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Resumo - O objetivo deste trabalho foi verificar a qualidade de painéis LVL produzidos
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com a madeira de cinco clones de Eucalyptus urophylla. Para cada clone foram
produzidos cinco painéis LVL, com laminas de 2 mm de espessura, adesivo resorcinol-
formaldeido com gramatura de 320 g m”, pressdo de 1,47 MPa durante o periodo de 8
h a temperatura ambiente. De maneira geral, todos os clones apresentaram potencial
para a produgdo de painéis LVL, com destaque para o clone 26, por apresentar melhor
desempenho com relagao as propriedades fisicas e resisténcia a colagem.

Termos para indexacio:
Propriedades fisicas e mecanicas
Painéis laminados
Resorcinol-formaldeido

Index terms:

Physical and mechanical properties
Laminated panels
Resorcinol-formaldehyde

Quality of LVL panels produced with wood from Eucalyptus urophylla
clones

Abstract - The objective of this research was to verify the quality of LVL panels
manufactured with wood of five clones of Eucalyptus urophylla. Five LVL panels were
produced for each clone, with 2 mm veneer, resorcinol-formaldehyde adhesive with a
320 g m” weight, 1.47 MPa pressure for a period of 8 h at room temperature. In general,
all clones showed potential to be used for production of LVL panels, especially clone
26, as it showed better performance regarding physical properties and bonding strength.
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Introducao Nesse sentido, pesquisas estdo sendo realizadas
visando o uso de espécies florestais plantadas de rapido
crescimento, consideradas alternativas ao uso de espécies

nativas, de modo a viabilizar a aplicacao desses painéis

Os compostos estruturais de madeira compreendem
inimeros produtos, como os painéis LVL, os quais
sdo utilizados predominantemente em paises onde ha
tradi¢do no uso de madeira em sistemas construtivos
(Miiller et al., 2015). No Brasil, a producdo desses
painéis ainda ¢ incipiente ¢ a sua aplicagdo como
elemento estrutural ndo foi ainda viabilizada (Iwakiri
et al., 2008).

na construcado civil (Pedrosa et al., 2005; Iwakiri et al.,
2008, 2010; Bortoletto Janior, 2009; Palma & Ballarin,
2011; Pio et al., 2012; Miiller et al., 2015).

Segundo Pedrosa et al. (2005), as densidades médias
a baixas das madeiras das espécies florestais plantadas
atualmente no Brasil e, utilizadas precocemente na
producdo de compositos, deixam de ser restrigdes
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para uso estrutural, por meio do emprego de adesivos
especificos e demais variaveis inerentes ao processo de
manufatura dos painéis.

Aliado a isso, a crescente necessidade de se utilizar
elementos estruturais de qualidade controlada e mais
homogéneos, juntamente com o marcante avango na
tecnologia dos adesivos e a disponibilidade de madeira
de florestas plantadas, contribuiram para o surgimento de
novos materiais de construcao, dentre estes, destacam-se
os produtos engenheirados de madeira, como flanges de
vigas em perfil “I”” que podem ser produzidas a partir de
painéis LVL (Pedrosa et al., 2005; Iwakiri et al., 2010;
Pio et al., 2012).

Segundo a norma Standard Specification for
Evaluation of Structural Composite Lumber Products
(American Society for Testing and Material, 2001),
o LVL (laminated veneer lumber) pode ser definido
como um composto estrutural constituido de laminas de
madeira de pequena espessura, com as fibras da madeira
orientadas ao longo do comprimento da peca, no qual a
espessura das laminas ndo deve exceder 6,4 mm.

O painel laminado unidirecional foi desenvolvido nos
EUAna década de 1970, com denominacao comercial de
LVL. A sua aplicacdo destina-se principalmente ao uso
estrutural, como: pisos de carrocerias, vagoes de trens,
escadas, vigas, flanges de vigas em “I”, entre outras, em
fungdo da maior resisténcia na dire¢do longitudinal ao
plano do painel (Iwakiri, 2005).

De acordo com Pease (1994), destacado também
por Iwakiri et al. (2008), os painéis LVL apresentam as
seguintes vantagens em comparacao a madeira solida:
(a) maior resisténcia em decorréncia da classificagao
das laminas e do controle das varidaveis do processo
de manufatura; (b) flexibilidade dimensional — os
painéis podem ser fabricados com qualquer largura
e comprimento desejado; (iii) utilizacdo de inumeras
espécies florestais.

O LVL distingue-se do compensado pelo fato das
laminas serem coladas, umas sobre as outras, com as
fibras dispostas paralelamente. A produ¢ao comercial do
LVL tem empregado laminas com 3,2 mm de espessura,
resina a base de fenol-formaldeido e prensagem a quente
convencional. O LVL pode também ser produzido
através da prensagem continua, em larguras de 100 a
1.200 mm, espessuras de 19 a 75 mm e comprimentos
de até 25 m (Walker, 1993).
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Palma & Ballarin (2011) destacaram que o LVL
¢ fabricado principalmente a partir de madeiras de
coniferas, com predominancia de Pinus. Hoje, com a
diminuicdo em nivel mundial da oferta de madeira de
grandes diametros vinda de florestas nativas, seja por
razodes ecoldgicas ou esgotamento devido a exploragao
indiscriminada, as industrias de laminados tém optado
por espécies oriundas de reflorestamentos, como Pinus,
Eucalyptus, Populus, dentre outras.

Uma das alternativas na busca de se produzir matéria-
prima com qualidade adequada para a producdo de
diferentes produtos a base de madeira, principalmente
os laminados, ¢ trabalhar as variacdes existentes entre
espécies, procedéncias, familias e clones. Essa pode
ser uma alternativa para se obter um produto de melhor
qualidade a partir da madeira de eucalipto, uma vez que
a maioria de suas propriedades, consideradas limitantes
na producao de painéis reconstituidos, encontram-se sob
moderado ou alto controle genético. Iwakiri et al. (2006)
reforgam a ideia de Tsoumis (1991), relatando que as
caracteristicas tecnoldgicas da madeira adequada para
laminagdo estao relacionadas, principalmente, com a
densidade da madeira (baixa a média), as caracteristicas
do fuste (diametro e forma) e a gra (direita a levemente
inclinada).

Almeida et al. (2004) afirmaram que as buscas por
novas fontes de matérias-primas somadas as vantagens
das madeiras de Eucalyptus, demonstram a necessidade
de aumentar o volume de pesquisas sobre as espécies,
hibridos e clones deste género e também sobre a
qualidade dos produtos oriundos destes.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi verificar
a qualidade de painéis LVL produzidos com madeira de
diferentes clones de Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Material e métodos

Foram utilizadas arvores de cinco clones de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake com 94 meses de idade, plantadas
pela Companhia Mineira de Metais — Unidade
Agroflorestal (VM-AGRO) no municipio de Vazante,
regiao noroeste de Minas Gerais. Para cada clone foram
amostradas cinco arvores.

A area esta situada a 17°36°09” Sul e 46°42°42”
Oeste em altitude de 550 m. Segundo a classificacao de
Koppen, o clima é do tipo Aw, tropical imido de savana,
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com inverno seco e verao chuvoso. A temperatura média
anual ¢ de 24 °C e a precipitacdo média anual acumulada
¢ de 1.450 mm.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas médias
dos clones, tais como didmetro a 1,30 m do solo (DAP)
e densidade basica.

As laminas de madeira foram obtidas em torno
laminador, ap6s o aquecimento das toras a temperatura
de 66 °C, por um periodo de 24 h em agua, de acordo
com recomendagdes de Iwakiri (2005). Elas foram
geradas com espessura nominal de 2 mm e guilhotinadas
nas dimensdes de 500 mm x 500 mm (largura x
comprimento).

Tabela 1. Diametro a 1,30 m do solo e densidade basica de
clones de Eucalyptus urophylla.

Densidade basica média

Clone DAP (cm) (g em)
19 34,69 0,650
26 34,37 0,600
28 32,15 0,520
36 37,24 0,590
58 32,91 0,560

As laminas foram tabicadas no plano horizontal
para secagem natural, em local coberto, até atingirem a
umidade de equilibrio higroscopico (umidade entre 10%
e 12%). Posteriormente, tiveram este valor reduzido para
8%, por meio de secagem em estufa com circulagio
forcada de ar. Anteriormente a manufatura dos painéis
LVL, as laminas secas foram classificadas em categorias
de qualidade decrescente (A, B, C e D), conforme a
Norma Brasileira NBR 9531 (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 1986). No presente estudo, foram
utilizadas as laminas com a classificagao B para as capas,
e laminas com classificagdo C para o miolo dos painéis.

O painel foi composto por nove laminas com
dimensdes de 2,0 mm x 480 mm x 480 mm (espessura x
largura x comprimento). Para cada clone avaliado foram
confeccionados cinco painéis LVL. O adesivo utilizado
na produgdo dos painéis foi o resorcinol-formaldeido,
com gramatura de 320 g m™. Os painéis foram prensados
com uma pressdo de 1,47 MPa durante o periodo de
8 h a temperatura ambiente.

Na avaliacgdo das propriedades fisicas, foram retirados
quatro corpos de prova por painel para densidade
aparente, quatro para umidade e quatro para absor¢ao
de agua, determinados de acordo com a norma ASTM
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D 1037 (American Society for Testing and Material,
1999). Para os ensaios mecanicos, foram retirados
quatro corpos de prova por painel para ensaios de flexao
estatica e doze corpos de prova por painel para ensaios
de resisténcia da linha de cola nos teste seco, timido e
pos-fervura. Os ensaios foram realizados de acordo com
a Norma Europeia EN 314-2 (European Standard, 1993)
para resisténcia da linha de cola ¢ EN 310 (European
Standard, 2002) para flexdo estatica.

A analise estatistica constituiu-se de delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des, sendo
cada clone considerado como um tratamento. A analise
dos dados se deu mediante a utilizacdo de analise de
variancia e teste de comparagdo multipla de médias
Scott-Knott, ambos a 5% de significancia.

Resultados e discussao

Os valores médios de umidade, absor¢do de agua e
densidade aparente dos painéis LVL produzidos com a
madeira de clones de Eucalyptus urophylla se encontram
na Tabela 2. Observa-se que ndo houve efeito estatistico
significativo de clone para a umidade dos painéis, sendo
a média geral de 12,3%.

Tabela 2. Propriedades fisicas dos painéis LVL de clones de
Eucalyptus urophylla.

Clone Umidade Densidade aparente Absorcio de
(%) (g em™) agua total (%)
19 11,80 A 0,830 A 2393 C
26 13,61 A 0,790 A 22,60 C
28 12,60 A 0,610 D 32,05A
36 11,96 A 0,770 B 27,22 B
58 11,62 A 0,720 C 28,61 B
CV (%) 4,36 1,34 3,66

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott
(0 =0,05).

Para densidade aparente dos painéis nota-se que houve
diferenca estatistica significativa entre os diferentes
materiais genéticos estudados, em que os clones 19 e
26 se destacaram com os maiores valores médios € o
clone 28 apresentou o menor valor médio. Os resultados
encontrados para a densidade aparente dos painéis LVL
pode ser explicada pela densidade basica dos clones,
pois existe uma relagdo direta entre essas propriedades
estudadas (Tabelas 1 e 2 e Figura 1).
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Figura 1. Relagdo observada entre a densidade basica da
madeira e a densidade aparente dos painéis LVL.

Pio et al. (2012), trabalhando com LVL produzidos
com madeira de Eucalyptus grandis, nas idades de 15
e 20 anos, observaram densidade aparente dos painéis
variando entre 0,635 ¢ 0,784 g cm; valores estes bem
proximos aos observados nesta pesquisa.

Os valores médios de densidade dos LVL foram de 17
a31% superiores a densidade da madeira, sendo o menor
valor obtido para o clone 28 € o maior valor obtido para
o clone 19. Bortoletto Junior (2009), trabalhando com
LVL de Pinus merkussi Jungh. e de Vriese, observou
aumento de aproximadamente 41% quando comparou
a densidade basica da madeira (0,438 g cm™) com a
densidade aparente dos painéis LVL (0,618 g cm™). Esse
autor atribuiu esses resultados a densificagdo que ocorre
durante a prensagem do LVL, bem como ao uso de parte
das laminas classificadas para a manufatura do painel.

Cabe ressaltar que as diferencas entre a densidade dos
painéis LVL produzidos com madeira de Eucalyptus,
comparativamente as chapas de Pinus relatadas na
literatura (Bortoletto Junior, 2009), deve-se aos distintos
valores entre a densidade da madeira de origem,
sendo que isso pode influenciar consideravelmente as
propriedades fisicas e mecanicas e, consequentemente,
a aplicacdo do painel como material de construcgao.

Para a propriedade absor¢ao de dgua houve diferenca
estatistica significativa entre os diferentes materiais
genéticos estudados, sendo observados trés grupos
homogéneos por meio do teste de Scott-Knott (Tabela
1). Os painéis produzidos com a madeira do clone
28 foram os que absorveram a maior quantidade de
agua em decorréncia da sua baixa densidade aparente,
comparativamente aos demais tratamentos avaliados.
Suchsland (2004) relata que, assim como para madeira
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macica, painéis com menor densidade tendem a absorver
mais agua por apresentarem menor quantidade de parede
celular para um mesmo volume.

Com excegdo do painel produzido com madeira do
clone 28, os demais apresentaram valores de absorcao
de agua abaixo daqueles encontrados por Melo (2012),
trabalhando com madeira de parica (Schizolobium
amazonicum) para producdo de LVL e utilizando
adesivo poliuretano com gramatura de 200 g m?2. O
autor observou valor médio para essa propriedade fisica
de 32%.

Esses resultados distintos relatados por Melo (2012)
comparativamente aos valores encontrados neste
trabalho podem ser explicados analisando-se a densidade
dos painéis. O autor encontrou densidade aparente
média para os painéis LVL de 0,428 g cm?. Dessa
forma, as chapas produzidas com madeira dos clones
19 e 26 apresentaram densidade aparente superior em,
aproximadamente, 89% comparativamente aos painéis
LVL da madeira de parica.

Adicionalmente, pode-se constatar que a absorgao
de agua total observada para os painéis deste trabalho
foram inferiores aos encontrados por Lima et al. (2013)
trabalhando com trés espécies amazdnicas na producao
de LVL, com adesivo resorcinol-formaldeido, aplicado
com gramatura 160 g m?2. Os autores observaram
valores variando entre 36,2 a 85,6%. Sao desejados
menores valores para essa propriedade fisica, portanto,
esse resultado refor¢a o potencial de uso de madeira
dos clones de Eucalyptus urophylla avaliados para a
produgdo de painéis LVL.

Na Tabela 3 podem-se verificar os valores médios
da resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira, dos
diferentes tratamentos, nas condigoes: seca, umida ¢
pos-fervura.

Observa-se que ndo houve diferenga estatistica
significativa entre os clones estudados para o teste de
cisalhamento na condic@o seca. Palma & Ballarin (2011)
encontraram valores médios de tensdo ligeiramente
superiores aos obtidos nesta pesquisa, variando de
5,96 ¢ 7,00 MPa. E valido mencionar que os autores
produziram LVL a partir de madeira de Eucalyptus
grandis, adesivo fenol-formaldeido e com gramatura de
350 g m? (linha dupla). Provavelmente, as diferencas
encontradas para o teste de cisalhamento deve-se a
gramatura consideravelmente superior a utilizada neste
trabalho.
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Lima et al. (2013) observaram valores médios de
cisalhamento no teste seco de 5,15; 5,17; 4,04 € 4,71
MPa para painéis LVL produzidos com nove laminas
de freijo (Cordia goeldiana), amapa (Brosimum
parinarioides), faveira (Parkia gigantocarpa) ¢
pinus (Pinus oocarpa), gramatura de 160 g m? em
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linha simples e com o mesmo adesivo utilizado neste
trabalho (resorcinol-formaldeido). Cabe ressaltar que
esses autores nao encontraram diferencas estatisticas
entre esses painéis e que os valores foram inferiores
aos painéis LVL da madeira dos clones de Eucalyptus,
provavelmente, em decorréncia da gramatura utilizada.

Tabela 3. Valores médios de cisalhamento seco, em agua fria e sob fervura dos painéis LVL de clones de Eucalyptus urophylla.

Cisalhamento
Seco Umido Pés-Fervura
Clone
Tensao o ~ o P °
(MPa) Falha (%) Tensiao (MPa) Falha (%) Tensiao (MPa) Falha (%)
19 53A 67,4 4,1B 442 29B 71,6
26 6,3 A 61,2 53A 358 42A 64,2
28 42 A 48,6 47B 45,0 38B 53,2
36 49 A 79,8 43 B 54,0 3,3B 89,0
58 6,7 A 51,8 43 B 224 3,6 B 81,2
CV (%) 233 9,2 12,6 254 12,3 9,2

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, com significancia de 5%.

Foram observadas diferencas significativas para o
cisalhamento sob condigdo umida e poés-fervura entre
os materiais genéticos estudados; com destaque para o
clone 26 por apresentar os maiores valores de tensao,
com 5,3 e 4,2 MPa nas condigdes umida e pos-fervura,
respectivamente. Nao houve diferenca estatistica entre
os demais clones.

Os valores de cisalhamento na condigdo timida
ficaram acima dos observados por Lima et al. (2013)
trabalhando com LVL de espécie amazonica, madeira
de pinus e misturas, obtendo valores variando entre
2,67 e 3,75 MPa. Este resultado pode ser ocasionado
principalmente pela gramatura do adesivo utilizado por
estes autores (160 g m?) sendo inferior a utilizada neste
trabalho (320 g m™).

Para os valores na condi¢do pos-fervura, observa-se
que estao proximos daqueles encontrados por Iwakiri et
al. (2008), entre 1,61 e 4,5 MPa, ao estudarem painéis
LVL produzidos com Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
e Eucalyptus dunnii Maiden, utilizando adesivo fenol-
formaldeido, aplicado com gramatura de 360 g m? em
linha dupla.

De maneira geral, os resultados obtidos no
cisalhamento paralelo a linha de colagem, para todos os
clones estudados, atenderam aos requisitos minimos da
norma Europeia EN 314-2 (European Standard, 1993),
cujo valor ¢ de 1,0 MPa, independente da porcentagem
de falha na madeira.
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Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados dos
modulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR)
obtidos na flexdo estatica, no sentido flatwise, para
os painéis LVL produzidos com a madeira dos
clones de Eucalyptus urophylla. A posigdo flatwise ¢
aquela em que as laminas que compodem os corpos de
prova se encontram dispostas em planos horizontais,
perpendiculares a direcdo da forca aplicada (Palma &
Ballarin, 2011; Miiller et al., 2015). Observa-se que
ndo foram observadas diferencas significativas entre
os clones para ambas as propriedades, mesmo sendo
observados distintos valores para a densidade aparente
dos painéis.

Tabela 4. Valores médios dos mddulos de elasticidade

(MOE) e de ruptura (MOR) a flexdo estatica para os clones
de Eucalyptus urophylla.

Clone MOE flatwise (MPa) MO&'}:‘;)W“"
19 12271,6 A $35A
26 11.633,7 A 553 A
28 10.408,6 A S44A
36 125582 A 598 A
58 114157 A S72A

CV (%) 9.2 6,5

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott,
com significancia de 5%.
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Para MOE flatwise observou-se que os valores
variaram entre 10.408,6 a 12.558,2 MPa, com média
geral de 11.657,56 MPa. Estes ficaram acima dos
observados por Pio et al. (2012) de 9.410 MPa para
o painel LVL de madeira de Eucalyptus grandis,
com densidade aparente de 0,667 g cm™. Guzman
& Hernandez (2007) encontraram valores de 10.996
MPa para o painel LVL de densidade aparente de
0,575 g cm™® produzido com madeira de Eucalyptus
nitens. Provavelmente, os valores superiores de
densidade aparente dos painéis produzidos tenham
propiciado os melhores valores de MOE na posigao
flatwise comparativamente as literaturas supracitadas.

No MOR flatwise nota-se que os valores
oscilaram entre 53,5 e 59,8 MPa, com média geral
de 56,04 MPa. Estes valores foram superiores aos
observados por Iwakiri et al. (2010) para painéis LVL
de madeira de parica (Schizolobium amazonicum Huber
ex Ducke) de 35,5 MPa e 49,9 MPa. Esses painéis
apresentaram densidade aparente de 0,381 ¢ 0,414 g cm,
respectivamente. Possivelmente, essa baixa densidade
aparente dos painéis de parica reportados na literatura
tenha influenciado esses resultados.

Os valores médios de resisténcia e rigidez mostram
que, em geral, os painéis LVL apresentaram um bom
desempenho mecanico, quando comparado aquele
reportado na norma NBR 7190 (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, 1997), para a madeira s6lida dessa
espécie.

Conclusoes

Os painéis LVL produzidos com a madeira dos
diferentes clones de Eucalyptus urophylla apresentam
potencial tecnologico e comercial.

O clone 26 apresentou comportamento diferenciado,
por apresentar melhor desempenho com relagdo as
propriedades fisicas e por se destacar dos demais clones
no que se refere a resisténcia a colagem.
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