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RESUMO

Neste estudo, objetivou-se avaliar o potencial de cinco clones de Eucalyptus, em idade juvenil de 48 meses, para
a confeccdo de painéis multilaminados de contraplacado. O delineamento estatistico utilizado no experimento
foi blocos casualizados, esquema fatorial 5 x 3, considerando dois fatores: clone e composi¢do do painel
compensado, com seis repeti¢des por painel. Foram utilizadas laminas de quatro clones de E. dunniie um de
E. saligna como revestimento, enquanto o niicleo do compensado consistiu em laminas de Pinuse Virola. Na
construcdo dos painéis compensados utilizou como adesivo o resorcinol-formaldeido com gramatura de 320 g/
m?. O ciclo de prensagem seguiu os seguintes parametros: pressao de 1,47MPa, temperatura ambiente (20£3°C)
e tempo de 8 minutos. Para verificar a qualidade do produto confeccionado foram analisado os seguintes
parametros fisicos e mecanicos: densidade basica (Kg/cm?), teor de umidade (%), resisténcia ao cisalhamento
(Mpa), falha na madeira (%), teste de ruptura e elasticidade (Mpa). Os resultados revelaram que os clones de
E. dunnii apresentaram grande potencial para a producdo de painéis multilaminados de compensado, uma
vez que as propriedades fisicas e mecanicas desses painéis estavam dentro da faixa descrita como adequada
nas normas: NBR 9484 (teor de umidade), NBR 9485 (densidade do painel basico), NBR 12466 (resisténcia
ao cisalhamento) e NBR 9533 (flexdo esttica). O material genético que apresentou melhor desempenho em
todas as andlises fisico-mecanicas foi o clone USP/IPEF 68 - Eucalyptus dunnii.

Palavras-chave: Eucalyptus; Laminagdo; Painéis; Propriedades fisico-mecanicas.

ABSTRACT

In this study, the objective was to evaluate the potential of five Eucalyptus clones, at a juvenile age of 48 months,
for making multi-laminated plywood panels. The statistical design used in the experiment was randomized
blocks, a 5 x 3 factorial scheme, considering two factors: clone and composition of the compensated panel,
with six replications per panel. Blades of four clones of E. dunnii and one of E. saligna were used as coating,
while the core of the plywood consisted of Pinus and Virola blades. In the construction of the plywood panels,
resorcinol-formaldehyde with a weight of 320 g/m? was used as an adhesive. The pressing cycle followed
the following parameters: pressure of 1.47MPa, room temperature (20+3°C) and time of 8 minutes. To verify
the quality of the manufactured product, the following physical and mechanical parameters were analyzed:
basic density (Kg/cm?), moisture content (%), shear strength (Mpa), wood failure (%), rupture and elasticity
test (Mpa). The results revealed that E. dunnii clones presented great potential for the production of multi-
laminated plywood panels, since the physical and mechanical properties of these panels were within the
range described as adequate in the standards: NBR 9484 (moisture content), NBR 9485 (basic panel density),
NBR 12466 (shear strength) and NBR 9533 (static bending). The genetic material that presented the best
performance in all physical-mechanical analyzes was the USP/IPEF 68 clone - Eucalyptus dunnii.

Keywords: Eucalyptus; Lamination; Plywood; Physical-mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

O Fucalyptus é, atualmente, o género mais utilizado para fins de
reflorestamento no Brasil e em outros paises como India, Africa do Sul,
Argentina, Portugal, Angola, Espanha, China, Franga e Japao devido a sua
alta adaptabilidade e seu rapido crescimento. E amplamente utilizado
na construcao civil, produ¢do de mourdes, laminacdo, compensados,
paletes, decoracdes de ambientes, indistria automotiva e produ¢do
de carvdo (Rabelo et al., 2020, Moraes et al., 2024).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Inddstria de Madeira
Processada Mecanicamente (2024) em termos de producdo o Brasil
se encontra no quarto lugar no ranking mundial de compensados de
coniferas, atingindo uma producao de 3,4 milhdes de metros ctibicos
em 2021, sendo o lider mundial nas exporta¢des de compensados.
Esses resultados sdo em parte atribuidos aos avancos das gerac¢des
nos programas de melhoramento genético de espécies de folhosas e
coniferas em todo o pais.

Diversos tipos de painéis sdo fabricados no Brasil como painéis
laminados ou engenheirados. Uma variedade de biomassa ou uma
mistura de diferentes espécies podem ser usadas no processo de
producdo, como o género Pinus (Matos et al., 2019; Reis et al., 2019)
a Araucaria angustifolia (Dias et al., 2017) e Schizolobium paraiba
(Matos et al., 2019).

A madeira de eucalipto tem sido utilizada na producdo de painéis
no pais, porém ainda existem limitacdes quanto a madeira obtida
de plantas juvenis, como exemplo: didmetros da tora inferiores a 15
cm, tensdo de crescimento e a densidade basica da madeira, o que
pode dificultar seu uso para laminacdo em larga escala. Os niveis de
crescimento na maioria das espécies (+ 900) do género sdo elevados
(Crisp etal.,2024), implicando em um rendimento industrial reduzido
e, portanto, criando uma barreira econdmica para o uso dessas espécies
(Rosa et al., 2017; Aradjo et al., 2021).

Apesar das restricdes da madeira juvenil, o eucalipto ainda é
uma opcao valorizada, pois apresenta caracteristicas que garantem
o fornecimento de madeira de qualidade para laminag¢do. O
desenvolvimento de programas de melhoramento genético pode
minimizar ou solucionar os retrocessos associados aos usos da madeira
de eucalipto, o que pode ser observado por investiga¢cdes recentes que
demonstraram resultados positivos para o uso de eucalipto, sozinho
ou misturado com outra biomassa, para a producdo de painéis de
madeira (Escatolino et al., 2017; Iwakiri et al., 2021).

Neste sentido, a qualidade dos painéis compensados dependera
da qualidade da madeira, do material genético do eucalipto utilizado,
aliado ao conhecimento da heterogeneidade das espécies da madeira.
Até onde se sabe, ha poucas informagdes sobre a qualidade dos
painéis compensados de madeira juvenil, bem como sua produg¢do
com diferentes materiais genéticos. Assim, este estudo objetivou-
se selecionar material genético de Eucalyptus com potencial para
producdo de painéis compensados de madeira juvenil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizacao

O material de pesquisa foi proveniente de uma area de pesquisa
pertencente a Palmasola S/A Madeiras e Agricultura, situada na cidade
de Palma Sola - Santa Catarina. As respectivas coordenadas geograficas
53026220 ‘51" Sde latitude, 53°16'42” W de longitude e altitude local
de 870 metros. O clima local do experimento, segundo a classificacdo
climatica de Koppen, é Cfa - mesotérmico imido - precipitagdo mais
uniformemente distribuida ao longo do ano - verdes quentes e invernos
fortes, com temperatura média de 17,4 °Ce precipitacdo média anual de

2.200 mm (Alvares et al., 2013). O solo foi classificado como Latossolo
Bruno Distréfico, textura argilosa (classe 2) e relevo ondulado, segundo
a (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2018).

2.2. Material genético utilizado

As arvores dos clones utilizados para o estudo foram abatidas de
um teste clonal da empresa Palmasola S/A, com 29 gendtipos (clones)
implantados com mudas adquiridas do Projeto Novos Cultivares - IPEF
(Instituto de Estudos e Pesquisas Florestais), instalado no delineamento
estatistico em blocos casualizados, seis repeti¢des, seis plantas/
parcela linear, espacamento de 3 m x 3 m e com bordadura dupla. Os
melhores genétipos por desempenho silvicultural, adaptabilidade e
tolerancia a geada foram classificados. Foram utilizadas cinco arvores
dos seguintes clones: USP/IPEF 78 ( E. saligna) e USP/IPEF 64, USP/IPEF
52, USP/IPEF 68 e USP/IPEF 59 (E. dunni), totalizando 25 arvores na
idade de 48 meses (Moraes et al., 2014), cujas informacdes de DAP
(cm), altura (m) e volume (m) encontram-se na Tabela 1.

2.3. Laminacao e fabricacdo de painéis de compensado

Ap6s a colheita das arvores com melhor volume médio de producdo
dos cinco clones selecionados de Eucalyptus, foram confeccionadas
chapas para serem combinadas com ntcleo de Pinus e Virola para a
confeccdo de painéis. Os materiais Pinus e Virola foram cedidos pela
empresa Palmasola S/A “ Madeiras e Agricultura” para a fabrica¢do do
nicleo dos painéis. Foi obtido de florestas plantadas com a mesma
genética, idade e espacamento entre arvores. As chapas de madeira
de Eucalyptus, Pinuse Virolaforam fabricadas por uma laminadora de
madeira, ap6s o aquecimento das toras a temperaturas de 66°C por 24
horas em 4gua, visando amolecer as fibras e favorecer o acabamento
superficial. A espessura das chapas de madeira foi de aproximadamente
2,15 mm.

As folhas de madeira foram sopradas horizontalmente para secagem
natural em espaco aberto até atingir umidade entre 10 - 20%. Em seguida,
o material teve essa umidade reduzida para 8% através da secagem em
casa de vegetacdo equipada com sistema de circulacdo de ar. Antes da
fabricacdo do painel, as chapas secas de madeira foram classificadas
de forma decrescente em diferentes categorias de qualidade (A, B,
Ce D) de acordo com a NBR 9531 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1986). Apenas folhas de eucalipto (classificadas como B)
foram utilizadas na capa e contracapa, enquanto as folhas de Pinus
e Virola(classificadas como C) foram utilizadas no nicleo do painel.

Os painéis de compensado foram constituidos por sete folhas de
madeira cruzadas perpendicularmente. A capa e contracapa (folhas 1 e 7)
foram originadas de madeira de eucalipto com diferentes materiais
genéticos. O ntcleo foi feito de Pinus(folhas 2,4 e 6) e Virola(folhas 3
e 5).As dimensdes das chapas foram de 2,15 mm x 480 mm x 480 mm,
gerando painéis de 15 mm de espessura. O adesivo utilizado na produgao
dos painéis foi o resorcinol-formaldeido da marca Hexion (320 gm?).

Tabela 1. Médias dos caracteres florestais de Eucalyptusavaliado aos 48 meses de idade

Clone DchH ? (cm) Altura (m) Volume (m)
USP/IPEF 78 - Eucalyptus saligna 19,99 20.2 0,3582
USP/IPEF 64 - Eucalyptus dunnii 19.26 19,4 0,3333
USP/IPEF 52 - Eucalyptus dunnii 18.46 20,9 0,3236
USP/IPEF 68 - Eucalyptus dunnii 17.10 18,4 0,2856
USP/IPEF 59 - Eucalyptus dunnii 15,87 16,7 0,2534

edidmetro na altura do peito.
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Os painéis foram prensados com pressdo igual a 1,47 MPa por
8 minutos em temperatura ambiente. Em seguida foram para uma
camara sob condi¢des controladas de temperatura (20+3°C) e umidade
relativa do ar (65+ 5%) até atingirem nivel de umidade ideal (equilibrio
higroscépico) de 12%.

2.4. Testes fisicos e mecanicos

Os painéis foram cortados com serra circular e as molduras de
teste foram feitas de acordo com a Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas: foram retiradas seis amostras de cada painel para determinacao
do teor de umidade, conforme a NBR 9484 (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2011a) e densidade basica dos painéis, conforme
a NBR 9485 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2011b). Para
a execucdo dos ensaios mecanicos, foram retiradas seis amostras de
cada painel para o ensaio de cisalhamento (p6s-fervura), conforme a
NBR 12466 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2012a), e mais
seis para o ensaio de flexdo estatica, conforme a NBR 9533 (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2012b).

Para todos os parametros de qualidade da madeira foi empregado
o delineamento em blocos casualizados, com arranjo fatorial 5 X 3,
considerando dois fatores: clone e composi¢do do painel compensado,
contando com seis repeti¢des por painel. Em um primeiro momento,
a variancia de homogeneidade (Barlett) foi testada por ANOVA,
verificando a existéncia ou ndo da diferencga entre esses fatores. Em
seguida, os testes de normalidade de Shapiro-Wilk. Para a hipétese
nula da ANOVA rejeitada, foi realizado o teste de Tukey. O software
estatistico utilizado foi o SISVAR (Ferreira, 2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 é possivel observar que houve interagao entre os fatores
clones usados na capa e contra-capa com os fatores espécies do miolo
do painel. Nota-se que os painéis compostos pelas capas e contra-capas
dos clones 52 e 59 apresentaram médias de teor de umidade maiores
(9,97 a 8,69%) que os clones 64, 68 e 78 (3,74 a 7,89%), podendo estar

relacionado ao programa de secagem das laminas. No geral, houve
diferencas estatisticas significativas entre os clones e dentro de cada
clone, sendo que os clones 52 e 59 mostraram-se iguais estatisticamente
entre si, e diferentes estatisticamente entre os demais.

0 maior teor de umidade encontrado foi para o painel produzido
100% com o clone 59 (capa, miolo e contra-capa) com 9,97% de
umidade, enquanto que o menor teor de umidade foi encontrado para
o0 painel com capa e contra-capa do clone 64 e miolo de pinus. Porém,
laminas de madeira com teores de umidade até 10% sdo consideradas
aceitaveis para a producdo de painéis compensados, sendo que todas
as composicoes ficaram dentro deste limite.

Segundo Moreschi (2012), a umidade influencia diretamente nos
mecanismos de a¢do adesiva, como a drenagem, a transferéncia e a
capacidade de penetragdo. De fato, niveis de umidade muito mais baixos
reduzem a drenagem e a penetracdo do adesivo na madeira, afetando
negativamente a resisténcia a aderéncia. Altos niveis de umidade, no
entanto, normalmente favorecem uma penetragdo excessiva do adesivo
na madeira, o que reduz a resisténcia da linha de cola.

Os valores médios da densidade basica dos painéis estdo
apresentados na Tabela 3. Pode-se notar que em geral houve diferenga
significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre clones e dentro de
clones nas composi¢des dos painéis, com interacdo entre os fatores
(clone vs composi¢do).

As densidades médias dos painéis compensados variaram de
531,33 Kg/m? (combinacdo do clone 52 com miolo de pinus) até 631,33 kg/m?
(combinacdo do clone 68 com virola), demonstrando que os painéis aqui
apresentados podem ser considerados de densidade média de acordo
com especificagdes (ou seja, variando de 500 Kg/m? até 800 Kg/m?). O
painel com menor densidade foi o de composicdo capa e contra-capa
de clone 52 e com o miolo de pinus e isso se da pela caracteristica da
espécie utiliza no miolo, visto que possui baixa densidade 400 Kg/m?
(Instituto de Pesquisa Tecnol6gicas, 2024). Ja o de maior densidade foi o
painel com capa e contra-capa de clone 68 e miolo de virola, que possui
maior densidade em média de 500 Kg/m? (Fedalto, 1989).

Campos et al. (2014) encontraram valores de densidade préximos
a 0,60 g/cm? para painéis de compensado de Eucalyptus e Iwakiri
et ai. (2012), para as laminas de Fucalyptus, obtiveram valores para

Tabela 2. Valores médios da interacdo do teor de umidade entre os clones e suas respectivas composi¢des em painel compensado.

~ Miolo
Pardmetros Capae Tontra capa Pr>Fc Interagdao
(clones) Pinus Virola Eucalyptus
52 8,69 aA (15,71) 9,72 aA (3,72) 8,37 aA (13,16)
59 9,84 aA (10,54) 9,12 aA (13,82) 9,97 aA (10,99)
Umidade (%) 64 3,74 bAB (22,45) 5,80 bA (35,36) 4,03 cB (23,97) *
68 3,95 bB (42,61) 4,29 bB (31,10) 7,89 aA (32,06)
78 4,14 bA (41,54) 4,70 bA (23,24) 4,26 cA (11,57)

Os valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo (%), respectivamente. As médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha e da mesma letra minitiscula na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 3. Valores médios de interagdo da densidade bésica dos painéis entre os clones e suas respectivas composigdes em painel compensado.

Pardmetros Capa e contra-capa Miolo Pr>Fc Interagao
(clones) Pinus Virola Eucalyptus
52 531,33 bB (3,91) 584,67 bA (2,89) 574,86 bA (7,52)
59 567,91 abA (5,88) 539,6 cA (1,56) 546,35 cA (3,26)
Densidade (Kg/m?) 64 585,65 aA (5,17) 579,63 bA (2,25) 582,78 bA (0,88) *
68 585,61aB (4,81) 631,33 aA (1,40) 625,04 aA (3,60)
78 578,50 aB (5,43) 607,61 abA (3,12) 582,04 bB (2,96)

Os valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo (%), respectivamente. As médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha e da mesma letra mintiscula na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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densidades médias que variam de 0,436 g/cm?® para Eucalyptus grandis
e 0,687 g/cm? para Eucalyptus saligna. Para Eucalyptus dunnii, foi
encontrado um valor de 0,561 g/cm®.

Em geral, quanto maiores forem os valores da densidade basica
da madeira, maiores serdo os valores dos parametros de resisténcia
(médulo de ruptura em flexdo estatica, compressdes paralelas e
perpendiculares e cisalhamento) e rigidez (médulo de elasticidade
em flexdo estatica).

Os valores médios para as propriedades de resisténcia ao
cisalhamento (Tabela 4) de acordo com a composi¢do dos painéis
compensados, nota-se que houve intera¢do entre os fatores analisados,
havendo também diferengas significativas entre os clones e dentro dos
clones, tanto para a tensdo de ruptura como para a tensdo maxima.

Na Tabela 4 é possivel verificar que os maiores valores médios para
atensdo de ruptura foram encontrados para os painéis compostos por
chapas do clone 68 em combinagdo com a virola (1,93 MPa). Por outro
lado, para os painéis com 100% clone 59 e 100% clone 68, apresentaram
as menores médias respectivamente (1,04 MPa e 1,13 MPa). Como o
Eucalyptus possui maior densidade, em muitos casos pode apresentar
dificuldades na absorcdo do adesivo pelas lJdminas e na compactagdo
dos painéis, ocasionando perda de resisténcia na linha de cola. Esse
comportamento pode explicar as maiores resisténcias na maioria dos
painéis com composicdo Eucalyptus e virola e Eucalyptus e pinus.

Investigacdes anteriores de Iwakiri et al. (2012) que avaliaram
o potencial de uso de espécies tropicais de Pinus e Eucalyptus para
fabricacdo de compensados revelaram valores médios de tensdes de
cisalhamento da linha de cola entre 1,48 MPa e 2,61 Mpa, valores
préximos a maioria dos painéis estudados nesta pesquisa.

Em rela¢do a tensdo maxima de cisalhamento da linha de cola
(Tabela 4), pode-se observar o mesmo comportamento, em que 0S
maiores valores médios para a tensdo maxima de cisalhamento foram
encontrados para os painéis compostos por chapas do clone 68 em
combinagdo com a virola (2,01 MPa). Por outro lado, para os painéis
com 100% clone 59 e 100% clone 68, apresentaram as menores médias
respectivamente (1,08 MPa e 1,23 MPa).

Pode-se observar (Tabela 4) que houve interacao entre os fatores e
diferencas significativas a 5% de probabilidade para o parametro falha
na madeira. Painéis que apresentam maior porcentagem de falha na
madeira indicam maior resisténcia ao rompimento da linha de cola.
O painel que apresentou menor falha na madeira, ou seja, maior

facilidade de delaminacdo, foi o composto por 100% de laminas do
clone 59 (28,89%) podendo ser relacionado diretamente as menores
tensdes de ruptura e menores tensdes maximas de cisalhamento. As
demais combinagdes ficaram préximas ou acima do recomendo, que
prevé valores acima de 60% de falha na madeira como adequados.

As médias da tensdo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade
a flexdo paralela (Tabela 5), na qual pode-se observar que houve
interacdo entre os fatores e houve diferenca significativa entre os
clones e dentro dos clones nas composi¢des dos painéis, com interacdo
entre os fatores.

As maiores médias para a tensdo de ruptura a flexdao paralela
(MORparatelo) as fibras foi para os painéis compostos 100% de lamina do
clone 68 (55,18 MPa), seguido dos painéis compostos por capa e contra-
capado clone 68 e miolo de virola (52,55 MPa). J4, as menores médias
de tensdo de ruptura (MORparaiel) foram encontradas para os painéis
com 100% de clone 52 na composicdo (32,13 MPa) e para os painéis
com capa e contra-capa do clone 59 e miolo de virola (33,22 MPa).

Nos painéis compostos com miolo de pinus, o que obteve maior
resisténcia a flexdo paralela as fibras foi o painel com capa e contra-
capado clone 64 (52,19 MPa), diferindo estatisticamente dos demais.
Nos painéis compostos por miolo de virola, os painéis com maior
resisténcia, que se igualaram estatisticamente entre si foram os com
capa e contra-capa do clone 68 (52,55 MPa) e capa e contra-capa do
clone 64 (51,73 Mpa). J4, para os painéis compostos 100% de clone de
Eucalyptus, o painel que obteve maior resisténcia a flexdao paralela
foi composto com laminas da capa, contra-capa e miolo de clone 68
(55,18 MPa), diferindo-se estatisticamente dos demais painéis.

Pode-se observar as médias do médulo de elasticidade dos painéis
a flexdo paralela. O MOE.uie0 diz respeito a rigidez dos painéis, e
neste caso o que apresentou maior média para esta propriedade
foi o painel com capa e contra-capa do clone 68 e miolo de virola
(6771,41 MPa) diferindo estatisticamente dos demais, seguido pelo
painel composto 100% de laminas do clone 64 com 6615,19 MPa. J4,
os painéis com menores médias para 0 MOEraielo, foram os painéis
compostos de ldmina do clone 59 com miolo de virola (4195,16 Mpa),
diferindo estatisticamente dos demais. Geralmente, quanto maior a
resisténcia do painel, maior serd seu MOE. Neste caso, é perceptivel
que os painéis com menores resisténcias a flexao (clone 59 + virola e
100% clone 52) apresentaram menor rigidez (0 MOEparaieio ).

Tabela 4. Valores médios de interacdo do teste de cisalhamento da linha de cola dos painéis compensados entre os clones e suas respectivas composigoes.

Parametros Capa e contra-capa Miolo Pr>Fc Interagao
(clones) Pinus Virola Eucalyptus

52 1,65 aB (24,96) 1,62 bB (10,79) 1,77 aA (16,48)
59 1,66 aA (14,14) 1,55 bA (11,60) 1,04 bB (27,07)

fruptura (MPa) 64 1,16 bB (27,92) 1,57 bA (14,52) 1,30 bAB (11,35) *
68 1,40 abAB (23,27) 1,93 aA (17,49) 1,13 bB (27,78)
78 1,18 bB (19,05) 1,57 bA (18,27) 1,48 abAB (15,86)
52 1,75 aA (19,96) 1,69 bA (9,43) 1,82 aA (15,77)
59 1,71 abA (11,54) 1,67 bA (9,38) 1,08 ¢B (24,16)

fmaxima (MPa) 64 1,33 bB (13,95) 1,67 bA (13,39) 1,40 bcAB (8,91) *
68 1,58 abB (16,78))) 2,01 aA (14,47) 1,23 bcC (20,72)
78 1,40 abB (15,60))) 1,65 bA (16,65) 1,53 abAB (16,32)
52 68,33 bAB (26,13) 55,00 cB (19,82) 78,88 aA (19,75)
59 83,33 abB (15,80))) 90,56 bA (5,41) 28,89 cC (5,45)

Falha na madeira (%) 64 67,22 bB (30,47) 95,56 aA (6,50) 65,0 bB (13,27) *

68 91,66 aA (4,45) 90,56 bA (8,53) 77,22 aB (21,39)
78 78,33 abAB (11,34) 97,22 aA (3,37) 63,89 bC (22,96)

Os valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo (%), respectivamente. As médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha e da mesma letra miniiscula na

coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 5. Valores médios de interagdo dos mddulos de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE) em flexdo estatica paralela Ensaios entre os clones e suas respectivas composi¢oes

em painéis compensados.

Pardmetros Capa e contra-capa Miolo Pr>Fc Interagdo
(clones) Pinus Virola Eucalyptus

52 41,64 cA (21,79) 39,41 bB (20,66) 32,13dC(17,79)
59 42,36 cA (4,81) 33,22 cB(15,16) 41,70 cA (9,61)

MORyparatelo (MPa) 64 52,19 aA (12,36) 51,73 aAB (11,25) 49,36 bB (16,14) *
68 49,50 bC (23,97) 52,55 aB (12,10) 55,18 aA (6,71)
78 44,85 bcA (6,85) 39,89 bB (6,53) 44,84 bcA (13,82)
52 5021,47 cA (15,35) 5064,99 cdA (11,41) 4783,33 dB (10,83)
59 4339,93 dAB (5,61) 4195,16 dB (17,09) 5053,75 cA (7,32)

MOEaratelo (MPa) 64 5891,42 bB (11,27) 6296,96 bAB (3,46) 6615,19 aA (10,36) *
68 6313,00 aAB (7,08) 6771,41 aA (3,34) 6168,74 bB (6,50)
78 5716,78 bB (9,50) 5621,55 cB (7,13) 6188,85 bA (8,21

Os valores entre parénteses correspondem e coeficiente de variagdo (%), respectivamente. As médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha e da mesma letra mintiscula na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 6. Valores médios de interacdo dos médulos de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE) nos ensaios de flexdo esttica perpendicular entre os clones e suas respectivas
composi¢des em painéis compensados.

Pardmetros Capa e contra-capa Miolo Pr>Fc Interagao
(clones) Pinus Virola Eucalyptus
52 45,66 cC (18,88) 5525 b B (22,18) 60,60 aA (13,06)
59 42,90 dB (24,79) 49,41 cA (9,03) 38,91 cC (21,36)
MORerpendicutar (MPa) 64 47,43 bB (26,39) 46,96 dB (19,22) 49,42 bA (24,63) *
68 55,82 aC(32,31) 66,08 aA (9,08) 60,95 aB (7,60)
78 42,75 d (46,68) 48,38 ¢ (18,64) 50,45 bA (,36)7
Parametros Capa e contra-capa Miolo Pr>Fc Interagdo
(clones) Pinus Virola Eucalyptus
52 5381,89 abB (6,16))) 6033,48 aA (8,85) 5768,74 abAB (6,25)
59 4334,92 ¢B (5,43) 5198,58 bA (9,60) 4226,06 cB (0,83)
MOEperpendicular (MPa) 64 5623,89 aA (6,67) 6004,49 aA (5,26) 5742,43b abA (11,25) *
68 4635,83 beB (19,26) 6209,9 aA (13,69) 6435,22 aA (5,66)
78 4096,99 cB (2,67) 5183,22 bA (10,02) 5164,57 bA (7,45)

Os valores entre parénteses correspondem ao coeficiente de variagdo (%), respectivamente. As médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha e da mesma letra mintiscula na
coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados médios obtidos para a tensdo de ruptura a flexao
perpendicular (MORerpendicuiar) € modulo de elasticidade (MOEerpendicutar)
sdo apresentados na Tabela 6. Nota-se que para ambos houve intera¢cdo
entre os fatores analisados e também foram encontradas diferenca
significativas entre os clones e dentro dos clones na composi¢ao dos
painéis (teste de Tukey P<0,05).

Para 0 MORperpendicutar 0S painéis que apresentaram maiores médias
foram os compostos de ldminas da capa e contra-capa do clone 68 e
miolo de virola (66,08 MPa), seguido dos painéis com 100% de clone
68 (60,95 MPa) que foi igual estatisticamente ao 100% de clone 52
(60,60 MPa). J4, os painéis que apresentaram menores médias para o
MORperpendicular foram o de laminas 100% clone 59 (38,91 MPa) seguidos
dos painéis com capa e contra-capa do clone 59 e miolo de pinus
(42,90 MPa), considerados igual estatisticamente ao clone 78 com
miolo de pinus (42,75 MPa).

Os valores encontrados foram superiores aos observados por
Bortoletto Janior (2003) e Guimardes Junior et al. (2009), onde, em
seu trabalho com diferentes origens de eucalipto, encontraram valores
entre 36,43 e 64,80 MPa.

O MOE perpendicular S€gUI @ mesma tendéncia que 0 MORperpendicutar, OU
seja, 0s painéis que apresentaram maior resisténcia, apresentaram
maior rigidez e vice-versa. Entre os valores médios do MOEerpendicutar,
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a amplitude dos dados foi de 4.096,99 MPa (clone 78 com miolo de
pinus) até 6.435,22 MPa (100% de clone 68). A norma regulamentadora
estabelece valores de médulo de elasticidade perpendicular para
compensados de pelo menos 2.499,3 MPa, desta forma todos os
tratamentos atenderam ao pré-requisito.

Investigacdes de Guimardes Janior et al. (2009), realizado com
diferentes fontes de eucalipto, relataram valores médios do mddulo
de elasticidade perpendicular de até 5702,81 MPa para compensados.

0 médulo de elasticidade atua como um mandmetro do painel e
confere ao material certa flexibilidade; quando atinge o minimo exigido
pelas normas, indica que possui boas caracteristicas para uso. Quanto
maior a resisténcia da madeira, menor a sua deformabilidade e melhor
a qualidade dos painéis para diversas finalidades (Moreschi, 2012).

4. CONCLUSOES

Concluiu- se que para o teor de umidade todos os painéis se
apresentaram dentro do indicado (até 10%). Em relacdo a densidade
todos os painéis foram classificados como de média densidade. No que
diz respeito as propriedades mecanicas, os painéis constituidos com
laminas 100% de clone 68 e com laminas da capa e contra-capa do clone
68 e miolo de virola, foram os que apresentaram melhor desempenho.

5-6



6-6

Madeira de clones de Fucalyptus como matéria prima para a produgdo de painéis compensados

5. AGRADECIMENTOS

A Capes pela concessio da bolsa de estudo, fundamental para
a conducio dessa pesquisa. A FAPT pela Bolsa de Produtividade de
Pesquisa. Ao programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Florestais e
Ambientais da UFT e a empresa Palmasola S/A Madeira e Agricultura
pela concessdo dos materiais genéticos para o estudo.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvares, C. A, Stape, J. L., Sentelhas, P. C., Gongalves, J. L. M., & Sparovek,
G. (2013). Mapa de classificacdo climatica de Képpen para o
Brasil. Meteorologische Zeitschrift, 22(6), 711-728. http://doi.
org/10.1127/0941-2948/2013/0507.

Aragjo, M. J., Paula, R. C., Moraes, C. B., Pieroni, G., & Silva, P. H. M.
(2021). Thinning strategies for Eucalyptus dunnii population:
balance between breeding and conservation using spatial variation
and competition model. Tree Genetics & Genomes, 17(42), 1-16.
http://doi.org/10.1007/s11295-021-01523-w.

Associacdo Brasileira da Inddstria de Madeira Processada Mecanicamente
- ABIMCI. (2024). Recuperado em 8 de abril de 2024, de https://
abimci.com.br/o-setor/

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. (1986). ABNT
NBR-9531: chapas de madeira compensada: classificagdo. Rio
de Janeiro: ABNT.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. (2011a). ABNT
NBR-9484: compensado: determinagdo do teor de umidade. Rio
de Janeiro: ABNT.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. (2011b). ABNT NBR-
9485: compensado: determinagdo da massa especifica aparente.
Rio de Janeiro: ABNT.

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. (2012a). ABNT NBR
ISO 12466-1: madeira compensada: qualidade de colagem: parte
1: métodos de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. (2012b). ABNT
NBR-9533: compensado: determinag¢do da resisténcia a flexdo
estdtica. Rio de Janeiro: ABNT.

Bortoletto Junior, G. (2003). Produgdo de compensados com 11 espécies
do género Eucalyptus, avaliagdo das suas propriedades fisicas-
mecanicas e original para utilizacdo. Scientia Forestalis, 63,65-78.

Campos, C. I, Ferreira, B. S., Prates, G. A., Goveia, D., & Valentina, L. V. O.
D.(2014). Utilizacdo de adesivo pva em compensados de Pinussp.
e Eucalyptussp. Revista Brasileira de Engenharia de Biossistemas,
8(1), 59-64. http://doi.org/10.18011/bioeng2014v8n1p59-64.

Crisp, M. D., Minh, B. Q., Choi, B., Edwards, R. D., Hereward, J., Kulheim,
C.,Lin, Y. P, Meusemann, K., Thornhill, A. H., Toon, A., & Cook, L. G.
(2024). Perianth evolution and implications for generic delimitation
in the eucalypts (Myrtaceae), including the description of the new
genus, Blakella. Journal of Systematics and Evolution, 00, 1-21.
http://doi.org/10.1111/jse.13047.

Dias, A. C. C, Pieroni, G. B., Marchesan, R,, Vieira, R. S., Almeida, V.
C., & Moraes, C. B. (2017). Qualidade da madeira para producao
de laminas de Araucdria angustifolia (Bert.) o. Kuntze. Floresta,
473), 333-341.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA. (2018).
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos(5* ed. rev. ampl., 356
p.). Brasilia: Embrapa.

Escatolino, M. V., Costa, A. O., Guimardes Jtnior, ]. B., Protasio, T. P.,
Mendes, R. F,, & Mendes, L. M. (2017). Madeira de eucalipto e
pergaminho de café para producao de aglomerado de particulas:
propriedades fisicas e mecanicas. Ciéncia e Agrotecnologia, 41(2),
139-146. http://doi.org/10.1590/1413-70542017412038616.

Fedalto, L. C. (1989). Madeiras da Amazénia: descri¢do do lenho de
40 espécies ocorrentes na floresta nacional do Tapajos (156 p.).
Brasilia: IBAMA.

Ferreira, D. F. (2011). Sisvar: a computer statistical analysis system.
Ciéncia e Agrotecnologia, 356), 1039-1042. http://doi.org/10.1590/
$1413-70542011000600001.

Guimaraes Janior, J. B.,, Mendes, L. M., Mendes, R. ., & Mori, F. A. (2009).
Painéis compensados de eucalipto: estudo de caso de espécies e
procedéncias. Cerne, 15(1), 10-18.

Instituto de Pesquisa Tecnolégicas - IPT. (2024). Propriedades fisicas
do Pinus elliottii. Recuperado em 25 de margo de 2024, de https://
madeiras.ipt.br/pinus-eliote/

Iwakiri, S., Sanches, F. G., Potulski, D. C,, Silva, ]. B., Andrade, M., &
Marchesan, R. (2012). Avaliagdo do potencial de uso de espécies de
Pinus tropicais e Eucalipto na producdo de painéis compensados
ureicos. Floresta, 42(2),277-284. http://doi.org/10.5380/rf.v42i2.20657.

Iwakiri, S., Trianoski, R., Zunta, R. R, Pereira, G. F., & Rosa, T. S. (2021).
Avaliacdo dos efeitos do adesivo, gramatura e pressdo na qualidade
de painéis EGP de Eucalyptus badjensis. Scientia Forestalis, 49129),
e3437. http://doi.org/10.18671/scifor.v49n129.20.

Matos, A. C., Guimaraes Janior, ]. B., Borges, C. C.,, Matos, L. C., Ferreira,
J.C.,&Mendes, L. M. (2019). Influéncia de diferentes composi¢oes
de laminas de Schin parahybavar. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby e Pinus oocarpa var. oocarpa (Schiede ex Schltdl) para
producdo de compensados multilaminados. Scientia Forestalis,
47(104), 799-810.

Moraes, C. B., Freitas, T. C. M., Pieroni, G. B., Resende, M. D. V., Zimback, L.,
& Mori, E. S.(2014). Estimativas dos pardametros genéticos EFucalyptus
selecdo precoce de clones para regido com ocorréncia de geadas.
Scientia Forestalis, 42(102),219-227. Recuperado em 21 de junho de
2022, de https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr102/cap06.pdf

Moraes, W., Dionisio, L. F. S., Schwartz, G., Pereira, ]. A., Damascena,
J. E, Rizzo, F. A, Brasil Neto, A. B., Milhomem, C. A., Alves, J. M.
A., Aratjo Filho, R. N., Sarmento, R. A, Silva, A., & Moraes, C. B.
(2024). Carbon and nitrogen, humic and labile fractions in soil
under clonal Eucalyptus stands from cerrado. Furopean Journal
of Forest Research, 143(3), 971-984. http://doi.org/10.1007/
$10342-024-01669-x.

Moreschi, J. C. (2012). Propriedades da madeira (194 p.). Curitiba:
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal, UFPR.

Rabelo, L. K. L., Maestri, M. P,, Aquino, M. G. C., Baumann, S. S.R. T, &
Brigida, C. A. S. (2020). Cenario das arvores plantadas no brasil.
Revista Biodiversidade., 193), 170-179.

Reis, A. H. S., Silva, D. W,, Vilela, A. P, Mendes, R. F., & Mendes, L. M.
(2019). Physical-mechanical Properties of Plywood Produced With
Acrocarpus fraxinifolius and Pinus oocarpa. Floresta e Ambiente,
26(4), e20170157. http://doi.org/10.1590/2179-8087.015717.

Rosa, T. S. D., Trianoski, R., Iwakiri, S., Bonduelle, G. M., & Souza, H. P.
(2017). Utilizagdo de cinco espécies de Eucalipto para a producdo
de painéis OSB. Floresta e Ambiente, 24(0), e20160049. http://
doi.org/10.1590/2179-8087.004916.

CONTRIBUICAO DOS AUTORES

GCR: coleta de dados, financiamento, escrita; metodologia; Redagao - rascunho
original; WSM: conceituagdo, coleta de dados, andlise formal, escrita; Investigagdo;
TPEM: escrita; Investigacdo; MISBB: coleta de dados, andlise formal; Investigacdo;
MR: Redacdo - rascunho original; conceituacdo; metodologia; andlise formal;
metodologia; supervisdo; TCM: andlise formal; redacdo - revisio e edigdo;
supervisdo; CBM: Redagdo - rascunho original; Redacdo - revisdo e edigdo;
supervisao

Scientia Forestalis, 52, €3926, 2024


https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
https://doi.org/10.1127/0941-2948/2013/0507
https://doi.org/10.1007/s11295-021-01523-w
https://doi.org/10.18011/bioeng2014v8n1p59-64
https://doi.org/10.1111/jse.13047
https://doi.org/10.1590/1413-70542017412038616
https://doi.org/10.1590/S1413-70542011000600001
https://doi.org/10.1590/S1413-70542011000600001
https://doi.org/10.5380/rf.v42i2.20657
https://doi.org/10.18671/scifor.v49n129.20
https://doi.org/10.1007/s10342-024-01669-x
https://doi.org/10.1007/s10342-024-01669-x
https://doi.org/10.1590/2179-8087.015717
https://doi.org/10.1590/2179-8087.004916
https://doi.org/10.1590/2179-8087.004916

