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RESUMO

Neste trabalho obteve-se corpos de prova provenientes de painéis aglomerados confeccionados a partir de
residuos de madeira serrada de eucalipto. Caracterizou-se 0 mddulo de elasticidade a partir da frequéncia
flexional e longitudinal e médulo de cisalhamento por meio de ensaios ndo destrutivo e destrutivo. Foram
avaliadas a resisténcia bioldgica dos painéis a partir da rea¢do aos fungos Neolentinus lepideus e Brunneopo-
rus malicola (= Gloeopyllum trabeum) e com térmitas Cryptotermes brevis e Nasutitermes sp. Nestes ensaios
determinou-se a perda de massa apds o periodo de ataque. Observou-se relagdo entre 0 método de vibracéo
flexional do corpo de prova retangular com o médulo de elasticidade estético, possibilitando o uso desse mé-
todo. Os painéis com menor teor de tanino (2%) no adesivo apresentaram desempenhos mecéanicos inferiores.
As técnicas utilizadas mostraram ser possivel a estimacdo das propriedades em painéis aglomerados. Os pai-
néis apresentaram-se mais resistentes para o fungo B. malicola com as menores perdas de massa (média geral
de 15,73%) em relacdo ao N. lepideus (45,73%). Os painéis confeccionados com 100 % de tanino-
formaldeido promoveram maior perda de massa quando em contato com a térmita Cryptotermes brevis
(12,54%) e para ambos os fungos B. malicola (21,2%) e N. lepideus (53,8%). Para as térmitas Nasutitermes
sp. os painéis com 100% de tanino foram menos degradados.

Palavras-chave: Residuo de serraria. Excitagdo por impulso. Vibracéo flexional. Ensaio hiologico.

ABSTRACT

In this work specimens from particleboards were obtained made from wood eucalyptus waste. The modulus
of elasticity was characterized from the flexural and longitudinal frequency and shear modulus through non-
destructive and destructive tests. The biological resistance of the panels was evaluated from the reaction to
the fungi Neolentinus lepideus and Brunneoporus malicola (= Gloeopyllum trabeum) and with termite Cryp-
totermes brevis and Nasutitermes sp. In these tests, the loss of mass was determined after the attack period. A
relationship was observed between the flexural vibration method of the rectangular samples and static modu-
lus of elasticity, enabling the use of this method. The particleboards with lower tannin content (2%) in the
adhesive showed lower mechanical results. The techniques used showed that it is possible to estimate the
properties in particleboards. Particleboards presented more resistant to fungi B. malicola with the lowest
mass loss (general average of 15.73%). In relation to N. lepideus (45.73%). The panels made with 100% tan-
nin-formaldehyde adhesive promoted greater loss of mass when in contact with the termite C. brevis termites
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(12.54%) and for both fungi B. malicola (21.2%) and N. lepideus (53, 8%). For termites Nasutitermes sp. the
panels with 100% tannin were less degraded.

Keywords: Sawmill waste. Impulse excitation. Flexional vibration. Biological assay

1. INTRODUCAO

A madeira se destaca como matéria-prima na competitividade industrial sendo base em indmeras atividades
produtivas. Devido a suas propriedades mecanicas, estruturais e biodegradaveis, seu uso deve ser coerente as
suas caracteristicas, visando rendimento e qualidade no produto final almejado.

A madeira aglomerada, ou painel aglomerado, é um composito formado por particulas de espécies ma-
deireiras [1] ou outro material lignocelulésico [2], incorporadas com um adesivo sintético ou natural, e con-
solidadas por meio de aplicacdo de calor e pressdo em uma prensa especifica [3]. Esse tipo de produto surgiu
com o objetivo de tentar suprir a escassez da matéria-prima que ocorreu durante e apds a Il Guerra Mundial e
ganhou espaco no mercado principalmente pelo baixo preco.

A producdo de painéis de madeira, como mencionado no relatdrio da industria brasileira de arvores [4],
apresenta grande importancia para a economia brasileira, sendo o ano de 2019 finalizado com uma produgéo
de 6,9 milhdes de metros clbicos, variando apenas -0,7% em rela¢do ao ano de 2019.

A disparidade entre a baixa disponibilidade de matéria-prima e a crescente demanda de produtos flores-
tais faz da madeira do eucalipto uma boa alternativa devido a alta produtividade [1] de suas diferentes espé-
cies plantadas no Brasil e, consequentemente, a disponibilidade de areas possiveis para seu cultivo. Alguns
autores [2, 5] mencionaram que o aproveitamento de residuos para producdo de painéis de madeira aglome-
rada pode ser uma alternativa para o setor, agregando valor a matéria-prima.

A madeira de eucalipto tem se destacado como uma alternativa vidvel para a producdo de painéis aglo-
merados [6]. Estes autores demostraram resultados satisfatérios das propriedades fisico-mecénicas em painéis
aglomerados produzidos com a madeira do género Eucalyptus.

O painel aglomerado é o género de painel mais produzido e consumido no mundo e no Brasil [7]. Em
funcdo desta caracteristica, tem-se a necessidade de avaliar as propriedades dos produtos, dentre elas a resis-
téncia desses aos organismos Xil6fagos (fungos e térmitas), que sdo agentes potencialmente causadores de
degradacéo (deterioracdo) de painéis.

Alguns trabalhos publicados [8-13] tiveram como objetivo avaliar a resisténcia de painéis aglomerados
ao ataque de organismos xiléfagos (fungos e cupins), mediante o uso de adesivos a base de ureia-formaldeido
e ou tanino-formaldeido, apresentando resultados variados em fungdo dos diferentes tratamentos aplicados.
Porém, de forma geral, foram satisfatdrios. Os taninos, sobretudo os condensados s&o utilizados em alguns
trabalhos para melhorar as caracteristicas de colagem, devido ao seu comportamento fenélico e ainda para
reduzir custos.

As anélises das propriedades fisico-mecanicas em painéis aglomerados séo realizadas tradicionalmente
por meio de ensaios destrutivos, que sdo demorados e trabalhosos, além de exigirem um grande nimero de
amostras. Para que esse processo de avaliagdo da qualidade do painel seja otimizado e menos trabalhoso,
alguns ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados, desde que apresentem resultados bem semelhantes aos
testes usuais [14]. Técnicas ndo destrutivas sdo muito utilizadas por diversos autores para estimativa de pro-
priedades de flexdo, em madeiras e painéis reconstituidos [15- 20].

Os métodos ndo destrutivos [21] sdo aqueles que permitem a estimativa de propriedades da madeira e
seus subprodutos, analises em aplicacdes estruturais e ndo estruturais, além de permitirem identificar e locali-
zar defeitos na madeira e seus materiais reconstituidos, isso sem alterar a caracteristica estrutural original e
consequentemente a utilizacdo final do material.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo determinar o0 médulo de elasticidade a partir de
técnicas ndo destrutivas, bem como avaliar a resisténcia a agentes biodeterioradores (fungos e cupins) de pai-
néis aglomerados confeccionados com residuos de madeira de eucalipto proveniente de destopadeira.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Local, origem da matéria-prima e formacé&o do painel

Foram produzidos trinta e quatro painéis aglomerados de madeira, em uma prensa (Solab, SL12) de pratos
planos e aquecidos tendo como matéria-prima os residuos de madeira de eucalipto provenientes de uma ser-
raria localizada na regido do Caparad, sul do estado do Espirito Santo. Foram utilizadas serragem de destopa-
deira, peneirados e selecionadas, com dimensdes entre 1,5mm e 2,0mm de comprimento. Foi utilizado 8% do
adesivo ureia-formaldeido (Hexion, Curitiba-PR), modificado com uma solucdo de tanino comercial de aca-
cia negra (Tanac, Montenegro-RS) diluido a 50% em agua destilada. A Tabela 1 ilustra a composicdo dos
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adesivos nos respectivos tratamentos, as densidades obtidas e as razes de compactacdo dos mesmaos.

Tabela 1. Composigdo dos painéis, densidade aparente e respectiva razao de compactagdo para os diferentes tratamentos,
prensados com 8% de adesivo, a 3,92 MPa a temperatura de 140 °C por 8 min.

COMPOSICAO DO ADESIVO (%) DENSIDADE RAZAO DE
TRATAMENTO APARENTE DO PAI- COMPACTAGAO
UREIA- TANINO- NEL (g cm™)
FORMALDEIDO (UF) FORMALDEIDO (TF)
1- UF 100 0 0,44 0,79
2-TF 0 100 0,47 0,30
3-UF + TF (TUF) 98 2 0,40 0,71
4- UF + TF (TUF) 95 5 0,41 0,73
5- UF + TF (TUF) 90 10 0,44 0,79
6- UF + TF (TUF) 85 15 0,44 0,79

Apos a climatizagdo (25 °C+ 2 °C e 65 % + 5% de umidade relativa), providenciaram-se cortes geomé-
tricos simples de secdo quadrada de dimensdo aproximada de 24 cm x 24 cm x 1,5 cm e de secéo retangular
medindo cerca de 5 cm x 25 cm x 1,5 cm. Com isso, foram efetuados os calculados de volume e massa espe-
cifica para cada amostra e também mensurados o comprimento, largura, espessura e massa de todos 0s corpos
de prova.

2.2 Estimativa do médulo de elasticidade

Realizou-se o0 ensaio destrutivo (flexdo estatica- MOE) em maquina universal de ensaio (EMIC, DL10.000)
de 10 tf com sistema automatico de aquisi¢do de dados. O ensaio foi realizado em corpo de prova retangular
(5 cm x 25 cm x 1,5 cm) para fins de comparacdo e aferi¢cdo da metodologia; e ensaios ndo destrutivos (me-
todos de vibracéo transversal, longitudinal e torcional e stress wave time), a saber:

2.2.1 Ensaio Stress Wave Timer - SWT

O equipamento SWT registra o tempo de propagacdo de ondas acusticas (microssegundos) que possibilita o
célculo da velocidade de propagacio de onda de tensdo (m s™) a partir de uma relagéo entre a distancia (me-
tros) dos tradutores do equipamento e o tempo que a onda leva para fazer este percurso (seg.).

O equipamento Stress Wave Timer (Metriguard, 239A) foi utilizado nos corpos de prova quadrado e re-
tangular para obter o tempo em que a onda de tensdo levou para percorrer 0 comprimento do corpo de prova.
A partir do tempo obtido na distancia estabelecida obteve-se a velocidade, e consequentemente o modulo de
elasticidade dindmico por meio da Equacgéo 1.

2
MOE =Y _*P (1)
g

Onde 0 MOEsy, é 0 modulo de elasticidade dindmico, em MPa, 0 V é a velocidade de propagacdo da
onda, em m s*, p é a massa especifica do material, em kg m=, e g é o valor admitido para a gravidade
(9,80665), em m s™.

2.2.2 Ensaios de vibragéo transversal, longitudinal e torcional

No ensaio de vibracdo, os corpos de prova foram devidamente posicionados nos pontos nodais (transversal,
longitudinal e torcional), que se encontra a 0,224 x L da extremidade. Os corpos de prova foram apoiados
sobre fios de elastdbmero ligados a duas hastes de madeira, método este conhecido como contorno de barra
livre. Em seguida, os mesmos receberam um pequeno impacto com um pequeno martelete de massa inferior
ao corpo de prova, e as vibragBes dos impactos (ondas acUsticas) captadas por um microfone (Figura 1-A),
sendo instantaneamente transformadas em frequéncias por um programa analisador de frequéncia por som
(Fast Fourier Vibration Analyzer, FFT2002) (Figura 1-B).
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Figura 1: Aparato utilizado para o teste de vibragdo transversal, longitudinal e torcional (A) e imagem gerada pelo pro-
grama Fast Fourier Vibration Analyzer (B). Fonte: Os autores.

Existem diferentes modelos matematicos para cada tipo de excitacdo aplicada aos corpos de prova. Os
modelos utilizados neste estudo estéo descritos a seguir, segundo as normas da American Society for Testing
and Materials — ASTM [22, 23].

A vibracéo flexional nos corpos de prova retangulares foi obtida a partir da Equagéo 2.

m= f? 3
MOE, = 0.9465 * I )
f b t3 1

Onde o MOE; é o modulo de elasticidade, em Pa, m é a massa do corpo de prova, em gramas, L é 0
comprimento do corpo de prova, em mm, b € a largura do corpo de prova, em mm, t é a espessura do corpo
de prova, em mm, f; é a frequéncia de ressonancia fundamental flexional obtida pelo software analisador de
vibracdo, em Hz, e T; é o fator de correcdo para o modo fundamental flexional, que depende da razédo de
Poisson () e da razéo de aspecto da barra (Equacdo 3).

4
o (e | 034 (L+0.20234 +2.17344° ) GJ 3)
T, =1+6.59%(1+0.075. + o.sn;ﬂ)»{ﬂ ~0.87 *(I -

2
1+ 6.338*[1+ 0.1414 +1.5362 *G_j ]

Para o célculo do fator de correcdo foi estimado a razdo de Poisson utilizando-se um valor de 0,25, em
funcdo do painel testado apresentar um comportamento homogéneo ao longo da peca.

A vibragdo torcional nos corpos de prova retangulares foi obtida a partir da Equacéo 4, possibilitando a
obtencdo do médulo de cisalhamento [22].

_AxLEmxf?

*R )
bt
Onde G é o médulo de cisalhamento, em Pa, f; € a frequéncia de ressonancia fundamental torcional, em
(Hz), m é a massa do corpo de prova, em gramas, b é a largura do corpo de prova, em mm, t é a espessura do
corpo de prova, em mm; e, R é o fator da relacdo entre largura e altura do corpo de prova e € dado pela Equa-
¢do 5.
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As vibracGes longitudinal e flexional dos corpos de prova de secdo quadrada foram obtidas a partir da
Equagéo 6.

MOE, =4 2* px f,? 10 (6)

Onde 0 MOE; é o0 médulo de elasticidade, em Pa, 0 o é a massa especifica do corpo de prova, em kg m?,
L é o comprimento do corpo de prova, em metros, f; é a frequéncia do modo longitudinal fundamental, em Hz,
e n_é o0 nimero do modo de vibrar.

2.3 Ensaio de degradagéo bioldgica

2.3.1 Ensaio de resisténcia a fungos xil6fagos

Para que o ensaio pudesse ser realizado, retirou-se 6 amostras, nas dimensdes 25 mm x 25 mm x 12,7 mm
(comprimento, largura e espessura). Os corpos de prova foram provenientes dos ensaios ndo destrutivos para
cada tratamento definido no item 2.1.

O ensaio foi conduzido de acordo com a metodologia proposta em instrumento normativo [24]. As
amostras foram secas a 50 °C em estufa (Solab, SL100/100) até atingirem massa constante. Empregaram-se
os fungos xil6fagos Neolentinus lepideus e Brunneoporus malicola.

Os ensaios foram montados em frascos de vidro transparente autoclavados a 121 °C + 2 °C por 30 mi-
nutos, com a boca larga, tampa rosqueavel e capacidade de 600 mL. Os recipientes foram preenchidos com
300g de solo com pH 5,7 e capacidade de retencdo de agua de 33,89%, conforme recomendados por instru-
mento normativo [25].

O experimento foi conduzido com 4 repeticBes de 6 tratamentos e mais 30% de perda, totalizando 34
frascos e 68 corpos de prova dos painéis para cada fungo com duas repeti¢des por frasco [24]. Foram neces-
sérias um periodo de 12 semanas para o desenvolvimento dos fungos e finalizacdo dos trabalhos. O ensaio foi
mantido em sala climatizada a 28 °C + 2 °C e 65 + 5% de umidade relativa) e depois de decorrido tal periodo,
as amostras foram secas sob as mesmas condicdes antes da realizacdo do ensaio (50 °C + 2 °C) e a perda de
massa calculada e avaliada [24, 25] (Tabela 2).

Tabela 2: Classes de resisténcia para ensaio de fungos xil6fagos [24].

PERDA DE MASSA (%) MASSA RESIDUAL (%) CLASSE DE RESISTENCIA

0-10 76-89 Altamente resistente
11-24 90-100 Resistente

25-44 56-75 Moderadamente resistente
>45 <55 N&o resistente

2.3.2 Ensaio de resisténcia a térmita de solo e de madeira seca

Para a realizacdo do ensaio de preferéncia alimentar da térmita Nasutitermes sp., foram dispostos corpos de
prova (25 mm x 25 mm) provenientes do ensaio ndo destrutivo de todos os tratamentos avaliados, em uma
caixa de amianto (Figura 2) [26]. O término do ensaio ocorreu apds 45 dias corridos.



Caler | GONGALVES, F.G.; SEGUNDINHO, P.G.A.; FASSARELLA, M.V.; etal., revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

Figura 2: Arranjo dos corpos de prova no interior da caixa de fibro-cimento preparada para receber a colnia de Nasuti-
termes sp. Fonte: Os autores.

O ensaio de resisténcia com térmitas de madeira seca (Cryptotermes brevis), foi realizado segundo o
método descrito pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, do Estado de Sdo Paulo [27]. Utilizou-se
amostras com dimensfes de 23 mm x 60 mmx 12,7 mm, que ap6s secas em estufas (103 °C * 2 °C por 48
horas) e unidas aos pares com fita adesiva foram colocadas em contato com 40 cupins, na razdo de 39 opera-
rios para um soldado, sendo estes jovens (sem indicios de asas) e aparentemente saudaveis. O experimento
foi mantido em condicGes de laboratério (28 + 2 °C e 65 + 5% de umidade relativa). Decorridos 45 dias, foi
registrada a mortalidade dos cupins, sendo adotado o valor de 67% como indicativo de elevada mortalidade.
Avaliou-se também a perda de massa ocorrida nos corpos de prova, uma vez que ndo houve orificios trans-
passando 0s mesmos.

2.4 Andlise estatistica
Todos os dados foram submetidos a analise de normalidade (Kolmogorov-Smirnov — p < 0,05) e teste de
homocedastia (Bartlett — p < 0,01).

Na estimativa do mdédulo de elasticidade (MOE) foi empregado o delineamento inteiramente casualiza-
do para averiguar a diferenca existente entre as médias dos modulos de elasticidade pelos métodos destruti-
vos e ndo destrutivos. Quando os tratamentos mostraram diferengas significativas pela anélise de variancia —
ANOVA (F < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey, na mesma significancia nas médias dos tratamentos.

O ensaio com cupim de madeira seca foi avaliado com base no delineamento experimental inteiramente
casualizado, totalizando cinco repeti¢des para cada adesivo. O ensaio com o cupim subterraneo foi avaliado
com base no delineamento experimental em blocos, totalizando seis blocos. Ambos ensaios com cupins fo-
ram submetidos a ANOVA (F < 0,05) e teste de médias (Tukey, p < 0,05).

Para a montagem do experimento com fungos, foi empregado o delineamento experimental inteiramente
casualizado, no esquema fatorial (adesivo, em seis niveis e fungo, em dois niveis) com oito repeti¢es por
tratamento, sendo utilizada a ANOVA (F < 0,01) e aplicado o teste de médias (Tukey, p < 0,01).

3. RESULTADOS

3.1 Médulos de Elasticidade e Ruptura a Flexao Estatica
Neste trabalho, a variagdo significativa de tanino no adesivo quimico ureia formaldeido, foi detectada pela
analise variancia (F < 0,05) para ambos médulos de elasticidade e de ruptura a flexdo estatica (Figura 3).
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Figura 3: Valores médios dos modulos de elasticidade (A) e de ruptura (B) na flexdo estatica na se¢do transversal obti-
dos por ensaio destrutivo. Adesivos: 100%UF: 100% ureia-formaldeido; 100%TF: 100% tanino-formaldeido; 98:2TUF:
98% ureia-formaldeido e 2% tanino-formaldeido; 95:5TUF: 95% ureia-formaldeido e 5% tanino-formaldeido; 90:10TUF:
90% ureia-formaldeido e 10% tanino-formaldeido; 85:15TUF: 85% ureia-formaldeido e 15% tanino- formaldeido. Barras
580 o desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey > 0,05).

3.2 Stress wave time, vibragao transversal, longitudinal e torcional

Os modulos de elasticidade obtidos por meio da ressondncia longitudinal e flexional (se¢do quadrada e retan-
gular) realizado com o equipamento Stress wave timer, pela vibracdo transversal, longitudinal e torcional,
apresentaram significAncia pela Anova (Tabela 3).

Tabela 3: Resumo da andlise de varincia do modulo de elasticidade dindmico a partir da frequéncia longitudinal e flexi-
onal nos corpos de prova de se¢do quadrada e retangular.

MOE DINAMICO  SECAO Fc P-VALOR

o Quadrada 3.585 0.0124
Longitudinal

Retangular 14.311 0.0001

. Quadrada 12.144 0.0001
Flexional

Retangular 4.667 0.0008

Na Figura 4 séo apresentados os valores médios do moédulo de elasticidade longitudinal dos painéis en-
tre os tratamentos avaliados.
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Figura 4: Valores médios para 0 médulo de elasticidade dindmico longitudinal (MOEp;,), em MPa, obtido por meio do
Stress wave timer nas se¢Oes quadradas e retangulares. Sendo: UF: ureia-formaldeido; TF: tanino-formaldeido; TUF:
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tanino-ureia-formaldeido. Barras é o desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra em cada tipo de se¢do néo diferem
entre si estatisticamente (Tukey > 0,05).

Na Figura 5 é apresentado os valores médios para 0 modulo de elasticidade dos corpos de prova de se-
¢do quadrada e retangular para cada tratamento, obtidos por meio da frequéncia flexional nos corpos de prova
quadrados e retangulares.
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Figura 5: Valores médios para o0 modulo de elasticidade dindmico (MOEp;,), em MPa, obtido por meio da frequéncia
flexional nas se¢Bes quadradas e retangulares. Sendo: UF: ureia-formaldeido; TF: tanino-formaldeido; TUF: tanino-ureia-
formaldeido. Barras sdo o desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra em cada tipo de se¢do ndo diferem entre si
estatisticamente (Tukey > 0,05).

3.3 Vibracéo Torcional e Longitudinal
Houve diferenca estatistica entre 0 médulo de cisalhamento nos diferentes tratamentos realizados (P-valor <
0,05) obtidos por meio da frequéncia fundamental torcional e longitudinal obtidos nos corpos de prova de

secdo quadrada (Figura 6).
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Figura 6: Valores médios do modulo de cisalhamento, em MPa, nos tratamentos estudados, obtidos por meio da frequén-
cia fundamental torcional em corpo de prova retangular (A) e vibragdo longitudinal em corpo de prova quadrado (B).
Sendo: UF: ureia-formaldeido; TF: tanino-formaldeido; TUF: tanino-ureia-formaldeido. Barras € o desvio padrdo. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey > 0,05).

A vibragdo torcional apresentou valores de médulo de cisalhamento relativamente baixos, tendo o tra-
tamento 5 com maior valor (26,30 MPa) e diferenciando estatisticamente apenas do tratamento 3 (17,5 MPa).

A vibracdo longitudinal dos corpos de prova de secdo quadrada apresentou valores de MOE mais baixos
para o tratamento 5, isto é, resposta diferente dos outros métodos, e o tratamento 6 com maior valor de MOE
(588,77 MPa).
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3.4 Correlagdo linear entre os médulos dindmico e estético
Na Figura 7 estdo ilustradas as correlagBes obtidas entre os médulos de elasticidade dindmico e flexional ob-
tidos em corpos de prova retangulares.
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Figura 7: Correlagdo entre os modulos de elasticidade dindmico (e) e flexional (A), obtidos por método vibracional e
pelo Stress wave timer com 0 modulo de elasticidade estatico destrutivo em corpos de prova retangulares.

A correlacdo entre 0 modulo de elasticidade estatico e o dindmico em ambas as metodologias mostrou-
se satisfatdria (F < 0,05), indicando que a utilizagdo dos métodos ndo destrutivos testados sdo possiveis de
serem utilizados na obtencdo do MOE em painéis aglomerados, além da madeira bruta, como também de-
monstrado em outros trabalhos [19, 28, 29].

3.5 Danos ocorridos por agentes degradadores

Diante dos dados coletados e trabalhados, a anélise para o percentual de perda de massa promovida pela acéo
do cupim Cryptotermes brevis indicou variagdo de acordo com o adesivo empregado, varia¢do esta conside-
rada significativa pelo teste F da ANOVA (p < 0,01), como apresentado na Figura 8, ndo havendo orificios
que transpassassem os corpos de prova.
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Figura 8: Valores médios da perda de massa causada pela acdo da térmita Cryptotermes brevis nos painéis. Médias se-
guidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey > 0,05).

O ensaio com os fungos Neolentinus lepideus e Brunneoporus malicola apresentou interacéo significa-
tiva (F < 0,01) com os adesivos utilizados nos painéis (Tabela 4).
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Tabela 4: Valores médios de perda de massa (em porcentagem) proporcionado pela agéo dos fungos Neolentinus lepi-
deus e Brunneoporus malicola e classificacdo normativa [24].

FUNGO
ADESIVO*
Neolentinus lepideus Brunneoporus malicola
100% UF #(MR) 35,5 bcA** (R) 15,7 aB
100% TF (PR) 53,8 cA (R)21,2aB
98% UF : 2% TF (MR) 33,8 abA (AR) 8,8 aB
95% UF :5% TF (MR) 30,9 abA (R) 14,2 aB
90% UF : 10% TF (MR) 38,1 bcA (R) 17,6 aB
85% UF : 15% TF (R) 16,3aA (R) 16,9 aA

*UF: ureia-formaldeido; TF: tanino-formaldeido; ** Letras mindsculas iguais na linha e maitsculas iguais na coluna ndo
diferem entre si (Tukey > 0,01); “AR: Altamente Resistente; R: Resistente; MR: Moderadamente Resistente; PR: Pouco
Resistente.

No ensaio de resisténcia ao térmita xil6fago de solo (Nasutitermes sp.) em ensaio de preferéncia alimen-
tar, depois de decorrido os 45 dias, foi observado que os corpos de prova foram consumidos por completo,
excetuando-se o tratamento composto por 100% de tanino, ou seja, a presenga intensa de tanino nos corpos
de prova promoveu uma maior resisténcia ao seu ataque.

4. DISCUSSAO

Os painéis produzidos apresentaram grau de compactagdo médio da ordem de 0,61 (razdo entre a densidade
média dos painéis pela massa especifica da madeira utilizada). Valor relativamente baixo, porém esperado
considerando a densidade moderadamente alta da madeira de eucalipto usado no experimento (700 kg m™),
inibindo a densificacdo do produto. Outros motivos que influenciam a qualidade dos corpos de prova podem
ser explicados por pequenas variagdes que ocorrem no processo manual de manufatura dos painéis em labo-
ratério, especialmente nas fases de montagem do colchdo, na adicéo da resina e aditivos e na propria caracte-
ristica do painel [30, 31] e ainda na quantidade de casca presente no residuo [32].

Notou-se uma relagdo proporcional entre a densidade do material e seu respectivo médulo de elasticida-
de, isto €, painéis de maior densidade apresentaram maiores valores de MOE em ambas as dimensdes amos-
tradas. Neste método, o tratamento 2 apresentou maiores valores de MOE nas amostras de se¢do quadrada e
retangular.

O médulo de elasticidade é uma propriedade do material, que proporciona uma média da rigidez de ma-
teriais sélidos [33]. Para ambas as propriedades, os tratamentos 1, 5 e 6 apresentaram os melhores desempe-
nhos, porém ndo diferindo estatisticamente entre si, ressalva para o tratamento 5 (composto por 90% de ureia
formaldeido + 10% de tanino).

A presenga de tanino em pequenas quantidades influenciou negativamente em ambas as propriedades.
Isso pode ter acontecido devido a pouca interacdo adesiva do tanino com a ureia formaldeido, apesar de se-
rem compativeis quimicamente [34].

A determinacdo do médulo de elasticidade por meio de ensaios de flexdo estatica é tradicionalmente
mais comum, e importante na obtencéo de pardmetros de resisténcia, rigidez e a esforcos de flexdo. No atual
trabalho foi possivel verificar valores de mddulo de elasticidade estaticos inferiores aos médulos de elastici-
dade advindos dos métodos ndo destrutivos, seguindo a tendéncia da literatura [29].

Os modulos de elasticidade estatico apresentaram valor médio de 220 MPa entre os tratamentos, valores
inferiores ao estipulado pela norma de produgdo de painéis aglomerados produzidos com ureia-formaldeido
[35] que determina valore minimo de 2402,62 MPa para painéis de particulas produzidos para a classe de
densidade produzida (inferior a 600 kg m™).

Os principais tipos de resina utilizados pelas indistrias de painéis de madeira reconstituida séo a ureia-
formaldeido (UF) e a fenol-formaldeido (FF) [36], sendo a escolha do tipo de resina condicionada as condi-
¢Bes de uso do produto final. Variagdes do adesivo ureia-formaldeido com tanino formaldeido séo objetos de
estudos por diferentes autores [23, 37- 39]. Estas varia¢Ges apresentam resultados muito especificos, caracte-
ristica principalmente da matéria-prima utilizada.

Nos ensaios realizados com o Stress wave time (vibrag&o transversal, longitudinal e torcional) séo gera-
das ondas por meio de uma vibracéo produzida por um impacto no material em estudo. Desta forma, mediu-
se a velocidade do som produzido em um determinado percurso, sendo este tempo utilizado na determinacgéo
da constante dindmica.

Comparando o método de Stress wave time nos corpos de prova quadrado e retangular, nota-se valores
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superiores de velocidade da propagacdo de onda e MOE para os corpos de prova quadrado, tal fato pode ser
explicado pela distancia percorrida pela onda.

Os ensaios ndo destrutivos utilizando Stress wave time podem ser empregados para aferir sobre proprie-
dades de tracdo, flexdo e adesdo interna de materiais compostos de madeira [40].

No método de vibragdo transversal (frequéncia flexional) dos corpos de prova retangular e quadrado, fo-
ram observados médulos elasticos inferiores para os corpos de prova retangular quando comparados aos da-
dos obtidos nos corpos de prova quadrado.

Pesquisas tém demonstrado a viabilidade do método de vibragéo transversal na avaliacdo do médulo de
elasticidade da madeira, por meio de correlacdes entre os médulos de elasticidade obtidos em ensaios ndo
destrutivos [28, 41, 42].

Dentre os métodos ndo destrutivos, 0 método de vibragdo flexional do corpo de prova retangular apre-
sentou valores mais préximos ao MOE de flexdo estatica por meio destrutivo. Provando que, apesar de apre-
sentar valores superiores aos médulos de elasticidade estaticos (MOE), tal método pode servir de base nos
estudos das propriedades mecanica de painéis aglomerados.

H& uma diferenga entre os médulos medidos na direcdo longitudinal e flexional, onde os modulos de
elasticidade longitudinal tiveram valores superiores ao transversal. Resultados similares sdo encontrados na
bibliografia [43], onde os valores médios de MOE longitudinal foram 30% superiores ao MOE transversal.

Esta diferenga pode ser explicada por trés fatores principais: o primeiro e mais critico é a presenca de
descontinuidades como trincas na superficie dos corpos de prova, influenciando mais pronunciadamente as
medidas feitas na flexdo; outro fator é a presenga de um gradiente de rigidez ao longo da espessura das amos-
tras, sobretudo na camada mais superficial dos corpos de prova, de forma que a superficie seja mais ou me-
nos rigida que o interior, alterando assim os valores obtidos, por fim, essa tendéncia também pode ser expli-
cada pela preferéncia direcional assumida pelas particulas na elaboragéo do colchéo de particulas.

Os métodos dindmicos permitem obter tanto a integridade quantitativa (MOE) quanto qualitativas sobre
um componente mecanico, além do controle de suas propriedades, como mudancas de fase. O corpo de prova
ndo fica inutilizdvel ap6s os ensaios, e pode ser empregado em sua fungdo normalmente ou ensaiado outras
Vezes.

Em ambos os métodos, a leitura dos dados (velocidade ou frequéncia das ondas) é feita a partir do sen-
tido longitudinal do corpo de prova quadrado, motivo que explica a proximidade dos valores de médulos
elasticos nos diferentes métodos.

A proximidade nos mddulos elasticos entre os métodos de Stress wave time (SWT) nos corpos de prova
retangulares e a frequéncia longitudinal obtida nos corpos de prova de se¢do quadrada, apesar das diferentes
dimensdes, pode ser explicada pelo principio de medigdo desses métodos, 0 qual segue uma leitura dos mo-
dulos através dos sentidos longitudinais dos corpos de prova.

Os dados, em porcentagem de perda de massa no ensaio com cupim de madeira seca foram transforma-
dos em arcsen [raiz quadrada (valor em porcentagem/100)] [44]. A transformacdo foi necessaria em funcao
da necessidade de normalizar a distribuicdo dos dados e homogeneizar as variancias (teste de Bartlet: p <
0,05). Nao foi necessario transformar os dados dos ensaios com os fungos (Kolmagorov-Smirnov — p < 0,05;
fungo Neolentinus lepideus e Kniper — p < 0,05: fungo Brunneoporus malicola.

A maior perda de massa observada no ensaio com os cupins de madeira seca foi observada nos painéis
confeccionados com o adesivo composto por 100% de tanino formaldeido, diferentemente do ataque nos pai-
neis por meio dos cupins Nasutitermes sp, o qual este tratamento foi mais resistente. O indice de mortalidade
ndo apresentou variacao significativa pelo teste de F, mesmo havendo variacdo das concentracfes de UF e TF,
apresentando um valor médio de 46,12%. A presenca de substancias tanicas atua na protecdo do vegetal con-
tra o ataque de microrganismos, logo a presenca de tanino implica em maior resisténcia do painel ao ataque
deste tipo de térmita [45, 46], possivelmente devido a presenca de substancia fendlica téxica ou mesmo por
ser de dificil decomposicédo pelos organismos xil6fagos [47].

Pelo teste estatistico Shapiro-Wilk foi observado normalidade para os dados apresentados para a degra-
dacdo pelo cupim de madeira seca. As médias dos tratamentos 100% TF e 98% UF + 2% TF ndo diferem
estatisticamente entre si, bem como entre os tratamentos (100% UF, 95% UF + 5% TF, 90% UF + 10% TF,
85% UF + 15% TF); o coeficiente de variacdo observado para os dados ficou abaixo de 3%, indicando 6tima
homogeneidade entre os tratamentos. A mortalidade dos cupins de madeira seca ndo apresentou variacdo
significativa pelo teste de F mesmo havendo variacdo das concentracBes de UF e TF, apresentando um valor
médio de 46,12%.

Em geral, a maioria dos fungos degradam de forma seletiva os compostos de celulose e hemicelulose,
ao passo que os fungos da podriddo parda, a exemplo do Brunneoporus malicola que provoca a degradacéo
de todos os componentes da madeira [48], em especial a lignina [49]. Entre os fungos estudados, o B. malico-
la promoveu maior perda de massa, destacando-se aqueles painéis com maiores propor¢des de tanino em



Caler | GONGALVES, F.G.; SEGUNDINHO, P.G.A.; FASSARELLA, M.V.; etal., revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

relacdo a ureia formaldeido comprometendo as propriedades fisicas e de resisténcia do material [13, 50].

Os painéis foram classificados como resistentes ao fungo Brunneoporus malicola, com excec¢do do tra-
tamento em que foi utilizado apenas 2% de tanino, que foi classificado como altamente resistente. Para o
fungo Neolentinus lepideus os painéis foram classificados como de resisténcia moderada, excetuando-se o
tratamento com 100% de tanino e aqueles com 15% de tanino, respectivamente pouco resistente e resistente
[22, 24]. Os taninos sdo considerados antissépticos naturais e por esse motivo possuem potencial para uso
como adesivos onde ha interesse em aumentar a vida Util de elementos reconstituidos [51].

5. CONCLUSOES

A técnica de excitagdo por impulso para estimar o modulo de elasticidade mostrou-se eficiente, principal-
mente naqueles painéis de maior densidade. A técnica utilizando Stress Wave Time também atendeu as ex-
pectativas para determinacdo do mddulo de elasticidade.

Os corpos de prova retangulares apresentaram valores de médulo de elasticidade mais préximos daquele
obtidos no ensaio de flexdo estatica. Entdo, consideraria esse formato de corpo de prova mais promissor para
0s ensaios nesses tipos de painéis. O corpo de prova quadrado apresentou maiores valores absolutos na utili-
zagdo das técnicas de estimativa do médulo de elasticidade.

A presenca de tanino nos painéis foi condicionante para a resisténcia ao ataque de agentes biodeteriora-
dores, a exemplo do cupim Nasutitermes sp. e o fungo Brunneoporus malicola. De uma forma geral, os pai-
néis foram resistentes ao ataque de Cryptotermes brevis.
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