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MISKALO, Eugénio P., Avaliacao do potencial de utilizacdo de bambu
Dendrocalamus giganteus na producdo de painéis de particulas orientadas,
2009, Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) - Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba, 2009.

RESUMO

O consumo de painéis de madeiras reconstituidas tem se tornado crescente,
implicando, por consequéncia, na utlizacdo de madeiras oriundas de
reflorestamentos, tradicionalmente de Pinus e Eucalyptus, constituidos por fibras
longas e curtas respectivamente, exigindo a ampliacdo e a reposi¢cdo de areas de
plantios de forma acelerada. Neste trabalho, o objetivo € avaliar o potencial da
utilizacdo de bambu como alternativa para fabricacdo de painéis de particulas
orientadas — OSB (Oriented Strand Board). A espécie de bambu estudada foi o
Dendrocalamus giganteus, constituida por fiboras médias. Foram produzidos painéis
com teores de 4, 6 e 8% de resina a base de fenol-formaldeido. A parte experimental
foi dividida em duas etapas. A primeira teve por finalidade conhecer a variacao de
densidade com a altura relativa do bambu, de forma a separar particulas com
caracteristicas distintas, e proceder a escolha da parte do colmo com densidade
mais proxima da indicada por MALONEY, a fim de confeccionar os painéis com
caracteristicas similares as de OSB de Pinus, utilizando a mesma técnica de
fabricacdo. Para a segunda etapa foi utilizado um planejamento experimental para a
obtencado de painéis de bambu com particulas com duas orientacdes de corte e trés
guantidades de adesivo. Os ensaios fisicos e mecanicos dos painéis foram
executados em conformidade com as normas EN 300/93 européia e ASTM 1037-
1996, americana. Os resultados indicaram que painéis feitos com o corte do bambu
na direcdo tangencial com 6% de resina é o mais adequado para a producdo em
escala, visto o seu maior rendimento e ao seu comportamento mecanico ser

comparavel ao de OSB comercial, segundo as normas citadas.

Palavras-chave: OSB, bambu, propriedades mecanicas.
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MISKALO, Eugénio P., Evaluation of the potential application of Dendrocalamus
giganteus bamboo on Oriented Strand Boards production, 2009, Essay
(Materials Engineering Masters Degree) — Mechanic and Materials Engineering Post
Graduation Program, UTFPR, Curitiba, 2009.

ABSTRACT

The consumption of restored wood boards has increased, bringing along the
use of woods derived from reforestation, traditionally from Pinus and Eucalyptus,
composed of long and short fibers respectively, which demand the enlargement and
replacement of the plantation areas quickly. In this essay, the main objective was to
measure the potential application of the bamboo as an alternative to make boards of
Oriented Strand Board — OSB. The kind of bamboo studied was the Dendrocalamus
giganteus, which is made of medium strands. Boards were produced with 4, 6 and
8% contents of phenol-formaldehyde resin. The experimental work was divided in two
stages. The purpose of the first stage was to study the variation of density and the
relative highness of the bamboo studied, in order to separate particles with different
characteristics, and proceed the selection of the stem part with density more similar
to the one indicated by MALONEY, with the purpose of making boards with similar
characteristics to Pinus OSB boards, using the same production technique. On the
second stage, experimental planning was applied to obtain bamboo boards of
particles with two slit orientation and three numbers of adhesive. The physical and
mechanical tests were performed according to the European patterns EN 300/93 and
American patterns ASTM 1037-1996. The results indicated that the boards made in
bamboo at the tangential direction at 6% of resin is the most appropriate to produce
on a large scale, considering that its yield and mechanical behavior is comparable to

commercial OSB, in agreement to quoted patterns.

Keywords: bamboo, OSB, mechanical properties.
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Capitulo 1 Introdug&o 1

1 INTRODUCAO

O bambu tem um ciclo de desenvolvimento rapido, tornando-o um recurso
natural altamente atrativo se comparado com demais espécies arboreas dos géneros
comerciais existentes, quais sejam: Pinus e Eucalyptus. Além das aplicacdes
tradicionais de bambu na construcao civil, em férmas para concreto, o bambu pode
ser aplicado na fabricacdo de laminados utilizando-se de resinas poliméricas sob
determinadas condi¢cdes como temperatura e pressdo (SILVA, 2004). Uma das
vantagens do bambu, tal como o Pinus e Eucalyptus, € poder ser cultivado em
praticamente todo o Brasil e ter ciclos de producdo curtos, ndo necessitando
formacao de estoques o que elimina oscilagdo de pre¢co do insumo em funcao da
sazonalidade, necessitando apenas de politica de incentivos governamentais para

gue se torne auto-sustentavel.

A producdo desta graminea no Brasil tem-se restringido a pequenas
propriedades rurais sem maiores preocupacdes com relacdo a produtividade,
atendo-se basicamente a protecdo de encostas, efeitos ornamentais e confeccdo de
moveis rusticos. O mercado caminha rapidamente na direcdo da aplicacdo de
produtos ecologicamente “corretos”, tendo esses produtos aceitacdo crescente pelo
consumidor consciente, favorecendo a cultura ao desenvolvimento de tecnologias

alternativas em diversos ramos comerciais.

Na Construcdo Civil, a qualidade final do produto é preocupacéao inerente aos
processos construtivos assim como a utilizacdo de materiais alternativos, que
possibilitem maior produtividade com menor custo por metro quadrado por parte de
empresas. Devido a boa resisténcia a tracdo, rusticidade em diferentes terrenos,
rapidez no desenvolvimento de suas propriedades fisicas, mecanicas e boa
produtividade. O bambu tem sido apontado como alternativa para a Construcéo Civil
se manejado corretamente e com pesquisas sobre as propriedades fisico-mecanicas

das varias espécies.

A grande vantagem do bambu em comparacdo com as espécies arboreas do
género Eucalyptus e Pinus além das caracteristicas tecnoldgicas, é a viabilidade de

seu cultivo em todo o territdrio nacional, e ainda, de baixo valor comercial. Pode
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servir como complemento do plantio de espécies como de Pinus e Eucalyptus, para

producédo de celulose e material alternativo para confeccdo de painéis.

Neste contexto, a utilizacdo de recursos naturais renovaveis € basicamente a
esséncia de qualguer programa e/ou projeto de sustentabilidade. Sdo necessarias
também a implementacdo de pesquisas tecnoldgicas de suas propriedades, desde
o plantio até sua destinacao final, com a adequacdo das plantas industriais das
madeireiras. O risco da falta de matéria-prima para confeccdo de MDF (Medium
Density Fiberboard), OSB (Oriented Strand Board) e LVL (Laminated Veneer
Lumber), entre outros, € evidente, visto que cada vez mais as toras de madeiras séo
consumidas com menores idades visando o atendimento ao mercado mundial de
celulose e fibras, indicando tendéncia a exaustdo das reservas florestais. Esta
realidade torna imprescindivel a busca de novas matérias-primas para industria
moveleira, celulose e madeireira. O bambu no Brasil, contrariamente a madeira,
ainda ndo sofre exploragdo a nivel industrial, contudo pode substitui-la em grande
namero de aplicacdes, como por exemplo: carvdo, painéis laminados, fibras
celulésicas para papel, entre outras. Através do manejo da cultura e exploracéo
racional, podera diminuir o consumo exercido sobre determinados tipos de espécies
florestais e nativas, permitindo a preservacdo destes recursos naturais (JIANG e
MING, 1992). No caso do Brasil, sobre as florestas nativas e especificamente sobre
a regido Amazbnica. O bambu de modo geral, vem sendo reconhecido
comercialmente pelas suas propriedades mecanicas e pelas suas perspectivas
tecnologicas. Conforme aumentam as utilidades da madeira, e o numero de
consumidores, o mercado aumenta sua pressao sobre o0s recursos florestais
existentes conforme andlise da Figura 1.1 - balanco oferta/procura. Ainda com
referéncia a Figura 1.1, observa-se a tendéncia do mercado para 0 aumento de
consumo (Oferta/procura) de espécies tradicionais pelas industrias de base florestal.
Isto implica na procura de alternativas viaveis implicando no desenvolvimento
tecnolégico destas espécies. Busca-se por meio deste estudo, dentro das
possibilidades oferecidas pela matéria-prima disponivel na zona litoranea do Estado
do Parana, chegar ao melhor produto acabado com aproveitamento mais eficiente
além de auferir maior rentabilidade financeira pelo acréscimo de valor agregado ao

produto final.
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Para se minimizar os reflexos na economia, o mercado madeireiro procura
desenvolver novos processos e novos produtos que requerem novas tecnologias
para otimizar o0 uso dos novos recursos disponiveis. A rentabilidade da exploracéao
da madeira fez com que surgissem diversas empresas especializadas em
reflorestamento e no desenvolvimento de mudas de arvores que cresgam em menor
periodo de tempo. Utilizando-se material genético selecionado e melhorado através
da clonagem, procura-se desenvolver novas espécies de Pinus e Eucalyptus com
altura e diametros maiores. Tal alternativa visa aumentar a producdo por hectare
para reverter a tendéncia indicada na Figura 1.1, ou ao menos minimizar o déficit.
Considerando a atual falta de madeira no mercado mundial a tendéncia dos paises
produtores ndo deve ampliar seus volumes de exploracdo e, o mercado sera cada
vez mais dependente de madeiras reconstituidas e seus produtos. Esta realidade
torna imprescindivel a busca de novas matérias primas para industria moveleira,

celulose e madeireira.

BALANCO ENTRE A OFERTA E A DEMANDA DE
MADEIRA DE PINUS NO BRASIL

70| O OFERTA ODEMANDA 0OBALANGCO

50 — [ ——
40 +—— |

1.000.000 m®
w
(e»)
i

-20 | -

2002 2005 2010 2015 2020

Fonte: Sociedade Brasileira de Silvicultura, 2002

Figura 1.1- Projecao da cadeia dos negocios com madeira no Sul do Brasil

Cabe ressaltar a importancia da escolha de espécies de rapido crescimento,
com vistas a oferta de volume de matéria-prima para uso madeireiro e moveleiro na

forma de painéis de madeira reconstituida. Maloney (1993) e Moslemi (1974)
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afirmam que as espécies de madeira, (tradicionalmente Pinus e Eucalyptus) com
densidade de até 0,55 g/cm?®, sdo as mais recomendadas para producéo de chapas

de particulas.

O déficit de madeira previsto para o setor industrial podera gerar um aumento
consideravel no preco do produto, com sérias consequéncias para as pequenas
industrias de desdobramento e fabricagdo de laminas, afetando a disponibilidade de
empregos, principalmente nas regides do centro e sul do Parana. (SOUZA, 2005). E
interessante frisar que no Brasil existem avan¢os nas pesquisas do Pinus e
Eucalyptus, principalmente na embriogenese somatica, melhoramento florestal e
clonagem. No Brasil, a Champion Papel e Celulose — Mogi da Cruzes em Sao Paulo,
num projeto pioneiro, foi 0 primeiro a usar o bambu para producdo de papel e
celulose, contudo, o projeto teve que sofrer modificagcdes em funcdo da dificuldade
de corte e estilitagem (devido ao teor de silica), do transporte e da baixa densidade.

A escolha do material bambu para este trabalho justifica-se pelos seguintes

pontos de vistas:

- A producédo de painéis de madeira reconstituida esta, atualmente, limitada a poucas
espécies oriundas de reflorestamentos; surge assim a necessidade de se pesquisar
novas alternativas florestais capazes de se incorporar ao grupo de madeiras hoje
utilizadas.

- O bambu é um dos recursos naturais que menos tempo leva para ser renovado,
nao havendo nenhuma outra espécie florestal que possa competir em tempo de

crescimento e aproveitamento por area (JARAMILLO, 1992).

- As suas propriedades estruturais, tomadas pelas relacdes de resisténcia, massa
especifica e rigidez superam as madeiras e o0 concreto, podendo ser comparadas

(algumas espécies) até mesmo ao aco (JANSSEN,2000).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo é confeccionar painéis, e analisar o efeito da

orientacdo dos cortes radiais e tangenciais do bambu, teor de resina, bem como a
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interacdo entre esses fatores sobre propriedades fisicas e mecénicas dos painéis de
particulas de bambu reconstituidos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Conhecer a variacdo da massa, da espessura, do numero de nés e a

densidade ao longo do comprimento dos bambus.

e Avaliar o efeito da orientagdo das particulas, do teor da resina, no inchamento

ao longo da espessura e absor¢do de agua, como propriedades fisicas.

e Avaliar o efeito dos teores de resina e dois tipos de corte diferentes com seus
efeitos no mdédulo de elasticidade, na resisténcia em flexdo, na tensdo de

ruptura, na ligagao interna, dos painéis reconstituidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Bambu

O bambu pertence a familia das
bambusoideae e classe Monocotyledoneae, divisdo Angiospermae, (Tabela 2.1)
existindo registro de aproximadamente 75 géneros e mais de 1200 espécies (LIESE,
1998). A espécie estudada foi a Dendrocalamus giganteus, devido a facilidade de
obtencdo em plantios isolados, sem manejo, nos municipios de Antonina e Morretes.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas genericamente as caracteristicas das principais

gramineas (Poaceae),

espécies vegetais, tendo em vista a classificacdo do bambu neste contexto.

No Sudeste Asiatico, o bambu € classificado como produto ndo-madeireiro
(BEER, 1996). Pela tabela acima o bambu é enquadrado como um vegetal que pelas

caracteristicas de seu colmo é considerado planta lenhosa.

Tabela 2.1 — Caracteristicas Fisicas e Morfoldgicas das gimnospermas e

angiospermas

FAMILIA DESCRICAO EXEMPLO
Arvores tipicas do clima frio formando grandes florestas
no hemisfério Norte, com algumas espécies tropicais e PINUS,
GIMNOSPERMAS | existentes desde o periodo carbonifero. Tem a copa de | ARAUCARIA,
aciculas, em forma de cone, dai serem conhecidas CIPESTRE,
também como coniferas. Sua madeira € mole e maciae | SEQUOIA,etc.
tem grande importancia comercial.
Sdo de | MONOCOTILEDONEAS:
evolucdo | S&o as palmas e as gramineas. As palmas PALMAS,
mais tém tronco de baixa duracdo e baixa | COCO, DENDE,
recente resisténcia mecanica, apresentando dificil CARNAUBA,
que as | processamento. As gramineas tém fibras | GRAMINEAS,
gimnos- duras e compactas que podem ter grande BAMBU, etc.
permas, resisténcia mecanica como o bambu.
ANGIOSPERMAS | desde o | DICOTILEDONEAS:
Cretaceo | Sdo as arvores comuns, chamadas EUCALIPTO,
e se | também como folhosas, presentes em todo CEDRO,
dividem 0 globo terrestre principalmente nos | MOGNO, IPE,
em dois | tropicos. Sdo chamadas de madeiras | PEROBA, PAU
sub- duras, que tem grande resisténcia D’'ARCO,
grupos: mecanica, e portanto, grande valor | JACARANDA,
comercial e cuja copa de folhas se espalha | EUCALYPTUS,
de forma néo ordenada. CEDRO,etc.

FONTE: HELLMEISTER, 1983.

subfamilia
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2.1.1 Anatomia do bambu

O bambu é um material classificado como graminea, contudo algumas
espécies tém estrutura lenhosa e como as arvores, apresentam semelhanca em
termos de morfologia: como raizes, colmo, formacdo de galhos a parte foliar,
propriedades e resisténcia Figura 2.3. Esta espécie vegetal apresenta como
caracteristicas interndés longos, cilindricos interligados pelas partes salientes
denominadas diafragmas ou nos. Os internds longos apresentam comprimentos que
possibilitam sua utilizacdo comercial. Tem variagcbes significativas em suas
propriedades tanto na diregcéo vertical — altura (longitudinalmente da base do colmo
em direcdo a sua posicdo apical) bem como na secdo transversal - espessura
(através da parede do colmo). Por meio da andlise da Tabela 2.2 constata-se que
em guase todas as espécies de bambu relacionadas, o comprimento internodal
atinge seu valor maximo na parte intermediaria do colmo. Apds atingir seu
comprimento maximo, inicia-se a formagcdo dos ramos e folhas, logo em seguida
comeca o amadurecimento adquirindo sua maxima resisténcia entre trés a seis

anos.

2.1.2 Gra

O termo gra se refere ao paralelismo das fibras do bambu em relagéo ao eixo
longitudinal, enquanto que nas coniferas as grds podem ser dos tipos direitos ou
regulares, e ainda, inclinados ou irregulares. No bambu estudado, basicamente a gra
€ direita, ou seja, apresenta tecidos axiais paralelos ao eixo longitudinal do colmo,
Figura 2.1. Este arranjo permite uma elevada resisténcia mecanica (caracteristica
importante do bambu), facilita o processamento de corte no sentido tangencial. O
bambu, ap6s o corte tangencial apresenta superficies regulares, devido a gra reta,
gue sao parcialmente interrompidas na regido saliente dos intern6és denominados

nés, Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Aspectos morfoldgicos e anatdémicos do colmo. Foto do Autor (2008)

Feixes de
fibras

alinhados
longitudi-
nalmente

Feixes de
fibras
distorcidos

Figura 2.2 — Detalhe da distorcao fibro-vasculares nodal. Foto do Autor (2008)
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Figura 2.3 — Aspectos morfoldgicos e anatdmicos do colmo. Fonte:
http:waynesword.palomar.edu, modificado por Silva (2005)

Os nos promovem a conexdo transversal com a parede do colmo via

diafragma, por se tratarem de pecas ocas (LIESE, 1998).

Sdo muitas as espécies difundidas pelo territério nacional, com diferentes
propriedades fisicas e mecanicas, contudo, pelo corte acima, observa-se a
semelhanca em termos de anatomia. Ou seja, para cada finalidade fabril, procura-
se a espécie mais adequada em termos de otimizacdo das propriedades fisicas ou

mecanicas.
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Tabela 2.2— Caracteristicas fisicas de seis diferentes espécies de bambu
concernentes ao comprimento internodal, diametro externo e espessura da parede

Espécies de Bambu
Caracteristicas Dendrocalamus Guadua Guadua | Matake | Mosso
Fisicas giganteus angustifélia tagoara
SP JB-RJ

Comp”r(“n‘f)”to total 18,85 1555 | 20,91 | 1523 | 20,45 | 15,68
g - Minimo 244,00 138,50 | 197,50 | 201,25 | 65,50 | 40,00
.qg-é g Méaximo 508,00 315,75 | 426,60 | 447,75 | 509,00 | 395,50
§ Fé - Média 392,68 229,80 | 321,70 | 346,09 | 335,30 | 290,43
° 5 Minimo 9,83 31,21 | 21,67 47,00 10,50 | 25,36
g %Ei g Maximo 131,49 101,86 | 135,30 | 106,63 | 118,25 | 131,78
o Média 79,87 79,56 | 90,37 83,70 70,22 | 78,63
S Minimo 2,00 3,00 9,13 8,02 2,99 2,32
% % g Maximo 17,03 22,13 | 21,84 26,21 25,16 | 19,86
RS
u% = Média 7,97 10,80 | 12,26 14,74 8,93 11,17

Fonte: PUC — Certificacao digital 0210646 CA. Rio de Janeiro.

Este material pode ser considerado como compa@sito natural no qual a lignina
atua como matriz e as fibras como reforco. A lignina € um armazenador de energia,
sendo responsavel pela transferéncia de tensdes entre as fibras (JAIN et al., 1992).
As fibras de celulose promovem grande resisténcia a tracdo, em flexao e rigidez na

direcdo longitudinal do bambu.

A fracdo volumétrica destas fibras varia ao longo da secéo transversal do
bambu, sendo que na parte mais externa a fracéo volumétrica € maior em relacao a
parte mais interna (GHAVAMI & MARINHO, 2003). Quando a se¢do do bambu é
cortada, varios pontos de cor escura podem ser observados. Esses pontos sdo

feixes de fibras circundados por canais vasculares, como pode ser visto na Figura
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7

2.4. A estrutura anatOmica da secdo transversal € determinada pelo formato,
tamanho, disposicdo e numero de canais vasculares. Estes sdo compostos ditos
mecanicos, o0s quais sdo formados por dois tipos de vasos, o metaxilema e o floema,
e pelo protoxilema que sao as artérias principais. Os vasos vasculares séo cercados

por células parenquimatosas, Figura 2.4.

Segundo LOPEZ (2003) a espessura da parede do colmo decresce da base
até o seu topo, devido a reducéo da parte interna, que contem mais parénquimas e
menos vasos vasculares. A parte superior do colmo que contém mais vasos
vasculares e menos parénquimas, implicando em maior densidade. Assim, as
resisténcias a tracdo e em flexdo aumentam com o aumento de altura (LOPEZ,
2003).

A baixa estabilidade dimensional atribuida ao bambu esta relacionada a grande
percentagem de tecido parenquimatoso (de paredes delgadas) que colapsam
durante a perda de agua, mascarando desta forma os resultados da retratibilidade. A
retratibilidade é influenciada ainda pelo estagio de maturacédo das fibras e densidade
dos feixes fibro-vasculares, sendo que os colmos mais velhos apresentam-se mais
estaveis (NASCIMENTO e DELLA LUCIA, 1994). As fibras vegetais como
consequéncia de sua estrutura, apresentam elevada capacidade na absorcdo de

agua com implica¢gdes no inchamento em espessura do painel.

O bambu néo apresenta meristema cambial e elementos radiais, o que dificulta
o movimento de distribuicdo transversal da seiva, pelo fato de serem pecas ocas.
(Figura 2.6). Os n0s promovem a conexdo transversal com a parede do colmo via

diafragma, por se tratarem de pecas ocas (LIESE, 1998).

O colmo do bambu é formado por feixes fibro-vasculares (60 a 70% de sua

massa) e tecido parenquimatoso rico em amido (LIESE, 1998).
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Feixes de fibras
(esclerénquima)

Metaxilema
(vasos)

Tecido
parenquimatoso

Figura 2.4 — Detalhe dos conjuntos vasculares, parénquima e fibras do
bambu,secéo transversal do género Dendrocalamus giganteus (UFPR,

Laboratério de Botanica, 2008)

Tecido
parenquimatoso
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Figura 2.5 - Secéo longitudinal indicando os elementos anatémicos do
Dendrocalamus giganteus. Feixes de fibras e células parenquimatosas. Fonte:
Laboratério de Boténica, UFPR (2008)
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Figura 2.6 — Caracteristicas anatdmicas do bambu, (LEE et al.1996)

E necessario estudar a microestrutura do bambu que, de modo genérico pode
ser considerado como material compasito constituido de fibras longas e alinhadas de
celulose imersas em matriz de lignina. Em estudos realizados sobre a microscopia
do bambu, AMADA et al. (1996) constataram que os feixes de fibras sdo mais
concentrados a medida que se situam mais préximos da parede externa, Figuras 2.6
e 2.7, de forma que possa resistir a forca do vento que é a maior solicitacdo durante

a vida deste material na natureza.

@Fibra E =46 GPa,Tenzéo = 610 Mpa)
| Matriz (E = 2 GPa, Tensdo = 50 Mpa)

EXTERMO
200000000 8S
LA N N N NN NN
oo 000 00 l
a % & B8 @
»® . ® e INTERMC

Figura 2.7 — Corte ortogonal esquemaético do bambu, conforme modelo (AMADA
et al., 1996), mostrando diferentes tensdes entre os feixes e a matriz.
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O comprimento das fibras varia através da parede do colmo, sendo mais curtas
na parte externa, mais longas no centro e decrescem em comprimento em diregédo a

regiao interna.

O comprimento de fibras diferencia as folhosas das coniferas, pois as primeiras
apresentam fibras curtas medindo entre 1 e 1,5 mm, enquanto que as Ultimas
medem entre 3 & 5 mm (Mac Donald, 1969). As fibras do bambu estudado, D.
giganteus tem comprimento médio de 3,2 mm podendo ser considerada de tamanho
intermediario (ABTCP, 1971). A reducdo no comprimento das fibras é acompanhada

por mudancas de largura e forma na regiéo internodal, Figura 2.8

O moédulo de elasticidade varia em fungéo da posi¢cdo do colmo, sendo maior
nos nds por apresentar maior teor de silica (LIESE, 1998), o que justifica neste

trabalho, o descarte dessa regido do bambu estudado.

Feixes de fibras
alinhados

longitudinalmente

Feixes de fibras distorcidos

Figura 2.8 — Distorcao dos feixes fibro-vasculares na regido nodal — LIESE, 1998.

GHAVAMI e HOMBEECK (1981) observaram que na maioria das vezes, 0
rompimento ocorria no no, confirmando a concentracdo de tensdes neste ponto. Os
pesquisadores constataram, ainda, que a resisténcia na parte basal ao longo do
colmo apresentava maior carga de ruptura, devido a maior area transversal, Tabela
2.3.
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Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas do bambu Dendrocalamus giganteus, LIMA
Jr et al. (2000)

Propriedades do bambu Semno | Comnd
Médulo de elasticidade a tracao (GPa) 23,75 13,14
Resisténcia a tracdo (MPa) 277,19 97,51
Mddulo de elasticidade a compressdo(GPa) 20,50 21,88
Resisténcia a compresséo (MPa) 56,65 57,99

2.1.3 Composicdo quimica do bambu

As propriedades fisicas e mecéanicas estdo correlacionadas as propriedades
quimicas e seu conhecimento contribui na identificacdo das espécies de bambu mais
adequadas a aplicacdo na industria no que tange ao aspecto da resisténcia
mecanica e durabilidade (HIDALGO-LOPEZ, 2003). Os materiais lignocelulésicos
possuem grupos hidroxilas polares devido predominantemente a celulose e a lignina,
sendo que estes grupos tém facilidade em interagir com matrizes poliméricas
polares, como no caso das resinas fenodlicas (ROZMAN, 1998). A agua apresenta
algumas caracteristicas diferenciadas em relacdo aos demais solventes e, devido a
alta polaridade e capacidade de formar pontes de hidrogénio com estrutura
polimérica, nota-se que a velocidade de evaporagdo é semelhante a dos solventes
pesados. Esta taxa pode ser ainda mais reduzida de acordo com as condi¢des
ambientais na aplicacéo final do produto, como umidade relativa do ar elevada ou

baixas temperaturas.

As propriedades fisicas e mecanicas sédo fun¢des da composicdo quimica, da
proporcao, da organizacao dos materiais e elementos constituintes do material ligno-
celulésicos (BERLYN, 1964). SALGADO e AZZINI (1994) afirmam que os colmos
maduros apresentam melhor resisténcia em flexdo e a compressao em relacdo aos
colmos novos, pelo fato de terem sofrido o processo de lignificagdo. O bambu como

a madeira é um material heterogéneo e anisotropico.

O conhecimento da natureza quimica é de importancia, pois se relaciona as
propriedades, que consequentemente influirdo na sua adequacao para as diferentes

formas de utlizacdo. Portanto, somente através do conhecimento de sua



Capitulo 2 Revis&o da Literatura 16

composicdo, bem como as caracteristicas de seus constituintes podemos entender
seu comportamento como material e posterior otimizagdo de seu uso (OLIVEIRA,

1997). A Tabela 2.4 mostra a composi¢cdo quimica média do bambu.

A presenca do amido torna-se a principal caracteristica dos colmos de bambu.
Segundo AZZINI & GONDIM-TOMAZ (1996), além de amido, existem outros
componentes como a celulose, hemicelulose e lignina. O amido tem a férmula
(CeH100s5)n, forma-se como produto da atividade celular de vegetais clorofilados e
serve de reserva alimentar. Para efeitos comparativos com outras espécies, segue a
Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Composicao quimica média (BRITO et al., 1987)

Material Lignina (%) Holocelulose (%) Extrativos totais

(%)

Eucalyptus
urophylla (hibr.) 251 69,6 53
B. vulgaris vittata 20,2 66,1 13,7
B. tuldoides 19,0 66,7 14,3
B. vulgaris 17,5 66,3 16,2
D.giganteus 23,4 63,7 12,9
G. angustifolia 20,6 60,4 19,0
Média-bambu 20,1 64,6 15,2

As células de parénquima dos nés e/ou diafragmas tém alto teor de amido
(Figura 2.9), e as fibras e o protoxilema podem apresentar também inclusdes deste
(LIESE, 1998). O amido fornece energia para o0 espessamento das paredes, é
atrativo a organismos xiléfagos. A base contém menos amido, e observam-se
maiores teores nos meses mais frios, como forma de suprir a demanda no periodo
vegetativo, sendo que colmos mais maduros apresentam maiores teores
(SULTHONI, 1987). Nota-se a presenca de granulos de amido ndo-tratados em um

elemento de vaso, conforme a micrografia mostrada na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Corte transversal dos parénquimas dos colmos do D. giganteus com
aumento de 3.000 X com graos de amido. Fonte — ESPELHO, J. C. C., 2007.

Ha necessidade de se trabalhar com colmos maduros (3-5 anos), pois o
processo de lignificacdo jA se encontra encerrado e as propriedades mecanicas
apresentam maiores valores. Outro fator a ser levado em consideracdo em materiais
ligno-celulésico é o pH. De acordo com KOLLMANN e COTE JR (1975), o pH
influencia diretamente a velocidade de cura do adesivo. A uréia-formaldeido cura
mais rapidamente em pH acido, da mesma forma que o fenol-formaldeido em pH
alcalino. A capacidade tampdao, por sua vez, € a capacidade quimica da base ou

acido necessario para equilibrar o pH correto a cura do adesivo.

2.1.4 Produtividade do bambu

Dados a respeito da produtividade dos bambus sdo muito variaveis, pois
dependem da regido e da espécie considerada. No Brasil, a espécie D. giganteus
maduros, segundo PEREIRA & GARBINO (2003), o rendimento pode chegar a
70/t/ha/ano. Esses numeros demonstram a viabilidade de seu uso na industria
madeireira com material alternativo. Uma gestdo apropriada do cultivo de bambu
(desbaste, corte seletivo, tratos culturais) aumentaria o rendimento e permitiria a
obtencdo de colmos de qualidade superior. A adubacao correta provocaria melhora
acentuada na qualidade final do produto. Do ponto de vista agrondmico, o interesse

pelo bambu estd relacionado com a perenidade das touceiras e seu rapido
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desenvolvimento vegetativo que viabiliza colheitas com ciclos curtos, de dois a

quatro anos e elevados niveis de producdo (BERALDO e AZZINI, 2004).

As possibilidades de uso de bambus, de modo geral podem ser ampliadas com
a melhoria de sua resisténcia, através de métodos mais aperfeicoados de colheita,
secagem e protecdo contra inimigos naturais. H&4 a possibilidade de melhoria
genética através do uso da clonagem para melhoria de produtividade, o que vem
sendo realizado por empresas especializadas. A colheita seletiva € a mais indicada,
pois ndo destr6i a sub-estrutura (rizomas) do bambuzal. Ao contrario de
determinadas espécies comercialmente utilizadas a arvore é um individuo que, uma
vez cortado, perde toda sua sub-estrutura, excecdo para algumas angiospermas.
Os bambus, de modo geral, lancam rizomas produzindo novos colmos (MOREIRA e
GHAVAMI, 1995). No que tange a época do ano mais apropriada, SALGADO e
AZZINI (1994) recomendam que a colheita do material seja feita durante os meses
mais frios, de maio a agosto, 0s quais apresentam menor atividade de insetos e
fungos, sendo que estes ultimos atacam os colmos com teor de umidade acima de
20 a 22% aproximadamente. O processo de secagem exige cuidados, pois o ataque
do caruncho (Dinoderus minutus) ocorre quando o bambu estd seco. A secagem
pode ser melhorada com técnicas naturais, tal como a de manter os ramos nos

colmos meios artificiais, com uso do calor (UNICAMP, 2003).

Cabe ressaltar que a escolha desta espécie de rapido crescimento deu-se em
funcdo da mesma apresentar uma variagdo de @ 0,20 m na area do primeiro corte e
@ 0,10 m na ponteira num comprimento entre 50 a 6,5 m, que proporciona
biomassa adequada. Com vistas a necessidade de volume de oferta de matéria-
prima para uso na forma de painéis de madeira reconstituida essa peculiaridade é
fundamental, Tabela 2.5. No caso da madeira de reflorestamento, Maloney (1993) e
Moslemi (1974) afirmam que as espécies de madeira com densidade de até 0,55

g/cm?® sdo0 as mais recomendadas para producao de particulas ou laminas.
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Tabela 2.5 - Comparacao da produgéo anual de bambu e madeira (t/ha/ano).

Producéo Verde Seco Verde Seco
anual
t/ha/ano Total Total colmo | tronco | colmo | Tronco
Bamboo 78,30 47,40 55,70 36,00
Pinus 17,50 14,00 10,80
Relacao 4,5 3,5 4,0 3,3

Fonte: JANSSEN (2005)

No caso do D. giganteus segundo estudo de Ghavami (1992), densidade
basica atinge até 0,80 g/cm®, o que permite sua utilizacdo para confeccdo de
painéis com diferentes densidades. Além das questdes relativas ao cultivo da
matéria prima industrial, manejo e corte, ha necessidade de se implantar a unidade
fabril, nas proximidades do local, pois no transporte, que encarece o produto final, os

volumes ocupados sédo maiores devido a particularidade de serem ocos.

2.1.5 Caracteristicas da espécie Dendrocalamus giganteus

As excelentes propriedades mecanicas do bambu desta espécie estdo
diretamente relacionadas com a quantidade de umidade dos colmos, idade,
densidade do bambu, mas principalmente pela quantidade de fibras que garantem
sua resisténcia. E um material que tem alto indice de absorcdo de umidade e baixo
mddulo de elasticidade, porém, sua resisténcia a compresséo, flexao e tracdo, em
funcdo de seu peso especifico, estimula sua utilizacdo como elemento estrutural
(LOPEZ, 1981). De acordo com JANSSEN (2000), suas propriedades estruturais em
algumas espécies formadas pelas relacdes resisténcia/massa especifica, superam
as madeiras e o concreto podendo ser comparada ao aco.

O D. giganteus perfilha para se desenvolver, sendo escolhido por se tratar de
uma espécie tecnicamente viavel, em funcdo da massa e principalmente devido a

sua resisténcia mecanica.
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Além disso, a espécie apresenta outras caracteristicas que favorecem a sua
escolha com base no seu potencial aproveitamento produtivo, Tabela 2.6, quais

sejam:

- Colmos com grandes dimensdes, podendo atingir até 36 m;

- Grande espessura da parede dos colmos, variando de 1 cm a 3 cm;

- Grande comprimento dos internds, variando entre 20 cm a 50 cm;

- Aproveitamento quase total do colmo.

Tabela 2.6 — Dimensdes e massa de colmos de diversas espécies (valores médios)

Espécies Comprimento | Didmetro | Massa Comprimento
atil (m) (cm) (kg) internds (cm)

Bambusa vulgaris 10,70 8,10 12,50 32,00
Baml_Jusa vulgaris 9,30 7,20 10,30 34,00
var.vittata

Bambusa oldhami 9,90 6,90 8,40 41,00
Bambusa nutans 10,00 5,80 7,80 38,00
Bambusa tulda 11,90 6,60 11,90 49,00
Bambusa beecheyana 9,00 7,80 10,50 28,00
Bambusa stenostachya 15,10 8,20 17,50 35,00
Bambusa tuldoides 9,20 4,30 3,80 46,00
Bambusa textilis 8,10 4.80 3,30 44,00
Bambusa ventricosa 9,30 4,80 4,50 44,00
Bambusa maligensis 7,40 4,30 3,50 28,00
Bambusa dissimulator 9,50 4,60 5,20 41,00
Dendrocalamus asper 14,50 12,20 61,30 34,00
Dendrocalamus latiflorus 11,50 11,50 40,70 37,00
Dendrocalamus strictus 10,50 7,60 15,00 38,00
D_endrocalamus 16,00 14,20 84,50 34,00
giganteus

Ochlandra travancorica 11,30 9,40 26,00 40,00
Phylostachys edulis 4,40 13,60 2,10 15,00

Comprimento util até diametro util de 3 cm. (Fonte: SALGADO e AZZINI, 1994).
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2.2 Painéis de Madeira

2.2.1 Painéis de particulas orientadas

O arranjo ou orientacdo das particulas em relagdo umas as outras, sua
concentracdo e distribuicdo tem influencia significativa sobre a resisténcia e outras
propriedades dos compdésitos reforcados. Em relacdo a orientagdo das particulas,
séo possiveis duas configuracfes: um alinhamento paralelo ao eixo longitudinal das
particulas em uma direcdo Unica e, outro alinhamento totalmente aleatorio.
Normalmente, as particulas continuas estdo alinhadas enquanto que as
descontinuas podem estar alinhadas, orientadas aleatoriamente ou parcialmente
orientadas. A melhor combinacdo geral dos compdsitos é obtida quando a
distribuicdo € uniforme. Compdsitos com particulas alinhadas e continuas tém
respostas mecanicas que dependem de diversos fatores, entre 0s quais 0s
comportamentos tensdo-deformacdo das fases particulas e matriz, as fracdes
volumétricas das fases e a direcdo na qual a tenséo ou carga € aplicada.

As chapas de OSB sédo produzidas com particulas longas e retangulares com
incorporacdo de resina a prova d’agua, orientadas em trés (ou mais) camadas
durante o processo de deposicdo e consolidadas por meio de prensagem a quente,
ou a frio, conforme o tipo de resina empregada. Os parametros mais importantes no
controle do processo de manufatura de chapas de OSB séo: densidade da madeira
e do painel; geometria das particulas e sua orientacdo; proporcao da orientacéo de
particulas em camadas face-centro da chapa; conteido de umidade do colchéo;
guantidade de resina e parafina; tempo de fechamento da prensa; tempo e
temperatura de prensagem. (CLOUTIER, A., 1998). O painel tipo “Oriented Strand
Board”, conhecido mais comumente como “OSB” tem propriedades e usos
destinados principalmente as aplicacGes estruturais. Este nome designa painel de
madeira cuja caracteristica principal, é a orientacdo de particulas com geometria
controlada mecanicamente através de equipamentos de corte. O consumo de

painéis OSB a base de Pinus tem aumentado em fungéo de fatores como:
1. Reducéo da disponibilidade de toras de boa qualidade para laminagéo;

2. OSB pode ser produzido de toras de baixo valor comercial;
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3. Largura das chapas OSB € determinada pela tecnologia de producdo e ndo em
funcdo do comprimento das toras, como no caso de compensados (IWAKIRI, 1999).

A geometria das particulas, a sua orientacdo e formacdo em trés camadas
(face-centro-face) conferem as chapas OSB maior resisténcia mecanica (flexao
estatica) e melhor estabilidade dimensional (Figura 2.10 e 2.11). Segundo Maloney
(1977), a relacdo entre o comprimento e a largura das particulas deve ser de no
minimo um para trés para proporcionar boa orientacdo na confeccdo dos painéis
(Figura 2.10), sendo esta relacdo utilizada por Marra (1992) para classificar as
particulas como retangular (strand). Rackwitz (1963), citado por Kelly (1977),
encontrou um coeficiente de esbeltez (comprimento/espessura) 6timo na faixa de
100 a 130, ou seja, valores de médulo elastico aumentaram com o coeficiente de
esbeltez, evoluindo até a faixa citada, mas ao se aumentar esta razao para niveis
acima desta faixa, os valores para moddulo eldstico permaneceram constantes.
SHULER & KELLY (1976) recomendam que, para otimizar o desempenho das
propriedades mecanicas dos painéis, o coeficiente de esbeltez fique na faixa

compreendida entre 150 e 200.

Em geral, os compdésitos termofixos (ou termorrigidos) contendo fibras vegetais
apresentam uma melhoria em suas propriedades mecanicas com o aumento do
comprimento das particulas até certo limite. Apds este ponto pode ocorrer a
diminuicdo nos valores das propriedades, como a resisténcia a tracdo, com o
aumento do comprimento das particulas, devido ao contato que ocorre quando a
particula € impregnada com resina liquida e prensada em moldes para preparar

compositos em forma de placas ou laminados (JOSEPH, 1996).
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Figura 2.10 — Orientacdes das particulas de madeiras ou fibras vegetais em
painéis de Oriented Strandboard (Fonte: MASISA)

Figura 2.11 — Orientacdes das particulas em painéis de OSB (Fonte: MASISA)

2.2.2 Especificagdes de OSB segundo a EN 300/1993

A EN 300 define quatro tipos de OSB em termos do desempenho mecéanico e a

resisténcia a umidade:

e OSB/1 — Placas para usos gerais e placas para componentes interiores

(incluindo mobiliario) utilizadas em ambiente seco.
e OSB/2 - Placas para fins estruturais utilizadas em ambiente seco.
e OSB/3 - Placas para fins estruturais utilizadas em ambiente umido.

e OSB/4 — Placas para fins estruturais especiais utilizadas em ambiente Umido.

Optou-se por utilizar o OSB/3 como referéncia técnica pelo fato de tratar-se de
um painel que pode ser utilizado em ambientes secos e Umidos, caracteristica esta,

proporcionada pela aplicacdo da resina fendlica, podendo, portanto, ser aplicado em
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ambientes internos e externos, ou seja, multiuso. A escolha deu-se também pela
emisséo de baixos niveis de fenol e formaldeido livres, sendo classificados pela EN-

120 como sendo do tipo E-1, sem possibilidade de provocar cancer aos USUArios.

A utilizacdo de laminas de bambu D. giganteus ao invés do tradicional Pinus e
Eucalyptus, € proposta usando material lignoceluldsico alternativo que proporcione
ao painel, resisténcia mecéanica, trabalhabilidade, durabilidade similar ou superior ao
da referéncia e precos inferiores através do manejo de plantios da espécie em
estudo. A Tabela 2.7 estabelece requisitos minimos e que serve de referéncia para

este estudo.

Tabela 2.7 — Requisitos em termos de valores limites para fins comparativos
(EN-300/1993) com os resultados deste trabalho.

Requisito para OSB/3

Método Gama de espessura
Propriedade de Unidade (mm, nominal)

ensaio 6paral0 | >10e<18 | 18 para25
Resisténcia em flexdo - | EN 310 N/mm? 22 20 18
eixo maior
Resisténcia em flexdo - | EN 310 | N/mm? 11 10 9
eixo menor
Modulo de elasticidade | EN 310 N/mm? 3500 3500 3500
em flexao - eixo maior
Modulo de elasticidade | EN 310 N/mm? 1400 1400 1400
em flexao - eixo menor
Coesao interna EN 319 N/mm? 0.34 0.32 0.30
Inchamento em EN 317 % 15 15 15

espessura - 24 h

2.2.3 Caracteristicas das particulas longas/retangulares

Os elementos de madeira se compdem basicamente na definicdo do tipo e
tamanho da particula ou fibra e sua homogeneidade em termos de granulometria,

para determinar a nomenclatura de cada produto final. Tem-se uma pequena
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variagdo na dimensdo dos elementos. E estes, com suas caracteristicas e
designacao, definirdo as qualidades técnicas e formas do produto, Figura 2.12 e
Tabela 2.8 (MARRA, 1992).

Medeira Solids
Massa Especifica ’- '

Laminas

STRANDBOARD

Seco

FLAKE-
BOARD

Particulas

Processo

PARTICLE-
BOARD

1 Hardboard-

. Seco
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MOF -Umiclo )
miclo

Matéria Prima
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Umido
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| [ [ [ | |
20 30 40 50 60 70

Chapa lzolarte Densidade (LBZ FTA3)

—
___E —

I
|
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-.{.- HARDBOARD — [AMER HARDBD ASS0C DEFIN.)
|

T

Figura 2.12 — Classificacdo com base na caracterizacdo da matéria-prima, pelo

processo e pela massa especifica. Fonte: Suchsland e Woodson (1986).



Capitulo 2 Revisao da Literatura

Tabela 2.8 - Dimensofes dos elementos de madeira

26

COMPRIMENTO | LARGURA | ESPESSURA
ELEMENTO PRODUTOS
(Pol.) (Pol.) (Pol.)

MADEIRA MACICA 4,0-20 4,0-12 0,5-2,0 VIGAS
LAMINA 4,0-8,0 4,0-48 0,02-0,5 COMPENSADO/LVL
WAFER 1,0-3,0 1,0-3,0 0,025-0,05 WAFERBOARD

LASCAS (FLAKES) 0,5-3,0 0,5-3,0 0,010-0,025 FLAKEBOARD
LAMINA

RETANGULAR 0,5-4,0 0,25-1,0 0,010-0,025 OSB
(STRANDS)
SILVERS 0,25-3,0 0,005-0,025 0,005-0,025 SILVERBOARD
PARTICULAS 0,05-0,5 0,005-0,050 0,005-0,050 AGLOMERADO
CHAPAS DE
FIBRAS 0,05-1,0 0,005-0,020 0,001-0,003 FIBRAS
FIBRAS 0,04-0,25 0,001-0,003 0,001-0,003 PAPEL
CELULOSE/LIGNINA DIMENSOES MOLECULARES PLASTICOS/FILMES

FONTE: MARRA (1992).

Segundo MOSLEMI (1974), particula € o termo genérico para todos os

elementos lignocelulésicos. Existem diferentes tipos de particulas: quanto a

dimensédo, a densidade e ao formato. Lascas (flake) sdo particulas planas, finas,

com espessura média entre 0,2 e 0,4 mm, comprimento de 25 a 100 mm. Aparas

(shavings) séo particulas finas. As chapas com fins estruturais sdo normalmente

divididas em 3 categorias quanto a densidade: baixa densidade (0,58 g/cm?); média

densidade (0,58 a 0,79 g/cm®) e alta densidade (acima de 0,79 g/cm?®).

Conforme a Figura 2.12, termo “particula” é definido como o componente

agregado de um painel de particulas de madeira ou qualguer outro material

lignoceluldsico, incluindo todas as menores subdivisbes da madeira, fabricados por

meios mecanicos.
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2.2.4 Propriedades Fisicas e Quimicas das Particulas

O estudo das propriedades fisicas das particulas do bambu é de grande
importancia, ja que a densidade influencia a resisténcia mecanica, a qual é afetada
pela umidade. O formato das particulas tem grande superficie especifica, que é
essencial para a eficiéncia da transferéncia de esforcos pelo aumento de contato
interfacial soélido-liquido. Na interface no material lignocelulésico € que se
desenvolve a adsorcdo das moléculas da resina responsavel pela transmissao de
tensdes, mas também acrescentar mecanismos de dissipacdo de energia durante o

processo de propagacéao de trincas.

O teor de umidade das particulas é outro parametro importante no processo e
nas propriedades das chapas de particulas. O conteido de umidade do colchéo é
um fator extremamente critico ndo somente para o tempo de prensagem total, mas
também no desenvolvimento do gradiente vertical da densidade. Fazendo analogia
com a fabricacdo de painéis OSB de Pinus, deduz-se que uma chapa com maior teor
de umidade nas superficies, terA maior resisténcia em flexdo e dureza, mas com

ligacdo interna mais baixa no miolo da chapa (MALONEY, 1977).

O teor de umidade tem duas fung¢des principais: transferir calor para a parte
interna durante a prensagem e diminuir a resisténcia a compressao do material
reduzindo, portanto, a pressao especifica necessaria. Quando o teor de umidade é
elevado, ocorre um aumento de tempo no ciclo de prensagem, pois € necessario
mais tempo para a retirada o0 excesso de umidade. Assim, as particulas
apresentardo o maximo de resisténcia mecéanica quando completamente secas e, 0
minimo quando completamente saturadas e valores intermediarios para diferentes

teores de umidade entre esses extremos.

O teor de umidade de um colmo de bambu recém-cortado é de
aproximadamente 80%. Este valor varia em funcéo da idade e da posicéo escolhida
para 0 corte para a amostragem além da época do ano em que foi cortado
(BERALDO, 2003).

O bambu é um material higroscopico, que perde e ganha umidade de acordo

com a umidade relativa do ambiente, até atingir sua umidade de equilibrio que esta
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by

na faixa de 13 a 20%, respectivamente para 0s géneros Phyllostachys e
Dendrocalamus (HIDALGO-LOPEZ, 2003).

A umidade do bambu decresce conforme a altura, sendo a regidao basal, com
maior teor de umidade, podendo-se estabelecer que os valores encontrados nesta
regido do colmo correspondem aos teores maximos de umidade (LIESE, W.; 1998)

consequentemente ocorrendo nesta regiao, maior contracao.

2.2.5 Tipos de adesivos

A adesdo entre componentes de madeira, bem como entre outros materiais,
depende de uma série de parametros relacionados as caracteristicas fisico-quimicas
do adesivo e do material a serem colados, do procedimento adotado na colagem, da
forma geométrica e do tamanho das pecas a serem coladas e, ainda, das condi¢cdes
a gue as pecas serdo expostas, quando em servico (SOBRAL FILHO, 1982;
MARRA, 1992). A resisténcia, a estabilidade e a vida Gtil de uma estrutura colada

dependem, em grande parte, da resisténcia, rigidez e durabilidade das ligacdes.

Além da escolha do adesivo, é importante definir o processo de colagem ideal
para cada espécie, além de considerar, também, o tipo de fabricacdo e o nivel de
impacto que o produto vai passar. Para fazer a andlise é preciso levar em conta a
densidade de cada espécie, sua porosidade, dureza e conteldo de resinas para,
assim, estudar a aceitacdo do adesivo. Os adesivos organicos séao divididos em
naturais e sintéticos, sendo estes, 0s mais importantes empregados na industria
madeireira por apresentarem grande resisténcia a acdo da agua e de

microorganismos.
e Termoplasticos

A maior parte dos adesivos termoplasticos é constituida por cadeias principais
muito longas, de &tomos de carbono ligadas covalentemente. As cadeias
moleculares longas estdo ligadas uma as outras através de ligagdes secundarias.
Apresentam como caracteristica principal a sua cura reversivel. O grupo de acetatos
sintéticos polivinilico, que sao adesivos pré-polimerizados, € empregado em colagem
de madeira, na qual a cura é feita por perda do solvente dispersante. Tem vida util

longa devido a alta estabilidade quimica e fisica. Tem grande resisténcia a acdo de
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microorganismos, apresentam propriedades de contato e prensagem exigindo pouca
presséo na prensa (JESUS, 2000).

e Termofixos

Resinas termofixas sdo as que sofrem transformacdes irreversiveis quando
submetidas ao aumento de calor, devido a formacdo de ligacbes covalentes,
diferentemente dos termoplasticos que amolecem e fluem quando o calor e presséo
sdo aplicados em mudancas reversiveis. Geralmente, simultanea a reacdo de
polimerizacdo se da a cura, na qual o produto é estruturado tridimensionalmente,
podendo ser degradado, mas néo pode ser fundido (Billmeyer, 1970). Os termofixos
nao podem ser moldados apés a cura, sendo que a conformacéo final do produto é

dada através das formas.

O processo de cura de resinas é exotérmico, sendo critico quando seccdes
espessas sdo moldadas (De e White, 1996). Ou seja, a cura dos termofixos em
molde aquecido e mostraram a existéncia de uma espessura critica. Williams et al.
(1985) encontraram que o plano mais quente nem sempre coincide com a linha
central (menor temperatura) e que o tempo do ciclo de cura (maior espessura implica

em maior tempo de prensagem) ndo € proporcional a espessura da peca.

A matriz polimérica escolhida foi a termofixa, que s&o particularmente
adequadas como materiais para fabricacdo de compdsitos, pela sua facilidade de
adesdo com as fibras. Foram exploradas as vantagens da cura a quente, facilidade
da aquisicdo comercial e de processos de baixo custo. Dentre as resinas termofixas

optou-se pelo FF que necessitam de aquecimento para sua reticulacéo.

A fabricacdo de painéis de bambu ndo apresenta sua estrutura e propriedades
fisico-mecanicas diferentes das estruturas das madeiras tradicionais. O adesivo
fendlico utilizado, ndo foi modificado, pois a finalidade é de produzir painel que
apresente resisténcia a umidade e resisténcia semelhantes ou superiores a

estabelecida na Tabela 2.7.

Este adesivo, cuja estrutura quimica € apresentada na Figura 2.13 possui
excelente propriedade de adesdo, com resisténcia a umidade e ao oxigénio.

Apresentam boa resisténcia ao calor e a produtos quimicos. Seu ponto fraco sdo os
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grupos hidroxila (OH) que o tornam sensivel as substancias alcalinas. (BATISTA,
2000).

QH OH (815

HOCH, CHy— O CHs O CH,OH

Figura 2.13 — Estrutura do adesivo fenol-formaldeido, PREECHATIWONG et al.,
2006

A cura dessa resina termorrigida, apés sua polimerizacdo, desenvolve com a
superficie lignoceluldsica, ligacbes cruzadas conferindo ao painel propriedades
fisicas e mecanicas adequadas em funcdo do tempo, temperatura e do teor
aplicado, baseado nos requisitos de projeto. No caso, a funcionalidade do
mondmero é que vai definir as caracteristicas microestruturais da rede
tridimensional, pois no decurso do tempo da cura, ocorre aumento do peso
molecular do polimero. Sendo o formaldeido bifuncional e o fenol trifuncional, podem
ser criadas trés ligacdes, na razdo molar 3:2. Ha necessidade de adi¢cdo de calor
fornecido pela prensa, em torno de 130° C, embora a polimerizacdo seja exotérmica,
para que a cura se processe sob condi¢cdes controladas, com vistas ao desempenho
fisico-mecanico do painel. A reacdo que se processa durante a polimerizacéo é a de
policondensacédo, podendo ser tanto em meio 4cido como em meio bésico, ndo

sendo necessaria a adicdo de catalisadores.

2.2.6 Mecanismos de adesao

Para composicdo de painel de madeira reconstituida, que € um material
composito, é necessario haver interagao fisica e/ou quimica entre a matriz polimérica
e o0 material lignocelulésico para que haja transferéncia dos esforcos mecéanicos.

No processo de adeséo, o adesivo deve umedecer as fibras. Em seguida, deve

fluir de forma controlada e durante a prensagem, adquirir a forma sélida. Uma 6tima
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ligacdo requer intimo contato entre o adesivo e fibra. Isto € conseguido utilizando
presséo e aquecimento (se for o caso da resina escolhida), ajustando a viscosidade
do adesivo, transferindo o fluxo através dos pontos de contato. E bem conhecido
que a compatibilidade entre o material lignocelulésico e a resina tem um papel
fundamental na determinacdo das propriedades dos compdsitos. Os materiais
lignocelulésicos possuem grupos hidroxilas polares na superficie devido a celulose e
a lignina, sendo que estes grupos tém grande facilidade em interagir com matrizes
poliméricas polares, como no caso de resinas fendlicas. KNIGHT (1952), em seu
trabalho, cita que Mc Bain define a adesdo mecénica e a adesdo especifica,
enquanto que a adesao quimica é citada por HOEKSTRA & FRITZIUS (1951).

e Adesdo mecénica- O mecanismo de adesdo ocorre através de
enganchamento (interlocking) mecéanico. A penetracéo e fluidez da resina em
substratos porosos levam a formacdo de ganchos fortemente presos ao
substrato, apds a solidificacdo deste. Este tipo de adeséo é eficaz quando a
forca € aplicada paralelamente a interface, aumentando a tensdo de
cisalhamento. Em muitos casos, a adesdo mecanica ndo ocorre sem auxilio

de outro mecanismo.

e Adesdo quimica - A adesdo ocorre através de ligacdes primarias (ibnicas,
covalentes, coordenadas e metdlicas) e/ou através das forcas
intermoleculares. Acredita-se atualmente, que a adesao na interface, deve-se
a acao das forcas secundarias intermoleculares. Adesdo quimica é formada

pela adesao entre grupos quimicos sobre as superficies do compdésito.

e Adesdo especifica — Processo ocorre entre duas superficies lisas, onde as
forcas de adesdo entre as macromoléculas sdo atribuidas as ligacGes
quimicas secundarias de atracdo, em especial as pontes de hidrogénio
(KOCH et al., 1987). Consideram-se também as forcas entre as moléculas
ndo polares, também conhecidas como forcas de disperséo, responsaveis

pela formacgao de cristalitos dos adesivos.

Adesdao se daria atraves da difusédo de segmentos de cadeias de polimeros. As
forcas de adesao podem ser visualizadas como as mesmas produzidas pela adeséo

mecanica. No entanto, as aplicacbes dessa teoria também sdo limitadas. A
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mobilidade de longas cadeias de polimeros é bastante restrita, limitando-se

severamente a interpenetracdo molecular proposta nesta teoria.

Para que ocorra adesédo significativa entre duas superficies, as camadas de
polimeros hidratados devem ser comprimidas, o que termodinamicamente ndo é

favoravel.

Independente das teorias envolvidas na adesdo pode-se dizer que o
desenvolvimento de uma boa colagem depende essencialmente de trés requisitos:
adequado umedecimento proporcionado pelo adesivo liquido; cura do adesivo;
suficiente capacidade de modificacdo da forma por parte do adesivo. Durante o
processo de colagem podem-se atribuir ao adesivo as seguintes funcdes de

movimento e mobilidade:

a) Fluidez — refere-se ao escoamento da massa liquida do adesivo no plano de
superficie do substrato;

b) Transferéncia — refere-se ao movimento pelo qual o adesivo transfere-se ao
substrato;

c) Penetracdo — movimento do adesivo no sentido de penetrar a estrutura capilar
e porosa do substrato;

d) Umedecimento — movimento do adesivo no sentido de recobrir a estrutura
microscoépica do substrato adquirindo maior proximidade e contato molecular;

e) Cura — movimentos envolvidos na mudanca do estado liquido, incluindo
difusdo/evaporacdo do solvente, orientagdo molecular, polimerizacdo e

formacdao de ligacéo cruzada.

2.2.7 Conformacéo dos painéis

E recomendado por MALONEY (1993) que a razdo de compressao, obtida ao
dividir a densidade das chapas pela média das densidades das madeiras, deva ser
superior a 1,30, que € o valor minimo recomendado para fabricacdo de chapas com

boa resisténcia mecanica.

O aparato e os equipamentos utilizados para confec¢do de painéis, para a

orientacdo de particulas, sdo como apresentado na Figura 2.14, sendo: 1 — Estrutura
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de madeira; 2 — Tampa de descarga; 3 — Laminas de ferro; 4 — Caixa formadora; 5 —
Colchao formado.

Figura 2.14 — Caixa formadora utilizada orientar as particulas na formacao do
colchdo. Fonte: MENDES, 2001

A operacdo de prensagem tem como finalidade consolidar as particulas
componentes do colchdo em uma espessura previamente definida, e a temperatura
deve polimerizar a resina sem que haja a degradacdo das fibras celulésicas e da
propria resina. Durante esse processo, elimina-se parte dos espacos vazios do
colchdo, comprimindo a estrutura e, na seqiéncia, € assegurada a retencédo do
colch@o consolidado apds liberacdo da pressdo com a abertura da prensa (KELLY,
1997). A prensagem é realizada para retirar 0 excesso de agua que restou nos

painéis apds a absorcao pelas fibras da resina utilizada.
De modo geral, a pressdo aplicada varia de 12 a 40 kgf/cm?® A principal

variavel que afeta a pressdo é a densidade da matéria-prima. A pressao deve

proporcionar suficiente contato entre as particulas e a diminuicdo dos espacos
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vazios, dentro de um tempo de fechamento adequado que permita a penetracao da
resina (MALONEY, 1989).

2.2.8 Propriedades fisicas dos painéis

As propriedades fisicas dos painéis, geralmente, sdo expressas pela
densidade, razdo de compactacdo, absorcdo de 4gua e inchamento em espessura
apos imersdo em agua por 2 e 24 horas. Aos resultados destas propriedades sdo
associados ao grau de resisténcia a umidade. A seguir serdo discutidas estas

propriedades.

e Densidade

A densidade é um importante parametro para definir a razdo de compactacao,
que é a relacao entre a densidade do painel e a densidade do material empregado.
A determinacdo deste parametro contribui para a avaliacdo das chapas. A densidade
€ considerada como um parametro de maior importancia para determinacdo da
qualidade da madeira. A densidade indica a quantidade aproximada de espagos
vazios disponiveis para receber liquidos, como por exemplo, os adesivos. Assim,
qguanto menor for a densidade, maior sera a permeabilidade de sua estrutura e,
provavelmente, mais forte serd a ligacao interfacial entre o adesivo e o material
lignocelulésico (MARRA, 1992). No entanto, quanto menor for a densidade, menor
sera sua resisténcia mecanica (TSOUMIS, 1991). De acordo com MALONEY (1993),
prefere-se 0 uso de espécies de baixa densidade (0,3 a 0,5 g/cm?), devido ao fato de
gue a madeira pouco densa permite sua compressdao em um painel de média
densidade, com a garantia de se formar suficiente contato entre as particulas,
permitindo boa ligacdo. Portanto, espécies mais densas ndo podem ser usadas na
producdo de painéis de média densidade por ndo atingirem uma boa ligacdo, mas
podem ser empregados na producdo de painéis de densidade mais elevada.
Densidade aparente se refere a densidade medida nas condigbes de atmosfera a
20°C de temperatura e UR de 65 %, na qual a umidade de equilibrio de madeiras é
12 %, valor de referéncia adotado pela NBR 7190/1997.
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e Razao de compactacao

A razdo de compactacdo é a relacdo entre a densidade do painel de da
densidade do material lignoceluldsico utilizada na sua manufatura (Equacédo 2.1).
Para MALONEY (1989) a densidade da madeira tem sido utilizada para selecionar
espécies mais aptas para confeccdo de painéis, usualmente na faixa de 0,3 a 0,5
g/cm®. Nesta faixa é possivel que, através da prensagem, obtenha-se a densidade
pré-estabelecida, através de adequado contato entre as laminas, garantindo a
adesédo. No presente trabalho, a RC escolhida foi de 1,296, considerando que a
densidade dos painéis seja de 0,70 g/cm?, resultado que mais se aproxima do valor
minimo indicado por MALONEY (1993) de 1,30.

d

: e .
RC = dpalnel _ “colchdo Eq. 2.1

e

bambu chapa

Sendo:

RC: Razao de compactacao;

dpainer: densidade da chapa (kg/m®);
dbambu: densidade do bambu (kg/m?®);
€painel-€Spessura do colchdo (mm);

€chapa: €Spessura da chapa (mm).

e Absorcéo de 4gua e inchamento

Segundo BODIG & JAYNE (1982) a retragcdo e o inchamento das fibras
lignoceluldsicas sdo resultados da adicdo de moléculas de agua nas regifes
amorfas das microfibrilas. Os espacos entre elas estdo disponiveis para a deposi¢ao
de substancias quimicas e absor¢cdo de agua. Esses espacos sao 0s principais
responsaveis pelo inchamento ou retracdo em funcdo da variacdo da umidade. As
fibras vegetais tém grande capacidade de absorcdo de agua, o que faz com que a
agua seja drenada para dentro. Com a absorg¢éo, as fibras se expandem e durante a

cura tendem a perder umidade para a matriz, retraindo-se, dai o objetivo de se
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determinar o teor de umidade aceitavel para a espécie em estudo, indicando ou néo

sua utilizacao.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

E necessario registrar que devido a pouca disponibilidade de literatura
especifica sobre fatores que influenciam a confeccdo de painéis utilizando bambu
como matéria-prima, os mesmos procedimentos do processo para obtencdo de

painéis OSB a base de Pinus foram adotados.

3.1 Materiais

3.1.1 Adesivo de Fenol-Formaldeido

O adesivo empregado foi a resina de Fenol-Formaldeido, CASCOPHEN,
gentilmente fornecida pela empresa Hexion, cujas caracteristicas estdo descritas na
Tabela 3.1. As porcentagens de resina utilizadas foram 4, 6 e 8% em massa com

base na quantidade de bambu seco.

A impregnacao da resina no bambu se deu em um tambor giratério, dotado de
bico de ar comprimido que aplicou o volume contido no recipiente junto ao
equipamento.

Tabela 3.1 —Caracteristicas da resina fendlica CASCOPHEN, da Hexion

Fenol-formaldeido HL- 2080

Teor de sdlidos (19/3h/105°C), % 49 - 51
Viscosidade Brookfield

(LVF 2/30/25°C, cP 400 - 800
pH (25°C) 11,5 13,0
Tempo de gelificacao (121°C), minutos 6-9

3.1.2 Bambu

Foi utilizada nesta pesquisa a espécie de bambu Dendrocalamus giganteus,
com idade entre trés e cinco anos, que segundo Koga (1988) é potencialmente
viavel esta idade. A extracdo da matéria-prima se deu em 04 e 05 de abril de 2008,

proveniente de plantios localizados no distrito de Cacatu, municipio de Antonina, no
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Estado do Parana, sob coordenadas UTM: E= 726.675 m e N = 7.196.450 m, ou
ainda sob longitude - 48°42'40", e latitude -25°17°'43”, relativos a Greenwich,

conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Mapa da retirada das amostras de Bambu (Autor, 2008).

Na Figura 3.2 tem-se a vista geral de uma moita, de onde foram retirados
colmos apods analise da idade, do didmetro basal, da posicdo do espécime e
identificacéo.
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Figura 3.2 — Touceira tipica de bambu Dendrocalamus giganteus e

identificag&o e sele¢cdo dos colmos. Fotos do Autor.

3.1.3 Sequéncia de Experimentos

A sequéncia dos experimentos pode ser resumida no esquema da Figura 3.2.
Neste trabalho, foram executadas as avaliagdes das propriedades fisicas dos colmos
cortados no bambuzal, tais como: didmetros da base e da ponta e do niumero de
nos, e massas. As massas de galhos, folhas, ponteira e colmo limpo serviram para
verificar o rendimento do corte, com objetivo de fornecer subsidios para trabalhos
posteriores. Com o bambu estocado na UFPR foi dada continuidade as avaliacdes
das caracteristicas fisicas, como: altura, diametro, massa e numero de ndés para
cada 1/3 da altura do colmo; além das caracteristicas quimicas: absor¢édo de agua e
medida de pH. Na sequéncia, os colmos da regido inferior (A) foram picotados e
classificados. Os calculos das proporcées de matéria-prima/ resina / umidade
encontram-se no APENDICE A. No item producdo de painéis estdo descritas: as
condicdes em que foram executadas; os tratamentos a que as particulas foram

submetidas ap6s a coleta da matéria-prima e as condi¢cbes de prensagem. Os
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parametros referentes & manufatura dos corpos de provas foram detalhados, assim
como o processo de fabricagdo. Foram aplicados 0s mesmos processos mecanicos
de desdobramento do bambu que a semelhan¢ca da do Pinus, desde seu estagio
inicial até a confeccdo do painel de OSB. A diferenca € que os colmos de bambu
coletados foram os de maior diametro (minimo 0,20 m na altura do primeiro corte),
visando otimizacdo do rendimento, sendo que no caso do Pinus utilizam-se
diametros maiores. Uma das limitacbes dos bambus é que sdo ocos, com paredes
de espessura variavel. Analogamente, os ensaios fisicos e mecanicos também
foram os mesmos utilizados na literatura técnica para confec¢do de painéis de OSB

de Pinus.

Extragao, Corte e =
Coleta de Dados ExtBragabo dos T Corte I Coleta de
no Bambuzal ambus ransversa dados
Imerséo em Caracterizacdes Caracterizacdes
Agua Fisicas Quimicas
Imerséo em
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Separag"éoe Teorde Umidade
Selecao
| . Formacao de
mpregnagio Colchdo Prensagem
Climatizaco >>C°”3;’gfoigrp°5>
Avaliagoes dos Propriedades Propriedades
Painéis Fisicas Mecanicas

Figura 3.3 — Fluxograma do procedimento experimental de produgéo do OSB de
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3.2 Extragéo, Corte e Coleta de Dados no Bambuzal

3.2.1 Extragao dos bambus

O periodo de corte foi de 04 a 05 de abril, na estacdo de outono. A época de
corte tem influencia no que diz respeito a cura da resina tendo em vista que a
variacdo dos teores de acUcares no decorrer das estacbes do ano. O corte foi
realizado respeitando o periodo de brotacdo dessas touceiras que, segundo o
proprietario da area € de novembro a fevereiro. Neste periodo os teores de amido
aumentam e que favorecem aparecimento de insetos comprometendo sua utilizagéo

como matéria prima, inclusive para trabalhos artesanais.

Inicialmente, foi convencionado como o0 primeiro corte 0s seccionados
transversalmente a altura padrdo de 0,80 m do solo, utilizando-se de ferramenta

manual (machado).

Para o corte no bambuzal foram escolhidos vinte colmos das touceiras que
nunca foram manejadas anteriormente. Os colmos sem defeitos representativos,
foram escolhidos através selecédo visual. O sistema utilizado na escolha visual, teve
como objetivo obter menor variabilidade longitudinal de cada colmo e suas
respectivas propriedades fisico-mecénicas nas laminas utilizadas para a confeccéo
dos painéis.

Um povoamento de bambus contém colmos de diversas dimensdes e idades. A
avaliacdo das idades é feita visualmente, segundo LIESE (1985): para fins de
padronizacdo os bambus sdo enquadrados como brotos com até 1 ano, jovens de 1
a 3 anos e maduros com mais de 3 anos. Os bambus jovens, que apresentam
penugem aspera marrom quase dourada, foram evitados, pois sdo quebradicos. A
coleta dos bambus foi feita entre os que ndo apresentavam brotos, visto que é

indicativo que material obtido contém um menor teor de acguUcares.

Foram escolhidas amostras de colmos com alturas entre 24-36 metros, com
didmetro basal de no minimo 20 centimetros. O corte dos colmos deu-se em média
acima de 0,80 m contiguo ao 5° ou 6° diafragma (convencionada como 0% da altura
atil), conforme a Figura 3.3. Justifica-se a utilizacdo da altura padrdo de 0,80 m como
altura de corte pelo fato da proximidade dos nOs na parte inferior, implicarem no

baixo aproveitamento da massa dos internés, e a nivel do solo os didmetros séao
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superiores a 30 cm, conforme foto abaixo, sem aproveitamento. Ainda pela foto,
comparando a altura dos colmos com a referéncia métrica, comprova-se a

proximidade entre os nés além das dimensdes da base.

i ; —.\‘;"\ 4
‘ ~2008}'04}'f}§?'

Figura 3.4 — Altura padréo do primeiro corte. Foto do Autor (2008).

3.2.2 Corte transversal dos colmos no bambuzal

O segundo corte, seccionado transversalmente na altura apical
correspondente a um diametro minimo igual a 10 cm, foi executado através de serra
elétrica portétil. Considera-se assim, nessa regiao, 100% do comprimento util, ver
Figura 3.5. As ponteiras e ramificacdes depois de cortadas, identificadas e pesadas,
foram deixadas no local. Cabe ressaltar que na parte superior de alguns colmos
foram constatadas quebras e seccionamentos, pela acdo do vento e roedores,

implicando no comprometimento de medidas e pesos.

Ainda no campo antes do transporte, os colmos foram cortados
transversalmente a cada 1/3 da altura util para facilitar o transporte e analise das
propriedades em funcéo da altura, ou seja, cada uma das partes seccionadas com
comprimentos variaveis. Cada colmo foi identificado por um nimero e cada terca
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parte da altura por letra correspondente: inferior (A), intermediaria ou média (B) e
superior (C), Por exemplo, o colmo de nimero 4 foi assim identificado: 4A, 4B e 4C.

3/3 Topo @ 0,10m

Altura Total
2/3

Altura Util

1/3

4 1 0 Base @ 0,20m

Figura 3.5 — Esquema de corte do colmo de bambu(D.giganteus)que sera utilizado

na fabricacéo de painel OSB.Fonte — Proyeto Guadua

3.2.3 Coletade dados
No campo foram coletados seguintes dados:
¢ medida dos diametros e das alturas (total e util) dos colmos no bambuzal;

e determinacdo das massas parciais dos colmos no local através balanca marca

Filizola;

e medida da massa das ramifica¢des no local por meio de dinamémetro.
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Em seguida os colmos cortados dos foram amarrados segundo sua humeracao
e recobertos com lonas de polietileno para transporte, protegidos da radiacéo solar e
vento. A seguir foram encaminhados via transporte rodoviario, ao Laboratorio de

Madeiras da Universidade Federal do Parana.

3.3 Avaliagdes dos Colmos em Laboratorio

Apos recebimento na UFPR, os colmos foram imersos em agua corrente por 72
horas, para retirada parcial de amido e de contaminantes superficiais. Na seqiéncia,
ficaram mais 72 horas ao ar livre, a sombra, na posi¢cado vertical para retirada do
excesso de agua. Andlogo ao processamento de coniferas, com este procedimento
pretende-se evitar rachaduras nos colmos em funcao da liberacéo de tensfes apos

0S cortes transversais.

3.3.1 Diametros em funcao das alturas

Foram mensurados os diametros externos a cada terca parte da altura Uutil,
sendo tomadas as medidas perpendiculares entre si. Os diametros foram calculados
pela média aritmética das duas medidas de diametro mostradas na Figura 3.6, tendo
em vista a assimetria dos colmos, pois 0s colmos se desenvolvem sob acao do peso
proprio, da sua posicao na touceira e principalmente do vento. A Equacao 3.1

apresenta o calculo utilizado para a determinacéo do diametro externo médio.

g2

Figura 3.6 - Esquema da determinagdo dos diametros externos dos colmos.

Figura do Autor.
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$— ¢1;¢2 Eq. 3.1

Sendo:
@: Diametro nominal médio

@, e @,: Diametros externos ortogonais

3.3.2 Ensaio de absorcao de agua em amostras de bambu

Para o ensaio de absorcdo de agua (AA) foram utilizados corpos de provas em
forma de anéis com 5 a 6 cm de comprimento, nas 3 alturas dos colmos (Inferior A,

Intermediaria B e Superior C). A absorcao de agua foi calculada por meio da

Equacédo 3.2. A massa inicial seca dos corpos de prova (m;) foi obtida apés 24 horas
de permanéncia em estufa a 105 +/- 3° C, e, a massa saturada (m,) foi determinada

apos 24 horas de imersdo em agua, segundo a EN 323-1993.

AA©®) = 2 =M 100 =432
ml
Sendo:
AA: Absorcao de agua
m1: Massa inicial

m,: Massa final

3.3.3 Determinacao da densidade basica

A metodologia seguida para determinacdo da densidade bésica foi o do
meétodo hidrostatico, a qual é dada pela razdo entre o peso da amostra seca em
estufa pelo seu volume verde (saturado), segundo VITAL, 1984. A densidade basica
do material foi calculada em corpos de prova (anéis circulares), retirados da parte
superior de cada terca parte da altura util. A metodologia para a avaliagdo consta da

obtencéo da relacdo entre a massa seca da amostra determinada em estufa a 105
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+/- 3°C até peso constante, e, seu volume saturado em &gua, determinado pelo
deslocamento da agua em proveta graduada.

As determinacdes da densidade basica foram executadas em amostras
retiradas em formato de anéis, a saber: 1/3 (A), 2/3 (B) e 3/3 (C) da altura util de
cada um dos colmos. Foram serradas em cada colmo, amostras em formato de
anéis de 50 a 6,0 cm de comprimento, sendo embaladas em sacos plasticos
identificados para evitar perda de umidade durante o deslocamento. Posteriormente,
no laboratério os anéis foram cortados por meio serra fita nas dimensdes de 1,0 x
2,5 x 5,0 cm, sendo esta ultima no sentido longitudinal para fins de comprovacéao de

valores.

As densidades dos corpos de provas foram calculadas nas trés partes do
comprimento Gtil, sendo avaliadas pela expressédo da Equacado 3.3. O procedimento

foi o seguinte:
e saturacdo completa das amostras em agua com pH = 7;
e determinacéo do volume imerso da amostra (Vv);
e determinacdo do peso umido da amostra (Pu), removendo-se 4gua superficial;

e secagem da amostra em estufa a 105 + 2° C até peso constante (estufa dotada

de termostato, marca PH Cientifica);

e determinacdo do peso seco da amostra (Ps) através balanca digital Marte

modelo AS 5500C, carga maxima de 5.000 g e resolucéo de 0,25 g;
e calculo da densidade bésica através da Equacao 3.3.

_Ps

D, =
VLY

Eq. 3.3
Sendo:

Dp: Densidade basica

Ps: Peso seco

V,: Volume verde
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3.3.4 Determinagéo do pH

Depois de selecionadas as amostras, foram serrados proximos aos interngs
nos tercos da altura util e, com o uso de forméo, foram transformadas em tiras
recortadas em pedacos de comprimento médio de 1 cm. Na sequéncia foram
colocados 100g por amostra (cavacos) no moinho marca MARCONI, Modelo MA-
340, no Laboratério de Celulose da UFPR. Com a portinhola fechada e o
compartimento devidamente acoplado, os cavacos foram colocados na abertura
superior. ApOs a trituracdo, o material foi despejado nas peneiras, na seguinte
ordem: 40 mesh, 60 mesh e residuos. Destes materiais foi retirado em média, 509
da peneira de 60 mesh. O material de cada amostra foi acondicionado em saco de
polietileno transparente e identificado. Obs.: 1 mesh é equivalente a uma abertura

por polegada linear.

Os materiais foram levados para o LAMAR da UTFPR, onde foram executadas
sequencialmente: uma leitura inicial do pH e outra final ap6s 24 horas. Antes de
cada avaliacdo foi executada a calibracdo do pHmetro de bancada digital pHS-3B.
Foram utilizados 50% do volume de material particulado, mais 50% de &agua
deionizada. ApGs agitacdo manual, foi introduzido o eletrodo na mistura, e apés 5
minutos, estabelecido o equilibrio no display, fez-se a leitura. Apds a lavagem do
eletrodo com agua destilada, foi enxugado com material absorvente, repetindo-se o

processo para cada amostra.

3.4 Corte Longitudinal e Transversal

A seguinte seqiiéncia de cortes foi estabelecida tal como é ilustrado na Figura
3.7. Na Figura 3.7 sdo apresentadas as seguintes seqiéncias: 1 — Corte longitudinal
do colmo; 2 — Corte transversal entre os internos; 3 — Obtencdo de blocos
padronizados por meio de disco de corte; 4 — Obtencdo de particulas com
dimensbes padrbes por meio de corte nas dire¢cdes tangencial (T) e radial (R)

utilizando um picador de laminas rotativas.
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1 PROCESSO DE GERAGAO DE PARTICULAS (STRANDS)

Figura 3.7 — llustracdo do processo de obtencéo de particulas de Dendrocalamus

giganteus. Figura do Autor.

No campo, os vinte colmos selecionados foram cortados transversalmente por
meio de ferramenta manual na parte inferior, e serra circular portatil na parte
superior, modelo Maksiwa, poténcia 3 HP, 220V, utilizando uma lamina circular de @
0,30m, nas trés partes previamente determinadas. Apés o corte realizado no campo,
foram geradas sessenta partes com comprimentos variaveis em torno de 5,0 a 6,5

m.

ApOs o transporte rodoviario para o Laboratorio de Madeiras da UFPR, depois
da devida identificacdo e tratamento em agua, as sessenta partes foram
encaminhadas para o seccionamento longitudinal, para tanto foi utilizada uma serra
fita, conforme pode ser visto na Figura 3.8. Este corte corresponde a primeira
sequéncia 1 da Figura 3.7. Em seguida o material passou pelos cortes radiais e

tangenciais, também utilizando uma serra fita para o corte.
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Figura 3.8 — Antes e ap0s o corte longitudinal. Foto do Autor.

Durante a passagem pela serra fita os colmos foram separados em duas
partes, sendo que a simetria das partes dos colmos foi proporcionada pelo uso da
guia metalica. Cada metade destinada a obtencdo de laminas foi identificada ao
longo de todo o comprimento para que fossem posteriormente laminadas para: corte
radial (R) e corte tangencial (T), tal como ilustra a segunda sequéncia da Figura
3.7.

ApOs o processo de corte, as amostras verdes permaneceram imersas em
agua corrente por 72 horas para retirada parcial de amido e de contaminantes, no
tanque de alvenaria impermeabilizado devidamente revestido com plastico de
dimensdes internas iguais a 6,00 m de comprimento, 0,70 m de profundidade e 0,65

m de largura no Laboratério de Madeiras na UFPR.

3.5 Producéo de Particulas

Depois da imersdo em agua, as partes destinadas ao corte T e R foram
cortadas transversalmente e transformadas em blocos de amostras com dimensdes
padronizadas de 0,08m por meio de serra-fita, conforme a sequéncia 3 ilustrada na
Figura 3.7. Estas amostras foram cortadas com comprimento de 0,08 m, por causa
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da dimenséo da abertura do picador de disco rotativo, Figura 3.9, que foi utilizado

para obter as particulas.

Os nos (diafragmas) foram desprezados, neste trabalho tendo em vista os
resultados dos desempenhos mecanicos previamente estudados e apresentados
Tabela 2.3. Contudo, num processo industrial, com vistas a otimiza¢do da utilizacdo
da biomassa da altura atil, o procedimento é o mesmo, contemplando a utilizagdo

dos nos.

Figura 3.9 - Confecc¢éo dos blocos (blocks) padronizados. Fotos do Autor.

Ainda antes de passar no picador, as amostras foram submetidas a mais cortes
nas partes externa e interna, visando a regularizacéo e padronizacdo do bloco, antes
de serem pressionadas contra as facas do picador para produzir as particulas com

orientacdes radiais e tangenciais.

As laminas do picador foram reguladas para que fossem obtidas particulas
com 6 mm de espessura e comprimento de 80 mm, proporcionando um coeficiente

de esbeltez (razdo entre o comprimento e espessura) de 133,33.

Apds a passagem pelo picador, as particulas (strands) oriundas do corte radial
e tangencial, vide Figura 3.10, foram encaminhadas a estufa de ventilacdo forcada,
onde permaneceram a 105 + 2 © C até atingirem o teor pré-estabelecido de umidade
de 3% a 4%.
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Figura 3.10 — Particulas oriundas do corte tangencial, a esquerda, e radial,
a direita. Foto do Autor.

3.5.1 Separacao e selecédo das particulas por tamanho e qualidade

Apds a estocagem, as particulas de cortes diferentes foram peneiradas e
separadas em finas e grossas. As particulas com dimensdes inadequadas foram
retiradas e descartadas apo6s analise visual. Foram utilizados os materiais retidos em
peneira de malhas de 1.%2” de abertura. De forma a homogeneizar o material, este
foi agitado manualmente por aproximadamente 10 minutos. Apds este periodo, foi
determinada a massa do contetudo de material retido em cada uma das peneiras,
para o calculo do rendimento. O material foi em seguida medido com o auxilio de
uma régua metalica de precisdo para determinar a largura méaxima e minima das
particulas. As particulas passantes foram consideradas como strands de qualidade
inferior ndo sendo utilizadas na composi¢cao do painel.
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3.5.2 Teor de umidade das particulas

E importante que as particulas possuam o mesmo teor de umidade, pois, do
contrario, haveria comprometimento da colagem por ocasido da impregnacdo da
resina. Os gases de alivio, originarios do vapor de agua excedente e vapores nao
condensaveis, se manifestam na forma de “estouros” em painéis de madeira

reconstituidos durante a prensagem, que justifica o controle da umidade.

O Teor de umidade foi calculado segundo a Equacéo 3.4.

~ M —-Ms

U *100% Eq. 3.4

Sendo:
U: Teor de umidade (%);
M: Massa original da amostra (g);

Ms: Massa seca (g).

Amostras com elevado teor de umidade apresentam dificuldade no manuseio,
ao passarem no picador, pois as particulas sdo destrocadas apresentando
superficies irregulares e encrespadas, evidenciando maior absorcdo de agua, que
exigem maior consumo de resina. Em funcdo do paragrafo acima, parte das
particulas foram desprezadas, pois ndo apresentava superficies adequadas em
funcdo da umidade, o que implica em maior consumo de energia para secagem até

o percentual previsto.

3.6 Producéao dos Painéis

Foram consideradas, para efeito de calculo de material, as dimensdes de
painéis de (0,47 x 0,47 x 0,015) m. Para efeito de célculo foi considerado que a
umidade de equilibrio é de 12 % e que a umidade das particulas eram
aproximadamente de 3% (APENDICE A). Foi considerado para fins de célculo de

materiais, que a espessura nominal dos painéis seria de 15 mm, sendo que haveria
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25 % de particulas nas camadas externas e 50% na regido interna, as particulas
estariam orientadas ortogonalmente. Neste trabalho, apenas as laminas
provenientes da parte (A) da altura util foi utilizado para a confeccdo dos painéis,
visto que a densidade obtida deste material permite a obtencdo de valores

comparaveis aos de OSB de madeira.

Para a composi¢cao dos painéis de OSB de Bambu foi feito um planejamento
experimental fatorial completo de 2 niveis. Os fatores escolhidos para a composi¢cao
dos painéis foram: a direcdo do corte das particulas (Radial e Tangencial), teor de
resina 4, 6 e 8 %, totalizando 14 experimentos, conforme apresentado na Tabela
3.2.

Embora a emulsdo de parafina seja indicada para aplicacdo nos trabalhos de
OSB na proporcédo de 1% em relacdo a massa das fibras secas, tendo a finalidade
de reduzir a higroscopicidade das fibras, no presente estudo optou-se pela sua néo

utilizagéo.

Tabela 3.2 — Planejamento Experimental

Identificag&o do Corte Adesivo
Painel (%)
1°/5° _ 4

Tangencial
6°/10° 6
(M)
100/15° 8
16°/20° _ 4
Radial
21°/25° 6
(R)
25°/30° 8

Os painéis foram compostos de forma que a taxa de compactacao fosse maior
do que 1,3 e que a densidade do painel fosse aproximadamente de 70 g/cm®. A
espessura do painel estimada em 1,5 cm foi composta em trés camadas sendo as

externas de 25% e a interna 50%.
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3.6.1 Impregnagéo

Apds a secagem das particulas, elas foram em seguida levadas ao tambor
rotativo, onde sofreram a aspersao de resina por meio de ar comprimido, de acordo
com os teores de resinas adotados, quais sejam: 4, 6 e 8 %, tendo como referéncia

a massa seca do material.

A mistura foi retirada do tambor giratério apds sofrer a impregnagédo atomizada,
com tempo determinado pela quantia previamente calculada de resina. Em seguida
foi para caixa formadora de forma quadrada (0,47 x 0,47) m de madeira composta de
laminas seccionadoras, que permitem a passagem das particulas longas apos
agitacdo manual ou mecanica, direcionando a formagéao das trés (ou mais) camadas

ortogonalmente entre si.

3.6.2 Formacéao de colchao

O colchdo foi formado em uma caixa de madeira com 0,47 x 0,47 m de
dimensdes internas e espessura de 1,5 cm, sendo que as particulas passam através
de laminas metélicas dispostas na parte superior. O material foi lancado
manualmente sendo orientados pela acdo da gravidade por meio de canaletas
metalicas, ortogonalmente para cada camada. Pretende-se com estes
procedimentos, eliminar e/ou reduzir o efeito de borda, para que as dimensdes

sejam respeitadas por ocasido do esquadrejamento em serra circular.

Estas camadas sofrem uma pré-prensagem a frio (1 minuto) de forma a deixar
o painel parcialmente consolidado e para que o painel possa ser levado para os
pratos ja pré-aquecidos da prensa hidraulica.

3.6.3 Prensagem

A pressdo aplicada da prensa foi de 40 kgf/cm?, tendo sido a prensagem feita
no tempo de 8 minutos e a temperatura de 180°C. A espessura do painel foi

determinada pela utilizagdo de espacadores metalicos de 1,5cm, Figura 3.11.
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Depois de prensados, os painéis foram condicionados em estufa climatizada,
com umidade relativa de 65 +/- 5%, e temperatura de 20 +/- 1° C, até atingir umidade

de equilibrio em torno de 12%, no Laboratorio de Madeiras da UFPR.

ApoOs seguir os procedimentos para a confeccdo de painéis OSB de particulas
de madeiras, da espécie das coniferas, os painéis resultantes exibem estrutura e
aspectos similares aos painéis mostrados na Figura 3.12.

Figura 3.11 — Prensagem do painel. Foto do Autor.
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Figura 3.12 — Painel tipo OSB com bambu D.giganteus ja consolidado. Foto do

Autor.

3.7 Producao dos Corpos de Prova

O desempenho mecanico dos corpos de prova foram avaliados pelo conjunto
de procedimentos normalizados para a obtencédo de propriedades e/ou parametros
do material ensaiado. A utilizacdo de ensaios padronizados visa a comparacao de
valores obtidos em diferentes locais e/ou equipamentos de ensaios. NO caso
especifico deste trabalho, foi utilizada a norma EN-310 e ASTM -1037 para
otimizag&o de cortes dos painéis, Tabela 3.3.

As normas existentes referem-se as madeiras, porém sao freqientemente
utilizadas para outros materiais lignoceluldsicos, tais como: o bambu, bagaco de

cana, rami, juta e sisal (D’ Almeida, 1981).

Depois de prensados, os painéis foram condicionados em estufa climatizada,
com umidade relativa de 65 +/- 5%, e temperatura de 20 +/- 1° C, até atingir umidade
de equilibrio em torno de 12% no dia 18 de novembro de 2008. Apos a identificacao
dos 30 painéis, (sendo corte T, do 1° até o 15° e, corte R do 16° até o 30°), para a
extracdo de corpos de prova foram cortados conforme a Figura 3.3 e levados para

sala de climatizacdo, antes de serem realizados os ensaios fisicos e mecanicos.
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Tabela 3.3 — Avaliacdo das propriedades dos painéis OSB e normas utilizadas.

IC\I(;ergrsc_)ddeef Dimensdes Procedimentos
Ensaios P corpos-de-prova | recomendados
provapor (mm) pelanorma
chapas
Flexdo estatica (FE) " 4 350 x 50 EN 310-1993
o
= 5 Q
Compressdo paralela a = 4 100 x 25 ASTM D-1037 B
Superficie (CP) S
=
Ligacdo interna (LI) 5 50 x 50 EN 319-1993
Inchamento em espessura (IE) i
e Absorcao de agua (AA) § 5 5050 EN 317-1993
o
Densidade (DP) L 5 50 x 50 EN 323-1993

A obtencédo dos corpos de provas foi feita em serra manual, mod. 1587 Bosch
nas dimensdes finais previstas pela EN-310 -1993 e ASTM 1037-1996, respeitando-

se as bordas de arestas, tal como apresentado na Figura 3.13.

Tendo em vista a otimizacdo do uso do painel, foi levada em consideracao a
espessura de 1,5 mm da lamina, o que implicou numa sequéncia cuidadosa de
cortes. A identificacdo rigorosa de cada corpo de prova deu-se os numerando de
acordo com cada tipo de corte na seguinte sequéncia: numero do painel, percentual
de resina, tipo de ensaio. Por exemplo, para o 3° corpo de prova de Absorcédo de

Agua do painel 30 do corte Radial a identificac&o ficou sendo: 30 R, AA-3.
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Figura 3.13 —Esquema para retirada dos corpos de prova de OSB obtidos do

Dendrocalamus giganteus. Figura do Autor.

Sendo FE: Flexao estéatica (50x350); LI: Ligacao interna (50x50); AA: Absorcédo de
agua (50x50); IE: Inchamento em espessura (50x50); CP : Compresséao paralela
(25x100), e ; Dp: Densidade do painel (50x50).

3.8 Propriedades Fisicas dos Painéis

Para obtencdo da densidade de cada painel, determinou-se, inicialmente, a
densidade de cada corpo-de-prova, obtendo-se desta forma, uma densidade média

das relagbes entre as dimensdes e a massa para cada uma das composigoes.
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3.8.1 Determinacéo da densidade do painel

A determinacéo da densidade dos painéis foi executada em conformidade com
a EN 323-1993, com corpos de provas quadrados de 50 +/- 1 mm conforme Figura
3.13. Os corpos de provas foram acondicionados em camara climatizada (20° C e
65% de UR) até atingirem pesos constantes. Sua espessura foi determinada com
paquimetro digital marca Mitutoyo, no ponto de interseccdo das diagonais. Deve-se
lembrar que, aumentando a densidade do painel proporcionando maior contato entre
as laminas, implica em menor perda de resina. Foi determinada a relacdo entre
massa e volume, sendo que 0os mesmos corpos de prova foram utilizados nos

ensaios de Ligacao Interna.

A densidade dos painéis foi calculada segundo a Equacéao 3.5.

m
Dp=———*10° Eq. 3.5
b1 * b2 * @
Sendo:
Dp: densidade (kg/m®);
M: massa (g);
bl, b2: arestas do quadrado (mm);
e : espessura (mm).
50+ 1 mm

50+1 mm

Figura 3.14 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de densidade.
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3.8.2 Inchamento em espessura (IE)

Os valores médios do inchamento em espessura foram obtidos segundo a

norma EN 317-1993, ap0s 2 e 24 horas de imerséo dos corpos de prova em agua.

O inchamento € um processo de aumento de volume quando é exposto a
umidade, fator esse, limitante em relagdo ao uso quer interna ou externamente.
Segundo Brito (1995), o inchamento em espessura é uma das propriedades mais
importantes em termos de estabilidade dimensional dos painéis, e pode ser afetada
pela espécie de madeira, geometria das particulas, nivel de resina, eficiéncia da
aplicacdo da cola e condigbes de prensagem. A espessura foi medida usando um
paquimetro Mitutoyo com resolucao de 0,1 mm no centro geométrico dos painéis.

Para o ensaio de inchamento em espessura, foi medida a espessura dos
corpos de prova na intersecdo das diagonais antes e ap0s sua imersdo em agua
limpa, com pH 7 £ 1 e temperatura de 20 + 1°C. As medidas de IE dos corpos-de-
prova imersos em agua foram executadas em 2 horas e 24 horas respectivamente.
O inchamento em espessura, dado em percentagem, foi calculado através da

Equacéo 3.6.

A celulose, embora seja insollvel em agua, possui afinidade por esta. Quando
seca, absorve a umidade do ar até alcancar equilibrio com a atmosfera; a
quantidade de agua absorvida aumenta junto com a UR, sendo este fendmeno
denominado histerese. A absor¢cdo de agentes quimicos, no caso a resina, pela
fibora de celulose é acompanhada por seu intumescimento. Este fenbmeno altera
dimensionalmente o painel, que devera estar dentro de limites pré-estabelecidos
pelas Normas. A extensdo do intumescimento final em agua varia de fibra para fibra
e estd relacionado com a cristalinidade e orientacdo da amostra, no sentido

longitudinal das fibras de celulose.

_ €, -6
|E == *100 Eq. 3.6

Sendo:
IE: Inchamento em espessura (%);

ei.espessura inicial (mm);
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e, espessura final (mm).

3.8.3 Ensaio de absorcao de agua (AA)

Para o ensaio de absorcdo de agua foi determinada a massa dos mesmos
corpos de provas entre 2 e 24 horas, antes e depois da imersdo em agua, segundo a
EN 323-1996. A absorcao de agua foi determinada através da Equacéo 3.7.

AA=TT2 =M 100 Eq. 3.7
ml

Sendo:
AA: absorcéo (%);
m1. massa inicial (g);

m,: massa final (g).

3.9 Propriedades Mecanicas dos Painéis

Os requisitos em termos de valores limites para as propriedades mecanicas do
painel tipo OSB definido na Norma EN 300 e ASTM D-1037 B podem ser resumidos
como apresentado na Tabela 2.5 — Desempenho Mecanico EN-300. Os valores
indicados correspondem ao percentual 95 (5 % no caso do Inchamento em
Espessura) e caracterizam-se por um teor de umidade no material correspondente a
65 % de umidade relativa e a temperatura de 20° C. Isto significa que as
propriedades mecanicas especificadas devem ser controladas de acordo com 0s
principios estatisticos e que 95 % dos resultados dos ensaios sobre as amostras
individuais devem ser superiores (ou inferiores, no caso do inchamento em

espessura) ao valor limite do requisito respectivo.

Os ensaios mecanicos foram realizados em maquina universal eletromecanica,
marca EMIC DL-30, dotada de sistema computadorizado para controle de variaveis
do ensaio e coleta de dados de carga e deslocamento, no laboratério de Ensaios de

Madeiras, com emissao de gréficos.
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3.9.1 Ensaio para determinacao da ligagdo interna (LI)

Ensaio de adeséao interna ou de tracdo perpendicular ao plano do painel foi
realizado segundo a norma EN 319/1993 que prescreve a utilizacdo de corpos de
prova quadrados, com 50 +/- 1 mm de aresta. A densidade dos corpos de provas foi
previamente determinada para fins de aproveitamento de material. Nas faces
externas do corpo de prova foram coladas madeiras da espécie cambard. Os corpos
de prova foram tracionados até o seu rompimento, indicando o grau de adesao entre
as particulas. A velocidade de tracdo aplicada aos corpos de prova foi de 1,5 mm

por minuto. Adeséo interna foi calculada pela Equacéao 3.8.

Ll = Frra. Eq. 3.8

a*xb
Onde:
LI : ligag&o interna (MPa);
Fmax: carga maxima (N);

a : comprimento do corpo de prova (m);

b: largura do corpo de prova (m).

3.9.2 Ensaio de resisténcia a compressao (CP)

Nos ensaios de compressdo paralela e perpendicular, a aplicacdo de esforcos
perpendiculares a superficie do painel foi feita segundo a ASTM -1037 B, nas

dimensodes de 25 x 100 mm, ou seja, na relacéo 1:4.

3.9.3 Ensaio de resisténcia em flexao

O ensaio de resisténcia em modo de flexdo seguiu a norma EN-310/1993 para
0 calculo do modulo de elasticidade (ME) e de resisténcia em flexado (TR). IWAKIRI
(1989) em seu trabalho afirma que o modulo de elasticidade € o parametro que
indica a rigidez do material, enquanto a tensdo de ruptura é a propriedade que

determina a utilizacdo dos painéis para uso estrutural.
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Os corpos de provas foram confeccionados com comprimento 20 vezes a sua
espessura nominal adicionado de 50 mm, sendo neste caso especifico, 300 mm de
comprimento mais 50 mm +/- 1 mm de largura. A largura € medida na metade do
comprimento e a espessura no encontro das diagonais. O corpo de prova foi
apoiado em suportes com a distancia de 20 vezes a espessura nominal, 300 mm. A
aplicacdo da carga deu-se no centro geométrico do corpo de prova. O médulo de
elasticidade foi calculado utilizando a regido linear da curva de leituras de carga

/deformacao por meio da Equacéo 3.9.

ME = |13*EF2—F1) £q. 3.9
Axpxe’x(a, - @)

Sendo:

ME: médulo de elasticidade (MPa);

a; e ay: deflexdo na metade do vao (m);

| : distancia entre os apoios (m);

b : largura do corpo de prova (m);

e: espessura do corpo de prova (m);

F. — F1 : incremento de carga (N).

Para o calculo da resisténcia em flexdo foi usada a Equacéo 3.10, na qual é

considerada a forca maxima.

rE = 2% P *1y Eq. 3.10

2xb*e?

Sendo:

RF : Resisténcia em flexdo ou tensdo maxima (MPa);
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I, : distancia entre apoios (m);
b: largura do corpo de prova (m);
e : espessura do corpo de prova (m);

Fmax: forca maxima (N).

Os ensaios de resisténcia em flexao, para obtencédo do modulo de elasticidade
e da tensdo de ruptura, foram executados em maquina universal de ensaio DL-30,
marca EMIC, dotada de sistema computadorizado para controle de varidveis do
ensaio e coleta de dados de forga e deslocamento.

3.10 Analise Estatistica

De modo a dar tratamento estatistico aos dados obtidos, um ndmero minimo de
5 espécies foi obtido em cada amostra de dados. Foram calculados e comparados
os valores das médias aritméticas com as medianas, de modo a verificar se os
dados se distribuiam de forma homogénea préxima a distribuicdo normal. O desvio
padrdo foi calculado e utilizado no calculo do coeficiente de variagdo. Assim em
todas as Tabelas sdo apresentados os valores de média aritmética, mediana, desvio
padrdao e coeficiente de variacdo. A partir destes parametros foi feita uma
comparacao de médias utilizando a distribuicdo de probabilidade de Fisher (F), na
qual a hipétese nula € que as médias séo iguais, o nivel de significancia utilizado foi
de 0,05 (5%). Quando as médias foram consideradas semelhantes, segundo o teste,
os valores médios apresentados nas Tabelas receberam o mesmo indice, composto
de letras minusculas do alfabeto, quando as médias foram estatisticamente

diferentes receberam letras diferentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anéalise dos Colmos

4.1.1 Avaliacdes dos colmos no bambuzal

A Figura 4.1 mostra uma touceira tipica da qual foram retiradas algumas das
amostras de bambu. As escolhidas apresentavam sinais de manchas e ramificagdes
por serem indicios da idade indicada para extracao. Foram retiradas cinco amostras

de bambu mais representativas de quatro touceiras existentes na area.

Figura 4.1 — Touceira tipica de bambu Dendrocalamus giganteus utilizada na
fabricacdo de OSB. (Foto do Autor, 2008)

Os resultados das propriedades fisicas determinadas na coleta de dados feita
ainda no bambuzal estéo apresentados na Tabelas 4.1 e 4.2
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Tabela 4.1 - Resultados das medidas fisicas dos colmos.

Diametro | Diametro | Alturado |Numero denos ao longo da
dabase | daponta | corte em altura atil a 3 alturas (un)
(m) (m) relacao ao | |nferior | Média | Superior
solo (m) (A) (B) (C)
Média 0,17 0,11 15,3 1362 | 95° 10,9 ¢
Mediana 0,17 0,11 15,2 14,0 10,0 10,0
Desvio 0,01 0,01 2,0 1,8 1,3 2,3
Padrao
Coeficiente
de Variacéao 7 13 13 13 14 21
(%)

Tabela 4.2 - Informacdes das massas dos colmos de bambu coletados

Massa total do colmo Massa
cortado (kg) de Massa da| Massado
galhos | ponteira | colmo limpo
Inferior | Média | Superior |€folhas| (kg) (kg)
(A) (B) (©) (kg)
Média 452 26 P 16 ¢ 8,0 7,2 86,8
Mediana 44 26 15 8,0 7,1 83,0
Desvio Padrao 6 4 4 19 15 12,1
Coeficiente de
Variac&o (%) 14 16 24 24 21 14

Na exploracao florestal utiliza-se quase que exclusivamente o comprimento util,
denominado comercial, que no presente estudo foi em média de 15,6 m. No
primeiro corte dos colmos, o diametro médio encontrado foi de 0,17 m e, na regido
superior ou apical, o diametro médio foi de 0,11 m. A parte apical foram desprezadas
para fins deste estudo, assim como galhos e folhas, que representaram 8 e 7 %,

respectivamente, da massa meédia dos colmos cortados.

Houve uma diferenca estatistica significativa para um nivel de significancia de

0,05 usando a distribuicdo de probabilidade de Fisher (F) entre os valores médios
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encontrados para 0os numeros de nds e as massas para das regides inferior (A),
média (B) e superior (C). Assim a regido inferior € a de maior numero de nos,
seguida pela parte superior e depois a média. No que tange as massas destas

regides, as massas diminuiram da base para o topo.

Constata-se que na espécie estudada, o comprimento internodal &
inversamente proporcional ao numero de nds, assim, na parte inferior o comprimento
€ menor, atingindo o maximo na parte intermediaria, e decrescendo na parte

superior.

Comparando-se as propriedades fisicas médias das regibes do material
coletado neste estudo com o da Tabela 2.6, para a mesma espécie, contata-se que
0s resultados séo proximos aos obtidos por SALGADO e AZZINI (1994).

4.1.2 Avaliacfes dos colmos em Laboratério

As espessuras dos colmos nas regifes inferior, intermediaria e superior foram
em média iguais a 1,6; 1,3 e 1,1 cm, respectivamente, conforme apresenta a Tabela
4.3. Os diametros médios a partir do qual foi feito o primeiro corte transversal para
extracdo do colmo foram: 17,2; 14,0 e 12,6 cm. As diferengas encontradas tanto
para a espessura quanto para o diametro dos colmos sao estatisticamente

significativas entre as regides.

A Figura 4.2 mostra a relacéo entre espessura e diametro. E possivel perceber
gue ha também uma variacdo na densidade de fibras da parte externa para a interna

na direcéo radial do colmo, (vide Figura 4.3), sendo maior na regido externa.

Na Figura 4.3 é possivel observar a heterogeneidade e variacdo da fracdo
volumétrica das fibras na espessura do sentido interno para o externo do colmo do
bambu Dendrocalamus giganteus: regido Externa (E) na Foto A, regido Média (M) na

Foto B e regido Interna (I).
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@ = L

ESCALA 1:100

Figura 4.2 — Vista superior de um colmo cortado transversalmente, na secéo

intermediaria do Dendrocalamus giganteus.

Sendo: | a camada interna, M a média e E a externa. Foto do Autor.

Tabela 4.3 —Tabela com as espessuras e 0s diametros das regides inferior,
intermediaria e superior dos colmos de Dendrocalamus giganteus.

Espessura (cm) Diametro (cm)

Identificacdo dos Colmos |Inferior | Média |Superior |Inferior | Média | Superior

(A | B) © (A | (B) (©

Média 162 | 1,3° 1,1°¢ 17,29 [140°] 126
Mediana 1,6 1,3 1,1 17,0 | 13,9 12,2
Desvio Padrao 0,2 0,2 0,1 1,3 1,3 1,6

Coeficiente de Difusao (%) 10,5 | 12,3 11,0 7,4 9,1 12,4




Capitulo4 Resultados e Discussdes

Foto A

Figura 4.3 — Corte transversal do bambu Dendrocalamus giganteus no

comprimento intermediario. Fotos do Autor (aumento de 16 vezes).

69
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Os resultados da densidade e da absorcdo de agua sdo apresentados na
Tabela 4.4. Ha diferenca estatistica significativa entre as 3 partes do colmo, tanto no
que tange a densidade quanto a absorcdo de agua. O tratamento estatistico
empregado foi a de comparacdo de médias, utilizado a distribuicdo estatistica de
Fisher. O aumento da densidade é acompanhado por uma diminuicdo na absor¢céo
de agua, o que € bastante compreensivel, visto que a estrutura est4 mais fechada e

impermeavel a difusdo e a absorcéao.

Tabela 4.4 — Valores das densidades e das absor¢fes de dgua das regides inferior
(A), média (B) e superior (C) dos colmos

Densidade (kg/m?®) Absorcéo de Agua (%)
A B C A B C
Média 0542]061°| 0,73° | 1049 | 70° | 47
Mediana 0,53 | 0,59 0,70 102 71 38
Desvio Padréo 0,09 | 0,09 0,15 33 25 22
Coeficiente de Variacao (%) 17 15 20 32 36 47

As Fotos da Figura 4.4 foram tiradas por meio da camera LG Honey Well,
modelo GC 40 SN-G com lente TV Lens, 16 mm (Aumento 1:16), acoplado ao
microscopio Jenavert do Laboratério de Metalografia da UTFPR. A Foto A foi obtida
da regido inferior (A), a Foto B da regido média (B) e a Foto C da regido superior (C)
do colmo. Com base na sequéncia de Fotos é possivel explicar o aumento da
densidade basica da regido inferior para a superior do colmo em funcéo da variacéao
da estrutura anatbmica, ou seja, por causa da maior relacdo concentracdo de feixes

de fibras e tecido parenquimatoso na parte superior do bambu.
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Foto C

Figura 4.4 — Fotos comparativas das secg¢des transversais, A, B e C. Fotos do Autor.
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4.2 Avaliagéo do pH

As propriedades mecéanicas estdo correlacionadas positivamente com o pH do
material lignocelulosico. A absorcdo de agua esta correlacionada negativamente
com este fator (Nelson, 1973). H& necessidade de proceder a avaliacdo do pH tendo
em vista a possibilidade de pré-endurecimento do adesivo, implicando

negativamente na sua fluidez, umectacao e penetragao.

A média aritmética dos valores de pH das 20 amostras da parte A (regiao
inferior) foi de 5,35 e apds 72 horas 5,32; da parte B (regido média) foi de 5,38 e
apos 72 horas 5,34; da parte C (regido superior) foi de 5,59 e apds 72 horas 5,54.
Assim ndo houve uma diferenca estatistica significativa entre as médias, e os colmos
foram considerados acidos e mantiveram esta acidez apos 72h. Assim ndo houve
uma oxidacao (fermentacgdo) significativa do material orgénico no intervalo de tempo
dos testes. Tal avaliacao foi executada antes da laminacéo e 72 horas ap0s. Este
procedimento é necessario para verificar se ha variacdo do pH antes e apo6s o
processamento da matéria-prima que possa alterar a compatibilidade da resina com
o material lignocelulésico. Assim ndo houve necessidade de corre¢des do pH antes
do processo de impregnacgéo do adesivo.

4.3 Analise de Particulas

A retirada dos diafragmas causou uma reducdo da massa para laminacao de
60% na direcado tangencial e 55% na direcdo radial, segundo dados contidos na
Tabela 4.5. O rendimento obtido na laminacédo na direcdo tangencial foi de 74 % e
na direcao radial de 56 %, esta diferenca foi estatisticamente significativa a um nivel
de significancia de 0,05 utilizando a distribuicdo de probabilidade de Fisher. Houve
maior dificuldade em obter particulas das amostras na direcdo radial, devido seu
formato geométrico (block) ser curvilineo. Durante a laminacdo ocorreu o efeito

“rebote”, ou seja, o rompimento mecanico brusco entre um nimero maior de fibras
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externas e menos fibras internas provocando o encrespamento da superficie, Figura.
4.5.

Figura 4.5 — Corte Radial e Tangencial (Aumento de 16 X). Foto do Autor. 2008.

Tanto no corte tangencial quanto no corte radial, as laminas foram reguladas
para 6 mm de espessura e 80 mm comprimento. As dimensdes do material
proveniente do picador para o corte tangencial variaram em largura de 40 até 30
mm. As provenientes do corte radial entre 20 e 10 mm, sendo que 0s comprimentos
permaneceram 80 mm. Observou-se durante a utilizagdo do picador que, apesar das
laminas metélicas terem sido substituidas para corte radial, sofreram maior desgaste
em menos tempo que para o corte tangencial. A superficie das particulas oriundas
do corte radial é mais irregular, aumentando a area especifica, o que pode implica

em maior consumo de resina para recobrimento.
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Tabela 4.5 — Relacao entre a massa dos colmos com e sem diafragma e ainda a massa
das particulas resultantes dos cortes tangenciais e radiais

Tangencial (kg) Radial (kg) Par(tll(CL;Ias
Identificacdo dos J

Painéis Com Sem Com Sem

. _ . . Tang | Rad
Diafragma |Diafragma| Diafragma |piafragma
Média 21,82 13,0° 22,6 ° 13,3¢ [10,3°|7,3'
Mediana 21,3 12,4 22,1 13,2 9,7 |70
Desvio Padréo 3,8 3,3 3,5 3,1 30 | 1.3
Coeficiente de

Variacao (%) 17 25 16 23 29 18

4.4 Andlise das Propriedades Fisicas dos Painéis

N&o houve qualquer “estouro” de painéis, pois a umidade foi controlada e
avaliada em triplicata para os materiais contidos em sacos de polietileno,

permanecendo na faixa de 3 a 4% de umidade.

Comparando as densidades dos painéis em funcdo das concentracdes de
resina feitas com bambus cortados na dire¢cdo tangencial e radial, Tabela 4.6, as
composicdes com 4% de resina foram consideradas significativamente menores sem
diferenca entre as direcbes de corte. Os painéis com 6 e 8 % apresentaram
diferencas de densidade em funcédo da direcdo de corte do bambu, mas ndo em
relagdo a quantidade de resina, sendo maior a densidade nestes casos na direcao

radial.

Os valores de razdo de compactacdo estdo apresentados na Tabela 4.7, todos
os valores foram maiores do que o valor minimo indicado por MALONEY (1993) de
1,30, isto ocorreu porque as densidades dos painéis foram maiores do que 0,70

g/cm?®, utilizado como base de célculo das proporc¢des.
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Tabela 4.6 — Valores de densidade feitos com a regido superior dos colmos (A) e
montados com particulas oriundas do corte tangencial e radial.
N o Densidade (g/cm?®)
Identificacdo dos Painéis : -
Tangencial Radial
4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 0,77a | 0,83b | 0,81b | 0,80a | 0,87c | 0,88¢C
Mediana 0,75 0,82 0,80 0,81 0,87 0,89
Desvio Padréo 0,07 0,07 0,09 0,07 0,07 0,08
Coeficiente de Variacéo (%)| 8,79 8,38 10,89 8,69 8,18 8,83

Tabela 4.7 — Valores de razdo de compactacédo (densidade média do
painel/densidade média do bambu, sendo a densidade do bambu igual
a 0,54 g/cm®)

Densidade Média dos
Corte Resina (%) Painéis Razdo de Compactagéo
(g/em?)
4 0,77 a 1,42
: 6 0,83 b 1,53
Tangencial
8 0,81b 1,50
4 0,80 a 1,49
_ 6 0,87 c 1,61
Radial
8 0,88 c 1,63

Tanto os valores médios de absorcdo de agua quanto de inchamento em
espessura, Tabelas 4.8 e 4.9, apresentam diferencas estatisticamente significativas
entre 2 e 24 horas em agua para todas as composicoes de painéis. Os resultados de
absorcéo de depois de 2 e 24 horas para 0s painéis com particulas geradas a partir
do corte tangencial apresentaram uma diminuicdo com o aumento da quantidade de
resina de 4 para 6 %, porém essa estabilizou de 6 para 8%. Os painéis compostos
de particulas oriundas do corte radial, entretanto, continuaram diminuindo a
absorcao de forma significativa com o aumento da quantidade de resina. Os valores
meédios de inchamento em espessura dos painéis sdo diferentes quando preparados

com diferentes quantidades de adesivo. Quanto maior a quantidade de adesivo
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menor a absorcdo de dgua dos painéis, e coerentemente, menor o inchamento em

espessura.

Quanto as propriedades de absorcédo de agua e inchamento em espessura dos

painéis, é possivel inferir que de modo geral quanto mais resina melhor para as

propriedades estudadas, até que haja uma cobertura efetiva da superficie que

impeca a absorcéo de agua pelos poros das fibras.

Tabela 4.8 — Valores de absorcao de 4gua e de inchamento em espessura dos
painéis feitos com a regiéao inferior (A) dos colmos e montados com
particulas oriundas do corte tangencial

Absorcéo de Agua (%) Inchamento em Espessura (%)
2h 24 h 2h 24 h

4%|6% (8% (4% |6%|8% 4% |6%|8% 4% |6%|8%

Média 40a|24b|22b|55¢c|39d|36d|23e|12f| 79 [27h|18i |11

Mediana 40 | 23 | 20 | 54 | 39 | 37 | 23 | 11 27 | 17 | 11

Desvio Padréao | 7 8 |11 | 5 8 13 | 3 5 3 5 4
Coeficiente de

Variacéo (%) 18 |31 |49 | 9 |20 |36 | 13 |43 |36 |12 | 29 | 34

Tabela 4.9 — Valores de absor¢ao de agua e de inchamento em espessura dos
painéis feitos com a regido inferior (A) dos colmos e montados com
particulas oriundas do corte radial

Absorcéo de Agua (%) Inchamento em Espessura (%)
2h 24 h 2h 24 h

4% (6% |8%|4%|6%|8%|4% |6% |[8%(4%|6%|8%

Média 36a|21b|15¢c|50d|37e|29f|199g|10h| 7i [26]|16k|11]

Mediana 37 |20 | 15 | 49 | 36 |28 | 20 | 9 7 | 25|16 | 12

Desvio Padrao| 6 7 7 5 8 8 3 3 2 3 4 4
Coeficiente de

Variagéio (%) 17 (31 |48 | 11 |20 |29 | 15 | 31 |33 | 13| 22 | 32
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Ha diferencas significativas nos valores de absor¢cdo de 4gua em relacdo a
direcéo de corte Tangencial e Radial do bambu para as concentracdes de 4 e 8% de
resina, independente do tempo, entretanto, esta diferenca ndo € muito grande. Os
painéis com particulas oriundas do corte Tangencial absorveram mais que as do
corte Radial. No caso dos painéis com 8% de resina as com particulas oriundas do

corte radial eram mais densas.

Quanto aos valores de inchamento em espessura ndo ha diferencas
significativas em relacdo a direcdo de corte Tangencial e Radial do bambu para

qualquer concentracao de resina ou tempo.

Segundo a EN-300/1993 os valores de inchamento em espessura, apos 24
horas de imersdo em agua, aceitos para painéis de OSB/3 de Pinus, € de 15% para
qualquer espessura de painel. Assim somente os painéis com 8% de resina estéo

abaixo deste valor.

4.5 Andlise das Propriedades Mecanicas dos Painéis

4.5.1 Ligagéo Interna

Para a andlise da ligacdo interna foram rompidos 150 corpos de prova para
ensaios de Ligacdo Interna (LI). Este ensaio fornece valores correspondentes a

adesdao entre particulas das amostras submetidas aos esforcos de tracéo.

A analise da ligacéo interna baseada nos resultados apresentados na Tabela
4.10 indica que mesmo a menor quantidade de resina de 4% pode ser usada, visto
que apresenta o valor de LI € maior do que o minimo de 32 MPa previsto pela norma
Européia para OSB de madeira, para a espessura média de 16 mm dos painéis
obtidos. N&o ha diferenca entre o painel confeccionado com particulas cortadas na

direcédo tangencial em relacéo a radial para uma concentragdo constante de resina.

Apesar das particulas obtidas do corte radial apresentarem um aspecto mais
rugoso, esta caracteristica ndo influenciou nos resultados de ligacéo interna, como

poderia se esperar por favorecer a adesdao mecanica.
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Tabela 4.10 — Valores de ligacéo interna dos painéis feitos com a regido inferior (A)
dos colmos e montados com particulas oriundas do corte tangencial e

radial
Identificacéo Ligacao Interna (MPa)
dos Tangencial Radial

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 0,34a | 041b | 062c | 0,35a | 0,41b | 0,65cC

Mediana 0,33 0,43 0,59 0,36 0,42 0,65

Desvio Padréo 0,09 0,11 0,19 0,10 0,10 0,14
Coeficiente de Variacéo (%)| 2,81 2,60 3,06 2,75 2,45 2,20

Quanto maior a concentracdo de resina maior o valor de ligacao interna
encontrado, ou seja, maior a adesao entre a fibra e a resina. Outro ponto a se
considerar € o ganho de rigidez com o aumento da quantidade de resina, que é

calculada sobre a massa de particulas seca.

4.5.2 Resisténcia a Compressao

De modo a analisar o carater isotrépico dos painéis, as propriedades
mecanicas foram determinadas a partir de corpos de prova extraidos em duas

direcBes perpendiculares entre si, aqui denominadas de: paralela e perpendicular.

Os resultados de modulo elastico (Tabelas 4.15 e 4.16) e resisténcia a
compressdo (Tabelas 4.17 e 4.18) na direcdo paralela podem ser considerados
praticamente equivalentes aos na direcdo perpendicular, com excec¢do de algumas
concentracfes: os resultados de modulo elastico em painéis confeccionados com
6% de resina e particulas oriundas do corte radial, e; os resultados de resisténcia a
compressdo de painéis com 4% de resina e particulas oriundas também do corte

radial.

Quanto a origem das particulas segundo a direcdo do corte, houve diferenca
estatistica para a maioria dos painéis, somente os painéis com 6% de resina cujos
corpos de prova foram cortados na direcao paralela apresentaram valores de médulo

elastico semelhantes.
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Tabela 4.11 — Valores de modulo elastico a compresséo dos painéis feitos com a
regido inferior (A) dos colmos e montados com particulas oriundas do
corte tangencial

Identificacao

Modulo Elastico a Compressao (MPa)

dos Paralela Perpendicular
Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 2738 a | 3694 b | 2745a | 2394 a | 3436 b | 2444 a
Mediana 2862 3346 2774 2357 3319 2445
Desvio Padréo 307 748 283 236 232 55
Coeficiente de Variacéo (%) 11 20 10 10 7 2

Tabela 4.12 — Valores de mddulo elastico a compressao dos painéis feitos com a
regido inferior (A) dos colmos e montados com particulas oriundas do

corte radial
Identificacao Mdédulo Elastico a Compressao (MPa)
dos Paralela Perpendicular
Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 3195 a | 3547 ab | 3774 b | 2967 ac | 2806 c | 3657 b
Mediana 2862 3346 2774 | 2357 | 3319 | 2445
Desvio Padréo 190 293 324 99 450 232
Coeficiente de Variagéao (%) 6 8 9 3 16 6

Tabela 4.13 — Valores de resisténcia a compresséao dos painéis feitos com a regido
inferior (A) dos colmos e montados com particulas oriundas do corte
tangencial

Resisténcia a Compresséao (MPa)

Identificacdo dos Painéis Paralela Perpendicular
4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 12a | 18b | 15¢c | 13a | 20b | 14c
Mediana 13 18 15 13 20 14
Desvio Padréao 2 2
Coeficiente de Variacéo (%) 18 7 8 12
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Tabela 4.14 — Valores de resisténcia a compressao dos painéis feitos com a regiao
inferior (A) dos colmos e montados com particulas oriundas do corte

radial
Identificacdo dos Resisténcia a Compresséo (MPa)
Paindis Paralela Perpendicular

4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 17a | 19a | 23b | 15¢c | 16a | 24D

Mediana 17 20 23 15 16 23

Desvio Padréo 1 2 2 2 3 3
Coeficiente de Variagao (%) 3 11 10 12 19 11

Quanto aos resultados de resisténcia a compressado em relacdo a direcao do
corte para obtencdo das particulas, exceto os corpos de prova confeccionados na
direcdo perpendicular com 4% de resina e os na diregdo paralela com 6% de resina
apresentaram valores de semelhantes tanto com particulas oriundas do corte

tangencial quando radial.

A concentracdo a 6% de resina foi a 6tima encontrada para as propriedades
dos painéis sob compressdo na direcdo tangencial, enquanto na direcao radial os

melhores resultados foram obtidos com painéis feitos com 8% de resina.

A tendéncia quanto ao comportamento sob compressdo em relacdo a direcéo

de corte do corpo de prova é de isotropia.

45.3 Resisténcia em Flexao

Os valores de rigidez, encontrados por meio dos médulos elasticos em modo
de flexdo (Tabelas 4.11 e 4.12) apresentaram diferencas de resultados em todas as
concentracdes de resina em relacéo a posicao de extragdo do corpo de prova, tanto
para 0s painéis confeccionados com laminas cortadas tangencialmente quanto
radialmente. Nao sendo, portanto, considerado isotropico quanto a rigidez. Sendo os

valores encontrados para a direcéo paralela maior do que para a perpendicular.
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A concentragdo ideal de resina, tendo em conta a resisténcia em flexdo, muda
conforme o corte, sendo que para o corte tangencial a concentracao ideal é 6% tanto
na direcdo paralela quanto perpendicular, tal como observado nos ensaios de
compressado. Entretanto, para a direcdo radial a concentracéo ideal precisa ser igual
a 8% na direcdo paralela e, 6 ou 8% na direcao perpendicular, visto que neste ultimo
caso nao ha diferencga estatistica significativa entre as duas composicdes.

~

Esta diferenca de comportamento quanto a quantidade de resina ideal em
relacdo ao corte, encontrada nos resultados obtidos nos ensaios de compresséao e
flexado, pode ser explicada pelo aspecto mais irregular e rugoso das particulas apoés
o corte radial feito no picador. Durante o processamento foi observado o efeito
“rebote”, ou seja, o rompimento mecanico brusco entre um numero maior de fibras
externas e menos fibras internas provocando o encrespamento da superficie, Figura.
4.5. Levando em consideracao que foi observada uma reducdo de 50% na largura
das laminas cortadas na direcdo radial em relacdo a que sofreu corte tangencial.
Assim, uma superficie mais rugosa, com maior superficie especifica, exige uma
maior quantidade de resina para a efetiva adesao entre fibras ocorra. O excesso de

resina ao contrario diminui a resisténcia.

Tabela 4.15 — Valores de médulo elastico em flexdo dos painéis feitos com a regiao
inferior (A) dos colmos e montados com particulas oriundas do corte

tangencial
Identificacéo Médulo Elastico em Flexdo (MPa)
dos Paralela Perpendicular
Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 5294 a | 5530 a | 3655 b | 2367 c | 3726 d | 2943 e
Mediana 5321 | 5840 | 3509 | 2549 | 3657 | 2969
Desvio Padréo 370 852 395 289 297 197
Coeficiente de Variacéo (%) 7 15 11 12 8 7

Quanto a direcdo do corte, os painéis com particulas oriundas do corte na
direcdo paralela nas concentracdes de 4 e 8% apresentaram diferencas estatisticas

significativas do médulo elastico, sendo os maiores valores na direcao radial.
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Tabela 4.16 — Valores de moédulo elastico em flexdo dos painéis feitos com a regiao
(A) dos colmos e montados com particulas oriundas do corte radial

Identificacéo Mobdulo Elastico em Flexao (MPa)
dos Paralela Perpendicular
Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 4883 a|6011 b |7122 ¢ |2956 d|3576 e | 3332 de
Mediana 5038 | 6212 | 7088 | 2777 | 3551 | 3104
Desvio Padréo 587 383 428 345 65 455
Coeficiente de Variagcéo (%)| 12 6 6 12 2 14

Para painéis de OSB/3 Pinus, 0s requisitos em termos de valores limites de
rigidez para qualquer espessura de painel, segundo a EN-300/1993, sdo para eixo
menor de no minimo 1400 MPa e para eixo maior 3500 MPa. Levando em conta que
as particulas passantes em peneiras com malhas de 1.72" e 2" de abertura foram
consideradas como strands de qualidade inferior, sendo utilizadas no miolo do painel
na composicdo do painel num percentual de 50% da massa. A camada externa
orientada na direcdo aqui chamada de paralela (eixo maior) possuia particulas de
dimenséo adequada. Assim a concentracdo de 4% € suficiente tanto para os painéis
constituidos de particulas oriundas do corte tangencial quanto para do corte radial.

Quanto a resisténcia maxima em flexdo, Tabelas 4.13 e 4.14, somente 0s
painéis confeccionados com os cortes radiais apresentaram diferencas quanto a
direcdo de corte do painel. A analise considerando a direcdo de corte tangencial
somente a concentracdo de 4% foi considerada anisotropica.

O mesmo comportamento observado no modulo de rigidez em flexdo, vide
Tabelas 4.13 e 4.14, foi observado na resisténcia maxima, ou seja, a necessidade
de aumento de quantidade de resina para atingir valores maiores de resisténcia para
0s cortes radiais em relacdo aos tangenciais. Comparando as concentracfes em
uma unica direcéo de extracdo de corpo de prova, observa-se que os valores meédios
de modulo elastico e resisténcia em flexdo apresentaram um resultado melhor para
os painéis feitos com bambus cortados na direcdo tangencial com 6% de resina,

enguanto para os feitos com cortes na direcao radial a concentracéo ideal é 8%.
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No que diz respeito a direcdo do corte para confeccdo de particulas, quando
houve diferenca estatistica entre os resultados de resisténcia maxima em flexao, os
maiores valores encontrados eram dos painéis cujas particulas foram obtidas por
meio de corte na direcéo radial, como em 6% na direcéo paralela e 8% em ambas as

direcdes.

Tabela 4.17 — Valores de resisténcia em flexdo dos painéis feitos com a regido
inferior (A) dos colmos e montados com particulas oriundas do corte

tangencial
Identificacéo Resisténcia em flexdo (MPa)
dos Paralela Perpendicular

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 33a | 34a | 20b | 16¢c | 32a | 18b

Mediana 33 34 20 17 32 16

Desvio Padréo 4 4 2 2 1 3
Coeficiente de Variacao (%) 13 12 9 15 2 15

Tabela 4.18 —Tabela com os valores das resisténcia em flexdo dos painéis feitos
com a regido inferior (A) dos colmos e montados com particulas oriundas do corte

radial
Identificacéo Resisténcia em flexao (MPa)
dos Paralela Perpendicular

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
Média 29a | 41b | 49c | 20d | 32e | 34e

Mediana 29 42 49 20 30 35

Desvio Padréo 4 4 5 4 3 8
Coeficiente de Variacéo (%) 15 10 10 20 9 22

Valores de resisténcia em flexdo para todas as concentracbes de resinas
testadas sdo maiores do que os de OSB/3 de Pinus com espessura de 15 mm com
relacdo ao eixo maior ou paralelo (20 MPa) e com relagdo ao eixo menor ou

perpendicular (10 MPa).
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A norma canadense 0437.1-93 (Canadian Standards Association- Test
Methods for OSB) apresenta valores minimos para médulo elastico em flexdo de
5393,6 MPa em paralelo e 1470,9 MPa perpendicular e resisténcia em flexdo de
28,4 MPa em paralelo e 12,1 MPa perpendicular. Pelos resultados obtidos, os
painéis com 6% de resina apresentaram resultados satisfatérios e comparaveis aos

OSB confeccionados com madeiras tradicionais de reflorestamento.
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5 CONCLUSOES

A espécie de bambu, Dendrocalamus giganteus, escolhida para este estudo,
tem reducédo gradual e proporcional de espessura, diametro e massa, no sentido da
base para o topo, assim o rendimento da biomassa é maior quando se utiliza a parte
inferior do colmo. A diminui¢do da densidade da regi&o inferior para a superior levou
a um aumento da absor¢do de agua. Em termos de painéis para usos estruturais,
dependendo da finalidade, pode-se optar por determinada se¢éo do colmo para a
confeccdo de produtos especificos para cada intervalo de densidade, otimizando o

gasto com resina.

A retirada dos diafragmas causou uma reducdo da massa para laminacao de
60% na direcdo tangencial e 55% na direcdo radial. O rendimento obtido na
laminacdo na direcdo tangencial foi de 74 % e na direcdo radial de 56 %, esta
diferenca foi estatisticamente significativa a um nivel de significancia de 0,05

utilizando a distribuicdo de probabilidade de Fisher.

As dimensdes das particulas obtidas apos passagem no picador foram: 6 mm
de espessura, 80 mm de comprimento, de 40 a 30 mm de largura para o corte
tangencial e entre 20 e 10 mm de largura para o corte radial. Observou-se durante a
utilizacéo do picador que, apesar das laminas metalicas terem sido substituidas na
mudanca do tipo de corte, houve maior desgaste em menos tempo para o corte
radial do que para o tangencial. A superficie das particulas oriundas do corte radial

era mais irregular e tinha um aspecto mais rugoso.

E possivel obter painéis de OSB/3 de bambu com densidades maiores do que
0,70 g/cm® e razdes de compactacdo maiores do que 1,3, independente da direcdo

do corte e da quantidade de resina.

As propriedades fisicas de absorcdo e inchamento em espessura dos painéis
apresentaram um aumento nos seus valores com o tempo de imersdo em agua de 2
para 24 horas. Foram igualmente observadas reducfes nos valores de absorcéo e
de inchamento em espessura com o aumento da concentracéo de resina. Somente a
concentracdo de 8% de resina, tanto para os painéis constituidos de particulas

oriundas do corte tangencial quanto radial, ficaram abaixo do admitido pela norma
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Européia. Quanto a influencia do tipo de corte, dependendo da concentra¢do, ou ndo
houve diferenca nas propriedades fisicas ou esta foi muito pequena.

Quanto maior a concentracdo de resina maior foram os valores de ligacao
interna encontrados, ou seja, maior a adesao entre a fibra e a resina, independente
da direcéo de corte. No que tange esta propriedade mesmo a menor quantidade de
resina (4%) pode ser usada, visto que apresenta o valor encontrado é maior do que
0 minimo de 32 MPa previsto pela norma Européia para OSB de madeira, para a

espessura média de 15 mm.

Quanto ao comportamento mecanico a compressao e em flexdo dos painéis, a
direcdo do cortes (tangenciais ou radiais) para confeccdo das particulas influencia
significativamente a concentracdo Otima de resina. Para 0s cortes tangenciais 0s
maiores valores foram obtidos para painéis com 6% de resina, enquanto para 0s
cortes radiais foi de 8%. Pelos resultados obtidos, os painéis com 6% de resina
apresentaram resultados satisfatorios e comparaveis aos OSB confeccionados com

madeiras tradicionais de reflorestamento.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Estudo do desempenho das partes intermediarias e superiores desta espécie
de bambu para confeccéo de painéis de OSB, visto que a densidade basica tende a
aumentar da base para o topo, implicando em menor gasto de resina para se obter

painéis com melhor comportamento fisico e mecéanico.

Estudo do efeito de parafina na higroscopicidade das particulas com vistas a
reducdo percentual de absorcdo de agua e inchamento em espessura do painel,

assim como o efeito de diferentes resinas nas propriedades mecanicas.
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5.2 Consideragodes

Sugere-se que as dimensdes dos painéis para ensaios sejam alterados de 48 x
48 cm para 50 x 50 cm, visando atendimento as dimensdes prescritas pelas normas

e, minimizar o efeito das bordas.

O bambu D. giganteus, apesar de suas limitacdes agronémicas e anatomicas,
€ indicado para a confeccdo de painéis de particulas orientados conforme
resultados deste estudo. Ha, contudo necessidade de adaptacédo de equipamentos
para sua comercializagdo, além de incentivos fiscais para o plantio industrial desta

matéria-prima.
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Apéndice A Quantificagdo de Materiais por Painel

APENDICE A — QUANTIFICACAO DE MATERIAIS POR PAINEL

a) Peso do painel de dimensdes: 480 x 480mm x 15mm e densidade 0,70 g/cm®
D= My,/V M1,= D*V= 0,70 g/cm?®* 3456 cm® = 2.419,20g
M, = 2.419,20 g
Sendo:
D= densidade do painel (g/cm®)
Mi1,= massa do painel com 12% de umidade

V= volume do painel (cm?)

b) Calculo das propor¢es de materiais:

Massa das laminas a 0% de umidade  100% X
Massa da resina FF 4% Y
Massa da agua 12% Z
Total (parte em peso=Mi,) 116% 2.419,20g

100% X =2.085,52¢g

4% Y = 83,429

12% Z = 250,269
Massa das laminas a 0% de umidade  100% X
Massa de resina FF 6% Y
Massa de agua 12% Z

118% 2.419,20g

X =2.050,179g

Y = 123,01g
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Z = 246,029

Massa das laminas a 0% de umidade  100% X

Massa da resina FF 8% Y

Massa da agua 12% Z

120% 2.419,20g

X =2016,009

Y = 161,28g

Z = 241,92g

c) Quantidade de laminas Uumidas por painel:
M3 = (umidade desejada/100 + 1) x M
M3 = 2.148,07g para 4%
M3z =2.111,679g para 6%

M3 = 2.076,489g para 8%

d) Quantidade de resina por painel:
Rs = resina na forma solida
RL = resina na forma liquida
Ts = teor de soélidos da resina
RL =Rs x 100/Ts
R. = 83,42 x 100/46 = 181,349 para 4%
R = 267,419 para 6%

R. = 350,609 para 8%

97
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e) Proporgao das camadas por painel (25:50:25)
Densidade 0,70g/cm?, teor 4% de FF:
C externa = (M3 + R.) x 025/100
C externa = (2.148,07 + 181,34) x 0,25/100 = 582,359 (x2) por camada
C interna = (M3 + R.) x 0,50/100
C interna = (2.148,07 + 181,34) x 0,50/100 = 1.164,70g

Total = 2.329,409g

Densidade 0,70g/cm?, teor 6% de FF:

C externa = (M3 + R.) x 025/100

C externa = (2.111,67 + 267,41) x 0,25/100= 594,779 (2x) por camada
C interna = (M3 + R.) x 0,50/100

C interna = (2.111,67 + 267,41) x 50/100= 1.189,54g

Total = 2.379,08¢g

Densidade 0,70g/cm?, teor 8% de FF:

C externa = (M3 + R.) x 025/100

C externa = (2.067,48 + 350,60) x 0,25/100= 606,779
C interna = (M3 + R.) x 0,50/100

C interna = (2067,48 + 350,60) x 0,50/100=1.213,54¢g

Total=2.427,08¢g
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APENDICE B — TABELAS COMPLETAS

Tabela 1 — Resultados das medidas fisicas dos colmos.
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Identificac&o | Diametro da |Didmetro| Altura | NUmero de nos ao longo da altura
dos colmos base da ponta do atil a 3 alturas (un)
corte
em
(m) (m) ;%Ii%allg Inferior Médio Superior
(m)
(A) (B) ©)
1 0,19 0,11 13 14,0 9,0 8,0
2 0,18 0,15 15 11,0 9,0 8,0
3 0,16 0,1 14,6 16,0 9,0 12,0
4 0,17 0,1 15,6 14,0 11,0 9,0
5 0,17 0,1 13,6 12,0 10,0 10,0
6 0,18 0,11 15,3 16,0 8,0 13,0
7 0,17 0,11 17,3 17,0 11,0 15,0
8 0,18 0,11 18,6 15,0 10,0 10,0
9 0,19 0,14 18,3 14,0 11,0 15,0
10 0,16 0,1 15,0 13,0 10,0 13,0
11 0,16 0,1 16,0 14,0 11,0 14,0
12 0,15 0,1 16,4 16,0 10,0 13,0
13 0,16 0,1 13,6 13,0 8,0 9,0
14 0,17 0,12 15,9 14,0 11,0 11,0
15 0,16 0,1 14,3 14,0 10,0 10,0
16 0,18 0,12 19,1 12,0 8,0 9,0
17 0,17 0,11 16,1 13,0 11,0 12,0
18 0,17 0,11 12,2 12,0 7,0 9,0
19 0,16 0,1 11,9 11,0 8,0 8,0
20 0,2 0,13 13,3 11,0 8,0 10,0
Média 0,17 0,11 15,3 13,6 9,5 10,9
Mediana 0,17 0,11 15,2 14,0 10,0 10,0
Desvio 0,01 0,01 2,0 1,8 1,3 2.3
Padréao
Coeficiente
de Variacéao 7 13 13 13 14 21
(%)
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Tabela 2 — Informagdes das massas dos colmos de bambu coletados

Massa total do colmo Massa
Identificagéo cortado (kg) de |Massada) Massado
dos colmos _ __ _ galhos | ponteira | colmo limpo
Inferior | Média | Superior | e folhas (kg) (kg)
(A) (B) ©) (kg)
1 44 27 14 10,6 10,5 85,0
2 41 27 13 11,1 7,1 81,0
3 42 21 13 9,4 6,0 76,0
4 51 29 16 8,0 6,4 96,0
5 42 20 16 7,6 8,1 78,0
6 48 30 16 8,1 8,1 94,0
7 36 27 15 6,0 7,0 78,0
8 56 31 19 12,1 6,8 106,0
9 54 31 24 8,7 7,7 109,0
10 35 21 14 6,8 6,1 70,0
11 44 26 13 8,4 8,0 83,0
12 43 22 14 6,5 53 79,0
13 43 25 15 6,0 6,4 83,0
14 44 21 15 8,0 5,6 80,0
15 46 24 15 8,6 7,7 85,0
16 55 36 25 9,1 11,0 116,0
17 49 26 15 7,4 7,6 90,0
18 43 22 26 5,6 7,1 91,0
19 35 24 16 4,1 54 75,0
20 42 25 14 7,0 6,3 81,0
Media 45 26 16 8,0 7.2 86,8
Mediana 44 26 15 8,0 7,1 83,0
Desvio Padréo 6 4 4 1.9 15 12.1
Coeficiente de
Variac&o (%) 14 16 24 24 21 14
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Tabela 3 —Tabela com as espessuras e os diametros das regides inferior, médio e
superior dos colmos

Identificacdo dos Colmos

Espessura (cm)

Diametro (cm)

Inferior | Média | Superior | Inferior | Média | Superior
(A) (B) ©) (A) (B) (€)
1 2,0 1,3 1,0 19 13,16 | 12,11
2 1,6 1,4 1,0 18 16,23 | 16,11
3 1.4 1,1 0,9 16 11,88 | 11,38
4 1,6 1,3 1,0 17 12,31 | 11,04
5 1,6 1,2 1,1 17 13,77 | 10,74
6 1,7 1,3 11 18 13,13 | 11,06
7 1,4 1,3 1,0 17 13,89 | 12,16
8 1,4 1,8 11 18 13,87 | 12,05
9 1,6 1,2 0,9 19 13,32 | 12,17
10 1,4 1,2 1,0 16 15,23 | 14,85
11 14 14 11 16 13,91 | 11,19
12 1,4 1,1 1,0 15 11,79 | 111
13 1,6 1,3 11 16 13,5 11,64
14 1,6 1,4 1,3 17 14,36 | 13,31
15 1,4 11 11 16 1496 | 14,81
16 1,8 1,4 1,3 18 16,06 | 14,91
17 1,6 1,3 1,2 17 14,43 | 14,12
18 1,8 1,5 11 17 1493 | 13,11
19 1,6 1,3 1,2 16 13,89 | 12,44
20 1,6 1,2 0,9 20 15,88 | 12,26
Média 1,6 1,3 1,1 17,2 | 14,0 12,6
Mediana 1,6 1,3 1,1 17,0 | 13,9 12,2
Desvio Padréo 0,2 0,2 0,1 1,3 1,3 1,6
Coeficiente de Difusao (%) 10,5 12,3 11,0 7,4 9,1 12,4
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Tabela 4 —Tabela com os valores das densidades e das absorcfes de agua das

regides inferior (A), média (B) e superior (C) dos colmos

Identificacdo dos Colmos

Densidade (kg/m?)

Absorcéo de Agua (%)

A B C A B C

1 0,62 | 0,74 | 0,83 81 39 39

2 0,45 | 0,59 | 0,79 124 123 70

3 0,54 | 0,62 | 0,89 97 49 30

4 0,53 | 0,53 | 0,76 100 94 71

5 0,45 | 0,55 | 0,6 137 90 22

6 0,59 | 0,67 | 0,88 86 53 28

7 0,52 | 0,65 | 0,84 110 58 36

8 048 | 0,77 | 0,9 54 32 26

9 0,62 | 0,67 | 0,89 52 34 25

10 0,55 | 0,59 | 0,57 186 72 52

11 05 | 0,53 | 0,56 106 84 63

12 0,51 | 0,55 | 0,66 100 87 61

13 0,47 | 0,59 | 0,62 122 69 38

14 0,69 | 0,71 | 0,89 59 45 28

15 0,53 | 0,58 | 0,73 104 76 50

16 0,50 | 0,71 | 0,92 157 60 31

17 0,63 | 0,67 | 0,88 77 49 26

18 0,52 | 0,51 | 0,56 113 96 81

19 0,42 0,5 0,58 117 101 87

20 0,44 | 0,54 | 0,59 97 89 85
Média 0,54 | 0,61 | 0,73 104 70 47
Mediana 0,53 | 0,59 | 0,70 102 71 38
Desvio Padréao 0,09 | 0,09 | 0,15 33 25 22
Coeficiente de Variagéo (%) 17 15 20 32 36 a7
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Tabela 5 — Relagdo entre a massa dos colmos com e sem diafragma e ainda a massa
das particulas resultantes dos cortes tangenciais e radiais

Identificacao Tangente (kg) Radial (kg) Par(tlicg:]l;las
dos Com Sem Com Sem
Colmos Diafragma|Diafragma| Diafragma |pjafragma Tang | Rad
12 21,9 12,8 18,1 9,6 10,3 | 7
22 20,8 9,8 20,2 9,5 72 | 6,1
32 20 12,1 22 13,3 91 | 7,7
42 21,9 13,7 29,1 16,1 10,6 | 6,4
52 19,3 10,1 22,7 11,6 7,6 7
62 26 16,1 22 11,5 12,7 | 6,4
78 17,1 9,1 18,1 10,2 6,6 6,7
82 28 18,3 28 19,1 14,6 | 8,5
92 26,2 18,3 27,8 19,9 14,2 1111
102 18,2 9,4 16,8 9,5 7 53
112 21,8 11,8 22,2 12,1 91 | 6,4
122 18,2 10,3 24,8 16 83 | 81
13 A 21,2 12,6 21,8 13,1 9,7 | 6,8
14 A 19,2 11,1 24,8 15,6 86 | 91
15A 22 13,9 24 14,4 10 7,9
16 A 28,2 17,5 26,8 16,2 12,1 | 8,9
17 A 29,3 19,7 19,7 9,8 141 | 6
18 A 19,9 12,8 23,1 14,9 96 | 7,7
19 A 15,9 9,9 19,1 13,3 71 | 7.4
20 A 21,3 10,9 20,7 11,1 176 | 6,4
Média 21,8 13,0 22,6 13,3 10,3 | 7,3
Mediana 21,3 12,4 22,1 13,2 97 | 7,0
Desvio Padréo 3,8 3,3 3,5 3,1 3,0 [ 1,3
C\;’;fi';éggt?(yf)e 17 25 16 23 29 | 18
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Tabela 6 — Valores de densidade feitos com a regido (A) dos colmos e montados
com laminas oriundas do corte tangencial e radial.

Densidade (g/cm?®)

ldentificacéo dos Painéis Tangencial Radial

4% 6% 8% 4% 6% 8%
1 0,75 0,91 0,8 0,66 0,74 | 0,95
1 0,71 0,85 0,91 0,7 0,96 0,89
1 0,74 | 0,85 1,01 0,85 0,95 0,75
1 0,89 0,72 0,74 0,86 0,87 0,77

1 0,88 0,78 0,72 0,83 0,9 0,7
2 0,69 0,96 0,81 0,77 0,86 0,78
2 0,73 0,95 0,7 0,74 0,8 0,83
2 0,69 0,78 0,77 0,9 0,99 0,85
2 0,79 0,75 0,95 0,88 0,94 | 0,88
2 0,81 0,78 0,87 0,81 0,9 0,86
3 0,64 | 0,88 0,82 0,8 0,94 | 0,93
3 0,72 0,85 0,7 0,86 0,95 0,95
3 0,72 0,8 0,79 0,82 0,84 | 0,91
3 0,75 0,87 0,83 0,87 0,85 0,93
3 0,73 0,89 0,96 0,88 0,81 0,82
4 0,75 0,75 0,8 0,81 0,86 0,83
4 0,78 0,82 0,79 0,78 0,89 0,93

4 0,75 0,73 0,78 0,81 0,84 1
4 0,93 0,74 0,84 0,87 0,77 0,98
4 0,8 0,81 0,91 0,93 0,76 0,87
5 0,75 0,86 0,72 0,72 0,74 | 0,92

5 0,73 0,91 0,71 0,78 0,86 1
5 0,84 | 0,75 0,82 0,76 0,88 0,91
5 0,86 0,82 0,73 0,71 0,91 0,89
5 0,77 0,88 0,7 0,72 0,93 0,92
Média 0,77 0,83 0,81 0,8 0,87 0,88
Mediana 0,75 0,82 0,8 0,81 0,87 0,89
Desvio Padréo 0,07 0,07 0,09 0,07 0,07 0,08
Coeficiente de Variacdo (%) | 8,79 8,38 10,89 8,69 8,18 8,83
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Tabela 7— Valores de absor¢céao de agua e de inchamento em espessura dos painéis
feitos com a regido (A) dos colmos e montados com laminas oriundas

do corte tangencial

- 3 Absorcéo de Agua (%) Inchamento em Espessura (%)

ldentificacao 2 h 24 h 2 h 24 h
dos Painéis

4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8

1 42 | 25 | 22 | 57 | 41 | 52 | 23 13 | 15| 26 | 24 | 16

1 37 | 22 | 17 | 54 [ 38 [ 21 | 21 | 10 7 27 | 18 | 17

1 38 | 20 9 56 | 35 | 18 | 19 8 4 | 20|14 | 8

1 24 | 40 | 30 | 45 | 62 | 44 | 14 | 15 0 27 15 0

1 24 | 23 | 26 | 45 | 41 | 46 0 8 11 | 25 | 15 | 17

2 50 | 18 | 17 | 60 | 28 | 35 | 24 | 13 5 28 | 17 | 10

2 48 5 | 57 |60 | 28 |73 | 26 | 10 8 31 | 13 | 12

2 47 [ 30 [ 22 | 61 | 43 | 39 | 21 | 15 9 25 | 20 | 12

2 40 [ 35 [ 26 | 52 | 47 | 39 | 23 | 16 6 26 | 20 7

2 38|32 |18 | 51|46 | 33|26 |17 | 10 | 32 | 22 | 13

3 54 | 20 | 22 | 66 | 35 [ 37 | 21 | 31 | 10 | 22 | 40 | 12

3 49 [ 20 [ 35 | 61 | 34 | 49 | 24 | 11 7 30 | 17 | 11

3 48 | 25 | 20 | 60 | 39 | 37 | 23 | 13 9 28 | 17 | 11

3 43 [ 22 | 17 | 56 | 37 | 34 | 26 9 6 33 | 20 | 13

3 41 [ 18 [ 12 [ 53 | 33 | 25 | 20 | 10 5 28 | 18 9

4 43 | 27 7 58 | 44 | 28 | 23 12 6 24 | 17 | 14

4 40 [ 24 (12 [ 54 |40 | 18 | 26 | 10| 4 | 29 | 16| O

4 41 [ 30 [ 18 | 56 | 43 | 28 | 23 | 13 6 27 | 19 2

4 32 | 33 |17 | 46 | 46 | 21 | 24 | 18 | 12 | 32 | 22 | 19

4 39 | 26 | 13 | 53 [ 42 (24 | 21 | 12 6 25 | 21| 13

5 40 [ 20 [ 23 | 54 | 35 | 39 | 21 | 10 8 24 | 18 8

5 42 | 19 | 42 | 55 | 31 | 56 | 22 6 0 26 | 17 5

5 38|13 | 13 | 51 (51|26 | 23 9 3 27 | 15 5

5 35118 | 28 | 49 [ 32 [ 43 | 24 | 5 7 31 | 13 7

5 38 |16 | 23 | 52 (31|39 | 31 7 6 31 | 13 8

Média 40 [ 24 [ 22 | 55 | 39 | 36 | 23 | 12 7 27 | 18 | 11

Mediana 40 [ 23 [ 20 | 54 | 39 | 37 | 23 | 11 7 27 | 17 | 11

Desvio Padrao | 7 8 11 5 8 13 3 5 3 3 5 4

Coeficientede | 14 | 31 | 49 | 9 | 20| 36| 13|43 |36 |12 | 20 | 34

Variacéo (%)
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Tabela 8 — Valores de absor¢cédo de agua e de inchamento em espessura dos painéis
feitos com a regido (A) dos colmos e montados com laminas oriundas
do corte radial

Identificacdo

Absorcéo de Agua (%)

Inchamento em Espessura (%)

dos Painéis 2h 24h 2h 24h
4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8
1 47 | 32 | 11 [ 63 | 48 [ 21 | 18 | 14 5 24 | 15 9
1 46 | 14 | 18 | 57 | 28 | 33 | 13 7 12 | 22 13 | 14
1 33|14 |29 | 48 | 27 | 45 | 24 6 9 32 11 | 12
1 28 | 19 | 27 | 44 | 34 | 37 | 16 8 7 26 15 8
1 24 | 20 | 35 | 43 | 36 | 50 | 14 9 11 | 22 | 15 | 12
2 38 123235239138 |20 |13 |10 | 23 | 20 | 12
2 42 1 23 | 18 [ 55 | 40 | 33 | 23 8 6 24 | 16 | 13
2 30| 13 |15 |45 |1 24 | 28 | 21 8 6 31 11 | 10
2 32 151 15 |1 46 | 31 | 29 | 18 7 8 28 | 16 | 13
2 37 118 | 16 | 49 | 37 | 33 | 20 9 11 | 25 | 15 | 15
3 38 | 18 9 49 [ 36 | 24 | 20 | 11 5 23 | 20 | 15
3 29 | 17 | 11 | 42 | 34 | 22 | 17 9 6 25 | 18 | 10
3 32 | 24 9 47 | 40 | 23 | 19 9 7 27 14 | 10
3 30 | 23 |11 |46 | 40 | 23 | 17 | 11 6 24 | 19 9
3 32 | 25 | 17 | 47 | 44 | 33 | 19 | 10 7 26 19 | 12
4 40 | 23 | 17 | 55 [ 38 | 29 | 25 | 10 7 30 | 17 4
4 3911910 | 52 | 36 | 27 | 23 6 11 | 32 18 | 22
4 40 | 24 8 53 139 |16 | 24 | 11 3 30 | 20 5
4 34 | 32 9 48 | 47 | 20 | 21 | 15 6 28 | 19 9
4 24 | 33 | 23 | 42 | 49 | 37 | 18 | 17 9 27 | 21 | 14
5 43 [ 33| 11|56 |47 | 24| 20| 14| 8 | 23| 16| 12
5 39 | 13 8 51 | 24 | 18 | 18 5 6 21 6 7
5 37 17 6 50 | 30 | 21 | 18 7 10 | 23 12 | 12
5 41 | 20 | 16 | 54 | 34 | 31 | 20 | 13 4 24 | 20 | 12
5 41 | 8 |13 |54 |23 26|20 9 | 7 |25 | 15| 12
Média 36 21|15 (50| 37|29 ] 19 | 10 7 26 16 | 11
Mediana 37 | 20 | 15 | 49 | 36 | 28 | 20 9 7 25 | 16 | 12
Desvio Padrao | 6 7 7 5 8 8 3 3 2 3 4 4
C\?;fi'géggt‘(iy‘:)e 17 | 31|48 |11 | 20|20 |15 | 31|33 | 13| 22 | 32
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Tabela 9 — Valores de ligacdo interna dos painéis feitos com a regido (A) dos colmos

e montados com laminas oriundas do corte tangencial e radial

Identificacdo dos

Ligacao Interna (MPa)

Painéis Tangencial Radial

4% 6% 8% 4% 6% 8%

1 0 059 | 047 | 03 | 039 | 053

1 047 | 048 | 0,73 | 027 | 037 | 074

1 045 | 043 | 058 | 037 | 023 | 055

1 024 | 048 | 054 | 039 | 035 | 063

1 026 | 056 | 044 | 057 | 03 | 044

2 054 | 0,39 0 031 | 044 | 055

2 0.39 0 081 | 032 | 046 | 0,77

2 035 | 047 | 072 | 027 | 029 | 069

2 046 | 033 | 086 | 041 | 036 | 058

2 026 | 029 | 045 | 05 | 045 | 065

3 025 | 043 | 06 | 044 | 045 | 062

3 034 | 046 | 074 | 042 | 033 | 049

3 041 | 055 | 095 | 04 | 054 | 0,73

3 011 | 057 | 08 | 036 | 031 | 087

3 034 | 045 | 077 | 04 | 051 | 084

4 039 | 025 0 042 | 043 | 0,69

4 04 | 032 | 045 | 034 | 049 | 0091

4 023 | 027 | 035 | 04 | 039 | 07

4 03 | 033 | 05 | 021 | 044 | 049

4 032 | 031 | 03 | 021 | 043 | 061

5 034 | 029 0 018 | 042 | 049

5 028 | 026 0 0.25 0 0.86

5 033 | 039 0 0.36 0 0.67

5 026 | 044 0 043 0 0.36

5 033 | 055 0 022 | 071 | 072

Média 034 | 041 | 062 | 035 | 041 | 065

Mediana 033 | 043 | 059 | 036 | 042 | 065

Desvio Padrao | 009 | 011 | 019 | 01 01 | 014

Coeficientede |, g | 55 | 306 | 275 | 245 | 22
Variacao (%)
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Tabela 10 —Tabela com os valores dos moédulos de elasticidade sob flexado dos
painéis feitos com a regido (A) dos colmos e montados com laminas
oriundas do corte tangencial

Identificacéo

Mdédulo de Elastico em Flexdo (MPa)

dos Paralela Perpendicular

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
1 4715 4350 3205 2578 4221 2642
2 5663 6291 3899 2104 3497 2969
3 5321 4941 3509 2002 3657 2927
4 5213 6230 3458 2549 3750 3191
5 5560 5840 4205 2601 3503 2985
Média 5294 5530 3655 2367 3726 2943
Mediana 5321 5840 3509 2549 3657 2969
Desvio Padréo 370 852 395 289 297 197

C\‘/’;ﬁ'gézgt ((ao/g)e 7 15 11 12 8 7

Tabela 11 —Tabela com os valores dos moédulos de elasticidade sob flexdo dos
painéis feitos com a regido (A) dos colmos e montados com laminas

oriundas do corte radial

Identificacéo

Mdédulo de Elastico em Flexdo (MPa)

dos Paralela Perpendicular

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
1 4992 6381 7088 2753 3504 4130
2 5242 5446 6493 2777 3630 3091
3 5038 6212 7552 3244 3539 3282
4 3858 5795 6987 3401 3551 3104
5 5285 6219 7488 2606 3658 3053
Média 4883 6011 7122 2956 3576 3332
Mediana 5038 6212 7088 2777 3551 3104
Desvio Padréo 587 383 428 345 65 455
C\j’aert';ézgt ?O/‘j)e 12 6 6 12 2 14
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Tabela 12 —Tabela com os valores das resisténcias em flexdo dos painéis feitos com
a regiao (A) dos colmos e montados com laminas oriundas do corte

tangencial
Identificacéo Resisténcia em flexdo (MPa)

dos Paralela Perpendicular
Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
1 33 37 19 18 31 21
2 38 34 23 14 32 15
3 28 28 19 13 33 20
4 30 34 21 17 32 16
5 37 38 20 19 33 16
Média 33 34 20 16 32 18
Mediana 33 34 20 17 32 16
Desvio Padréo 4 4 2 2 1 3
C\‘/’;‘;'acéggt?(y‘:)e 13 12 9 15 2 15

Tabela 13 —Tabela com os valores das resisténcias em flexao dos painéis feitos com
a regiao (A) dos colmos e montados com laminas oriundas do corte

radial
ldentificacéo Resisténcia em flexdo (MPa)
dos Paralela Perpendicular

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
1 31 45 46 23 34 43
2 29 37 55 19 30 35
3 21 44 49 23 30 25
4 33 42 43 14 30 28
5 29 37 54 20 36 41
Média 29 41 49 20 32 34
Mediana 29 42 49 20 30 35
Desvio Padréao 4 4 5 4 3 8
C\?ae}?;éggt?y‘:)e 15 10 10 20 9 22
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Tabela 14 —Tabela com os valores dos moédulos de elasticidade a compressao dos
painéis feitos com a regido (A) dos colmos e montados com laminas

oriundas do corte tangencial

Identificacao

Modulo de Elasticidade a Compresséo (MPa)

dos Paralela Perpendicular

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%

1 2741 2844 2986 2469 3319 2454

2 2209 3342 3020 2189 3715 2445

3 2862 3346 2604 2357 3652 2418

4 2969 4661 2774 2759 3198 2376

5 2908 4276 2339 2194 3295 2526

Média 2738 3694 2745 2394 3436 2444

Mediana 2862 3346 2774 2357 3319 2445
Desvio Padréo 307 748 283 236 232 55

Coeficiente de
11 20 10 10 7 2

Variacéao (%)

Tabela 15 —Tabela com os valores dos moédulos de elasticidade a compressao dos
painéis feitos com a regido (A) dos colmos e montados com laminas
oriundas do corte radial

Identificacao

Mdbdulo de Elasticidade a Compressédo (MPa)

dos Paralela Perpendicular
Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
1 3364 3344 3899 2983 2336 3634
2 3000 3961 4069 3038 2327 3396
3 3256 3303 4034 3046 2990 3469
4 3371 3375 3532 2966 3065 3904
5 2986 3751 3336 2800 3313 3883
Média 3195 3547 3774 2967 2806 3657
Mediana 2862 3346 2774 2357 3319 2445
Desvio Padréo 190 293 324 99 450 232
Coeficiente de
6 8 9 3 16 6

Variagéo (%)
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Tabela 16—Tabela com os valores das resisténcias a compresséo dos painéis feitos
com a regiao (A) dos colmos e montados com laminas oriundas do
corte tangencial

Identificacéo Resisténcia a Compresséo (MPa)

dos Paralela Perpendicular
Paineis 4% 6% 8% 4% 6% 8%
1 13 16 17 12 20 16
2 13 19 14 14 22 15
3 10 18 15 13 20 14
4 10 18 15 14 18 14
5 15 17 15 12 20 12
Média 12 18 15 13 20 14
Mediana 13 18 15 13 20 14
Desvio Padréo 2 1 1 1 2 2
Goeese e | 7 | e | s | 8w

Tabela 17 —Tabela com os valores dos resisténcias a compressao dos painéis feitos
com a regiao (A) dos colmos e montados com laminas oriundas do

corte radial
Identificacao Resisténcia a Compresséao (MPa)
dos Paralela Perpendicular

Painéis 4% 6% 8% 4% 6% 8%

1 18 21 26 17 12 23

2 18 17 23 15 16 27

3 17 21 23 12 19 21

4 17 20 20 15 13 27

5 17 17 21 16 18 22
Média 17 19 23 15 16 24
Mediana 17 20 23 15 16 23
Desvio Padréao 1 2 2 2 3 3

Coeficiente de

Variac&o (%) 3 11 10 12 19 11




