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RESUMO

W, GRUBERT. Utilizacdo de particulas de bambu
(Phyllostachys edulis e Phyllostachys bambusoides) como
reforco em compdsitos de madeira. 2016. 231 f. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade do Estado
de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Florestal, Lages, SC. 2016.

O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade técnica da
utilizacdo das particulas de bambu (Phyllostachys edulis e
Phyllostachys bambusoides), como reforco de painéis de
madeira de Pinus spp. por meio das propriedades tecnolégicas
dos painéis aglomerados. A matéria-prima utilizada foi
composta por varas de bambu, particulas flake de madeira Pinus
spp., resina ureia formaldeido e emulsdo de parafina. Foram
produzidos 15 tratamentos, sendo 9 com painéis homogéneos
em diferentes propor¢oes de bambu e madeira (100/0%, 75/25%,
50/50%, 25/75% e 0/100%) e 6 com multicamadas alternando
particulas de madeira e bambu nas camadas interna e externa
(trés camadas), além do mix entre as duas espécies de bambu.
Foram produzidos 3 painéis por tratamento com densidade
nominal de 700 kg/m3, 12% de resina e 1% de emulsdo
parafinica, o ciclo de prensagem composto por pressao
especifica de 40 kgf/cm?, temperatura de 160°C por 8 minutos.
Os ensaios foram desenvolvidos conforme procedimentos
descritos nas normas ASTM D1037 (1993), DIN 52362 (1982)
e NBR 14810 (2013). Os resultados encontrados para as
propriedades fisicas e mecénicas dos painéis foram avaliados






por meio de analises estatisticas convencionais além da
comparagdo dos valores médios com normas nacional e
internacionais que qualificam o produto. Os resultados
demonstraram: (i) a densidade dos painéis diminuiu & medida
que foram incorporadas particulas de Pinus spp.; (ii) a
estabilidade dimensional dos painéis homogéneos a melhor
combinacdo foi de 50% de particulas de ambas espécies de
bambu com 50% particulas de madeira, para multicamadas as
particulas de Phyllostachys bambusoides compondo as
diferentes camadas apresentaram  maior estabilidade
dimensional; (iii) para as propriedades mecanicas foi
evidenciada que os painéis homogéneos com 50% particulas de
bambu e 50% particulas de madeira apresentaram melhores
resultados, excecdo a reducdo da tracdo perpendicular com a
adicdo de particulas de bambu, para os multicamadas houve
melhora quando o Pinus spp. compds as camadas externas; (iv)
a influéncia bambu nos painéis mostrou melhora até o acréscimo
de 50% na composicao dos painéis, com decréscimo com maior
adicdo de bambu; (v) por fim, a melhor composicgao para painéis
homogéneos € a mistura de 50% de particulas de Phyllostachys
bambusoides e 50% de particulas de Pinus spp. e a espécie
Phyllostachys bambusoides também se mostrou promissora nos
painéis multicamada, principalmente compondo a camada
interna.

Palavras-chave: Painéis reconstituidos, espécies nao
convencionais, moss0, madake.






ABSTRACT

W, GRUBERT. Use of bamboo particles (Phyllostachys edulis
and Phyllostachys bambusoides) as reinforcement in wood
composite. 2016. 231 p. Dissertation (Master in Forest
Engineering) - University of the State of Santa Catarina.
Graduate Program in Forest Engineering, Lages, SC, Brazil,
2016.

The objective of the study was to assess the technical feasibility
of using bamboo particles (Phyllostachys edulis and
Phyllostachys bambusoides) as reinforcement of Pinus spp.
wood panels. Through tecnogical properties of particleboard
panels. The raw material used was composed of bamboo poles,
wood flake particles Pinus spp., Urea formaldehyde resin and
paraffin emulsion. 15 treatments were produced, 9 panels
homogeneous in different proportions bamboo and wood
(100/0% 75/25% 50/50% 25/75% and 0/100%) and 6 with
multilayer alternating particles wood and bamboo the inner and
outer layers (three layers), and the mix of the two kinds of
bamboo. 3 Panels were produced by treatment with a nominal
density of 700 kg/m3, 12% resin and 1% paraffin emulsion, the
pressing cycle comprises specific pressure of 40 kgf/cm? at
160°C for 8 minutes. The tests were developed according to the
procedures described in ASTM D1037 (1993), DIN 52362
(1982) and NBR 14810 (2013). The results for physical and
mechanical properties of the panels were assessed using
standard statistical analysis and the comparison of the average
values with national and international standards describing the
product. The results showed: (i) the density decreased as panels
particles were incorporated Pinus spp .; (ii) the dimensional
stability of the panels homogeneous the best combination was
50% particles of both species of bamboo with 50% wood
particles to particles multilayer Phyllostachys bambusoides
composing the various layers showed higher dimensional






stability; (iii) the mechanical properties was observed that the
panels homogeneous 50% particles of bamboo and 50% wood
particles showed better results, except for the reduction of the
perpendicular traction with the addition of bamboo particles for
the multilayer was improved when the Pinus spp. composed the
outer layers; (iv) the influence in bamboo panels showed
improvement to the 50% increase in the composition of the
panels, to decrease with increased addition of bamboo; (V)
finally, the best composition for homogeneous panels is a
mixture of 50% particle Phyllostachys bambusoides and 50%
Pinus spp. particles. and Phyllostachys bambusoides species
also proved promising in multilayer panels, mainly composing
the inner layer.

Keywords: Reconstituted panels, unconventional species,
Mosso, Madake.
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1. INTRODUGCAO

O setor de base florestal engloba diversos tipos de
empresas, investidores e empreendedores, que atuam na geracao
de materiais e maquinarios para a atividade florestal, bem como,
servicos especializados que vao desde a producao e plantio de
mudas, colheita e transporte de madeira até sua transformacéo
em bens e produtos finais (FAO, 2015).

De acordo com relatorio anual da IndUstria Brasileira de
Arvores (IBA, 2015), os produtos industriais da atividade
florestal incluem desde a celulose e diversos tipos de papel,
painéis de madeira reconstituida, pisos laminados, painéis
compensados, méveis e demais produtos sélidos da madeira, até
0 carvao vegetal e outros produtos com finalidades energéticas
como briquetes e pellets.

Os principais produtos reconstituidos no Brasil sdo o
MDF (Medium Density Fiberboard), o HDF (Hard Density
Fiberboard), aglomerado/MDP (Medium Density
Particleboard) e OSB (Oriented Strand Board). O risco de ndo
suprir a demanda da matéria-prima madeira para producdo
desses painéis reconstituidos € eminente, ja que para atender
essa exigéncia, segundo Miskalo (2009), tendo em vista que as
toras estdo sendo utilizadas para processamento mecanico com
idade cada vez menor, dando indicios de esgotamento das
reservas florestais. Contudo, segundo Maloney (1993), os
painéis reconstituidos podem também ser produzidos a partir de
residuos do desdobro e processamento da madeira, além de
residuos e sobras de painéis compensados e ldaminas de madeira
seca, que sdo fontes lignoceluldsicas utilizadas para fabricagao
desses produtos.

Neste cenario, conforme Morais (2011), o mercado
globalizado exige a busca de novos materiais para confeccgdo de
paineis reconstituidos que possibilitem a diminuicdo de custos
de producéo, de modo a substituir com eficiéncia técnica e com
menores impactos ambientais. Alem disto, a busca por novas
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matérias-primas que se tornem alternativa as principais espécies
de Pinus sp. e Eucalyptus sp. se torna essencial para sustentar o
mercado (MISKALO, 2009).

A madeira dos géneros Pinus e Eucalyptus é matéria-
prima de qualidade diferenciada em relacdo a outros materiais e
com custo dentro dos padrdes de mercado para os produtos de
origem madeiravel, como o0s painéis reconstituidos, entdo
substitui-la, mesmo que parcialmente, é um desafio que poucos
materiais sdo capazes de realizar com tamanha eficiéncia e
qualidade.

Portanto, a procura por tecnologias que possibilitem o
aproveitamento de novas matérias-primas para obtencdo de
produtos com qualidade diferenciada se torna cada vez mais
importante, sendo assim, um meio potencial é utilizar o material
fibroso de bambu na incorporacdo em painéis reconstituidos,
atuando como reforco nestes compositos de madeira.

O bambu é o mais importante produto florestal néo-
madeireiro, sendo o principal substituto da madeira e
desempenhando papel cada vez mais importante na diminuicéo
da pressdo sobre os recursos florestais (MERA, ANTONIO e
XU, 2014). E matéria-prima que entra como potencial de
exploracdo e auxilio a suprir a demanda dentro deste mercado
consumidor, que de acordo com Morais (2011) ja tem ocorrido
em paises como China, Filipinas e Coldmbia, uma vez que é um
material lignocelulésico de propriedades com qualidade
semelhante a madeira.

Nestes paises, e também a india, esta planta ja esta
inclusa em varios programas governamentais de fomento e
pesquisas relacionados ao seu cultivo e aproveitamento
industrial (CASTRO e SILVA, 2005). No Brasil, segundo
Moizés (2007), a destina¢do do bambu se d& principalmente para
producdo de varas de pesca, mobilias com colmos de bambu,
como brotos comestiveis e com destaque industrial na utilizagdo
para producdo de celulose e papéis de fibra longa.
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Em consequéncia dos fatores climaticos, as espécies de
bambu do género Phyllostachys séo as mais recomendadas como
alternativa no sul do Brasil, pois se adaptaram muito bem ao
clima da regido (BERNDSENL, 2008). De acordo com Chung
(2003), o género Phyllostachys ¢ o de maior importancia
econdmica na China, de onde € originaria. Contudo, algumas
espécies do género como o Phyllostachys edulis (Carriére) J.
Houzeau e o Phyllostachys bambusoides Siebold & Zuccarini
ainda necessitam de estudos técnico-cientificos, principalmente
a fim de verificar a viabilidade de utilizacdo para suprir a
demanda por matéria-prima e as potencialidades dos produtos
gerados a partir destas espécies.

Estudos da associacdo entre particulas de bambu com
particulas da madeira de Pinus spp. para producdo de painéis do
tipo aglomerado, ja é uma realidade no Brasil, entretanto a
definicdo do percentual mais adequado para esse consorcio
ainda é pouco estudada (DE MELO et al., 2015).

Diante do exposto, painéis aglomerados de Pinus com
reforco de bambu podem ser vantajosos, no entanto, ha a
necessidade de estudos e pesquisas que apontem quais as
melhores espécies de bambu, as proporcBes ideais de sua
utilizacdo e a estrutura de camadas apropriada para producéo dos
painéis aglomerados, os quais devem atender as normas de
qualidade nacional e internacional.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo das particulas

de bambu, Phyllostachys edulis (Carriere) J. Houz e
Phyllostachys bambusoides Siebold & Zuccarini, como refor¢o
de compositos de Pinus spp., por meio das propriedades
tecnoldgicas dos painéis aglomerados.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar a densidade béasica e a composicdo quimica
quantitativa das duas espécies de bambu e do Pinus spp.,
além de inferir sobre suas influéncias nas propriedades dos
painéis;

Produzir painéis aglomerados homogéneos e multicamadas
com particulas das duas espécies de bambu na forma pura e
na mistura com Pinus spp.;

Avaliar os painéis produzidos por meio das propriedades
fisicas de densidade, razdo de compactacgdo, espessura, teor
de umidade, perfil de densidade, absorcdo de agua,
inchamento em espessura e taxa de ndo retorno em
espessura; e mecanicas: flexdo estatica, arrancamento de
parafuso e tracdo perpendicular;

Comparar os resultados obtidos nos ensaios dos painéis com
0s padrdes exigidos pelas normas de qualidade;

Identificar qual a melhor composicdo de espécies e de
camadas para a producao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PANORAMA PRODUTIVO DO SETOR DE BASE
FLORESTAL

Florestas manejadas de forma sustentavel sdo capazes de
prover bens e servigos essenciais, que vao desde produtos
fundamentais capazes de gerar empregos até 0S Sservigos
ambientais indispensaveis para o bem-estar da humanidade,
sendo entdo de vital importancia para alcangar o
desenvolvimento sustentavel (FAO, 2015). Dados da mesma
organizacgdo estimam que as areas de floresta correspondam a
30,6% do territério mundial, com 3.999 milhGes de hectares,
sendo que destes, 93% correspondem a florestas naturais —
floresta priméaria e floresta secundaria — e os outros 7% a
florestas plantadas.

Segundo dados do IBA (2015), no Brasil, a area ocupada
por florestas naturais equivale a 485,80 milhdes de hectares, tais
dados indicam que as florestas plantadas ocupam 7,74 milhGes
de hectares, equivalente a 0,9% do territorio nacional, contudo é
responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins
industriais dentro do Pais — os demais 9% vém de florestas
nativas legalmente manejadas (IBA, 2015). Com relacdo a Santa
Catarina, segundo dados da Associacdo Catarinense de
Empresas Florestais (ACR, 2014), o estado possui area plantada
de 646 mil hectares de florestas plantadas para fins industriais,
notadamente de Pinus sp.

Buainain e Batalha (2007) explicam que o setor florestal
¢ composto por uma cadeia produtiva que apresenta grande
capacidade econdmica, responsavel por uma ampla gama de
produtos e aplicacbes energéticas e industriais (Figura 1),
suprindo a industria de transformacgéo da madeira e construgdo
civil com energia e matéria-prima. O setor contribui com mais
de 600 bilhdes de ddlares para o Produto Interno Bruto (PIB) de
todo o mundo, sendo capaz de gerar mais de 50 milhdes de
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empregos (FAO, 2015); no Brasil esses numeros chegam a 11,60
bilhdes de reais, contribuindo com 610 mil empregos (IBA,
2015).

Figura 1 - Cadeia produtiva do setor de base florestal
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Fonte: Adaptado de Juvenal e Mattos (2002).

A cadeia produtiva de base florestal incorpora as
atividades relativas a madeira e seus derivados (SELMANY,
1993), sendo basicamente dividida para (i) finalidades
industriais, como celulose e papel, painéis de madeira e da
madeira processada mecanicamente como serrados; e (ii)
finalidade energética composta por produtos como carvdo e
lenha (POLZL et al., 2003).

Do total de 7,74 milhdes de hectares de arvores plantadas
no Brasil, 34% pertencem a empresas do segmento de celulose
e papel, 26,8% a proprietarios independentes e com fomento que
comercializam a madeira principalmente in natura, 15,2% a
indUstrias siderdrgicas, 10,2% estdo vinculadas a investidores
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financeiros, 6,8% ao setor de painéis de madeira reconstituida e
0 restante a serrados e outros produtos (IBA, 2015).

Sempre na procura pela evolucdo de processos e
melhoria de seus produtos, as empresas do setor madeireiro,
orientam-se na busca da sustentabilidade ambiental, e para isso,
as certificacfes ambientais e o melhor aproveitamento da
madeira na producdo se tornam essenciais para atender a
exigéncias dos clientes ao consumo de produtos menos
impactantes ao meio ambiente (FREIRE et al., 2015). Seguindo
essa linha, lwakiri (2005) explica que os painéis de madeira séo
um dos usos em que a madeira possui 0 melhor aproveitamento
como matéria-prima, sendo utilizada de maneira praticamente
completa no processo de producao.

2.2 PAINEIS DE MADEIRA

Os painéis de madeira despontaram como produto a
partir da caréncia de matéria-prima e da necessidade de reducao
do consumo de madeira de floresta nativa (FREIRE et al., 2015),
Iwakiri (2005) acrescenta também que os paineis de madeira
surgiram para minimizar os defeitos da madeira macica, como
instabilidade de suas dimensdes, anisotropia, defeitos naturais
da madeira, também quanto a melhoramento das propriedades
do produto por meio de varidveis processuais, além da
diminuicdo de custos.

A formacdo de painéis de madeira acontece com a
reducdo da madeira solida em laminas, sarrafos, particulas e
fibras de madeira (IWAKIRI, 2005), que sdo recompostos por
pressdo, temperatura e aglutinadas por meio de ligacao adesiva
(BIAZUS et al., 2010). Os painéis de madeira sdo produtos que
substituem a madeira macica em diferentes usos, como na
fabricacdo de moveis, portas, pisos, rodapés (MATTOS et al.,
2008) e no setor de construgéo civil e embalagens (ABRAF,
2013).
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Conforme Mattos et al., (2008) os painéis de madeira
podem ser divididos em dois grupos: os painéis de madeira
processada mecanicamente e 0s painéis de madeira
reconstituida. Os painéis de madeira processada sdo
subdivididos em compensado laminado e compensado
sarrafeado, enquanto os compostos reconstituidos podem ser:
painéis de fibras (Medium density fiberboard, Hard density
fiberboard e isolante) e painéis de particulas (aglomerado/MDP,
fineboard, waferboard e Oriented strand board.) (IWAKIRI,
2005). Assim, 0 processo produtivo, as caracteristicas
tecnoldgicas e as finalidades de uso sdo individualizadas para
cada tipo de painel (GORSKI, 2014).

2.3 PAINEIS RECONSTITUIDOS DE MADEIRA

Dentre os painéis de madeira reconstituida, destacam-se
economicamente no mercado nacional e internacional, o
aglomerado/MDP e o MDF, pois sdo os mais utilizados pela
industria de moveis e pela construcdo civil (FREIRE et al.,
2015).

O painel aglomerado/MDP é composto por matriz de
adesivo e a fase de reforco com particulas de madeira, ou outro
material lignoceluldsico, que sdo combinadas com a aplicacdo
de calor e pressdo, se consolidando em um painel reconstituido
(LAHR e CHRISTOFORO, 2013).

De acordo com Iwakiri et al., (2002) os painéis de
madeira aglomerada surgiram na Alemanha no inicio da década
de 40, como forma de viabilizar a utilizacdo de residuos de
madeira, face a dificuldade de obtencdo de madeiras de boa
qualidade para producdo de painéis compensados, devido ao
isolamento da Alemanha durante a 2% guerra mundial. Apds a
guerra, em 1946, o processo de desenvolvimento de painéis de
madeira aglomerada foi retomado nos Estados Unidos. A partir
da década de 60, houve grande expansdo em termos de
instalagOes industriais e avancos tecnoldgicos e, em meados da
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década de 70, iniciou-se o processo de desenvolvimento de
painéis estruturais do tipo waferboard e a segunda geragdo como
0 OSB (IWAKIRI et. al., 2002).

No Brasil a primeira fabrica de painéis de madeira
aglomerada foi instalada em 1966 em Curitiba/PR (VALENCA
et al., 1999). Entretanto, durante a década de 90 o nome
aglomerado passou a ser substituido pelo MDP, devido ao
aperfeicoamento técnico que ocorreu na qualidade do produto
(IWAKIRI, 2005; BIAZUS et al., 2010).

Conforme o Belini (2012) autor o parque industrial
brasileiro de painéis MDF e MDP estd concentrado
principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil. De acordo
com Buainain e Batalha (2007) e Mattos et al. (2008), esse fato
fica em conformidade com a maior parte dos plantios florestais
comerciais dos géneros Pinus e Eucalyptus no Brasil, além dos
maiores pélos moveleiros nacionais que sdo 0s maiores
consumidores destes dois tipos de painéis.

De acordo com Iwakiri (2014), Tabela 1, os painéis de
particulas podem ser classificados ainda entre si, conforme as
variaveis de densidade, tipos de particulas, a distribuicdo dessas
particulas no colchdo e o tipo de adesivo utilizado.

Tabela 1 - Classificacao dos painéis de particulas

Baixa Média Alta
Densidade até 590 600 a 790 maior que 800
kg/m? kg/m?® kg/m?
. “flake”  “wafer”  “strand”
Tipo de Aglomerado flake wafer strand

articula | convencional
P Board Board Board

Distribuicdo A Mdltiplas Camadas  Particulas
das Homogénea .
P camadas graduadas orientadas
particulas
Tipo de Uso interno Uso externo
adl?esivo (UF — Ureia (FF — Fenol
Formaldeido) Formaldeido)

Fonte: Adaptado de Iwakiri (2014).
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Pelas suas caracteristicas, os painéis particulados séo
especialmente indicados para a inddstria de moveis e
marcenaria, principalmente para fabricacdo de mdveis com
linhas retas, que ndo exijam usinagens, entalhes ou cantos
arredondados (TEIXEIRA, 2010).

2.3.1 Processo produtivo dos paineéis de madeira
aglomerada

A fabricagdo dos painéis de particulas envolve o
processo apresentado na Figura 2, o qual inicia com o
recebimento da madeira na forma de toras no patio das empresas
e finaliza com a expedic¢éo do produto final, que sera direcionado
para as unidades consumidoras como as fabricas de mdveis.
Galvdo (2000) destaca que a tecnologia de fabricacdo destes
painéis, possibilita 0 uso de sub-produtos da indUstria madeireira
como matéria-prima (residuos) e toras de pequeno diametro que
ndo sdo usadas em serrarias e laminadoras, o que agrega valor
ao material. Os maiores custos de producdo, além dos custos
fixos e matéria-prima (madeira), sdo com energia elétrica e os
insumos como resina e emulsdo de parafina (IWAKIRI, 2014).
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Figura 2 - Fluxograma do processo de producdo de painéis
aglomerados / MDP
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Fonte: Adaptado de Iwakiri (2014).

O primeiro processo de transformacao das toras no patio
das empresas envolve o descascamento, que é feito pelo atrito
causado pela movimentacdo do tambor descascador e pelo
contato tora a tora (DURATEX, 2009), e/ou em forma de
residuos da industria madeireira (LARA PALMA, 2009).

Na sequéncia, é realizada a conversdo das toras em
cavacos por meio de picadores do tipo cilindro ou de disco,
sendo finalizada desta forma a reducdo primaria. Na reducdo
secundaria, que é feita pelo moinho de disco, os cavacos sao
reduzidos ao patamar de particulas. Entretanto, quando se utiliza
os cepilhadores, ocorre a transformacédo direta das toras em
particulas tipo flake, que sdo utilizadas geralmente na camada do
miolo dos painéis aglomerados. Na utilizacdo de residuos
madeireiros no processo, realiza-se somente a passagem do
material pelo moinho e dependendo da granulometria, por
nenhum processo de corte (BARROS FILHO, 2009)
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As particulas produzidas nas etapas anteriores, sdo secas
em tambores rotativos até umidade entre 2 e 8% (IWAKIRI
(2005), e classificadas em peneiras vibratdrias, giratérias ou
classificadores a ar, com a finalidade de separar o material fino
e distinguir as particulas da camada externa (CE) e a camada
interna (CI) (LARA PALMA, 2009).

Posteriormente, acontece a aplicacdo do adesivo de
forma independente nas particulas da camada interna e externa
que é composto por aplicadores especificos de resina, emulsao
parafinica, catalisador e outros aditivos, como retardantes de
fogo e agentes preservantes do produto final, quando necessario
(FRANCA, 2015).

Como descrito por Pierre (2010), as particulas sdo
transportadas até a formadora, dotada de uma esteira continua,
onde as particulas sdo depositadas para formacdo do colchéo e
posterior pré-prensagem e prensagem a quente para
consolidacdo do painel. A pré-prensagem que tem como
objetivo diminuir a altura do colchdo e melhorar sua
consisténcia, retirando o excesso de ar do colchdo (BARROS
FILHO, 2009).

Finalmente, o colchdo €é prensado a quente para
consolidagdo do painel e, segundo Dias (2005), durante esta
etapa € importante considerar o conjunto de variaveis do ciclo
de prensagem ao qual as particulas sdo submetidas, que engloba
fatores como a temperatura, pressdo e o tempo de prensagem.
Ainda de acordo com Pierre (2010), os painéis, ap6s processo de
prensagem, sdo resfriados, lixados, dimensionados e
armazenados. Os paineis podem ser produzidos em diferentes
espessuras que variam geralmente entre 6,0 a 40,0 mm,
dependendo do produto desejado, sendo a espessura de 15 mm a
de maior producédo (IWAKIRI, 2014).

Os painéis podem ser comercializados sem revestimento
(in natura) e revestidos. O revestimento pode ser aplicado em
ambas as faces e apresentam-se em trés diferentes tipos: (i)
melamina BP que consiste em uma folha de papel especial
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impregnada com resina melaminica e consolidada sob baixa
pressao, (ii) finish foil (FF) que € uma folha de papel colada junto
ao painel e (iii) revestimento com lamina de madeira natural
(LM) (BIAZUS et al., 2010).

2.3.2 Matéria-prima

As industrias de painéis aglomerado no Brasil consomem
como matéria-prima principal madeira de florestas plantadas dos
géneros Pinus spp. e Eucalyptus spp. (IBA, 2015). De acordo
com Pierre (2010), a inddstria, atualmente, utiliza grande parte
da madeira de producdo em forma de toretes de pequenos
diametros de diversas origens, desde plantios exclusivos para
este fim, de toretes de desbastes, residuos de exploragdo
florestal, entre outros.

Afim de suprir a necessidade dessas industrias, torna-se
indispensavel aumentar as areas de plantios com as espécies
florestais, e também buscar alternativas com outras espécies de
rapido crescimento, que possam auxiliar na demanda com
matéria-prima na forma qualitativa e quantitativa (IWAKIRI et
al., 2004). Nesse contexto algumas outras espécies podem ser
utilizadas pelo setor de painéis de madeira, sendo entdo essencial
a realizacdo de pesquisas utilizando espécies ndo convencionais.

2.3.2.1 Género Pinus

As areas plantadas de Pinus no Brasil ocupam 1,59
milhdo de hectares, estando concentradas principalmente na
regido Sul do pais, devido as condi¢Oes edafocliméticas e a
localizag@o dos principais centros processadores desse tipo de
madeira (IBA, 2015)

A silvicultura do género Pinus spp. no Sul do Brasil foi
iniciada nos anos de 1960 e 1970, com o suporte de incentivos
fiscais proporcionados pelo governo para o desenvolvimento do
pais, privilegiando terras com menor potencial produtivo através
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da concessdo de recursos para essas areas, denominadas de
“Distritos Florestais” (VASQUES et al., 2007).

Nesse periodo, as espécies de Pinus que se destacaram
na silvicultura brasileira, segundo Shimizu (2005), foram Pinus
taeda e Pinus elliottii, advindas dos Estados Unidos, e se
adaptando muito bem as regides Sul e Sudeste.

Em Santa Catarina, os povoamentos de Pinus, cuja
madeira é de fibras longas, tem aplicacdo em diversos ramos da
industria como celulose, papel, painéis de madeira, laminas,
serrados entre outros produtos (CARPANEZZI et al., 1988). Os
mesmos autores ainda destacam o Pinus elliottii como sendo um
importante produtor de resina.

2.3.2.2 Materiais / espécies florestais ndo convencionais

Mendes et al. (2010) citam que ndo s6 a madeira, mas
qualquer material lignocelulésico pode ser empregado como
matéria-prima para producdo dos painéis de madeira
aglomerada, desde que confira resisténcia mecanica adequada e
apresente densidade pré-estabelecida. Diversas pesquisas expde
a utilizacdo de madeira de varias espécies na producdo do
produto supracitado (ROWELL et al., 2000).

Estudos também indicam a utilizacdo de outras fontes
lignocelul6sicas, para confeccdo de painéis com viabilidade
técnica, como bagaco de cana de agucar (OKINO et al., 1997;
TEIXEIRA et al., 1997; MENDES et al., 2010; BELINI, 2012),
aparas de papel reciclado (CALEGARI et al., 2004), babacu
(LIMA et al., 2006), palha e casca de arroz (MELO, 2009),
plastico (MACIEL, 2001; MILAGRES, 2004), espiga de milho,
casca de feijdo (MENDES et al., 2012), café (MENDES et al.,
2010), casca de coco, caule de mandioca (MENDES, 2008) e
bambu (CALEGARI et al., 2007; MOIZES, 2007; MISKALO,
2009; SOARES, 2011; MORAIS, 2011; MELO et al., 2015).
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2.3.3 Bambu

A historia de utilizacdo do bambu remete ha China a mais
de 4000-5000 anos atras (YANG e CHUE, 1998) e, segundo
Moizés (2007), tem acompanhado a evolucdo humana nas mais
diversas atividades e fungfes, como moradia, uma enorme gama
de objetos para uso domestico, ferramentas, instrumentos
musicais e inclusive na alimentacéo.

Do total de florestas do planeta, as areas com bambu
correspondem a cerca de 3% (SANTI, 2015). A China é o pais
centro de distribuicdo no mundo, detentor da maior abundancia
de espécies, com area de 5.38 milhdes de hectares com florestas
de bambu, o que corresponde a 25% de toda a area mundial
(YUE, 2012). Entretanto, Lopez (2003) salienta que o bambu
possui distribuicdo natural desde os tropicos até as regides
temperadas do globo, com maior ocorréncia nas zonas quentes e
chuvosas das regiGes tropicais e subtropicais dos continentes
asiatico, africano e sul-americano. Os bambus, de forma natural,
somente ndo crescem na Europa e Antartida. A Asia concentra
62% das espécies nativas, as Américas, 34% e a Africa e
Oceania, 4% (LOPEZ, 2003).

Cientificamente chama-se bambu todas as espécies de
plantas pertencente a familia das gramineas, a qual pode ser
subdividida em Bambusaseae e Olyrae, bambus lenhosos e
herbaceos respectivamente; portanto, como ndo sdo espécies de
arvores, nao se deve caracteriza-lo como madeira (AMERICO,
2009). Em todo o mundo ha aproximadamente 180 géneros, e
destes, cerca de cinco mil espécies de bambu (SOARES, 2011)
que tem potencial pouco explorado (ARRUDA et al., 2011).

De acordo com Londofio (2004) na América Latina séo
encontradas 320 espécies em 22 géneros, 0 que equivale a 40%
das espécies de bambu lenhosos de todo o mundo. No Brasil,
deste total, ainda ocorrem cinco géneros que sdo endémicos, ou
seja, com ocorréncia exclusiva no pais (GRECO e
CROMBERG, 2011).
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Os géneros mais cultivados no Brasil sdo o Bambusa, o
Dendrocalamus e o Phyllostachys, que possuem origem asiética,
sendo trazidos pelos primeiros imigrantes e disseminados por
todo o pais em funcdo da boa adaptacdo ao clima tropical
brasileiro (TEIXEIRA, 2006).

Os bambus lenhosos, embora sejam gramineas, possuem
habito arborescente (SILVA, 2005), e da mesma forma que as
arvores, apresentam parte aérea. Contudo, diferente das arvores,
a parte aérea é constituida por colmos, ramos, entrends, nos,
folhas, bainhas e os brotos; e outra subterrdnea composta de
rizomas, gemas e as raizes, conforme pode ser observado na
Figura 3. (LONDONO, 2004).

Figura 3 - Estruturas do bambu

Folha do colmo

Colmo

Raizes

Fonte: Adaptado de Greco e Cromberg (2011).
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Pereira e Beraldo (2008) explicam que os colmos
apresentam forma ligeiramente cilindrica, compostos por uma
sequéncia de entrends, geralmente ocos, que sdo separados uns
dos outros por um diafragma (septo) que externamente
apresentam os nés, de onde saem as folhas e os ramos do bambu
(Figura 4A).

Dependendo da espécie de bambu, os colmos podem
variar em altura, didmetro, espessura de parede e forma de
crescimento, porém os seus diametros do colmo néo se alteram
durante toda a sua vida. Esse didmetro é maior na base,
diminuindo a medida que vai se aproximando do topo, sem
aumentar com o passar dos anos (PEREIRA e BERALDO,
2008).

O nascimento e o crescimento de novos colmos ocorrem
pela ramificacdo dos rizomas, sendo proporcional a nutricdo
fornecida por eles e pelos colmos mais velhos; além disso, o
rizoma armazena nutrientes e € o 6rgdo responsavel pela
propagacdo horizontal da planta (SOUZA, 2004). Pereira e
Beraldo (2008) complementam que as ramifica¢bes do rizoma
ocorrem de duas formas distintas, dando origem a dois principais
grupos de bambu: os entouceitantes (paguimorfo), em que o
desenvolvimento dos colmos ocorre de forma agrupada
formando touceiras (Figura 4B) e os alastrantes (leptomorfo,
monopodial), em que os colmos tém crescimento separados uns
dos outros (Figura 4C).
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Figura 4 - Secdo do colmo e rizomas

Entrend

-

Cavidade

Diafragma

Parede

Fonte: Adaptado de Pozo (2006) e Greco e Cromberg (2011).

De forma geral, conforme Pereira e Beraldo (2008), o
bambu se desenvolve bem em temperatura entre 8 e36°C, abaixo
disso, o crescimento do bambu é inibido, com exce¢éo do género
Phyllostachys que se desenvolve bem em climas frios e
suportam bem temperaturas de até 18°C negativos. Os mesmos
autores explicam que, apesar do bom crescimento na maioria dos
tipos de solos, os melhores resultados séo apresentados em solos
férteis, soltos e bem drenados, com pH entre 50 e 6,5, e
precipitacdo anual igual ou superior a 1200 mm anuais.

As propriedades do bambu sdo determinadas por sua
estrutura anatbmica, sendo que de forma geral, os entrends sdo
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compostos por células orientadas axialmente, e nos nés elas
aparecem transversalmente (LIESE, 2006). Pereira e Beraldo
(2008) explicam que a casca € formada por duas camadas de
células epidermais que sdo cutinizadas e com ceras. O colmo do
bambu possui células de parénquima, feixes vasculares e fibras;
de maneira geral 50% ¢é tecido parequimatico, 40% sdo fibras e
10% sdo tecidos condutores (MOIZES, 2007), porém essa
porcentagem dos constituintes anatdmicos varia principalmente
da altura em que o colmo se encontra ao longo do fuste. Os
tecidos (vasos) condutores sdo distribuidos em gradiente de
maior concentracdo quando proéximos a casca € menor
concentragdo quando no interior da parede (BILESKY, 2014).
Além disso, suas fibras celuldsicas tém comprimento médio de
1,6 a 3,5 mm e largura média de 15 a 20 micrometros (SANTI,
2015).

As propriedades mecénicas do bambu séo influenciadas
principalmente pelo teor de fibras, responsavel pela resisténcia,
pela idade dos colmos, pela densidade bésica e pelo teor de
umidade (PEREIRA e BERALDO, 2008). Com relacéo a idade,
0 colmo quando esta maduro de 3 a 5 anos de idade apresenta
seu apice em propriedades mecanicas (NOGUEIRA, 2008).

A densidade béasica é afetada pela idade do bambu,
posicdo da amostra no colmo, pelas condicdes de crescimento
como: clima, solo, posicdo geogréafica e pela espécie de bambu
(LIMA, 2013).

Exposto por Liese (2006), a composi¢do quimica dos
colmos do bambu é constituida por celulose, hemicelulose,
lignina e componentes como resinas, taninos e sais inorganicos,
essa constituicdo pode variar em fungéo de alguns fatores como
a especie de bambu, das condicdes de crescimento, da idade e da
parte do colmo analisada. A constituicdo quimica do bambu é
semelhante as madeiras de alta densidade, mas com altos teores
de extrato alcalino, cinzas e silica (BERNDSEN, 2008).

Pereira (1997) também salienta que quando comparado a
madeira 0 bambu possui um crescimento muito mais rapido, sem
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a necessidade de replantios para producdo de colmos, o que
facilita sua implementacdo e exploragcdo a campo da espécie.

De forma geral, a utilizacdo mundial do bambu segue de
dois modos distintos: a primeira de forma convencional, com o
bambu in natura que vai desde a fabricacdo de utensilios
domésticos até na construcdo civil, na Asia existe uma intensa
producdo de moveis e artesanatos de bambu destinado ao
mercado interno e de exportacdo; o segundo modo é com 0 uso
do bambu processado, ou industrializado, em que elementos
fibrosos sdo utilizados para transformacdo em novas formas
geométricas, assim adquirindo aparéncia e caracteristicas
distintas do bambu em forma in natura (XIAO et al., 2008).

Possui destaqgue como material alternativo para
utilizacdo em construcdes diversas, materiais da engenharia,
conducéo de agua, compositos vegetais, placas de compensado,
sarrafos e de importancia ambiental em reflorestamentos
(PEREIRA, 1997), na Figura 5 encontra-se em destaque as
utilizages mais comuns do bambu.

O tipo de aproveitamento do bambu depende
intensamente da idade dos colmos existentes, compreendendo
desde seu uso como broto comestivel, quando o colmo jovem
com apenas algumas semanas de vida, até 0s usos estruturais,
guando o colmo ja estd maduro, com 3 anos de idade ou mais
(PEREIRA e BERALDO, 2008).



Figura 5 - Fluxograma das principais utilizacdes do bambu
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Fonte: Adaptado de Yue (2012).

China e India dominam o mercado mundial de bambu, a
vasta industria chinesa é responsavel por movimentar incriveis
30 bilhGes de dolares anuais, empregando 7,75 milhGes de
pessoas, além do bambu ter restaurado 3 milhdes de hectares de
terras degradadas no pais (DRIESSEN e DEVLIN, 2015).

Apesar das potencialidades, a explora¢do do bambu no
Brasil ainda se restringe ao uso convencional, como usos para
confeccdes de balaios, varas de pesca, tutores na agricultura,
mobilias e construgdes provisérias. A transformacao industrial
no Brasil ocorre na forma de producdo de papel cartdo duplex
com a espécie Bambusa vulgaris no nordeste do pais (CASTRO
e SILVA, 2005), a empresa produz anualmente cerca de 150 mil
toneladas de papel a base de fibra de bambu (KLEINE e
FOELKEL, 2012).

No entanto, os compdsitos formados por particulas de
bambu apresentam caracteristicas fisicas e mecanicas de boa
performance, dando origem a um produto com qualidades em
isolamento termico e resisténcia a impactos, aliado a sua fonte
renovavel e de rapido crescimento (BERALDO et al., 1998).
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2.3.3.1 Phyllostachys edulis (Carriére) J. Houzeau

Nguyen, (2006) explica que o nome Phyllostachys edulis
(Figura 6) vem sendo usado para a defini¢do da espécie desde o
ano de 2006. E conhecido popularmente como bambu Mossé ou
Mosé (GRECO e CROMBERG, 2011). A altura total pode
chegar a 20 m ou mais, com colmos com 20 cm de diametro,
entren6s com 40 cm de comprimento e parede com 1 cm de
espessura (ZHENGPING e STAPLETON, 2006). Sobre as cores
da espécie, 0s mesmos autores explicam que o0s colmos possuem
cor amarelado esverdeado, com as bainhas do colmo com
coloragcdo amarelo amarronzado.

Figura 6 -
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Plantio de bambu Mossé em Frei Rogério/SC
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Fonte: O prdprio autor, 2016.

O Mossd é um bambu leptomorfo (rizoma do tipo
alastrante), com fuste ereto e colmos arredondados; cada né da
parte superior possui dois ramos, um grande e um menor
(TRAN, 2010). O Phyllostachys edulis ¢ o bambu de maior
importancia na China e é a espécie de maior valor econémico
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naquele pais, possui caracteristicas Unicas como colmos
versateis e brotos saborosos (ZHENGPING e STAPLETON,
2006). E largamente cultivada com a maior area de plantio, com
cobertura de mais de 3 milhdes de hectares ou 60% de toda
cobertura chinesa de bambu (HAN et al., 2009).

De acordo com Greco e Cromberg (2011) a temperatura
minima que a espécie resiste pode chegar a 18°C negativos e
requer precipitagcdo de 1200 a 1800 mm. O bambu Moss0 tem
uma velocidade de crescimento bastante notavel, podendo
chegar a mais de 10 metros de altura dentro do curto periodo de
dois a quatro meses iniciais. Austin, Levy e Ueda (1977)
também relatam que a produtividade pode variar de 500 a 1500
colmos por hectare/ano. Além destas caracteristicas marcantes,
a fase vegetativa pode durar até 100 anos ou mais antes da
floracdo e que as plantas morrem apdés a floracdo (FAN et al.,
2013).

As principais utilizacdes do Phyllostachys edulis sdo em
construcdes, para movelaria, na producdo de laminados, como
alimentacdo através de seus brotos e como paisagismo (GRECO
e CROMBERG, 2008).

2.3.3.2 Phyllostachys bambusoides Siebold & Zuccarini

Chamado comumente de bambu Madake (Figura 7), a
espécie é do tipo leptormorfo (alastrante) e também é originaria
da China, porém extensamente cultivada no Japao desde 1866;
no Brasil é um dos bambus alastrantes mais plantados (GRECO
e CROMBERG, 2008). A espécie foi trazida ao pais pelos
imigrantes japoneses no inicio do século XX, estando
concentrada no interior do estado de Séo Paulo e na regido Sul,
onde instalaram suas col6énias (MANHAES, 2008).
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Flgura 7 Plantlo de bambu Madake em Frel Rogeério/SC

Fonte: O préprio autor, 2016.

Greco e Cromberg (2008) também ressaltam que este
bambu se adapta muito bem em regiGes de clima frio e com
ocorréncia de geadas, podendo resistir a temperaturas extremas
de até 15°C negativos. A espécie possui altura maxima que varia
de 5 a 12 metros, colmos que possuem de 2 a 8 cm de diametro,
com entrends alongados de 15 a 30 cm (ZHENGPING e
STAPLETON, 2006).

Em termos de producéo, Isagi et al. (1993) constataram
produtividade total de biomasssa em torno de 131
toneladas/hectare para a espécie, e conforme Austin, Levy e
Ueda (1977), a producdo de colmos varia de 1000 a 3700
colmos/hectare/ano. O crescimento do bambu Madake medido
diariamente na regido de Kioto no Japao por Ueda (1956) citado
por Hidalgo Lopes (1974) chegou a 1,20 m em 24 horas.
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2.4 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NAS
PROPRIEDADES DOS PAINEIS

Diversos autores, como Moslemi (1974), Maloney
(1993) e Mendes (2001), relatam que para a producédo de painéis
reconstituidos existem diversas varidveis que interagem entre si
e tem influencia direta na qualidade do produto final, os fatores
de maior importéncia no processo produtivo sdo os relativos a
matéria-prima: espécie utilizada, densidade, composicao
quimica; e os relativos ao processo de fabricacdo: densidade dos
painéis, razdo de compactacao, estrutura dos painéis, adesivo,
emulsdo de parafina, geometria das particulas, teor de umidade
das particulas e o ciclo de prensagem.

2.4.1 Fatores referentes a matéria-prima
2.4.1.1 Espécie

A espécie utilizada na fabricacdo dos painéis
aglomerados é um dos fatores de maior importancia e influéncia,
é por meio de suas caracteristicas que as demais variaveis sdo
determinadas, originando produtos com propriedades distintas
(MENDES, 2001). Iwakiri (2005) cita que parametros como
densidade, colagem, dureza, pH, extrativos e tipos de fibras
variam de acordo com cada espécie, afetando de forma
significativa a qualidade dos painéis.

Marra (1992) também destaca que a espécie € fator
importante para a base de formulagédo do adesivo, visto que, 0s
extrativos e a variagdo do pH possuem influéncia relevante no
momento de cura da resina e colagem do painel. Maloney (1993)
cita que a alta acidez pode resultar também na pré-cura do
adesivo, prejudicando as propriedades do painel.



60

2.4.1.2 Densidade bésica

Na caracterizacdo da qualidade da madeira e outros
materiais como o bambu, a determinagdo da densidade e
principalmente de sua variagdo no sentido base-topo, é
fundamental como subsidio ao entendimento de seu
desempenho, que conforme Brasil et al. (1982), pode ser
utilizada como indice seguro para avaliar o tipo de material
produzido face as suas correlacbes com as diferentes
propriedades tecnoldgicas.

Maloney (1993) afirma que a densidade basica da
espécie € a variavel de maior importancia, sendo grande
responsavel pelas propriedades finais dos painéis. De acordo
com Foelkel et al. (1972), a densidade béasica € uma
caracteristica complexa resultante da combinacdo de diversos
fatores como espessura das fibras ou traqueoides, nimero e
didametro dos vasos, bem como a porcentagem de parénquima
(KLOCK et al., 2005), no entanto, segundo Shimoyama e
Barrichello (1991), é um parametro de facil determinacédo para
avaliacdo da qualidade da matéria-prima.

Iwakiri (2005), delimita a baixa densidade como um dos
requisitos principais para uma espécie estar adequada para
producdo painéis aglomerados de média densidade, tendo em
vista que a menor densidade possibilita a producdo de painéis
dentro de um intervalo de densidade considerado adequado e
proporciona propriedades superiores a espécies com alta
densidade. Segundo 0 mesmo autor, especificamente, menores
massas especificas proporcionam maior volume de material e,
consequentemente, maior compactagao e resisténcia mecanica.

Diversos autores como Moslemi (1974), Maloney
(1993), Bianche et al. (2012), explicam que a mistura entre
especies de diferentes massas especificas € uma técnica possivel
de ser utilizada com resultado final satisfatorio, permitindo o uso
de espécies com densidade mais elevada em associacdo com
espécies de baixa densidade. A mistura de espécies pode
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representar uma saida para o aproveitamento de madeiras
tropicais, de maiores e menores densidades. (BIANCHE et al.,
2012).

A densidade basica também tem influéncia sobre a razéo
de compactacdo, visto que a razdo de compactacdo € definida
como o quociente entre a densidade do painel e a densidade da
matéria-prima, com isso 0 mais indicado para producdo de
paineis aglomerados de média densidade sdo espécies com
densidade basica até 550 kg/m3 (MALONEY, 1993). Conforme
0 mesmo autor, densidade basica dentro deste limite permite que
a razdo de compactacdo permaneca entre 1,3 a 1,6, considerado
0 mais indicado.

Alta razdo de compactacdo desfavorece a estabilidade
dimensional dos painéis, em virtude da maior quantidade de
particulas sofrendo compressao, com isso a agua causa liberacéo
dessas forgas, promovendo maiores inchamento em espessura e
absorcéo de &gua (MALONEY, 1993). Kelly (1977) expbe que
a elevada razdo de compactacdo também resulta em maior
contato entre as particulas e entre particulas e adesivo. Contudo
Hillig (2000) destaca que as altas razOes de compactagédo
precisam de maior esfor¢o no processo de prensagem, causando
menor taxa de liberacdo de agua evaporada no processo da
prensagem a quente e consumo excessivo de matéria-prima.

Painéis com baixa razdo de compactacdo necessitam
alteracdo em outras variaveis do processo para apresentarem
propriedades aceitaveis, entre essas alteracdes, por exemplo,
tem-se 0 aumento do teor de resina que ocasiona aumento do
custo de producdo (MENDES, 2001). Essa relagdo pode ser
modificada utilizando espécies de menor densidade para a
mesma densidade do painel, ou, para a mesma espécie,
aumentando-se a densidade do painel (MOSLEMI, 1974).
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2.4.1.3 Composicao quimica

A caracterizacdo quimica do material lignoceluldsico é
uma das maneiras de atestar a respeito de suas potencialidades,
visto que, segundo Klock et al. (2005), a quimica afeta de forma
direta na utilizacdo como matéria-prima pela inddstria e na
qualidade dos painéis de particulas.

Lima (2006) explica que a composi¢cdo quimica da
matéria-prima tem influéncia principalmente no processo de
cura e colagem da resina. Dentre 0os componentes da madeira e
do bambu, a quantidade e o tipo de extrativos presentes podem
acarretar grande interferéncia nas reacdes de polimerizacdo do
adesivo e também na reacdo entre o adesivo e 0s extrativos.
Outro composto de importancia é a lignina que, de acordo com
Joseleau et al. (2004), em altos teores no material proporciona
os melhores resultados, visto que a lignina atua como um
adesivo natural no momento da consolidacdo do painel.

Apesar da influéncia, o grau de interferéncia da
composicao gquimica ainda ndo é bem definido na producéo de
paineis de particulas, estando relacionada, além da colagem,
também em menor grau a higroscopicidade da madeira e do
painel (HILLIG, 2000), isso pode acontecer principalmente
durante o processo de secagem, que em grande concentracdo
acaba blogueando o contato do adesivo com a madeira
(MENDES e ALBUQUERQUE, 2000).

2.4.2 Fatores referentes ao processo
2.4.2.1 Densidade do painel

A densidade dos painéis ¢ a variavel processual de maior
influéncia sobre as propriedades fisicas e mecanicas e
consequente qualidade do produto (TRIANOSKI, 2010). De
maneira geral, Maloney (1993) explica que a resisténcia
mecénica ¢ aumentada e a estabilidade dimensional é diminuida
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em painéis com maior densidade, tal comportamento ocorre
devido a maior quantidade de particulas na mesma dimensao de
painel, o que resulta em maior densificacdo durante a etapa de
prensagem. O mesmo autor ressalta que painéis mais densos
dificultam o processo de usinagem, tomado entdo como produto
de menor aceitagdo frente ao mercado consumidor habituado a
painéis de menor densidade.

Kelly (1977) explica que a maior densidade aumenta o
inchamento em espessura, principalmente pela maior taxa de
liberagdo de tensGes de compressdo impostas durante a
prensagem. Zhang et al. (1998) e Wu (1999), em seus estudos
avaliando a o aumento da densidade dos painéis, que o
acréscimo de densidade elevou os valores médios do ensaio de
flexdo estatica e tracdo perpendicular.

2.4.2.2 Composicdo dos painéis

A deposicao das particulas no processo de formacao do
colchdo forma a estrutura do painel, podendo ser homogénea ou
multicamadas que podem conter particulas de diversas formas e
dimens6es (IWAKIRI, 2005).

Os painéis multicamada possuem propriedades
tecnoldgicas superiores aos painéis homogéneos, isso se deve
pelo fato dessa estruturacdo de camadas possibilitar o aumento
das propriedades de resisténcia, proporcionado pelas particulas
de maior granulometria na camada interna e com as particulas
mais finas presentes nas camadas externas dando melhor
acabamento (BOWYER et al., 2003).

2.4.2.3 Resina e parafina

Os principais adesivos termofixos utilizados pela
industria de painéis de madeira sdo a ureia formaldeido (UF),
melamina formaldeido (MF), fenol formaldeido (FF) e a
resorcina formaldeido (IWAKIRI, 2005).
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Cerca de 90% de todos os paineis aglomerados
fabricados no mundo contem em sua composi¢do a ureia
formaldeido, que é uma resina aquosa de coloracdo branca e
menor custo quando comparada a outras resinas, entretanto, ndo
resiste a umidade excessiva, 0 que limita seu emprego a
ambientes internos (MARRA, 1992). Iwakiri (2005) descreve a
resina melamina formaldeido como de coloracéo branca leitosa,
e com algumas vantagens, como: maior resisténcia a umidade
guando comparada a ureia formaldeido e cura mais rapida em
relacdo a fenol formaldeido, entretanto o custo pode chegar de 3
a 4 vezes maior que a UF. A resina a base fendlica apresenta
coloracdo marrom avermelhada, possui maior resisténcia a
umidade, sendo classificada para usos externos, porém com
custo até 2,5 vezes maior que a UF. A resorcina formaldeido tem
como caracteristica a cor marrom, muito mais reativa em relacao
a FF, mas com elevado custo quando comparada as outras
resinas, sendo entdo utilizada em associacdo com a FF
(IWAKIRI, 2005).

Nesse contexto, Kelly (1977) e Moslemi (1974) afirmam
que o efeito do tipo e a quantidade de adesivo sdo variaveis de
extrema importancia dentro do processo industrial, de forma
geral, com o aumento do teor de resina acarreta aumento nas
propriedades de resisténcia mecanica e estabilidade dimensional
dos painéis. De acordo com lwakiri (2014), o teor de resina do
painel aglomerado varia entre 6 e 12%, com base no peso seco
das particulas (PSP).

Maloney (1993) e Moslemi (1974) também afirmam que
a quantidade de resina estd diretamente associada a area
superficial das particulas, portanto particulas menores da
camada externa requerem quantidades maiores de resina em
comparacao as particulas maiores da camada interna do painel.

A emulséo de parafina é adicionada com a finalidade de
reducdo da higroscopicidade da madeira e melhorar a
estabilidade dimensional dos painéis (IWAKIRI, 2005). Para
que isso aconteca a parafina atua como agente inibidor das
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tensdes geradas no momento de prensagem do painel (MATOS,
1988).

Industrialmente a proporcdo de emulsdo parafinica ndo
ultrapassa 1,5%, a aplicagdo de teores mais elevados nédo
proporciona eficiéncia na reducdo da absorcdo de agua e
inchamento em espessura (CLOUTIER, 1998).

2.4.2.4 Geometria das particulas

Kelly (1977) ressalta que a geometria das particulas é um
parametro de importancia no processo de confeccao de painéis
de madeira aglomerada, segundo o pesquisador, 0 comprimento,
largura e espessura das particulas sdo controladas no processo
industrial visando a homogeneidade das dimensdes, que
influenciam na area superficial das particulas, no consumo de
resina, na flexibilidade das particulas e na area de contato de
entre particulas.

Alguns indices podem ser determinados relacionando as
dimens@es das particulas, sendo eles, o indice de esbeltez, a
razdo de planicidade e a area superficial especifica (MALONEY
et al., 1976). As diversas propriedades dos painéis sdo afetadas
de diferentes formas pela geometria das particulas, de acordo
com Alberto (1992), o indice de esbeltez ¢ um pardmetro
relacionado a area de contato entre as particulas, as propriedades
mecanicas € 0 consumo de resina, enquanto a razdo de
planicidade refere-se ao volume de ar no colchdo, e a area
superficial especifica esta diretamente ligada ao consumo de
resina.

Altos indices de esbeltez resultam de particulas finas e
alongadas, que conferem ao painel maior resisténcia ao ensaio
de flexdo estatica e maior estabilidade dimensional (VITAL et
al., 1992) e a qualidade do acabamento e usinabilidade
(IWAKIRI, 2005). Em contrapartida, Vital et al. (1992) afirmam
que particulas curtas e espessas proporcionam aumento na
resisténcia a tragdo perpendicular ou ligacdo interna.
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Levando em consideracdo somente o tamanho das
particulas, de forma geral, Bowyer et al. (2003) asseguram que
particulas menores (pequenas e finas) sdo adequadas as camadas
externas do painel para obtencdo de melhor acabamento
superficial, ideal para producdo de moveis que requerem
acabamento para pintura e revestimento. Contudo, particulas
pequenas, devido a maior area superficial, demandam maior
consumo de resina. De maneira oposta, particulas maiores
apresentam menor area superficial e consequentemente maior é
a disponibilidade de resina (KELLY, 1977). Corréa (2004)
ressalta que, geralmente, particulas com menor espessura e
menor densidade basica resultam em particulas com maior area
superficial.

2.4.2.5 Umidade das particulas

O teor de umidade do material durante o processo de
prensagem é de grande importancia por influenciar diretamente
a resisténcia a compressdo (TRIANOSKI, 2010).

Conforme Matos (1988), particulas com altos teores de
umidade deixam as particulas mais flexiveis, com isso, menor
tempo para atingir a espessura final, entretanto, o excesso de
umidade necessita de maior tempo de prensagem. Maloney
(1993), também considera que altas umidades podem ocasionar
estouro ao painel e separacdo das camadas ap0s prensagem.

Pratt (1997) cita algumas consequéncias que podem
resultar de baixos teores de umidade das particulas, como: riscos
de incéndio em secadores, descargas eletrostaticas em
tubulacdes, aumento do pd na industria e painéis com bordas
deficientes.

Por isso, Moslemi (1974), Maloney (1993) e Vital (1992)
definem que o teor de umidade ideal das particulas para
producéo de painéis varia de 3 a 6%.
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2.4.2.6 Ciclo de prensagem

O ciclo de prensagem consiste no conjunto de condigdes
sob qual as particulas séo prensadas e consolidadas formando o
painel, com variaveis como pressdo, temperatura e tempo de
prensagem (MATOS, 1988).

Calegari et al. (2005) confirmam que a pressao
determina a espessura e a densidade final do painel, auxilia na
transferéncia de calor das camadas externas para a camada
interna, proporcionando a consolidacdo do painel. A presséo
pode variar de 12 a 40 kgf/cm?, é determinada de forma que
permita contato entre as particulas e a diminui¢do dos espacos
de ar, até a que se consiga uma boa colagem (HILLIG, 2000).

A principal funcdo da temperatura € acelerar a reacdo de
polimeracgéo da resina (MATQOS, 1988), por isso, segundo Marra
(1992), o tempo é definido em funcéo do tipo de resina utilizada.
O calor é transferido das camadas externas para o interior do
painel, que inicialmente ocorre a formacdo de vapor na
superficie do colchdo, ao mesmo tempo que nas camadas mais
internas encontra-se frio e resistindo a compressdo. Fato que
possibilita, no momento que a temperatura chega ao centro,
atingir a espessura desejada. Em circunstancia disso, Matos
(1988) alega que ocorre a maior densificagdo nas camadas
superficiais, e define o perfil de densidade.

De modo geral, o tempo de prensagem deve ser
suficiente para que o centro do painel atinja temperatura
satisfatoria para cura da resina, além de permanecer tempo
suficiente para cura da resina. O tempo de prensagem depende
principalmente da eficiéncia da transferéncia de calor no perfil
do painel, da distribuicdo da umidade ao longo do colchéo e da
temperatura de prensagem (IWAKIRI, 2005). O decréscimo no
tempo necessario para o processo de polimerizacdo da resina
acarreta em declinio nas propriedades de resisténcia mecanica
(MATOS, 1988).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIA-PRIMA

A matéria-prima para producéo dos painéis foi composta
por particulas de madeira tipo flake de Pinus spp., de varas de
duas espécies de bambu (Phyllostachys edulis e Phyllostachys
bambusoides), resina ureia formaldeido (UF) e emulséo
parafinica.

As particulas de Pinus spp. foram provenientes do
processo de producdo de painéis MDP da empresa Bonet
Madeiras e Papéis Ltda., localizada no municipio de Santa
Cecilia/SC. A Bonet é uma empresa que utiliza em seu processo
produtivo madeira de reflorestamento de Pinus taeda e Pinus
elliottii com idade de 8 anos, contudo, ndo ha classificacdo
quanto as duas esséncias florestais, utilizando-as sem distingédo
de espécie, somente em género. A retirada das particulas de
Pinus spp. foi feita apos a passagem das toras, ja descascadas,
em equipamento denominado cepilhador. O cepilhador ¢é
responsavel pela reducdo das toras em particulas tipo flake, as
quais sdo utilizadas diretamente na camada interna dos painéis
da empresa. A resina e emulsdo de parafina também foram
fornecidas pela empresa Bonet.

As particulas de Phyllostachys edulis e Phyllostachys
bambusoides foram obtidas em laboratorio, apds coleta das
varas de bambu no municipio de Frei Rogério/SC (Figura 8.), o
qgual estd localizado uma latitude 27°10'29" sule a uma
longitude 50°48'17" oeste, em altitude média de 950 m, com
temperatura média anual de 16,4°C (IBGE, 2015).
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Figura 8 - Localizacdo dos municipios onde foram realizadas
as coletas das matérias-primas
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Fonte: Producdo do prdprio autor (2016), a partir de Weather Forecast (2016).

3.2 COLETA E PREPARO DO MATERIAL

Na Figura 9 apresenta-se o fluxograma de todas as
atividades desenvolvidas no estudo.
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Figura 9 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no estudo
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Foram coletados 13 individuos (varas) de cada espécie
de bambu, com trés anos de idade e 16 m de altura. Destes, foram
selecionados cinco para obtencdo de corpos de prova para
determinacéo da densidade basica.

Ainda no local de coleta das varas de bambu, os
individuos para determinacdo da densidade bésica foram
seccionados em toretes com 1 m de comprimento nas seguintes
alturas: 0% (base), 50% (meio) e 100% (topo). Dos toretes,
foram retiradas 10 pecas com 5 cm de comprimento da regido
dos entrends dos colmos, e de cada peca obtida, um corpo de
prova com 3 cm de largura, totalizando 10 corpos de prova por
altura e 30 por individuo.

O processo de retirada dos corpos de prova para
determinacdo da densidade bésica est4 representado na Figura
10.
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Figura 10 - Obtencéo dos corpos de prova para densidade bésica
S -

Topo

Meio

Densidade basica

1m ~— | Base

Fonte: Adaptado de Tomazello Filho & Azzini (1987).

Apos identificagdo, o material foi transportado até o
Laboratério de Ensaios Fisicos e Mecénicos do Centro de
Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa
Catarina (CAV/UDESC).

O restante dos individuos foi desgalhado, sendo as varas
de bambu seccionadas a cada 1 m de comprimento para facilitar
0 manuseio e transporte até o laboratério. No laboratério, as
varas foram desdobradas em pecas com comprimento variando
entre 8 e 12 cm, de forma a facilitar o processo de picagem.

Para obtencdo das particulas do painel aglomerado, os
toretes passaram por moinho de facas rotativas, que os reduziu
ao nivel de particulas. As particulas foram classificadas em
peneira com malha de 2 mm para remocao de finos do processo.
As particulas flake de Pinus spp. ndo necessitaram desta
classificacdo, em fungédo de terem sido obtidas como material
padrdo para producdo dos painéis da empresa, apenas a retirada
de particulas mais finas para as analises quimicas.
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As particulas mais finas de bambu, juntamente com as de
Pinus spp., foram classificadas em peneiras de 40 e 60 mesh,
sendo utilizada a serragem retida na peneira de 60 mesh para
andlise da composi¢do quimica das espécies.

A determinacdo das dimensbes das particulas para
producdo dos paineis foi realizada pela mensuracdo do
comprimento, largura e espessura de 500 particulas por espécie.
Com as dimensdes das particulas, foi possivel determinar o
indice de esbeltez (IE) por meio da razdo entre o comprimento e
a espessura das particulas, a razdo de planicidade (RP) pela
relacdo entre a largura e a espessura, € a area superficial (AS)
pela equacdo 1 definida por Moslemi (1974).

2% ((ExL)+(L*C)+(E*C)
AS = ( (ExLxC+DE) ) (1)

Em que:
AS: area superficial das particulas (cmz2/g);
E: espessura média (cm);
L: largura média (cm);
C: comprimento médio (cm);
DE: densidade da madeira (g/cm?3).

As particulas das trés espécies, Pinus spp., Phyllostachys
edulis e Phyllostachys bambusoides, passaram pelo processo de
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar até umidade de
4+/-2%. Para o célculo da quantidade de material (particulas,
resina e emulsdo parafinica) a ser utilizado por painel em cada
tratamento, foi necessaria a determinacéo do teor de solidos da
resina ureia formaldeido e da emulsédo de parafina.

O teor de soélidos foi obtido atraveés da homogeneizacéo
de cada solucéo, pesando-se 1,00 grama da amostra de cada
material em balanca analitica digital, obtendo-se entdo a massa
Umida. Para a massa seca, a amostra foi levada a estufa com
105°C £ 3°C por 15 horas; apés este periodo de tempo, a amostra
foi mantida em dessecador até resfriamento, sendo entéo
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novamente pesada. O teor de solidos da resina sintética e da
emulséo de parafina foi calculado pela equacdo 2:

Ts = 24100 )
MU
Sendo:
TS = teor de solidos (%);
MS = massa seca (Q);
MU = massa Umida (g).

3.2 DENSIDADE BASICA

A determinacdo da densidade basica das espécies de
bambu foi feita em conformidade com a norma NBR 11941
(2003). Os corpos de prova foram imersos em agua, sob
temperatura ambiente, até atingirem a total saturagdo, sendo o
volume determinado pelo método hidrostatico. Apos a obtencédo
do volume, os corpos de prova foram mantidos em estufa com
circulacdo forcada de ar a 105+2°C até massa constante (0% de
umidade), sendo pesados em balanca analitica de precisdo. No
entanto, a determinacdo da densidade basica das particulas de
Pinus spp. foi utilizada a norma supracitada com algumas
adaptacdes na definicdo do volume (deslocamento da dgua apds
adicdo das particulas ja saturadas, com auxilio de filme plastico
para retencdo das particulas).

O calculo da densidade basica pela norma supracitada
leva em consideracdo a razdo entre a massa seca e 0 volume
saturado dos corpos de prova e das particulas, conforme
apresentado na equacéo 3.
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DEb = Mseca (3)

Vsaturado

Sendo:
DEDb = Densidade basica (g/cm3);
Mseca = Massa seca (9);
Vsaturado = Volume saturado (cms).

3.3 COMPOSICAO QUIMICA

As amostras de serragem de Phyllostachys edulis,
Phyllostachys bambusoides e Pinus spp. previamente
classificadas em peneiras com granulometria entre 40-60 mesh,
foram submetidas as analises quimicas, seguindo os parametros
estabelecidos pelas das normas da Technical Association of Pulp
and Paper Industry (TAPPI) e da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), conforme descrito na Tabela 2.
Foram utilizadas 4 repeticdes por anélise.

Tabela 2 - Normas utilizadas para analise da composicdo
quimica das espécies

Procedimentos Norma

Preparacdo do material TAPPI T264 om-88 (1994)
Teor de cinzas TAPPI T413 om-06 (1993)
Teor de lignina Klason TAPPI T222 om-08 (1993)
Teor de holocelulose TAPPI T249 om-75 (1993)
Teor de solUveis em agua fria NBR 14577 (2003)

Teor de solUveis em agua quente NBR 14577 (2003)
Teor de extrativos em etanol-tolueno NBR 14853 (2010)
Teor de extrativos em etanol NBR 14660 (2004)
Teor de extrativos totais NBR 14660 (2004)
Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.




75

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi composto por 15
tratamentos, sendo 9 em painéis homogéneos e 6 em painéis
multicamada (trés camadas), como pode ser visto na Tabela 3.
Para cada tratamento, foram produzidos trés painéis, originando
ao final do estudo 45 painéis.

Tabela 3 - Plano experimental

Tratamento Composicao dos painéis (%)
Phyllostachys Phyllostachys  Pinus spp.
edulis bambusoides
Painéis homogéneos
1 (E100Poo) 100 - -
2 (E75P25) 75 - 25
3 (EsoPs0) 50 - 50
4 (E25P75) 25 - 75
5 (B10oPoo) - 100 -
6 (B75P25) - 75 25
7 (BsoPs0) - 50 50
8 (B2sP7s) - 25 75
9 (P100) - - 100
Painéis multicamadas
10 (P2sEs0P2s) 50central - 25si — 2555
11 (E25Pso0E2s) 25si — 25ss - 50central
12 (P25BsoP2s) - 50central 25si — 25ss
13 (B25Ps0Bz2s) - 25si —25ss  50central

14 (P25Cs0P2s5) 12,5central 12,5central ~ 25si — 25ss
15 (C25Ps50Co2s) 12,5si—12,5ss  12,5si —12,5ss 50central

Legenda: si = superficie inferior; ss = superficie superior. Fonte: Producédo
do préprio autor, 2016.

Os painéis de foram produzidos de acordo os seguintes
parametros:
- Dimensdes do painel: 40,0 x 40,0 x 1,55 cm
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- Densidade nominal: 700 kg/m3
- Teor de umidade das particulas: 4+/-2%.
- Resina Ureia Formaldeido (UF)

- Teor de solidos: 63,02%

- Proporcao aplicada: 12% (base na massa seca das
particulas).
-Emulséo de parafina

- Teor de solidos: 50,68%

- Proporcdo aplicada: 1,0% (base no peso seco das
particulas).
- Pré prensagem a frio:

- Presséo:5 kgf/cm?

- Tempo: 5 minutos.
- Prensagem a quente:

- Temperatura: 160°C

- Pressao especifica: 40 kgf/cm?

- Tempo: 8 minutos ap6s fechamento da prensa (40
segundos para fechamento da prensa).

3.5 PRODUCAO DOS PAINEIS

A aplicacdo dos componentes do adesivo foi realizada
com auxilio de uma de uma pistola de ar comprimido, que
pulverizou a resina e a emulsdo de parafina de forma
independente. A pistola, por sua vez, estava localizada dentro de
uma encoladeira tipo tambor rotativo, que movimentava as
particulas a velocidade de 20 rpm. O tempo médio para
pulverizacgdo total da resina foi de 10 minutos e para a emulséo
2 minutos.

A massa de particulas impregnada de resina e emulsédo
de parafina foi disposta em caixa formadora que possuia como
base uma chapa de aluzinco e laterais de compensado laminado.
As dimensdes internas da caixa eram de 40 x 40 cm.

Apos a formagdo do colchdo, foi efetuada a pré
prensagem a frio do colchdo em uma prensa hidraulica com
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pressdo especifica de 5 kgf/cm?2 por 5 minutos. A pré-prensagem
teve como finalidade reduzir os espacos de ar entre as particulas,
além da diminuicdo da altura do colchdo, o que facilitou o
transporte até a prensa quente.

Com a acomodacdo das particulas e a diminuicdo da
altura do colch&o, procedeu-se a retirada das laterais da caixa
formadora. Nas laterais do colchdo, foram dispostas barras de
ferro (stops) com espessura de 15,5 mm, as quais atuaram como
limitadores de espessura (Figura 11A.). Sobre o colchdo foi
colocada uma placa de aluzinco, de forma a evitar o contato
direto com os pratos da prensa quente. O colchdo de particulas
foi levado a prensa quente da marca Marconi modelo MA 098.

Apbs confeccionado, visto na Figura 11B, os painéis
foram identificados e permaneceram em sala de climatizagéo
com temperatura de 20°C+/-3 e umidade relativa do ar em
65%-+/-5, afim de atingirem massa constante.

Figura 11 - Painel no processo de prensagem. A: Colchéo a ser
prensado. B: Painel p6s prensagem quente

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
3.6 AVALIACAO TECNOLOGICA DOS PAINEIS

Ap0s o periodo de estabilizacdo em massa, 0s painéis
foram esquadrejados para dimensfes de 37 x 37 cm, a fim de
regularizar e eliminar os efeitos das bordas. Os corpos de prova
foram confeccionados de acordo com o layout apresentado na
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Figura 12, de modo que fossem retirados 21 corpos de prova
para os ensaios das propriedades fisicas e mecanicas.

Figura 12 - Confeccdo dos corpos de prova. A: Layout; B:
Corpos de prova

40 cm
37 cm
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PD PD PD PD PD PD PD

40 em
37em

T SUBKA

T D/IU | D/TU | DTU | DTU

AA/ME/TNRE | AATE/TNRE|

A

Legenda: FE: Flexdo estatica; PD: Perfil de densidade; T: Tracéo
perpendicular; D/TU: Densidade e teor de umidade; AA/IE/TNRE: Absorcéo
em A&gua/inchamento em espessura/taxa ndo retorno espessura. Fonte:
Produgéo do préprio autor, 2016.

O referencial normativo de dimensionamento dos corpos
de prova e realizagdo dos ensaios seguiram as normas ASTM
D1037(1995), DIN 52362 (1982) e NBR14810, (2013). Os
corpos de prova foram acondicionados novamente em ambiente
climatizada até 0 momento da realizacdo dos ensaios.
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Tabela 4 - Normas dos ensaios realizados

Teste Dimensbes  Norma especifica
(mm)

llj)r(:]?g;%ide e teor de 50 x 50

Absorcao de agua 100 x 100 ASTM D1037

Inchamento em espessura 100 x 100 (1995)

Tracdo perpendicular 50 x 50

Arranque de parafuso 115x50 NBR 4810 (2013)

Flex&o estatica 250 x50  DIN 52362 (1982)

Perfil de densidade 50 x 50

Razédo de compactagéo 50 x 50

TRNE 100 x 100

Legenda: TNRE = Taxa de ndo retorno em espessura. Fonte: Producéo do
préprio autor, 2016.

3.6.1 Raz&o de compactacao

A razdo de compactacdo € determinada pela relagéo entre
a densidade efetiva do painel e a densidade da madeira ou
material que foi produzido, conforme descrito na equacdo 5. Nos
paineis produzidos a partir da mistura de espécies, a densidade
do material foi realizada de forma proporcional.

RC = 222 (5)
DEDb
Onde:

RC= Razdo de compactacéo;

DEp = Densidade efetiva do painel (kg/m?3);

DEDb = Densidade basica da madeira ou densidade basica

da mistura (kg/m3).
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3.6.2 Perfil densitdbmetro de raios X

Para cada painel foram demarcados e cortados 7 corpos
de prova (50 x 50 mm) ao longo do painel, totalizando 21 corpos
de prova por tratamento. Posteriormente, foram analisados em
equipamento densitdmetro de raios X IMAL modelo DPX300
para obtencdo dos valores médios de densidade aparente ao
longo da espessura dos painéis, sendo determinadas a densidade
média, densidade maxima superior, densidade minima e
densidade méxima inferior. Em seguida, para cada painel,
conjunto de 7 corpos de prova, foi obtido uma curva grafica que
representa um perfil de densidade para cada painel estudado
(Apéndice C).

3.6.3 Taxa de ndo retorno em espessura

Para o célculo da taxa de ndo retorno em espessura
(TNRE), também denominada de springback ou inchamento
residual, usou-se a relacdo entre a espessura inicial dos corpos
de prova ap6s o periodo de climatizagdo inicial e a espessura
final do corpo de prova estabilizado ap6s a realizacdo do ensaio
de inchamento em 24 horas. A equacao 6 apresenta a formula de
calculo.

TNRE = £=£ 5100 6)
Em que:

TNRE = taxa de ndo retorno em espessura (%);

Ef = espessura final (mm));

Ei = espessura inicial (mm).

3.7 ANALISE ESTATISTICA

A andlise dos resultados encontrados para densidade
bésica e composicdo quimica do bambu e do Pinus spp. foi
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realizada de forma descritiva, com seus respectivos valores
meédios e coeficientes de variacdo. Para comparacdo entre
especies foi realizado teste de normalidade e homogeneidade de
variancias por meio dos testes de Shapiro Wilk e Cochran, com
posterior analise de variancia e teste de médias de Tukey a 95%
de confiabilidade.

Para os resultados encontrados nas propriedades fisicas e
mecénicas dos painéis, fez-se a anélise em duas partes distintas:

a) Comparacdo entre os painéis homogéneos; foram
comparados 0s painéis em dois grupos conforme as
proporcoes de 0-25-50-75-100 de cada espécie de bambu
e para auxiliar a interpretagdo foi utilizado o ajuste de
analise de regressao, sendo empregados varios modelos;
comparagdo de médias entre os painéis produzidos de
forma pura com particulas das 3 espécies do estudo, para
verificar a viabilidade técnica das espécies de bambu em
relacdo a madeira de Pinus spp.

b) Comparacdo entre os painéis multicamadas; equiparados
todos os painéis em multicamadas, e também a
comparacao entre as diferentes espécies de camadas do
colchdo (centro e superficie).

Em todas as analises, os dados passaram primeiramente pela
verificacdo de normalidade e homogeneidade de variancias por
meio dos testes de Shapiro Wilk e Cochran, respectivamente.
Para os dados que ndo atenderam a normalidade ou a
homogeneidade de variancias, fez-se o uso da transformagéo de
dados do tipo Box-Cox, tornando possivel a realizagdo da
analise estatistica paramétrica dos resultados. Entretanto,
mesmo com a transformac&o, algumas varidveis (geometria de
particulas, teor de umidade, taxa de ndo retorno em espessura e
arranque de parafuso) néo responderam a normalidade de dados
e/ou homogeneidade de variancias, sendo feito o uso da
estatistica ndo paramétrica com o teste de Kruskal Wallis.

Com os pressupostos atendidos, cada variavel resposta
foi submetida a Analise de Variéncia, foi aplicada também a
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Analise de Covariancia, devido a heterogeneidade de densidade
observada e sua influéncia sobre as propriedades. Com rejeigéo
da hipotese de nulidade (HO), foi utilizada o teste de médias de
Tukey a 95% de probabilidade de acerto.

Para de atestar a qualidade e viabilidade dos painéis
produzidos, os resultados foram comparados a literatura
especializada e com as normas de qualidade, tanto nacional com
a NBR 14810 (2013) e internacionais com as ANSI A208.1
(2009), CS 236-66 (1968) e EN 312-2 (2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DAS ESPECIES

4.1.1 Densidade bésica

Os valores médios referentes a determinacdo da
densidade basica das duas espécies de bambu (Phyllostachys
edulis e Phyllostachys bambusoides) e das particulas de Pinus
spp. estdo apresentados na Tabela 5. Observa-se que o
Phyllostachys edulis apresentou valor médio de 735 kg/m3,
Phyllostachys bambusoides de 576 kg/m3 e as particulas de
Pinus spp., 460 kg/m3. Ao mesmo tempo, verifica-se que 0s
coeficientes de variacdo apresentaram-se baixos (inferiores a
15%) de acordo com classificacdo definida por Ferreira (1996),
0 que demonstra baixa dispersdo dos dados.

Tabela 5 - Valores médios da densidade basica

Densidade bésica (kg/m3)

Individuo / Phyllostachys Phyllostachys Pinus
espécie edulis bambusoides  spp.
1 732 (2,95) 574 383) 465 (6,39
2 763 (7.87) 574 (3,99 460 (5,79)
3 711 818 553 (6,34) 459 (1037)
4 744 (6,96) 570 (5,57 456 (9,22)
5 726 (7,02) 610 (9,62) 461 (11,0
Média geral 735 (7,.25) 576 (7,04) 460 (9,76)

Em que: Coeficiente de variagdo em parénteses. Fonte: Producdo do préprio
autor, 2016.

Os valores médios de densidade basica das duas espécies
do género Phyllostachys estdo inseridos na variacdo mencionado
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por Zhou (1981), 500 a 900 kg/m3. De acordo com a
classificacdo de densidade do Programa Nacional de Qualidade
da Madeira (ABIMCI, 2009), o Phyllostachys edulis pode ser
enquadrado como densidade Classe 3 (maior que 700 kg/m3),
enquanto que o Phyllostachys bambusoides, como Classe 2
(entre 500 e 700 kg/m3). Ja, pela classificagdo adotada pelo
Forest Products Laboratory (1987), o Phyllostachys edulis se
enquadra como densidade excessivamente pesada (entre 720 e
860 kg/m3) e o Phyllostachys bambusoides como pesada (entre
500 e 600 kg/m?3).

Na tabela 6 estdo apresentados os valores médios de
densidade béasica encontrados na literatura para diversas
espécies de bambu para fins de comparacdo, sendo possivel
observar que ha grande variacdo entre as espécies e dentro da
mesma espécie, como denota-se para 0 Bambusa vulgaris var.
vittata, o Phyllostachys nigra e o Phyllostachys pubescens.

Tabela 6 - Valores médios da literatura para densidade basica

Espécies Densidade basica Referéncia

bambu (kg/m3)

Bambusa tuldoides 712 Brito et al. (1987)

B. vulgaris 687 Brito et al. (1987)

B. vulgaris vittata 744 Brito et al. (1987)
Dendrocalamus asper 802 Targa (2011)

D. giganteus 744 Brito et al. (1987)
Guadua angustifolia 629 Brito et al. (1987)
Phyllostachys edulis 890 Tran (2010)

P. aurea 640 Nascimento et al. (2012)
P. bambusoides 780 Kerschbaumer (2014)
P. nigra 860 Kerschbaumer (2014)
P. nigra 620 Dall’igna (2015)

P. pubescens 670 Berndsen et al. (2009)
P. pubescens 790 Kerschbaumer (2014)
P. pubescens 610 Chung (2003)

Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.
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O Phyllostachys edulis (735 kg/m?) quando comparado
com os valores encontrados em outros trabalhos da literatura,
verifica-se que possui densidade basica semelhante a espécies
como a Bambusa vulgaris var. vittata (744 e 730 kg/md) e o
Dedrocalamus giganteus (744 kg/ms3). Quando comparado a
espécies do mesmo género, a melhor equivaléncia é encontrada
com o Phyllostachys bambusoides (780 kg/m?) pesquisado por
Kerschbaumer (2014). De forma concomitante, a densidade
béasica do Phyllostachys bambusoides (576 kg/m3) se apresentou
inferior a todas espécies de bambu pesquisadas como referéncia
(Tabela 6), inclusive a Kerschbaumer (2014) que estudou a
mesma espécie.

Berndsen et al. (2009) Pereira e Beraldo (2007)
correlacionam essa diferenca nas densidades as caracteristicas
anatdmicas de cada espécie, principalmente no que se refere ao
tamanho, quantidade e distribuicdo dos feixes de fibras ao redor
dos vasos, e ao espessamento da parede celular das fibras; as
condicBGes de heranca genética e as variagOes edafoclimaticas
das regides de crescimento, além de, segundo Li (2004), a idade
dos povoamentos também ser outro fator que possui alta
influéncia na variavel em analise, onde individuos da mesma
espécie com maior idade tendem a possuir maior densidade
bésica.

Tracando um paralelo entre o bambu e as espécies
lenhosas, nota-se de forma geral, que a maior densidade do
bambu em relacdo as esséncias florestais, principalmente as
espécies de rapido crescimento como Pinus taeda estudado por
Rigatto et al. (2003), 383 kg/m?; ao Pinus elliottii do estudo de
Durlo (1988) com variacdo entre 370 e 530 kg/m3.

Para painéis de madeira reconstituida de média
densidade, Iwakiri et al. (2001) delimitam a baixa densidade
como um dos requisitos principais para uma espécie estar
adequada para producdo painéis de madeira. Para minimizar o
impacto deste fator, diversos autores como Moslemi (1974),
Maloney (1993), Bianche et al. (2012), explicam gque a mistura
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entre espécies de diferentes densidades é uma técnica possivel
de ser utilizada com resultado final satisfatdrio, permitindo desta
forma, o uso de espécies com densidades mais elevadas em
associacao com espécies de baixa densidade.

Os valores de densidade basica no sentido longitudinal
(base, meio e topo) sdo apresentados na Figura 13. A analise
estatistica evidencia o acréscimo da densidade com o aumento
da altura. As duas espécies de bambu apresentaram a partir da
porcdo mediana com valores superiores estatisticamente as
alturas de 0% e 50% (base e meio).

Figura 13 - Densidade basica no sentido longitudinal

800 767 a
P (7,46)
_::J’ 750 692 b 70:i/‘
= (6,05) (7.83)
S 700 g .
2 650 600 a
= 564 b 366 b (8.90)
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550

0% 50% 100%

Altura (base - meio - topo)

—e— Phyllostachys edulis Phyllostachys bambusoides

Em que: Coeficiente de variagdo (CV) entre parénteses. Médias seguidas por
letras diferentes no sentido longitudinal diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Produgéo do préprio
autor, 2016.

Essa diferenca caracterizada pela ascenséo da densidade
conforme aumento da altura do colmo também foi observado
como frequente ao bambu por diversos autores como Pereira e
Beraldo (2007), Chung (2003), Berndsen, et al. (2010) e Lee et
al. (1998). Essa diferenca da densidade no sentido longitudinal
é resultado do decréscimo da espessura da parede do colmo da
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base até o topo. A parte interna do colmo que contém maior
concentracdo de tecido parenquimético é reduzida conforme
aumento da altura, enquanto a camada mais externa com maior
agrupamento de fibras é mantida, implicando em maior
densidade no topo (PEREIRA, 2001; LIESE, 1998; LOPEZ,
2003). Por se tratar de uma planta lenhosa, monocodiled6nea, o
bambu ndo possui crescimento secundario ao longo de seu
desenvolvimento, por isso as caracteristicas dos colmos séo
distintas das espécies arbdreas, que geralmente, apresentam
densidade mais elevada na base com diminui¢cdo ao longo da
altura da arvore.

4.1.2 Composicéo quimica

Os teores médios referentes a analise da composicao
quimica quantitativa do Pinus spp. e das espécies de bambu
estdo apresentados na Figura 14, enquanto que na Tabela 7 estdo
apresentados os valores médios de holocelulose, lignina,
extrativos totais e cinzas encontrados na literatura para diversas
espécies de bambu para fins de comparacéo.

Figura 14 - Composicdo quimica quantitativa do Pinus spp. e
das espécies de bambu
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Em que: Coeficiente de variagdo (CV) entre parénteses. Médias seguidas por
letras diferentes no sentido vertical diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Producdo do proprio
autor, 2016.

Tabela 7 - Valores médios da literatura para composicdo
quimica

Espécie H (%) L (%) E (%)C (%)Referéncia
Bambusa .
tuldoides 67,2 255 3,6 3,7 Correia(2011)
B. vulgaris 67,3 229 94 1,1 Férnandez (2010)
. Guimarées Jr.

B. vulgaris 675 17,3 130 20 (2011)
B.vulgaris 661 202 137 51 Britoetal. (1987)
vittata
Dedrocalamus Marinho et al.
giganteus 669 227 92 10 (2012)
Guadua tagoara 59,4 17,8 23,2 1,3 Bilesky (2014)
Phyllostachys Xavier et al.
aurea 638 281 80 - (2005)

. Scurlocka et al.
P. bambusoides - 255 - 0,6 (2000)

. Kerschbaumer
P. bambusoides 56,1 21,3 - 1,6 (2014)

P. bambusoides - 255 16,2 - Junior (2015)
P. pubescens 705 243 3,2 19 Li(2004)

Kerschbaumer

P. pubescens 450 235 - 1,3 (2014)
. Kerschbaumer

P. nigra 52,2 238 - 0,8 (2014)

Legenda: H: Holocelulose; L: Lignina; E: Extrativos totais; C: Cinzas. Fonte:
Producéo do préprio autor, 2016.
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4.1.2.1 Holocelulose

A holocelulose é o constituinte de maior abundéncia
encontrado para as trés materias-primas analisadas, porém com
diferenca estatistica entre as duas espécies de bambu que
apresentaram os maiores percentuais e o Pinus spp.

De Melo et al. (2015) afirmam que a maior concentracdo
de holocelulose pode ocasionar maior absorcdo de agua em
painéis reconstituidos confeccionados por grande quantidade
deste material, quando comparado com painéis produzidos com
espécies florestais, embora celulose ndo cristalina e lignina
também desempenhem papel importante neste processo. Vale et
al. (2010) afirmam que quanto maior a densidade do material
lignoceluldsico menor o teor de holocelulose, o que corroboram
com os dados de densidade e holocelulose deste estudo, além
disso Rigatto et al. (2004) concluiram que os atributos fisicos do
solo ttm grande influéncia na densidade béasica e o teor de
holocelulose.

Quando se compara o teor de holocelulose do
Phyllostachys edulis e do Phyllostachys bambusoides com
outras espécies de bambu, é possivel notar que hd uma
semelhanca com espécies de bambu de outros géneros,
principalmente ao Bambusa (67,2%, 67,3% e 67,5%) e ao
Dendrocalamus giganteus (66,9%), e também do mesmo género
como o Phyllostachys pubescens (70,5%). A porcentagem de
holocelulose no bambu também esta relacionada a idade dos
colmos; bambus jovens de 1 ano de idade apresentaram baixos
teores de holocelulose quando comparados a individuos de 3
anos, contudo, apos essa idade ndo ha variacdo significativa
desse constituinte quimico (LI, 2004).

Levando em consideracdo o teor de holocelulose do
Pinus spp. (62,11%), o valor médio encontrado no presente
estudo foi inferior ao do Pinus taeda estudado por Klock (2000),
Bortoletto Jr. (1999) e Andrade (2006), que encontraram
68,00%, 69,60% e entre 70,70% e 72,73%, respectivamente.
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Entretanto o valor se assemelha ao observado para mesma
espécie por Trianoski (2010), 63,03%. Quando comparado a
pesquisa de Balloni (2009) com Pinus elliottii (68,80%), a média
deste estudo também apresenta-se menor valor. Essa diferenga
estd diretamente ligada a idade das arvores em questdo
(RAYMOND, 2000) e também a proporcéo de Pinus taeda e
Pinus elliottii na composicdo da serragem analisada. Ainda
segundo Raymond (2000), os teores de holocelulose aumentam
conforme a idade da arvore.

4.1.2.2 Lignina

O teor de lignina (Figura 14) apresentou, da mesma
forma que para holocelulose, diferenca estatistica significativa
entre o Pinus spp. e as duas espécies de bambu (Phyllostachys
edulis e Phyllostachys bambusoides), no entanto com maior
percentual na primeira espécie (29,62%). Para a industria de
paineis reconstituidos, maiores teores de lignina sdo
interessantes, visto que, segundo D’Almeida (1988), hd uma
melhora na performance da colagem do painel, uma vez que a
lignina age como agente cimentante no momento de
consolidacéo na prensa quente; atua na melhora do desempenho
mecanico de tracdo perpendicular (JOSELEAU et al., 2004); e
fisico de absorcdo de agua e umidade de equilibrio (ANDRADE
e COLODETTE, 2010); também se ressalta a interferéncia do
menor teor de lignina do bambu, quando comparado a madeira,
visto que a lignina é um constituinte quimico que apresenta
caracteristica hidrofobica (DE MELO et al., 2015).

O teor de lignina encontrado para o Phyllostachys edulis
(21,27%) é semelhante aos valores encontrados para 0s géneros
Bambusa (22,9% e 20,2%) e Dendrocalamus (22,7%), contudo
ficou inferior a todas as espécies do mesmo género
Phyllostachys (28,1%, 24,3%, 26,1%, 23,8% e 25,3%), com
excecdo do Phyllostachys bambusoides (21,3%) do estudo de
Kerschbaumer (2014). Com paralelo tragado entre a lignina do
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Phyllostachys  bambusoides (24,30%) e as espécies
referenciadas, é possivel notar semelhanca as espécies do
mesmo género e ao Bambusa tuldoides (25,5%), porém é
superior as demais espécies pesquisadas. De acordo com Bai
(1996), a lignina € um constituinte quimico dependente da fracéo
do colmo da qual é retirada; os nds geralmente possuem menor
concentracdo deste composto em relacdo aos entrenos.

O teor de lignina apresentado pelo Pinus spp. (29,62%)
estd em consonancia com o Pinus taeda estudado por autores
como: Rigatto et al. (2004) que encontrou intervalo percentual
entre 26,29% e 29,73% com individuos de 12 anos de idade,
Bortoletto Jr. (1999) com 27,10% com madeira de 23 anos,
Klock (2000) com 28,76% e Andrade (2006) entre 26,55% e
28,87%; e Pinus elliottii pesquisado por Balloni (2009) com
28,00%.

4.1.2.3. Extrativos totais

A média dos extrativos totais determinada para
Phyllostachys edulis (9,45%) foi superior estatisticamente ao
Pinus spp. (7,87%) e ao Phyllostachys edulis (5,29%). O
processo de colagem de painéis de madeira pode sofrer
interferéncia da quantidade e do tipo de extrativos presentes na
matéria prima, 0 que acarreta problemas com o maior consumo
de adesivo e a taxa de cura do mesmo (CLOUTIER, 1998).
Apesar da influéncia, Trugilho et al. (1996) afirmam que o teor
de extrativos ndo é o motivo isolado na qualidade de adesédo das
particulas, dessa forma, se faz necessario avaliar as relacfes
entre as caracteristicas da matéria-prima e a sua adesdo para
compreender as relacdes das propriedades tecnoldgicas com as
quimicas.

O teor médio de extrativos totais encontrado para
Phyllostachys edulis apresentou média proxima a encontrada
por Férnandez (2010) para Bambusa vulgaris, por Marinho et al.
(2012) para Dendrocalamus giganteus e Xavier et al. (2005)
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para Phylostachys aurea. Entretanto, os demais estudos
apresentados na Tabela 7 obtiveram médias abaixo ou acima do
encontrado no atual estudo, isso demonstra a variacdo dos
extrativos totais entre as espécies de bambu. Comparando o
Phyllostachys bambudoides, nota-se que ficou com teores
abaixo das referéncias, como similaridade apenas ao Bambusa
tuldoides (3,6%) e ao Phyllostachys pusbencens (3,2%).

De acordo com D’Almeida et al. (1988), os fatores
climaticos também exercem grande influéncia na quantidade de
extrativos totais presentes no bambu; isso acontece em virtude
da facilidade que os extrativos sdo removidos por agua ou
solventes inorganicos neutros, ou mesmo Vvolatilizados por
vapor. Os mesmos autores ainda descrevem que 0s extrativos
estdo presentes em todas as partes da planta, variando de 3 a
10%.

O percentual obtido para Pinus spp. foi superior ao
encontrado por Andrade (2006) para Pinus taeda, que variou
entre 1,85% a 3,10%, por Klock (2000) que determinou 3,03%
e Riggato et al. (2004) que ficou entre 2,93% e 3,06%, contudo
o valor foi semelhante ao percentual de extrativos totais
encontrado por Trianoski (2010) também com Pinus taeda de
7,37% e Gorski (2014) com 9,40%. A média também foi
superior a 3,00% do Pinus elliottii estudado por Balloni (2009).
Os valores encontrados pelos diversos autores demonstram a
grande variabilidade de extrativos totais mesmo entre espécies
do mesmo género.

Na Figura 15 estdo apresentadas as médias para oS
extrativos soluveis nos solventes etanol-tolueno (1:2), etanol,
agua quente e agua fria.
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Figura 15 - Extrativos soliveis em etanol-tolueno, etanol e 4gua
quente/fria
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Em que: Coeficiente de variacdo em parénteses. Producdo do préprio autor,
2016.

Os extrativos do bambu retirados em solventes etanol-
tolueno (C2HsOH - CeHsOH) e etanol (C2HsOH) consistem em
materiais que fazem parte dos constituintes do bambu, que séo
as ceras, as gorduras, resinas e gomas, ja 0s extrativos em agua
quente (H20) no bambu incluem taninos, gomas, acgucares,
corantes e amidos (LI, 2004).

Comparando os extrativos em etanol tolueno das
espécies de bambu com a literatura, pode-se citar o mesmo
pesquisador; Li (2004) estudando o Phyllostachys pubescens da
idade de 1 e 3 anos, com 3,22% e 4,59% respectivamente, e
Moreira (2012) estudando Bambusa vulgaris encontrou 5,61% e
4,14% para idades de 1 e 3 anos. Tal fato demonstra que a idade
tem influéncia direta na porcentagem de extrativos
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etanol:tolueno, porém de formas distintas dependendo da
espécie estudada.

Os extrativos solUveis em agua quente das duas espécies
de bambu foram inferiores aos encontrados por diversos autores
observados na literatura, como: Marinho et al. (2012) com
Dendrocalamus giganteus com 3 anos de idade e teor de
extrativos de 9,62%, enquanto Li (2004) obteve média de 6,41%
para Phyllostachys pubescens com 3 anos de idade. De acordo
com 0 mesmo autor, 0s extrativos em agua quente variam
conforme idade e altura dos colmos analisados. Com relacéo a
idade, os extrativos incrementam do primeiro ao terceiro ano e
que apods isso ha decréscimo no teor de extrativos em agua
guente. Entretanto quanto a altura, de forma geral, colmos mais
altos possuem maior concentracao de extrativos em comparacgao
as porcdes da base e do meio. Além disso, segundo Mabilagan
et al. (2002) as partes do colmo também influenciam o teor de
extrativos em que 0s entrends concentram maior quantidade de
soltveis em etanol:tolueno e 4gua quente em relagdo ao né.

Os extrativos do Pinus spp., tanto em etanol:tolueno
guanto em agua quente, foram inferiores ao Pinus spp. do estudo
de Gorski (2014) com 4,22% e 1,28%, respectivamente. Ja para
Pinus taeda da pesquisa de Mendes et al. (2002), os extrativos
em agua quente foram de 2,44%, também acima do encontrado
no presente estudo.

4.1.2.4 Cinzas

A proporcdo de material inorganico ¢ demonstrada por
meio do teor de cinzas, estatisticamente a porcentagem de cinzas
do Phyllostachys bambusoides (1,19%) foi maior em relagéo ao
Phyllostachys edulis (0,75%) que por sua vez foi verificada
diferenca estatistica ao encontrado para o Pinus spp. (0,41%). O
teor de cinzas mais elevado apresenta compostos como silica e
calcio, proporcionando maior durabilidade, prevenindo contra o
ataque de agentes xil6fagos como cupins e térmitas (MELO et
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al., 2010a), entretanto, conforme Iwakiri (2005), a presenca de
silica também proporciona desgaste excessivo das pecas
cortantes, prejudicando a usinabilidade do painel.

Comparando as cinzas do bambu com outras espécies da
Tabela 7, nota-se que o teor de cinzas determinado para o
Phyllostachys edulis foi inferior a todos os outros autores
buscados na literatura, inclusive para espécies do mesmo género
Phyllostachys, a excecdo ficou pelo Phyllostachys bambusoides
(0,60%) e Phyllostachys nigra (0,80%) de Kerschbaumer (2014)
com médias semelhantes a espécie estudada. Levando em
consideracdo a espécie Phyllostachys bamsusoides, os valores
obtidos foram semelhantes a Bambusa vulgaris (1,1%) de
Férnandez (2010) e as espécies do mesmo @género como
Phyllostachys pubescens (1,3%) (KERSCHBAUMER, 2014).

De acordo com Li (2004) o teor de cinzas do bambu pode
variar até mesmo em um unico individuo, geralmente as fracoes
mais altas do bambu possuem maior concentracdo de cinzas em
relagdo aos colmos da base.

Para o Pinus spp., as cinzas ficaram com teores em
conformidade com Souza et al. (2012) que obtiveram 0,45%
para Pinus taeda, e dentro dos parametros da mesma espécie
definidos por Schultz (1997) entre 0,25% a 0,54%.

4.1.3 Geometria das particulas

As caracteristicas dimensionais das particulas de Pinus
spp. oriunda do processo industrial, bem como das espécies de
bambu utilizadas na montagem dos paineis compositos do
estudo estdo apresentadas na Figura 16, enquanto que as relagdes
entre as dimensdes das particulas expressas pelo indice de
esbeltez, razdo de planicidade e area superficial, na Tabela 8.
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Figura 16 - Caracteristicas das particulas industriais de Pinus
spp. e laboratoriais de bambu
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Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Tabela 8 - Valores médios da geometria das particulas

Espécie C L E IE RP  AS (cm?g)
(mm) (mm) (mm)

Pinus spp. 150 40 04 595a 159a 2392a

P. edulis 168 15 09 235b 17b 578b

P. bambusoides21,4 1,7 11 244b 17b 638D

Legenda: C: comprimento, L: largura, E: espessura, IE: indice de esbeltez,
RP: razdo de planicidade, AS: area superficial. Médias seguidas por letras
iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal Wallis ao
nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.
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As particulas de bambu produzidas em laboratorio foram
caracterizadas como mais longas e espessas que a particulas de
madeira de Pinus spp., comportamento semelhante ao estudo de
Arruda et al. (2011) estudando as particulas de bambu (Guadua
magna) e madeira (Pinus taeda).

O maior indice de esbeltez foi apresentado pelas
particulas de Pinus spp. provenientes do processo industrial; ja
as particulas das espécies de bambu geradas a partir do moinho
de facas rotativas laboratorial ndo  diferenciaram
estatisticamente entre si.

Particulas com altos indices de esbeltez normalmente
resultam em elevadas propriedades no ensaio de flexdo estética
(MALONEY, 1993; IWAKIRI, 2005) e estabilidade
dimensional (KELLY, 1977; MOSLEMI, 1974).
Concomitantemente, Moslemi (1974) explica que podem
ocasionar maior instabilidade dimensional devido as posi¢des
que as particulas podem tomar durante o processo de formacao
do painel. Importante destacar que, possivelmente, 0s menores
indices de esbeltez das particulas de bambu referem-se ao fato
de que durante a etapa de obtencdo das particulas ndo se fez uso
de cavacos e sim de pecas entre 8 e 12 cm de comprimento
(conforme descrito no item 3.1). Contudo, as caracteristicas das
particulas de bambu, principalmente em relacdo as maiores
espessuras, podem favorecer, segundo Vital et al. (1992), o
ensaio de tracdo perpendicular.

Alguns autores da literatura obtiveram valores
diferenciados, como exemplo Morais (2011) com particulas de
Bambusa tuldoides e indice de esbeltez de 28,18, Jovanovski et
al. (1998) com particulas de Pinus ponderosa com indice de
44,49, enquanto Colli et al. (2010) trabalharam com indice de
esbeltez de 7,09 para particulas de Schyzolobium amazonicum e
também Trianoski (2010), estudando diversas espécies tropicais
o0 indice variou entre 9,57 para Schizolobium parahyba e 18,64
para Melia azedarach, as particulas de Pinus taeda da autora
atingiu 10,78. Segundo Trianoski (2010), as variag0es nos
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indices ocorrem em funcdo da espécie, do tipo de equipamento
para geracdo dos cavacos e particulas e a espessura necessaria
para o produto final.

A razéo de planicidade foi superior para o Pinus spp. em
relacdo as particulas das espécies de bambu, principalmente
devido a menor espessura das particulas de madeira. De acordo
com Saldanha (2004), quanto maior a razdo de planicidade,
melhores sdo as condigOes de distribuicdo da resina pelo fato da
maior area de contato entre as particulas.

Da mesma forma, em consequéncia das menores
espessuras, a area superficial das particulas de Pinus spp. foi
superior as duas espécies de bambu. Trianoski (2010) explica
que a area superficial especifica é influenciada, além das
dimensdes das particulas, pela densidade basica do material, 0
que resulta em variacBes na propriedade. Segundo a mesma
autora, a éarea superficial vai influenciar diretamente na
disponibilidade de resina, com isso as particulas de Pinus spp.
terdo menor quantidade de resina disponivel enquanto a maior
area especifica das espécies de bambu resultard em maior
acessibilidade da resina entre particulas.

4.2 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DOS PAINEIS

4.2.1 Densidade e razdo de compactacao
4.2.1.1 Painéis homogéneos

Os valores médios encontrados para densidade e razdo de
compactacao dos painéis homogéneos em cada tratamento estdo
apresentados na Tabela 9, onde se observa que a variagdo para
densidade foi de 657 (P100) a 766 kg/m® (B1ooPoo) € para razéo
de compactacédo de 0,97 (EiooPoo) a 1,45 (E2sP7s). Conforme
preconiza Ferreira (1996), todos os coeficientes de variagdo
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foram considerados com baixa dispersdao de dados e Gtima
precisao.

Tabela 9 - Valores médios de densidade e razdo de compactagdo
dos paineis homogéneos

Tratamento Densidade (kg/m?) c Razao deN
ompactacio
1 (E100Poo) 716 ab (@3 0,97 cC@33)
2 (E75P25) 701 abc (5,63 1,05 cm)
3 (EsoPso) 691 bc (7.87) 1,15 bc (7:86)
4 (E2sP7s) 670 ¢ 577) 1,26 b (572
9 (P100) 657 C (622 143a (5,14
5 (B10oPoo) 766 a (365 1,32 ab (3,76)
6 (B75P25) 748 ab (s5,77) 1,36 ab (5,75
7 (BsoPso) 732 ab (g8 141a (@31
8 (B2sP7s) 713 b 74 145a (ss8)
9 (P10o) 657 C(6,22) 1,432 (s.14)
Metas
Densidade nominal 700
Moslemi (1974) e 13216

Maloney (1993)

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. Coeficiente de variagdo (CV) entre parénteses. Médias
seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Produgéo do préprio
autor, 2016.

Verifica-se diferenca estatistica entre os valores médios
de densidade dos tratamentos, e também desvios em relacdo a
densidade nominal pré-estabelecida. Apesar das diferencas
encontradas, os valores médios de densidade dos painéis de
todos os tratamentos se enquadraram como de média densidade,
conforme intervalos estabelecidos pelas normas CS 236-66
(1968) e a ANSI A208.1 (2009), 600 a 800 kg/m?3 e 640 a 800
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kg/m3, respectivamente. Contudo, perante as normas NBR
14810 (2013) e a EN 312-2 (2003), que preconizam intervalo de
551 a 750 kg/m? para tal classificacdo, o tratamento 5 (B1ooPoo,
766 kg/m®) acabou ficando acima da especificagdo. Ainda
segundo a norma CS 236-66 (1968), a densidade dos painéis ndo
pode ultrapassar variagdo maior que 10%; sendo assim todos 0s
tratamentos atenderam a exigéncia.

Denota-se que os valores de densidade, tanto nos
tratamentos envolvendo particulas de Phyllostachys edulis,
quanto nos de Phyllostachys bambusoides, diminuem a medida
que séo incorporadas particulas de Pinus spp. Este fato pode ser
justificado pela menor densidade da madeira de Pinus spp., que
por consequéncia, acaba necessitando de maior volume de
particulas no colchdo e, segundo Moslemi (1974), na maior
liberacdo de tensdes de compressao apos a liberacdo da pressédo
na etapa de prensagem a quente.

As diferencas em relacdo a densidade nominal de 700
kg/m® estdo relacionadas, segundo Iwakiri (2005) as
especificidades das condicdes laboratoriais em relacdo ao
processo industrial, principalmente no que tange a distribuicao
das particulas durante a formacdo do colchdo, acabando por
influenciar na diferenca de densidade entre tratamentos, dentro
do mesmo tratamento e ainda dentro de um mesmo painel. O
mesmo autor ainda complementa que, a alteragcdo da densidade
pode ser imposta por perdas de materiais durante as etapas de
retirada de particulas da encoladeira, formacao e transporte do
colchdo até a prensa. Eleotério (2000) cita também que, durante
a prensagem, pode ocorrer uma dispersdo da massa para uma
area maior que a projetada para o painel, gerando um painel com
maiores dimensdes em largura e menor quantidade de particulas
por unidade de volume.

Com a observacdo da variacdo de densidade, fez-se
necessario, no momento da analise das propriedades de
estabilidade dimensional dos painéis e das propriedades
mecéanicas dos mesmos, determinar a densidade de cada corpo
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de prova, para que durante a aplicacdo da ferramenta estatistica,
fosse possivel utiliza-la como uma covaridvel, pois a mesma
poderia interferir diretamente nos resultados.

O fendbmeno de variacdo da densidade efetiva dos painéis
em relacdo a nominal também foi constatado por diversos
autores, podendo-se citar Morais (2011), que projetou para
painéis de bambu, pinus e eucalipto, densidade nominal de 650
kg/m3 e encotrou densidade efetiva entre 642 e 655 kg/ms;
Miskalo (2009) com painéis de Dendrocalamus gigateus com
densidade nominal de 700 kg/m3 e densidade efetiva no intervalo
de 770 a 880 kg/m3. Painéis compostos por diversas espécies
florestais (Pinus taeda, Eucalyptus saligna, Mimosa scabrella e
Hovenia dulcis) do estudo de Sanches (2012) também
apresentaram variagao quanto a densidade nominal em relacdo a
efetiva, de 650 kg/m3 para intervalo entre 610 e 680 kg/m3.

Na razdo de compactacdo também foi constatada
diferenca estatistica entre os tratamentos, na qual, os painéis
compostos com maiores propor¢des de particulas de Pinus spp.
(menor densidade da madeira), se apresentaram com as maiores
razdes de compactacdo, demonstrando uma relagéo inversa ao
encontrado para densidade.

Deste modo, os valores médios apresentados na Tabela
9, demonstram que conforme ha a adicéo de particulas de bambu
na composi¢do do painel, a tendéncia é a diminuicéo da razdo de
compactacdo; isso se deve principalmente pela densidade do
bambu ser superior ao Pinus spp. A relacdo inversamente
proporcional entre a densidade bésica e a razdo de compactacao
tambem foi demonstrada por autores como Iwakiri et al. (2012a)
em pesquisa sobre espécies tropicais de diferentes densidade,
Cunha et al. (2014) pesquisando a utilizagdo de particulas de
espécies de eucalipto com diferentes densidades basicas e
Trianoski et al. (2013) estudando a adicdo de Criptomeria
japonica aos painéis de pinus.

Os paineis produzidos com particulas de Phyllostachys
edulis ndo se enquadraram ao considerado como ideal por
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Moslemi (1974) e Maloney (1993), ficando abaixo de 1,3 a 1,6.
Ja nos painéis compostos por particulas de Phyllostachys
bambusoides, todos os tratamentos ficaram dentro do limite
especificado.

De acordo com Tsoumis (1993), a baixa razdo de
compactagdo pode ter como consequéncia uma baixa area de
contato entre as particulas, prejudicando a densificacdo e a
qualidade dos painéis. A baixa razdo de compactagdo encontrada
nos painéis com Phyllostachys edulis, segundo Mendes (2001),
pode levar a alteracdes de varidveis no processo, Como aumento
da quantidade de adesivo.

4.2.1.2 Painéis multicamadas

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores medios
referentes a densidade e a razdo de compactacdo dos painéis
multicamadas, com seus respectivos coeficientes de variacao.
Observa-se que os valores de densidade variaram de 697
(B2sPsoB2s) a 769 kg/m3 (E2sPsoE2s) e a razdo de compactacao
de 1,19 (E2sPs0E25) a 1,39 (B2sPs0B2s), com diferenca estatistica
significativa entre todos os tratamentos e entre as composicdes
formadas por Pinus spp. e Phyllostachys edulis nas camadas do
miolo e superficie.

Tabela 10 - Valores médios de densidade e razdo de
compactacao dos painéis multicamadas (Continua)

Tratamento Densidade (kg/m?3) c Razao de~
ompactacio

10 (P2sEs0P25) 769 a A (189 1,29b A (1,90

11 (E25Ps0E2s) 715 b B (5,90 1,19 cB g7

12 (P25BsoP2s) 697 b A @) 1,34a A (512

13 (B25Ps50B2s5) 718 ab A (7,33 1,39 a A (7,28
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Tabela 10 - Valores médios de densidade e razdo de
compactacdo dos paineis multicamadas (Concluséo)

Tratamento Densidade (kg/m3) Razdo de~
Compactacao

14 (P25Cs0P25) 728 ab A (6,23 1,30 ab A (.28

15 (C25P50C2s) 723 ab A (7,93 1,30 ab A g02)

Meta

Densidade nominal 700

Moslemi (1974) e Maloney (1993) 13a1,6

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Coeficiente de variacdo (CV) entre
parénteses. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de propabilidade. Letras
maiusculas denotam diferenga estatistica entre painéis de mesma matéria-
prima. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.

Os valores encontrados para densidade dos painéis
multicamadas também divergiram da densidade nominal
previamente calculada de 700 kg/m3. Entretanto, se
enquadraram como de media densidade segundo as normas CS
236-66 (1968) e ANSI A208.1 (2009); ja em relacdo a NBR
14810 (2013) e EN 312-2 (2003), os painéis do tratamento 10
(P2sEsoP2s) acabaram ficando acima do estabelecido pelas
normas referenciadas.

Comparando-se de forma especifica os tratamentos
compostos por particulas de Pinus spp. e espécies do género
Phyllostachys nas camadas de superficie miolo e vice versa,
verifica-se que houve diferenca estatistica somente entre os
tratamentos 10 (PasEsoP2s) e 11 (E2sPsoEzs), com valores de
densidade média de 769 kg/m?® e 715 kg/m?3, o que possivelmente
seja relativo a grande diferenca de densidade entre as duas
espécies (460 kg/m? e 735 kg/m®) o que reflete em uma maior
liberacdo das tensbes apos a retirada da pressdo na etapa de
prensagem a quente no tratamento 10 (P2sEsoP2s), onde as
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particulas de Pinus spp. de menor densidade se encontram
distribuidas na superficie do painel.

Para razdo de compactacdo dos painéis multicamadas, se
observa diferenca estatistica entre os tratamentos, porém sem
uma relacdo entre particulas de Pinus spp. e do género
Phyllostachys distribuidas no miolo e na superficie dos painéis.
Quanto ao intervalo recomendado por Moslemi (1974) e
Maloney (1993) para que se tenha bom contato entre as
particulas das espécies e bom desempenho sobre a qualidade das
propriedades fisicas e mecénicas dos painéis, somente 0s painéis
dos tratamentos formados por Phyllostachys edulis e Pinus spp.
ficaram fora do especificado.

Comparando-se 0s painéis entre tratamentos similares
nas camadas e miolo e superficie, € possivel observar que os
painéis que se diferenciaram entre si foram os compostos por
particulas de Phyllostachys edulis (camada interna e externa).
Com isso fica evidente que, diferentemente dos painéis
homogéneos, os painéis multicamadas sofreram influéncia da
densidade do painel, ja que a densidade do material é a mesma
para 0s painéis comparados.

4.2.2 Perfil de densidade
4.2.2.1 Painéis homogéneos

Os valores encontrados para densidade média, densidade
maxima superior, densidade minima e densidade maxima
inferior dos painéis homogéneos por meio do ensaio de perfil de
densidade estdo apresentados na Tabela 11, juntamente com 0s
coeficientes de variacdo que podem ser considerados como
baixos, de acordo com o exposto por Ferreira (1996). As analises
gréficas dos perfis de densidade estdo apresentadas no Apéndice
C — Figura 35, onde cada curva no grafico representa um perfil
de sete amostras obtidas de cada painel.
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Tabela 11 - Valores medios do perfil de densidade dos painéis

homogéneos
Tratamento Perfil de densidade (kg/m?)

Média Maxima Minima Maxima

superior inferior

1 (E100Po0) 647 a5 707 @87y 632a 926 697 a (186
2 (E7sP2s) 648 ao4s 736a 200 620a (138 723 @133
3 (EsoPso) 669 a(esy 764 a @60 620a (223 759 a (440
4 (E2sP7s) 657 a (4,85) 799 a 4100 616 a (545 797 a (5,70)
9 (P100) 685a (1400 8l4a912 616a(22n 813 a7
5 (B1ooPoo) 655a @282 726 a 05 654 a@es) 721 a (515
6 (BrsP2s) 636as9) 721lass 600a 3z 723a 4
7 (BsoPsog) 686a@es2 805a e 638a72) 796 a (639
8 (BsP7s) 665a@318 797 a214) 608 a (48 754 a (808
9 (P100) 685a (1400 8l4a(912) 616a27) 8l3a (78

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. Coeficiente de variacdo (CV) entre parénteses. Meédias
seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Produgéo do préprio
autor, 2016.

Avaliando-se o perfil de densidade de todos os
tratamentos homogéneos, constata-se a auséncia de diferenca
estatistica entre os tratamentos nas trés diferentes posicdes ao
longo da espessura do painel, no entanto, verifica-se uma
densidade maior nas camadas da superficie e menos na parte
central dos painéis, formando desta forma um perfil em “M”, o
que é caracteristico deste tipo de produto reconstituido.

Segundo Trianoski (2010) a diferenca entre a densidade
maxima e a minima para painéis industriais deve estar entre 20%
e 35%. Com isso, é possivel denotar que para os painéis com
maiores proporgdes de Phyllostachys edulis (tratamentos 1
(E100Po0) € 2 (E75P25)) ndo chegaram a diferenca minima de 20%,
mesma tendéncia para os painéis produzidos sé com particulas
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de Phyllostachys bambusoides (tratamento 5 (B1ooPoo)); demais
tratamentos permaneceram dentro do intervalo de 20% a 35%.
Esse comportamento foi semelhante ao estudo de Marinho et al.
(2013), que estudando painéis de fibras do bambu
Dendrocalamus giganteus, encontrou para 4 tratamentos
compostos por bambu, gradiente de densidade méxima e minima
superior a 20%.

Ainda de acordo com Trianoski (2010), a diferenca entre
as densidades maxima e minima tem relacdo direta com a
densidade bésica das espécies utilizadas. Em espécies de menor
densidade basica, neste trabalho as particulas de Pinus spp., 0
volume de material é maior para compor o colchédo, assim as
camadas superficiais se tornam mais maleaveis pela menor
plasticizagdo, e como consequéncia possuem  maior
densificacdo; simultaneamente a camada mais interna é mais
resistente & prensagem, aumentando a diferenca de densidade
entre o miolo e a face.

4.2.2.2 Painéis multicamadas

Os valores encontrados para perfil de densidade dos
paineis multicamadas estdo apresentados na Tabela 12 e nos
graficos apresentados no Apéndice D — Figura 36, onde sdo
observadas diferengas estatisticas significativas entre 0s
tratamentos; sendo que os tratamentos compostos por painéis
com particulas de Pinus spp. nas camadas externas
apresentaram, de modo geral, maiores médias para todas as
densidades estudadas ao longo da espessura. Além disso, a
amplitude entre densidade minima e maxima também é superior
nos painéis produzidos com Pinus spp. nas camadas externas, ja
gue a madeira da espécie possui menor densidade basica em
relacdo aos bambus, proporcionando maior densificacdo do
material.
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Tabela 12 - Valores médios do perfil de densidade dos painéis
multicamadas

Tratamento Perfil de densidade (kg/m?)
Média ~ M&IMA -\ piine  Maxima
superior inferior
10 (P2sEsoP2s) 701a A 835a A 666a A 852a A
(0,78) (3,84) (0,90) (4,39)
11 (E2sPsoE2s) 658ab B 778ab A 609 bcB 753 bcB
(3,83) (6,13) (0,98) (4,79)

12 (P2sBsoP2s) 660ab A 821a A 613 bc A  808ab A

(0,31) 1,71) (0,28) (3,65)
13 (BosPsoB2s) 633 bA 697 bB 581 cA 703 CA
(3,19) (4,70) (3,35) (4,49)

14 (P2sCsoP2s) 685a A 822a A 634ab A 827ab A

(3,26) (3,97) (2,80) (3,39)
15 (C25Ps50C25) 662ab A 727 bB 603 bcA 765 bcB
(2,59) (2,31) (3,51) (3,21)

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Coeficiente de variacdo (CV) entre
parénteses. Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 95% de propabilidade. Letras
mailsculas denotam diferenca estatistica entre painéis de mesma matéria-
prima. Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.

Isso fica mais evidente, quando se isola estatisticamente
os tratamentos formados por painéis com mesmas espécies em
diferentes posicdes de camadas (miolo e superficie), sendo
possivel mencionar que, em pelo menos uma das densidades
(média, maxima superior, minima ou maxima inferior) € mais
elevada quando as particulas de bambu compdem a camada
interna e Pinus spp. a camada externa.
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As diferencas nas médias de densidades nas camadas
superficiais podem influenciar nas propriedades dos painéis;
sendo que altas densidades nas faces (picos de densidade
maiores), podem ser resultado de maiores pressées iniciais que
promovem maior densificacdo, e segundo Kollmann et al.
(1975), resultam em maior estabilidade dimensional e
resisténcia a flexdo estatica, entretanto painéis com baixas
densidades nas faces (picos de densidade menores) indicam, de
acordo com Belini et al. (2009), além de menor consolidacao do
painel, superficie mais porosa, que no acabamento superficial
acaba por demandar maior quantidade de produto. Maloney
(1989) relata que a densidade minima também é fator importante
principalmente com relacdo as propriedades de arranque de
parafuso e tracdo perpendicular, uma vez que existe ligacdo
significativa e positiva entre essas variaveis.

Levando em consideracdo o atendimento ao requisito de
variacdo de densidade maxima e minima, todas as médias dos
paineis multicamadas se mantiveram entre 20% e 35%.

4.2.3 Espessura e teor de umidade
4.2.3.1 Painéis homogéneos

Os valores médios encontrados para espessura e teor de
umidade dos painéis homogéneos estdo apresentados na Tabela
13, na qual observa-se que os resultados variaram em espessura
de 16,45 mm (E2sP7s) a 17,00 mm (P100) para espessura e de
9,71% (B75P25) a 12,67% (P100) para o teor de umidade.
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Tabela 13 - Valores médios de espessura e teor de umidade dos
paineis homogéneos

Teor de umidade

Tratamento  Espessura (mm) (%)

1 (E100Po0) 16,83 b (1,64 10,54 bc (1,92
2 (E75P2s) 16,91 b (0gn 10,88 ab (1,84)
3 (EsoPs0) 16,87 b @s7) 1141a (164
4 (E2sP75) 16,45 a (1,04 10,37 cC (1,36
9 (P100) 17,00 b (1,09 12,67a (215)

5 (B10oPoo)

16,60 bc (239

9,83 cd (o83

6 (B75P2s) 16,28 ab (0,84 9,71 dwey

7 (BsoPso) 16,12 a 1,74 10,43 ab (1,89)
8 (B2sP7s) 16,81 cd 02 10,18 bc @322
9 (P100) 17,00  d (1,09 12,67a (215
Meta

Espessura stops 15,50
NBR 14810 (2013) 5,00 a 13,00
ANSI A208.1 (2009) maximo de 10,00%

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. Coeficiente de variacdo (CV) entre parénteses. As médias da
espessura seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. As médias do teor de
umidade seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de probabilidade.

Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.

Observa-se diferenga estatistica entre a espessura dos
paingis dos tratamentos analisados, principalmente nos
tratamentos que envolvem particulas de Pinus spp. e
Phyllostachys bambusoides, e também aumento da espessura em
relagdo aos stops de 15,50 mm utilizados para delimitacdo dessa
dimensdo na etapa de prensagem. Apesar da diferenca
estatistica, a variacdo numérica entre todos o0s painéis
homogéneos nédo foi superior a 0,88 mm, e estd intimamente
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ligada a liberacdo das forcas de compressdo que sdo geradas
durante o processo de prensagem (FREIRE et al., 2011).

Mendes (2010) relata que a altura do colchdo de
particulas na etapa de prensagem influencia diretamente a
espessura do painel, que segundo o autor, quanto maior a altura
do colchdo maior sera a tensdo de compressdo atuante sobre o
painel e maior sera o retorno da espessura.

Essa tendéncia ndo foi observada no presente estudo;
analisando-se somente a espessura dos painéis de particulas de
madeira e do bambu Phyllostachys edulis, observa-se que o
tratamento 9 (P100) que possui a maior altura de colch&o (espécie
de menor densidade bésica) foi semelhante aos painéis de
menores alturas (1 (E1o00Poo), 2 (E7sP2s) € 3 (EsoPs0)), sendo
diferente apenas do tratamento 4 (E2sP7s). Da mesma forma,
ocorre com os painéis de madeira de Pinus spp. comparados aos
paineis com particulas de bambu Phylllostachys bambusoides;
apesar da diferenca numérica, o tratamento 7 (BsoPso) foi 0 que
menos retornou em espessura.

A espessura final também pode estar ligada ao
espalhamento das particulas do colchdo além dos espacadores
stops, pois maiores alturas do colchdo tendem a espalhar mais as
dimensGes na secdo transversal do painel no processo de
fechamento da prensa, o que diminui a espessura final, o que
pode ter contribuido para menores espessuras dos painéis com
particulas de Phyllostachys bambusoides em relacdo aos painéis
com Phyllostachys edulis.

Franca (2015) em seu estudo com painéis de particulas e
fibras resinadas de Pinus spp., obteve diferenca estatistica em
relacdo a espessura em painéis homogéneos produzidos com
12% de resina uréia formaldeido, no qual a média ficou em 15,94
mm, acima dos espacadores de 15,50 mm.

Para o teor de umidade dos painéis, também é observada
diferenga estatistica nos dois grupos de painéis homogéneos.
Quando comparados as normas, o primeiro grupo de paineis de
todos os tratamentos ficaram dentro do limite da norma NBR
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14810 (2013). Ja quando equiparados a norma ANSI A208.1
(2009) todos os painéis ficaram com teor de umidade final acima
do recomendado. O segundo grupo de tratamentos também
respondeu a norma NBR 14810 (2013), enquanto que para ANSI
A208.1 (2009), somente os tratamentos 5 (B1ooPoo) € 6 (B7s5P25)
ficaram dentro do limite estabelecido.

Com excecdo do tratamento 9, composto por 100% de
particulas de Pinus spp., todos ficaram abaixo da umidade de
equilibrio da madeira que é de 12%. Weber (2011) justifica que
a higroscopicidade é diminuida pela reducéo da madeira, e nesse
caso do bambu, ao nivel de particulas, além dos processos de
secagem e prensagem a temperaturas elevadas que
desestruturam os componentes anatbmicos e levam a uma perda
da &gua de constituicdo. A aplicacdo de resina e emulsdo de
parafina também diminuem a higroscopicidade do painel (WU,
1999).

A diferenca da umidade de equilibrio pode ser atribuida
a densidade efetiva dos painéis, que segundo autores como Kelly
(1977) e Silva et al. (2006a), painéis com menores densidades
apresentam maiores teores de umidade, sendo o contrario
também verdadeiro. Esse fato é evidenciado neste estudo para
os dois grupos de painéis homogéneos estudados, no qual os
tratamentos com maior densidade apresentaram menor umidade
de equilibrio, enquanto que os de menor densidade o teor de
umidade foi mais alto. Zheng et al. (2006) explica que painéis
com maior densidade resultam em maior area de contato com a
umidade do ambiente, 0 que provoca maior variagdo de
equilibrio de umidade dos painéis pela umidade relativa do ar.

Algumas pesquisas envolvendo painéis produzidos com
particulas de madeira e bambu também avaliaram a umidade de
equilibrio dos painéis. Pode-se citar Melo et al. (2015), que
verificaram a variagcdo de umidade entre 9,8 e 10,2%, para
painéis com associagdo entre a madeira de Eucalyptus grandis e
Bambusa vulgaris com 1% de emulsdo de parafina. Morais
(2011), estudou painéis compostos por Pinus taeda, Eucalyptus
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grandis e Bambusa tuldoides, em que os teores de umidade
variaram de 10,1% a 11,9%, Arruda et al. (2011) trabalhando
com Guadua magna produziu painéis puros de bambu com
umidade de equilibrio de 9,02% e Rowell e Norimoto (1988)
produziram painéis puros de Phyllostachys bambusoides com
umidade final do painel de 6,6%, os estudos demonstram o
grande gradiente de umidade dos produtos a base de madeira e
bambu.

4.2.3.2 Painéis multicamadas

Os valores médios de espessura e teor de umidade dos
painéis multicamadas estdo na Tabela 14, observa-se que 0s
resultados variaram em espessura de 16,32 mm a 17,00 mm para
0s tratamentos 12 (B2sPsoB2s) e 15 (C2sPs0Cos), respectivamente.
Para o teor de umidade de 9,50% para o tratamento 13
(B2sPsoB2s) a 10,12% para o tratamento 11 (E2sPsoE2s).

Tabela 14 - Valores médios de espessura e teor de umidade dos
paineis multicamadas

Tratamento  Espessura (mm)  Teor de umidade (%)

10 (P2sEs0P25) 16,44 ¢ B (1,19 9,78 bc B (1,68
11 (E25Ps0E2s5) 16,88 ab A (0,93) 10,12a A 127
12 (B2sPs0B2s) 16,32 Cc A (0,74 10,07 ab A (,87)
13 (B2sPs0B2s5) 16,69 b A (109 9,50 ¢B (1,98
14 (P25CsoP2s) 16,46 ¢ B (049 9,76 bc A 211

15 (C25Ps50C2s5) 17,00a A @4 9,79 bc A (2,09
Meta
Espessura stops 15,50

NBR 14810 (2013) 5,00 a 13,00
ANSI A208.1 (2009) méaximo de 10,00
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Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinagdo. Coeficiente de variagdo (CV) entre
parénteses. As médias de espessura seguidas por letras mintsculas iguais ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. As médias do teor de umidade seguidas por letras mindsculas
iguais ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal Wallis ao
nivel de 95% de probabilidade. Letras mailsculas denotam diferenca
estatistica entre painéis de mesma matéria prima. Fonte: Producdo do préprio
autor, 2016.

Apesar da diferenca estatistica entre a espessura dos
painéis multicamadas, a diferenca numeérica entre os tratamentos
foi de 0,68 mm, sendo inferior aos painéis homogéneos.
Entretanto, todos os tratamentos também apresentaram retorno
da espessura ap6s a liberagdo da compressdo do processo de
prensagem, ja que todas as médias foram mais elevadas que 0s
espacgadores de 15,50 mm.

Comparando as composicdes das camadas internas e
externas, os painéis com bambu no miolo apresentaram menor
diferenca de espessura em relacdo aos painéis com pinus no
miolo, com excecao dos painéis com particulas de Phyllostachys
bambusides. Apesar dos tratamentos com Phyllostachys
bambusoides ndo apresentarem essa diferenca estatistica entre
si, 0s tratamentos também seguiram a tendéncia de menor
expansao e espessura mais proxima aos stops, quando o painel é
constituido de bambu na camada mais interna.

A menor expansdo da espessura desses painéis pode ser
conferida pela maior densificagdo das camadas da superficie que
eram formadas por particulas de Pinus spp., conforme visto na
Tabela 12 do perfil de densidade dos painéis multicamadas;
entdo as camadas externas mais densificadas podem ter
restringido o retorno da espessura apds a prensagem. A maior
densificacdo das camadas superficiais também foi fator que
limitou o inchamento em espessura de painéis multicamadas do
estudo de Franca (2015).
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Poucos sdo os trabalhos que estudam a variacdo da
espessura em painéis confeccionados em multicamadas. Pode-
se citar Franca (2015) com média dos painéis multicamadas de
Pinus spp. com 16,25 mm para espessura nominal de 15,50 mm.

Assim como 0s painéis homogéneos, 0s painéis
multicamadas também apresentaram diferenga significativa
entre o teor de umidade final dos painéis. Contudo, todos os
tratamentos multicamadas se enquadram ao que diz respeito a
norma da ABNT NBR 14810 (2013), ja no gque tange a norma
ANSI A208.1 (2009) somente os painéis com umidade
estatisticamente superior aos demais (11 (E2sPsoE2s) e 12
(B2sPs0B2s)) ndo ficaram dentro do limite da norma, mesmo com
a diferenca todos os tratamentos se situaram abaixo de 12%, que
¢ a umidade de equilibrio da madeira.

A comparacdo da umidade entre as composicdes das
camadas internas e externas, mesmo com diferenca estatistica
entre as composicdes de bambu no miolo ou na superficie, ndo
demonstrou relacdo direta com a umidade de equilibrio. Essa
disparidade da umidade dos painéis multicamadas, assim como
nos painéis homogéneos, também é conferida pela densidade
efetiva dos painéis, independente da espécie de bambu
compondo a camada interna ou externa, a variagdo do teor de
umidade segue de forma inversamente proporcional a densidade
observada nos painéis.

A diversidade de estudos na literatura a respeito painéis
multicamadas envolvendo bambu ainda é escasso, contudo
Dinhane (2016) pesquisou painéis multicamadas de bambu
Dendrocalamus giganteus e fibra de coco obteve teor de
umidade minimo de 8,45% e méximo abaixo de 10,00% e
Araujo et al. (2014) estudando painéis multicamadas também de
Dendrocalamus giganteus e casca de café a umidade final variou
de 8,09 e 8,81%. Trianoski (2010) estudando diversas espécies
de rapido crescimento em associagdo com Pinus taeda, 0s
paineis multicamadas produzidos apresentaram umidade
variando entre 9,65 a 10,29%.
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4.2.4 Absorcdo de agua em 2 e 24 horas
4.2.4.1 Painéis homogéneos

Os valores médios encontrados nos ensaios de absor¢do
apos 2 e 24 horas de imersdo em agua estdo apresentados na
Tabela 15. Verifica-se que na primeira etapa do ensaio, 0s
resultados variaram de 16,47% a 39,45%, e apds a segunda
imers&o, de 41,58% a 59,02%.

Tabela 15 - Valores médios de absorcdo de agua dos painéis
homogéneos

Absorcado de dgua (%)
Tratamento Apds 2 horas Apds 24 horas
1 (E100Poo) 34,83 b (1845) 59,02 b @0
2 (E75P2s) 28,18 ab (19,62) 50,55 ab (10,30)
3 (Es0Ps0) 25,05 ab (3320 43,59 a (1335
4 (E25P75) 22,86 a (29,57) 5453 b (11,72)
9 (P100) 22,07 a (18386) 54,57 b (919

5 (B100Poo)

39,45 C (14,25

58,38 € (11,05

6 (B75P25) 23,98 ab (17,10) 45,56 ab (25,81)
7 (BsoPs0) 16,47a (9,88 4158a (3787
8 (B2sP7s) 2559 b (2017 47,35ab (3288
9 (P100) 22,07 ab  (18.86) 54,57 bc (9,19
Normas

CSA 0437 (1993) méximo 10,00 méaximo 15,00
FPL* (1987) entre 5,00 e 50,00

Em que: *Forest Products Laboratory. Legenda: P: Pinus spp. E:
Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys bambusoides. Coeficiente de variacdo
(CV) entre parénteses. Médias seguidas por letras iguais na coluna néo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. VValores ajustados por ANCOVA para uma densidade aparente
de 695 kg/m3. Fonte: Producdo do préprio autor, 2016.
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Analisando os resultados para absor¢do de agua em 2
horas no primeiro conjunto de tratamentos estudados, nota-se
que os valores médios dos tratamentos diminuem a medida que
se incrementa a quantidade de particulas de Pinus spp., ja no
segundo conjunto, o comportamento dos painéis nao segue o
mesmo padrao, tendo em vista que o melhor tratamento foi o0 7
(BsoPso) com 16,47%, o qual ndo diferenciou estatisticamente do
6 (B75P25) e do 9 (P100) com coeficientes de 23,98% e 22,07%,
respectivamente.

Apbs 24 horas de imersdo em agua, os resultados
encontrados para 0 primeiro conjunto de tratamentos n&o
seguiram a mesma tendéncia do ensaio em 2 horas, pois 0s
tratamentos que mais se destacaram foram o 3 (EsoPso) € 0 2
(E7sP2s) com  coeficientes de 4359% e 50,55%,
respectivamente. Nota-se também, que nesta analise, 0s
tratamentos formados por 100% de particulas de Phyllostachys
edulis (1(E100Po)) e 100% de Pinus spp. (9(P100)) foram os que
apresentaram os piores coeficientes. Para imersao apds 24 horas
no segundo grupo, a tendéncia foi muito semelhante ao ensaio
de imersdo em 2 horas, com destaque para o tratamento 7
(BsoPso) com 41,58% de absorcdo de agua.

Desta forma, por meio dos resultados e da correlacdo de
Pearson (Apéndice A — Tabela 38) ndo se encontrou no presente
estudo uma relacdo clara entre a densidade / razdo de
compactacao dos painéis com a variavel absorcao de 4gua, tendo
em vista que os valores médios encontrados ndo apresentaram
tendéncias equivalentes.

Em relacdo aos pardmetros de qualidade normatizados,
encontra-se somente a norma CSA 0437 (1993) para absorgéo
em 2 horas e 24 horas, onde verifica-se que todos os tratamentos
compostos por painéis homogéneos (Tabela 15) ficaram bem
acima do recomendado, ou seja, com valores superiores ao
dobro do permitido. Tomando-se como referéncia o intervalo de
absorcdo 24 horas recomendado pelo Forest Products
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Laboratory (1987), observa-se que para 0s tratamentos com
Phyllostachys edulis, somente 0 3 ((EsoPs0) apresentou valor
compativel, e para os tratamentos com Phyllostachys
bambusoides, os trés tratamentos com mistura com particulas de
Pinus spp. (6 (B7sP2s), 7(BsoPso) e 8(B2sP7s)), acabaram se
enquadrando ao recomendado.

Os graficos apresentados na Figura 17 demonstram por
meio das linhas de tendéncia, que os coeficientes de absorc¢do de
agua apos 2 e 24 horas de imersdo em agua, que 0 acréscimo de
particulas de Pinus spp. até o limite de 50% melhoram a
variavel, com excecdo dos tratamentos com Phyllostachys edulis
2 horas. Outro ponto que reforca esta afirmacéo é o alto fator de
“R”, que demonstra uma correlacdo forte entre as diferentes
composi¢des dos painéis e a absorcdo de agua, com exce¢do
novamente da varidvel supracitada.

Figura 17 - Absorcdo de &gua em funcéo da proporc¢éo de bambu

Phyllostachys edulis Phyllostachys bambusoides

§ =0,0036x2 - 0,38x + 57,933
70 Raj? = 0,5885 70

60 o v .60 o §=00057x2 - 05773x + 57,155

50 . ¢ Es0 Raj? = 0,176

g 40 oy g 40 - -
g L e t R

220 § =0,0751x + 22,848 290

< <10

10 R2=0,9369 § =0,0049x2 - 0,3806x + 26,476
0 0 Raj? =0,7689

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Proporgéo de bambu (%) Propor¢éo de bambu (%)

@2 Horas @24 Horas @2 Horas @24 Horas

Fonte: Produc&o do proéprio autor, 2016.

Melo et al. (2015) também constataram, em seu estudo
sobre a associacdo entre a madeira de Eucalyptus grandis e
Bambusa vulgaris, maior absor¢cdo de &gua nos painéis
produzidos exclusivamente com particulas de bambu quando
comparados aqueles com consércio madeira-bambu, porém os
autores constataram que painéis produzidos exclusivamente com
particulas de madeira a absorcdo foi inferior. Entretanto a
pesquisa de Vital e Halensein (1988), indica que na mistura entre
Bambusa vulgaris e a madeira de Cecropia sp. em paineis de



118

particulas com 10% de resina ureia formaldeido, ocorre o
aumento da absorcdo até a porcentagem de 33,3% de bambu,
diminuindo a propriedade fisica com o aumento até 100%.

Ao analisar a absorcdo de 2 para 24 horas no tratamento
9 (P100), elaborado somente com particulas de Pinus spp.,
observa-se que houve um aumento mais acentuado em relagdo
aos demais tratamentos. Além disso, a analise comprova que 0s
melhores painéis para as duas espécies foram os compostos por
50% de particulas de bambu e 50% de particulas de Pinus spp.

Essa propensdo ao comportamento de uma parabola pode
ser interpretada pela maior compatibilidade entre as particulas
das espécies de bambu com o Pinus spp., tendo em vista que, as
particulas de menor comprimento de Pinus spp. podem melhor
acomodar-se junto as particulas mais alongadas de bambu,
auxiliando na estabilidade dimensional, uma vez que essa é
afetada por particulas de menor comprimento e maior espessura;
segundo Moslemi (1974), quando posicionadas verticalmente no
colchdo tendem a contribuir para maior instabilidade
dimensional.

A Figura 18 que faz a relagdo entre os painéis
homogéneos produzidos de forma pura, ou seja, somente com
particulas de cada espécie analisada no estudo, indica que para
2 horas de absor¢do, 0s painéis de Pinus spp. sdo
estatisticamente melhores em relacdo aos painéis produzidos
com bambu. Todavia, ap6s 24 horas, a diferenca estatistica ndo
€ mais encontrada.
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Figura 18 - Absorcdo de agua em funcéo das espécies estudadas
Pain¢is puros

59,02 a 5838a
39451)

54,57 a
30 22 07 a
20
10
0

AAJH (%) AA24H (%)

M Phyllostachys edulis W Phyllostachys bambusoides W Pinus spp.

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Barras de erro
indicam o intervalo de confianga a 95% de probabilidade. Fonte: Produgdo
do proprio autor, 2016.

Dentre a literatura consultada, apresentada na Tabela 16,
somente a pesquisa de Trianoski (2010) com painéis do tipo
aglomerado atingiu os valores das normas de comercializacao
para absorcdo em 2 e 24 horas, ja os demais estudos ficaram
aquém dos limites da normatizacao.

Tabela 16 - VValores médios da literatura de absorcéo de dgua
para painéis homogéneos (Continua)

Composi¢ao 2 horas (%) 24 horas (%) Referéncia
Phyllostachys nigra 55,8 - Dall’igna (2015)
Glgantogh_l_oa 34.0 Kasim et al. (2001)
scortechinii

Guadua magna - 77,1 Arrudaetal. (2011)
Bambusa vulgaris 14,2-21,3 65,5-73,8 Calegari et al.(2007)
B. vulgaris 22,9 72,1 Melo et al. (2015)
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Tabela 16 - Valores médios da literatura de absorcdo de agua
para painéis homogéneos (Concluséo)

Composic¢ao 2 horas (%) 24 horas (%) Referéncia

%O\%'%agiandis)* 156 70,5 Meloetal. (2015)

B. tuldoides 91,5 101,4 Morais (2011)

B. tuldoides .
(25% Pinus taeda)* 95,5 110,7 Morais (2011)
B. tuldoides .

(50% Pinus taeda)* 99,7 111,1 Morais (2011)
B. tuldoides

(75% Pinus taeda)* 98,7 107,5 Morais (2011)
B. vulgaris** 39,3 60,4 José (2006)
Dendrocalamus .
gingateus*** 15,0-22,0 29,0-36,0 Miskalo (2009)
D. giganteus**** 4,5-55  14,9-28,0 Marinho (2012)

Pinus taeda 7,9 27,8  Trianoski (2010)
Pinus taeda 88,60 100,60 Morais (2011)

Pinus taeda 10,1 43,3 Melo et al. (2015)
Eucalyptus sp. 12,9 66,8  Calegarietal. (2007)

Em que: *painéis em associagdo de espécies; **com 10% resina poliuretana;
***painéis OSB; ****painéis MDF.

Os resultados obtidos neste estudo com Phyllostachys
edulis e Phyllostachys bambusoides se equipararam as médias
encontradas para Bambusa vulgaris de Calegari et al. (2007) e
José (2006), este Gltimo com 10% de resina poliuretana a base
de 6leo de mamona. Morais (2011) trabalhando com a mistura
entre Bambusa tuldoides e Pinus taeda chegou a valores de
absorcéo muito elevados, porém o autor ndo utilizou emulséo de
parafina na confeccéo dos painéis.

Outros produtos apresentaram absorcéo satisfatoria,
como os painéis de particulas strand (OSB) e painéis de fibras
de bambu (MDF), produzidos por Miskalo (2009) e Marinho
(2012) respectivamente. Os resultados dos painéis de madeira de
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Pinus spp. ficaram com estabilidade dimensional intermediarios
entre os produzidos por Trianoski (2010) e Morais (2011).

4.2.4.2 Painéis multicamadas

Os resultados para a absorcao de agua apds 2 e 24 horas
para 0s painéis multicamadas apresentados na Tabela 17
demonstram que as médias para 2 horas variaram de 18,21% (14
(P25Cs0P25)) até 35,66% (10 (P2sEsoP2s)) e para 24 horas de
48,71% (12 (B2sPsoB2s)) para 64,88% (11 (E2sPsoE2s)).

Tabela 17 - Valores médios de absorcdo de agua dos painéis
multicamadas

Absorcédo de dgua (%)
ApoOs 2 horas Ap06s 24 horas

Tratamento

10 (P25Es50P25)
11 (E25Ps0E25)
12 (P25BsoP2s5)
13 (B2sPs0B2s5)

35,66 C (13.9)
34,07 C @374
27,13 b (1530)
19,67 a (22,31

60,98 bc (16,55
64,88 C (1343
48,71a (497
52,98 ab (g28)

14 (P25CsoP2s5) 18,21a (3368 63,71 bC (2388
15 (C25Ps50C2s5) 24,14 ab (2431 62,24 DbcC (15,14)
Normas

CSA 0437 o —

(CSA, 1993) maximo 10,00 maximo 15,00
FPL* (1987) 5,00 a 50,00

Em que: *Forest Products Laboratory. Legenda: P: Pinus spp. E:
Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys bambusoides. C: Combinag&o.
Coeficiente de variacdo (CV) entre parénteses. Médias seguidas por letras
iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 95% de probabilidade. Valores ajustados por ANCOVA para uma
densidade aparente de 684 kg/m3. Fonte: Producédo do préprio autor, 2016.

Verifica-se que houve diferenca significativa para a
absorcdo de 4gua em 2 e 24 horas para 0s painéis multicamadas,
sendo que para 2 horas, os resultados apontaram que os melhores
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painéis foram os compostos por Phyllostachys bambusoides na
camada externa (13 (B2sPs0B2s)) e pelo tratamento com o mix de
bambu na camada interna (14 (P2sCsoP25)); painéis com
particulas de Phyllostachys edulis apresentaram os valores mais
elevados. Para o ensaio apds as 24 horas, 0s painéis com
particulas de Phyllostachys bambusoides denotam resultados
mais satisfatorios, e os painéis de Phyllostachys edulis com
maior absorcdo. Os tratamentos com a combinagéo de bambu
ficaram com valores intermediarios, isso acontece em
consequéncia do mix proporcionar caracteristicas das duas
espécies.

Todos os valores médios encontrados foram superiores
ao minimo proposto pela norma comercial CSA 0437 (CSA,
1993); com relagdo ao Forest Products Laboratory (1987)
somente o tratamento 12 (B2sPs0Bz2s) respondeu o exigido.

Embora néo haja significancia estatistica entre os painéis
puros de bambu, de maneira geral, as particulas de Phyllostachys
bambusoides ao serem misturadas ao Pinus spp. apresentaram
tendéncia a menor absorcdo de dgua quando comparados ao
Phyllostachys edulis, tanto para painéis homogéneos quanto
para as multicamadas, o que expressa a melhor eficiéncia da
resina (adesivo e emulsdo de parafina) a essa combinacgdo de
materiais.

Na Figura 19, verifica-se a andlise estatistica isolada para
cada combinacdo de espécies, onde se observa que houve
variacdo estatistica somente entre os painéis de Phyllostachys
bambusoides, com bambu na camada externa apresentando o
melhor resultado. No entanto, para 24 horas de absor¢do nao
houve influéncia significativa das espécies nas camadas.
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Figura 19 - Absorcdo de d4gua em funcdo da composicdo das
camadas

Absor¢io de dgua em 2 horas (%) Absorgiio de dgua em 24 horas (%)

5,66 a
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@1l (E2 |13 (B25P50B25) 15 (C25P50C2

o W 12 (P25B50P;
W1l (E25PSOE2: W13 (B25P50B2

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulls. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Barras de erro indicam o intervalo de
confianca a 95% de probabilidade. Letras denotam diferenca estatistica pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade entre painéis de mesma
matéria prima. Fonte: Produgéo do préprio autor, 2016.

A justificativa para resultados semelhantes ap0s as 24
horas de imersdo, para 0s painéis homogéneos e multicamadas,
esta na liberacéo da tenséo de compressao pelo maior periodo de
tempo imerso em agua, o que tende a tornar a impregnacédo da
agua no corpo de prova mais estavel. A absorcdo de dgua apds
as 24 horas dos painéis homogéneos tendeu a estabilizacdo entre
41 a 59% e os multicamadas entre 48 a 64%. No entanto, em
proporcdes 50% de particulas de bambu e 50% de Pinus spp., 0s
painéis homogéneos apresentaram menor estabilizacdo ao
inchamento (41 a 43%) em relacdo as multicamadas de mesma
proporcdo e espécie, 0 que pode estar associado a maior
interacdo e complementacdo entre as particulas de bambu e
madeira nos painéis homogéneos, visto que nos painéis
multicamadas o contato entre as particulas das espécies acontece
somente na interse¢do entre camadas.

Diversos autores estudando bambu, fizeram uso das
especies como reforco em painéis multicamadas com materiais
lignoceluldsicos diversos, entre os citados na Tabela 18 nenhum
dos estudos conseguiu atender a exigéncia da norma.
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Tabela 18 - Valores médios da literatura de absorcdo de agua
para painéis multicamadas

Composicao 2 horas 24 horas Referéncia
(%) (%)

Dendrocalamus giganteus - 29,9  Dinhane (2016)

Dendrocalamus giganteus .

(10%FC)* - 39,8 Dinhane (2016)

Dendrocalamus giganteus )

(20%FC)* - 42,5 Dinhane (2016)

Dendrocalamus giganteus )

(30%FC)* 37,9 Dinhane (2016)

Dendrocalamus giganteus - 29,9  Araujo (2015)

Dendrocalamus giganteus .

(10%CC)** - 35,0  Araujo (2015)

Dendrocalamus giganteus .

(20%6CC)** - 35,2 Araujo (2015)

Dendrocalamus giganteus .

(3006CC)** - 34,9  Araujo (2015)

Bambusa vulgaris 275 - Fiorelli et al.

(60%BC)*** ’ (2015)

Pinus taeda 7,5-14,3 24,8 — 49,4 Trianoski (2010)

Pinus taeda**** 286419 41,8-454Longo (2014)

i —— B B Iwakiri et al.
Pinus taeda 105-12,4 319 39’7(2012b)

Em que: *painéis em associagdo com Fibra de Coco na camada interna;
**painéis em associacdo com Casca de Café na camada interna; ***em
associacdo com Bagaco de Cana nas camadas externas; ****painéis em
associacdo com residuos de espécies tropicais nas camadas externas;
*****painéis com diferentes granulometrias nas camadas internas e externas.

As médias para a absorcdo de agua apés 24 horas
encontradas na literatura se mostraram menores quando
comparados aos painéis multicamada bambu-madeira deste
estudo.

A justificativa, além do emprego de residuos da cadeia
agropecudria como matéria-prima na producgéo dos painéis, pode
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ser pela utilizacdo de adesivo poliuretano bi-componente a base
de 6leo de mamona por alguns autores como Dinhane (2016) e
Aradjo (2015), o que pode ter proporcionado melhora
substancial em relacdo a ureia formaldeido deste estudo e
acarretando menor absorcao de agua.

Painéis a base da madeira de Pinus taeda de Trianoski
(2010), Longo (2014) e Iwakiri et al. (2012b) apresentaram
porcentagens de absor¢do mais proximas as encontradas nesse
estudo, principalmente aos painéis multicamadas de
Phyllostachys bambusoides, porém o Phyllostachys edulis e o
mix de particulas ainda se mostraram superiores.

Um dos meios para melhoria da absor¢cdo de agua em
painéis de particulas, segundo Sekino e Irle (1996), seria o
aumento de temperatura na prensagem a quente, de acordo com
0s autores as altas temperaturas afetam as particulas de forma a
aumentar a acidez e cristalinidade e, consequentemente, diminui
a higroscopicidade.

4.2.5 Inchamento em espessura em 2 e 24 horas
4.2.5.1 Painéis homogéneos

Os valores do ensaio de inchamento em espessura,
apresentados na Tabela 19, expressam as médias dos
tratamentos homogéneos produzidos com as duas espécies de
bambu e as particulas de Pinus spp., onde é possivel verificar
intervalos para imerséo 2 horas de 4,89% (7 (BsoPso)) € 18,01%
(8 (B2sP75)), e em 24 horas, de 13,00% (7 (BsoPso)) e 28,33% (8
(B2sP75)).
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Tabela 19 - Valores médios de inchamento em espessura dos

paineis homogéneos

Inchamento em espessura (%o)

Tratamento ApoOs 2 horas Apo6s 24 horas
1 (E100Poo) 10,78 ab (12,23 22,04 ab (14,13
2 (E75P2s5) 9,55a (1518) 17,06 a (1074
3 (EsoPso) 9,45a (2541) 16,80 a (10,92
4 (E2sP75) 13,61 b (10,59 25,36 b (20,50
9 (P100) 11,53 ab (30,74 19,52 a (2320)

5 (B10o0Poo) 14,17 cd @116

26,54 b (1749

6 (B75P25) 9,48 ab (1981 15,30 a (19,38)
7 (BsoPs0) 4,89a (189) 13,00 a (g44)
8 (Bz5P75) 18,01 c (24,67) 28,33 b (15,73)
9 (P100) 11,53 b (3074) 19,52 a (2326)
Normas

NBR 14810 (2013) 8,00 18,00

ANSI A208.1 (2009) 40,00

CS 236-66 (1968) 35,00

EN 312-2 (2003) 15,00

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides.  Coeficiente de variacdo (CV) entre parénteses. Médias
seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Valores ajustados por
ANCOVA para uma densidade aparente de 695 kg/ms3. Fonte: Produgéo do
préprio autor, 2016.

Para o inchamento ap0s 2 horas de imersdo em agua, a
analise estatistica demonstra que os tratamentos formados por
painéis com particulas de Phyllostachys edulis / Phyllostachys
bambusoides e Pinus spp. nas proporgdes de 50% e 75% de
bambu, foram os que apresentaram os melhores resultados, ou
seja, 0s menores coeficientes. No entanto, para Phyllostachys
edulis ainda se tem a equivaléncia estatistica dos tratamentos
formados por uma Unica espécie (1(E100Poo) € 9 (P100)). Para
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inchamento 24 horas, a tendéncia se repetiu, porém para o grupo
do Phyllostachys bambusoides somente houve equivaléncia do
tratamento puro de Pinus spp. (9 (P100)).

Apenas a NBR 14810 (2013) especifica valores minimos
para inchamento em 2 horas, onde denota-se que somente o
tratamento 7 (BsoPso) ficou dentro do limite permitido. Quando
equipara-se os valores encontrados no presente estudo com as
normas que estabelecem limites para inchamento 24 horas,
verifica-se que em relacdo a NBR 14810 (2013), somente 4
tratamentos ficaram dentro do especificado, 2 (E7sP2s), 3
(EsoPs0), 6 (B7sP2s) € 7 (BsoPso); enquanto que em relacdo a EN
312-2 (2003), somente dois do grupo de Phyllostachys
bambusoides, 6 (B7sP2s) e 7 (BsoPso) apresentaram-se
equivalentes. No entanto, tomando-se como referéncia as
normas ANSI A208.1 (2009) e CS 236-66 (1968), observa-se
que todos os tratamentos ficaram dentro do limite pré-
estabelecido.

Da mesma forma que a absor¢do de &gua, pelos
resultados e a correlacdo de Pearson (Apéndice A — Tabela 38)
ndo foi evidenciado relagdo direta entre o inchamento em
espessura e a densidade / razdo de compactacao dos painéis, com
excecao do tratamento 8 (B2sP75) que houve influéncia da razéo
de compactacdo. Mais uma vez a explicacdo se deve pela
compatibilidade entre as particulas das espécies de bambu com
o0 Pinus spp. As particulas mais alongadas e finas do bambu séo
complementadas pelas particulas mais curtas e largas da
madeira, implicando em melhor acomodacdo e reducdo dos
espacos vazios, resultando na menor liberacéo ao inchamento.

A analise de regressao para inchamento em espessura e
as proporcOes das espécies nos painéis (Figura 20), demonstra
bons coeficientes para 24 horas, porém para 2 horas, 0s valores
encontrados foram baixos, com 29,97% e 58,77%.
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Figura 20 - Inchamento em espessura em funcédo da proporcéo
de bambu

Phyllostachys edulis Phyllostachys bambusoides
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

As linhas de tendéncia para inchamento em espessura 2
e 24 horas ndo demonstram uma relacdo clara entre o incremento
da quantidade de particulas de bambu nos painéis com as
propriedades em analise.

Realizando uma andlise conjunta para painéis
homogéneos nas variaveis de absorcdo de agua e inchamento em
espessura, as quais expressam a estabilidade dimensional dos
painéis, pode-se afirmar que os melhores tratamentos foram
encontrados na combinacdo de 50% de particulas de
Phyllostachys edulis / Phyllostachys bambusoides e Pinus spp.,
tratamentos 3 e 7.

Estudando a influéncia que a mistura de Dendrocalamus
giganteus tem em painéis de particulas de Pinus spp., Almeida
et al. (2008), encontraram os melhores resultados nos ensaios
fisicos quando misturados em proporc¢do de 50%/50% de cada
espécie. De acordo com os autores, o bambu reduziu o
equivalente a metade da absorcdo de agua, por ser material
menos higroscépico que o Pinus spp., 0 que segue a mesma
tendéncia dos resultados apresentados neste estudo.

A Figura 21 expressa a comparagdo do inchamento em
espessura apos 2 e 24 horas somente entre os painéis produzidos
de forma pura e homogénea das espécies estudadas.
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Figura 21 - Inchamento em espessura em funcdo das espécies
estudadas

Painéis puros
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Em que: Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. Barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: Produgéo do proprio autor, 2016.

A andlise estatistica demonstra que ap6s 2 horas de
imersdo em agua, apesar da diferenca numérica, o inchamento
em espessura € estatisticamente igual para as trés espécies.
Entretanto, apds a segunda etapa da analise em que 0s painéis
permanecem em &gua por 24 horas, ha significancia estatistica
entre as espécies, onde o painel de madeira de Pinus spp.
apresentou 0 menor inchamento, porém com semelhanca ao
Phyllostachys edulis e superior ao Phyllostachys bambusoides.

A menor média do inchamento na espessura dos painéis
puros de Pinus spp. pode estar associada aos altos indices de
esbeltez e a razéo de planicidade encontradas nas particulas da
espécie. Maiores indices de esbeltez (KELLY, 1977,
MOSLEMI, 1974) e razéo de planicidade (SALDANHA 2004)
proporcionam maior estabilidade dimensional; esses indices
ocasionam condic¢Bes de melhor distribuicdo da resina pelo fato



130

da maior area de contato entre as particulas, além da
possibilidade da maior eficiéncia da emulsdo de parafina
aplicada sobre as particulas de madeira em relacdo as particulas
de bambu. O maior teor de extrativos presentes no Phyllostachys
edulis, conforme apresentado na Figura 14, ndo atuou na
inibicdo da higroscopicidade e consequentemente no
inchamento em espessura em relacdo ao Phyllostachys
bambusoides, demonstrando ndo influencia dos componentes
quimicos nesta variavel.

Diversas pesquisas relacionadas a painéis de bambu e em
associacdo com madeira estdo descritas na Tabela 20; dentre os
consultados que trabalharam com painéis de particulas, somente
os valores médios encontrados por Kasim et al. (2001) e José
(2006) conseguiram ficar abaixo do que especificam as normas
NBR 14810 (2013) e a EN 312-2 (2003), o que demonstra a
exigéncia para inchamento em 24 horas das normas. Com
relacdo as demais normas, ANSI A208.1 (2009) e CS 236-66
(1968), todos o0s estudos ficaram enquadrados nas
especificacoes.

Tabela 20 - Valores médios da literatura de inchamento em
espessura para painéis homogéneos (Continua)

Composic¢ao 2 horas (%) 24 horas (%) Referéncia
Phyllostachys nigra 7,8 - Dall’igna (2015)
Glgantogh_l_oa - 11,8 Kasim et al. (2001)
scortechinii

Guadua magna - 21,8 Arrudaetal. (2011)

Bambusa vulgaris 3,7-6,5 17,9-24,4 Calegari et al. (2007)
Bambusa vulgaris 13,1 30,0 Meloetal. (2015)
Bambusa vulgaris

(50% E. grandis)* 114 31,6 Meloetal. (2015)
Bambusa tuldoides 24,1 29,8  Morais (2011)

Bambusa tuldoides .
(25% Pinus taeda)* 24,5 30,2  Morais (2011)
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Tabela 20 - Valores médios da literatura de inchamento em
espessura para painéis homogéneos (Conclusao)

Composicao 2 horas 24 horas Referéncia
(%) (%)

23,4 27,7  Morais (2011)

Bambusa tuldoides
(50% Pinus taeda)*
Bambusa tuldoides
(75% Pinus taeda)*
Bambusa vulgaris
(10% resina)**
Bambusa vulgaris
(15% resina)**
Dendrocalamus
gingateus***
Dendrocalamus
giganteus****
Phyllostachys

21,5 25,1  Morais (2011)

7,7 11,1 José (2006)

5,0 9,0  José (2006)

7,0 11,0  Miskalo (2009)
4,8-6,5 11,3-21,7 Marinho (2012)

- 30,0  Li(2004)

pubescens****
Pinus taeda 13,0 18,5 Trianoski (2010)
Pinus taeda 19,0 23,6 Morais (2011)

Em que: *painéis em associacdo de espécies; **com resina poliuretang;
***painéis OSB; ****painéis MDF

Comparando os resultados, apds 2 horas de imerséo, as
pesquisas com painéis de madeira aglomerada de Dall’igna
(2015) com densidade de 604 kg/m3, Calegari et al. (2007) com
580 g/m3 e José (2006) com 700 kg/m3, apresentaram valores
abaixo aos encontrados neste estudo, exceto para mistura de
50/50 partes bambu (Phyllosachys edulis) / madeira. Para 24
horas, Kasim et al. (2001) com painéis de densidade 721 kg/m?3
e José (2006) apresentaram menor inchamento em espessura, em
relacdo a este estudo. Além das espécies, o tipo de resina do
estudo de José (2006) também pode influenciar no menor
inchamento em espessura apresentado.
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Os paineis produzidos com 100% madeira de Pinus spp.
apresentaram valores semelhantes a Trianoski (2010)
(densidade: 778 kg/m3) e um pouco abaixo de Morais (2011)
(densidade: 648 kg/m3), isso pode ser atribuido ao fato do
segundo autor ndo utilizar emulséo de parafina em sua pesquisa.

4.2.5.2 Painéis multicamadas

O inchamento em espessura dos painéis multicamadas
apresentaram valores médios que variaram de 10,45% (13
(B2sPs0B2s)) € 16,21% (10 (P2sEsoP25)) em 2 horas e de 23,88%
(12 (B2sPs0B2s)) até 29,08% (14 (P25CsoP2s)), conforme exposto
na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores médios de inchamento em espessura dos
paineis multicamadas

Inchamento em espessura (%o)

Tratamento Apos 2 horas Ap0Os 24 horas
10 (P2sEs0P25) 16,21 b (19,97) 24,95 a (16,61)
11 (E25Ps0E2s) 15,51 b (2051 26,77 a (8,69

12 (P25BsoP2s) 12,47 ab (1,72 23,88 a (8,09

13 (B2sPs0B2s5) 10,45a (2384 23,79 a (11,83)
14 (P25Cs0P2s) 12,12 ab (657 29,08 a (12,07
15 (C25P50C2s) 12,61 ab (1220 25,48 a (11,08
Normas

NBR 14810 (2013) 8,00 18,00

ANSI A208.1 (2009) 40,00

CS 236-66 (1968) 35,00

EN 312-2 (2003) 15,00

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Coeficiente de variacdo (CV) entre
parénteses. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. VValores ajustados por ANCOVA para uma densidade aparente
de 684 kg/m3. Fonte: Producgdo do préprio autor, 2016.
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A analise estatistica apontou significancia entre o0s
tratamentos apds 2 horas, sendo o melhor painel composto por
Pinus spp. na camada interna e Phyllostachys bambusoides na
camada externa (13(B2sPsoBz2s)), seguido pelos painéis com as
mesmas espécies compondo as camadas contrarias
(14(P25BsoP2s)), pelos painéis com particulas de Pinus spp. na
camada interna e combinacdo das espécies do género
Phyllostachys na externa (14(CasPsoC2s)) e  vice-versa
(15(P25Cs0P25))

Com relagdo ao tratamento 13 (B2sPsoB2s), a menor
densidade do painel ao longo da espessura, demonstrada na
Tabela 12 pelo perfil de densidade, proporcionou menor
liberacdo da tensdo de compressdo quando exposto a agua,
fazendo com que apresente 0 menor valor para inchamento em
2 horas. Novamente os painéis com as misturas entre espécies
de bambu ficaram com valores medianos em relacéo aos demais,
isso devido a mistura de caracteristicas das duas espécies.

Apb6s as 24 horas de imersdo em &gua, 0S painéis
multicamadas apresentaram meédias semelhantes, indicando a
tendéncia para estabilidade apds 0 maior tempo em imersao,
comprovado também pelos menores valores dos coeficientes de
variagdo nesta etapa do ensaio.

Todos os painéis multicamadas ficaram aquém ao que
determinam as normas NBR 14810 (2013) e a EN 312-2 (2003);
entretanto tempo 0s mesmos responderam aos valores exigidos
pelas normas de qualidade ANSI A208.1 (2009) e a CS 236-66
(1968).

Em relacdo as diferentes composi¢cdes das camadas
internas e externas, é possivel notar na Figura 22, que as
particulas de bambu ou de Pinus spp. compondo as diferentes
camadas ndo exerceram influéncia significativa em 2 ou 24
horas de ensaio de inchamento em espessura.
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Figura 22 - Absorcdo de dgua em funcdo da composicdo das
camadas

Inchamento em espessura em 2 horas (%) Inchamento em espessura em 24 horas (%)
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Legenda: P. Pinus spp. E: PhyIIostachys edulls B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Barras de erro indicam o intervalo de
confianca a 95% de probabilidade. Letras denotam diferenca estatistica pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade entre painéis de mesma
matéria prima. Fonte: Produgéo do préprio autor, 2016.

Analisando os resultados das propriedades fisicas de
inchamento em espessura e absorcao de agua, verifica-se que as
duas variaveis seguem a tendéncia de homogeneizacdo da
estabilidade dimensional com o aumento do tempo do ensaio, 0
inchamento da espessura para 0s painéis homogéneos a
estabilizacdo tende a ocorrer por volta de 13 a 28% e para 0s
produzidos em multicamada entre 23 a 29%, mostrando menor
amplitude devido as proporgcbes entre madeira-bambu ser
sempre a mesma nos painéis multicamada.

Na Tabela 22 estdo apresentadas as médias para painéis
de bambu em multicamadas encontradas na literatura; entre os
autores pesquisados, todos que trabalharam com painéis de
bambu atingiram inchamento em espessura menor do que expde
todas as normas vigentes de comercializagdo, com excecgéo de
Longo (2014), que estudando painéis multicamadas de pinus e
espécies arboreas diversas, ndo atendeu as normas ABNT NBR
14810 (2013) e EN 312-2 (2003).
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Tabela 22 - Valores médios da literatura para inchamento em
espessura dos painéis multicamadas

Composicao 2 horas 24 horas Referéncia
(%) (%)
Dendrocalamus giganteus - 7,1 Dinhane (2016)
Dendrocalamus giganteus - .
(100%EC)* 6,8 Dinhane (2016)
Dendrocalamus giganteus - )
(20%FC)* 8,2 Dinhane (2016)
Dendrocalamus giganteus - .
(300FC)* 7,7 Dinhane (2016)
Dendrocalamus giganteus - 7,1 Araujo (2015)
Dendrocalamus giganteus - .
(10%CC)** 7,6 Araujo (2015)
Dendrocalamus giganteus - .
(200CC)** 7,5 Araujo (2015)
Dendrocalamus giganteus .
(300CC)** 8,2 Araujo (2015)
Bambusa vulgaris 3,5 - Fiorelli et al. (2015)
(60%BC)***

Pinus spp.**** 9,5-14,7 18,0-27,3 Longo (2014)
Pinus taeda*****  48-4,9 11,2-12,9 Iwakirietal. (2012b)

Em que: *painéis em associagdo com Fibra de Coco na camada interna;
**painéis em associacdo com Casca de Café na camada interna; ***em
associacdo com Bagago de Cana nas camadas externas; ****painéis em
associacdo com residuos de espécies tropicais nas camadas externas;
*****painéis com diferentes granulometrias nas camadas internas e externas.

As médias de inchamento em espessura presentes nessa
pesquisa s@o mais elevados, quando comparados aos valores
encontrados na literatura. A alta variabilidade da estabilidade
dimensional entre o estudo e a literatura se deve, além,
principalmente das diferentes espécies utilizadas, das diferentes
resinas empregadas e a parametros durante a producdo dos
painéis.
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Para a melhoria das propriedades fisicas de painéis do
tipo aglomerado, as formas mais eficientes sdo o0 emprego
proporcOes mais elevadas de adesivo e/ou emulséo parafinica,
entretanto isso implica em maiores despesas. Outra alternativa é
a producdo de painéis menos densos, que em contato com agua
ocasionam menor liberagdo da compressdo no sentido da
espessura, resultando em maior estabilidade dimensional. Cunha
et al. (2014) também indicam a produgdo de painéis
multicamadas que utilizem menor granulometria na superficie
para a melhoria da propriedade.

4.2.6 Taxa de néo retorno em espessura (TNRE)
4.2.6.1 Painéis homogéneos

Na avaliagdo da taxa de ndo retorno em espessura
(TNRE), também chamado de inchamento residual ou
springbrack, Tabela 23, observa-se valores médios variando de

12,24% a 35,66% para 0s painéis homogéneos.

Tabela 23 - Valores médios de taxa de ndo retorno em espessura
dos painéis homogéneos

Tratamento TNRE (%)

1 (E100P100) 22,23 ab (1897
2 (E75P25) 18,81 ab (7,49)

3 (E50P50) 16,78 a (13,12)
4 (E2sP75) 34,72 b @a7)
9 (P100) 17,75a @537
5 (B10oP100) 35,66  C (14,09
6 (B7sP25) 18,63 abc (7,45)
7 (BsoPs0) 12,24 a (1954
8 (B25P7s5) 31,74 bc (25,89)

9 (P100) 17,75 ab (1537
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Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. Coeficiente de variagdo (CV) entre parénteses. Médias
seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Producéo
do proprio autor, 2016.

Para o grupo de painéis produzidos com particulas de
Phyllostachys edulis e Pinus spp., observa-se que o Unico
tratamento que se destacou de forma negativa foi 0 4 (E2sP7s)
com 34,72% de TNRE, no entanto, foi equivalente
estatisticamente aos tratamentos 1(EiooPic0) € 2(E7sP2s).
Todavia, o melhor tratamento encontrado para a variavel em
andlise foi 0 3 (EsoPso) com 16,78%, o qual foi equivalente aos
demais com excecdo do tratamento 4 (E2sP7s). Os painéis
formados com particulas de Phyllostachys bambusoides e Pinus
spp. apresentaram menor inchamento residual, quando
comparados ao primeiro grupo de painéis, sendo o tratamento 7
(BsoPso) 0 que apresentou 0 melhor valor médio (12,24%), se
igualando estatisticamente ao 6 (B7sP2s) e a0 9 (P10o).

Constata-se por meio das Tabelas 19 e 23, que os
resultados encontrados para TNRE possuem uma correlacdo
com o inchamento em espessura em 2 e 24 horas, ou seja, painéis
gue apresentaram maior inchamento em espessura apos imersao
em agua, também foram os que mostraram maior inchamento
residual. Comportamento também encontrado por Protéssio et
al. (2012), estudando painéis de particulas de
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana
0s quais tambem encontraram correlagdo entre a TNRE e a
densidade dos painéis, o que ndo foi evidenciado neste estudo
com particulas de bambu.

Além da densidade dos painéis, a TNRE, segundo Matos
(1988), sofre influéncia da umidade das particulas e da aplicacéo
de parafina. Em estudo sobre o efeito de variaveis de
processamento nas propriedades de painéis de particulas
alongadas, Silva et al. (2006b) também contataram correlagédo
com a porcentagem de adesivo utilizado na formagéo do painel.
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Os modelos ajustados na Figura 23, ilustram a relacao
entre a TNRE e as proporcdes das espécies de bambu nos painéis
de particulas estudados.

Figura 23 - Taxa de ndo retorno em espessura em fungédo da
proporcéo de bambu

Phyllostachys edulis Phyllostachys bambusoides
40 40 § =0,0002x? - 0,0314x2 + 0,9821x + 18,828
. §=0,0002x? - 0,0299x2 + 1,0943x + 18,799 Raj2=0,7953
30 Raj? = 0,6453 30 @
20
/\/4 20 .
10 10 .
0 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Proporcao de bambu (%) Proporgéo de bambu (%)
@ TNRE (%) ® TNRE (%)

Fonte: Produc&o do préprio autor, 2016.

As tendéncias para a TNRE s&o semelhantes ao
inchamento em espessura, indicando que na adi¢cdo de 25% de
particulas de bambu, o inchamento residual tende a aumentar.
Com 50% ocorre a melhora da varidvel em analise, sendo esta a
melhor combinacéo entre bambu e madeira; a partir desse ponto
acontece o aumento novamente na TNRE, obtendo as mesmas
justificativas para esse comportamento que o inchamento em
espessura.

A comparacao entre as espécies por meio dos painéis
produzidos de forma pura com as particulas de Phyllostachys
edulis, Phyllostachys bambusoides e Pinus spp. esta apresentada
na Figura 24, onde é possivel observar semelhanca estatistica
entre os painéis da primeira especie de bambu e os formados
exclusivamente por particulas de Pinus spp.
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Figura 24 - Taxa de ndo retorno em espessura em funcéo das
espécies estudadas
Painéis puros
40 35,66 b

2223 a
17,75 a

TNRE (%)

M Phyllostachys edulis W Phyllostaciys bambusoicdes W Pinus spp.

Em que: Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de
probabilidade. Barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: Produgéo do proprio autor, 2016.

Iwakiri e Junior (1990) pesquisando a respeito de painéis
de particulas produzidos com diferentes espécies do género
Pinus, entre elas Pinus taeda, Pinus serotina, Pinus palustris e
Pinus glabra, com 8% de resina uréia formaldeido e densidade
nominal de 750 kg/m3, observaram valores médios de TNRE
variando de 17,61% a 25,05%, os quais sdo semelhantes aos
painéis puros de Pinus spp. deste estudo. Ja Mendes et al. (2013)
avaliando a qualidade de painéis homogéneos de seis diferentes
clones de Eucalyptus urophylla com 6% de uréia formaldeido e
densidade nominal de 600 kg/m3, encontraram médias no
intervalo de 25,6% a 36,3%, que sdo mais elevados aos valores
obtidos no presente estudo.
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4.2.6.2 Painéis multicamadas

Nos valores encontrados para inchamento residual dos
painéis multicamadas, percebe-se que ndo houve diferenca
estatistica em nenhum dos tratamentos, com médias variando de
26,09% (12 (B2sPsoBa2s)) a 34,22% (14 (P25CsoP2s)), conforme
apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 - Valores médios de taxa de ndo retorno em
espessura dos painéis multicamadas

Tratamento TNRE (%)

10 (P25E50P25) 29,08 a (11,40)
11 (E25PsoE2s) 29,74 a (13.73)
12 (BZSPSOBZS) 26,09 a (15,61)
13 (B2sPs0B2s) 33,17 a (20,10)
14 (P25Cs0P2s) 34,22 a (18,35
15 (C25Ps50C25) 33,86 a (14,02)

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Coeficiente de variagdo (CV) entre
parénteses. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de
probabilidade. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.

Em termos préticos, os painéis multicamadas liberaram
guantidade de tensdes semelhantes quando expostos a agua e
posteriormente a um ambiente climatizado. Esta tendéncia
seguiu o inchamento em espessura em 24 horas (Tabela 21),
comprovando a correlacdo positiva entre as duas variaveis.

A TNRE mais uniforme dos painéis multicamadas
obteve tendéncia a estabilizar entre 26,00% e 34,00%, em
contrapartida os painéis homogéneos variaram mais, porém com
valores inferiores aos observados nas multicamadas.

Para avaliar a composicdo das camadas internas e
externas, fez-se uso do teste estatistico observado na Figura 25,
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no qual nota-se também ndo haver interferéncia nas diferentes
composi¢des na qualidade do inchamento residual dos paineis
de bambu.

Figura 25 - Taxa de ndo retorno em espessura em funcdo da
composicao das camadas

Taxa de ndo retorno em espessura (%)

40 34228 33864

33,17 a
) 2908 a 29,74 a
30 T 26,09 a
T
20
10
0

W10 (P25E50P25) w12 (P25B50P25) @14 (P25C50P25)
®11(E25PS0E25) W13 (B25P50B25) W15 (C25P50C25)

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinagdo. Barras de erro indicam o intervalo de
confianca a 95% de probabilidade. Letras denotam diferenca estatistica pelo
teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de probabilidade entre painéis de
mesma matéria prima. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.

A pesquisa de Mendes (2001) sobre a influéncia
densidade, composicao do painel e teor de resina sobre painéis
de particulas orientadas, constatou que a propor¢do de camadas
dos painéis de 1:1 para 1:3:1 ndo foi fator determinante para
qualidade da taxa de ndo retorno em espessura dos painéis. No
entanto, Trianoski (2010) ao observar painéis multicamadas de
Pinus taeda e espécies tropicais, relatou que houve diferenca
significativa entre os painéis, porém os melhores resultados
apresentados seguiram a tendéncia de estabilidade antes
evidenciada pelo inchamento em espessura.
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4.2.7 Mddulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade
(MOE)

4.2.7.1 Painéis homogéneos

A partir do ensaio de flexdo estatica foram obtidos os
resultados de mddulo de ruptura (MOR) e modulo de
elasticidade (MOE), os quais estdo representados na Tabela 25
para os dois grupos de paineis homogéneos.

Tabela 25 - Valores médios de médulo de ruptura e
elasticidade dos painéis homogéneos

Resisténcia a flexao estatica

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa)
1 (E100P100) 7,90 C (3824 1488,26 a (31,62)
2 (E75P25) 9,85 bC (2058) 1463,60 a (16,24)
3 (EsoPs0) 11,50 ab (24,87) 1595,62 a (19,75
4 (E2sP7s) 10,80 Dbc (13,03 1481,54 a (16,65)
9 (P100) 1441 a (20.6) 1745,90 a (19,03)
5 (B10oP100) 7,60  C (20,89 1243,28 bc (34,03)
6 (B7sP2s) 10,26 bc (2331 1603,92 ab (1834)
7 (BsoPso) 12,36 ab  (20,98) 1871,18a (22,60
8 (B2sP7s) 7,84  C (2257 121458  C (14.66)
9 (P100) 1441 a (20.6) 1745908 (19,03
NBR 14810 (2013) 11,00 1600
CS 236-66 (1968) 11,00 2403
EN 312 (2003) 13,00 1600
ANSI A208.1 (2009)

M1 10,00 1550

MS 11,00 1700

M2 13,00 2000

M-3i 15,00 2500

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. Coeficiente de variacdo (CV) entre parénteses. Médias
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seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Valores ajustados por
ANCOVA para uma densidade aparente de 660 kg/m3. Fonte: Producdo do
préprio autor, 2016.

A analise estatistica evidenciou diferenca significativa
para a varidvel MOR nos dois grupos de painéis estudados,
sendo que para o grupo de painéis formados por particulas de
Phyllostachys edulis e Pinus spp., os melhores resultados foram
obtidos nos tratamentos 3 (EsoPso) e 9 (P100) com valores medios
de 11,50 MPa e 14,41 MPa, respectivamente. J& o tratamento
menos expressivo foi 0 1 (E100P100) com valor de rigidez de 7,90
MPa, o qual teve equivaléncia estatistica com 0 2 (E7sP25) e com
04 (E25P75).

Para o segundo grupo de painéis, produzidos com
particulas de Phyllostachys bambusoides e Pinus spp., nota-se
comportamento semelhante ao grupo da primeira espécie de
bambu, em que os melhores resultados foram apresentados nos
tratamentos 7 (BsoPso) € 9 (P10o).

Moslemi (1974) relata que espécies de baixa densidade
originam painéis de maior resisténcia e flexdo estatica, em
virtude de possibilitar maior razdo de compactacdo. Evidencia-
se no presente estudo, que a afirmacdo do autor foi verificada
somente para o0s painéis formados por particulas de
Phyllostachys edulis e Pinus spp.; ja para o segundo grupo
(Phyllostachys bambusoides e Pinus spp.), nao ficou clara a
relacdo entre as varidveis, tendo em vista que os valores de razdo
de compactagéo variaram entre 1,32 e 1,43 e ndo apresentaram
diferenca estatistica, porém os valores de MOR foram dispersos,
sendo os melhores tratamentos 0 9 (P100) € 0 7 (BsoPso), € 0s
demais, se apresentando de forma menos expressiva.

Para a variavel MOE a estatistica evidenciou a
semelhanca estatistica entre todos os tratamentos compostos por
Phyllostachys edulis e Pinus spp., entretanto houve diferenga
significativa para o segundo grupo de tratamentos de
Phyllostachys bambusoides, em que os painéis dos tratamentos
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6 (B75P25), 7 (BsoPso) € 9 (P100) foram de melhor qualidade, com
0 tratamento 8 (B2sP7s) sendo o tratamento de menor
desempenho frente ao ensaio.

Segundo Trianoski (2010), os valores de MOR e MOE a
flexdo estatica sdo melhorados com o aumento da razéo de
planicidade das particulas; Saldanha (2004) complementa
também que a planicidade das particulas favorece o processo de
aplicacdo da resina, a formagdo do colch&o e area de contato
entre as particulas, ou seja, quanto maior a razao de planicidade
melhores sdo as condi¢Oes de distribuicdo da resina e maiores
sdo os valores encontrados para as variaveis de resisténcia e
rigidez a flexdo estatica. De acordo com Vital et al. (1992) e
Iwakiri (2005), painéis produzidos com particulas com elevados
indices de esbeltez, normalmente apresentam propriedades
elevadas no ensaio de flexao estética.

As afirmagOes referenciadas sdo observadas para o
modulo de ruptura nos dois grupos de painéis produzidos
(Phyllostachys edulis com Pinus spp. e Phyllostachys
bambusoides com Pinus spp.), onde o melhor tratamento foi 0 9
(P100) com 14,41 MPa, e os piores 0 1 (E100P100) € 0 5 (B10oP100)
com 7,90 e 7,60 MPa. Salienta-se que as particulas de Pinus spp.
apresentaram valores de razdo de planicidade e indice de
esbeltez de 15,9 e 59,5, enquanto que o Phyllostachys edulis
apresentou 1,7 e 23,5, e o Phyllostachys bambusoides 1,7 e 24,4
(Tabela 8). Ja para a mddulo de elasticidade, ndo verifica-se uma
correlacdo coerente entre as variaveis, corroborando com a
correlacdo ndo significativa entre MOE e as varidveis visto na
Tabela 39 (Apéndice B).

Hiziroglu et al. (2005), estudando a qualidade de painéis
de particula aglomerada produzidos com diferentes proporcoes
de madeira de Eucalyptus camaldulensis, palha de arroz e
bambu Dendrocalamus asper, verificaram a menor resisténcia e
rigidez mecanica dos painéis com misturas entre espécies
quando comparados aos produzidos somente com particulas de
madeira. Este fato também foi observado no presente trabalho.
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Para a variavel MOR, observa-se por meio da
comparagdo com as normas de qualidade, que somente o0s
tratamentos com 100% de particulas de Pinus spp. e 0s
produzidos com 50% de particulas de bambu e 50% de Pinus
spp., atenderam as especificacfes da NBR 14810 (2013) e da CS
236-66 (1968), enquanto que para a EN 312 (2003), somente o
primeiro tratamento (9) atendeu ao parametro estabelecido. Em
relagdo a norma ANSI A208.1 (2009), que faz classificacdo
guanto a qualidade dos produtos, verifica-se que o0s tratamentos
4 (E2sP7s) e 6 (B7sP2s) estdo acima do minimo exigido para a
classe M1, 0 3 (EsoPso) e 0 7 (BsoPso) para a classe MS, e 0 9
(P100) para a classe M2. A exigéncia das normas nacional e
internacionais perduram para o MOE, em que somente 0s
tratamentos estudados 6 (B7sP2s), 7 (BsoPso) e 9 (P100) atenderam
a NBR 14810 (2013); as classificacdes da ANSI A208.1 (2009)
definiram como M1 o tratamento 3 (EsoPso) € como MS os
painéis dos tratamentos 7 (BsoPso) € 9 (P100). As demais normas
ndo foram atendidas.

O ndo atendimento as normas de qualidade também ¢é
constatado por diversos estudos de painéis de madeira
aglomerada confeccionados com diferentes matérias-primas
como Hymenolobium sp./Andira sp., Qualea sp.,
Nectandra sp./Ocotea sp, Cedrelinga cateniformis e Mezilaurus
itauba de Longo et al. (2015); Pinus oocarpa de Scatolino et al.
(2013); Pinus taeda e Grevilea robusta de Trianoski (2010) e
Pinus taeda, Eucalyptus saligna, Mimosa scabrella e Hovenia
dulcis de Sanches (2012), que também ndo atendem as normas
de exigéncia.

Para atendimento da norma e melhora na resisténcia a
flexdo estatica, Roque (1988), propGe 0 aumento do teor de
adesivo ou a densidade do painel produzido. No entanto, o teor
de 12% de adesivo utilizado no estudo é o maximo utilizado
comercialmente pelas industrias; o aumento da porcentagem
acarretaria em maior custo de producdo. O emprego de outros
tipos de adesivos ndo convencionais, que possam proporcionar
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melhora na qualidade sem aumento substancial com gasto de
produtividade também € uma possibilidade. O incremento da
densidade dos painéis promove 0 aumento da razdo de
compactacdo com melhoria nas propriedades de flexao,
principalmente em consideracdo aos painéis compostos por
bambu. Outra alternativa seria 0 maior controle da geometria das
particulas, diminuindo a espessura e, consequentemente,
aumentando os valores de resisténcia e rigidez. Geralmente
taxas de prensagem mais elevadas no inicio da consolidacdo do
painel promovem o aumento de MOR e MOE.

A analise de regressdo para MOR e MOE em relacdo a
propor¢do de bambu no painel esta apresentada na Figura 26,
onde nota-se que as diferentes espécies de bambu quando na
combinagdo com particulas de Pinus spp., ndo apresentaram
comportamente similar.

Figura 26 - Modulos de ruptura e elasticidade em funcao da
proporcao de bambu

Phyllostachys edulis Phyllostachys bambusoides
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Fonte: Producéo do préprio autor, 2016.

A adicéo de particulas de Phyllostachys edulis tende a
diminuir as propriedades de flexdo quando é adicionado ao
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painel combinado com Pinus spp. Para Phyllosytachys
bambusoides, a adi¢do da espécie em 25% diminui a resisténcia
ao MOR, com 50% da especie a resisténcia se torna maior, e a
partir deste ponto, verifica-se um decréscimo acentuado; a
mesma predisposicao é observado para o MOE.

O estudo de Vital e Halensein (1988), pesquisando a
associacdo de Bambusa vulgaris com Cecropia sp. em painéis
de particulas produzidos com 7% de adesivo uréia formaldeido,
apresentou o melhor resultado para MOR com adicéo de 33% de
bambu, ja para MOE a melhor proporcao foi de 66% bambu.
Seguiu tendéncia semelhante a esse estudo, em que a mistura das
espécies apresentou qualidade superior em relacdo aos painéis
100% bambu, a exce¢do foram os painéis compostos por 100%
madeira, no caso Cecropia sp, que apresentou os valores mais
baixos.

A relagdo entre os painéis homogéneos e puros das trés
espécies estudadas esta apresentada na Figura 27, onde nota-se
que os painéis produzidos com particulas de bambu foram
equivalentes estatisticamente, porém foram diferentes dos
painéis com Pinus spp., excecao feita ao painel de Phyllostachis
e Pinus spp. quando comparados com o puro de Pinus spp. na
variavel MOE.

Figura 27 - Mddulos de ruptura e elasticidade em funcdo das
espécies estudadas

Painéis puros Painéis puros
20,00 2000 174590 a

14412 148826 ab
1500 124328 b
E:

15,00
10,00 7.90b 760b 1000
™
5,00 500

0,00 0 —
MOR (MPa) MOE (MPa)

m Phyllostachys edulis & Phyllostachys bambusoides = Pinus spp. m Phyllostachys edulis = Phyllostachys bambusoides ® Pinus spp.

Em que: Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. Barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.
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A justificativa aos painéis de Pinus spp. apresentarem
maiores médias dos ensaios de flex&o estatica esta relacionada
também a geometria de suas particulas, ja que o maior indice de
planicidade e razdo de esbeltez beneficiam o processo de
aplicacdo do adesivo, formacéo do colch&o e o contato entre as
particulas, o que melhora a distribuicdo de cola ao longo do
painel.

Todavia, nos painéis das duas espécies de bambu, a
diferenca de densidade n&o foi significativa a ponto de alterar de
forma positiva ou negativa os ensaios de flexdo, visto que as
duas espécies apresentaram valores semelhantes entre si.

Estudos da literatura (Tabela 26) registram a
potencialidade do bambu, em que painéis puros de diversas
espécies e em mistura com madeira proporcionam resultados
dentro das delimitagbes das normas. No entanto, segundo
estudos como de Melo et al. (2015), Morais (2011) e Stangerlin
et al. (2010), as médias relativas a ensaio de flexdo estatica
expressam melhores resultados quando ocorre a combinacao
entre espécies, em relacdo a painéis puros de bambu.

Tabela 26 - Valores médios da literatura para modulos de ruptura e
elasticidades dos painéis homogéneos (Continua)

Composicéo MOR MOE Referéncia
(MPa) (MPa)
Gigantochloa 24,1 3544 Kasimetal. (2001)
scortechinii
Guadua magna 13,4 1819 Arrudaetal. (2011)

Bambusa vulgaris 12,2 2250 Calegari et al. (2007)
Bambusa vulgaris 11,2 1343 Meloetal. (2015)

?S%r;fgsagﬁg'ngdﬁgi 12,7 1804 Melo et al. (2015)

Bambusa vulgaris - 1285 Stangerlin et al. (2010)

(Bzeg{,‘/?‘ésag‘;g'ngd"’;;i . 1528 Stangerlin et al. (2010)
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Tabela 26 - Valores médios da literatura para modulos de
ruptura e elasticidades dos painéis homogéneos (Concluséo)

Composicao MOR MOE Referéncia
(MPa) (MPa)

- 1662 Stangerlin et al. (2010)

Bambusa vulgaris
(50% E. grandis)*
%asrf;z"gag‘;;:]gdai‘gi . 1862 Stangerlin et al. (2010)
Bambusa tuldoides 54 747  Morais (2011)
Bambusa tuldoides .

(25% Pinus taeda)* 7,5 1045 Morais (2011)
Bambusa tuldoides
(50% Pinus taeda)*
Bambusa tuldoides
(75% Pinus taeda)*
Bambusa vulgaris
(10% resina)**
Bambusa vulgaris
(15% resina)**
Dendrocalamus
giganteus***
Phyllostachys

7,0 926  Morais (2011)
8,1 1037 Morais (2011)
8,0 - José (2006)

8,7 - José (2006)
11,1 1067 Marinho (2012)

17,1 2500 Li (2004)

pubescens***

Pinus taeda 11,1 1581 Trianoski (2010)
Pinus taeda 10,7 1321 Morais (2011)
Eucalyptus grandis - 2472 Stangerlin et al. (2010)

Em que: *painéis em associacdo de espécies; **com resina poliuretang;
***painéis MDF.

Tracando um paralelo entre os resultados dos painéis
aglomerados de Phyllostachys edulis e Phyllostachys
bambusoides com os apresentados pela literatura, de forma
geral, tem-se valores abaixo dos painéis com 100% particulas de
bambu dos estudos de Kasim et al. (2001), Arruda et al. (2011),
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Calegari et al. (2007) e Melo et al. 2015), porém mais elevados
aos painéis de Morais (2011).

Comparando as combinagdes de madeira e bambu do
estudo de Stangerlin et al. (2010) com Bambusa vulgaris e
Eucalyptus grandis observa-se semelhanca aos resultados
encontrados para 0 MOE dos painéis de Phyllostachys edulis e
Pinus spp., no entanto a combinacdo de Bambusa tuldoides e
Pinus taeda de Morais (2011) se mostraram com médias aquém
aos painéis do presente estudo, tanto com particulas do bambu
Phyllostachys edulis quanto de Phyllostachys bambusoides.

Diversos podem ser os fatores que influenciam os valores
de MOR e MOE, que vao desde a espécie e densidade da espécie
(IWAKIRI, 2005), geometria das particulas (KELLY, 1977),
teor e tipo de adesivo (MOSLEMI, 1974), densidade do painel
(MALONEY, 1993), razdo de compactacdo (BUFALINO et al.,
2012) entre outras variaveis.

4.2.7.2 Painéis multicamadas

A resisténcia a flexdo estatica dos painéis multicamadas
apresentou para a variavel MOR, intervalo de 7,78 MPa a 12,89
MPa, e para MOE de 1182,38 MPa 2117,08 MPa, tratamentos
11 (E25PsoE2s) e 12 (P25BsoP2s), respectivamente (Tabela 27).

Tabela 27 - Valores médios de médulos de ruptura e
elasticidade dos painéis multicamadas (Continua)

Resisténcia a flexao estatica

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa)

10 (P25Es0P2s5) 12,89 a (239) 1876,46 ab (1673)

11 (E25PsoE2s) 7,78 b 17,22 1182,38 d (17,63

12 (P25BsoP2s) 14,39a @52 2117,08a (7,20

13 (B2s5Ps0B2s) 9,67 b 19,77 1620,76 Dbc (1582
14 (P25Cs0P25) 12,34 a (14,26 1835,44ab (1380

15 (C25P50C2s) 8,21 b (1521 1373,98  cd (16,25
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Tabela 27 - Valores médios de médulos de ruptura e
elasticidade dos painéis multicamadas (Conclusao)

Resisténcia a flexao estatica

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa)
Normas
NBR 14810 (2013) 11,00 1600
CS 236-66 (1968) 11,00 2403
EN 312 (2003) 13,00 1600
ANSI A208.1 (2009)
M1 10,00 1550
MS 11,00 1700
M2 13,00 2000
M-3i 15,00 2500

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Coeficiente de variacdo (CV) entre
parénteses. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. Valores ajustados por ANCOVA para uma densidade aparente
de 662 kg/m3. Fonte: Produc&o do préprio autor, 2016.

Pela analise estatistica, é possivel notar dois grupos
distintos para a variavel MOR entre os painéis multicamadas,
onde os painéis produzidos com particulas de Pinus spp. nas
camadas superficiais apresentaram valores superiores e
diferentes da composicdo inversa. Mesmo comportamento foi
observado para o0s resultados de MOE, com excecdo do
tratamento com Phyllostachys bambusoides nas camadas
externas, que ficou intermediario entre 0os grupos de maior e
menor rigidez.

Para MOR o0s painéis com Pinus spp. nas camadas
externas atenderem as exigéncias normativas referentes a NBR
14810 (2013) e a CS 236-66 (1968), a EN 312 (2003) foi
atendida somente pelos painéis do tratamento 12 (P25BsgP2s). O
tratamento 12 (P2s5BsoP2s), segundo a ANSI A208.1 (2009),
ficou classificado como M2 e os demais painéis com Pinus spp.
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nas camadas externas, 10 (P2sEsoP2s) € 14 (P25CsoP2s), como MS.
Em relacdo ao MOE, nenhum dos painéis estudados respondeu
a exigéncia da CS 236-66 (1968), porém os tratamentos 10
(P25Es0P25), 12 (P25BsoP2s), 13 (B2sPsoB2s) € 14 (P25CsoP2s) se
mostraram adequados pelas normas NBR 14810 (2013) e EN
312 (2003). A classificagdo preconizada pela ANSI A208.1
(2009) define o tratamento 13 (B2sPsoB2s) como M1, o 10
(P25EsoP25) € 0 14 (P25CsoP25) como MS e 0 12 (P2sBsoP2s) 0
unico como M2.

A composicao das camadas foi a caracteristica de maior
importancia para o ensaio de flexdo estatica dos painéis
multicamadas de bambu e madeira de Pinus spp.. Assim, a
comparacao entre as diferentes composicdes esta apresentada na
Figura 28.

Figura 28 - Mddulos de ruptura e elasticidade em funcdo da
composicao das camadas

MOR (MPa) MOE (MPa)

2500
2117 08 a

14, 39 a 2000 835 44a

1876,46 a
12,89a 12342 1620,76 b
1373 98 b
9 67b 1500
8 21b 1182 38b

1000
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w11 (E25P50E25) W13 (B25P50B25) m 15 (C25P50C25) w11 (E25P50E25) w13 (B25P50B25) w15 (C25P50C25)

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinagdo. Barras de erro indicam o intervalo de
confianca a 95% de probabilidade. Letras denotam diferenca estatistica pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade entre painéis de mesma
matéria prima. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.

Analisando separadamente, fica ainda mais claro a
influéncia da composicdo das camadas na qualidade das
propriedades de resisténcia e rigidez, onde denota-se que todos
0s paineis produzidos com Pinus spp. nas camadas superficiais
foram superior no MOE e MOR.
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Vital et al. (1992) explicam que a resisténcia a flexdo é
afetada e melhorada pela maior densificagdo das camadas
externas de painéis confeccionados em multicamadas, pois as
essas camadas sdo as que sofrem maior esforco durante as forgas
de flexdo. Entdo, com a baixa densidade do Pinus spp. nas
camadas externas proporciona as mesmas uma maior
densificacdo; isso acontece pelo maior volume de material
utilizado e consolidado para constituir a camada, comprovado
pelo perfil de densidade dos painéis (Tabela 12) que mostra as
maiores densidades das camadas superficiais quando a madeira
de menor densidade esta presente.

De acordo com lwakiri et al. (2005), as industrias de
painéis de particulas de madeira utilizam diferentes materiais
nas camadas internas e externas. As camadas do miolo,
geralmente sdo compostas por particulas de maiores
dimens@esque nas faces, pois além de melhorar a resisténcia e
rigidez mecénica, confere melhor acabamento superficial ao
painel.

Para melhoria das propriedades dos painéis
multicamadas em que o bambu forma as camadas mais externas,
pode-se aplicar alteracdes no ciclo de prensagem dos painéis em
multicamada com intuito de elevar a densificacdo das camadas
externas. Outra alternativa, pode ser o emprego de melhor
controle da granulometria das particulas, de forma a melhorar os
indices de esbeltez e razdo de planicidade que possuem
influéncia significativa nas propriedades mecanicas.

Alguns autores que pesquisaram a qualidade de painéis
de bambu em multicamada estdo mencionados na Tabela 28;
entre os indicados, a maioria atingiu os limites minimos
determinados pelas normas de comercializacdo, reforcando a
potencialidade da matéria-prima para producdo de painéis
aglomerados em camadas.
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Tabela 28 - Valores médios da literatura dos modulos de
ruptura e elasticidadedos painéis multicamadas

Composicao MOR MOE Referéncia
(MPa) (MPa)
Dendrocalamus

giganteus 17,1 2290 Dinhane (2016)

D. giganteus (10%FC)* 12,4 2100 Dinhane (2016)
D. giganteus (20%FC)* 13,9 2041 Dinhane (2016)
D. giganteus (30%FC)* 15,3 2209 Dinhane (2016)
D. giganteus 17,1 2290 Araujo (2015)
D. giganteus (10%CC)** 13,9 2303 Araujo (2015)
D. giganteus (20%CC)** 13,6 2162 Araujo (2015)

Bambusa vulgaris Fiorelli et al.
(60%BC)*** 1051045 5015

B. vulgaris Teodoro et al.
(50% Pinus oocarpa) 139 1636 (2016)

Pinus spp.****  4,39-9,56 921-1375 Longo (2014)

Pinus taeda***** 115201 1045 24gg WaKir etal.
(2012b)

Em que: *painéis em associagdo com Fibra de Coco na camada interna;

**painéis em associacdo com Casca de Café na camada interna; ***em

associacdo com Bagago de Cana nas camadas externas; ****painéis em

associacdo com residuos de espécies tropicais nas camadas externas;

*****painéis com diferentes granulometrias nas camadas internas e externas.

Os painéis multicamadas em que o Pinus spp. e 0 bambu
compdem as camadas externas e interna, respectivamente,
apresentaram valores médios de MOR préximos aos
encontrados por Aradjo (2015) com o Dendrocalamus
giganteus, no entanto quando o bambu compGe a camada interna
e Pinus spp. as camadas externas, os valores de Longo (2014) se
assemelham mais, entretanto a autora trabalhou com proporgao
de camadas em 20/60/20. Para o MOE as médias encontradas
pelos diversos autores, de modo geral, foram mais elevados aos
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determinados, com excec¢édo do tratamento 12 (P2sBsoP2s) que se
aproximou aos analisados.

Na pesquisa de Teodoro et al. (2016) avaliando a
producdo de painéis MDP em trés camadas de Pinus oocarpa
reforcado com 0, 25, 50, 75 e 100% de Bambusa vulgaris na
camada central, com condi¢des de densidade nominal de 700
kg/ms3, com 8% e 11% de UF nas camadas interna e externa
respectivamente, os autores concluiram que a adi¢do de bambu
ao miolo do painel as propriedades de flexdo estatica ndo sofrem
alteracéo significativa, ou seja, o bambu n&o alterou a qualidade
dos painéis de madeira de Pinus oocarpa, os valores que 0s
autores encontraram para MOR variou de 13,90 MPa a 17,40
MPa e para MOE de 1636 MPa a 2153 MPa.

4.2.8 Arranque de parafuso
4.2.8.1 Painéis homogéneos

A resisténcia ao arrancamento de parafuso de topo e
superficie dos painéis homogéneos permaneceram entre 652,83
N a 1194 N e de 921 N a 1422 N, respectivamente. Os valores
estdo expressos na Tabela 29.

Tabela 29 - Valores médios de arranchamento de parafuso de
topo e superficie dos painéis homogéneos (Continua)

Tratamento Arranque de parafuso (N)
Topo Superficie
1 (E100P100) 1085,08 ab (46,04 1287,25 ab (27,33
2 (E75P25) 1181,50a (30,58) 1307,50 ab (23,01)
3 (EsoPso) 1105,08 ab (13,34 1422,00 a (1851
4 (E2sP7s) 804,42 b (24,89) 1099,17 b (1358)

9 (P100) 1105,83 ab (27,06) 1313,50 ab (18,10
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Tabela 29 - Valores medios de arranchamento de parafuso de
topo e superficie dos painéis homogéneos (Conclusao)

Tratamento Arranque de parafuso (N)
Topo Superficie

5 (B10oP100) 998,00 ab (361 1344,83 a (31,26)
6 (B75P2s5) 1160,17 a (20,03 1394,75a (2033)
7 (BsoPs0) 1194,83a (37,71 1211,42 ab (26,24)
8 (B2sP7s) 652,83 b (2532 921,25 b (1342
9 (P100) 1105,83 a (27,06) 1313,50a (18,10
Normas
NBR 14810 (2013) 800 1020
ANSI A 208.1 (2009)

MS 700 800

M2 800 900

M-3i 900 1000

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. Coeficiente de variacdo (CV) entre parénteses. Médias
seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de probabilidade. Fonte: Producéo
do proprio autor, 2016.

O arrancamento de parafuso foi analisado pelo teste de
Kruskal Wallis, e por meio deste é possivel afirmar que para a
resisténcia no topo dos painéis com Phyllostachys edulis e Pinus
spp., o tratamento 2 (E7sP2s) foi superior somente em relagéo ao
tratamento 4 (E2sP7s), enquanto que os demais tratamentos
foram equivalentes. Para os painéis de particulas com
Phyllostachys bambusoides e Pinus spp, observou-se
superioridade e equivaléncia semelhante ao primeiro grupo de
paineis.

Para o arrancamento de superficie, segue-se de forma
geral a mesma tendéncia, com o melhor tratamento formado por
100% de particulas de Pinus spp. e o pior por 25% de
Phyllostachys edulis / Phyllostachys bambusoides e 75% de
Pinus spp.
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Segundo Moslemi (1974), painéis produzidos com
espécies de baixa densidade, apresentam aumento nas
propriedades de arrancamento de parafuso, no entanto esse
comportamento nao foi evidenciado nos painéis homogéneos,
visto que o painel de particulas de Pinus spp. (espécie de menor
densidade) é semelhante estatisticamente aos painéis de
particulas de bambu (espécies mais densas). A resisténcia ao
arrancamento de parafusos, explicam Wong et al. (1998),
também esta correlacionado com a densidade média do painel
homogéneo.

Os elevados resultados para o arranque de parafuso na
superficie em relacdo ao topo se deve, segundo Weber (2011),
ao fato do parafuso estar fixado na camada interna do painel,
sendo por isso, dependente da densificacdo da camada e onde a
densidade minima do painel é atingida, promovendo menor
resisténcia ao arranque do parafuso nessa regido. Outro fator que
determina essa diferenca é o parafuso do topo estar aderido em
toda a espessura do painel, o qual alcanca toda a densidade dessa
dimensdo. Fato que foi comprovado no presente estudo, por
meio das médias do arranque do parafuso na superficie todos
exibirem valores superiores aos arrancados do topo.

De forma geral a qualidade de paineis com a mistura ente
os bambus Phyllostachys edulis e Phyllostachys bambusoides
com a madeira de Pinus spp. se mostraram satisfatérios, visto
que, com excecado do tratamento 8 (B2sPs), todos 0s tratamentos
se mostraram superiores ao minimo exigido pela norma NBR
14810 (2013), tanto para o arranque no topo como na superficie.
Com ressalva ao tratamento supracitado, todos os demais foram
classificados quanto a norma ANSI A 208.1 (2009) para o
arrancamento de topo, o qual o tratamento 4 (E2sP75) se
enquadrou como M2 e todos os demais em M-3i, 0 mais alto
padrédo de qualidade da norma. Para a superficie a classificagcdo
da norma indicou que o tratamento 8 (B2sP7s) ficou como M2 e
todos os demais também como M-3i.
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Os modelos de regressdo ajustados em funcdo do
aumento da porcentagem de bambu para os valores de arranque
de parafuso no topo e superficie estdo apresentados na Figura
29.

Figura 29 - Arranque de parafuso em fungéo da proporc¢éo de
bambu

Phyllostachys edulis Phyllostachys bambusoides
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As tendéncias dos modelos ajustados em funcdo da
proporcdo de bambu no painel de particulas, expressam
comportamentos similares entre as espécies e entre o arranque
de topo e superficie. Com o acréscimo de 25% de bambu, a
capacidade de segurar o parafuso tende a diminuir em topo e
superficie, no entanto, a partir desse momento o aumento do
percentual de bambu acarreta em aumento da propriedade até
75%, com leve queda para o painel produzido com 100% de
particulas de bambu.

Comportamento semelhante foi observado por Vital e
Halensein (1988), onde os autores encontraram o0s melhores
resultados para arrancamento de parafuso no topo com o
acréscimo de 33% de Bambusa vulgaris aos painéis de Cecropia
sp., produzidos tanto com 7% e 10% de adesivo. Para o
arrancamento na superficie somente foi observado a mesma
tendéncia com 7% de cola, com 10% os autores encontraram oS
melhores resultados para painéis com 100% particulas de
bambu.

A comparagdo entre 0s painéis homogéneos
confeccionados com as espécies duas espécies de bambu e o
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Pinus spp. esta disposta na Figura 30; a analise dos dados
demonstra semelhanca estatistica entre as mesmas para 0
arranque de parafuso do topo e superficie.

Figura 30 - Arranque de parafuso em funcdo das espécies
estudadas
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Em que: Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de
probabilidade. Barras de erro indicam o intervalo de confianga a 95% de
probabilidade. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.

Calegari et al. (2007) também notaram a semelhanca
estatistica para a resisténcia ao arranque de parafuso entre
painéis puros de Eucalyptus sp e Bambusa vulgaris. Os
resultados referentes a diversos autores estdo dispostos na
Tabela 30. De forma geral, os valores encontrados das diversas
pesquisas ficaram abaixo da definicdo das normas de qualidade,
salvo os painéis de Gigantochloa scortechinii de Kasim et al.
(2001) e a espécie Bambusa vulgaris do estudo de Vital e
Halensein (1988). José (2006) também estudou o Bambusa
vulgaris e produziu painéis com elevada resisténcia ao
arrancamento de parafuso, que estd diretamente ligado ao
adesivo poliuretano a base de mamona utilizado pelo autor.
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Tabela 30 - Valores médios da literatura de arranque de
parafuso para painéis homogéneos

Composicéo Topo Superficie Referéncia

N (N
Scfﬁgmmloa 676,0 957,0 Kasim etal. (2001)
Guadua magna - 623,7 Arrudaetal. (2011)
Bambusa vulgaris - 347,7 Calegari et al. (2007)
Bambusa vulgaris - 555,0 Melo et al. (2015)
Bambusa vulgaris
(SO% E grangdis)* - 542,0 Meloetal. (2015)
Bambusa vulgaris 627,6 1304,3 Vital e Halensein (1988)
Z%m;zsg:grlc?&gssp)* 951,2 1206,2 Vital e Halensein (1988)
?&mﬁfgg’é‘r'ggigssp)* 1039,5 1059,1 Vital e Halensein (1988)
Bambusa tuldoides - 512,4 Morais (2011)
Bambusa tuldoides .
(25% Pinus taeda)* - 548,4 Morais (2011)
Bambusa tuldoides .
(50% Pinus taeda)* - 590,8 Morais (2011)
Bambusa tuldoides .
(75% Pinus taeda)* - 691,4 Morais (2011)
f‘l%f;fggggg;gf“s 2106,5 2269,6 José (2006)
fg;fgg;g;;gz“s 1650,0 2172,1 José (2006)
Pinus taeda 1295,9 1206,7 Trianoski (2010)
Pinus taeda - 827,9 Morais (2011)
Eucalyptus sp - 364,6 Calegari et al. (2007)
Eucalyptus grandis - 850,0 Melo et al. (2015)
Cecropia sp 666,8 941,4 Vital e Halensein (1988)

Em que: *painéis em associacdo de espécies; **com resina poliuretana.
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Comparando os resultados obtidos com a literatura, as
médias para o arranque de parafuso no topo e superficie foram
semelhantes a mistura de Bambusa vulgaris com Cecropia sp da
pesquisa de Vital e Halensein (1988). No entanto, as médias
ficaram abaixo do encontrado por José (2006) no que tange ao
topo e superficie. Equiparado com as demais pesquisas 0S
resultados se apresentaram superiores para O arranque em
superficie.

Com relacdo as espécies lenhosas pesquisadas, Trianoski
(2010) com Pinus taeda encontrou média de topo superior a
superficie, porém os valores encontrados pela autora foram os
mais semelhantes aos encontrados neste estudo. As demais
espécies se mostraram com medias inferiores as observadas para
0s painéis produzidos com 100% de particulas de Pinus spp.

4.2.8.2 Painéis multicamadas

Os painéis confeccionados em multicamadas entre Pinus
spp. e as espécies de bambu variaram para o arranque de
parafuso no topo de 624,08 N a 1047,83 N, enquanto que para
arrangue na superficie a variacdo foi de 968,08 N a 1252,25 N;
todos os valores médios estdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 - Valores médios de arrancamento de parafuso de
topo e superficie dos painéis multicamadas (Continua)

Arranque de parafuso (N)
Topo Superficie

Tratamento

10 (P25Es50P25)
11 (E25Ps0E2s)
12 (P25BsoP2s5)
13 (B25Ps0B2s5)
14 (P25Cs0P2s5)
15 (C25P50C2s)

624,08 C (30,72
866,25 ab (10.44)
691,16 bc (24,89
1047,83 a (13,66)
685,16 bc (3682)
821,83 abc (22,73

1127,33 ab (19,75)
968,08 Db (2525
1252,25a (1547
1214,92 ab (17,20
1102,67 ab (21,39)
1040,17 ab (2636)
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Tabela 31 - Valores médios de arrancamento de parafuso de
topo e superficie dos painéis multicamadas (Concluséo)

Arranque de parafuso (N)

Normas Topo Superficie
NBR 14810 (2013) 800 1020
ANSI A 208.1 (2009)
MS 700 800
M2 800 900
M-3i 900 1000

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinacdo. Coeficiente de variacdo (CV) entre
parénteses. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de
probabilidade. Fonte: Produgdo do préprio autor, 2016.

O tratamento 13 (B2sPsoBzs) apresentou o melhor
desempenho para o arranque de topo, mas foi estatisticamente
semelhante aos painéis 11 (E2sPsoE2s) e 15 (CasPs0Cos), 0
resultado de menor desempenho foi 0 10 (P2sEsoP2s). Para a
resisténcia na superficie o tratamento que apresentou a melhor
qualidade foi 0 12 (P2sBsoP2s), porém demonstrou diferenca
significativa somente ao tratamento 11 (E2sPsoEzs), sendo
semelhante aos demais painéis multicamadas.

Com relacdo as normas, somente os tratamentos 11
(E25Ps0E25), 13 (B25PsoB2s) e 15 (CosPsoCos) atenderam a NBR
14810 (2013) ao que diz respeito do arranque no topo. A
classificacdo da ANSI A 208.1 (2009) indica que 11 (E25PsoE2s)
e 15 (C25Ps0C2s) sdo de qualidade M2 e 0 13 (B2sPsoB2s) como
M-3i, os demais sequer foram classificados. Na classificagdo da
norma quanto a superficie todos os painéis sdo M-3i, com
excecao do 11 (E2sPsoE2s) que € M2. Esse mesmo tratamento foi
0 Unico a ndo responder a NBR 14810 (2013).

Numericamente, no que diz respeito ao topo, 0s paineis
em multicamada mostraram resultados inferiores aos observados
em colchdo homogéneo. No entanto, o cenario muda quando sao
analisados os valores para superficie, onde os painéis em
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multicamadas apresentaram performance semelhante aos
produzidos de forma homogénea.

Quando se analisa a Figura 31, em que apresenta a
influéncia da composic¢do da camada central e das superficiais,
0s menores valores de resisténcia ao arrancamento no topo aos
painéis sdo expostos quando bambu constitui a camada interna.
Para o arrancamento de superficie ndo houve diferenca
estatistica entre as composicdes das camdas.

Figura 31 - Arranque de parafuso em func¢do da composicéo das
camadas
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Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinagdo. Barras de erro indicam o intervalo de
confianca a 95% de probabilidade. Letras denotam diferenca estatistica pelo
teste de Kruskal Wallis ao nivel de 95% de probabilidade entre painéis de
mesma matéria prima. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.

Conforme visto, a resisténcia ao arrancamento de
parafusos esta relacionada a densificacdo do painel, e que
qguando o ensaio é realizado no topo o parafuso esta fixado na
camada interna menos densificada em comparacao as camadas
externas. Explicitada pela Figura 31, a adesdo é menor quando
as espécies de bambu compdem a camada central, por isso 0s
resultados infimos quando equiparados aos painéis com Pinus
spp. na camada, comprovado inclusive pelo perfil de densidade
que apresentou menor densificagdo quando o bambu esta
presente na camada central. Esse resultado indica que as
particulas de bambu possuem menor contato entre si, gerando
menor resisténcia mecanica ao parafuso.
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Com o0 exposto percebe-se a razdo da diferenca
significativa para o arrancamento de parafuso no topo ser
melhorado quando a madeira de Pinus spp. forma a camada do
meio, contudo isso ndo acontece com a outra varidvel, como a
resisténcia para retirada do parafuso na superficie entra em
contato com toda a densificagdo da espessura do painel, ndo
demonstra assim significancia estatistica entre os painéis com
diferentes composicOes de camadas.

Em painéis puros produzidos com bambu em
composi¢do multicamadas e também em mistura com materiais
lignocelulésicos residuais da agricultura (Tabela 32), os
resultados apresentaram arranque de parafuso no topo acima ou
préximo da normatizacdo, no entanto para superficie os valores
da literatura se mostraram aquém da delimitacéo.

Tabela 32 - Valores médios da literatura de arranque de
parafuso para painéis multicamadas

Composicéo Topo Superficie Referéncia
(N) (N)

Dendrocalamus giganteus 981,9 983,2 Dinhane (2016)
D. giganteus (10%FC)*  846,9 904,9 Dinhane (2016)
D. giganteus (20%FC)*  851,5 888,7 Dinhane (2016)
D. giganteus (30%FC)*  791,3 883,5 Dinhane (2016)
D. giganteus 981,9 983,2 Araujo (2015)
D
D
D

. giganteus (10%CC)** 784,5 992,9  Araujo (2015)
. giganteus (20%CC)** 779,4 920,9 Araujo (2015)
. giganteus (30%CC)** 751,6 800,0 Araujo (2015)

. 3305—- 641,1-
*kkk 1 ]
Pinus spp. 9210 10337 Longo (2014)
. lwakiri et al.
*khkkkk
Pinus taeda 754,0 1032,0 (2012h)

Em que: *painéis em associagdo com Fibra de Coco na camada interna;
**painéis em associagdo com Casca de Café na camada interna; ***em
associacdo com Bagago de Cana nas camadas externas; ****painéis em
associacdo com residuos de espécies tropicais nas camadas externas;
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*****painéis em com diferentes granulometrias nas camadas internas e
externas.

Comparando com painéis de pinus confeccionados em
multicamadas da literatura, o arranque de topo se mostrou
semelhante quando o pinus forma a camada interna, mas inferior
quando o bambu estd na camada interna. De madeira geral, para
a varidvel de arranque de parafuso na superficie os paineis
pesquisados apresentaram valores elevados aos buscados na
literatura.

Sanches (2000) também estudando a viabilidade técnica
de producdo de painéis em camadas com associa¢do entre Pinus
taeda (pinus), Eucalyptus saligna (eucalipto), Mimosa scabrella
(bracatinga) e Hovenia dulcis (uva-do-japéo) e utilizando 10%
de adesivo UF, de modo geral, a mistura de madeira de
diferentes espécies e suas proporgcfes, ndo apresentaram
influéncia na resisténcia ao arrancamento de parafusos na
superficie dos painéis multicamadas, e variaram de 634,41 N a
810,81 N. Para o topo os painéis multicamadas com 100%
particulas de Pinus taeda do mesmo autor foi o painel de menor
resisténcia, os valores de topo variaram de 414,48 N a 676,79 N.

4.2.9 Tracéo perpendicular
4.2.9.1 Painéis homogéneos

Os valores medios de resisténcia a tracdo perpendicular
(ligacdo interna) dos painéis homogéneos estdo dispostos na

Tabela 33, na qual as médias observadas variaram de 0,33 MPa
(5 (B100Poo)) a 0,46 MPa (9 (P100)).



166

Tabela 33 - Valores medios de tracao perpendicular dos painéis
homogéneos

Tratamento Tracdo perpendicular (MPa)
1 (E100P100) 0,36 b @317
2 (E75P25) 0,36 b (26,35
3 (EsoPs0) 0,37 b (2547)
4 (E2s5P75) 0,41 ab (30.35)
9 (P100) 0,46 a (2558)
5 (B10oP100) 0,33 b (22,75
6 (B75P25) 0,34 b (2049
7 (BsoPso) 0,34 b @741
8 (B2sP7s) 0,36 b (2538
9 (P100) 0,46 a (2558)
Normas
NBR 14810 (2013) 0,35
EN 312 (2003) 0,35
CS 236-66 (1968) 0,48
ANSI A208.1 (2009)
M1 e MS 0,36
M2 0,40
M-3i 0,50

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. Coeficiente de variagdo (CV) entre parénteses. Médias
seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade. Valores ajustados por
ANCOVA para uma densidade aparente de 718 kg/m3. Fonte: Producgdo do
préprio autor, 2016.

Para o primeiro grupo de painéis, formados por
particulas de Phyllostachys edulis e Pinus spp., verifica-se que
0 melhor tratamento foi 0 9 (P100) € 0S menos expressivos o 1
(E100P100), 0 2 (E75P25) € 0 3 (Es0Pso), j& 0 tratamento 4 (E2sP7s)
apresentou valor intermediario. Para o segundo grupo, a
tendéncia do primeiro foi repetida, somente com a inclusdo do
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tratamento 8 (B2sP75) no grupo de painéis que apresentaram os
menores valores médios.

Na comparacdo com as normas de qualidade, denota-se
que os resultados médios de tracdo perpendicular dos painéis
com particulas de Phyllostachys edulis se mostraram superiores
ao minimo exigido pelas normas NBR 14810 (2013) e EN 312
(2003), no entanto nenhum atingiu ao que € determinado pela
CS 236-66 (1968); segundo a classificagdo da ANSI A208.1
(2009), os painéis dos tratamentos 1 (E100P100), 2 (E7sP2s) € 3
(EsoPso) se enquadram em MS e os demais em M2. Nos painéis
com particulas de Phyllostachys bambusoides somente os
tratamentos com 75% e 100% de madeira na constituigdo
superaram as normas NBR 14810 (2013) e EN 312 (2003),
enquanto que nenhum tratamento respondeu a CS 236-66
(1968); quanto a A208.1 (2009), somente os tratamentos 8
(B2sP75) € 9 (Pio) foram enquadrados como MS e M2,
respectivamente.

De acordo com Wong et al. (1998), a tracdo
perpendicular € afetada pela desuniformidade do gradiente de
densidade do painel, onde menores valores de densidade minima
do perfil de densidade podem vir a prejudicar a propriedade
mecénica analisada, o que € decorrente da ruptura ocorrer no
ponto mais fraco na direcdo da espessura. Contudo, as
densidades minimas dos painéis estudados (Tabela 11) ndo
apresentaram diferenca estatistica entre si, corroboram para a
variacdo da propriedade nos paineéis possui relagdo direta com as
espécies. Melo et al. (2010) observaram influéncia da densidade
do painel no ensaio de tracdo perpendicular; os autores
estudando a variagéo de 600 kg/m3, 700 kg/m?3 e 800 kg/m3 em
painéis de Eucalyptus grandis notaram melhora significativa na
propriedade mecanica.

Vital e Haselein (1988) também observaram que 0s
painéis de particulas produzidos com 100% de particulas de
bambu (Bambusa vulgaris) se mostraram numericamente abaixo
dos painéis compostos por 100% particulas de madeira
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(Cecropia sp.) no que diz respeito aos valores médios para tracao
perpendicular.

Os ajustes dos modelos de regressdo em funcdo do
aumento da porcentagem das duas espécies de bambu para a
tracdo perpendicular estdo apresentados na Figura 32.

Figura 32 - Tracdo perpendicular em funcéo da proporcéo de
bambu

Phyllostachys edulis Phyllostachys bambusoides

=3
=~
&
=3
~
&

§ =-0,0009x + 0,4382
R2=0,8889

o
w

<)
> O
& =
Tracéo perpendicular (MPa)
& o
& =

o
w

¥ =-0,0008x + 0,409
Rz= 09175

Tracéo perpendicular (MPa)

(e
)
o
o
)
31

o

25 50 75 25 50 75 100
Proporcao de bambu (%) Proporgéo de bambu (%)

Fonte: Produc&o do préprio autor, 2016.
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Os modelos de regressdo demonstram de forma clara a
influéncia da adicdo das espécies de bambu na qualidade da
tracdo perpendicular dos painéis; em todos os tratamentos,
observa-se que conforme ha o acréscimo de particulas de bambu,
a propriedade sofre diminuicdo em seus valores médios. De
acordo com a andlise de correlagio de Pearson (APENDICE B,
Tabela 39), o ensaio de tracdo apresentou correlacdo direta para
o Pinus spp., ou seja, com o incremento de particulas de madeira,
ocorre 0 aumento da tracdo perpendicular.

Alguns fatores podem ser relacionados com a melhoria
da tracdo com o incremento da madeira de Pinus spp., Moslemi
(1974), diz que a baixa densidade da espécie utilizada na
producdo dos painéis reflete na melhora da ligacdo interna;
Kelly (1977), relata que isso é decorrente do aumento da razéo
de compactacdo. Fato corroborado com o item 4.2.1.1 (Tabela
9), para os paineis de Phyllostachys edulis, apesar de menores
razGes de compactagdo, ha o aumento conforme incremento de
Pinus spp. Entretanto para os painéis de Phyllostachys
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bambusoides, mesmo apresentando semelhanca estatistica,
apresentou tendéncia ao aumento com adi¢do de madeira.

Os valores significativamente superiores no ensaio de
tracdo perpendicular apresentado pela espécie Pinus spp.,
também podem estar atrelados a geometria das particulas da
espécie que sdo mais curtas e espessas que as do bambu e isso,
de acordo com Vital et al. (1992), favorecem essa propriedade.

A eficiéncia da colagem de painéis de madeira, com
consequéncia na tracdo perpendicular, pode sofrer interferéncia
da quantidade e do tipo de extrativos presentes na matéria prima,
0 que acarreta problemas com maior consumo de adesivo e na
taxa de cura do mesmo (CLOUTIER, 1998). No entanto,
Trugilho et al. (1996) afirmam que o teor de extrativos ndo é o
motivo isolado na qualidade de adesdo das particulas. Com o
exposto com o item 4.1.2 (Figura 14) a porcentagem de
extrativos do Phyllostachys bambusoides foi menor em relagéo
ao Pinus spp., Lima et al. (2007) explicam que as reacfes de
polimerizag&o do adesivo e extrativos ndo dependem somente da
quantidade, mas também do tipo de extrativo, com isso algum
dos extrativos presentes na composi¢cdo quimica do bambu pode
ter influenciado na ligacdo e na cura do adesivo.

Na Figura 33, estdo as médias de tracdo para os painéis
confeccionados somente de forma pura sem a mistura de
espécies, demonstrando a diferenca significativa para a tragdo
perpendicular entre os painéis formados com particulas do
género Phyllostachys e do Pinus spp.
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Figura 33 - Tracdo perpendicular em funcdo das espécies
estudadas
Painéis puros
0,6
0,5
0,3
0,2
0,1

H

0

Tracdo perpendicular (MPa)
W Phyllostachys edulis W Phyllostachys bambusoides W Pinus spp.

Em que: Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. Barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: Produgdo do proprio autor, 2016.

A ligacdo interna dos painéis de Pinus spp. foi
significativamente maior que das espécies de bambu,
demonstrando que o0s painéis da espécie possuem melhor
qualidade para a propriedade. No entanto, entre 0s bambus
Phyllostachys edulis e Phyllostachys bambusoides foi observada
semelhanca estatistica entre si.

De modo geral, para promover a melhoria na adesao das
particulas e aumento da tracdo perpendicular, Wong et al.
(1998), destacam que € necessario aumento da densidade do
painel, do teor de resina, e do tempo e temperatura de
prensagem; para maior resisténcia a tracao perpendicular, seria
necessario o uso de particulas mais espessas, afim de promover
maior densificagdo da camada interna e aumento na resisténcia
de ruptura na regiéo.

A literatura apresenta diversas pesquisas (Tabela 34) que
estudaram espécies de bambu para producdo de painéis de
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particulas; entre os analisados, nota-se que o gradiente de
resultados é variado, em que alguns autores como Kasim et al.
(2001) e Vital e Helensein (1988) atingiram o minimo das
normas com as espécies de bambu estudadas, e Trianoski (2010)
e Morais (2011) com Pinus taeda também obtiveram resultados
satisfatorios no que tange as normas, 0s demais mostraram
valores abaixo das especificacdes das normas.

Tabela 34 - Valores médios da literatura de tracao
perpendicular para painéis homogéneos (Continua)

Composicéo Tracdo Referéncia

perpendicular

(MPa)

Phyllostachys nigra 0,08 Dall’igna (2015)
Gigantochloa 104 Kasim et al. (2001)
scortechinii
Guadua magna 0,32 Arruda et al. (2011)
Bambusa vulgaris 0,18 Calegari et al. (2007)
B. vulgaris 0,22 Melo et al. (2015)
B. vulgaris
(50% E. grandis)* 0,22 Melo et al. (2015)
B. vulgaris 0,39 Vital e Halensein (1988)
B. vulgaris . :
(33.3% Cecropia sp)* 0,63 Vital e Halensein (1988)
B. vulgaris 0.75 Vital e Halensein (1988)
(66,7% Cecropia sp)* ’
B. tuldoides 0,20 Morais (2011)
B. tuldoides .
(25% P. taeda)* 0,15 Morais (2011)
B. tuldoides

(50% P. taeda)* 0,27 Morais (2011)
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Tabela 34 - Valores médios da literatura de tracdo perpendicular
para painéis homogéneos (Conclusdo)

Composicao Tracdo Referéncia

perpendicular

(MPa)

B. tuldoides .
(75% P. taeda)* 0,40 Morais (2011)
B. vulgaris .
(10% ?esina)** 0,40  José (2006)
B. vulgaris

(15% resina)** 0,32 José (2006)

Phyllostachys 1,20 Li (2004)

pubescens***

Pinus taeda 1,05 Trianoski (2010)

Pinus taeda 0,50 Morais (2011)
Eucalyptus sp 0,24 Calegari et al. (2007)
Eucalyptus grandis 0,24 Melo et al. (2015)
Cecropia sp 0,53 Vital e Halensein (1988)

Em que: *painéis em associacdo de espécies; **com resina poliuretang;
***painéis MDF.

Os resultados obtidos para os painéis homogéneos
mostraram maior semelhanca aos painéis de particulas (640
kg/m?3 e 8% UF) de Guadua magna do estudo de Arruda et al.
(2007); no mesmo estudo, os autores avaliaram a mistura do
bambu com Pinus taeda em 25% e 50% em painéis com 8% de
adesivo fenol formaldeido (FF), em que as duas propor¢des de
misturas (0,47 MPa e 0,40 MPa, respectivamente) foram de
melhor qualidade que o painel 100% bambu (0,28 MPa).

Entretanto, Melo et al. (2015), avaliaram a mistura (0%-
25%-50%) de bambu com Eucalyptus grandis e ndo observaram
diferenca estatistica para as variagdes de propor¢édo, as médias
mais baixas as encontradas neste estudo podem estar atreladas a
porcentagem da resina UF utilizada pelos autores que foi de 8%.
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Com relacdo aos painéis de Pinus spp., 0s valores
ficaram mais proximos ao encontrado por Morais (2011),
enquanto que os valores de Trianoski (2010) se mostraram até
duas vezes maiores aos obtidos nessa pesquisa. Um dos motivos
para as medias elevadas da autora, pode ser em relacdo a
geometria das particulas, que apresentou particulas mais curtas
e espessas que favorecem a melhores resultados de tracdo
perpendicular.

4.2.7.2 Painéis multicamadas

Os valores médios encontrados para tracdo perpendicular
dos painéis multicamadas estdo apresentados na Tabela 35, na
qual observa-se que os resultados variaram 0,28 MPa
tratamentos 11 (E2sPsoE2s) e 15 (C2sPs0C2s) até 0,36 MPa dos
tratamentos 12 (P2sBsoP2s) e 13 (B2sPs0B2s).

Tabela 35 - Valores médios de tracdo perpendicular dos painéis
multicamadas

Tratamento Tracdo perpendicular (MPa)
10 (P25Es0P2s5) 0,35 a (15,30)
11 (E2sPs0E2s) 0,28 a (39,79)
12 (P25BsoP2s) 0,36 a (24,53)
13 (B25Ps0B2s) 0,36 a (24,93)
14 (P25Cs0P25) 0,34 a (31,52
15 (C25P50Co2s) 0,28 a (36,09
Normas
NBR 14810 (2013 0,35
EN 312 (2003) 0,35
CS 236-66 (1968) 0,48
ANSI A208.1 (2009)

M1le MS 0,36

M2 0,40

M-3i 0,50
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Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides.  C: Combinacdo. Coeficiente de variacdo (CV) entre
parénteses. Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de
probabilidade. Valores ajustados por ANCOVA para uma densidade aparente
de 703 kg/m3. Fonte: Producéo do prdprio autor, 2016.

Apesar da variagdo numérica e da tendéncia das médias
dos painéis constituidos de Pinus spp. na camada interna se
apresentarem menores, estatisticamente, os resultados foram
semelhantes entre si, ou seja, para a variavel de tracdo
perpendicular a composicdo de Pinus spp. ou bambu na camada
interna ndo inferiu em performance ao painel no ensaio em
questao.

Contudo, de forma geral, € possivel notar que as médias
de ligacdo interna dos painéis multicamadas foram inferiores aos
painéis homogéneos, incluindo os produzidos com 100%
particulas de bambu.

Perante as normas NBR 14810 (2013 e EN 312 (2003),
somente os tratamentos 10 (P2sEsoP2s), 12 (P2sBsoP2s) e 13
(B2sPsoB2s) chegaram ao minimo da exigéncia. Nenhum dos
painéis em multicamadas respondeu a norma CS 236-66 (1968),
mas 0s tratamentos 12 (P25BsoP2s) € 13 (B2sPsoBa2s), produzidos
com particulas de Phyllostachys bambusoides, foram
classificados em MS pela ANSI A208.1 (2009).

A influéncia da composicdo das camadas superficiais e
central por Pinus spp. ou as espécies de bambu esta presente na
Figura 34, e novamente, mesmo com a diferenca numeérica das
médias todas elas sdo semelhantes entre si.
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Figura 34 - Tracdo perpendicular em funcdo da composicéo das
camadas

Tragdo perpendicular (MPa)

0.4 035 a 036 2 0,36 a
0,3 0.25 a :
0.2
0.1
0

|10 (P25E50P25) M 12 (P25B50P25) M 14 (P25C50P25)
M 11 (E25P50E25) |13 (B25P50B25) W15 (C25P50C25)

Legenda: P: Pinus spp. E: Phyllostachys edulis. B: Phyllostachys
bambusoides. C: Combinagdo. Barras de erro indicam o intervalo de
confianca a 95% de probabilidade. Letras denotam diferenca estatistica pelo
teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade entre painéis de mesma
matéria prima. Fonte: Producédo do préprio autor, 2016.

Cloutier (1998) ressalta que a ligacdo interna é grande
parte determinada pela densidade na camada interna do painel,
no entanto mesmo com a condicdo de apresentar diferenca
estatistica na densidade minima da camada interna dos painéis
estudados na andlise do perfil de densidade (Tabela 12), isso ndo
se mostrou influéncia significativa na avaliacdo da tracdo
perpendicular dos painéis multicamadas.

Estudos com a produgdo de painéis multicamadas de
bambu puros e também com associagdo com materiais fibrosos
diversos se mostraram bastante promissores, haja visto que
atendem as normas de exigéncia para a tracdo perpendicular das
normas de comercializagdo (Tabela 36).
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Tabela 36 - VValores médios da literatura de tracdo perpendicular
para painéis multicamadas

Composicéo Tracdo  Referéncia
perpendicular
(MPa)

Dendrocalamus giganteus 1,57 Dinhane (2016)
D. giganteus (10%FC)* 0,88 Dinhane (2016)
D. giganteus (20%FC)* 0,98 Dinhane (2016)
D. giganteus (30%FC)* 1,02  Dinhane (2016)
D. giganteus 1,57  Araujo (2015)
D. giganteus (10%CC)** 1,19  Araujo (2015)
D. giganteus (20%CC)** 1,15  Araujo (2015)

D. giganteus (30%CC)** 0,89  Araljo (2015)
Bambusa vulgaris . .
(60%BC)*** 0,57  Fiorelli et al. (2015)

B. vulgaris
(50% Pinus oocarpa) 066  Teodoro et al. (2016)

Pinus spp.**** 0,16 - 0,51 Longo (2014)
Pinus taeda***** 0,43 Iwakiri et al. (2012b)

Em que: *painéis em associagdo com Fibra de Coco na camada interna;
**painéis em associacdo com Casca de Café na camada interna; ***em
associacdo com Bagago de Cana nas camadas externas; ****painéis em
associacdo com residuos de espécies tropicais nas camadas externas;
*****painéis com diferentes granulometrias nas camadas internas e externas.

Em comparacdo com as médias encontradas para oS
painéis multicamadas nota-se as médias abaixo dos resultados
encontrados por diversos autores, além de apresentarem
tambem, de forma geral, médias inferiores aos paineis
homogéneos desse estudo. Os valores apresentaram-se mais
similares aos de Longo (2014), que estudando residuos de
espécies tropicais como angelim (Hymenolobium sp. / Andira
sp.), cambara (Qualea sp.) e caneldo (Ocotea sp. / Nectandra
sp.), cedro (Cedrelinga cateniformis) e itadba (Mezilaurus
itauba) nas camadas superficiais do painel e com Pinus spp. na
camada central, obteve valores de 0,42 MPa, 0,38 MPa, 0,31
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MPa, 0,51 MPa, 0,16 MPa e 0,47 MPa, respectivamente para as
espécies.

4.3 RESUMO DAS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS

Em resumo, a Tabela 37 apresenta todos os valores
médios encontrados para as propriedades fisicas e mecanicas
obtidas dos painéis produzidos neste estudo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

* A caracterizacdo preliminar da madeira / particulas,
demonstrou que a matéria-prima utilizada na fabricacdo dos
painéis apresentava variacao na densidade basica, sendo o Pinus
spp., a espécie que apresentou o menor valor (460 kg/m?) e o
Phyllostachys edulis o maior (735 kg/m®), enquanto que o
Phyllostachys ~ bambusoides  apresentou-se de  forma
intermediaria (576 kg/m3).

* Quanto a composicdo quimica quantitativa, a
holocelulose demonstrou variacdo em que as espécies de bambu
(68,54%, Phyllostachys edulis; 69,22%, Phyllostachys
bambusoides) apresentaram maior porcentagem em relacéo ao
Pinus spp. (62,11%); a porcentagem de lignina foi
significativamente menor para o bambu (21,27%, Phyllostachys
edulis; 24,30%, Phyllostachys bambusoides) em comparacao a
madeira  (29,62%); o0s  extrativos totais  variaram
significativamente entre si para o Phyllostachys edulis (9,45%),
Phyllostachys bambusoides (5,29%) e Pinus spp. (7,87%); assim
como as cinzas de Phyllostachys edulis (0,75%), Phyllostachys
bambusoides (1,19%) e Pinus spp. (0,41%), apesar das
diferencas significativas, os componentes quimicos do bambu
ndo exerceram influéncia negativa na producéo de painéis.

* Os valores médios de densidade dos paineis foram
dispersos entre os tratamentos (657 a 766 kg/m®), em funcéo da
producdo ser realizada de forma manual em laboratério de
pesquisa, e apresentaram-se diferentes a densidade nominal
desejada (700 kg/m?3).

* Na razdo de compactagédo, observou-se no grupo de
paineis homogéneos formados por particulas de Phyllostachys
edulis, que o acréscimo de particulas de Pinus spp. teve como
consequéncia o aumento da variavel, no entanto somente o
tratamento formado por 100% de particulas de madeira atingiu
o0 intervalo proposto pela literatura. Para o segundo grupo de
painéis homogéneos, formado por Phyllostachys bambusoides,
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todos os tratamentos se mostraram dentro do intervalo desejado
e nao apresentando diferenca estatistica significativa. Para
painéis multicamadas, somente 0s compostos com particulas de
Phyllostachys edulis n&o ficaram dentro do intervalo
recomendado pela literatura.

* A andlise do perfil de densidade dos painéis
homogéneos, demonstrou como esperado, que as camadas
superficiais foram mais densificadas que a da camada interna,
no entanto, ndo houve diferenca significatica dentro das
camadas. Para painéis multicamadas, as particulas de Pinus spp.
nas camadas externas apresentaram, de modo geral, maiores
médias para todas as densidades estudadas ao longo da
espessura.

* A estabilidade dimensional dos painéis, expressada
pela absorcdo de agua e pelo inchamento em espessura,
demonstrou para painéis homogéneos que a combinacao de 50%
de particulas de ambas espécies de bambu com 50% particulas
de madeira foram os resultados mais promissores. J& para
painéis multicamadas, constatou-se que as particulas de
Phyllostachys bambusoides compondo as diferentes camadas
apresentaram maior estabilidade dimensional. De maneira geral,
0s painéis homogéneos demonstraram qualidade superior as
propriedades fisicas em relacdo aos multicamadas.

* Para as propriedades de flexao estatica, observou-se de
forma geral, que nos painéis homogéneos, tanto no grupo de
painéis de Phyllostachys edulis quanto no de Phyllostachys
bambusoides, que o melhor tratamento foi 0 composto por 100%
particulas de Pinus spp., no entanto, houve equivaléncia dos
tratamentos formados por 50% de particulas de bambu e 50% de
madeira. Nos painéis multicamadas, verificou-se que a presenca
de particulas de Pinus spp. nas camadas externas, teve como
consequéncia uma melhoria significativa na resisténcia e na
rigidez, do que quanto colocado na camada interna.

* No arrancamento de parafuso de topo e superficie dos
painéis homogéneos, nos dois grupos analisados foi evidenciado
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como melhor tratamento os painéis compostos por 50%
particulas de bambu e 50% particulas de madeira, mas sendo
significativamente semelhante aos demais com exce¢do ao
tratamento com 25% bambu e 75% Pinus spp. Para os painéis
multicamadas o arrancamento de parafuso de topo foi superior
quando o Pinus spp. se fez presente na camada interna dos
paingis. Para o arranque no topo os painéis multicamada
apresentaram melhor desempenho frente aos homogéneos, no
entanto houve equivaléncia entre os tipos de painéis para o
arranque de superficie.

* O acréscimo de particulas de bambu nos painéis, tanto
de Phyllostachys edulis de Phyllostachys bambusoides, teve
como consequéncia a diminuicdo dos valores médios de
resisténcia a tracdo perpendicular, principalmente no primeiro
grupo de painéis, onde a diferenca foi significativa. Na
comparacdo com os painéis formados exclusivamente por
particulas de Pinus spp., todos os tratamentos apresentaram-se
inferiores. Entre os painéis multicamadas, todos os tratamentos
apresentaram  equivaléncia estatistica, independente da
composicao dos mesmos.

* Os painéis homogéneos e multicamadas se mostraram
com desempenho satisfatério frente as propriedades fisicas,
atendendo a maioria das normas de comercializacdo, destaque
para 0s painéis homogéneos na propoc¢do de 50% particulas de
bambu e 50% madeira. Para resisténcia e rigidez a flexao estéatica
as normas foram respondidas pelos painéis puros de Pinus spp.
e os multicamadas com madeira nas camadas externas, as
demais propriedades mecanicas atenderam as normas.

* Com 0 exposto conclui-se que a melhor composigéo
para painéis homogéneos é a mistura de 50% de particulas de
Phyllostachys bambusoides e 50% de particulas de Pinus spp. A
especie Phyllostachys bambusoides também se mostrou
promissora nos painéis multicamada, principalmente compondo
a camada interna. Nessas condigdes, indica-se 0 uso dos paineis
homogéneos frente aos multicamadas.
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* Diante dos resultados das propriedades fisico-
mecanicas as particulas de bambu das espécies Phyllostachys
edulis e Phyllostachys bambusoides possuem potencial técnico
como matéria-prima lignocelulésica para utilizacdo na produgéo
de painéis.

6 RECOMENDACOES

Isto posto, recomenda-se estudos que possam elevar a
potencialidade das espécies de bambu na producgéo de painéis:

* Producdo de painéis das espécies com maior controle
sobre a granulometria das particulas de bambu, com particulas
mais largas e menos compridas e espessas, para obter maiores
valores de indice de esbeltez e razdo de planicidade.

* Diferentes ciclos de prensagem, com relacdo a
temperatura da prensa ideal para proporcionar melhor
densificacdo das camadas internas dos painéis, principalmente
dos painéis multicamadas, afim de aferir maior tragdo
perpendicular, porém sem alterar a resisténcia a flexao estatica.

* Andlise econdmica da viabilidade da utilizacdo de
bambu para producdo industrial de painéis, além de introducéo
das espécies em grandes areas de plantio.
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APENDICES

Tabela 37 - Matriz de correlagdo simples — Propriedades fisicas

Matriz de Correlagdo: Pearson

%E %B %P DE PF RC TU AA2HAA24HIE2H IE24HTNRE
DE 020 088* -0,75* 1

PF 039 -0,21 0,66*-041 1

RC 098 065 037 031037 1

TU 0,12 -0,64 058 -0,78*0,61-0,19 1

AA2H 037 027 -0,71* 0,43 -0,54-0,33-0,30 1

AA24H 030 -0,06 -0,26 -0,08-0,29-0,31 0,05 0,72* 1

IE2H 019 000 0,20 -0,08-0,190,18-0,16 0,42 045 1

IE24H 009 0,03 0,07 -0,02-0,150,09-0,23 0,53 0,61 0,94* 1

TNRE 017 022 -0,05 0,12 -0,310,15-0,44 0,53 0,57 0,85*0,93* 1

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. %E = Porcentagem
de Phyllostachys edulis; %B = Porcentagem de Phyllostachys bambusoides;
%P = Porcentagem de Pinus spp.; DE = Densidade; PF = Perfil de densidade;
RC = Razéo de compactacdo; TU = Teor de umidade; AA2h = Absorg¢éo de
agua em 2 horas; AA24h = Absorcdo de dgua em 24h; IE2h = Inchamento
em espessura em 2 horas; IE24h = Inchamento em espessura em 24h; TNRE
= Taxa de ndo-retorno em espessura. Producéo do préprio autor, 2016.



216

Apéndice B
Tabela 38 - Matriz de correlagdo simples — Propriedades
mecanicas
Matriz de Correlagdo: Pearson
%E %B %P DE PF RC TU MORMOEAPT APS TP
DE 045 0,17 -0,69* 1
PF -0,39-0,210,66* -0,38 1
RC -0,81 0,03 0,86* -0,74* 0,56 1
TU 012 -0,640,58 -0,09 0,61 023 1
MOR  -0,28-0,320,66* 0,01 0,65* 0,51 0,73* 1
MOE 0,00 -0,300,33 0,33 0,39 0,19 059 0,88* 1
APT 0,25 0,09 -0,37 0,83* 0,01 -043 0,26 0,420,68* 1
APS 024 0,18 -046 0,87* -0,20-050 0,22 0,26 0,48 0,83* 1
TP -0,06 -0,62 0,74* -0,47 0,48 050 0,82* 0,62 0,39 -0,16 -0,11 1

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. %E = Porcentagem
de Phyllostachys edulis; %B = Porcentagem de Phyllostachys bambusoides;
%P = Porcentagem de Pinus spp.; DE = Densidade; PF = Perfil de densidade;
RC = Razdo de compactagdo; TU = Teor de umidade; MOR = Mdédulo de
ruptura; MOE = Médulo de elasticidade; APT = Arranque de parafuso no
topo; APS = Arranque de parafuso na superficie; TP = Tracdo perpendicular.

Produgéo do préprio autor, 2016.
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Apéndice C
Figura 35 - Gréficos de perfil de densidade dos painéis
homogéneos.
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Apéndice D
Figura 36 - Gréficos de perfil de densidade dos painéis
multicamadas
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