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RESUMO

BUSS, Rodrigo. Caracterizacdo da madeira de Ochroma pyramidale (CAV. EX LAM.)
urban (pau-de-balsa) e producdo de painéis particulados de baixa densidade. 2019. 85 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal — Area: Engenharia Florestal) - Universidade
do Estado de Santa Catarina, Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia Florestal, Lages, 2019.

Com a necessidade de se encontrar novas fontes de matéria-prima para a produgdo de painéis
de madeira, a espécie Ochroma pyramidale (pau-de-balsa) surge como uma espécie
alternativa, pois apresenta baixa massa especifica. O objetivo do trabalho foi descrever
quantitativamente e qualitativamente a anatomia da madeira de O. pyramidale, determinar
seus componentes quimicos e suas propriedades fisicas e mecénicas, bem como, produzir e
avaliar os painéis particulados de baixa densidade da espécie. Foram obtidas seis arvores de
O. pyramidale de plantio comercial da regido Noroeste de S&o Paulo, com idades de 6 e 10
anos (trés por idade). Para a analise anatdmica foi retirado um disco do diametro a altura do
peito (DAP) de cada arvore e analisado no sentido radial. Para analise mecénica foram
retirados corpos de prova da base do torete. Para analises quimica e fisica foram retirados
discos das se¢Oes (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). O restante do material foi processado em
particulas para a producdo dos painéis. Para as analises anatdmicas foram produzidas laminas
permanentes e provisdrias que seguiram procedimentos descritivos de acordo com lawa
(1989). Para analise quimica foi quantificado o teor de extrativos totais, solubilidade da
madeira em NaOH, lignina, cinzas e holocelulose. Para as anélises fisicas e mecénicas da
madeira foram avaliadas a densidade, coeficiente de retratibilidade, contracdo, anisotropia,
flexdo estatica (MOE e MOR), cisalhamento e compressdo. Foram produzidos painéis de
baixa densidade homogéneos utilizando duas idades distintas de O. pyramidale e Pinus spp
como testemunha, com densidades de 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 g/cm? divididos em 13 tratamentos.
Para o processo de prensagem foram utilizados os parametros temperatura de 180 °C, pressao
especifica de 30 kgf/icm? e tempo de 18 minutos. Nos painéis produzidos foram avaliados o
teor de umidade, massa especifica, absorcdo de agua e inchamento em espessura ap6s 02 e 24
horas de imersdo em agua e também as propriedades mecanicas de flexdo estatica (MOE e
MOR) e ligacdo interna. A madeira de O. pyramidale apresentou densidade basica de 0,254
g/lcmd e 0,270 g/cm3 (6 e 10 anos respectivamente). Para analise anatdbmica das laminas
provisorias, os resultados demonstraram que o comprimento dos vasos e das fibras
diminuiram no sentido casca-medula para ambas as idades. Ja a largura das fibras e do Iimen
foram semelhantes em ambas posi¢Bes. Os valores das laminas permanentes apresentaram
diferenca entre as posicdes e as diferentes idades para a maioria das avaliages. Com relacéo a
analise quimica ndo houve variacdo significativa para ambas as idades. Para as propriedades
fisicas e mecanicas nao houve diferenca estatistica entre as idades. Para os painéis, as analises
fisicas demonstraram aumento do inchamento de acordo com o aumento da densidade dos
painéis para 02 e 24h, para a absor¢do o resultado foi contrario, onde com aumento da
densidade ocorreu menor absor¢do de agua em 02 e 24h. Para as analises mecénicas,
conforme o aumento da densidade dos paineéis, nos distintos tratamentos, ocorreu um aumento
em todas as propriedades mecanicas avaliadas. A espécie O. pyramidale apresenta potencial
como espécie alternativa para a producdo de paineis de madeira de baixa densidade,
especialmente quando comparada a espécie tradicionalmente utilizada como o Pinus spp.

Palavras-chave: Baixa densidade. Nao convencional. Isolamento.



ABSTRACT

BUSS, Rodrigo. Wood Characterization of Ochroma pyramidale (CAV. EX LAM.)
Urban (balsa tree) and production of low density particleboards. 2019. 87p. Dissertation
(Master in Forest Engineering - Area: Forest Engineering) - State University of Santa
Catarina, Agroveterinary Sciences Center, Postgraduate Program in Forest Engineering,
Lages, 2019

The necessity to find new sources of raw materials for the production of wood panels leads to
the use of Ochroma pyramidale specie, which emerges as an alternative due to its low density.
The aim of this study was to describe qualitatively and quantitatively the O. pyramidale wood
anatomy, as well as to determine its chemical compounds, physical and mechanical properties
and to produce and evaluate the characteristics of low density particleboards. Three specimens
with 6 years and three specimens with 10 years of O. pyramidale were obtained from a
commercial plantation in Norwest region of S&o Paulo state, Brazil. For the anatomy
evaluation, a disk was taken for each tree in the diameter of breast height (DBH) and analysed
in the radial direction, according to lawa (1989) procedure. For the chemical and physical
analysis, the disks were taken in 5 sections (0%, 25%, 50%, 75% and 100%). The remaining
material was processed in particles for the panel’s production. For the chemical analysis, the
amounts of wood extractives, lignin, ashes, holocellulose and wood solubility in NaOH were
evaluated. Density, shrinking and contraction ratio, anisotropy, flexural strength (MOR and
MOE), shearing and compression resistance were measured for solid wood. Low density
particleboards 13 treatments were produced with densities of 0.2; 0.3; 0.4 and 0.5 g/cm? using
both ages of O. pyramidale and Pinus spp as witness. The pressing parameters of 30 kgf/cm?
and 180°C for 18 minutes were used. The panels were evaluated according to its moisture
content, density, water absorption, 2h and 24h thickness swelling, MOR, MOE, and internal
bond. The O. pyramidale presented basic density of 0.254 g/cm? (6 years) and 0.270 g/cm3
(10 years). The anatomy analysis of temporary slides showed a decreasing in the length of
fibers and vessels in the bark-pith direction. The width of fibers and lumen cells were similar
in both positions, while permanent slides showed difference between positions and specimens
ages for most of evaluations. The chemical analysis did not showed significant variation for
both ages. Physical and mechanical properties did not showed statistical difference between
ages as well. For the produced panels, the physical analysis showed an increasing in 2h and
24h thickness swelling, with the increasing of panel’s density. The water absorption presented
an opposite behavior, with a decreasing of water absorption with the increasing of panel
density. For the mechanical properties, the increasing of panel’s density lead to an increasing
of all evaluated characteristics. The O. pyramidale specie presents a potential as an alternative
to be used in the production of low density particleboards, especially when compared to
traditional specie as the Pinus spp.

Keywords: Low density. Not conventional. Insulation.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A madeira é um material heterogéneo, que possui varios tipos de células, adaptadas a
desempenharem funcdes especificas. As variagdes nas composi¢des quimicas, fisicas e
anatdbmicas da madeira sdo grandes entre espécies, também ocorrendo dentro da mesma
espécie, em funcdo principalmente da idade, fatores genéticos e ambientais. Dentro de uma
mesma espeécie, ocorrem variagdes significativas na altura do tronco e na direcdo da medula
até a casca (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).

O maior conhecimento das propriedades fisicas e mecénicas da madeira é
imprescindivel para que se possa racionalizar a utilizacdo dessa matéria-prima. As pesquisas a
fim de elucidar as propriedades da madeira estdo aumentando, porém, ainda ha muito a se
descobrir, principalmente em relagdo as novas espécies que estdo sendo reflorestadas no
Brasil (MORALES, 2005).

Os painéis de madeira particulado sdo produzidos com particulas de madeira, e com a
incorporacdo de um adesivo sintético e consolidados através de aplicacdo de calor e pressao.
Mundialmente, sdo empregados como matérias-primas os residuos industriais de madeira, 0s
residuos da exploragdo florestal, as madeiras de qualidade inferiores (ndo industrializaveis de
outra forma), as madeiras provenientes de florestas plantadas. No Brasil, a madeira de
florestas plantadas, em especial do género Eucalyptus e Pinus — constitui a principal fonte de
matéria-prima para este tipo de painel (IWAKIRI, 2005; MATTOS et al., 2008).

Dentre os painéis de madeira reconstituida, os painéis de madeira particulado
assumem grande importancia, pelo fato de ndo demonstrar grandes exigéncias quanto a
qualidade da matéria prima (TRIANOSKI, 2010). Mesmo que no ano de 2016 as inddstrias de
painéis tenham demonstrado queda na producdo de MDF/HDF de 8,8 e 8,9%
respectivamente, os painéis do tipo MDP tiveram um aumento de producdo de 8,9%, isso
ocorre devido a ampla diversidade de produtos, o segmento produtor de painéis de madeira,
dentre eles o de painéis particulados, tem demonstrado elevado dinamismo como reflexo da
elevada taxa de crescimento da industria moveleira, principal consumidora deste tipo de
painel (IBA 2017; MACEDO; ROQUE, 2011).

E muito importante conhecer a espécie de madeira a ser utilizada na producio dos
painéis particulados, visto que a mesma pode exercer influéncias positivas e negativas no

produto final (MALONEY, 1993). Sob o ponto de vista tecnoldgico, a utilizacdo de matéria-
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prima alternativa pode contribuir para melhorar a qualidade e as propriedades dos painéis de
madeira particulados, devido as diferentes caracteristicas inerentes a espécie. Pode ainda,
significar um incentivo a introducdo e ampliacdo destas espécies em grandes areas de florestas
plantadas, sempre que, assegurada a qualidade e os requisitos do produto em questdo
(TRIANOSKI, 2010).

A espécie Ochroma pyramidale, pertence & familia Malvaceae, é popularmente
chamada de pau-de-balsa, pau-de-jangada ou balsa, sendo, anteriormente denominada de
Ochroma lagopus Swartz. A area de ocorréncia vai do sul do México a Bolivia, Peru e
Amazonas, frequente na sua metade ocidental. Ocorre em matas primarias, secundarias e as
margens dos rios e igapdés (LOUREIRO, 1979; RIZZINI, 1977; RIZZINI, 1978).

A espécie O. pyramidale vem se destacando em plantios comerciais na Regido Centro-
Oeste e Norte do Brasil, devido ao seu rapido crescimento em condicdes de clima e solo
favoraveis. Dessa forma, essas regides teriam mais uma opcéo de espécie florestal de rapido
crescimento para abastecer o segmento de mercado.

Ainda sdo escassos 0s estudos de caracterizacdo e producdo de painéis da madeira da
espécie de O. pyramidale. Com a necessidade da utilizacdo de novas fontes de matéria-prima
para complemento ou substituicdo de espécies usualmente utilizadas, o O. pyramidale surge
como uma espécie alternativa que apresenta baixa massa especifica, que sdo as mais
apropriadas para a producdo de painéis de madeira.

Esta dissertacdo é apresentada em trés capitulos:

1° Capitulo: Reviséo de Literatura

2° Capitulo: Artigo Cientifico - “Caracterizacdo da madeira da espécie Ochroma
pyramidale”.

3° Capitulo: Artigo Cientifico - “Producdo de painéis particulados de baixa densidade

da madeira de Ochroma pyramidale ”.



15

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Ochroma pyramidale

A espécie Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam.) Urb., anteriormente denominada de
Ochroma lagopus Swartz, € uma planta arborea pertencente a familia Malvaceae, e ¢
conhecida popularmente por pau-de-balsa, pau-de-jangada ou simplesmente balsa (RIZZINI,
1977). E amplamente distribuida na zona neotropical, ocorrendo desde o Sul do México,
Bolivia, Peru e na Amazonia, frequentemente na sua metade ocidental (LEAO et al., 2008). E
uma espécie pioneira de 6tima adaptabilidade, o clima ideal para seu cultivo é o tropical
umido, com estacfes seca e chuvosa bem definidas (CARVALHO, 2010). Tem um bom
desenvolvimento em solo arenoso com fina camada orgénica, como nas margens inundaveis
de rios e igap6s, mas prefere solos ferteis, Umidos, bem drenados, argilosos, neutros ou
alcalinos. N&o tolera solos de alta salinidade (LOUREIRO, 1979).

A érvore tem vida curta, cresce rapido e pode chegar ao dossel da floresta, com 20 a
25 m de altura e até 1,2 m de didmetro, a copa é aberta e ampla e pode alcancar até 18 m de
diametro. As folhas sdo simples, alternas e dispostas em espiral, apresentam peciolo longo e 5
a 7 nervuras principais. O apice da folha é arredondado ou subagudo e a base cordiforme. As
flores sdo solitarias, vistosas, aromaticas, com 10-15 cm de largura e 7-9 cm de didmetro e
apoiadas por pedunculos largos e grossos. O fruto é uma cépsula loculicida quase cilindrica,
lenhosa, de 10 a 25 cm de comprimento e 2 a 3 cm, excepcionalmente, 5 cm de didmetro, de
cor marrom-avermelhada a ferruginea e pubescente (LEAO et al., 2008).

Apresenta tronco reto, cilindrico ou quase conico, desprovido de aclleos e pode
apresentar sapopemas (Figura 1). O fuste ndo apresenta ramos, atinge no maximo 15 m de
comprimento e tem ramificacdo dicotbmica. A copa é aberta com poucos galhos grossos e
estendidos (CARVALHO, 2010).
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Figura 1 - Plantio comercial da espécie de Ochroma pyramidale.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

A madeira de O. pyramidale € geralmente muito leve, elastica e macia, de féacil
trabalhabilidade, consequentemente, possui baixa densidade, mas uma elevada resisténcia

mecanica. A densidade é variavel de acordo com a idade e o habitat da arvore. A espécie pode
apresentar uma grande variagdo de densidade, de 0,060 g/cm® nos exemplares mais leves

atingindo até 0,350 g/cm® nos mais densos (SEDER-MT, 2011; LEDO, 1977; LOUREIRO,
1979; RIZZINI, 1977).
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De acordo com as suas caracteristicas, sua madeira é ideal para constru¢do naval no
revestimento de iates, e nas construgdes aérea e civil no isolante térmico e acustico,
construcdo de maquetes, caixas leves, artesanato, pranchas de windsurfe, aeromodelismo,
revestimento interno para aeronaves, producdo de carvao para a indudstria de polvora e pode
substituir a cortica, em seus diversos usos (LOUREIRO, 1979; LORENZI, 1992; PAULA,
ALVES 2010). Ainda, apresenta potencial para utilizacio em construcbes de pecas
aeronauticas e pas de hélices utilizadas para obtencdo de energia edlica (LORENZI, 2002).
Também apresenta potencial para a fabricacdo de papel e celulose; suas fibras sdo longas e
produzem um tipo de celulose de alta qualidade com um grau de rendimento entre 45 a 50%.
A celulose crua é, além disso, fécil de branquear (LAMPRECHT, 1990).

A madeira de O. pyramidale se enquadra dentro das Pneumatophoras, isto é, sdo
madeiras que acumulam muito ar em seu interior, em decorréncia da riqueza de parénguima
axial e radial, ou de fibras com parede muita fina, apresentando inimeros espagos vazios.
Esses espacos cheios de ar formam uma barreira fisica, podendo ser um excelente isolante
térmico e acustico (PAULA; ALVES, 2010).

O reflorestamento de grandes areas torna-se cada dia mais necessario, devido a baixa
reposicdo, alta demanda por produtos e subprodutos, e da extin¢do de grandes populacées de
espécies florestais. A espécie O. pyramidale possui importancia econémica e social, e é
utilizada em plantios mistos destinados a recomposicdo de areas degradadas de preservacdo
permanente, gracas ao seu rapido crescimento e tolerancia a luminosidade direta (LORENZI,
1992).

Seu menor ciclo de rotacdo comparada a outras espécies florestais beneficia pequenos
produtores rurais, tornando seu cultivo mais rentavel, porém, é necessario ser conduzido
novas pesquisas referentes a sua silvicultura e formas de uso da sua madeira. As diversas
utilizaces da madeira de O. pyramidale coincidem com a necessidade de se obter um
material com baixa densidade, sendo necessario avaliar as propriedades das arvores
provenientes de plantios homogéneos de diferentes idades. No entanto, pouco se conhece
sobre 0 manejo de povoamentos homogéneos, principalmente, devido a falta de estudos
(REIS; PALUDZYSZYN FILHO, 2011).

2.2 ANATOMIA E QUIMICA DA MADEIRA

O estudo anatdbmico da madeira é de grande valor para a identificagdo de espécies

florestais, especialmente quando os individuos sdo desprovidos de Orgdos reprodutivos,
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possibilitando, assim, que espécimes estéreis até o nivel da familia ou género sejam
identificados. Deste modo, o trabalho botanico é facilitado e pode ser importante na
confirmacdo de adulteracdo, substituicbes e fraudes. A anatomia da madeira é ainda
imprescindivel para a identificacdo de fosseis paleobotanicos (MATCALF & CHALK, 1983).

Segundo Lewin & Golstein (1991), a madeira € um material anisotropico, ou seja, ndo
apresenta as mesmas propriedades em todas as direcGes. Sendo assim, diferentes aspectos da
estrutura celular sdo revelados em direcdes distintas, exigindo o estudo da anatomia da
madeira em trés diferentes planos. Para os estudos anatbmicos adotam 0s seguintes planos
convencionais de corte de acordo com lawa Comittivee (1989):

* Transversal (X): perpendicular ao eixo axial da arvore;

* Longitudinal Radial (R): na dire¢do axial, paralelo ao eixo maior do tronco e paralelo a
direcdo dos raios lenhosos, e ainda perpendicular aos anéis de crescimento;

* Longitudinal Tangencial (T): na direcao axial, paralelo ao eixo maior do tronco e em angulo
reto ou perpendicular aos raios lenhosos e ainda tangencial aos anéis de crescimento.

O adesivo pode apresentar comportamento diferente quando aplicado em diferentes
tipos de madeiras. Dentre as principais caracteristicas anatbmicas da madeira que influenciam
a colagem, podem-se citar: os anéis de crescimento (lenho inicial e tardio), percentagem de
cerne e alburno, lenhos de reagdo, grd, porosidade, fibra, parénquima, raios e tiloses
(MARRA, 1992).

Em relacdo a composicdo quimica da madeira, pode-se dizer que é de caracteristica
complexa. A madeira é formada por um complexo quimico, de celulose, hemicelulose, lignina
e extrativos, e estes estdo distribuidos desuniformemente, como resultado da estrutura
anatdmica (BROWNING, 1963).

A madeira é constituida, aproximadamente, de 50% de carbono, 6% de hidrogénio,
44% de oxigénio e 1% de nitrogénio. Esta composi¢cdo mantém-se mais ou menos constante,
independentemente da espécie, de diferencas genéticas ou da idade. Além desses elementos,
encontram-se pequenas quantidades de célcio, potassio, magnésio e outros, constituindo as
substancias minerais existentes na madeira. Do ponto de vista da analise dos componentes da
madeira, deve-se fazer distingdo entre os componentes macromoleculares constituintes da
parede celular, que séo celulose, hemicelulose e lignina (KLOCK et al., 2012).

A influéncia da anatomia da madeira no processo de colagem esté relacionada a sua
estrutura, no que se refere as diferencas de dimensbes dos elementos celulares, tamanho,

disposicdo e frequiéncia das cavidades celulares que, por sua vez, estdo relacionadas com a
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porosidade e permeabilidade da madeira, ou seja, com caracteristicas que influenciam na
mobilidade e penetrabilidade do adesivo (MARRA, 1992; P1ZZI, 1994).

Segundo Kollmann, Kenzi e Stamm (1975), as propriedades da madeira possuem um
nitido efeito nas ligas adesivas e, geralmente, as madeiras de folhosas apresentam mais
dificuldades do que as coniferas. Matos (1988) complementou que as espécies também
exercem influéncia sobre os parametros de prensagem, onde as caracteristicas anatbmicas
particulares estdo presentes nas particulas submetidas a condi¢cdo de compressédo, o que influi
na resisténcia oferecida a compactacao sob as condicdes de presséo e temperatura.

O elevado teor de extrativos pode produzir uma linha de cola de baixo desempenho,
com pouca ligacdo entre as particulas. Entretanto, um elevado teor de extrativos pode também
proporcionar uma maior resisténcia a umidade (CLOUTIER, 1998; MOSLEMI, 1974;
KOLLMANN; KENZI; STAMM, 1975). Jankowsky (1988) ja relatava tal fato ao concluir
que madeiras com elevados teores de extrativos apresentam dificuldades de colagem.

Em seu trabalho com determinacdo da composi¢do quimica Fiorelli et al. (2014), relata
que a lignina se solubiliza no processo de aquecimento, podendo assim ser um aglomerante
natural para as particulas na etapa da prensagem a quente do painel.

As espécies apresentam grande variabilidade na sua estrutura interna. Estas diferencas
estruturais podem ser resumidas no arranjo dos tecidos, na ocorréncia dos elementos
anatomicos em diferentes proporcdes, nas dimensdes dos elementos celulares e na localizagdo
dos componentes ao longo do fuste (TSOUMIS, 1991). O conhecimento dos diferentes
elementos celulares e o arranjo formado entre eles, nos diferentes planos anatdémicos da
madeira, sdo fundamentais na utilizacdo tecnolégica da madeira (BARRICHELO; BRITO,
1979).

2.3 FISICA E MECANICA DA MADEIRA

A avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira € necessaria para
aumentar o conhecimento a respeito do seu potencial de utilizacdo. Diferengas entre as
propriedades da madeira ocorrem entre espécies assim como, entre individuos de mesma
espécie e também entre diferentes regides de um mesmo individuo (BURGER; RICHTER,
1991).

A densidade é uma variavel de grande importancia para a correta classificagdo e
destinagdo da madeira que se esta utilizando. Segundo Mori et al. (2003) a retratibilidade,

varia entre espécies e depende muito do modo com que é o processo de secagem, podendo
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inchar ou contrair de acordo com a umidade relativa do meio em que se encontra. Os mesmos
autores ainda citam que, quanto menores as contracfes, melhores serdo as suas propriedades.
Essa propriedade deve ser considerada quando se recomenda madeira para usos que exijam
boa estabilidade dimensional, evitando o aparecimento de fendas e empenos.

As propriedades mecanicas definem o comportamento da madeira quando submetida a
esforcos de natureza mecénica, permitindo compara-la com outras madeiras de propriedades
conhecidas (STANGERLIN et al., 2008). O modulo de ruptura (MOR) e 0 modulo de
elasticidade (MOE) sdo dois parametros normalmente avaliados em testes de flexdo estatica,
sendo o modulo de elasticidade de maior importdncia na caracterizagcdo tecnoldgica da
madeira, representando a deformacgdo do material quando submetido a uma carga aplicada
(SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004).

2.4 PAINEIS DE MADEIRA

De acordo com Ferreira (2003), os painéis de madeira surgiram da necessidade de se
amenizar as variagcdes dimensionais da madeira macica, diminuir seu peso e custo, mantendo
as propriedades isolantes térmicas e acusticas. Além disso, 0s painéis tém sua aplicacdo
otimizada pelo aumento da sua superficie Util. O desenvolvimento tecnoldgico no setor de
painéis a base de madeira tem proporcionado o aparecimento de novos produtos que vém
atender a demandas cada vez mais especificas. O painel de madeira pode apresentar uma
solucdo funcional, construtiva e econdmica, competindo com sistemas de vedacdo
tradicionais.

Os painéis podem ser utilizados tanto para vedacdo externa como para divisoria no
interior das edificacGes. A madeira pode se adaptar facilmente a determinadas exigéncias e
possibilidades. Também possui menor peso, facilitando o transporte e a trabalhabilidade da
obra (SUENAGA,; BITTENCOURT; TERNI, 2002).

Os painéis processados mecanicamente sdo formados por camadas de laminas ou
sarrafos e representados principalmente pelos compensados, cuja utilizacdo segue a aplicagéo
dos demais materiais, servindo tanto a inddstria de mdveis quanto a construcao civil. No
Brasil, a industria utiliza no processo produtivo, matéria-prima de florestas plantadas
(sobretudo de Pinus spp. e Eucalyptus spp. situadas na Regido Sul) e nativas (principalmente
na Regido Norte) (BIAZUS; HORA; LEITE, 2010).

Os produtos de madeira reconstituida podem ser classificados em 2 grupos: Os

compostos laminados e compostos particulados. Os compostos laminados utilizam processos
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de colagem de l&minas continuas em produtos como compensados e painéis de laminas
paralelas (LVL). Os compostos particulados utilizam pequenos elementos de madeira
(particulas / fibras) e se caracterizam pela estrutura descontinua e densificagdo do material,
tais como painéis de madeira particulado, painéis de fibras e painéis cimento-madeira
(BODIG; JAYNE, 1982).

Iwakiri (2005) descreve que os paineis de madeira sdo produtos compostos de
elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da reducao
da madeira solida e reconstituidos através de ligacdo adesiva. Esses produtos sdo conhecidos
também como produtos reconstituidos de madeira e suas propriedades sdo diferentes do
material original. Uma ilustracdo das subdivisdes dos tipos de painéis pode ser observada na

Figura 2.
Figura 2 — Esquema com as divisdes dos compostos de madeira.
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Fonte: IWAKIRI, (2005).

Os painéis reconstituidos Medium Density Particleboard (MDP), sdo o tipo de painel
mais consumido no mundo, utilizado principalmente pela indistria moveleira em diversos
itens (mesas, armarios, miolos de portas, prateleiras, estantes e divisorias) de uso interno
(BIAZUS et al., 2010).

Iwakiri (1989) ja citava que a producéo e utilizacdo de produtos particulados havia

aumentado gradativamente, fato que é observado até os dias atuais, principalmente, devido a
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reducdo da madeira em elementos menores e a possibilidade de arranjo e reconstituicdo em
novos tipos de produtos, necessitando de um melhor aproveitamento da madeira e seus

residuos florestais dentro das industrias (IBA 2017).

2.5 DENSIDADE DA MADEIRA E DO PAINEL

A densidade da madeira esta relacionada a muitas propriedades e caracteristicas
tecnoldgicas fundamentais para a producéo e utilizacdo dos produtos florestais, sendo um dos
parametros mais importantes entre as propriedades fisicas da madeira, pois apresenta relacéo
com as demais propriedades (SHIMOYAMA, 1990).

A densidade da madeira é considerada a variavel da espécie de maior importancia na
producdo de painéis de madeira particulada. Por ser um grande indicador de qualidade, a
densidade da madeira apresenta elevada importancia para inddstrias, principalmente para as
de celulose e papel e de paineis reconstituidos. Uma maior densidade proporciona aos painéis
maior resisténcia mecéanica, em contrapartida, painéis mais densificados demonstram,
geralmente, menor estabilidade dimensional, o que pode estar relacionado as liberacfes das
tensdes de compressdo. A qualidade do painel particulado depende das interacbes entre
diversas variaveis, como a espécie, a densidade, o tipo e quantidade de resina, a geometria de
particulas, a umidade do colchdo e o ciclo de prensagem, entre outras (KELLY, 1977;
TSOUMIS, 1991).

A razdo de compactacdo é definida como a relacdo entre a massa especifica do painel
e a massa especifica da madeira, sendo um parametro de grande importancia na estabilidade
dimensional e na resisténcia mecanica do painel particulado. Painéis com maior razdo de
compactacdo terdo propriedades mecanicas superiores, mas com menor estabilidade
dimensional. Essa relacdo pode ser modificada utilizando-se espécies de menor densidade
para a mesma densidade do painel, ou, para a mesma espécie, aumentando-se a densidade do
painel (MALONEY, 1993; MOSLEMI, 1974).

Para a producdo de painéis reconstituidos as espécies mais recomendadas sdo as que
apresentam densidade de até 0,550 g/cm3 (MALONEY, 1993). De acordo com Kelly (1977) a
utilizacdo de madeiras de baixa densidade resulta em alta raz&o de compactagdo dos painéis e
maior area de contato entre as particulas, resultando assim, em melhores propriedades de
flexdo estatica e ligacdo interna. Segundo Hillig (2000), as madeiras de baixa densidade

produzem paineis mais resistentes para uma mesma densidade de painel. Ja Haselein (1989)
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relata que geralmente painéis produzidos com madeira de menor densidade apresentam

maiores vantagens.

2.6 ADESIVOS

Define-se adesivo como um material com propriedades aderentes, ou seja, capaz de
manter outros materiais unidos em sua superficie, formando de acordo com suas caracteristica
e aplicacdo adequada, uma ligacao forte e duradoura (IWAKIRI, 2005).

Ainda, segundo o mesmo autor, a utilizacdo de adesivos, aumentou principalmente,
com o surgimento de maquinas de beneficiamento de madeira e posteriormente, para a
colagem de laminas na producdo de painéis de madeira reconstituidas. A partir deste periodo,
houve um progresso gradativo com o desenvolvimento da quimica de materiais para a
producdo e aperfeicoamento de novos adesivos para madeira.

O adesivo é um componente que pode causar implicacdes técnicas e econdmicas
significativas na utilizacdo de produtos a base de madeira, podendo representar mais de 30%
do preco total na producdo de painéis. Isso se deve ao fato de que quase todas as matérias-
primas para fabricacdo de adesivos sdo feitas a base de produtos derivados do petroleo.
(CARNEIRO et al., 2004; MENDES, 2000; P1ZZI, 1994).

O primeiro adesivo sintético desenvolvido foi o fenol formaldeido (FF), que surgiu em
1929, seguido da ureia formaldeido (UF) em 1931, melamina formaldeido (MF) no final dos
anos 30 e a resorcina formaldeido em 1943 (TSOUMIS, 1991).

Segundo Vick (1999), isocianeto ou metileno difenil isocianato (MDI) é um adesivo
de uso mais recente (comparada com a fenol formaldeido e ureia formaldeido) que ganha
parte do mercado em funcdo do interesse publico sobre problemas de emissdes de
formaldeido livre. O MDI é usado na maioria das fabricas de “Oriented Strand Board”
(OSB). E um adesivo muito eficiente e apresenta alta performance em painéis de particulas
estruturais. Uma desvantagem se refere a habilidade de aderir a superficies metalicas durante
a prensagem. O adesivo (MDI) Metileno difenil isocianato tem seu custo mais elevado do
que os adesivos a base de formaldeido.

Conforme Iwakiri (2005), a melamina formaldeido (MF), é um adesivo classificado
como de uso intermediario entre a uréia formaldeido e fenol formaldeido (MR- Moisture
Resistent, BR — Boil Resistent). Para aplicacbes que requerem alta resisténcia a umidade,
coOmo em usos estruturais, os adesivos fenol formaldeido e melamina formaldeido sdo as mais
indicadas (MARRA, 1992).
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Segundo mesmo autor o adesivo apresenta coloracdo branca leitosa, com a vantagem
de ter maior resisténcia a umidade em relacdo a UF e cura mais rapida em relacdo ao adesivo
FF. Todavia, 0 seu custo é de 3 a 4 vezes maior que a UF, na proporcdo de até 40:60. Esta
forma de utilizacdo estd disponivel no mercado com denominacdo de melamina uréia
formaldeido.

De acordo com Vick (1999) “bio-base” ¢ um adesivo biodegradavel a base de soja
natural. Analistas da industria afirmam que resinas naturais que usam polimeros de soja serao
competitivas com adesivos sintéticos.

De acordo com Marra (1992), o adesivo uréia formaldeido apresenta as seguintes
vantagens: facil utilizacdo, baixo custo, rapida reacdo em prensa quente e boa qualidade na
producdo de painéis para ambientes internos. Devido a estas caracteristicas o adesivo ureia-
formaldeido € o adesivo mais utilizado no mundo, principalmente no segmento de painéis de
madeira particulado, sendo utilizado em aproximadamente 90% da producdo (BARROS
FILHO, 2009; ROFFAEL; SCHNEIDER, 1983).

A resina ureia formaldeido pode ser comercializada na forma de pd seco ou na forma
liquida, podendo ser misturada a outras resinas, como por exemplo, a melanima formaldeido.
Na forma seca (em pd), extensores, catalisadores ou endurecedores também podem ser
adicionados a resina uréia formaldeido, desempenhando a funcdo de reativar a pré—
condensacgédo e aumentar a velocidade de polimerizagéo e cura da resina (VICK, 1987).

A parafina € usualmente adicionada aos painéis de particulas de madeira aglomerada,
produzidas sem a incorporacdo de polimeros, a fim de proporcionar melhora na resisténcia do
painel acabado quanto a absorcdo de agua na forma liquida (SANTOS et al., 2011). Ainda,
utiliza-se emulsdo de parafina para reduzir a higroscopicidade das particulas de madeira e
melhorar a estabilidade dimensional dos painéis (VALARELLI et al., 2013).

Em geral adiciona-se ao painel 1% de emulsdo de parafina, com base na massa seca
(MATOQOS, 1988; BATISTA et al., 2007; GOUVEIA; VITAL; SANTANA, 2003). De acordo
com Craighead (1991) em seu trabalho de extensiva revisdo apresentou que pouca vantagem é

obtida pela adicdo de mais de 0,75%, de parafina baseada no peso seco das particulas.
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CAPITULO 2: CARACTERIZAQAO DA MADEIRA DA ESPECIE Ochroma
pyramidale

RESUMO

A espécie O. pyramidale (pau-de-balsa) vem sendo plantada comercialmente principalmente
nas regides Centro-oeste e Norte do pais. Essa espécie surge como uma alternativa para suprir
0 mercado madeireiro, para isto, € de suma importancia o estudo das caracteristicas
anatdmicas, quimicas, fisicas e mecénicas dessa madeira. O objetivo do trabalho foi descrever
quantitativamente e qualitativamente a anatomia da madeira de O. pyramidale, determinar
seus componentes quimicos e suas propriedades fisicas e mecénicas. Para isso, foram obtidas
seis arvores de O. pyramidale de plantio comercial da regido noroeste de Sdo Paulo, com
idades de 6 e 10 anos (trés por idade). Para a andlise anatdmica foi retirado um disco do
didmetro a altura do peito (DAP) de cada arvore e analisado no sentido radial, para a analise
fisica e mecénica foi retirado um torete da base de cada arvore e para analise quimica e
densidade basica foram retirados discos das secbes (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Para as
analises anatdémicas foram produzidas l&minas permanentes e provisorias que seguiram
procedimentos descritivos de acordo com lawa (1989). Na analise fisica e mecanica foram
avaliados a densidade, contracdo, anisotropia, retratibilidade, cisalhamento, flexdo estatica
(MOE e MOR), compressdo e dureza. Para analise quimica foi quantificado o teor de
extrativos totais, solubilidade da madeira em NaOH, lignina, cinzas e holocelulose. Como
resultados a madeira de O. pyramidale apresentou densidade de 0,254 e 0,270 g/cm? (6 e 10
anos respectivamente). Para andlise anatbmica das Idminas provisorias, demonstraram que o
comprimento dos vasos e das fibras diminuiram no sentido casca-medula para ambas as
idades. J& a largura das fibras e do lumen foram semelhantes em ambas as posi¢Ges. Os
valores das laminas permanentes apresentaram diferenca entre as posicdes e as diferentes
idades para a maioria das avaliagdes. Com relagcdo a analise quimica ndo houve variacdo
significativa para ambas as idades. Para as propriedades fisicas e mecanicas ndo houve
diferenca estatistica entre as idades.

Palavras-chave: Anatomia. Fisica. Quimica. Mecanica.
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ABSTRACT

The O. pyramidale specie is being commercially planted in the Midwest and North of Brazil. This
specie emerges as an alternative to supply the wood market and brings the necessity of a better
knowledge of its anatomy, chemical, physical and mechanical characteristics. The aim of this study
was to describe quantitatively and qualitatively the anatomy of O. pyramidale wood and determine its
chemical compounds, physical and mechanical properties. Thus, three 6 years old trees and three 10
years old trees were obtained from a commercial plantation in Northwest region of Sdo Paulo state in
Brazil. The wood anatomy was analysed in the radial direction of disks taken in the diameter breast
height (DBH) of each specimen. Physical and mechanical properties were measured from a log of the
base of each specimen. Chemical and basic density was measured in disks from 0%, 25%, 50%, 75%
and 100%. The wood anatomy was measured in permanent and temporary slides, according to lawa
(1989) procedure. Physical and mechanical properties of density, contraction, anisotropy, shearing,
shrinkage, flexure strength (MOR and MOE), compression and hardness were also evaluated. For the
chemical analysis, the amounts of wood extractives, lignin, ashes, holocellulose and wood solubility in
NaOH were measured. As results, the O. pyramidale presented a basic density of 0.254 g/cm? (6
years) and 0.270 g/cm? (10 years). The anatomy analysis of temporary slides showed a decreasing in
the length of fibers and vessels in the bark-pith direction for both ages, while the width of fibers and
lumen cells were similar in both positions. Permanent slides showed difference between positions and
specimens ages for most of evaluations. The chemical analysis did not showed a significant variation
for both ages.

Keywords: Anatomy. Physical. Chemical. Mechanical.
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1 INTRODUGCAO

O estudo anatémico da madeira € de grande valor para a identificacdo de espécies
florestais, sendo aplicado em diferentes células que constituem o lenho, também chamado
xilema secundario. O conhecimento da organizacdo e as funcbes dos conjuntos de células
possibilitam identificar espécies, e entender o comportamento da madeira permitindo, assim,
0 uso adequado desse material. (BURGER; RICHTER, 1991; MATCALF & CHALK, 1983).

As espécies apresentam grande variabilidade na sua estrutura interna. Estas diferengas
estruturais podem ser resumidas no arranjo dos tecidos, na ocorréncia dos elementos
anatdmicos em diferentes proporcdes, nas dimensdes dos elementos celulares e na localizacédo
dos componentes ao longo do fuste (TSOUMIS, 1991).

Segundo Lewin & Golstein (1991), a madeira € um material anisotropico, ou seja, ndo
apresenta as mesmas propriedades em todas as direcGes. Sendo assim, diferentes aspectos da
estrutura celular sdo revelados em direcdes distintas. Em relacdo a composi¢do quimica da
madeira, pode-se dizer que é de caracteristica complexa. Do ponto de vista da analise dos
componentes da madeira, deve-se fazer distincdo entre os componentes macromoleculares
constituintes da parede celular, que sdo celulose, hemicelulose e lignina, servindo para
determinar a melhor utilizacdo da madeira (BROWNING, 1963; KLOCK et al., 2012).

A avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira é necessario para
aumentar o conhecimento a respeito do seu potencial de utilizacdo, tais como: estabilidade e
resisténcia de uma determinada madeira para as mais diversas aplicagdes. Diferencas entre as
propriedades da madeira ocorrem entre espécies assim como, entre individuos de mesma
espécie, em diferentes idades e também entre diferentes regibes de um mesmo individuo
(BURGER; RICHTER, 1991).

O estudo das caracteristicas da madeira é essencial para seu uso eficiente. Ter o
conhecimento destas propriedades possibilita um uso mais racional da madeira (DIAS;
LAHR, 2004). O maior conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da madeira é
imprescindivel para que se possa racionalizar a utilizacdo dessa matéria-prima. As pesquisas a
fim de elucidar as propriedades da madeira estdo aumentando, porém, ainda ha muito a se
descobrir, principalmente em relacdo as novas espécies que estdo sendo reflorestadas no
Brasil (MORALES, 2005). A complexidade e a variabilidade estrutural do lenho das arvores
refletem na variacdo das suas propriedades anatbmicas, fisicas, quimicas e mecéanicas
(BURGER; RICHTER, 1991).
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A espécie Ochroma pyramidale (Cav.) Urb., anteriormente denominada de Ochroma
lagopus Swartz, € uma planta arborea pertencente a familia Malvaceae, e é conhecida
popularmente por pau-de-balsa, pau-de-jangada ou simplesmente balsa (RIZZINI, 1977).

A madeira de O. pyramidale se enquadra dentro das Pneumatophoras, isto é, sdo
madeiras que acumulam muito ar em seu interior, em decorréncia da riqueza de parénquima
axial e radial, ou de fibras com parede muita fina, apresentando inUmeros espagos vazios.
Esses espacos cheios de ar formam uma barreira fisica, podendo ser um excelente isolante
térmico e acustico (PAULA; ALVES, 2010).

A madeira de O. pyramidale apresenta baixa densidade, boa resisténcia as tensoes e
elevada taxa de crescimento. E considerada a madeira comercial mais leve e de crescimento
mais rapido em todo o mundo, ja tendo sua utilizacdo consagrada nos ramos nautico e
aeronautico, por ser macia e de facil trabalhabilidade (LORENZI, 1992; LOUREIRO, SILVA
e ALENCAR, 1979; FERNANDEZ, 2010). Ainda s&o escassos 0s estudos da caracterizagio
da madeira desta espécie, que se faz necessario para a sua correta e melhor utilizacdo para as

mais diversas finalidades.
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2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi realizar a caracterizacdo tecnologica da madeira de
Ochroma pyramidale de reflorestamento em diferentes idades, visando seu uso na producao
de painéis de madeira.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar a anatomia e a quimica da madeira de O. pyramidale em diferentes idades;
- Entender o efeito da idade da madeira sobre as propriedades fisicas e mecanicas da

madeira.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

Para a execucdo do projeto, utilizou-se seis arvores de O. pyramidale fornecidas pelo
projeto Balsa-Brasil, sendo trés arvores com idade de 6 anos e trés com idade de 10 anos,
oriundas de plantio comercial com espacamento de 3x2 m, localizados no Municipio de Mira-
Estrela, Noroeste do Estado de S&o Paulo (Latitude: 19° 56' 08.03" S; Longitude: 50° 09' 48"
W) (Figura 4B). O clima dessa regido é segundo Classificacdo Koppen AW, com a utilizagédo
de dados agrometeoroldgicos de 427 localidades, apresenta chuva mensal de 240 mm e
temperatura média de 18°C (ROLIM et al., 2007; SETZER, 1966).

Posteriormente esse material foi transportado até o Centro de Ciéncias
Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) localizada no

Municipio de Lages/SC. O material foi utilizado de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Cronograma geral do Projeto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Inicialmente foi coletado material boténico para montagem da exsicata (ver figura 4
A) e identificacdo da espécie, a mesma foi registrada no Herbario LUSC, com numero de
cadastro 9701 e cddigo de barra 9218CB.

Figura 4 - Coleta do material. A) Exsicata da espécie Ochroma pyramidale B) Area da coleta

el LR S RS
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|
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L =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os discos foram retirados nas porcdes do DAP, 0%, 25%, 50%, 75% e 100% das
arvores para o calculo da densidade, analise quimica e anatdmica. O esquema montado para

realizar o tracamento das arvores pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema com o tragamento das arvores
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

3.2 ANALISE ANATOMICA

Para a andlise anatdmica foi utilizado apenas o disco do DAP (Diametro Altura do

Peito) de onde foram retirados os corpos de prova para realizagdo da caracterizacdo da
madeira, conforme figura 6.
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Figura 6 — Disco de Ochroma pyramidale (DAP) para Anatomia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Para a producdo das laminas permanentes, foi utilizado o micrétomo de deslize Jung
SM 2000, foram obtidos os cortes histologicos com espessura média de 18 pm. ApoOs
obtencdo dos cortes histologicos, estes foram clarificados com hipoclorito de soédio, com
concentracdo de 2%, lavados com agua destilada, corados com safranina 1% e desidratados na
sequéncia alcoolica. A sequéncia alcoolica utilizada foi composta de alcool 20%, &lcool 50%,
alcool 70%, 4&lcool 80%, &lcool 100%, &lcool/acetato de butila na proporcdo 3:1,
alcool/acetato de butila na proporgdo 1:1, &lcool/acetato de butila na proporcéo 1:3 e acetato
de butila 100%. Para a confeccdo e preservacdo dos cortes foi utilizado Entellan® como
adesivo sintético, seguindo procedimento lawa Comittivee (1989).

Para producdo das laminas provisorias (macerado), inicialmente foi retirado pequenas
lascas dos corpos de prova, na sequéncia esse material foi colocado em um recipiente com
solucdo de Peroxido de Hidrogénio e Acido acético 1:1. Esses recipientes foram levados a
estufa para que ocorresse a dissociacdo das fibras, apés a completa dissociacdo das fibras,
esse material foi lavado e colorido com safranina, seguindo o método proposto por Franklin
(1945). Todas as avaliagBes anatomicas foram realizadas no microscépio e software Modulo
Leica Mensure V6.1 (Tabela 1).



Tabela 1 - Pardmetros anatdmicos mensurados
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Caracteristicas anatdmicas
Mensuradas

Observacao

Diametro dos Vasos (um)

Frequéncia dos Vasos n°/mm?

Secdo Transversal

Altura dos Raios (pum)

Largura dos Raios (um)

Altura dos Raio em NUmero De Células

Largura dos Raios em Numero de Células

Frequéncia dos Raios n°/mm

Secdo Tangencial

Diametro Médio das Pontoacdes Intervasculares (um)

Secdo Radial
Diametro Médio das PontoacBes Raio-vasculares (jum)
Comprimento dos Vasos (um)
Comprimento das Fibras (um)
Macerado

Espessura da Parede das Fibras (um)

Diametro do limen das Fibras (um)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

3.3 ANALISE FISICA E MECANICA DA MADEIRA

Determinacédo da densidade basica da madeira

Para obtencdo da densidade basica da madeira de O. pyramidale os discos das 6 toras,
de 6 e 10 anos nas posicoes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% (Figura 7), com 5 cm de

espessura, foram cortados em quatro cunhas.
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Figura 7 - Tragamento das toras de Ochroma pyramidale

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Essas cunhas foram saturadas até atingirem massa constante. Com as cunhas foi obtido
o volume saturado, utilizando o método da balanca hidrostatica, e a massa seca apds secagem
em estufa 103°C + 2°C, conforme o método proposto por Vital (1987). A partir da massa seca
e volume verde, determinou-se a densidade basica para cada cunha com o auxilio da Equacéo
1:

MO0%

basica = ———
p Vsaturado

(Equacéo 1)

Onde:

P basica: Densidade basica (g/cm?)
MO0%: Massa seca em estufa a 103 = 2 °C (g)
V saturado: Volume saturado (cm?)

Foi retirado um torete da base de cada arvore, os quais foram transformados
mecanicamente em pranchdes com o auxilio de uma motosserra no sentido longitudinal. Os
pranchdes foram transformadas em corpos de prova para determinacdo das seguintes
varidveis: Contragdo tangencial, radial e longitudinal, flexdo estatica (modulo de elasticidade
(MOE) e modulo de ruptura (MOR), compressdo paralela as fibras (MOE e MOR),
cisalhamento e dureza (transversal, radial, tangencial). Para a realizacdo dos testes mecanicos
foi utilizada a maquina universal de ensaio (EMIC-DL30.000).



41

Os procedimentos adotados para realizagdo dos testes seguiram as normas da comissao
pan-americana de normas técnicas: flexdo estatica (COPANT 555/1972), compressao paralela
as fibras (COPANT 464/1972), cisalhamento (COPANT 463/1972) e dureza Janka (COPANT
465/1972).

3.4 ANALISE QUIMICA

Foi realizada analise quimica para as diferentes idades das arvores de seis e dez anos.
Retirou-se uma cunha de cada disco de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de cada arvore para
transformacédo dos cavacos através de um picador e apds, moidos em moinho tipo Willey. O
material moido foi acondicionado em camara climatizada até que atingisse umidade de
equilibrio de 12%. Foi realizado a granulometria do material, para obtencdo das particulas
retidas na peneira de 60 mesh, que foram utilizadas para as analises quimicas. Realizou-se as
andlises de teor de umidade pelo método da estufa, analises teor de cinzas, solubilidade em
agua fria, solubilidade em &gua quente, solubilidade em hidréxido de sédio (NaOH),
extrativos em etanol tolueno (1:2), extrativos em solventes, extrativos totais e lignina. As

normas utilizadas podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Normas utilizadas para a realizacao das analises quimicas.

Andlise Norma

Material soltvel em hidroxido de sddio a 1% NBR 7990 (ABNT, 2010)
Teor de extraiveis com agua NBR 7988 (ABNT, 1984)
Material soltvel em etanol-tolueno NBR 14853 (ABNT, 2010)

Extrativos totais (%) NBR 14660 (ABNT, 2004)

(etanol-tolueno, etanol e agua)

Teor de lignina (%) TAPPI T413 om-06 (TAPPI, 1993)

Teor de cinzas (%) TAPPI T222 om-08 (TAPPI, 1993)
Holocelulose = 100 — (Extrativos

Teor de Holocelulose totais + Teor de lignina + Teor de
cinzas)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizada andlise estatistica em todos os conjuntos de dados, para as analises
anatémicas utilizou-se teste de média entre as idades e as diferentes posicoes ja para mecanica
fisica e quimica da madeira foi comparado apenas entre as idades. Para testar a aderéncia de
dados a distribuicdo normal, foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov para 0s conjuntos
com mais de 30 dados, ja o teste Shapiro Wilk foi utilizado para as analises com menos de 30
dados. Por sua vez, para testar a homogeneidade de dados foi realizado o teste de Bartlett. Os
dados anatdmicos de pontoagdes raio-vasculares, frequéncia de vasos por mm?, altura dos
raios, espessura de parede das fibras e comprimento das fibras ndo apresentaram distribuicao
normal e precisaram ser transformados, para isto utilizou-se transformacéo do tipo box-cox.
Com todos os pressupostos atendidos foi realizada anélise de variancia e teste de Scott-knott
ao nivel de 95% de confiabilidade, utilizando o software Sisvar 5.6 Build 77 desenvolvido por

Ferreira (2011) e a plataforma Action do programa Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCRICAO ANATOMICA DA MADEIRA DA ESPECIE O. pyramidale.

Caracteristicas macroscopicas: Camadas de crescimento e Parénquima Axial: distintos.

Raios: visiveis a olho nu. Poros: Visiveis, solitarios e multiplos.

Caracteristicas microscopicas: Lenho: com porosidade difusa, anéis de crescimento
distintos. Vasos: circulares, em sua maioria solitarios, mas também presente de forma
geminada em multiplos radiais de 2 a 8 unidades. Elementos vasculares com placas de
perfuracdo simples. As pontoagdes intervasculares sdo alternas. Parénquima axial:
paratraqueal vasicéntrico e apotraqueal difuso em agregado. Raios: Heterocelulares e
multisseriados, apresentando células procumbentes e quadraticas. Fibras: Libriformes nédo
septadas. Auséncia de espessamentos helicoidais. Outros caracteres: Presenca de raios

agregados. Auséncia de cistos gulandulares, células mucilaginosas e méaculas medulares.
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Figura 8 —Macroscopia e microscopia (Macerado e cortes anatdmicos) da espécie
Ochroma pyramidale. A — Secdo transversal (macroscépica) B — (4x) Secao
transversal (Largura dos poros e poros por mm?); C — (4x) Radial (células
procumbentes e quadraticas); D — (40x) Radial (Largura das pontuacdes raio-
vascular e intervascular); E — (4x) Secéo tangencial (Altura, largura e nimero de
células do raio e raios por mm); F — (10x) Sec¢do tangencial; G — (4X) Macerado
(comprimento de fibra e vaso); H — (40X) Macerado (Largura de parede e
Ldmen). Escala: A=1 mm; B-C-E-G=500 pm; F=200 pm; D-H=50 pum.

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
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Na tabela 3 encontram-se os parametros analisados para a espéecie de acordo com as
estruturas anatdbmicas. Os valores médios de comprimento de fibra, largura de parede, largura
de lumen e comprimento de vaso foram de 2142; 5,28; 23 e 565 para 6 anos e 1979; 5,85;
21,65 e 521,30um para 10 anos respectivamente.

Tabela 3 - Valores referentes as fibras e vasos da madeira de Ochroma pyramidale.

Comprimento fibras Largura parede
(Hm) (Hm)

Comprimento Vasos

Largura Lamen (um) (um)

Posicdo | 6 anos 10 anos 6 anos 10 anos 6 anos 10 anos 6 anos 10 anos

C 2310aA 2043 bA 550bA  6,38aA |23,62aA  20,64bB 588aA 571aA
I 2154aB 2019 bAB 514bA  557aA | 23,45aA  21,54bB 544aA 524aA

M 2061 aB 1876 bB 519bA  5,60aA | 23,36aA  22,80aA 562aA 519aA

Maximo | 3.318,33  3.063,61 | 11,99 13,62 49,32 47,68 949,84 986,99

Minimo | 897,93  1.14257 1,89 2,14 8,71 5,34 127,77 175,76
Média | 2.142,31  1.979,49 5,28 5,85 23,48 21,65 564,69 521,30
DP 379,65 311,48 1,53 1,74 5,80 5,96 149,08 137,60

CV (%) | 17,72 15,74 28,90 29,71 24,69 27,54 26,40 26,40

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Legenda: C = Préoximo a casca; | = Intermediario; M = Proximo a medula; pum =

Micrémetros.
Letras mailsculas na coluna, letras mindsculas na linha. Letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste Scott-knott a 95% de confiabilidade.

Para o comprimento de fibra os maiores valores foram observados na se¢do proxima a
casca para as duas idades, ja quando comparamos entre as duas idades ocorre uma
superioridade da idade de 6 anos em relacdo a idade de 10 anos, onde todas diferiram
estatisticamente. A largura de parede ndo demonstrou diferenca no sentido radial dentro das
idades, ja quando comparamos as idades entre as posi¢Oes, observa-se uma maior largura na
idade de 10 anos.

Para a largura do limen n&do ocorreu diferenca estatistica no sentido radial para idade
de 6 anos, para a idade de 10 anos o maior valor foi observado na regido proxima a medula,
diferindo estatisticamente das demais, entre as idades apenas a regido proxima a medula ndo
demonstrou diferenca estatistica. O comprimento de vaso ndo demonstrou diferenca estatistica
entre nenhuma das comparagdes. Lobdo et al. (2011) em seu estudo com a espécie O.

pyramidale proveniente de area nativa encontrou valores de 1929; 4,24; 21,13 um para
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comprimento de fibra, largura de parede e largura de limen respectivamente, valores que se
assemelham aos do presente estudo.

Na tabela 4 encontram-se os parametros referentes aos vasos e pontoacoes. Os valores
médios de diametro de vaso, freg/vasos, pontoacGes intervasculares e pontoacdes raio-
vasculares para madeira de 6 anos foram de 213um; 3n°/mm?2; 8 um e 7 pm respectivamente.
Para a madeira de 10 anos foi de 210um; 3n°/mm2; 8 um e 7 pm. Os maiores valores de
didmetro de vaso foram observados na regido proxima a casca em ambas as idades, nao
diferindo estatisticamente entre si. Houve maior frequéncia dos vasos por milimetro quadrado
na idade de 10 anos na regido préxima a casca, diferindo estatisticamente entre as posicdes e
entre a idade.

Para as pontoacdes intervasculares a maior média observada foi na idade de 6 anos na
regido proximo a casca, com valor de 8,19 um néo diferindo estatisticamente com a posicao
proxima a medula na mesma idade, na idade de 10 anos ndo houve diferenga estatistica entre
as diferentes posi¢cdes. A maior média observada para as pontoagdes raio-vasculares, foi para
a idade de 6 anos na regido proxima a medula com 7,42 um, ndo diferindo estatisticamente da

posicao proxima a casca dentro da mesma idade.

Tabela 4 - Valores referentes aos vasos e pontoacdes da madeira de Ochroma pyramidale.

Diametro Vaso (um) Freg/Vasos Pontoag0es Pontoacdes raio-
H (N°/mm2) Intervasculares (um) vasculares (um)
Posicdo | 6 anos 10 anos 6 anos 10 anos 6 anos 10 anos 6 anos 10 anos

C 221,94aA 222,10aA | 2,45hbB  3,68aA | 8,19aA 7,88bA 7,29aA 7,08bB
I 215,19aA 203,19bB | 3,51aA  2,87bB 7,91aB 7,82aA 7,14bB 7,40aA

M 200,54aB  204,01aB | 2,57bB  3,24aB 8,14aA 7,85bA 7,42aA 6,92bB

Maximo | 348,48 420,75 11,00 9,00 13,05 11,27 11,40 11,15
Minimo | 86,74 107,58 0 0 5,01 4,45 4,65 4,57
Média | 212,56 209,54 2,75 3,17 8,08 7,85 7,29 7,13
DP 42,70 42,89 1,91 1,71 1,16 1,11 1,00 0,96
CV (%) | 20,09 20,47 69,54 54,12 14,39 14,12 13,69 13,39

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Legenda: C = Proximo a casca; | = Intermediario; M = Proximo a medula; pm =

Micrémetros. Letras mailsculas na coluna, letras mindsculas na linha. Letras iguais nédo
diferem entre si pelo teste Scott-knott a 95% de confiabilidade.
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Os valores de diametro de vasos séo superiores aos encontrados por Braz et al. (2014)
em seu trabalho com diversos clones de Eucalyptus, que encontraram valor médio de 97,48
pum. Ja para frequéncia de vasos por milimetro quadrado o mesmo autor encontrou 10,76 a
13,52 vasos, superiores aos observados no presente estudo. Essa diferenca entre diametro e
frequéncia, se explica pelo maior diametro dos vasos encontrados em ambas as idades de O.
pyramidale, isso reflete em uma menor concentracdo de vasos por milimetro quadrado. A
maior parte das espécies de Eucalyptus possui entre 10 a 20% do seu volume ocupado por
vasos, mas as espécies com menor densidade béasica e crescimento mais rapido possuem
maior quantidade e didmetros dos vasos (FOELKEL, 2009).

Os dados analisados para a espécie de acordo com a estrutura anatbmica dos raios
podem ser visualizados na tabela 5. Os valores médios de altura dos raios, largura raios,
namero de células e freg/raios para 6 anos foram de 1.324,78um; 136,68 um; 87 células e
3,40 raios respectivamente. J& para 10 anos foi de 992,45um; 137,40 um; 86 células e 3,26

raios.

Tabela 5 - Valores referentes aos raios da madeira de Ochroma pyramidale.

Ndmero de células

(n°)

Altura Raios (um) Largura Raios (um) Freg/raios (mm/l)

Posi¢éo 6 anos 10 anos 6 anos 10 anos 6 anos 10anos | 6anos 10 anos

C 1464,28aA  1053,71bA 163,09aA  140,55bA | 102,02aA 90,04bA | 3,16aB  3,33aA
| 1259,46aB  923,71bB 125,17aB 130,26aA | 77,90aB 83,16aA | 3,65aA  3,04bB

M 1233,49aB  1000,47bB 120,65aB 141,40aA | 80,14aB 85,28aA | 3,37aB  3,423A

Maximo | 2.411,50 2.057,82 1.624,00 1.389,19 223,00 275,00 7,00 7,00

Minimo | 134,42 149,78 18,23 43,52 14,00 15,00 1,00 1,00
Média | 1.324,78 992,45 136,68 137,40 86,93 86,16 3,40 3,26
DP 460,08 306,93 90,98 79,69 42,85 46,82 1,04 1,11
CV (%) 34,73 30,93 66,56 57,99 49,30 54,34 | 3046 33,93
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.
Legenda: C = Proximo a casca; | = Intermediario; M = Proximo a medula; pm = Micrémetros.

Freq =Frequéncia. Letras mailsculas na coluna, letras minasculas na linha. Letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste Scott-knott a 95% de confiabilidade.

As maiores médias obtidas para a altura dos raios foi na posi¢éo proximo a casca para
as duas idades, ambas diferiram estatisticamente entre si e entre as demais posi¢des. Para a

largura dos raios o maior valor médio foi observado na idade de 6 anos, na regido proxima a
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casca com valor de 163,09 um, diferindo das demais regides dentro da idade. O maior nimero
de células foi obtido na idade de 6 anos proximo a casca, com 102 células que diferiu entre as
demais posicOes dentro da idade e também entre a mesma posicédo entre as idades. A maior
frequéncia de raios por milimetro linear foi na idade de 6 anos na regido intermediaria, com

3,65 raios, diferindo estatisticamente das demais posi¢6es dentro da idade

4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS

Os resultados das analises quimicas do material de O. pyramidale sdo apresentados na
tabela 6, somente para as analises de etanol tolueno e agua quente as idades de 6 e 10 anos
foram distintas.

Tabela 6 - Valores referentes a determinacdo quimica da madeira.

Extrativos
Teor Cinzas Totais Etanol - NaOH Agua Agua Lignina  Holocelulose
(%) Tolueno Fria Quente
6 anos 1,45a 6,33a 2,45b 16,97a 1,78a 2,78b 18,80a 73,42a
(4,29) (2,54) (2,42)  (3,09)  (18,08)  (3,94)  (8,99) (2,28)
10 anos 1,33a 6,02a 2,75a 17,02a 1,94a 3,37a 18,92a 73,74a
(1,33) (3,67) (4,23) (0,95  (8,66)  (10,78)  (25,56) (6,54)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019. Letras iguais ndo diferem entre si na coluna pelo teste
Scott-Knott a 95% de confiabilidade. Coeficiente de variagéo entre parénteses.

Quando comparamos com o trabalho de Lobdo et al. (2011) com madeira de O.
pyramidale oriundo de uma unidade de conservacdo, 0s autores encontraram o valor para
lignina de 25,61(%), valor este, superior ao encontrado no presente trabalho para as duas
idades. J& Hellmeister (2017) encontrou valor médio de 14% para lignina para material
residual de O. pyramidale, que fica abaixo do encontrado no estudo. Para extrativos totais o
mesmo autor encontrou o valor de 19,2%. Os teores de holocelulose sdo superiores aos
encontrados para madeira de Pinus spp., e O. pyramidale que segundo Pereira et al. (2017) e
Lobdo et al. (2011) é de 65% e 70% respectivamente.
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4.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS

DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE Ochroma pyramidale

A densidade basica da madeira de O. pyramidale nas duas idades pode ser observada
na Tabela 7, os valores encontrados foram de 0,254 g/cm3 para a idade de 6 anos, e de 0,270
g/cm3 para a idade de 10 anos.

Tabela 7 - Valores da densidade basica para a madeira de Ochroma pyramidale

Idade (Anos) Média densidade bésica (g/cm3) CcVv
6 0,254a 13
10 0,270a 11

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-knott ao
nivel de 95% de confiabilidade.

Segundo Carvalho (2010) a densidade da madeira de O. pyramidale pode variar de
0,070 g/cm3 a 0,350 g/cm3. Ja& Finger et al. (2012) indicam que a densidade da madeira de O.
pyramidale pode variar de 0,146 g/cm3 a 0,172 g/cm3. Alguns estudos relatam a densidade de
0,265 g/cm? para a espécie (PAULA; COSTA 2011). Lobdo et al. (2011) encontraram em seu
estudo com O. pyramidale a densidade basica de 0,250 g/cm3. Comparando a espécies de
baixa densidade, alguns trabalhos com o género Schizolobium spp., demonstram densidades
proximas as encontradas no presente trabalho (SILVA et al.,, 2016; URBINATI, 2013).
Bianche et al. (2012) em seu estudo utilizando a espécie Schizolobium amazonicum,
encontraram valores similares aos do presente estudo.

Os valores médios de densidade basica obtidos para a espécie O. pyramidale (0,254 e
0,270 g/cm3) 6 e 10 anos respectivamente se enquadram dentro da margem adequada para a
producdo de painéis de madeira particulado, tendo em vista que madeira de espécies com
densidade béasica de até 0,550 g/cm3 sdo as mais recomendadas para a producao desse tipo de
painel (MALONEY, 1993).

A Tabela 8 apresenta os dados das propriedades fisicas da madeira de O. pyramidale,
apenas o coeficiente de anisotropia e a retratibilidade radial demonstraram diferenca

estatistica entre as idades.
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Tabela 8 - Valores para as propriedades fisicas da madeira de Ochroma pyramidale.

Idade Coeficiente de Coefigie_n_te de Contragdo (%)
(anos) anisotropia retratlblllo_lade Longitudinal Radial  Tangencial
volumétrica
6 1,41a 0,2785a 0,1054a 3,1858a 4,5102a
(28,62) (32,06) (35,71) (31,70) (32,50)
10 1,73b 0,2589a 0,0891a 2,4691b 4,2828a
(22,82) (17,87) (43,23) (29,10) (24,62)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019. Letras iguais ndo diferem entre si na coluna pelo teste
Scott-Knott a 95% de confiabilidade. Coeficiente de variagdo entre parénteses.

Os valores encontrados para as duas idades de O. pyramidale ficaram abaixo do
encontrado por Braz et al. (2013), em seu trabalho com a espécie Toona ciliata (Cedro
Australiano), que obtiveram para arvores de seis anos com densidade de 0,293g/cms3, valores
de 11,18; 3,32 e 0,56 (%) para contracdo tangencial, radial e coeficiente de retratibilidade
volumeétrica respectivamente.

De acordo com Moreschi (2005) o coeficiente de anisotropia é calculado pela relagédo
entre a contracdo tangencial e radial, seguindo trés classificaces: As consideradas excelentes,
variando de 1,2 a 1,5 (procuradas para usos que ndo permitem empenamentos, torgoes, etc).
As normais com faixa entre 1,5 a 2,0. E as de baixa qualidade que sdo as acima de de 2,0
(Madeiras de baixa qualidade - inapropriada para varias utilizacdes, mas algumas ainda de
grande interesse comercial por reunirem outras propriedades desejadas).

O coeficiente de anisotropia demonstrou diferenca estatistica entre as idades para a
madeira de O. pyramidale, a idade de 6 anos se enquadra dentro das excelentes, com fator
anisotrépico de 1,41. Ja a madeira com idade de 10 anos é considerada normal apresentando
valor de 1,73.

4.4 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Os resultados dos testes de flexdo estatica e compressdo paralela as fibras podem ser
observados na Tabela 9, observa-se dentro da compressdo paralela as fibras 0 modulo de
elasticidade foi o Unico que diferiu estatisticamente, onde a idade de 10 anos apresentou

resultado superior em relacéo a de 6 anos com resultados de 981,18 MPa.
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Tabela 9 - Valores para flexdo estatica e compressdo paralela as fibras da madeira de
Ochroma pyramidale.

Flexdo estatica (MPa)  Compressdo paralela as fibras (MPa)

Idade (anos)

MOE MOR MOE MOR
6 3498,51a 40,87a 804,39b 2,79
(35,32) (15,90) (21,92) (15,33)
10 3581,85a 45,61a 981,18a 2,58a
(13,58) (11,75) (22,76) (11,99)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019. Letras iguais ndo diferem entre si na coluna pelo teste
Scott-Knott a 95% de confiabilidade. Coeficiente de variacdo entre parénteses.

Quando comparamos os valores com espécies de baixa densidade, percebe-se que 0s
valores sdo inferiores aos encontrados em literatura, em seu estudo com diversas espécies,
Araljo (2007) estudando espécies de baixa densidade (entre 0,290 até 0,380g/cm3) encontrou
valores para modulo de elasticidade a flexdo estatica superiores aos do presente estudo com
4.413; 8.728; 7257; 7.943; 8630 e 7649 MPa, para as espécies Ceiba pentandra, Jacaranda
copaia, Simarouba amara, Ficus insipida, Parkia multijuga e Enterolobium maximum
respectivamente. Os valores inferiores do trabalho podem ser explicados pela abundéncia de
vasos encontrados na espécie O. pyramidale, que sdo estruturas fracas e que acabam
influenciando na resisténcia mecéanica da madeira (BURGER e RICHTER, 1991).

No mesmo estudo Aradjo (2007) encontrou valores para modulo de ruptura a flexao
estatica de 29, 55, 64, 62, 61 e 49 respectivamente para a mesmas espécies citadas
anteriormente, para esta variavel a espécie estudada é superior a Ceiba pentandra e se
aproxima dos valores encontrados para a espécie Enterolobium maximum.

Os valores de cisalhamento e dureza para a madeira de O. pyramidale nas idades de 6
e 10 anos estdo apresentados na Tabela 10. Os resultados de cisalnamento e dureza para a
madeira de 10 anos e 6 anos ndo demonstrou diferenca estatistica.

Tabela 10 - Valores para cisalhamento e dureza longitudinal, radial e tangencial da madeira de
Ochroma pyramidale.

Idade (anos) Cisalhamento Dureza (MPa)
(MPa) Longitudinal Radial Tangencial
6 4,87a 1454,33a 1270,35a 1242,60a
(15,15) (18,63) (29,12) (22,62)
10 5,14a 1657,71a 1378,03a 1291,24a
(24,73) (21,77) (34,59) (31,77)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019. Letras iguais ndo diferem entre si na coluna pelo teste
scott-knott a 95% de confiabilidade. Coeficiente de variagio entre parénteses.
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Araljo (2007) em seu estudo encontrou valores de cisalhamento de 3,73 MPa para a
espécie de Ceiba pentadra (Sumadma), valor inferior ao encontrado no presente trabalho.
Aradjo (2007) encontrou 1196 MPa para dureza paralela as fibras para a espécie Ficus
insipida (Figueira), ficando abaixo do encontrado no presente estudo. Ambos os trabalhos

utilizaram espécies de baixa densidade.
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5 CONCLUSOES

- Para anélise anatdmica os resultados demonstraram que o comprimento dos vasos e
das fibras diminuiram no sentido casca-medula para ambas as idades. J& a largura das fibras e
do lumen foram semelhantes em ambas as posi¢cdes. Os valores das laminas permanentes
apresentaram diferenca entre as posigdes e as diferentes idades para a maioria das avaliacdes.
A madeira de O. pyramidale pode apresentar potencial para producao de papel e celulose,
devido as caracteristicas encontradas nas fibras. Por apresentar grande quantidade de poros a
madeira dessa espécie pode apresentar uma linha de cola “faminta” nos diversos processos de
colagem.

- Ndo ocorreu diferenca estatistica entre a madeira de 10 e 6 anos para a maioria das
propriedades fisicas e mecanicas. A espécie demonstra potencial para os processos de
beneficiamento, enquadrando-se como excelente para as avaliagdes de anisotropia.

- Com relacdo a anéalise quimica ndo houve variacdo significativa para a maioria das
analises entre as idades. A espécie apresenta potencial para producdo de painéis, com baixa

teor de extrativos e elevada porcentagem de lignina.
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CAPITULO 3: PRODUCAO DE PAINEIS PARTICULADOS DE BAIXA
DENSIDADE DA MADEIRA DE Ochroma pyramidale.

RESUMO

Com a necessidade de se encontrar novas fontes de matéria-prima, a espécie Ochroma
pyramidale (pau-de-balsa) surge como uma alternativa, pois apresenta baixa massa especifica,
que sdo as requeridas para a producao de paineis. O objetivo do trabalho foi produzir e avaliar
0s painéis particulados de baixa densidade da espécie. Foram obtidas &rvores de O.
pyramidale de plantio comercial da regido noroeste de Sdo Paulo, com idades de 6 e 10 anos
(trés por idade). O material foi processado em particulas para a producao dos painéis. Foram
produzidos paineis de baixa densidade homogéneos utilizando duas idades distintas de O.
pyramidale e Pinus spp como testemunha, com densidades de 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 g/cm?3
divididos em 13 tratamentos. Para o processo de prensagem foram utilizados os parametros de
temperatura de 180 °C, pressdo especifica de 30 kgf/cm?2 e tempo de 18 minutos. Nos painéis
produzidos, foram avaliadas as propriedades fisicas de umidade, massa especifica, absorcéao
de &gua e inchamento em espessura apds 02 e 24 horas de imersdo em agua e também as
propriedades mecanicas de flexdo estatica (MOE e MOR), tracdo perpendicular e ligacdo
interna. As andlises fisicas dos painéis demonstraram aumento do inchamento de acordo com
0 aumento da densidade, isto foi observado para 02 e 24h, ja a absor¢do demonstrou resultado
inverso, onde com aumento da densidade ocorreu menor absorcdo de agua em 02 e 24h. Para
as analises mecanicas os valores tiveram comportamento crescente, ocorrendo melhora para
esta propriedade conforme o aumento da densidade dos painéis. A espécie O. pyramidale
apresenta potencial como espécie alternativa para a producdo de painéis de madeira,
especialmente quando comparada a espécie tradicionalmente utilizada como o Pinus spp.

Palavras-chave: Baixa densidade, Ndo convencional, Isolamento.
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ABSTRACT

The necessity to find new sources of raw materials for the production of wood panels leads to the use
of Ochroma pyramidale specie, which emerges as an alternative due to its low density This study
aimed to produce and evaluate low density particleboards of O. pyramidale. The trees of 6 and 10
years old were collected in a commercial plantation in the Northwest region of Sdo Paulo state, in
Brazil. The material was processed into particles and low density particleboards were produces for
each age, with densities of 0.2; 0.3; 0.4 and 0.5 g/cm3, in 13 different treatments, using low density
particleboards of Pinus spp as the witness. The pressing parameters of 30 kgf/cm? and 180°C for 18
minutes were used. The panels were evaluated according to its moisture content, density, water
absorption, 2h and 24h thickness swelling, MOR, MOE, and internal bond. The physical analysis
showed an increasing in 2h and 24h thickness swelling, with the increasing of panel’s density. The
water absorption presented an opposite behavior, with a decreasing of water absorption with the
increasing of panel density. The mechanical properties presented an increasing of resistance, with the
increasing of panel’s. The O. pyramidale specie presents a potential as an alternative to be used in the
production of low density particleboards, especially when compared to traditional specie as the Pinus

spp.

Keywords: Low density, Not conventional, Insulation.
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1 INTRODUCAO

Os painéis particulados sdo produzidos com particulas de madeira, e com a
incorporacdo de um adesivo sintético e consolidados através de aplicacdo de calor e presséo.
No mundo, sdo empregados como matérias-primas os residuos industriais de madeira, 0s
residuos da exploracgéo florestal, as madeiras de qualidade inferiores (ndo industrializaveis de
outra forma), as madeiras provenientes de florestas plantadas e as madeiras recicladas. No
Brasil, a madeira de florestas plantadas, em especial de Eucalyptus e de Pinus constitui a
principal fonte de matéria-prima (IWAKIRI, 2005; MALONEY, 1993; MATTOS et al.,
2008).

Dentre os paineis de madeira reconstituida, os painéis de madeira particulado
assumem grande importancia, pelo fato de ndo demonstrar grandes exigéncias quanto a
qualidade da matéria prima (TRIANOSKI, 2010). Mesmo que no ano de 2016 as indUstrias de
paingis tenham demonstrado queda na producdo de MDF/HDF de 8,8 e 8,9%
respectivamente, os painéis do tipo MDP tiveram um aumento de producdo de 8,9%, isso
ocorre devido a ampla diversidade de produtos, o segmento produtor de painéis de madeira,
dentre eles o de painéis particulados, tem demonstrado elevado dinamismo como reflexo da
elevada taxa de crescimento da industria moveleira, principal consumidora deste tipo de
painel (IBA 2017; MACEDO; ROQUE, 2011).

Com relagdo ao adesivo, a ureia formaldeido (UF) é a mais utilizada pelas indUstrias
do setor de painéis, tem vantagem em relacdo ao custo, rapida “cura” e pouca influéncia na
coloragéo, entretanto, sendo mais indicada para uso interior (IWAKIRI, 2005; MARRA
1992).

E muito importante conhecer a espécie de madeira a ser utilizada na producdo dos
painéis particulados, visto que a mesma pode exercer influéncias positivas e negativas no
produto final (MALONEY, 1993). No Brasil, a madeira de florestas plantadas, em especial do
género Eucalyptus e Pinus — constitui a principal fonte de matéria-prima para este tipo de
painel (IWAKIRI, 2005; MATTOS et al., 2008).

Sob o ponto de vista tecnologico, a utilizacdo de materia-prima alternativa pode
contribuir para melhorar a qualidade e as propriedades dos painéis de madeira particulados,
devido as diferentes caracteristicas inerentes a espécie, como por exemplo, produzir painéis
leves e que possam ser utilizados como revestimento. Pode ainda, significar um incentivo a
introducdo e a ampliacdo destas espécies em grandes areas de florestas plantadas, sempre que,
assegurada a qualidade e os requisitos do produto em questdo (TRIANOSKI, 2010).
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A espécie Ochroma pyramidale, pertence a familia Malvaceae, é popularmente
chamada de pau-de-balsa, pau-de-jangada ou balsa, sendo, anteriormente denominada de
Ochroma lagopus Swartz. A area de ocorréncia vai do sul do México a Bolivia, Peru e até o
estado de Amazonas, frequente na sua metade ocidental. Ocorre em matas primarias e
secundarias e as margens dos rios e igapés (LOUREIRO, 1979; RIZZINI, 1977; RIZZINI,
1978).

A espécie Ochroma pyramidale vem se destacando em plantios comerciais na Regido
Centro-Oeste e Norte do Brasil, devido ao seu rapido crescimento em condicdes de clima e
solo favoraveis. Dessa forma, essas regiGes teriam mais uma op¢do de espécie florestal de
rapido crescimento para abastecer o segmento de mercado.

Pelas suas caracteristicas, € ideal para construcdo naval no revestimento de iates, e nas
construcdo civil como isolante térmico e acustico. Ainda é utilizada na construcdo de
maquetes, caixas leves, artesanato, pranchas de windsurfe, aeromodelismo e pode substituir a
cortica, em seus diversos usos (LOUREIRO, 1979; LORENZI, 1992).

Entretanto, ndo se tem informacdes de seu uso na producédo de chapas de MDP, o que
potencializa o uso desta espécie de floresta plantada. A espécie O. pyramidale surge como
uma alternativa de madeira que apresenta baixa densidade, que séo as mais apropriadas para
producdo de painéis de baixa densidade.
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2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar paineis particulados de baixa densidade utilizando a

madeira de Ochroma pyramidale em duas idades e de Pinus spp como testemunha.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Produzir painéis particulados de baixa densidade de O. pyramidale e Pinus spp.
(testemunha) testando diferentes densidades utilizando adesivo ureia formaldeido;

- Determinar as propriedades fisicas e mecénicas dos paineis produzidos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

Foram obtidas seis arvores de O. pyramidale fornecidas pelo projeto Balsa-Brasil, trés
arvores com idade de 6 anos e trés com idade de 10 anos. Esse material foi transportado até o
Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC) localizada no Municipio de Lages/SC. O material foi utilizado de acordo com a

Figura 9.

Figura 9 - Cronograma geral do Trabalho.
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O esquema montado para realizar o tracamento das arvores pode ser observado na

figura 10.
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Figura 10 - Esquema de tracamento das arvores
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

Para os tratamentos testemunhas do projeto, foram utilizadas particulas de Pinus spp.,
devido a empresa fornecedora trabalhar com as espécies Pinus taeda e Pinus elliottii. O
adesivo utilizado para producdo dos painéis de madeira particulada foi a ureia formaldeido,
bem como, adi¢do de emulsdo de parafina. Todos os componentes citados foram fornecidos
pela empresa Bonet. A empresa quem forneceu o painel de Pinus spp., produzido em sua
linha de producé&o para ser utilizado como testemunha para a densidade de 0,3 g/cm3.

3.3 PAINEIS PARTICULADOS
3.3.1 Plano experimental

O trabalho foi constituido por 13 tratamentos, com 3 repeticdes cada, totalizando 39
painéis homogéneos, com diferentes valores de densidade 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 g/cm?®, e com 12%
de teor de adesivo Ureia formaldeido (UF) e 1% de emuls&o de parafina (Tabela 11).
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Tabela 11 - Tratamentos utilizados no projeto.

Tratamento Densidade (g/cm?) Espécie
Tl Pinus spp
T2 0,2 O.pyramidale 6 anos
T3 O.pyramidale 10 anos
T4 Pinus spp
T5 0,3 O.pyramidale 6 anos
T6 O.pyramidale 10 anos
T7 Pinus spp
T8 0,4 O.pyramidale 6 anos
T9 O.pyramidale 10 anos
T10 Pinus spp
T11 0,5 O.pyramidale 6 anos
T12 O.pyramidale 10 anos
T13 0,3 Comercial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

3.3.2 Obtencao e geometria das particulas

Apbs a retirada dos discos para a densidade, o restante do material de O. pyramidale
foi transformado em toretes e transportado até a empresa Bonet localizada em Santa Cecilia,
SC, onde passaram por um “Cepilhador”, da marca Hombak, modelo U-74, utilizado pela
empresa em seu processo industrial. Na sequéncia as particulas foram transportadas
novamente para o laboratério do Centro de Ciéncias Agroveterinarias. A madeira de Pinus
spp. foi fornecida ja na forma de particulas, sendo a mesma granulometria utilizada no

processo da empresa na fabricacao de sua linha de painéis.
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A determinacdo da geometria das particulas foi realizada pelo método descrito por
Trianoski (2010). As particulas foram mensuradas aleatoriamente e com paquimetro e
micrémetro digital foram obtidas as medidas de comprimento, largura e espessura de 100
particulas.

O indice de esbeltez foi calculado pela relagdo comprimento e espessura das particulas
e a razdo de planicidade pela relagdo largura e espessura. Para realizacdo do célculo de area

superficial das particulas foi utilizado o método proposto por Moslemi (1974).

3.3.3 Secagem das particulas

Para alcancar o teor de umidade necessario para producao dos painéis, as particulas de
Pinus spp. e O. pyramidale foram secas em estufa, a uma temperatura de 80°C, sendo
realizadas medicGes em intervalos de tempo em uma termo-balanca de infra-vermelho até que

atingissem umidade ideal de 4%(+/-2).

3.3.4 Parametros utilizados.

Para o processo de prensagem foram utilizados os parametros de temperatura de 180

°C, pressdo especifica de 30 kgf/cmz2 e tempo de 18 minutos.

3.3.5 Determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

Para a determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas o0s painéis foram
esquadrejados em corpos de prova (Figura 11). Nesse processo foram retiradas as bordas,

sendo que essas interferem significativamente nas propriedades dos painéis analisados.
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Figura 11 - Layout para a retirada dos corpos de prova.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O numero de corpos de prova retirado por painel foi de: 2 corpos de prova para o
ensaio de absor¢do d’agua e inchamento em espessura; 4 para 0 ensaio de flexdo estatica; 2

para densidade e 2 para ligacdo interna.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizada analise estatistica em todos os conjuntos de dados, o experimento foi
conduzido em arranjo fatorial 4x4 com fatores qualitativos (Diferentes espécies) e
quantitativos (Diferentes densidades). Para testar a aderéncia de dados a distribuicdo normal,
foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, por sua vez para testar a homogeneidade de
dados foi realizado o teste de Bartlett. Devido a falta de homogeneidade e normalidade dos
dados, foi necessaria a realizacdo de transformacdo do tipo Box-Cox para as variaveis
densidade, ligacdo interna, inchamento em espessura em 2 e 24hrs e geometria das particulas.

Para as demais varidveis ap6s a verificacdo da normalidade e homogeneidade dos
dados foi realizada a andlise da variancia, nos casos em que constatou-se interacdo foi
realizada analise de regressao do fator qualitativo dentro do quantitativo, em contrapartida
para 0s casos em que ndo houve interagdo entre as variaveis foi realizado o teste de médias de

Scott-Knott para os fatores qualitativos.
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Todos os testes foram realizados com 95% de significancia, utilizando o software
Sisvar 5.6 Build 77 desenvolvido por Ferreira (2011) e a plataforma Action do programa

Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA DE Pinus spp

Para a obtencdo da densidade basica da madeira de Pinus spp foi realizada uma
pesquisa na literatura por diversos trabalhos (Tabela 12), com a finalidade de obter a um valor
médio coerente para o Pinus spp., ja& que no trabalho em questdo utilizou-se um mix de

espécies de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Tabela 12 - Valores da densidade basica para madeira de Pinus spp.

Espécie Densidade  Idade Procedéncia Autor (es)
béasica (g/cm®) (anos)
0,332 8 Correia Pinto - SC Mendes, 1993
Pinus taeda 0,375 9 Telémaco Borba- PR Barrichello et al., 1977
0,349 10  Correia Pinto - SC Mendes, 1993
0,319 7 Lages — SC Higaetal., 1973
Pinus elliotti 0,326 9 Lages — SC Higaetal., 1973
0,420 13 Rio de Janeiro — RJ Batista et al., 2007
Media 0,353

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019.

4.2 GEOMETRIA DAS PARTICULAS

As dimensdes das particulas sdo de relevante importancia na qualidade dos painéis de
madeira, sendo o seu tipo e tamanho os principais fatores a serem considerados. (KOLLMAN
et al. 1975; MOSLEMI, 1974; MALONEY et. Al., 1976). Desse modo, as dimensdes das
particulas sdo apresentadas na tabela 13.

Tabela 13 - Valores de espessura, comprimento e largura das particulas de madeira.

) Espessura Comprimento Largura
Espécie
(mm)
O.pyramidale 10 anos 1,11 24,08 5,94
O.pyramidale 6 anos 1,18 24,91 4,95
Pinus spp 0,74 19,41 3,55

Produzido pelo Autor 2019. mm: Milimetros.



69

ApOs a obtencdo das medidas do comprimento, largura e espessura das particulas,
foram calculados o indice de esbeltez, razdo de planicidade e a area superficial das particulas
(Tabela 14).

Tabela 14 - Valores médios do indice de esbeltez, razdo de planicidade e area superficial.

o I/E Pla AS (cm?/g)
Espécie
(mm)
O.pyramidale 10 anos 32,21a 7,71a 11,77 a
(35,70) (60,50) (50,19)
O.pyramidale 6 anos 28,72 a 6,10 a 10,73 a
(43,77) (63,69) (45,01)
Pinus spp 44,20 b 7,71a 20,14 b
(74,37) (67,43) (56,73)

Elaborado pelo autor, 2019. Médias seguidas de letras diferentes apresentam diferenca
significativa pelo teste Scott-knott ao nivel de 95% de confianca. IE: indice de esbeltez, Pla:
Raz&o de planicidade, AS: Area superficial. CV: Coeficiente de variagio, entre parénteses.

O valor de IE de 32,07 encontrado por Iwakiri (1989), fica abaixo do IE encontrado no
presente estudo para o Pinus, ja quando comparamos com a espécie O. pyramidale com 6
anos os valores se assemelham. De acordo com Alberto (1992), indices de esbeltez maiores
sdo mais desejaveis, uma vez que em geral conferem aos painéis maior resisténcia mecanica e

estabilidade dimensional.

4.3 PROPRIEDADES FiSICAS
4.3.1 Densidade do painel

As médias de densidade aparente obtidas no presente estudo ficaram abaixo das
densidades nominais, que eram de 0,2;0,3;0,4 e 0,5 g/cm?3 (Figura 12). Esta diferenca entre a
densidade aparente e a densidade nominal esta relacionada as condi¢fes operacionais em
nivel laboratorial, uma vez que nesse ambiente ndo € possivel reproduzir a precisdo do
processo industrial, 0 que ocasiona entre outros, uma perca de particulas durante 0 manuseio
nas etapas anteriores a formacdo do painel na prensa a quente (SANTOS et al., 2009 e
IWAKIRI et al., 2012).
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Figura 12 - Valores de densidades dos painéis.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. Coeficiente de variagao entre parénteses.

Outro fator que pode ter contribuido para a diferenca obtida foi o deslizamento lateral
de particulas, que ocasiona um aumento nas dimensdes dos painéis apos a prensagem. Como
0s painéis sdo de baixa densidade e espessura de 30mm, no momento do esquadrejamento dos
corpos de prova, pode ter ocorrido uma perda por arrancamento de particulas laterais.

As densidades dos painéis foram classificados como de baixa densidade (<0,60g/cm3),
segundo a norma CS 236-66 (COMMERCIAL STAN-DARD-CS, 1968).

4.3.2 Razdo de compactacéo

Para a varidvel razdo de compactacdo a analise estatistica demonstrou que houve
interacdo entre a espécie e a densidade (Figura 13). Foram observados valores entre 0,44
(tratamento testemunha densidade 0,2g/cm3) até 1,81 (tratamento Balsa 6 anos densidade
0,5g/cm?3). De acordo com Maloney (1993) a faixa ideal para a razéo de compactacéo € de 1,3
a 1,6, painéis com valores de razdo de compactagéo superiores a 1,6 tendem a apresentar uma
piora das propriedades fisicas e melhora nas propriedades mecénicas, em contrapartida

painéis com valores inferiores a 1,3 apresentam reducdo nas propriedades mecénicas.
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Figura 13 - Andlise de Regressao para a variavel razdo de compactacao
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

Observa-se que de acordo com a literatura os tratamentos com as densidades de 0,4 e
0,5 g/lcm?3 sdo os que se enquadram dentro dos valores ideais para razdo de compactacdo e
teoricamente, teriam um maior equilibrio e estabilidade para ambas as propriedades, fisicas e
mecanicas, contudo, dentro do proprio painel comercial, com densidade 0,3 g/cm3 é percebido
que a razdo de compactacdo foi inferior ao do painel de O. pyramidale para a mesma

densidade.

4.3.3 Umidade dos painéis

Para a umidade a analise estatistica ndo demonstrou interacdo entre as variaveis
densidade e espécie, ndo houve diferenca estatistica para a umidade nas diferentes densidades
avaliadas (Figura 14). Os resultados variaram de 7,77% (O. pyramidale 10 anos densidade
0,3g/cm?d) até 9,85% (Testemunha densidade 0,2g/cm3).

Os painéis deveriam atingir a umidade de equilibrio de 12% pelo seu condicionamento
em temperatura e umidade relativa constante, (1999 apud Trianoski, 2010), esse autor cita que
essa reducdo no teor de umidade é devido a transformacdo da madeira em particulas,

posteriormente a mistura de adesivos, parafinas e pela aplicagédo de altas temperaturas e
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pressao durante a prensagem do painel, fazendo com que esses painéis percam a facilidade de
estabilizacdo com o ambiente.

Figura 14 - Valores de teor de umidade para diferentes densidade dos painéis
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. Coeficiente de variacao entre parénteses.

4.3.4 Inchamento 2 e 24hrs

Para o ensaio de inchamento em espessura as médias apresentaram valores de 1,4%
(testemunha com densidade de 0,2g/cm3) até 26,9% (balsa 6 anos com densidade 0,5g/cm3)
para o ensaio de 2 horas de imersdo é de 3,7% (comercial com densidade de 0,3g/cm3) até
39,0% (balsa 6 anos com densidade 0,5g/cm?3) para o0 ensaio de 24 horas de imersédo (Figura
15). Em todas as composicdes de painel estudadas, tanto para o ensaio de 2 horas e 24 horas,
ocorreu um aumento em praticamente todos os tratamentos conforme o aumento da
densidade.

Isso pode ter ocorrido pela maior razdo de compactacdo encontrada nesses painéis,
resultando em um maior inchamento higroscopico da parede celular, pelo maior nimero de
sitios de sorcdo e maior liberacdo das tensdes de compressdo geradas durante o processo de
prensagem (KELLY, 1977; MELO, 2013).
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Figura 15 - Analise de regressdo para as variaveis inchamento em espessura em 2 e 24horas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

De acordo com Colli et al. (2010) em seu trabalho com painéis de baixa densidade
(0,36 g/cm3) com a madeira parica (Schyzolobium amazonicum) e com diferentes propor¢des
de fibras do c6co, encontraram valores de 11,26 e 9,12% com 6 e 8 % de resina (UF) para

inchamento em 2 horas, e de 13,11 e 10,46% para 24 horas respectivamente. Esses valores
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foram superiores quando comparados com o tratamento testemunha, j& quando comparados
com os tratamentos utilizando a espécie O. pyramidale observa-se que houve uma maior
absorcédo para ambas as avaliagdes. lwakiri (2005) em seu trabalho com diferentes densidades
e resinas utilizando Pinus spp., encontrou o valor de 27,419 e de 29,999 % para 2 e 24h
respectivamente. Esses valores séo superiores aos encontrados no estudo para 2hrs e inferiores
para a maioria das avaliagdes com 24h. Mendes et al. (2014) em seu trabalho com painéis de
baixa densidade com diferentes clones de Eucalyptus, utilizando 6 % de adesivo e densidade
de 0,6 g/cms3, encontraram valores variando de 13,3 a 28,8% para inchamento em espessura
em 2h e 29,9 a 40,8% para 24hrs de inchamento em espessura, esses resultados se
assemelham a maioria dos resultados do presente trabalho, principalmente para as densidades
de 0,4 e 0,5 g/cm.

4.3.5 Absorcao 2 e 24hrs

Para o ensaio de absorcdo de agua em 2h, as médias obtidas no estudo foram de 54,6%
(tratamento testemunha com densidade de 0,5g/cm3) até 235% (tratamento balsa 6 anos
densidade 0,2 g/cm3) (Figura 16). Por sua vez, para o ensaio de absor¢do de agua em 24hrs em
imersdo, variou de 82,3% (testemunha densidade 0,5g/cm3) até 306,6% (balsa 6 anos
densidade 0,2 g/cm?3), a analise estatistica demonstrou interacdo entre as variaveis densidade
do painel e espécie.

Em ambas as avaliagdes observou-se uma menor absor¢do de acordo com o aumento
na densidade dos painéis. Esse comportamento foi observado em praticamente todos 0s
tratamentos. Que pode ter ligacdo com a maior compactacdo dos painéis nas maiores

densidades, fazendo com que se tenha menos porosidade, resultando em menos absorcao.



75

Figura 16 - Analise de regressdo das variaveis AA2h e AA24h.
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Colli et al. (2010) em seu trabalho com painéis de baixa densidade (0,360g/cm?3) com a
madeira paricd (Schyzolobium amazonicum) e com diferentes proporcdes de fibras do coco,
encontraram valores de 228,50 e 211,83% de absorcdo de agua com 6 e 8% de resina
respectivamente, esses valores se assemelham aos encontrados nos tratamentos com
densidade de 0,3 g/cm3. Soares et al. (2017), estudando painéis de baixa densidade utilizando

madeira de Eucalyptus e em mistura com diferentes propor¢oes de bagaco de cana, encontrou
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valores médios de 111,5% e 132,8% para absorcdo em 2 e 24hrs, respectivamente. Ja
Scatolino et al.(2017) relata valores para absorcdo de agua, apos 2 e 24hrs de imersdo, de
120,5% e 138%, respectivamente, em painéis de baixa densidade produzidos com a madeira
de Eucalyptus.

Esses valores assemelham-se aos do presente estudo nas densidades de 0,3; 0,4 e
0,5g/cm3 em alguns tratamentos. Ja Iwakiri (2005) em seu trabalho com diferentes densidades
e resinas utilizando Pinus spp., encontrou o valor 124,016 % para absorcdo em 2hrs, valores
que se assemelham aos encontrados para as densidades de 0,4 e 0,5 g/cm? para a espécie balsa
em ambas as idades. Mendes et al. (2014) encontraram valores variando de 35,7 a 63,9 para
absorcdo em 2hrs e 94,1 a 108,8% para 24hrs de absorcdo em &gua, em seu trabalho com
painéis de baixa densidade com diferentes clones de Eucalyptus, utilizando 6 % de adesivo e
densidade de 0,6g/cm3, esses valores sdo superiores aos do presente estudo, apenas o

tratamento testemunha obteve resultado superior para a densidade 0,5g/cm3.

4.4 PROPRIEDADES MECANICAS

4.4.1 Ligagéo Interna

A analise estatistica demonstrou interacdo entre as variaveis avaliadas para o teste de
ligacdo interna (Figura 17). A espécie Pinus spp., utilizada como testemunha apresentou
valores superiores para todos os tratamentos estudados. Isso demonstra que alguns fatores
podem ter sido decisivos para este resultado, como por exemplo a geometria das particulas, ja
que a madeira de O. pyramidale foi processada em um picador industrial utilizado para a
espécie Pinus spp. A estrutura anatbmica da madeira de O. pyramidale é altamente porosa, 0
que reflete na sua baixa densidade, consequentemente o angulo das facas do cerpilhador
regulado para particula industrial de Pinus, ndo foi o ideal para obter uma geometria das
particulas melhorando a propriedade de ligacdo interna

Outro fator, seria o teor de resina aplicado de 12% em ambos os tratamentos, s6 que,
existe uma diferenca na quantidade de material em cada composi¢cdo por espécie, no caso a
espécie O. pyramidale que apresenta densidade de 0,26 g/cm? de média, tera mais material na
formacdo do colchdo que a espécie Pinus spp., com densidade média de 0,36 g/cms3, Isso
corrobora com a teoria de que o colchdo de O. pyramidale recebe uma menor camada de
resina nas particulas, bem como, ocorre uma maior absor¢do da resina devido a elevada

porosidade, e consequentemente ira apresentar uma menor resisténcia a ligacédo interna.
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Figura 17 - Andlise de regressao para a variavel ligacao interna.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Quando comparamos com o trabalho de Colli et al. (2010) com painéis de baixa
densidade (0,36g/cm?®) com a madeira Parica (Schyzolobium amazonicum) e com diferentes
proporcoes de fibra de cdco estes encontraram 0,15 e 0,21 MPa para painéis com 6 e 8% de
resina respectivamente, esses valores se assemelham aos do presente estudo para as
densidades de 0,4 e 0,5 g/cm3. Iwakiri (2005) em seu trabalho com diferentes densidades e
resinas utilizando Pinus spp., encontrou o valor de 0,19 Mpa para painéis com densidade de
0,65 g/cm?3 e teor de resina de 8% UF, valores que se assemelham aos encontrados para a
densidade de 0,5g/cm? do presente estudo. Mendes et al. (2014) encontraram valores variando
de 0,14 a 0,26 MPa para ligacdo interna em seu trabalho com painéis de baixa densidade com
diferentes clones de Eucalyptus, utilizando 6 % de adesivo e densidade de 0,6g/cm3, esses
valores assemelham-se aos do presente estudo para a densidade de 0,5g/cm3, para a espécie de

balsa 10 anos e testemunha.

4.4.2 Flexao estatica

Para MOE e MOR a analise estatistica apontou interacdo entre as variaveis densidade
e espécie (Figura 18). As médias obtidas para MOE variaram de 15,37 MPa (Pinus spp

testemunha com densidade 0,2g/cm?3) até 706,03 MPa (O. pyramidale 6 anos com densidade
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0,5g/cm3). Por sua vez, as médias para MOR variaram de 0,26 Mpa (O. pyramidale 10 anos
com densidade 0,2g/cm?) até 10,07 MPa (O. pyramidale 6 anos com densidade 0,5g/cms3).
Para o0 MOE observa- se um aumento da rigidez a medida que ocorre o0 aumento na densidade
dos paineis.

A espécie O. pyramidale mesmo apresentando indicadores ndo favordveis quanto a
geometria de suas particulas, demonstrou resultados satisfatorios quando comparados com 0s
painéis testemunha e comercial, e em muitos momentos superando 0os mesmos. O mesmo
comportamento foi observado para o modulo de ruptura, que seguiu a mesma tendéncia
observada para 0 modulo de elasticidade. Analisando as diferentes espécies e densidades
percebe-se que a madeira de O.pyramidale com 6 anos demonstrou 0 melhor desempenho de

forma geral em ambas as avaliacdes de MOE e MOR.
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Figura 18 - Andlise de regressao para as variaveis MOE e MOR.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Os resultados demonstraram valores satisfatorios para painéis de baixa densidade,

apresentando alguns valores para MOE e MOR superiores aos de Longo et al (2015), que

encontrou 631 e 552 MPa para MOE e 4,6 e 2,1 MPa para MOR para a espécie Cedrelinga

cateniformis (Cedro) e Mezilaurus itauba (Itauba) respectivamente, em seu trabalho

utilizando espécies Tropicais para producao de paineis de média densidade com 0,65 g/cm?.
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Colli et al. (2010) em seu estudo com painéis de baixa densidade (0,36g/cm3) com a
madeira parica (Schyzolobium amazonicum) e com diferentes proporcoes de fibras do cdco
encontraram valores de 191,8 e 258,6 MPa para MOE e 3,00 e 4,10 MPa para MOR em
paineéis utilizando 6 e 8% de resina respectivamente, os valores sdo inferiores aos encontrados
no presente estudo para as densidades acima de 0,4 g/cm3. Esses mesmos valores acima de 0,4
g/cm3 de densidade superam os valores encontrados por Iwakiri (2005), que foram de 267,087
MPa para MOE e 0,685 para MOR, para o tratamento com 0,65 g/cm? de densidade e 8% de
resina UF, em seu trabalho com painéis de Pinus com diferentes densidades e adesivos.

Mendes et al. (2014) encontraram valores de MOE variando de 927,5 a 1157,6 MPa e
para MOR 3,0 a 6,2 em seu trabalho com painéis de baixa densidade com diferentes clones de
Eucalyptus, utilizando 6 % de adesivo e densidade de 0,6 g/cm3, para MOE os valores foram
superiores aos do presente estudo, para MOR a densidade de 0,5 apresentou resultados

superiores para todos os tratamentos.
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5 CONCLUSOES

- A densidade da madeira de O. pyramidale foi de 0,254g/cm3 e 0,270g/cm?3 para as
idades de 6 e 10 anos respectivamente. Essas densidades encontradas para a madeira foram
adequadas para a producdo dos painéis de baixa densidade, proporcionando uma resisténcia
adequada e ao mesmo tempo leveza aos painéis produzidos.

- Para a propriedade fisica absorcdo de agua, 0s painéis com maiores densidades foram
0s que apresentaram os melhores resultados, ja para inchamento ocorreu o inverso, onde 0s
paineis menos densos apresentaram os melhores resultados, fator ligado diretamente a elevada
quantidade de poros encontrada na madeira.

- Para as propriedades mecanicas médulo de elasticidade e ruptura, os painéis de O.
pyramidale com idade de 6 anos, apresentaram os melhores resultados. Ja para o teste de
ligagéo interna o painel testemunha demonstrou-se melhor.

- A espécie O. pyramidale apresenta potencial como espécie alternativa para a
producdo de painéis de madeira, especialmente quando comparada a espécie tradicionalmente

utilizada como o Pinus spp.
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6 RECOMENDACOES

- Em trabalhos futuros alterar a porcentagem de adesivo ou alterar a viscosidade, a fim
de melhorar as propriedades dos painéis;
- Aumentar a porcentagem de parafina, com o objetivo de melhorar as propriedades

fisicas.
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