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Estabilidade dimensional de chapas aglomeradas estruturais (flakeboards)

fabricadas com madeiras de Pinus, eucalipto e acacia-negra

Dimensional stability of structural flakeboard made
from pine wood, Eucalypts and wattle

Everton Hillig
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Elio José Santini

RESUMO: Neste trabalho foram avaliadas as propriedades de estabilidade dimensional de
chapas aglomeradas estruturais fabricadas com madeiras de Pinus elliottii Engelm, Eucalyp-
tus grandis W. Hill ex-Maiden e Acacia mearnsii De Wild. As chapas foram confeccionadas
com proporgoes de 0%, 25%, 50%, 75% ou 100% peso seco de particulas de cada espécie,
perfazendo um total de quinze tratamentos que produziram chapas das espécies puras,
misturadas a duas e a trés. Para avaliar a influéncia da taxa de compressao sobre as chapas,
instalou-se o experimento no delineamento blocos ao acaso, onde taxas de compressao de
1,21, 1,32 e 1,43 constituiram os blocos. As particulas, de dimensdes médias de 90 x 20 x 0,6
mm, foram manualmente formadas em um colchao e prensadas por 10 minutos a pressao
de 35 kgf/cm? e coladas com 8% de adesivo tanino-formaldeido. Todas as variaveis analisa-
das apresentaram influéncia sobre as propriedades de estabilidade dimensional, no entanto,
a proporcao de pinus foi a variavel de maior influéncia. Para esta espécie o aumento da taxa
de compressao provocou aumento do inchamento em espessura, enquanto para eucalipto
se manteve constante e para acacia causou diminuicéo.

PALAVRAS-CHAVE: Estabilidade dimensional, Chapa aglomerada estrutural, Pinus elliottii,
Eucalyptus grandis, Acacia mearnsii, Compressao, Inchamento

ABSTRACT: In this work were evaluate the dimensional stability properties of structural flake-
board, made with pine (Pinus elliottii Engelm), eucalypt (Eucalyptus grandis W. Hill ex-Maiden)
and wattle (Acacia mearnsii De Wild) wood. The boards were manufactured with 0%, 25%,
50%, 75% and 100% of the ovendry weight proportion of each species used single or mixed
(two or three combined). To evaluate the influence of the compression ratio on flakeboard
properties, three replications with 1.21, 1.32 and 1.43 compression ratios were organized in
fifteen random block treatments. The particles, of 90 x 20 x 0.6mm average sizes, were manu-
ally formed into a mattress and pressed for ten minutes with 35 Kgf/cm? of specific pressure
and glued with 8 percent resin solids content. All analyzed variables influenced dimensional
stability properties, whereas the pine proportion was the variable of major influence. With
pine particles, increasing compression ratio caused increase in thickness swelling, while with
eucalypt kept constant and decreased with wattle proportion increase.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensional stability, Structural flakeboard, Pinus elliottii, Eucalyptus
grandis, Acacia mearnsii, Compression, Swelling

INTRODUCAO

A matéria-prima utilizada para fabricacdo de
aglomerados divide-se em fontes de fibra, ade-
sivos e aditivos. Enquanto sobre os adesivos e
aditivos se tem maior controle, utilizando os mais
adequados tendo em vista a finalidade das chapas,
sobre as fontes de fibras, variaveis, como a dispo-

nibilidade em quantidades adequadas, baixo cus-
to de aquisicao e baixo custo de armazenamento
e manuseio, tém influéncia direta no momento da
escolha. Qualquer fonte de fibra pode ser utiliza-
da para confeccao de aglomerados, no entanto,
a qualidade do produto final limita o campo de
escolha (Roque, 1998).
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Por outro lado, segundo Valenca et al. (1999),
embora a industria de painéis aglomerados tenha
surgido com o propésito de aproveitamento dos
residuos, no Brasil sdo utilizados preferencial-
mente cavacos de madeira de florestas plantadas,
especialmente de eucaliptos e pinus. Com isto, o
controle sobre o material ligno-celulésico assume
maior importancia.

As variacoes em espécies ou tipos de madeira
produzem diferentes efeitos nas chapas de par-
ticulas. Conforme Carlyle (1956), as variaveis:
densidade, compressibilidade, dureza, proprieda-
des de colagem, pH, tipos de fibras e extrativos,
dentre outras, variam entre diferentes tipos de
madeira, o que pode afetar as propriedades das
chapas.

Dentre essas variaveis, a densidade da madei-
ra é a propriedade que oferece o maior nime-
ro de informagoes (Moslemi, 1974). De fato, as
propriedades mecanicas das chapas como mé-
dulo de ruptura (MOR), médulo de elasticidade
(MOE) e ligagao interna (LI) sio em grande parte
explicadas pela densidade basica da madeira utili-
zada (Hillig et al., 2002). No caso da estabilidade
dimensional, entretanto, outras caracteristicas
como estrutura anatomica, propriedades de co-
lagem e pH interferem com a mesma ou maior
proporcao que a densidade.

Tendo em vista estes fatores, realizou-se este
estudo com objetivo de analisar as propriedades
de estabilidade dimensional de chapas aglomera-
das estruturais produzidas com espécies puras
ou misturadas de madeiras de pinus, eucalipto
e acdcia. Mais especificamente, o estudo visou
correlacionar as propriedades de estabilidade
dimensional das chapas produzidas, com as dife-
rentes proporc¢oes de misturas e com as variaveis
envolvidas no processo de producao, além de es-
tabelecer modelos matematicos que expliquem
a influéncia da participacao de cada espécie na
mistura e das variaveis de producao sobre as pro-
priedades de estabilidade dimensional.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira como matéria-prima

Segundo Akers (1966), sao fatores igualmente
importantes no processo de producao de aglo-

merados, o material ligno-celulésico, a resina e
os aditivos. Como material ligno-celuldsico cita
residuos florestais, residuos da inddstria madei-
reira e residuos de culturas anuais. Em todos os
casos, considera importante o controle sobre es-
tes materiais.

Kehr e Schilling, apud Vital (1973), estudan-
do a capacidade de utilizacdo de varias espécies
de madeira na producao de chapas aglomeradas
de trés camadas, concluiram que as propriedades
de absorcao d’agua e inchamento em espessura
foram influenciadas, principalmente, pela espécie
de madeira.

Em estudo sobre a influéncia do lenho juvenil
na estabilidade dimensional de chapas aglomera-
das estruturais, Geimer et al. (1997) confeccio-
naram chapas tipo “flakeboards” com particulas
alinhadas transversalmente (balanceadas) e com
particulas distribuidas ao acaso. Observaram que
tanto a absor¢ao d’agua como o inchamento em
espessura foram estatisticamente menores para
chapas fabricadas com lenho juvenil do que com
lenho adulto, na avaliacao de todas as chapas pro-
duzidas.

Ainda, com relacao a composi¢ao quimica da
madeira, Niekerk et al. (1994) relataram a dificul-
dade de fabricagao de aglomerados para uso ex-
terno (resistentes a umidade), quando sdo usadas
madeira de Eucalyptus grandis e resinas fendlicas,
em razao do rapido decréscimo do pH durante o
processo de producao.

Vick et al. (1996) fabricaram chapas estrutu-
rais (flakeboards) com particulas de madeira reci-
clada, tratada com CCA (cromo, cobre e arsénio)
e compararam com chapas feitas de madeira nao
tratada. O tratamento preservativo ocasionou
a diminuicao dos valores de estabilidade dimen-
sional, quando comparadas com as obtidas para
chapas feitas de madeira nao tratada. Os autores
atribuiram esta diminuicao a diversos fatores, en-
tre eles que o preservativo CCA, fixado quimi-
camente a parede celular das células da madeira,
bloqueou fisicamente a adesao entre parede ce-
lular e adesivo.

Parametros técnicos de produgao

Dentre os fatores do processo produtivo que
influem nas propriedades das chapas aglomeradas,
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estdo a densidade da chapa e a taxa de compres-
sdo. Sendo a taxa de compressao definida como
a razao entre a densidade da chapa e a densidade
da madeira, torna-se clara a influéncia desta ulti-
ma. Por outro lado, a forma de calculo da taxa de
compressao deve ser considerada. Segundo Hillig
(2000), quando do célculo da densidade da chapa
em funcao da taxa de compressao deve-se consi-
derar o peso do adesivo e dos aditivos, de forma
que a taxa de compressao nominal se aproxime
mais da taxa de compressao real das chapas.

Por outro lado, enquanto um aumento da
densidade do painel, em geral provoca aumento
da resisténcia a flexdao e da resisténcia a tracao
(Kollmann et al., 1975, Vital (1973) e Haselein,
1989), em relagao a estabilidade dimensional, a
influéncia da densidade do painel ndo é bem de-
finida.

Suchsland, (1973) observou que a relacao en-
tre estas duas variaveis nao é clara. Segundo ele,
sabendo que a quantidade de agua adsorvida é
diretamente proporcional a densidade basica da
madeira, chapas de alta densidade poderiam in-
char mais que chapas de baixa densidade. Embora
esta relagdo ocorra com madeira sélida, em rela-
cao as chapas isto nao acontece necessariamente.

Com relagdo a taxa de compressao, Kollmann
et al., 1975) citam que todas as propriedades das
chapas sao afetadas por esta variavel em maior
ou menor grau. Baixas taxas de compressao nao
promovem um bom contato entre particulas
e permitem maiores espacos para penetracao
d’agua, afetando sua absorcdo. Por outro lado,
altas taxas de compressao pressupéem chapas de
maior densidade para uma mesma densidade da
matéria-prima e, conforme ja visto anteriormen-
te, a relagao entre inchamento e densidade do
painel nao esta bem clara.

Outros fatores que podem afetar as proprie-
dades de estabilidade dimensional dos painéis sao
o teor de adesivo e a umidade do colchdo. An-
dersen e Troughton (1996) ressaltaram algumas
vantagens da colagem com adesivos fendlicos a
altos contetidos de umidade (em torno de 25%)),
entre elas, melhoria na capacidade de secagem,
na aparéncia e na estabilidade dimensional.

Hse et al. (1994), estudando a influéncia de
aplicacdo de vapor d’agua nas chapas no momen-
to da prensagem e utilizando seis tipos de resi-
nas comercias, concluiram que houve melhoria
na estabilidade dimensional das chapas quando
foi utilizado vapor d’agua. Com a utilizacdo de

fenol-formaldeido e melanina-uréia-formaldeido,
as chapas confeccionadas com aplicacao de vapor
apresentaram melhor estabilidade dimensional
que aquelas fabricadas com prensagem conven-
cional.

Adesivos a base de tanino-formaldeido e
aditivos

Os adesivos de tanino-formaldeido possuem
boa resisténcia a agua, estando em uma posicao
intermediaria entre as colas uréicas e as colas fe-
ndlicas. Anderson (1977) concluiu que as colas a
base de fenol e fenol/resorcinol podem ser subs-
tituidas por extratos de casca de determinadas
espécies florestais.

Pizzi et al. (1982) fizeram uma revisao dos es-
t,udos realizados nos |0 anos anteriores, no Sul da
Africa, sobre a producao de adesivos de taninos
retirados de Acacia mearnsii e sua aplicacio em
chapas aglomeradas, compensados, laminados e
painéis colados tipo finger (junta de dedos), mos-
trando que dentre as espécies estudadas, esta
tem-se mostrado mais promissora.

Alguns problemas na utilizacdo de colas de
tanino-formaldeido para fabricacdo de aglomera-
dos foram destacados por Santana e Pastore Ju-
nior (1980), como a alta umidade requerida para
a manta de particulas e o alto teor de adesivo
necessario. Neste estudo, os autores utilizaram
12% de proporcao de adesivo (sélidos resinosos
sobre o peso de particulas a 3% de umidade) e
umidade do colchdo de 20%.

Fechtal e Riedl (1993) extrairam taninos da
casca de Eucalyptus astrigens, Eucalyptus sidero-
xylon e Acacia mearnsii e trataram com ions sulfito
(SO,--) para superar a alta viscosidade e melhorar
a reatividade. Depois de utilizar diversas combi-
nagdes dos extratos na producao de aglomera-
dos, os adesivos obtidos somente de extratos de
eucaliptos nao proporcionaram boa resisténcia a
agua, sendo as chapas consideradas apropriadas
apenas para uso interno. Por outro lado, os au-
tores consideraram os taninos obtidos de acacia
e as combinagbes, comparaveis as resinas fenol-
formaldeido.

Akers (1966) relacionou os aditivos mais co-
mumente usados em aglomerados, que sdo: in-
seticidas, fungicidas, retardantes do fogo e retar-
dantes da absorcao d’agua. No entanto, emulsao
de parafina é, sem duvida, o aditivo mais utilizado,
e visa diminuir tanto a absorcao como a adsorcao
d’agua das chapas fabricadas.
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Moslemi (1974) ressaltou que a quantidade de
parafina aplicada geralmente é de 1% ou menos,
pois quantidades maiores nao proporcionam me-
Ihoria nas propriedades de estabilidade dimensio-
nal das chapas e, por outro lado, podem trazer
problemas de colagem e reduzir as propriedades
de resisténcia das chapas.

METODOLOGIA

Fabricacao das chapas

Foram abatidas 6 arvores, 2 de cada espécie,
escolhidas ao acaso, em experimentos existen-
tes no campus da Universidade Federal de San-
ta Maria. A idade dos plantios a época do corte
erade |15, 10 e 10 anos para pinus (Pinus elliottii
Engelm), eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex-
Maiden) e acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild),
respectivamente.

Depois de abatidas, as arvores foram trans-
formadas em toras de 2,5 metros de comprimen-
to, sendo que foram utilizadas 2 toras de cada
arvore. Também, foram retirados discos a cada
2,5 metros e até a altura de 5 metros na arvore
para determinagao da densidade bésica da madei-
ra (peso seco / volume saturado), conforme suge-
rido na norma D143 — 94 (ASTM, 1995).

No Laboratério de Produtos Florestais foram
geradas particulas de 90 x 20 x 0,6 milimetros,
que foram secas até teor de umidade de aproxi-
madamente 3% antes da aplicagao do adesivo.

Para formulacao do adesivo, foi utilizada uma
solucao de tanino com teor de sdélidos de 39%,
adquirida junto a Empresa Seta S.A. Inicialmente,
fez-se a correcao do pH da solucao, ajustando-o
para 8. Para obtencdo do adesivo de tanino-for-
maldeido, ao tanino foi adicionada formalina, no
momento da aplicagdo, com 37% ou 40% de so6-
lidos, na proporcao de 10% de sélidos de formol
sobre sélidos da solucao.

Para os célculos das quantidades de produ-
tos utilizados nas chapas, fez-se uma planilha de
calculos onde se inseriu a proporcio de cada
espécie na mistura e a taxa de compressao no-
minal (TXC), calculada pela razdo entre a den-
sidade da madeira na chapa e a densidade basica
da madeira, para cada tratamento. Nesta plani-
Iha inseriram-se também os outros fatores do
processo produtivo, que foram fixos para todos
os tratamentos. Com base nestes dados, foram

calculadas as quantidades de materiais utilizados
em cada tratamento (particulas, tanino, formol,
parafina e agua).

Como os tratamentos foram determinados
em funcdo da espécie de madeira e da taxa de
compressao nominal, a densidade da chapa ob-
tida em cada tratamento variou conforme a den-
sidade basica da madeira ou da mistura utilizada,
além de sofrer a influéncia de outros fatores nao
controlaveis. Assim, calcularam-se também os va-
lores da taxa de compressao real (TXR) de cada
corpo-de-prova por meio da equagao |.

Db
TXR = Dm (1)

Na prensagem, aplicou-se pressao especifica
de 35 kgf/cm? e ajustou-se a temperatura dos
pratos da prensa em [80°C. O tempo total de
prensagem foi o necessario para perfeita evapo-
racao d’agua, fixado em 10 ou 20 minutos. Esta
variacao no tempo de prensagem foi necessa-
ria porque as chapas mais pesadas estouraram,
quando da abertura da prensa aos 10 minutos, e
tiveram sua estrutura comprometida. Assim, para
que se viabilizasse a confeccao destas chapas em
perfeito estado, fixou-se um tempo de 20 minu-
tos para a prensagem.

Confeccionaram-se 45 chapas aglomeradas,
quadradas, com 50 centimetros de aresta e 9,5
milimetros de espessura nominal. Depois de
prensadas, apararam-se as bordas das chapas em
serra circular e, posteriormente, foram climati-
zadas a temperatura de 20°C e 65% de umidade
relativa.

Testes de absorcao d’agua e inchamento
em espessura

A realizagao destes testes seguiu as recomen-
dacées da norma D 1037-93 (ASTM, 1995),
sendo confeccionados dois corpos-de-prova de
cada tratamento com dimensdes de 150 mm x
150 mm. Os corpos-de-prova foram submersos
em agua a temperatura de 20°C. O material foi
disposto horizontalmente e mantido submerso a
mesma profundidade (25,0 milimetros) por meio
de pesos em forma de grade.

Determinaram-se a densidade aparente (Da)
e a densidade basica (Db), ao teor de umidade de
equilibrio, de cada corpo-de-prova condicionado,
conforme as equacdes 2 e 3. Também foram de-
terminados a espessura média, por meio de me-
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dicdes, e o peso, com balanca analitica eletrénica,
das pecas condicionadas e apds 2 e 24 horas de
submersao. Para medicao da espessura, utilizou-
se um relégio comparador adaptado especial-
mente para tal finalidade. As medidas de compri-
mento e largura foram feitas com paquimetro.

Da = Peso ao teor de umidade de equilibrio (g) )
Volume ao teor de umidade de equilibrio (cm?)

Db = Peso seco (g) 3)
Volume ao teor de umidade de equilibrio (cm®)

Apos as medicoes, os corpos-de-prova foram
levados a estufa a 103°C, para determinagao do
teor de umidade base peso seco. Assim, foram
determinados os teores de umidade dos corpos-
de-prova a umidade de equilibrio (TUe), apés
duas horas (TU 2) e apds 24 horas (TU 24) sub-
mersos em agua.

Além das densidades aparente (Da) e basica
(Db), determinaram-se: o inchamento em espes-
sura 2 horas (IE 2) e 24 horas (IE 24), absorcao
d’agua em peso 2 horas (AP 2) e 24 horas (AP
24), absorgao d’agua em volume 2 horas (AV 2) e
24 horas (AV 24), cujos calculos foram realizados
por meios das equacdes 4, 5 e 6.

Espessura Média Final - Espessura Média Inicial

IE(%) = x100 (4)

Espessura Média Inicial

Tabela 1

Caracterizacao dos tratamentos para confecgao das chapas

(Treatments characterization for make flakeboard)

Peso Médio Final - Peso Médio Inicial
Peso Médio Inicial

AP(%) = x100 (5)

AV(%) Peso Médio Final - Peso Médio Inicial 100 (6)
= X
’ Volume do Corpo-de-Prova

onde: (Peso médio final-Peso médio inicial) = vo-
lume d’agua absorvida, tendo em vista considerar
a densidade da 4gua igual a | g/fcm?

Modelo experimental

O modelo experimental utilizado foi mono-
fatorial, composto de |5 tratamentos, que va-
riaram conforme a participacao de cada espécie
na mistura. Analisaram-se 45 chapas, sendo trés
repeticoes que pressupuseram uma restricao na
casualizagao: a taxa de compressao. Utilizaram-
se taxas de compressao de 1,21, 1,32 e 1,43, de
forma a permitir uma analise das misturas de es-
pécies em cada taxa de compressao, bem como
das taxas de compressao para cada combinacao
de espécies. Constituiu-se, assim, conforme Stor-
ck e Lopes (1998), um experimento no delinea-
mento blocos ao acaso.

O modelo experimental com a caracterizacao
dos tratamentos pode ser visualizado na Tabela |.

Tratamentos

Proporgao de cada espécie (%)’

Taxas de Compressao

Eucalipto Pinus Acéacia
1 1,21-1,32-1,43 100 0 0
2 1,21-1,32-1,43 75 25 0
3 1,21-1,32-1,43 50 50 0
4 1,21-1,32-1,43 25 75 0
5 1,21-1,32-1,43 0 100 0
6 1,21-1,32-1,43 0 0 100
7 1,21-1,32-1,43 0 25 75
8 1,21-1,32-1,43 0 50 50
9 1,21-1,32-1,43 0 75 25
10 1,21-1,32-1,43 75 0 25
1 1,21-1,32-1,43 50 0 50
12 1,21-1,32-1,43 25 0 75
13 1,21-1,32-1,43 25 50 25
14 1,21-1,32-1,43 50 25 25
15 1,21-1,32-1,43 25 25 50

' Com base no peso seco de particulas
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As variaveis avaliadas no trabalho foram Da,
Db, porcentagem de participacdo das espécies
na mistura e a taxa de compressao real verificada
em cada corpo-de-prova (TXR). Também foram
levadas em consideracdo: a taxa de compres-
sdo nominal (TXC), a densidade basica da mis-
tura (Dm), calculada pela média ponderada das
densidades basicas de cada espécie em relacdo a
sua proporcao na chapa, o teor de umidade base
peso seco do corpo-de-prova (TUe) e teor de
umidade real do colchao (TUC).

Para andlise dos dados, utilizou-se de correla-
cao e regressao linear simples e multipla das vari-
aveis de estabilidade dimensional em funcao das
variaveis de producao e das proporcdes de cada
espécie na mistura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios encontrados para os di-
ferentes tratamentos e trés taxas de compressao
estudadas sao apresentados na Tabela 2.

Taxa de compressao e densidade das
chapas

Os valores de densidade basica ao teor de
umidade de equilibrio (Db) das chapas foram
determinados em funcao da taxa de compressao
nominal (TXC) e da densidade basica da mistu-
ra (Dm). Para o célculo de Dm utilizaram-se os
resultados encontrados para as densidades basi-
cas das madeiras estudadas, que foram de 0,47,
0,43 e 0,64 g/cm? para pinus, eucalipto e acicia,
respectivamente. Os valores médios de Db das
chapas variaram entre 0,55 e 0,87 g/cm?®.

Foram encontrados diferentes valores de
densidade (db) entre os corpos-de-prova da mes-
ma chapa, o que significa alguma variacao ao lon-
go dela. Estas variacoes refletiram-se na taxa de
compressao e, por isso, utilizaram-se os valores
da taxa de compressao real (TXR) nas analises.

Os valores médios encontrados de TXR foram
de 1,31, 1,41 e 1,50 ficando, assim, 8,3%, 6,8%
e 4,9% acima dos valores nominais inicialmente
previstos de 1,21, 1,32 e 1,43, respectivamente.

Tendo em vista esta variacao de TXR ocorrida

ao longo da chapas, calculou-se o coeficiente de
variacdo para esta variavel. O resumo da analise

da variancia para TXR pode ser visualizado na Ta-
bela 3. Nao foi encontrado na literatura trabalho
semelhante que considerasse a variacao de den-
sidade em diversos pontos da mesma chapa, no
entanto o coeficiente de variacao igual a 2,56% é
menor que o verificado em Pimenta et al. (1996),
para a densidade das chapas confeccionadas na-
quele experimento.

Teor de umidade de equilibrio das chapas

Os valores médios de teor de umidade de
equilibrio (TUe) dos corpos-de-prova condicio-
nados variaram de 3,74% a 8,78%. Esta ampli-
tude de teor de umidade deve-se aos diferentes
tempos de prensagem utilizados. Para tempo de
prensagem de |0 minutos, a amplitude variou de
6,20% a 8,74% e para tempo de prensagem de
20 minutos ficou entre 3,54% e 4,70%.

Conforme Galvao e Jankowsky (1985), o
aquecimento da madeira a altas temperaturas
diminui sua umidade de equilibrio por pequena
perda de agua de constituicdo. Assim, atribuiu-
se a menor umidade de equilibrio encontrada ao
maior tempo de exposicao das chapas a alta tem-
peratura.

A Figura | mostra o teor de umidade de equi-
librio (TUe) dos corpos-de-prova, ajustado em
funcao do tempo de prensagem (TP). O coefi-
ciente de correlacao ajustado, igual a 78%, de-
monstra a influéncia do tempo de prensagem no
teor de umidade de equilibrio das chapas.

Inchamento em espessura

Todas as variaveis de estabilidade dimensional
consideradas (AP 2, AP 24, AV 2, AV 24, IE 2 e
IE 24) mostraram correlagao significativa entre si,
conforme pode ser visualizado na Tabela 4.

Os valores médios de inchamento em espes-
sura, verificados na Tabela 2, variaram de 2,10%
a 5,67% para imersao em agua por 2 horas (IE
2), e de 9,16% a 28,93% para medicao apds
24 horas de imersao (IE 24). Em ambos os ca-
sos, o calculo das médias entre as trés taxas de
compressao estudadas mostrou que as menores
médias (2,64% e 10,08%) foram encontradas
para chapas feitas com 100% acécia e as maiores
médias (4,81% e 25,31%) para chapas de 100%
particulas de pinus.
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Tabela 2
Dados médios encontrados para as variaveis de estabilidade dimensional nos diferentes tratamentos
(Medium values of dimensional stability variables on the distinct treatments)

Trat.| TXC | Tue | TU2 | TU24 | TUC | Dm Da Db |TXR| TP |IE2| AP2 | AV2 | I[E24 | AP24 | AV24
(%) | (A) | (%) | (%) |(glem’)|(glcm’) | (glcm’) (min.) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 1.21| 8.63 | 18.49 | 55.05 | 15.05| 0.43 | 0.60 | 0.55 | 1.28 | 10.00 | 3.67 | 9.08 | 5.41 | 14.35 | 42.74 | 25.45
2 1.21]7.54 | 19.97 | 69.60 | 15.77| 0.44 | 0.60 | 0.56 |1.26 | 10.00 | 5.67 | 11.57 | 6.90 | 20.56 | 57.71 | 34.44
3 1.21|8.78 | 20.47 | 61.92 |16.53| 0.45 | 0.64 | 0.59 |1.32|10.00 |4.09|10.75| 6.92 | 18.69 | 48.86 | 31.48
4 121|814 | 22.74 | 74.67 | 16.58| 0.46 | 0.65 | 0.60 | 1.30 | 10.00 |4.15|13.50| 8.71 | 21.03 | 61.52 | 39.69
5 1.21| 8.38 | 26.47 | 84.81 |16.51| 0.47 | 0.67 | 0.62 | 1.31|10.00 |4.49|16.70| 11.13 | 22.14 | 70.52 | 47.05
6 121|725 1575 | 37.25 |15.81| 0.64 | 0.82 | 0.77 | 1.20|10.00 |2.96 | 7.93 | 6.54 | 11.94 | 27.98 | 23.07
7 1.21|7.46 | 15.00 | 43.54 | 16.28 | 0.60 | 0.82 | 0.76 | 1.28 | 10.00 |4.09 | 7.01 | 5.76 | 17.14 | 33.57 | 27.54
8 1.21|7.93 | 20.40 | 62.64 |16.99| 0.56 | 0.73 | 0.68 | 1.22|10.00 | 3.59 | 11.56 | 8.48 | 22.14 | 50.69 | 37.17
9 1.21|8.13 | 22.43 | 74.02 |15.80| 0.51 | 0.76 | 0.70 | 1.37 | 10.00 | 4.78 | 13.22| 10.01 | 26.69 | 60.93 | 46.16
10 [1.21|7.58|17.14| 51.14 |16.03| 0.48 | 0.65 | 0.61 | 1.27|10.00 |2.91| 8.88 | 5.81 | 12.61 | 40.49 | 26.52
1 121|728 | 14.83 | 44.67 |1540| 0.54 | 0.73 | 0.68 |1.27|10.00 | 2.81| 7.05 | 5.17 | 13.16 | 34.86 | 25.57
12 |1.21|6.95|14.28 | 38.17 |15.44| 0.59 | 0.83 | 0.78 | 1.32|10.00 | 3.23 | 6.85 | 5.68 | 11.96 | 29.18 | 24.16
13 |1.21|7.85|18.89| 47.89 |16.26| 0.50 | 0.72 | 0.67 |1.34|10.00|5.20|10.24| 7.39 | 17.19 | 37.13 | 26.79
14 |1.21|7.47 |17.00| 53.70 |15.81| 0.49 | 0.69 | 0.64 |1.31|10.00|4.89| 8.86 | 6.11 | 17.70 | 43.01 | 29.69
15 |1.21|8.04 | 18.01| 50.10 |16.29| 0.55 | 0.77 | 0.71 | 1.30|10.00 | 3.45| 9.23 | 7.05 | 16.03 | 38.94 | 29.81
1 1.32|7.53 |17.02 | 59.40 | 15.84| 0.43 | 0.63 | 0.59 | 1.37|10.00 | 3.73 | 8.83 | 5.58 | 16.65 | 48.24 | 30.46
2 1.32|7.36 | 16.89 | 43.32 |16.60 | 0.44 | 0.65 | 0.60 | 1.37 | 10.00 |3.49 | 8.88 | 5.75 | 15.48 | 33.49 | 21.72
3 1.32|8.10 |17.75 | 53.85 | 16.85| 0.45 | 0.68 | 0.63 | 1.40|10.00 |2.81| 8.92 | 6.05 | 16.18 | 42.32 | 28.72
4 1.32| 8.54 119.80 | 68.32 | 15.37 | 0.46 | 0.70 | 0.64 | 1.40|10.00 | 5.15|10.37| 7.25 | 24.93 | 65.07 | 38.47
5 1.32 ] 8.16 | 26.44 | 89.99 | 15.96| 0.47 | 0.71 | 0.66 |1.40|10.00|5.19|16.90 | 11.93 | 24.85 | 75.65 | 53.59
6 1.32|4.70 1 10.87 | 29.85 | 16.68 | 0.64 | 0.85 | 0.81 |1.27|20.00 |2.86| 5.90 | 5.03 | 9.16 | 24.03 | 20.47
7 1.32|6.20 | 15.38 | 39.46 | 16.88| 0.60 | 0.85 | 0.81 |1.34|10.00 |3.89| 8.64 | 7.38 | 17.35 | 31.32 | 26.77
8 1.32|7.21 116.34 | 46.83 | 16.57 | 0.56 | 0.81 | 0.75 | 1.35|10.00 |4.03 | 8.51 | 6.86 | 17.23 | 36.95 | 29.77
9 1.32| 8.03 |19.90 | 52.69 | 16.15| 0.51 | 0.77 | 0.72 | 1.40 | 10.00 |4.47 |10.99 | 8.49 | 19.60 | 41.34 | 31.93
10 [1.32|7.83|16.33| 48.31 |15.95| 0.48 | 0.69 | 0.64 |1.32|10.00|3.93| 7.89 | 540 | 14.20 | 37.55 | 25.73
1 ]11.32|6.59 | 1414 | 32.33 |16.44| 0.54 | 0.81 | 0.76 | 1.42|10.00 |4.62| 7.09 | 5.77 | 13.52 | 24.15 | 19.66
12 11.32|6.78 | 13.97 | 36.27 |15.10| 0.59 | 0.84 | 0.78 | 1.33|10.00 |3.62 | 6.73 | 5.63 | 13.07 | 27.61 | 23.04
13 1.32|8.45|16.39| 45.72 |116.96| 0.50 | 0.79 | 0.73 | 1.45|10.00 |3.76 | 7.33 | 5.76 | 19.02 | 34.37 | 27.06
14 |1.32|7.71 |16.75| 51.71 | 16.00| 0.49 | 0.73 | 0.68 | 1.38| 10.00 | 4.48 | 8.40 | 6.15 | 16.67 | 40.85 | 29.92
15 [1.32|7.65|16.39| 4525 |17.01| 0.55 | 0.77 | 0.71 | 1.30|10.00 |3.73 | 8.12 | 6.23 | 14.01 | 34.93 | 26.78
1 1.43|8.02 |14.18 | 44.68 |15.86| 0.43 | 0.73 | 0.67 | 1.57|10.00 |2.43 | 5.70 | 4.15 | 15.75 | 33.94 | 24.71
2 1.43|7.46 | 16.03 | 53.35 |16.93| 0.44 | 0.72 | 0.67 |1.52|10.00 |3.55| 7.97 | 5.73 | 19.74 | 42.71 | 30.64
3 1.43|7.54 1 15.86 | 53.26 | 16.96| 0.45 | 0.77 | 0.72 | 1.59 | 10.00 |4.56 | 7.74 | 5.96 | 20.63 | 42.52 | 32.75
4 1.43|7.70 | 18.77 | 55.03 | 16.99| 0.46 | 0.74 | 0.69 | 1.50 | 10.00 |4.04 |10.28 | 7.64 | 20.94 | 43.95 | 32.69
5 143|794 12254 | 78.91 |16.55| 0.47 | 0.74 | 0.68 | 1.45|10.00 |4.75|13.53| 9.98 | 28.93 | 65.76 | 48.53
6 1.43 | 4.42 110.37 | 27.82 | 16.87 | 0.64 | 0.90 | 0.87 | 1.35|20.00 |2.10| 5.69 | 5.14 | 9.16 | 22.40 | 20.24
7 1.43|3.74 110.55 | 30.82 | 16.79| 0.60 | 0.89 | 0.86 |1.43|20.00 |3.10| 6.56 | 5.80 | 11.76 | 26.08 | 23.03
8 143|712 115,52 | 36.77 | 15.04| 0.56 | 0.91 | 0.85 | 1.52|10.00 |3.62| 7.84 | 7.14 | 15.41 | 27.68 | 25.19
9 143|725 |18.41|64.92 |16.32| 0.51 | 0.81 | 0.76 | 1.48|10.00 | 5.27 |10.40| 8.43 | 26.69 | 53.77 | 43.43
10 |1.43|7.37 |1569| 45.30 |16.86| 0.48 | 0.74 | 0.69 |1.43|10.00|3.84| 7.75 | 5.72 | 16.47 | 35.33 | 26.07
1 143|710 |1530| 41.32 |15.05| 0.54 | 0.81 | 0.75 | 1.40|10.00 |3.71| 7.66 | 6.15 | 14.64 | 31.95 | 25.68
12 143|415 | 9.63 | 27.79 |16.23| 0.59 | 0.90 | 0.86 | 1.47|20.00|2.69| 5.26 | 4.73 | 9.89 | 22.70 | 20.44
13 [1.43|7.78 |16.74 | 46.10 | 16.85| 0.50 | 0.81 | 0.75 | 1.49|10.00 |3.83 | 8.32 | 6.70 | 18.46 | 35.56 | 28.64
14 11.43|7.78 |15.88 | 47.86 |15.29| 0.49 | 0.82 | 0.76 | 1.55|10.00|3.90| 7.52 | 6.13 | 20.96 | 37.18 | 30.29
15 11.43|3.75]10.82 | 36.20 | 16.55| 0.55 | 0.80 | 0.77 | 1.41]20.00|2.22| 6.81 | 5.48 | 12.56 | 31.27 | 25.10
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Tabela 3

Resumo da analise da variancia dos dados de taxa de compressao real (TXR)
(Variance analysis summary of the compression ratio values)

Fonte de Variagao Graus de Liberdade Quadrado Médio
Mistura de espécies 14 0,0048
Taxa de compressao 2 0,133
Residuo 28 0,0013
Coeficiente de Variacdo(%) 2,56
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Figura 1

Teor de umidade de equilibrio das chapas (TUe) em fungéao tempo de prensagem (TP).
(Plot of the flakeboard Equilibrium Moisture Content vs. time pressing)

O melhor modelo encontrado para explicar
o inchamento em espessura, tanto de 2 horas
como de 24 horas, inclui a proporcao de pinus
na mistura e o tempo de prensagem. O grafico
dos valores observados e estimados de |E 24,
em fungdo da proporcdo de pinus e do tempo
de prensagem, pode ser visualizado na Figura 2.
Conforme ja comentado, o tempo de prensagem
(TP) tem influéncia no teor de umidade de equili-
brio das chapas (TUe) e, assim, indiretamente, no
inchamento e absorcao d’agua.

A proporgao de pinus na mistura, por sua vez,
apresentou grande influéncia no inchamento em
espessura devido aos maiores valores de incha-
mento encontrados para esta espécie. O calculo
das médias de IE24 para as trés taxas de com-
pressao estudadas, realizado com os dados da
Tabela 2, apresentou os valores de 25,31% para
pinus, de 15,58% para eucalipto e 10,08% para
acacia. A média calculada para os outros trata-
mentos situou-se em valores intermediarios e a
média geral foi calculada em 17,27%.
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Figura 2

Valores de inchamento em espessura (IE 24), observados e ajustados em funcao da proporgao de pinus na mistura

e do tempo de prensagem (TP).

(Plot of the thickness swelling 24 hours values vs proportion of pine and time pressing)

Os valores médios de IE24 para todas as
misturas que continham alguma participacao de
pinus ficaram acima dos méximos exigidos pela
norma DIN 68761 (I) — 1961 (3) (German Stan-
dards Committee, 1971), que é de 12%. Para IE
2, todas as chapas apresentaram valores médios
menores que o maximo exigido pela mesma nor-
ma, que é de 6%. Os altos valores encontrados
de inchamento apds 24 horas para chapas feitas
com 100% de pinus, no entanto, sdo semelhan-
tes aos encontrados por Alberto e Keinert Junior
(1993) para chapas feitas com particulas de Pinus
patula e coladas com fenol-formaldeido.

Analisando cada espécie individualmente, a
variavel que apresentou maior influéncia sobre o
inchamento é a taxa de compressao real (TXR).
Enquanto o inchamento aumenta com o cresci-
mento da TXR para pinus, ocorre o contrario

com acécia e nao ha diferenca estatistica significa-
tiva para eucalipto. Isto se confirmou pela andlise
de variancia das regressdes, que mostrou a linha
de regressao para eucalipto nao significativa a 5%
de probabilidade de erro. A Figura 3 mostra os
valores de IE 24 encontrados para as diferentes
TXR, juntamente com a linha de regressao ajus-
tada para cada espécie. Este diferente comporta-
mento apresentado pelas diferentes espécies de
madeira frente a taxa de compressao e os altos
valores de inchamento apresentados pelas chapas
feitas com pinus, demonstram a influéncia de ou-
tros fatores inerentes a espécie além da densida-
de basica de cada uma.

Os resultados sao semelhantes aos encontra-
dos em trabalhos anteriores como Halligan (1970)
e lwakiri et al. (1995) quando atribuiram o maior
inchamento em espessura a menor densidade da
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matéria-prima e conseqliente maior taxa de com-
pressao. Por outro lado, complementam aqueles
trabalhos pois a influéncia da densidade basica da
matéria-prima, ou densidade basica da mistura,
neste estudo, é pequena quando comparada com
outros fatores inerentes a espécie. Isto pode ser
mais facilmente visualizado quando sao calculadas
as médias de IE 24 para pinus (25,3 1%) e eucalip-
to (15,58%). Estas espécies apresentaram den-
sidades basicas semelhantes e foram usadas em
chapas sob mesmas taxas de compressao.

Absorcgao d’agua
Os valores encontrados para absorcao d’agua

em peso, embora altamente correlacionados com
inchamento em espessura, mostraram alguns re-

sultados diversos. Uma analise inicial demonstra
altos valores médios de absorcao d’agua, os quais
variaram de 5,26% a 16,90% para 2 horas (AP 2),
e de 22,40% a 75,65% para 24 horas de imersao
(AP 24). As médias calculadas para os tratamen-
tos ficaram quase todas acima da média citada no
USDA (1987), para chapas tipo waferboard, para
24 horas de imersao, que é de 10% a 30%. Ape-
nas as chapas feitas com 100% acicia e as chapas
com 75% acacia e 25% eucalipto mostraram-se
dentro dos padroées. Assim, de imediato, pode-se
notar uma maior influéncia da proporcao de eu-
calipto na absorcao d’agua do que no inchamento
em espessura, quando comparados com os refe-
renciais da literatura.
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* Linha de regressao nao significativa, pela analise de varancia, ao nivel de 5% de probabilidade de emo.

Figura 3

Valores de inchamento em espessura (IE 24), para chapas feitas com cada espécie individualmente, para as diferen-
tes taxas de compressao reais (TXR), com as respectivas linhas ajustadas por regressao linear.
(Thickness swelling 24 hours values, for flakeboards made with each individual species, for the distinct real compres-

sion ratio, adjusted to linear regression)



IPET

Hillig, Haselein e Santini l 91

Na analise da absorcao d’agua em funcao das
variaveis de producao, o melhor modelo para ex-
plicar AP 2 e AP 24, para todas as chapas fabri-
cadas, inclui as proporcoes de duas espécies na
mistura, a taxa de compressao real e a umidade
do colchdo. Este modelo demonstra a influéncia
de quase todas as variaveis de producio consi-
deradas no presente trabalho sobre a absorcio
d’agua, sendo esta diretamente proporcional as
proporcoes de pinus e eucalipto na mistura e in-
versamente proporcional a taxa de compressao e
a umidade do colchao.

Por outro lado, a variavel de maior influéncia
na absorcao d’agua é a proporcao de pinus, segui-
da da taxa de compressao real (TXR), proporcao
de eucalipto ou acicia e, finalmente, teor de umi-
dade do colchao (TUC). A Tabela 5 mostra um
resumo dos coeficientes encontrados para cada
modelo, mediante a inclusdo de cada variavel,
com os respectivos valores de “t” e a porcenta-
gem de significancia para AP 24.

Quando se analisam as espécies individual-
mente, os dados mostram comportamento di-

Tabela 5

ferenciado da absorcao d’agua e do inchamento
em espessura. A Figura 4 apresenta a AP 24 em
funcao da taxa de compressao real (TXR), para
cada espécie estudada. Neste caso, para as trés
espécies, a AP 24 diminuiu com aumento da
TXR. Este fato é previsivel, pois aumento da taxa
de compressao significa diminuicao de espagos
vazios e, conseqiientemente, de facilidade para
penetracao d’agua. Conforme foi visto anterior-
mente, para o caso de inchamento em espessura,
os resultados mostraram que, mesmo com este
comportamento de absorcao d’agua, a TXR in-
fluiu de maneira diferente para cada uma das es-
pécies estudadas.

Em uma andlise conjunta das variaveis de es-
tabilidade dimensional em relacao as variaveis de
producao, pode-se ressaltar a alta correlacao en-
tre as variaveis determinadas de absorcao d’agua
(AP 2, AP 24, AV 2 e AV 24) e inchamento em es-
pessura (IE 2 e IE 24). Também deve ser destaca-
da a influéncia de praticamente todas as variaveis
de producao (Db, TXR, TUC, proporcao de cada
espécie na mistura) sobre estas propriedades.

Valores dos coeficientes b0 e b1, encontrados em diferentes modelos de regressao linear para AP 2, mediante a
inclusdo de novas variaveis, com respectivos valores de “t” e significancia

(Values of the b0 e b1, met on distinct linear regression model of the weight absorption 2 hours, by means of the
inclusion of new variables, with values of “t” and significance)

Modelo Coeficientes nao Coeficiente t Signif.
padronizados (b0 e b1) padronizado (b1)
Valor Erro padrao
1 Constante 6,772 0,254 26,661 <0,001
% pinus 0,0678 0,006 0,788 12,000 <0,001
2 Constante 20,256 1,872 10,818 <0,001
% pinus 0,0732 0,005 0,864 16,243 <0,001
TXR -9,940 1,372 -0,385 -7,244 <0,001
3 Constante 21,194 1,569 13,504 <0,001
% pinus 0,0880 0,004 1,038 19,802 <0,001
TXR -11,639 1,177 -0,451 -9,890 <0,001
% eucalipto 0,0273 0,004 0,322 6,242 <0,001
4 Constante 28,136 3,383 8,318 <0,001
% pinus 0,0893 0,004 1,054 20,416 <0,001
TXR -11,401 1,153 -0,442 -9,887 <0,001
% eucalipto 0,0259 0,004 0,306 6,014 <0,001
TUcolchao -0,448 0,195 -0,102 -2,302 0,024
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Figura 4

Absorcao d’agua 24 horas (AP 24), observada e ajustada em funcéo da taxa de compressao real (TXR), para chapas

produzidas com cada espécie individualmente.

(Water absorption 24 hours vs. real compression ratio, for flakeboard made each individual species)

A variavel de maior influéncia sobre todas as
propriedades de estabilidade dimensional foi a
proporcao de cada espécie de madeira utiliza-
da, independente da densidade basica da mistu-
ra (Dm), da densidade basica da chapa (Db) e da
taxa de compressao (TXC) utilizada no processo
produtivo. De um modo geral, as chapas de pinus
apresentaram resultados insatisfatérios quanto
ao inchamento em espessura e absorcao d’agua;
as de eucalipto, quanto a absorc¢ao d’agua; e as de
acacia satisfizeram as duas condicdes.

A'influéncia de outras caracteristicas inerentes
a especie de madeira, além da densidade basica
da mistura (Dm), foi muito superior a esta e as va-
riaveis de producao. Este fato é confirmado pela
alta correlacao da proporcao de pinus na mistura
com as variaveis de estabilidade dimensional.

Na andlise do comportamento de cada es-

pécie, individualmente, enquanto os valores de
inchamento em espessura (IE 2 e IE 24) aumen-
tam com o crescimento da taxa de compressao
(TXR) para pinus, mantém-se estaveis para eu-
calipto e diminuem para acacia. No caso de ab-
sorcao d’agua (AP 2 e AP 24), ha uma diminuicao
com aumento da TXR para as trés espécies. Por
isto, quando consideramos todas as combinagdes
de espécies, a inclusao da TXR no modelo para
estimativa de inchamento em espessura é nao sig-
nificativa. Por outro lado, para absorcao d’agua, a
inclusao da TXR no modelo matematico aumenta
a precisao da estimativa.

Assim, pode-se confirmar que, quando se
considera inchamento em espessura em funcao
da absorcao d’agua, existe um componente que
eleva o inchamento acima dos valores esperados
(Suchsland (1973; Haselein, 1989). Este aumento
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deve estar esta relacionado com a liberacao de
esforcos de compressao, que gerados durante
o processo de prensagem, se fazem sentir com
maior intensidade para chapas fabricadas com
pinus, em menor escala para eucalipto e muito
pouco para acacia. Para esta espécie, praticamen-
te, ndo ha diferenca de comportamento entre
IE e AP em funcao da taxa de compressao real
(TXR).

CONCLUSOES

A variavel que apresentou maior influéncia so-
bre inchamento em espessura foi a proporg¢ao de
pinus, devido a esta espécie ter apresentado os
maiores valores de inchamento apds 2 horas e 24
horas de imersao em agua. Na analise das chapas
fabricadas com cada espécie individualmente, o
aumento da taxa de compressao provocou au-
mento do inchamento em espessura para pinus,
diminuicao para acacia e nao apresentou influén-
cia para eucalipto.

Para absorcao d’agua houve influéncia da pro-
porcao de pinus, das proporg¢des de eucalipto
ou acacia devido serem dependentes, da taxa de
compressao e do teor de umidade do colchao.
Neste caso, na andlise individual, o aumento da
taxa de compressao provocou diminuigao da ab-
sorcao d’agua para as trés espécies estudadas.

Estes resultados permitem observar a existén-
cia de um valor de inchamento em espessura aci-
ma dos esperados em funcdo da absorcao d’agua
para chapas fabricadas com pinus e eucalipto.

Para chapas fabricadas com madeira de aca-
cia, a absorcao d’agua (AP) e o inchamento em
espessura (IE) apresentaram os menores valores.
Este fato pode ser explicado pela maior densida-
de destas chapas e, conseqiiente, maior quantida-
de de adesivo aplicada. Por outro lado, somente
para esta espécie as variaveis AP e |E seguem o
mesmo modelo de comportamento em funcao
da taxa de compressao.
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