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RESUMO

LONGO, Bruna Lais. Potencial do residuo de espécies tropicais para
a producéo de painéis particulados. 2014. 150 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Florestal — Area: Produgdo Florestal e Tecnologia da
Madeira) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-
graduagdo em Engenharia Florestal, Lages, 2014.

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial da utilizacdo de
residuos do processo de beneficiamento de cinco espécies tropicais
comerciais (angelim, cambard, caneldo, cedro e italba) como matéria-
prima para a producado de painéis de particulas de média densidade. Para
isso foram produzidos painéis homogéneos de cada espécie e com a
mistura de todas as espécies em iguais proporgdes (mix). As cinco
espécies e 0 mix também foram utilizados como camada externa em
painéis cuja camada interna foi produzida com Pinus spp., ha propor¢édo
20:60:20. Foi produzido ainda um 13° tratamento como testemunha,
composto apenas por Pinus spp. Os painéis foram produzidos utilizando
resina ureia formaldeido (12% psp), emulséo de parafina (1% psp) e ciclo
de prensa aplicando-se pressdo de 40kgf/cm? e temperatura de 160°C por
8 minutos, para uma massa especifica dos painéis de 0,65g/cm3. As
espécies tropicais foram identificadas como Hymenolobium sp./Andira
sp. (angelim), Qualea sp. (cambara), Ocotea sp./Nectandra sp. (caneldo),
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke (cedro) e Mezilaurus itauba
(Meisn.) Taub. ex Mez. (itaiba). Os resultados indicaram que as espécies
cedro, angelim, cambara apresentaram desempenhos promissores para
painéis homogéneos ou multicamadas, indicando o potencial do residuo
destas espécies como matéria-prima na producdo de painéis. Porém,
recomenda-se mais estudos com todas as espécies, pois acredita-se que
melhorando a uniformidade na deposicdo das particulas no colchéo,
diminuindo o tamanho das particulas, bem como aumentando a massa
especifica nominal dos painéis, seja possivel obter resultados consoantes
as normas para todas as espécies.

Palavras-chave: espécies alternativas, propriedades tecnolégicas,
caracterizacdo anatémica.






ABSTRACT

LONGO, Bruna Lais. Potential of tropical species waste for the
particleboard production. 2014. 150 f. Dissertation (MSc in Forestry —
Area: Forest Production and Wood Technology) — Santa Catarina State
University. Graduate Program in Forestry, Lages, 2014.

This study aimed to evaluate the potential of using waste from processing
of five commercial tropical species (angelim, cambard, canelédo, cedro and
itaba) as raw material for the production of medium density
particleboard panels. Homogeneous panels were produced for each
species, and for a mixture of all species in equal proportions (mix). The
five species and the mix were used as outer layer for panels whose inner
layer was produced with Pinus spp., in the proportion of 20:60:20. A 13th
treatment was also produced to be used as evidence, composed only by
Pinus spp. The panels were made using urea formaldehyde resin (12%),
paraffin emulsion (1%) and a press cycle applying 40kgf/cm? of pressure
and temperature of 160°C for 8 minutes for a density of 0.65 g/cm3.
Tropical species have been identified as Hymenolobium sp./Andira sp.
(angelim), Qualea sp. (cambard), Ocotea sp./Nectandra sp. (caneldo),
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke (cedro) e Mezilaurus itauba
(Meisn.) Taub. ex Mez. (itauba). The results showed that the species
cedro, angelim and cambard showed promising performances for
homogeneous or multilayer panels, indicating the potential of these
species residue as raw material in the panels production. However, further
studies with all species is recommended because it is believed that
improving the uniformity of particles deposition in the bed, reducing the
particle size as well as increasing the nominal density of the panels, it is
possible to obtain results consonant with the standards for all species.

Keywords: alternative species, technological properties, anatomical
characterization.
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1 INTRODUCAO

O Brasil esta entre 0s mais avangados do mundo na fabricacdo de
painéis de madeira reconstituida, sendo também o pais com o maior
numero de fabricas de Ultima geracdo. Com investimentos continuos em
tecnologia e automacdo, as empresas construiram versateis e modernos
parques industriais destinados & instalagdo de novas unidades, a
atualizacéo tecnolégica das plantas ja existentes, a implantagdo de linhas
continuas de producdo e aos novos processos de impressdao, de
impregnacdo, de revestimento e de pintura (ABIPA, 2014).

Os principais motivos para a constante consolidacdo do setor,
segundo Biazus et al. (2010), advém de boas perspectivas para o setor,
bem como da busca por competitividade, dentre os quais o0s autores
destacam a procura intensiva por alternativa a madeira macica devido a
escassez desse produto e do aumento da sua fiscalizagdo; a modernizacéo
das fabricas no pais e aumento de escala de producdo; e ainda a melhoria
da conjuntura econémica, em que aspectos como juros mais baixos,
acesso ao crédito e consequente aumento da demanda interna tém reflexo
nas vendas da industria moveleira e no desempenho da construcéo civil,
gue sdo os principais segmentos de aplicacdo dos painéis de madeira
reconstituidos.

Os painéis MDP (Medium Density Particleboard) caracterizam-
se pela transformagdo da madeira em pequenas particulas que, quando
secas, sd0 misturadas com adesivos sintéticos termofixos e séo
distribuidas aleatoriamente entre si, sendo prensadas sob calor e pressdo
(MOSLEMI, 1974; TSOUMIS, 1991). De acordo com esse conceito,
Guimaraes Janior et al. (2011) afirmam que todo e qualquer material
lignoceluldsico tem potencial de ser utilizado como matéria-prima para a
fabricacdo de painéis de particulas.

Segundo Iwakiri et al. (2012b), as espécies de madeira, por
apresentarem grande variabilidade na sua estrutura anatémica e nas
propriedades fisicas e quimicas, podem exercer influéncias positivas e
negativas na fabricacdo de produtos colados de madeira. Para Brito et al.
(2004), além da matéria-prima utilizada em varias formas e geometrias,
0s processos, bem como os aditivos, também conferem uma varia¢do
bastante ampla as propriedades do produto acabado.

No mundo, como matérias-primas para a producdo dos painéis
de particulas, sdo empregados residuos industriais de madeira, residuos
da exploragdo florestal, madeiras de qualidade inferior néo-
industrializaveis de outra forma, madeiras provenientes de florestas



34

plantadas e reciclagem de madeira sem uso direto. A pratica de utilizagdo
de residuos industriais madeireiros na industria de painéis reconstituidos
é bastante comum no exterior, sobretudo nos paises da Europa (PIERRE,
2010).

No Brasil, acrescenta Pierre (2010), a madeira de florestas
plantadas, em especial de eucalipto e de pinus, constitui a principal fonte
de matéria-prima. Embora o proposito inicial das primeiras indUstrias de
painéis de particulas no mundo tenha sido o aproveitamento dos residuos
florestais, no Brasil essa prética ainda ndo foi implementada em nivel
industrial, restringindo-se a poucos trabalhos académicos, realizados em
escala laboratorial.

O setor madeireiro apresenta grande potencial para
aproveitamento de residuos industriais, ja que é caracterizado pela alta
geracdo de desperdicios na cadeia de producdo (BONDUELLE et al.,
2002). Hillig et al. (2009) afirmam que embora muitas vezes os residuos
sejam aproveitados para alguns fins especificos, estes podem constituir
um problema de gestdo ambiental das empresas.

Segundo Iwakiri et al. (2012b), o aproveitamento de residuos de
processamento da madeira provenientes de serrarias e laminadoras na
regido amazoénica pode ser uma alternativa interessante para as industrias
de painéis particulados. A disponibilidade deste produto poderia no futuro
abrir perspectivas de instalacdio de polos moveleiros na regido,
diminuindo as dependéncias de importagao de méveis de regides distantes
com custos mais elevados.

Embora as regides norte e centro-oeste do pais tenham
disponiveis extensas areas de florestas tropicais nativas, poucos estudos
tém sido realizados sobre a viabilidade de utilizagdo de madeiras tropicais
para producdo de painéis particulados (IWAKIRI et al., 2012b).

Desta forma, é necessario propor alternativas de aproveitamento
aos residuos de madeira e seus derivados, que agreguem maior valor no
mercado, e para isso torna-se fundamental conhecer as potencialidades
dos produtos que podem ser gerados a partir desse material.

Assim, a motivacdo inicial desta pesquisa baseou-se na
necessidade de fornecer mais informacdes sobre as alternativas de
utilizacdo de um residuo, ainda pouco utilizado como matéria-prima em
outro processo produtivo, nesse caso, para a inddstria de painéis de
madeira. Nesse contexto, esta pesquisa foi fundamentada nas hipoteses de
que ha viabilidade técnica na producdo de painéis MDP utilizando
residuos do beneficiamento de espécies tropicais e de que a incorporagéo
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de Pinus spp. influenciara nas propriedades mecanicas de forma positiva
mas propriedades fisicas de forma negativa.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral

Avaliar o potencial da utilizacdo de residuos do processo de
beneficiamento de cinco espécies tropicais comerciais (angelim, cambara,
caneldo, cedro e itaba) como matéria-prima para a producdo de painéis
de particulas de média densidade.

1.1.2  Objetivos especificos

Identificar a madeira das espécies tropicais utilizadas por meio
de estudo anatébmico, visando inclusive verificar se 0os materiais coletados
correspondem as espécies comercializadas.

Avaliar a qualidade tecnolégica dos painéis produzidos,
considerando os fatores espécie (angelim, cambarg, caneldo, cedro, itatba
e mistura das espécies) e composicdo (homogéneo e multicamada).

Estabelecer relagbes entre os painéis produzidos e os painéis de
Pinus spp. tradicionalmente utilizados pelo setor, bem como verificar o
atendimento dos resultados as normas de qualidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UTILIZACAO DE RESIDUOS DE MADEIRA NO BRASIL

Os residuos s6lidos gerados pela cadeia produtiva madeireira sdo
provenientes em sua maioria, das operacgdes de usinagem da madeira ou
da fabricacdo e usinagem de seus derivados. Dessa forma, em diversas
etapas do processamento da madeira, desde o abate da arvore até a
operagdo de lixamento de qualquer peca de um movel, sdo gerados
residuos em diferentes proporcGes e com diferentes caracteristicas
(HILLIG e SCHNEIDER, 2006).

A caracterizagdo dos residuos solidos da inddstria moveleira e da
indUstria de base florestal torna-se uma tarefa dificil, pois depende do tipo
de processo empregado, do tipo de matéria-prima utilizada e do produto
final a ser obtido. As combinagfes possiveis dessas variaveis resultam
numa gama de dimensdes e tipos de residuos, os quais apresentam
caracteristicas distintas. Por outro lado, proporcionam diversas opgfes de
intervencdo e mudancgas nos processos, com o objetivo de otimizar a
produtividade e diminuir a sua geracdo (HILLIG e SCHNEIDER, 2006).

Dados gerais de rendimento de processo podem ser visualizados
na Figura 1, que salienta a quantidade de residuo que pode ser gerado na
indUstria da madeira.

Em diagnoéstico da geracdo e aproveitamento dos residuos de
madeira da industria da serra galcha, Hillig et al. (2006) concluiram que
parte do percentual dos residuos gerados € utilizada como fonte energética
nos fornos e caldeiras de empresas e outra parte vai para a criacdo de
animais, servindo de “cama de forra¢do” em aviarios da regido (ver Figura
2). Segundo os autores, outra atividade que ocorre com frequéncia, é a
utilizacdo dos residuos em olarias, onde a utilizacdo se faz na forma de
energia, ou seja, queima nos fornos. Em outros destinos estdo incluidos
usos diversos como serragem para criacdo de gado e adubacdo, e
costaneiras para producgéo de caixarias.
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Figura 1 - Residuos provenientes do processamento de uma tora.
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Figura 2 - Relag&o entre residuos e seus destinos.
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Cabe ressaltar ainda que, em geral, uma parte substancial de
residuos provenientes de processamento mecanico da madeira é utilizada
para geracdo de energia para fins industriais e domésticos (ver Figura 3).
No entanto, Iwakiri et al. (2000) salientam que apesar dos beneficios, esta
forma de utiliza¢do das toras agrega muito pouco valor ao produto final,
sendo necessarias outras formas alternativas de utilizago.

Figura 3 - Fluxograma do sistema produtivo tipico de uma serraria
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Fonte: adaptado de Fagundes (2003).

Em estudo para examinar os fatores que influenciam o
rendimento do processamento de toras na regido de Paragominas (PA),
Gerwing et al. (2000) observaram que mais da metade do volume total da
tora perdido durante o processamento da serraria estd na forma de
serragem e pecgas de refugo. Os autores encontraram um rendimento
médio global para as serrarias estudadas de 34%, em um universo de 30
espécies de madeira serrada observadas, sendo que 45% do residuo é
utilizado para produzir carvéo.

Os residuos de madeira, resultantes em todas as fases do processo
produtivo, sdo considerados subprodutos e, via de regra, ndo poderiam ser
descartados no processo industrial ao longo da cadeia produtiva. O setor
industrial atual, ndo somente o de base florestal, preza pelo
aproveitamento de residuos, reintegrando-os ao processo produtivo. Isso
aumenta os rendimentos industriais e reduz os impactos ou potenciais
passivos ambientais (ABRAF, 2013).

Por outro lado, Pierre (2010) considera que por falta de uma
destinacdo imediata, grandes quantidades desses residuos sdo
simplesmente empilhadas e encontram-se hoje em diversos estagios de
decomposi¢do. A autora complementa ainda que muitas vezes 0s residuos
sd0 queimados a céu aberto ou sofrem combustdo espontdnea com
emanacdo de particulados finos na atmosfera. Em concordancia, Yuba
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(2001) cita que para aquelas serrarias que ndo tém consumidores para 0s
residuos produzidos, algumas das solugdes adotadas sdo a queima e a
deposicdo irregular, que resultam em poluic¢do do ar, solo e agua.

Em relacdo as medidas tomadas pelas empresas quanto ao
destino dos residuos, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
instituida sob a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010),
aponta a auto responsabilidade das empresas na remocéo, estocagem e
tratamento de residuos gerados pelos processos de producdo, a partir de
procedimentos adequados para a conservacdo do meio ambiente.

Em busca do cumprimento da lei e da otimizacdo da matéria-
prima por parte das serrarias, 0s painéis reconstituidos podem se revelar
uma alternativa promissora, principalmente para o aproveitamento de
serragem, maravalha e cavaco limpo (sem casca).

Nesse sentido, Iwakiri et al. (2000) cita que o aproveitamento de
residuos provenientes de serrarias para producdo de painéis de madeira
aglomerada seria uma forma de se obter um produto de maior valor
agregado. Os autores ressaltam ainda que o posterior revestimento
superficial dos painéis, por colagem de laminas naturais ou sintéticas,
para utilizacdo na indlstria moveleira elevaria mais ainda este valor
agregado.

Diversos estudos que abordam a utilizagcdo de algum tipo de
residuo de madeira na producdo de painéis particulados de média
densidade podem ser encontrados na literatura, como: IWAKIRI et al.
(2000), DACOSTA et al. (2005), PEDRAZZ] et al., (2006); ROWELL,
(2007), SETUNGE et al. (2009), PIERRE (2010), SUFFIAN et al.
(2010), ALMEIDA et al. (2012), IWAKIRI et al. (2012b). Porém, ainda
h& pouca informacdo acerca da utilizacdo de residuos de madeiras
tropicais, dada a variabilidade de espécies e tipos de residuos existentes.

2.2 PAINEIS DE MADEIRA

A partir da reducdo da madeira solida sdo reconstituidos os
elementos da madeira, como laminas, sarrafos, particulas e fibras,
formando produtos compostos denominados painéis de madeira
(IWAKIRI, 2005). Essa definicao é reforcada por Mattos et al. (2008),
gue descreve 0s painéis como estruturas fabricadas com madeiras em
laminas ou em diferentes estagios de desagregacao, que sao aglutinadas
pela agdo de pressdo e temperatura, com uso de resinas em alguns casos.
Esse tipo de produto substitui a madeira maciga em diferentes usos, como
na fabricacdo de mdveis e pisos.
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Os painéis de madeira surgiram da necessidade de amenizar as
variagOes dimensionais da madeira macica, diminuir seu peso e custo e
manter as propriedades isolantes, térmicas e acusticas (FERREIRA et al.,
2003). Adicionalmente, suprem uma necessidade reconhecida no uso da
madeira serrada, gerada, segundo Mattos et al. (2008), pela escassez e
pelo encarecimento da madeira sélida, ampliando a sua superficie dtil
através da expansdo de uma de suas dimensdes (a largura), de modo a
otimizar a sua aplicacdo (FERREIRA et al., 2003).

Conforme lwakiri (2005), a colagem da madeira contribui de
forma direta na conservagdo de recursos florestais, tendo em vista a
possibilidade de aproveitamento integral deste material, por meio da
utilizacdo de pequenos elementos de madeira de forma e dimensdes
variadas para posterior aplicacdo em diversos tipos de produtos,
utilizando métodos e processos adequados para cada finalidade.

Segundo Ferreira et al. (2003), o desenvolvimento tecnoldgico
verificado no setor dos painéis a base de madeira tem ocasionado o
aparecimento de novos produtos no mercado internacional e nacional, que
vém preencher os requisitos de uma demanda cada vez mais especializada
e exigente.

Segundo o estudo setorial da ABIMCI (2009), os usos e
aplicacbes dos painéis de madeira estdo diretamente associados as
propriedades fisicas e mecénicas dos mesmos. As restri¢oes técnicas para
0 uso e a aplicagdo de diferentes tipos de painéis de madeira envolvem
caracteristicas como resisténcia, uso interior ou exterior, uniformidade da
superficie, tolerancia a usinagem, resisténcia a fixacao de parafusos, entre
outros. Diferentes tipos de painéis de madeira podem sobrepor tais
restrigdes técnicas.

Os painéis podem se resumir em duas categorias: 0os de madeira
sOlida, também chamados de painéis de madeira processada
mecanicamente, sdo formados por camadas de laminas (compensados e
laminados) ou sarrafos de madeira, e os reconstituidos, que sao
produzidos com particulas ou fibras de madeira reconstituida, tendo como
principais produtos: os aglomerados/Medium Density Particleboard
(MDP), o Oriented Strand Board (OSB), o0 Medium Density Fiberboard
(MDF), o Hard Density Fiberboard (HDF), o Super Density Fiberboard
(SDF), e chapas isolantes (BIAZUS et al., 2010; IWAKIRI, 2005).
Segundo Silva (2012), esta categoria engloba ainda outros materiais
compdsitos de menor expressao, como 0s painéis cimento-madeira,
plastico-madeira e outros lignoceluldsicos.
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Os painéis de madeira reconstituida podem ser comercializados
sem revestimento ou revestidos (EISFELD, 2009). Segundo Biazus et al.
(2010), o revestimento pode ser aplicado em ambas as faces e apresentam-
se em trés diferentes tipos: baixa pressdo (que consiste na fundi¢do ao
painel de uma folha de papel especial impregnada com resina melaminica
pela acdo de temperatura e presséo), finish foil (que consiste na colagem
de uma pelicula de papel ao painel) e lamina de madeira (que consiste em
revestir o painel com uma lamina de madeira natural).

2.2.1 Painéis MDP

A partir da metade da década de 1990, as empresas brasileiras
investiram na modernizagdo tecnoldgica, passando do processo de
producéo de aglomerado da prensagem ciclica para a prensagem continua,
0 que conferiu ao produto melhores caracteristicas de resisténcia (melhor
resisténcia ao arrancamento de parafusos, menor absor¢do de umidade e
empenamento), e implementaram a modificacdo da nomenclatura para
MDP, ou painel de particulas de média densidade, numa tentativa de
dissociar o novo produto do aglomerado tradicional (MATTOS et al.,
2008). No presente estudo, MDP e aglomerado foram tratados como
sinbnimos.

Para a produgdo de painéis de particulas, sdo necessarios dois
materiais basicos: as particulas de madeira e os adesivos. O primeiro pode
ser utilizado de variadas maneiras, quase ndo apresentando dificuldades,
entretanto os adesivos sdo 0s produtos que apresentam alguns
empecilhos, como, por exemplo o alto custo, uma vez que chegam a
representar de 35% a 60% do valor final (IWAKIRI, 2005), além de
apresentarem alto teor de toxicidade (DIAS, 2005).

Em relacdo as demais caracteristicas, 0s painéis de particulas de
média densidade apresentam uma massa especifica entre 0,59 a 0,80
g/cm? e sdo classificados quanto a geometria das particulas e sua
distribuicéo no painel, além do tipo de adesivo utilizado, uma vez que os
processos de producdo podem ser modificados para fabricar produtos
adequados a usos finais especificos (IWAKIRI, 2005).

Pierre et al. (2014) afirmam que no Brasil a madeira de florestas
plantadas, em especial de eucalipto e de pinus, constitui a principal fonte
de matéria-prima para producdo de painéis MDP. Embora o propdsito
inicial das primeiras industrias de painéis aglomerados no mundo tenha
sido o aproveitamento dos residuos florestais, no Brasil essa pratica ainda
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é incipiente em nivel industrial, restringindo-se a trabalhos académicos,
realizados em escala laboratorial.

A despeito da pratica nacional de utilizacdo de madeira de
florestas plantadas na producéo deste tipo de painel, atualmente, devido,
sobretudo, a grande disponibilidade de residuos gerados por outros
segmentos do setor florestal, as indlstrias tém-se mostrado mais
receptivas a incorporagao desses residuos (de serrarias, por exemplo) nos
processos produtivos (PIERRE et al., 2014).

No Brasil, pelo menos 73% do consumo dos painéis de madeira
reconstituida advém da inddstria de moveis (comercializacdo direta), mas
ha uma parcela ndo desprezivel comercializada por revendedores (18%),
que atendem tanto a pequenos fabricantes de mdveis quanto a industria
da construgdo civil. No geral, a industria moveleira configura-se, direta
ou indiretamente e com ampla vantagem, como a principal consumidora
de painéis de madeira do pais (BIAZUS et al., 2010).

Entre as principais razbes que tornam o MDP atrativo no
mercado, principalmente para o de méveis, quando comparado com a
madeira macica, podem-se citar a inexisténcia de defeitos de anisotropia,
resisténcia proporcional do painel no sentido da largura e do
comprimento, eliminacdo de defeitos naturais da madeira, menor
exigéncia quanto a qualidade da madeira (didmetro de toras, forma do
fuste, etc.), e menor custo de producdo e mao de obra (DIAS, 2005;
TOMASELLLI, 2000).

Segundo Iwakiri (2005), o processo de producédo de painéis de
madeira aglomerada envolve as seguintes etapas: geracdo de particulas,
secagem, classificacdo, aplicagdo de adesivo e de aditivos quimicos,
formacdo do colchao, pré-prensagem, prensagem a quente, resfriamento,
acondicionamento,  acabamento, classificacdo, embalagem e
armazenamento (figura 4).

Ainda segundo Iwakiri (2005), os materiais utilizados para a
obtencdo de particulas para producédo de painéis aglomerados podem ser
de fontes variadas. Em funcéo do grande volume de madeira requerido,
as toras provenientes de florestas plantadas consistem na principal base
de fornecimento de matéria-prima.

Conforme Maloney (1993) e Santos Andira (2009), a primeira
etapa do processo consiste na geracdo de particulas, interna ou
externamente a industria, que sdo obtidas por meio de um conjunto de
equipamentos simples chamados ring flakers ou cepilhadores, moinhos
ou picadores, nos quais sdo reduzidos a flakes ou particulas de diversos
tamanhos. Depois de obtidas as particulas, a proxima etapa é a secagem
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dos cavacos geralmente é feita com ar quente, sendo que a umidade do
cavaco é controlada para permanecer com indices entre 2 e 3% na saida

do secador.

Figura 4 - Processo produtivo de MDP.
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Ainda segundo Santos Andird (2009), depois de concluida a
etapa de secagem, todas as particulas sdo classificadas segundo o seu
tamanho em quatro diferentes tipos: oversize, camada de miolo, camada
de superficie e p6. As particulas oversize sdo direcionadas a moinhos para
reducdo de sua granulometria, retornando depois ao processo e 0 pé
geralmente é aproveitado em uma planta para geracao de energia.

Segundo Santos (2010), cada um dos dois tipos de particulas
selecionados passa numa linha de encolagem prépria, e conforme
Chipanski (2006) o material é transportado até os aplicadores, onde se
misturam resina, emulsdo de parafina, catalisador e dgua se necessario,
que é pulverizada e misturada com a madeira.

Depois da aplicagdo, 0 material segue para a estacdo formadora,
onde é disposto formando o colchdo. Dependendo do processo o colchdo
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é compactado na pré-prensa a frio para a retirada do excesso de ar do
colch&o e inicio de sua conformacio (SANTOS ANDIRA, 2009). Segue
posteriormente a prensa, sendo que os sistemas de prensagem podem ser
de simples abertura, multipla abertura e continuo (CHIPANSKI, 2006).

Conforme Mattos et al (2008), atualmente as industrias optam
por utilizar prensas continuas em seus processos, pois como aponta
Maloney (1993), esta tecnologia permite aumento de velocidade da linha,
evitando tempos improdutivos de carregamento, descarregamento,
fechamento e abertura das prensas convencionais. Neste tipo de prensa,
segundo Santos (2010), o movimento do colchéo é continuo e, apds a pré-
prensagem, realiza-se a prensagem a quente com ajuda de cintas metalicas
(pratos).

Na prensagem a quente, informa Santos Andira (2009), o colchdo
é submetido a acdo simultanea de temperatura e pressao, fazendo com que
a resina desenvolva uma reacdo quimica de polimerizacdo, promovendo
a adeso das particulas e formando a chapa de MDP.

Apl6s a prensagem, as chapas cortadas sdo colocadas em
acumuladores giratérios para que sua temperatura se aproxime da
temperatura ambiente, denominado por Santos (2010) como uma zona de
arrefecimento lento e de estabilizacdo. Para que se completem reagdes
residuais da resina ureia-formaldeido e os painéis se estabilizem, os
mesmos s&o mantidos numa estocagem intermediéria (maturagao) por um
periodo de 24 a 72 horas. Ap6s completada a maturacdo dos painéis,
realiza-se o lixamento em uma linha de acabamento, proporcionando uma
superficie perfeita para a aplicacdo de variados tipos de revestimento
(SANTOS ANDIRA, 2009).

2.2.2  Aspectos econdmicos do setor de painéis de madeira

A industria de painéis de madeira caracteriza-se por ter baixas
barreiras a entrada, dado que os valores de investimento sao relativamente
baixos para os padrdes de uma industria intensiva em capital. Da mesma
forma, ndo existem patentes que limitem a utilizacdo de tecnologias de
fabricagdo por um novo entrante, uma vez que o componente tecnolégico
se encontra nas maquinas e equipamentos necessarios ao processo
produtivo (BIAZUS et al., 2010).

Quanto a competitividade do setor de painéis de madeira
brasileiro, a modernizacdo e a ampliagdo da capacidade permitiram as
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empresas aumentar sua flexibilidade operacional, com a fabricagdo de
painéis em diferentes dimensdes e espessuras (MENDES, 2012).

Biazus et al. (2010) destacam que a preocupacao das empresas
no sentido de que melhorias operacionais reduzem custos e aumentem a
competitividade dos produtos, gera melhoria continua no processo
produtivo (ganhos de qualidade) e nos resultados operacionais das
empresas (ganhos financeiros), na tentativa de manter margens
satisfatorias mesmo em periodos de retracdo da demanda.

Dados do anuario da Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF, 2013) indicam que o mercado de painéis de
madeira industrializada encontra-se em expansdo no Brasil. Em 10 anos
(2002-2012), a producéo cresceu de 3,1 milhGes de toneladas para 7,3
milhdes (ver Figura 5), um crescimento médio de 8,9% a.a. Da mesma
forma, o consumo anual também cresceu de 2,8 milhGes de toneladas,
para 7,2 milhGes, com incremento médio de 9,9% a.a. Somente em 2012,
a producdo de painéis de madeira industrializada cresceu 12,3% e 0
consumo, 10,8%.

Figura 5 - Histdrico da producdo e consumo de painéis de madeira
industrializada no Brasil, 2002 — 2012.
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Fonte: ABRAF (2013).

Dentre os produtos florestais do Brasil, a produgdo e o consumo
da industria de painéis de madeira industrializada apresentaram o maior
crescimento médio anual (ABRAF, 2013). Segundo a Associa¢do
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Brasileira da Industria de Painéis de Madeira (ABIPA, 2014), esse
aumento foi devido ao incremento do consumo doméstico e aos
investimentos significativos realizados pelas industrias do setor, as quais
dobraram a capacidade nominal instalada na Gltima década.

Segundo a ABRAF (2013), o crescimento do mercado de painéis
esta fortemente ligado ao cenério econdmico interno, onde o aumento de
renda e o crescimento da construcdo civil sdo fatores que impulsionam o
mercado imobiliario e o consumo de bens duraveis, implicando,
consequentemente no aumento da demanda das industrias por painéis de
madeira industrializada para a fabrica¢do de produtos de consumo.

As sete empresas associadas da ABIPA, consideradas de grande
porte, geram em torno de 30 mil postos de trabalho (diretos e indiretos)
nos estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Parang, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina e Para. A tendéncia, com 0s investimentos previstos na
ordem de US$ 1,2 bilhes no periodo de 2010/2014, é que a capacidade
instalada no Brasil dé um salto 9,1 milhdes de m? em 2010 para 10,9
milhdes de metros clbicos anuais em 2014 (ABIPA, 2014).

Em termos econdmicos, Biazus et al. (2010) afirma que o MDP
e 0 MDF sdo os produtos de maior representatividade entre os painéis de
madeira. Porém, o MDP se destaca, pois além de ser o painel mais
consumido no mundo, seu custo de producdo € menor. Os autores
explicam que no Brasil, necessita-se em média de cerca de 30% mais
estéreos de madeira na fabricagdo do MDF do que na fabricagdo do MDP.
Este fato se reflete, historicamente, em custos de producdo do painel de
fibra cerca de 30% superiores aos custos de producdo do painel de
particula.

Conforme Lima et al. (2002), as elevadas taxas de crescimento
apresentadas por este tipo de painel sdo justificadas pela ampla variedade
de produtos possiveis de serem fabricados e a flexibilidade na aplicacédo
para os diversos fins.

Segundo o0s numeros divulgados pela ABIPA (2014),
apresentados na figura 6, nota-se que o consumo mundial de MDP é mais
concentrado no eixo Europa-Asia.

E importante salientar que o consumo per capita brasileiro (16,0
m3/mil hab.) encontra-se abaixo da média mundial (33,7 m3/mil hab.) e
bastante abaixo da média do grupo dos 10 maiores produtores (43,3
m3mil hab.), do qual faz parte (ABIPA, 2014). Esse mesmo
comportamento era apresentado ainda em 2008, para o qual Biazus et al.
(2010) explicou que a primeira vista, isso se deve ao erro de estratégia de
entrada do MDP no mercado local (até entdo conhecido como aglomerado
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e tido como um produto de baixa qualidade) e ao baixo consumo de
compensados, voltados ao mercado externo.

Figura 6 - Consumo de MDP per capita no mundo em 2012, em m3/1000
hab.
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Fonte: ABIPA (2014).

Iwakiri (2012) menciona que essa mudanga na denominagdo
comercial, de aglomerado para MDP, proporcionou a convivéncia dos
painéis MDF e MDP no mesmo mercado, dividindo as partes de um
mesmo movel e trazendo beneficios ao consumidor por meio da
otimizacdo da relacdo custo-beneficio.

Biazus et al. (2010) considera que com o reposicionamento do
MDP e o sucesso do marketing referente a aplicabilidade e a qualidade
do MDF, bem como a facilidade de acesso a esses produtos, verifica-se
importante potencial de crescimento do consumo per capita do pais.
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2.3 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NAS PROPRIEDADES
TECNOLOGICAS DOS PAINEIS

2.3.1 Variaveis inerentes a madeira
2.3.1.1 Espécie

Maloney (1993) considera que a espécie de madeira a ser
utilizada no processo de produgdo de painéis de madeira aglomerada é de
fundamental importancia, visto que pode exercer influéncias positivas e
negativas no produto final.

Maloney (1993) cita que diferentes espécies produzem tipos de
matéria-prima distintas, o que exerce acentuada influéncia sobre o tipo de
particula a ser produzida no processamento, além de interagir com todas
as outras variaveis no processo, determinando as propriedades do painel.
As espécies exercem influéncia sobre os parametros de prensagem, sendo
que as caracteristicas anatbmicas particulares estdo presentes nas
particulas submetidas & compresséo, o que influi na resisténcia oferecida
a compactacdo sob as condi¢des de pressdo e temperatura (MATOS,
1988).

Segundo Marra (1992), as espécies possuem forte influéncia na
formacdo da ligacdo adesiva, sendo que geralmente madeiras de folhosas
apresentam mais dificuldades do que as de coniferas para formar a ligagédo
adesiva entre as particulas.

No Brasil, as espécies mais utilizadas para a producdo de painéis
de madeira sdo do género Pinus, principalmente o Pinus taeda e o Pinus
elliottii, amplamente empregados nas matrizes industriais em funcéo das
suas excelentes caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas (IWAKIRI et
al., 2002).

Em relacdo a mistura de espécies, Vital (1973) aponta que a
mistura de madeiras de diferentes massas especificas se apresenta como
alternativa para o aproveitamento de madeiras com maiores massas
especificas, resultando em painéis com massa especifica e propriedades
aceitaveis pelo mercado. O autor complementa observando que essa
mistura de espécies pode representar uma saida para o aproveitamento de
madeiras tropicais, de maiores e menores massas especificas.
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2.3.1.2 Massa especifica da madeira

Em relagdo aos constituintes anatdbmicos, a determinacdo da
massa especifica é decorrente da espessura das fibras ou traqueoides, o
numero e o didmetro dos vasos, bem como a porcentagem de parénquima
(KLOCK et al., 2005).

Maloney (1993) afirmou que a massa especifica é a variavel mais
importante relativa a espécie, influenciando as propriedades finais dos
painéis e, segundo Moslemi (1974), interfere nos parametros do processo,
além de exercer influéncia sobre as propriedades dos produtos.

As espécies com massa especifica de até 0,55 g/cm3 sdo as mais
adequadas a producdo de painéis de particulas por atingirem uma razédo
de compactagdo adequada para o processo de densificagéo e consolidagédo
do painel até a espessura final (MALONEY, 1993).

Basicamente, a baixa massa especifica do material € um dos
principais requisitos para a adequabilidade de uma espécie para produgdo
de aglomerados (MOSLEMI, 1974), pois produz painéis mais resistentes
para uma mesma massa especifica de painel, porém obriga a maiores
custos de transporte e armazenamento (HILLIG, 2000).

Maloney (1993) relata que painéis produzidos com matéria-
prima de baixa massa especifica normalmente apresentam maior
resisténcia a flexdo estatica e a ligacdo interna, quando comparados aos
painéis confeccionados com espécies de alta massa especifica e com a
mesma massa especifica final do painel. Isso acontece porque a matéria-
prima com baixa massa especifica produz maior nimero de particulas
para uma mesma massa determinada, promovendo uma maior area de
contato no momento da prensagem e, quando é mantida a quantidade
proporcional de adesivo por particula, culmina em painéis com maior
resisténcia mecénica (BRITO, 1984; MALONEY, 1993).

Ainda segundo Maloney (1993), as propriedades de absorcédo de
agua e inchamento em espessura passam a ter valores maiores pelo fato
de que existe um maior nimero de particulas sendo comprimidas e com a
presenga de agua em sua estrutura essas tensdes séo liberadas em maior
quantidade.

Porém, lwakiri et al. (2000) afirmam que é possivel utilizar
espécies de alta massa especifica em misturas com espécies de baixa
massa especifica em proporcdes variaveis, observada a magnitude da
diferenca da massa especifica entre as espécies.

Nesse sentido, varios estudos vém sendo conduzidos, utilizando
espécies cujos valores de massa especifica ndo estdo incluidos no
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intervalo mais empregado, conforme citado por Hillig (2000), entre 0,40
e 0,60 g/cm3,

Em geral, esses estudos buscam revelar o potencial de espécies
alternativas na producdo de painéis de madeira aglomerada, assim, pode-
se citar os trabalhos de Cabral et al. (2007) em avaliacdo de chapas
aglomeradas produzidas com Pinus elliottii, Eucalyptus grandis, E.
urophylla e E. cloeziana; de Naumann et al. (2008) em estudo sobre
painéis aglomerados de E. urophylla e Schizolobium amazonicum; de
Melo e Del Menezzi (2010) com E. grandis; de Trianoski (2010) com
cinco espécies florestais alternativas de rapido crescimento; de lwakiri et
al. (2012b) em estudo abrangendo nove espécies de espécies tropicais da
Amazobnia; e de Bianche et al. (2012) em estudo envolvendo S.
amazonicum; entre outros.

2.3.1.3 Extrativos

Extrativos sd0 componentes quimicos acidentais, ndo essenciais
na estrutura da parede celular e na lamela média (KLOCK et al., 2005;
PEREIRA et al., 2000). Ainda segundo os autores, esses extrativos sdo
sollveis em agua ou outros solventes organicos neutros.

Os extrativos sdo compostos de 6leos volateis, terpenos, graxas,
ésteres, alcoois, mono e polissacarideos, alcaldides e compostos
aromaticos como, aldeidos, fenil-propano, estilbenos, flavonoides,
taninos e quinonas (GOLDSTEIN, 1991). A presenca e a propor¢ao
destes compostos sao varidveis entre espécies e alguns sao caracteristicos
de certas espécies (HIGUCHI, 1997).

As resinas de madeiras de folhosas estfo localizadas nas células
de parénquima do raio que estdo conectados com os vasos (BARAUNA,
2010). O cerne das folhosas é rico em polifendis e em extrativos
gordurosos que formam as tiloses (KLOCK et al, 2005). Milota et al
(1995) e Silva (2007) afirmam que a quantidade de extrativos presentes
na madeira também, de certa forma, influenciara na permeabilidade, pois,
segundo esses autores, madeiras com alto teor de extrativos sdo menos
permedveis do que madeiras com menor quantidade de componentes
quimicos.

A porcentagem comum de extrativos é de 2 a 3% nas folhosas e
de até 10% em certas coniferas. Apesar de sua quantidade pequena, 0s
extrativos podem influenciar sobre a conveniéncia da utilizacdo de um
determinado processo (AREA, 2008).
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Os extrativos também exercem considerdvel influéncia na
producédo de painéis de madeira, podendo comprometer a polimerizagdo
dos adesivos (HILLIS, 1962). O grau de comprometimento do processo
de polimerizacdo depende da quantidade e do tipo de extrativo (LIMA et
al.,2007). Isso acontece porque a sua elevada concentracdo e migracao,
que ocorre durante o processo de secagem, pode bloguear o contato do
adesivo com a madeira (MENDES e ALBUQUERQUE, 2000).

De forma geral, espécies com altos teores de extrativos geram
painéis cuja colagem é menos eficiente e de qualidade inferior em relagédo
as com baixos teores. Além disso, extrativos em alta concentragdo podem
dificultar a passagem da agua e retardar a sua taxa de evaporacdo, o que
aumenta o tempo de prensagem necessario (IWAKIRI, 2005).

2.3.1.4  Potencial de hidrogénio — pH

Segundo Albin (1975), em termos de processamento e
aproveitamento da madeira, o pH influi na fixacdo de preservantes
guimicos, na aplicacdo de tintas e vernizes e na cura de resinas. Marra
(1992) completa que influenciando diretamente na cura da resina, o pH
consequentemente influencia na qualidade dos painéis produzidos, uma
vez que, segundo Kollmann et al. (1975), estes processos ocorrem
somente em faixas relativamente estreitas de pH.

O pH da madeira pode variar entre 3,0 e 5,5, devido a presenca
de extrativos acidos ou da adsorcao de cations ou dos sais que a compdem
acinzas, deixando as solugdes de equilibrio ligeiramente acido (STAMM,
1964).

Normalmente o pH do alburno situa-se entre 5 e 6 para quase
todas as espécies e 0 pH do cerne alcanca valores de 3 a 4, dependendo
da quantidade e dos tipos dos extrativos (JONHS e NIAZI, 1980). O
aumento da acidez no sentido medula-casca é devido a maior quantidade
de extrativos no cerne e a hidrolise gradual dos grupos acetil, com a
formag&o concomitante de &cido acético (STEWART et al., 1961).

Xing et al. (2004) observaram relacdo linear entre o gel time da
resina ureia formaldeido e o valor de pH da madeira. Kelly (1977)
pondera que madeiras com pH muito acido podem causar a pré-cura da
resina ureia-formaldeido durante a fase de fechamento da prensa,
prejudicando o grau de adesdo entre as particulas e reducéo nos valores
das propriedades mecéanicas dos painéis. Em contrapartida, madeiras que
apresentam pH pouco acido requerem quantidade um pouco maior de
catalisador para acelerar a cura da resina ureia-formaldeido.
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2.3.2 Variaveis inerentes ao processo

2.3.2.1 Geometria das particulas

A geometria das particulas se refere ao tamanho e tipo da
particula, além da direcdo da grd em relagdo ao eixo longitudinal
(MALONEY, 1976). O mesmo autor cita que a variavel influencia na
producdo dos painéis por meio da razdo de planicidade, do indice de
esbeltez e da &rea superficial especifica.

Segundo Alberto (1992), a razdo de planicidade esta
estreitamente ligada ao volume relativo de ar do colchdo e a area
superficial especifica, sendo esta ltima relacionada com o consumo de
resina.

O indice de esbeltez é um pardmetro importante e exerce
influéncia sobre as caracteristicas do painel, como por exemplo, a area de
contato entre as particulas, as propriedades mecanicas e 0 consumo de
resina, além de influenciar, segundo Iwakiri et al. (2005), na qualidade de
acabamento e usinabilidade. Moslemi (1974) observou que para
particulas das superficies dos painéis, o indice de esheltez deve ser em
torno de 120 a 200. O autor cita ainda que particulas com esse indice sdo
finas e longas, possuindo alto grau de flexibilidade, particularmente
quando obtidas de madeiras de espécies de média a baixa massa
especifica. Para o miolo o autor observa que o indice ideal deve ser em
torno de 60.

Industrialmente, sdo utilizadas particulas de dimensfes maiores
na camada interna e particulas menores, ou finos, na camada externa
(SANTOS ANDIRA, 2009). A utilizacio de finos na superficie confere
melhor acabamento superficial ao painel, visando principalmente
melhorar as condigdes de aplicacdo de materiais de revestimento
(IWAKIRI et al., 2005).

Considerando exclusivamente o tamanho das particulas,
Moslemi (1974) e Maloney (1993) afirmaram que particulas menores,
devido a maior area superficial requerem maior consumo de resina.
Particulas maiores apresentam  menor &rea  superficial e,
consequentemente, maior é a disponibilidade de resina.

A resisténcia a flexdo, a tracdo paralela e perpendicular e ao
arrancamento de parafusos sdo influenciadas pelo tamanho das particulas
que, além disso influenciam na absorcdo de agua e de outros liquidos,
causando alteracdo na estabilidade dimensional e modificacdes
superficiais nos painéis (MALONEY, 1989).
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2.3.2.2 Massa especifica dos painéis

A massa especifica dos painéis é a medida de compactacao
individual das particulas, e depende, principalmente, da massa especifica
da madeira e da pressdo aplicada durante a prensagem (VITAL et al.,
1974).

A massa especifica dos painéis difere da massa especifica da
madeira sélida, segundo Bowyer et al. (2003), devido a adicdo de
adesivos, aditivos e pela compressdo exercida durante o processo de
manufatura. Os autores complementam ainda afirmando que 3 a 12% do
valor da massa especifica dos painéis € composta por adesivos ou
aditivos.

A massa especifica dos painéis exerce consideravel influéncia
sobre as propriedades fisicas e mecanicas (TRIANOSKI, 2010). A
resisténcia mecéanica dos painéis € aumentada e a estabilidade
dimensional é diminuida para painéis com maior quantidade de material
e consequentemente maior densificacdo durante a prensagem (KELLY,
1977; ALBERTO, 1992; MALONEY, 1993).

Desch (1973) ponderou que a massa especifica dos painéis pode
ser modificada basicamente por meio da utilizacdo de madeiras de
diferentes massas especificas ou variando a densificacdo do painel, porém
Maloney (1993) afirma que o modo mais facil é por meio do aumento do
peso especifico do painel, que é obtido pela variacdo da razdo de
compactagdo.

Segundo Hillig (2000), a diferenca de massa especifica entre as
camadas é mais intensa quanto menor o tempo de fechamento da prensa,
e é conhecida como gradiente de densidade. Segundo Melo e Del Menezzi
(2010), esse gradiente pode ser influenciado pelo tipo de matéria-prima e
fatores relacionados a prensagem como tempo de prensagem, tempo de
fechamento da prensa e pressdo especifica aplicada.

Para Vignote e Jiménez (1996), a variacdo entre a massa
especifica da camada interna e da externa pode ser superior a 100%,
aspecto que pode influenciar significativamente nas propriedades dos
painéis, principalmente na resisténcia a flexdo e a tracdo perpendicular a
superficie do painel.

Vital (1973), ao estudar diferentes espécies de madeira utilizadas
na manufatura de painéis aglomerados, verificou que a resisténcia a
flexdo dos painéis foi significativamente influenciada pela maior
densificacdo das camadas externas, porém a resisténcia a ligacdo interna
foi basicamente influenciada pela massa especifica da camada interna do
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painel. Hillig (2000) completa que este gradiente tem grandes efeitos
sobre as propriedades dos painéis e, em geral, melhora suas propriedades.
Isto porque uma maior massa especifica das camadas externas do painel
causa uma melhora nas propriedades de resisténcia a flexdo (moédulos de
ruptura e de elasticidade).

2.3.2.3 Razdo de compactacdo

A razdo de compactacao é determinada pela relagdo entre a massa
especifica do painel e a massa especifica da madeira, sendo que para
painéis comerciais o coeficiente encontrado é sempre maior que um
(VITAL, 1973). Moslemi (1974) e Maloney (1993) consideram o
intervalo entre 1,3 e 1,6 aceitavel. Moslemi (1974) cita que valores acima
de 1,6 podem melhorar as propriedades de resisténcia, porém pondera
observando que inchamento em espessura serd maior devido a maior
razdo de compactacdo exercida sobre o material durante a fase de
prensagem do painel, causando uma posterior liberacdo da tensdo de
prensagem.

Segundo Vital (1973), durante a prensagem torna-se necessario
comprimir as particulas de forma a produzir boa unido com minimo
consumo de resina e também reduzir os espagos interiores e as
irregularidades da superficie do painel. Ginzel e Peraza (1966)
mencionam que a compactacao do colchdo durante a prensagem promove
deformagOes plasticas nas particulas, principalmente nas camadas
externas, podendo ocorrer a sua densificagdo antes do miolo.

De acordo com Moslemi (1974) e Maloney (1993) as
propriedades fisico-mecénicas de painéis sdo altamente influenciadas
pela razdo de compactacdo. Conforme estudos realizados por Iwakiri et
al. (2008), painéis de elevada massa especifica apresentam aumento do
modulo de elasticidade, modulo de ruptura, ligagéo interna e compressao
paralela.

Hillig (2000) considera que razdes de compactacdo muito baixas
ndo produzem bom contato entre as particulas, prejudicando a colagem e
a resisténcia do painel e também afetam a absorgdo d’agua por permitir
maiores espacos para a sua penetragéo.

Em contrapartida, painéis feitos sob altas razdes de compactacédo
necessitam maior forga de prensagem, ocasionando problemas com
relacdo a liberacdo da agua evaporada no momento da prensagem e
também um consumo excessivo de matéria-prima (HILLIG, 2000). O
autor completa ainda que altas razdes de compactacao causam a producgéo
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de painéis de alta massa especifica 0 que, muitas vezes, torna o painel
muito pesado.

2.3.2.4  Composicdo dos painéis

O processo de producdo de painéis de madeira aglomerada no
Brasil tem sido predominantemente realizado pelo processo de formagao
em multicamada (LIMA et al, 2002), mais precisamente trés, com
particulas de geometria variada geradas a partir da madeira em toras
(BRITO et al., 2005).

Painéis multicamadas séo tecnicamente superiores para muitas
aplicacBes, uma vez que esta composicdo possibilita o aumento das
propriedades de resisténcia, visto que particulas pequenas e finas sdo mais
adequadas a camada externa ou superficial, proporcionando assim um
bom acabamento, o qual é extremamente importante quando o painel é
destinado a producdo de méveis (BOWYER et al., 2003).

A utilizacdo de diferentes espécies em conjunto com o Pinus
taeda na composicdo em camadas, tanto na interna quanto na externa, foi
relatada como promissora por diversos autores como TRIANOSKI et al.
(2011) e SANCHES (2012), uma vez que 0s painéis produzidos dessa
forma atenderam aos requisitos exigidos por normas internacionais, € no
geral, igualam ou superam os valores obtidos por painéis homogéneos.

Trianoski et al. (2011) apontam que esta composicdo
(multicamada) pode ampliar a diversificagdo de matéria-prima nos
processos industriais.

2.3.2.5 Umidade das particulas

O teor de umidade das particulas € um fator critico e decisivo no
desenvolvimento do gradiente vertical de densidade, assim como no
tempo de prensagem (IWAKIRI, 1989; ALBUQUERQUE, 2002). Kelly
(1977) observou que esta variavel interfere diretamente na reacdo quimica
de polimerizagdo e condensacao do processo de cura da resina.

Segundo Matos (1988), a importancia do teor de umidade das
particulas durante o ciclo de prensagem deve-se a influéncia que este
exerce sobre a resisténcia da madeira para compressao. Salienta ainda que
a umidade, juntamente com a temperatura, proporcionam uma maior
plasticizacdo da madeira, que oferecera menor resisténcia a compactacéo,
além de favorecer a transferéncia de calor desde a superficie até o miolo.
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Conforme estudos de Kollmann et al. (1975), as particulas devem
ser secas ao teor de umidade entre 3 a 6% e de forma uniforme,
ocasionalmente podendo variar entre 5 e 12%. Os autores reiteram que
caso as particulas ndo sejam secas até a faixa ideal, ou seja, acima de 6%,
poderé ocorrer vazio dentro do painel, devido a interacdo quimica entre a
madeira e o adesivo ndo ter ocorrido normalmente. No entanto, quando
as particulas forem secas abaixo de 3%, pode ocorrer riscos de incéndio
em secadores, descargas eletrostaticas em tubulagdes, aumento do pé na
indUstria e painéis com bordas deficientes.

Moslemi (1974), Matos (1988) e Albuguerque (2002) ressaltam
que teores de umidade elevados tornam as particulas mais flexiveis,
requerendo um menor tempo para atingir uma determinada espessura.
Porém, os autores ponderam que a umidade em excesso requer um tempo
maior de prensagem, devido ao efeito retardante na cura da resina. Além
disso, Tsoumis (1991) observou que particulas com teor de umidade
elevado podem causar bolsas de vapor na camada interna do painel
durante o processo de prensagem.

Segundo Maloney (1976), caso haja uma variacdo da massa
especifica em relacdo as camadas que formam os painéis, as que
apresentarem um teor de umidade maior serdo mais densificadas. O painel
produzido com particulas nessa condi¢do de umidade apresentara maior
resisténcia e rigidez a flexdo do que as prensadas com um teor de umidade
uniforme através do colchdo.

2.3.2.6  Parametros de prensagem

O processo de prensagem € considerado a etapa mais critica para
a consolidacdo do painel (CAI et al., 2009), pois regula o fluxo de
producéo e o consumo de energia (MATOS, 1988).

Na industria de painéis de particulas € muito importante
considerar o conjunto de condigdes sob o qual as particulas séo prensadas
e consolidadas, tais como pressdo, temperatura e tempo de prensagem.
Esta fase do processo é conhecida como ciclo de prensa (MATOS, 1988),
no qual ocorre a consolidagdo do material e na qual sdo definidas, em
grande parte, as propriedades finais do produto (OLMOS, 1992; MATOS
e KEINERT JUNIOR, 1988).

Conforme Samlaic (1982), a pré-prensagem dos painéis de
madeira compensada e de madeira aglomerada proporciona substanciais
vantagens, pois esta opera¢do aumenta a producdo, economiza resina,
evita os refugos e diminui o custo operacional do produto.
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Na prensagem propriamente dita, a aplicacdo de uma pressao
minima é necessaria para a densificacdo do colchéo até a espessura final
do painel e também para assegurar um contato superficial adequado entre
as particulas de madeira (KELLY, 1977; MOSLEMI, 1974).

Oliveira e Freitas (1995) afirmam que o tempo de prensagem
pode variar de 4 a 8 minutos, dependendo da espessura do painel, da
umidade do colchéo e da temperatura de prensagem. O que corrobora com
a colocacdo de Iwakiri (2005), de que o tempo de prensagem depende,
além dos fatores supracitados, da eficiéncia da transferéncia de calor, da
distribuicéo da umidade no colch&o e genericamente pode ser definido em
torno de 6 a 12 segundos por mm de espessura.

A taxa de transferéncia de calor ocorre das camadas superficiais
para o centro do painel, onde nos primeiros instantes de prensagem,
ocorre a formacdo de vapor nas faces do colchéo, plasticizando a madeira
e facilitando sua compressdo (ELEOTERIO, 2000). Conforme Calegari
et al. (2000), a cura completa de painéis de madeira ocorre apds certo
periodo em que a temperatura do centro do painel, parte mais distante dos
pratos aquecidos da prensa, atinge temperaturas superiores a 100 °C,
temperatura suficiente, segundo Marra (1992), para que ocorra a
polimerizacdo da resina. Calegari et al. (2000) completam afirmando que
o tempo de prensagem exerce influéncias significativas sobre as
propriedades dos painéis, controle de espessura, qualidade de superficie
e pré-cura.

Em relacdo a temperatura, Iwakiri (2005) afirma que é uma
varidvel do processo definida em funcdo do tipo de resina utilizada. O
autor coloca que a temperatura e o tempo de prensagem sdo inversamente
proporcionais, sendo que ao utilizar altas temperaturas a consequéncia
direta € 0 aumento de produtividade da unidade fabril. Maloney (1993)
pondera que o uso de valores elevados deste parametro proporciona uma
polimerizagdo mais rapida e como consequéncia uma maior resisténcia
do colchdo, porém requer maior pressdo para atingir a espessura final.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZAGCAO DA MATERIA-PRIMA

A matéria-prima utilizada no presente estudo foi composta por
particulas de Pinus spp., residuos de madeira do processo de
beneficiamento de cinco espécies tropicais comerciais, resina ureia
formaldeido e emulséo de parafina.

O material referente ao Pinus spp. foi coletado no processo
produtivo da empresa Bonet Madeiras e Papéis Ltda., situada em Santa
Cecilia — SC (ver Figura 7). A empresa utiliza apenas madeira do género
Pinus sp. na sua linha de producéo, sem distin¢do de espécie. No entanto,
sabe-se que as toras sdo provenientes de reflorestamentos de Pinus taeda
e Pinus elliottii. A coleta do material foi realizada apds a passagem das
toras pelo cepilhador, originando particulas tipo flake.

Os residuos do beneficiamento das espécies tropicais angelim,
cambara, caneldo, cedro e itatiba foram coletados em diferentes empresas
de Santa Catarina: Comércio de Madeiras Schmidt Ltda. e Esquadrias
Guanabara Ltda., ambas de Lages — SC, Madetim Ltda., de Timb6 — SC
e Madebuss Fabrica de Esquadrias de Madeira Ltda., de S&o Bonifacio —
SC (ver Figura 7).

Salienta-se que essas empresas foram selecionadas em funcéo da
facilidade de obtencdo do material e as espécies por serem as mais
utilizadas pelas empresas. Todas as empresas compram pranchdes de
madeira das regides Norte e Centro-Oeste do Brasil e beneficiam em
maveis e esquadrias. Os residuos deste processo, geralmente sdo vendidos
para inddstrias de energia pelas empresas de Lages, utilizados para
adubacdo em Timbd e inutilizados pela empresa em Sdo Bonifacio. A
coleta do material foi realizada apds passagem das pegas na plaina.

Além dos residuos, foram coletadas amostras de madeira sélida
de cada espécie tropical para a identificacdo anatdmica e determinacéo da
massa especifica basica.
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Figura 7 - Localizagdo dos municipios de coleta de material.
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Fonte: producdo do proprio autor, a partir de shapefiles do banco de dados
da EPAGRI/CIRAM.

A resina utilizada na composicdo dos painéis foi a ureia
formaldeido (UF), fornecida pela Inddstria de Compensados Sudati Ltda.
de Otacilio Costa, Santa Catarina. De acordo com o boletim técnico
disponibilizado pela empresa, a resina apresentava pH a 25°C de 8,1,
densidade a 25°C de 1,29 g/cm? e teor de solidos de 66%.

Ainda na composicdo do adesivo, foi utilizada a emulsdo de
parafina, fornecida pela empresa Isogama Industria Quimica Ltda., cuja
funcdo era reduzir a higroscopicidade dos painéis. O boletim técnico
disponibilizado pela empresa apresentava as seguintes caracteristicas: pH
a 25°C de 9,8, densidade a 25°C de 0,920 g/cms e teor de sélidos de 61%.

3.1.1 Caracterizagdo anatbmica da madeira

A preparacdo das amostras para analise anatdmica das espécies
foi realizada no Laboratério de Anatomia e Qualidade da Madeira da
Universidade Federal do Parana (UFPR).
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3.1.1.1 Analise anatdmica das fibras

As amostras das cinco espécies tropicais, com dimensdes
aproximadas de 3 x 3 cm, foram utilizadas no processo de retirada de
lascas para compor as amostras de macerado. As amostras foram
colocadas em tubos de ensaio com a solugdo macerante (acido acético e
peréxido de hidrogénio 1:1), segundo a metodologia proposta por
Franklin (1937). As amostras foram levadas para a estufa a 60°C por 24
horas. Apds esse periodo, as amostras foram retiradas da estufa, lavadas
e coradas com safranina.

Posteriormente, foram montadas laminas provisorias e obtidas
informacdes relacionadas as fibras (comprimento, didmetro da fibra e do
lume); todos com 25 repeticdes, mensurados por meio de microscdpio
optico equipado com ocular graduada.

Com os valores de diametro, foi possivel calcular a espessura da
parede da fibra (ver equacao 1).

Epr = 2 1)

Em que:

Epr é a espessura da parede da fibra, em micrémetros.
Dr é o diametro da fibra, em micrometros.

D. é o diametro do lume, em micrémetros.

3.1.1.2 Andlise anatdmica da madeira

Posteriormente, as sobras das amostras de madeira utilizadas
para obtengdo do macerado foram reduzidas a cubos de aproximadamente
1 cm3, sendo realizado o amolecimento parcial das amostras por
cozimento, com periodo variando de acordo com a espécie.

As amostras foram cortadas em micrétomo Zeiss Hyrax S50 com
20 um de espessura. Em seguida, os cortes foram submetidos a dupla
coloracdo (safranina e azul de astra 1:1) por 30 minutos, e logo apds
desidratados em série etilica (10, 30, 50, 70, 90 e 100%).

Os cortes foram entdo passados em acetato de butila. Para
obtencdo das laminas permanentes utilizou-se a resina sintética
Entellan®.



61

Com as laminas devidamente preparadas, foram visualizadas as
estruturas anatdbmicas para posterior descricdo de acordo com a lista de
caracteristicas microscopicas para angiospermas do IAWA Comittee
(1989), bem como a obtencdo dos registros virtuais das estruturas
visualizadas em microscépio Leica DM 4000B com camera acoplada
Leica DFC 300FX.

Com a descricdo anatdmica finalizada, procedeu-se a
identificacdo das espécies. Esta etapa foi realizada por meio do exame das
principais caracteristicas do lenho (vasos, raios, fibras e parénquima) em
andlise direta no microscépio.

As laminas utilizadas como padrédo encontravam-se disponiveis
no laminario do proprio laboratério. Além das laminas, um levantamento
bibliografico acerca das espécies também contribuiu com informacdes
para a identificacdo da madeira.

3.1.2 Massa especifica basica da madeira

A massa especifica basica do Pinus spp. foi obtida com base na
literatura, considerando variacGes de idade e espécie.

Para a determinacdo da massa especifica basica da madeira das
cinco espécies tropicais foi utilizado o procedimento de imersdo em agua
descrito na norma NBR 11941 (ABNT, 2003).

O material utilizado para a determinagdo da massa especifica
béasica foi composto por 8 corpos de prova de cada espécie, com formatos
e dimensdes irregulares, sendo que a variavel foi obtida pela relacdo entre
a massa de cada corpo de prova completamente seca (0% de umidade) e
0 volume saturado, conforme equacéo 2.

Mg
Vsar

MEbas = (2)
Em que:

MEpas € a massa especifica basica da madeira, em g/cmg.

Ms € a massa seca do corpo de prova, em gramas.

VsaT € 0 volume saturado do corpo de prova, em cm3.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental apresentado na tabela 1 envolveu
a producdo de painéis homogéneos puros com cada uma das cinco
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espécies tropicais (angelim, cambara, caneldo, cedro e italba) e também
com mix das espécies de forma proporcional, ou seja, 20 partes de cada
espécie em cada painel.

Para efeito de comparacdo das propriedades tecnoldgicas dos
painéis das espécies tropicais, foram produzidos painéis homogéneos de
Pinus spp., 0s quais serviram como testemunha no experimento, tendo em
vista que é o género mais utilizado pelo segmento de painéis de madeira
reconstituida.

Tabela 1 - Delineamento experimental.

Composicao do painel (%) Composicao
Tratamento

Pinus spp. Espécie tropical ~ das camadas

1 0 100 Angelim Homogéneo
2 60 40  Angelim Multicamada
3 0 100 Cambara Homogéneo
4 60 40  Cambara Multicamada
5 0 100 Caneldo Homogéneo
6 60 40 Canelédo Multicamada
7 0 100 Cedro Homogéneo
8 60 40 Cedro Multicamada
9 0 100 Itadba Homogéneo
10 60 40  Itadba Multicamada
11 0 100 Mix Homogéneo
12 60 40  Mix Multicamada
13 100 0o - Homogéneo

Fonte: producéo do préprio autor.

Como a massa especifica basica das espécies tropicais é mais
elevada que a do Pinus spp., isto pode refletir em uma baixa razdo de
compactacdo e consequentemente baixas propriedades de resisténcia e
rigidez, produziu-se também painéis multicamadas com a mistura das
espécies, sendo Pinus spp. na camada interna e as espécies puras ou mix
na camada externa, sempre na proporcao 20:60:20.
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Salienta-se que para cada um dos tratamentos foram produzidos
3 painéis utilizando os seguintes parametros:

Caracteristicas da matéria-prima:

Teor de resina ureia formaldeido 12% psp*
Teor de emulsdo de parafina 1% psp*
Teor de umidade das particulas 4+1%

*psp = valor calculado com base peso seco das particulas.
Prensagem a frio:

Presséo 5 kgf/cm?
Tempo 6 min
Prensagem a quente:

Presséo 40 kgf/cm?
Temperatura 160°C
Tempo 8 min
Caracteristicas do painel:

Dimensdes do painel 40x40x 1,6 cm

Densidade nominal dos painéis 0,65 g/cm?
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3.3 PREPARO DO MATERIAL

Para os residuos coletados nas plainas estarem aptos para compor
0s painéis, realizou-se a passagem do material por um moinho de facas
rotativas para homogeneizagdo e obtencdo das particulas. Posteriormente
o material foi classificado para eliminacdo dos finos. Ao final, as
particulas apresentavam média de 0,9 mm de espessura, 22 mm de
comprimento e largura varidvel. O aspecto das particulas é apresentado
na Figura 8. Ja as particulas de Pinus spp. foram obtidas do processo
industrial, ndo necessitando desta etapa.

Figura 8 - Particulas de espécie tropical utilizadas na producdo dos
painéis.

Fonte: producéao do préprio autor.

Finalizando a etapa de preparo, todas as particulas (de espécies
tropicais e Pinus spp.) passaram pela secagem a 45°C de temperatura em
uma estufa com circulago forcada de ar até atingirem o teor de umidade
desejado no estudo que é de 4+/-1%.
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3.4 PRODUCAO DOS PAINEIS

A partir do calculo da massa de particulas e adesivo, com base
nas dimensdes e na massa especifica dos painéis, e no teor de sélidos da
resina e da emulsdo de parafina, foi iniciada a producéo.

A incorporacéo da resina e da parafina nas particulas foi feita de
forma independe em uma encoladeira dotada de uma pistola localizada na
parte central do tambor rotativo que pulverizava 0s componentes
quimicos nas particulas com auxilio de um compressor. Ao mesmo tempo
em que era realizada a pulverizacéo, o tambor girava a uma velocidade de
20 rpm, totalizando o processo de aplicacéo da resina apds 15 minutos e
da emulséo de parafina ap6s 5 minutos.

Para a montagem de cada colchéo, foi utilizada como gabarito
uma caixa vazada nas partes superior e inferior com dimensdes internas
de 40x40 cm, a qual era colocada sobre uma chapa de aluzinco com
dimensdes de 50x50 c¢cm que servia como base para o colchdo. A
deposicdo da massa de particulas e adesivo foi feita de forma manual no
interior do gabarito, procurando sempre depositar a mesma quantidade de
material em todos os pontos para ndo influenciar na massa especifica ao
longo de todo o painel.

Apos a formagdo do colchéo, foi realizada uma pré-prensagem a
frio, sendo retirado o gabarito e colocada outra chapa de aluzinco na parte
superior do colchdo para evitar que o material prensado ficasse retido no
prato da prensa hidraulica.

Nas laterais do colchdo foram colocadas barras de ferro com
dimensdes de 16 mm para servirem como stops e auxiliar no controle da
espessura final dos painéis.

Como a quantidade de material na composi¢do do colchdo é
definida por peso, a espessura do colchdo estd em funcdo da massa
especifica da espécie utilizada, resultando em diferentes espessuras, ou
seja, quanto menor a massa especifica da madeira utilizada, maior foi a
altura do colchao (ver Figura 9).
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Figura 9 - Espessura variavel do colchdo. A — colchdo homogéneo de
espécie tropical; B — colchdo multicamada; como referéncia
as barras de ferro de 16 mm de altura.

S

Fonte: producéo do préprio autor.

A prensagem foi realizada de acordo com o ciclo de prensa
determinado anteriormente. Ap0s a abertura dos pratos da prensa, o painel
era retirado e marcado em funcdo do tratamento e repeticdo. Depois de
identificados, os painéis foram acondicionados em uma sala com umidade
relativa (65£5%) e temperatura (20+3°C) constantes até a estabilizacdo
do peso.



67
3.5 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS DOS PAINEIS

A etapa de esquadrejamento dos painéis foi realizada apds o
término do periodo de acondicionamento, conforme o layout de corte dos
painéis apresentado no estudo de Mendes (2010), figura 10.

A determinacgdo das propriedades fisicas e mecanicas foi realizada
de acordo com as normas apresentadas na tabela 2.

Figura 10 - Layout de corte dos painéis para obtencdo dos corpos de
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Em que: D ¢ a densidade e umidade; AP € o arrancamento de parafuso;
LI é a ligagdo interna ou tragdo; AA é a absorcdo de agua; IE é o
inchamento em espessura; TNRE é a taxa de ndo retorno em espessura.
Fonte: adaptado de Mendes (2010).
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Tabela 2 - Referencial normativo para os ensaios fisicos e mecanicos dos
painéis.
Ensaio Norma
Densidade e teor de umidade ~ ASTM D1037 (ASTM, 1995)
Razdo de compactacéo

Absorcao de agua ASTM D1037 (ASTM, 1995)
Inchamento em espessura ASTM D1037 (ASTM, 1995)
TNRE

Flexdo estatica DIN 52362 (DIN, 1982)
Tracdo (ligagdo interna) ASTM D1037 (ASTM, 1995)

Arrancamento de parafuso ASTM D1037 (ASTM, 1991)
Em que: TNRE ¢ a taxa de ndo retorno em espessura. Fonte: producao do
préprio autor.

3.5.1 Razdo de Compactacio

A razdo de compactacdo foi determinada por meio da massa
especifica dos corpos de prova de cada painel e da massa especifica basica
da madeira s6lida (ver equacédo 3). No caso dos painéis multicamadas e
dos painéis formados pelo mix das espécies, a massa especifica da
madeira foi calculada de forma proporcional.

RC = -~ 3)

MEpqs

Em que:

RC ¢ a razdo de compactacdo, adimensional.

MEp é a massa especifica do painel, em g/cm3.

MEpss € a massa especifica basica da madeira, em g/cm3,

3.5.2 Taxa de ndo retorno em espessura

A taxa de ndo retorno em espessura, também conhecida como
springback ou inchamento residual, foi determinada por meio da equacéo
4, sendo os célculos baseados na espessura dos painéis em duas
condic@es: na umidade de equilibrio apds o processo de climatizacdo dos
corpos de prova, e na umidade de equilibrio apés segundo periodo de
climatizacéo (realizado ap6s o ensaio de inchamento em espessura).
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TNRE = = * 100 (4)

1

Em que:

TNRE é a taxa de ndo retorno em espessura, em porcentagem;

Es é a espessura final, apds o segundo periodo de climatizagdo, na
condicdo de umidade de equilibrio, em milimetros;

E; é a espessura inicial, ap6s o primeiro periodo de climatizagdo, na
condi¢do de umidade de equilibrio, em milimetros.

3.6 MODELO EXPERIMENTAL E ANALISE DOS DADOS

Quanto as analises preliminares, para a analise anatdmica e
massa especifica basica da madeira das espécies tropicais utilizou-se a
estatistica descritiva.

O modelo experimental utilizado para a analise dos painéis de
particulas de média densidade foi o delineamento inteiramente
casualizado com arranjo fatorial, considerando como fatores as
caracteristicas de composi¢do (com dois niveis: homogéneo e
multicamada) e espécie (com seis niveis: angelim, cambard, canel&o,
cedro, italiba e mix), resultando em 12 tratamentos. Adicionalmente foi
utilizado um tratamento de composi¢do homogénea composto por Pinus
spp., com o intuito de comparar os resultados com a espécie mais utilizada
pelo setor. Adotaram-se trés repeticdes por tratamento, nimero
considerado adequado para um produto industrial.

Inicialmente os dados foram submetidos a analises preliminares,
nas quais foram verificados os pressupostos para utilizagdo da estatistica
paramétrica. Assim, os dados foram testados quanto a presenca de
outliers, normalidade da distribuicdo e homogeneidade de variancias. O
primeiro teste foi realizado por meio de andlise grafica (boxplot) e
descritiva dos dados, 0 segundo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e por
fim, as variancias foram avaliadas por meio do teste de Levene.

A normalidade dos dados foi comprovada para todas as variaveis
de estudo, porém foram encontradas algumas violages dos pressupostos.
A presenca de alguns outliers foi contornada corrigindo erros de digitacéo
e a homocedasticidade foi obtida por meio de transformagdes
matematicas de algumas varidveis (inchamento e taxa de ndo retorno em
espessura, absorcao de agua e arrancamento de parafuso) utilizando-se as
fungdes de logaritmo neperiano e raiz quadrada. Desta forma, os dados de
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todas as variaveis se tornaram aptos para a realizacdo da analise estatistica
dos resultados.

Os resultados foram avaliados por meio de analises fatoriais
(two-way ANOVA) para verificar a influéncia de cada fator na variavel
de interesse (cada uma das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis)
e da interacdo entre os fatores, ou seja, se um fator influencia o outro e
vice-versa. Quando detectada influéncia estatisticamente significativa,
utilizou-se de teste de comparacdo de médias de Bonferroni a 95% de
confianga, para identificar onde exatamente se encontravam as diferencas
entre os niveis dos fatores.

Em contrapartida, para a comparagdo com o tratamento 13 (Pinus
spp.) foi utilizado o teste de comparagdo de médias de Dunnet a 95% de
confiabilidade, que trata um grupo como controle (testemunha) e compara
todos os outros grupos com este.

Todos os resultados foram comparados com a literatura
disponivel e com as normas de qualidade nacional (NBR 14810) e
internacionais (ANSI A208.1, CS 236-66, CSA 0437, EN 312-2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZACAO ANATOMICA DA MADEIRA DAS
ESPECIES TROPICAIS

A seguir sdo apresentadas as descri¢cfes anatdmicas das cinco
espécies tropicais utilizadas no estudo.

411 Angelim

Identificacdo: Hymenolobium sp. / Andira sp.
Familia: Fabaceae
Nome comercial: angelim, angelim-pedra

Vasos simples de secdo arredondada e multiplos de secdo
ovalada; difusos; pouco abundantes (2,1 vasos/mm?); solitarios, alguns
geminados e multiplos de 3, 4 e 5 radiais; didmetro tangencial varidvel de
120 a 330 um; placas de perfuracdo simples; pontoacGes intervasculares
alternas e grandes (10 — 11,25 pum). Raios heterogéneos (tipo 111 de Kribs);
multisseriados; com altura variando de 110 a 303 pm, altura em ndmero
de células de 10 a 31 células; de 3 a 8 raios por mm; pontoagdes raio
vasculares alternas e pequenas (5 — 6,25 um). Parénguima axial
abundante, paratraqueal aliforme confluente. Fibras de paredes espessas
ndo-septadas.

As mensuragles dos elementos anatdmicos sdo apresentadas na
Tabela 3.

A estrutura anatdbmica nos trés planos da madeira de angelim é
apresentada nas micrografias da Figura 11.

A dificuldade de identificacdo da espécie de angelim é descrita
por Mainieri e Primo (1964), em estudo anatdmico macro e microscopico
de madeiras comumente denominadas angelim, no qual os autores
observaram que as madeiras do género Hymenolobium além de
apresentarem pequena varia¢do na sua estrutura, sdo muito semelhantes,
de aspecto fibroso caracteristico, porém menos acentuado do que aquele
do lenho das espécies do género Andira estudadas.
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Tabela 3 - Ficha biométrica relativa aos principais elementos anatdmicos
da madeira de angelim.

Medida Minimo Maéaximo Média CV (%)
Fibra

Comprimento (um) 13250 27050 1936,4 24,2
Largura (um) 17,5 37,5 24,8 19,3
Didmetro do lume (um) 1,3 11,3 4,3 59,9
Espessura da parede (um) 50 16,9 10,0 23,3
Vaso

Diametro (um) 120,0 330,0 228,4 26,1
Frequéncia (nc/mm?) 0,5 5,0 2,1 68,0
Raio

Altura (nc) 10,0 31,0 18,2 24,3
Altura (um) 110,0 302,5 182,3 24,5
Largura (nc) 2,0 4,0 3,3 16,8
Largura (um) 12,5 45,0 25,6 33,2
Distribui¢do (nc/mm) 3,0 8,0 5,6 22,1

Em que: CV = coeficiente de variacdo. Fonte: producgdo do proprio autor.

Os resultados de algumas espécies (H. petraeum, H. excelsum, A.
fraxinifolia, A. parviflora) estudadas por Mainieri e Primo (1964), da
espécie H. petraeum do estudo de Alves et al. (2009), bem como as
laminas de Hymenolobium sp. e A. coriacea da colegdo do Laboratério de
Anatomia da Madeira da UFPR se assemelham, em parte, aos resultados
obtidos no presente estudo, porém ndo o suficiente para relaciona-los com
clareza.
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Figura 11 - Micrografias dos trés planos de observacdo da madeira de
angelim. A — plano transversal (5x); B — plano longitudinal
radial (5x); C — plano longitudinal tangencial (5x). Escala: 1
mm.

C ‘;l: Rl - = -

Fonte: producéo do préprio autor

412 Cambara

Identificacdo: Qualea sp.
Familia: Vochysiaceae
Nome comercial: cambara

Vasos simples de secdo arredondada e mdltiplos de secédo
ovalada; difusos; pouco abundantes (3,4 vasos/mm?); maioria solitarios,
com alguns geminados e multiplos de 3 e 4 radiais; didmetro tangencial
variavel de 110 a 300 um; placas de perfuracdo simples; pontoacGes
intervasculares alternas e pequenas (5 um); tilos presentes. Raios
homogéneos ndo exclusivamente unisseriados; uni e multisseriados com
células procumbentes; com altura variando de 23 a 355 um, altura em
numero de células de 1 a 20 células; de 4 a 11 raios por mm; pontoacdes
raio vasculares alternas e diminutas (2 — 3 um); contetido nas células de
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raio presente. Parénquima axial abundante, paratraqueal aliforme
confluente. Fibras de paredes espessas nao-septadas.

As mensuracfes dos elementos anatdmicos sdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Ficha biométrica relativa aos principais elementos anatémicos
da madeira de cambara.

Medida Minimo Média Maéaximo CV (%)
Fibra

Comprimento (um) 730,0 1178,0 14450 13,9
Largura (um) 12,0 30,0 20,8 16,8
Diametro do lume (um) 3,8 12,5 7,4 31,9
Espessura da parede (um) 2,3 6,7 9,4 21,5
Vaso

Didmetro (um) 110,0 164,0 300,0 22,5
Frequéncia (hc/mm?) 1,0 34 4,5 27,9
Raio

Altura (nc) 1,0 9,3 20,0 50,3
Altura (um) 22,5 159,7 355,0 45,6
Largura (nc) 1,0 2,0 3,0 25,0
Largura (um) 17,5 29,2 42,5 22,9
Distribui¢do (nc/mm) 4,0 7,3 11,0 19,2

Em que: CV = coeficiente de variagdo. Fonte: producédo do préprio autor

A estrutura anatdmica nos trés planos da madeira de cambara é
apresentada nas micrografias da Figura 12.

Paula et al. (2000), em estudo de caracterizacdo anatémica de
espécies de matas ciliares da regido centro-oeste do Brasil, encontraram
resultados para Qualea dichotoma aproximados aos do presente estudo,
porém nao conclusivos. Foram encontradas ainda semelhangas com as
laminas de Qualea sp. da colecéo do Laborat6rio de Anatomia da Madeira
da UFPR. A partir das comparacdes realizadas, a identificacdo do
cambara culminou em nivel de género.
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Figura 12 - Micrografias dos trés planos de observacdo da madeira de
cambard. A - plano transversal (5x); B e C — plano
longitudinal radial (5x e 10x, respectivamente); D — plano

longitudinal tangencial (5x). Escala: 1 mm.

2

Flechas na figura A indicam a presenca de tilos. Fonte: producéo do
préprio autor

413 Canelao

Identificacdo: Ocotea sp. / Nectandra sp.
Familia: Lauraceae
Nome comercial: caneldo, caneldo do Mato Grosso

Vasos simples de secdo arredondada e multiplos de secdo ovalada;
difusos; abundancia média (7,1 vasos/mm?); solitarios, alguns geminados
e multiplos de 3, 4 e 5 radiais; didmetro tangencial variavel de 120 a 230
pum; placas de perfuracdo simples; pontoacOes intervasculares alternas,
grandes (15 — 17,5 um); tilos presentes. Raios heterogéneos (tipo 111 de
Kribs); uni e multisseriados; com altura variando de 118 a 503 um, altura
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em namero de células de 8 a 35 células; de 3 a 7 raios por mm; pontoagoes
raio vasculares alternas e grandes (10 um); presenca de células oleiferas.
Parénguima axial escasso. Fibras de paredes medianas a espessas,
acompanhando gradualmente o anel de crescimento, delimitando-o por
uma estreita faixa composta por fibras mais espessas; septadas.

As mensuracfes dos elementos anatdmicos sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Ficha biométrica relativa aos principais elementos anatdmicos
da madeira de caneldo.

Medida Minimo Meédia Méaximo CV (%)
Fibra

Comprimento (um) 440,0 1202,0 1580,0 23,3
Largura (um) 10,0 30,0 21,5 23,0
Diametro do lume (um) 1,3 18,8 9,5 48,2
Espessura da parede (um) 3,8 6,0 8,8 25,2
Vaso

Diametro (um) 120,0 169,6 230,0 14,4
Frequéncia (hc/mm?) 4,5 74 13,0 27,9
Raio

Altura (nc) 8,0 16,9 35,0 42,3
Altura (um) 1175 2717 502,5 42,6
Largura (nc) 2,0 24 3,0 20,8
Largura (um) 20,0 41,2 55,0 21,9
Distribui¢do (nc/mm) 3,0 5,4 7,0 17,8

Em que: CV = coeficiente de varia¢do. Fonte: producdo do préprio autor.

A estrutura anatémica nos trés planos da madeira de caneldo é
apresentada nas micrografias da Figura 13.

A familia Lauraceae constitui um dos grupos taxonémicos de
maior dificuldade para a caracterizacdo das espécies, que mesmo
pertencendo a diferentes géneros, apresentam uma acentuada
uniformidade morfoldgica (CASTIGLIONI, 1962). Segundo Rohwer et
al. (1991), padrdes e similaridades anatdmicas também tém sido
identificados para géneros, mas a confusdo taxonémica de alguns grupos,
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especialmente Ocotea e Nectandra claramente indicados como
parafiléticos, reflete-se também na dificuldade em observacéo de padrdes
anatdmicos nos caracteres da madeira.

Figura 13 - Micrografias dos trés planos de observacdo da madeira de
caneldo. A —plano transversal (5x); B e C — plano longitudinal
radial (10x e 20x, respectivamente); D — plano longitudinal

Flechas na figura A indicam a delimitagdo do anel de crescimento por
uma faixa de fibras mais espessas; na figura B indicam células oleiferas;
na figura C indicam conteldo no interior das células de raio. Fonte:
producdo do proéprio autor.

Santini Junior (2013) descreveu macro e microscopicamente 90
espécies de madeira comercializadas no Estado de Sao Paulo, e dentre
essas espécies foi observada maior afinidade entre o encontrado para
caneldo no presente estudo e a descricdo do autor para Nectandra sp. e
Ocotea sp. Tal afinidade foi observada em relacéo as Iaminas de mesma
denominacdo da colecdo do Laboratério de Anatomia da Madeira da
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UFPR. Assim, de forma analoga ao angelim, o caneldo também foi
identificado em nivel de género.

41.4 Cedro

Identificacdo: Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
Familia: Fabaceae (Mimosoideae)
Nome comercial: cedro, cedro do Amazonas, cedrorana.

Vasos simples de secdo arredondada e multiplos de secdo
ovalada; difusos; pouco abundantes (1,8 vasos/mm?); maioria solitarios,
alguns geminados e multiplos de 3, 4, 5, 6 e 7 radiais; diametro tangencial
variavel de 125 a 455 um; placas de perfuragdo simples; pontoacfes
intervasculares alternas, pequenas (5 — 6,25 um); contetdo presente.
Raios homogéneos; uni e multisseriados; com altura variando de 63 a 283
pm, altura em nimero de células de 3 a 15 células; de 4 a 17 raios por
mm; pontoagdes raio vasculares alternas e de tamanho pequeno a médio
(5 - 7,5 um); presenca de conteudo. Parénquima axial vasicéntrico com
linhas que tendenciam a aliforme escasso. Fibras de paredes médias néo-
septadas.

As mensuracGes dos elementos anatdmicos sdo apresentadas na
Tabela 6.

A estrutura anatdmica nos trés planos da madeira de cedro é
apresentada nas micrografias da Figura 14, na qual é possivel observar
que a maioria dos raios possui células preenchidas (micrografia B) e que
alguns vasos podem apresentar contetdo (micrografia C).

Os resultados do presente estudo para o cedro se assemelham aos
encontrados para Cedrelinga cateniformis encontrados na literatura
(ZUMAETA, 2009; MUNIZ et al., 2012; SANTINI JUNIOR, 2013) e as
laminas da colegdo do Laboratério de Anatomia da Madeira da UFPR,
possibilitando assim a identificacdo em nivel de espécie.
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Tabela 6 - Ficha biométrica relativa aos principais elementos anatdmicos

da madeira de cedro.

Medida Minimo Média Méaximo CV (%)
Fibra

Comprimento (um) 910,0 1318,3 1755,0 19,5
Largura (um) 20,0 36,3 28,7 15,1
Diametro do lume (um) 125 28,8 194 19,3
Espessura da parede (um) 19 4,7 6,9 28,8
Vaso

Diametro (um) 125,0  298,2 455,0 20,8
Frequéncia (hc/mm2) 0,5 1,8 3,0 40,9
Raio

Altura (nc) 3,0 9,8 15,0 33,5
Altura (um) 62,5 1774 282,5 30,3
Largura (nc) 1,0 1,6 3,0 34,7
Largura (um) 12,5 25,4 55,0 39,3
Distribui¢do (nc/mm) 40 11,9 17,0 27,4

Em que: CV = coeficiente de varia¢do. Fonte: producdo do préprio autor.
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Figura 14 - Micrografias dos trés planos de observacdo da madeira de
cedro. A — plano transversal (5x); B — plano longitudinal
radial (10x); C — plano longitudinal tangencial (5x). Escala: 1

LD 2 |

Fonte: producédo do préprio autor.

y
W'

4,15 Itadba

Identificacdo: Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez.
Familia: Lauraceae
Nome comercial: itatba

Vasos simples de secdo arredondada e multiplos de secdo
ovalada; difusos; abundancia média (5,6 vasos/mm?); solitarios e
multiplos de 2, 3, 4 e 5 radiais; diametro tangencial variavel de 70 a 180
pm; placas de perfuracdo simples; pontoagdes intervasculares alternas e
grandes (10 — 12,5 um); células oleiferas adjacentes presentes. Raios
heterogéneos (tipo I de Kribs); uni e multisseriados; com altura variando
de 120 a 370 pm, altura em nimero de células de 8 a 28 células; de 3a 7
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raios por mm; pontoagdes raio vasculares alternas e diminutas (3,5 — 4
um); conteldo presente. Parénguima axial paratraqueal vasicéntrico
escasso e unilateral em alguns casos. Fibras de paredes espessas nao-
septadas.

As mensuracdes dos elementos anatdmicos sdo apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7 - Ficha biométrica relativa aos principais elementos anatémicos
da madeira de itatiba.

Medida Minimo Média Méaximo CV (%)
Fibra

Comprimento (um) 1030,0 1602,6 2370,0 19,7
Largura (um) 20,0 35,0 25,9 14,6
Diametro do lume (um) 3,8 16,3 10,0 36,0
Espessura da parede (um) 4,4 8,0 10,6 18,1
Vaso

Diametro (um) 70,0 132,8 180,0 17,9
Frequéncia (nc/mm2) 2,5 5,6 8,5 26,8
Raio

Altura (nc) 8,0 16,0 28,0 29,8
Altura (um) 120,0 190,0 370,0 29,9
Largura (nc) 2,0 2,4 3,0 20,8
Largura (um) 10,0 17,7 27,5 20,9
Distribuicdo (nc/mm) 3,0 54 7,0 17,8

Em que: CV = coeficiente de variacdo. Fonte: produc¢édo do proprio autor.

A estrutura anatdbmica nos trés planos da madeira de itadba é
apresentada nas micrografias da Figura 15.
A descricdo anatdmica para itaiba do presente estudo permitiu a

identificacdo da espécie como Mezilaurus itauba por meio de comparagéao
com outros estudos (SANTINI JUNIOR, 2013; MUNIZ et al., 2012) e
com a colecdo do Laboratério de Anatomia da Madeira da UFPR.
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Figura 15 - Micrografias dos trés planos de observacdo da madeira de
italba. A — plano transversal (5x); B e C — plano longitudinal
radial (5x e 20x, respectivamente); D — plano longitudinal
tangencial (5x). Escala: 1 mm.

Fonte: producéo do prdprio autor.

4.2 MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA

Os valores de massa especifica basica de Pinus elliottii e Pinus
taeda encontrados na literatura sdo apresentados na Tabela 8, bem como
a média resultante utilizada neste estudo.

Os resultados obtidos para a massa especifica basica da madeira
das espécies tropicais utilizadas neste estudo, além do valor obtido por
média ponderada para a mistura das espécies tropicais (mix) sdo
apresentados na Tabela 9.
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Tabela 8 - Valores da literatura para massa especifica basica da madeira
de Pinus elliottii e Pinus taeda.

Espécie Idade MEpss Localizagdo Referéncia
(anos) (g/cm?d)  do plantio

P. elliottii 7 0,319

P. elliottii 9 0,326

P. taeda 6 0,311  Lages(SC) HIGAetal. (1973)

P. taeda 7 0,331

P. taeda 13 0,366

P. elliottii 8 0,389

P. elliottii 15 0,472 |tapetininga PALERMO et al.

P. elliottii 25 0,481 (SP) (2004)

P. elliottii 35 0,519

P. taeda 12 0,383  Telémaco RIGATTOetal.
Borba (PR) (2004)

P. taeda 5 0,323

P. taeda 120342 Neericr)mo SETTE JUNIOR et

P. taeda 18 0,378 (gSC) al. (2004)

P. taeda 26 0,405

P. taeda 8 0,376

P. taeda 9 0,366

P. taeda 10 0,351

P. taeda 11 0390 Gua(rpagt)]ava XAVIER (2009)

P. taeda 16 0,384

P. taeda 17 0,387

P. elliottii 13 0460  Quedasdo MATTOS etal.

P. taeda 13 0,450 Iguacu (PR) (2011)

P. taeda 35 0,450  Sengés (PR) ZEGARRA (2011)

P. elliottii 9 0,332 Vale do Rio

P.ellioti 14 0364 Itajai(sC) MELOetal (2013)

Média geral 0,386

Em que: MEpss se refere a massa especifica basica da madeira. Fonte:
produgdo do proéprio autor.
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Tabela 9 - Valores médios de massa especifica basica da madeira.

Espécie Meédia (g/cm3) CV (%)
Angelim 0,611 6,95
Cambara 0,658 1,70
Caneldo 0,613 2,40
Cedro 0,462 2,22
Itatba 0,708 1,17
Mix 0,610

Em que: CV é o coeficiente de variacdo. Fonte: producdo do proprio
autor.

Entre as espécies tropicais, o cedro se destaca por apresentar a
média numericamente mais proxima do Pinus spp. Outro ponto que pode
ser destacado em relacdo ao cedro é o fato de ser a Unica espécie que
apresentou massa especifica basica dentro do intervalo 6timo considerado
por Hillig (2000) para a producgdo de painéis de particulas, entre 0,40 e
0,60 g/cms.

Em estudo de propriedades fisicas e mecanicas de madeiras
tropicais brasileiras, Aradjo (2007) encontrou os valores de massa
especifica basica para espécies de angelim de 0,60 g/cm?3 (Hymenolobium
sp.), 0,65 g/cm?3 (H. modestum) e 0,59 g/cm3 (H. petraeum). Mainieri e
Primo (1964), em estudo sobre madeiras denominadas angelins,
encontraram massas especificas de 0,75 g/cm? (Andira inermis), 0,80
g/lcm3 (A. anthelminthica), 0,85 g/cm3 (A. parviflora), 0,90 g/cm3 (A.
surinamensis e A. retusa) e de 1,10 g/cm3 (A. micrantha). O valor do
presente estudo para o angelim se assemelha mais com os resultados do
género Hymenolobium do que com os de Andira encontrados na literatura.

Em relacdo ao cambara, Araldjo (2007) encontrou valores de
densidade de 0,54 g/cm? (Qualea dinizii), 0,57 g/cm3 (Q. albiflora), 0,58
g/cm?® (Q. lancifolia) e 0,74 g/lcm3 (Q. brevipedicellata) e Vale et al.
(2001) encontrou valor de 0,685 g/cm? para Q. grandiflora, sendo este
altimo mais préximo do presente resultado para a espécie.

Araljo (2007) encontrou densidades béasicas de 0,55 g/cm3
(Ocotea neesiana e Nectandra rubra) e 0,63 g/cm3 (Ocotea sp.), ja
Cardoso et al. (2012), estudando N. dioica, chegou ao valor de 0,54 g/cms,
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sendo a Ocotea sp. a espécie relativamente mais préxima do valor
encontrado para o caneldo no presente estudo.

Para o cedro (Cedrelinga cateniformis), Frazdo (1983) chegou ao
valor de 0,43 g/cm3, Gongalez e Gongalves (2001) encontraram densidade
bésica de 0,47 g/cm? e Araujo (2007) obteve 0,44 g/cms, valores muito
préximos ao deste trabalho.

Quanto a densidade basica da itaiba (Mezilaurus itauba), consta
no estudo de Araujo (2007) o valor de 0,70 g/cm3, o qual é equivalente ao
encontrado neste trabalho, porém discrepante do valor de 0,97 g/cm?3
encontrado por Lobao et al. (2010) para a mesma espécie.

Segundo Iwakiri (2005), a utilizagdo de madeira de maior massa
especifica resulta em menor quantidade de madeira para uma mesma
massa especifica final do painel. Porém, diversos trabalhos tém estudado
a utilizacdo de espécies alternativas (NAUMANN et al., 2008;
TRIANOSKI, 2010; IWAKIRI et al., 2012b), que por vezes, possuem a
massa especifica superior ao intervalo recomendado, assim como as
demais espécies que compdem o presente estudo.

4.3 PROPRIEDADES FISICAS DOS PAINEIS

Os resultados da analise fatorial realizada para as propriedades
fisicas dos painéis estdo apresentados na tabela 10. Considerando o nivel
de significancia usual de 5%, valores menores de 0,05 apresentam efeito
significativo para cada variavel estudada, bem como para a interacdo
entre elas.

Assim, foi possivel observar que os fatores avaliados
(composicao, espécie e interacdo composicdo*espécie) apresentaram
influéncia sobre todas as varidveis, exceto para o fator composicao
relativo & massa especifica. Nesse caso, a ndo significancia do fator
composi¢do pode ndo ser visualizada com clareza, dada a probabilidade
préxima do valor limitrofe considerado.

Os resultados também indicam que houve interacao significativa
entre especie e composicdo, demonstrando que os resultados de cada
composicdo sdo dependentes diretamente da espécie.
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Tabela 10 - Valores de probabilidade dos fatores para os ensaios fisicos

nos painéis.
Fator
Propriedade Composicdo  Espécie  Interagéo
©) (9] C*E

Massa especifica 0,068 0,002 0,000
Razdo de compactacdo 0,000 0,000 0,000
Teor de umidade 0,000 0,000 0,002
Absorcdo de agua

- apos 2 horas 0,000 0,000 0,000

- apds 24 horas 0,000 0,000 0,000
Inchamento em espessura

- apos 2 horas 0,000 0,000 0,002

- apds 24 horas 0,000 0,003 0,000
TNRE 0,000 0,002 0,000

Em que: TNRE é a taxa de ndo retorno em espessura. Valores de
probabilidade menores que 0,05 indicam influéncia significativa do fator
para a variavel analisada. Fonte: producédo do prdprio autor.

Diante dos resultados obtidos, a analise fatorial foi refinada,
utilizando o teste de Bonferroni, de forma que fosse possivel observar as
diferencas de forma mais clara. Esses resultados sdo apresentados para
cada ensaio de forma isolada.

4.3.1 Massa especifica dos painéis

Os valores médios da massa especifica aparente dos painéis
variaram de 0,604 a 0,652 g/cm? (ver Tabela 11), o que os caracteriza
como de média densidade, ou seja, de acordo com o intervalo de 0,60 a
0,80 g/cm3 que preconiza a norma CS 236-66 (COMMERCIAL
STANDARD, 1968), no intervalo de 0,551 a 0,750 g/cm?3, segundo a
NBR 14810 (ABNT, 2013) e a EN 312-2 (EUROPEAN STANDARD,
2003). Porém, de acordo com a norma ANSI A208.1 (2009), apenas 0s
tratamentos 2, 5, 7, 10 e 12 atingiram o intervalo requerido de 0,64 a 0,80
g/cm3. Essa norma cita ainda que a massa especifica final dos painéis ndo
pode apresentar diferenca maior que 10% da massa especifica nominal
especificada para a manufatura dos painéis. Todos os valores médios
encontrados atenderam essa exigéncia.
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Tabela 11 - Valores médios de massa especifica dos painéis.

Tratamento / Espécie Meédia (g/cm3) CV (%)
Composi¢do Homogénea:

1 Angelim 0,604 B c 0,68
3  Cambara 0,618 B bc 1,94
5 Caneldo 0,643 B a 3,47
7  Cedro 0,641 B ab 0,69
9 ltadba 0,629 B ab 4,02
11 Mix 0,634 B ab 2,83
Composi¢ao Multicamada:

2 Angelim 0,652 A a 0,58
4 Cambara 0,618 B bc 1,93
6 Caneldo 0,627 B abc 2,83
8 Cedro 0,615 B c 1,01
10 Iltadba 0,652 A a 1,69
12 Mix 0,642 B ab 1,16
Testemunha:

13 Pinus spp. 0,622 B 1,94

Em que: CV é o coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra
maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente do tratamento
testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de confiabilidade. Médias
seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, na composicdo, pelo teste de comparacdo de
médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte: produgdo do
préprio autor.

Foram constatadas diferencas estatisticas interespecificas, bem
como certa distancia da densidade nominal, as quais, segundo Iwakiri et
al. (2012), podem ser atribuidas as condi¢des operacionais em nivel
laboratorial, sem a automacdo e controle de precisdo do processo
industrial, ocasionando perdas de material durante o processo de
manufatura dos painéis. Essas perdas podem ter ocorrido inclusive com
os aditivos (adesivo e parafina) no momento da aplicacao, pela aderéncia
nos instrumentos (HILLIG et al., 2002; DACOSTA et al., 2005;
PEDRAZZ] et al., 2006; MELO et al., 2009).
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Nota-se que 0s tratamentos compostos unicamente por angelim e
cambara obtiveram os menores valores. Entre 0s painéis multicamada,
aqueles produzidos com cambara, caneldo e cedro resultaram nos
menores valores de massa especifica dos painéis.

Né&o foi observada relacdo direta entre a massa especifica basica
da madeira e a massa especifica dos painéis, em que painéis de cedro
(menor massa especifica basica da madeira) ndo necessariamente
apresentaram 0s maiores valores de massa especifica, bem como nédo
apresentaram as menores massas especificas os painéis de itatba (maior
massa especifica da madeira).

Em estudo avaliando a estabilidade dimensional de painéis
flakeboard produzidos com madeira de P. elliottii, Eucalyptus grandis e
Acacia mearsnii, Hillig et al. (2004) observaram correlagdo entre a massa
especifica basica da madeira e a massa especifica dos painéis (p = 0,80).
Assim como na pesquisa de Pierre (2010), na qual foi testada a adicdo de
residuos na produgdo de painéis particulados de E. grandis. Neste estudo
0s painéis compostos unicamente por particulas de E. grandis
(testemunha do estudo) obtiveram valor de massa especifica maior que 0s
painéis com adicéo de residuos. Cabe notar que os residuos apresentaram
menores valores de massa especifica aparente (MEap = 180 a 240 kg/m?)
que a madeira de eucalipto utilizada (MEap = 541 kg/m3). Dessa forma, a
autora observou relagdo entre a massa especifica da madeira e dos painéis.

Schneid (2010), avaliando o efeito da geometria das particulas e
do teor de adesivo nas propriedades fisico-mecanicas de painéis
particulados de P. taeda, observou que a granulometria das particulas
influenciou a massa especifica dos painéis, na qual a maior granulometria
apresentou massa especifica média de 0,59 g/cm3 e a menor fracdo
apresentou o valor médio de 0,90 g/cm3, para uma massa especifica
nominal de 0,80 g/cmé.

Quanto a comparagdo com o Pinus spp., todos os tratamentos se
apresentaram semelhantes, exceto os tratamentos 2 e 10 (multicamada de
angelim e italba), os quais foram estatisticamente maiores que a
testemunha, e também os Unicos que atingiram a densidade nominal
estipulada de 0,65 g/cm3.

Observa-se na figura 16 que a composicdo dos painéis,
homogénea e multicamada, foi estatisticamente significativa para 0s
painéis compostos pelo angelim e pelo cedro, com destaque para a
diferenca apresentada na primeira espécie.
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Figura 16 - Valores médios de densidade por espécie e composicao.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianga a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do préprio autor.

Na pesquisa realizada por Cabral et al. (2007) em painéis
produzidos com particulas geradas de maravalhas e flocos de Eucalyptus
grandis, E. urophylla e E. cloeziana, com eventual adicdo de particulas
de Pinus elliottii, ndo houve diferenca significativa entre as massas
especificas dos painéis, obtendo-se uma média geral de 700 kg/ms.
Portanto, a combinagdo da madeira de Pinus elliottii com a madeira de
eucalipto foi eficiente na homogeneizacdo da massa especifica dos
painéis.

No presente estudo a homogeneizacdo da massa especifica dos
painéis ndo foi observada de forma clara, indicando as diferengas
decorrentes do processo manual de deposicdo das particulas no momento
da formac&o do colchéo.
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4.3.2 Razdo de compactacao

O teste post-hoc de Bonferroni resultou na classificacio
apresentada na Tabela 12, a qual destaca os tratamentos compostos pela
espécie cedro como os melhores. Tal comportamento é previsivel, uma
vez que a densidade basica da madeira desta espécie é a mais baixa (0,462
g/cm3) e a que mais se aproxima do Pinus spp. (0,386 g/cm3).

Tabela 12 - Valores médios de razdo de compactacao.

Tratamento / Espécie Média CV (%)
Composi¢do Homogéneo:

1 Angelim 1,00 B bc 1,62
3 Cambara 0,98 B c 3,47
5 Caneldo 1,03 B bc 4,02
7 Cedro 1,40 B a 3,56
9 ltadba 0,89 B d 2,83
11 Mix 105 B b 4,32
Composi¢do Multicamada:

2 Angelim 132 B b 4,15
4  Cambara 1,30 B b 1,38
6 Caneldo 133 B b 2,83
8 Cedro 1,48 B a 1,93
10 Itadba 1,20 B c 1,01
12 Mix 133 B b 2,98
Testemunha:

13 Pinus spp. 157 A 1,81

Em que: CV é o coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente do tratamento
testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de confiabilidade. Médias
seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, na composicao, pelo teste de comparagdo de
médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte: producdo do
préprio autor.
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Observa-se que apesar do cedro apresentar resultados
estatisticamente superiores, todas as espécies (exceto a itauba)
apresentaram valores de razdo de compactacdo dentro do intervalo
recomendado por Moslemi (1974) e por Maloney (1993), entre 1,3 e 1,6,
no que tange aos painéis multicamada.

Em contrapartida, os painéis homogéneos apresentaram valores
inferiores a 1,3 para todas as espécies, exceto para o cedro. Moslemi
(1974), Maloney (1993) e Tsoumis (1993) citam que os valores baixos de
razdo de compactacdo devem sempre ser levados em consideracdo, de
forma que ndo se pode garantir uma area de contato satisfatoria entre as
particulas e densificagdo suficiente para a formagdo de um painel com
qualidade.

Como alternativa para aumentar a densificacdo dos painéis,
Moslemi (1974) cita que a razdo de compactacdo pode ser modificada
aumentando-se a massa especifica do painel. Nesse caso, Marra (1992)
recomenda o uso de maior quantidade de resina, tendo em vista a maior
area superficial das particulas.

Guimaraes Junior (2008), em estudo sobre painéis compostos de
trés espécies de eucalipto, observou a existéncia de relacdo direta entre a
massa especifica do painel e a razdo de compactacdo. Essa observacao
também € relatada por Iwakiri et al. (2012), estudando painéis
particulados produzidos com espécies tropicais. Porém, essa relacdo nédo
foi observada neste estudo.

Porém, a relacdo inversamente proporcional entre massa
especifica da madeira e a razdo de compactacdo observada por Hillig et
al. (2004), também pode ser observada neste estudo, uma vez que as
espécies de menor massa especifica basica apresentaram 0s maiores
valores de razdo de compactacdo. Este mesmo comportamento também
foi observado entre os painéis homogéneos e multicamadas, pois o
segundo tipo apresentou maiores valores de densificacdo, uma vez que
incorporado o Pinus spp. sua massa especifica basica média diminui.

Na comparagdo com a testemunha, todos os tratamentos foram
estatisticamente diferentes e inferiores. Este comportamento era
esperado, uma vez que o Pinus spp. € a espécie que possui a menor massa
especifica basica. Porém, o valor de raz&o de compactacgao dos painéis de
Pinus spp. foi muito elevado, o que ndo descredencia 0s demais
tratamentos que atingiram valores acima de 1,3.

Na figura 17 destaca-se a composi¢do multicamada, cujos painéis
apresentaram resultados estatisticamente superiores aos homogéneos para
todas espécies, exceto para o cedro. Esta espécie obteve destaque perante
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as demais, uma vez que foi significativamente superior nas duas
composigoes.

Figura 17 - Valores médios de razdo de compactacdo por espécie e

composicao.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do proprio autor.

O comportamento do cedro pode ser atribuido a menor massa
especifica da madeira desta espécie. O aumento da quantidade de
particulas contribui para a maior densificacdo do painel, o que segundo
Trianoski (2010) propicia a diminuicdo de espacos vazios no painel,
aumentando o contato entre as particulas, tendendo a proporcionar maior
resisténcia mecéanica.

43.3 Teor de umidade

A tabela 13 apresenta os valores encontrados para teor de
umidade, na qual observa-se que os resultados variaram de 7,59 a 9,64%
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e que os tratamentos compostos por angelim e mix, nas duas composicoes,
foram os que apresentaram a menor higroscopicidade. Por outro lado,
cambara e cedro, apresentaram 0s maiores teores de umidade. O Pinus
spp., por sua vez, apresentou valor de umidade superior a todos 0s
tratamentos.

Observa-se que todos os tratamentos atenderam ao intervalo
entre 5 e 11% estipulado pela NBR 14810 (ABNT, 2013).

Tabela 13 - Valores médios de teor de umidade.

Tratamento / Espécie Meédia (%) CV (%)
Composi¢do Homogéneo:

1 Angelim 759 A a 2,24
3 Cambara 8,78 A e 1,43
5 Caneldo 838 A 1,95
7 Cedro 8,55 A de 3,34
9 Italba 8,09 A bc 3,07
11 Mix 797 A ab 1,35
Composi¢do Multicamada:

2 Angelim 8,35 A a 2,38
4 Cambara 9,01 A bc 1,79
6 Caneldo 852 A a 1,64
8 Cedro 918 A ¢ 2,93
10  Iltadba 8,66 A ab 3,25
12 Mix 8,67 A ab 3,61
Testemunha:

13 Pinus spp. 9,64 B 4,00

Em que: CV ¢é o coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente do tratamento
testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de confiabilidade. Médias
seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, na composicao, pelo teste de comparagdo de
médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte: producdo do
préprio autor.
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Pode-se observar certa relagdo entre o teor de umidade e a massa
especifica basica da madeira, uma vez que 0s painéis compostos por Pinus
spp. apresentaram maiores teores do que aqueles sem a incorporacdo da
espécie. 1sso ocorre pois a maior quantidade de particulas nos painéis
compostos por espécies de menor massa especifica basica propicia maior
higroscopicidade aos painéis.

Todos o0s tratamentos apresentaram um padrdo de variagdo
semelhante (ver Figura 18). Essa baixa variabilidade proporciona uma
maior confiabilidade nos demais resultados obtidos, ja que a umidade do
painel pode interferir significativamente em suas propriedades (MELO et
al., 2009).

Figura 18 - Valores médios de teor de umidade por espécie e composicao.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do préprio autor.
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Observa-se que todos os tratamentos apresentaram valores
inferiores ao teor de umidade de equilibrio da madeira sélida, que seria
de 12% nas mesmas condicGes de climatizacdo. Segundo Wu (1999), esta
reducdo de higrocopicidade justifica-se pelo processamento da madeira
em particulas, adicdo de resina e aditivos e aplicacdo de presséo e alta
temperatura durante o ciclo de prensagem.

Poucos trabalhos analisam o teor de umidade de equilibrio em
painéis multicamada. Dentre os estudos encontrados na literatura, cita-se
0 de Sanches (2012), no qual avalia a qualidade de painéis particulados
produzidos com mistura de madeira de quatro espécies florestais. O autor
observou valores proximos ao deste estudo, entre 6,55 e 8,29%. Trianoski
(2010), em seu estudo sobre avaliacdo do potencial de espécies florestais
alternativas de rapido crescimento para producdo de painéis de madeira
aglomerada, encontrou para painéis multicamadas valores superiores
(9,65 a 10,42%) aos obtidos neste trabalho para os tratamentos de mesma
composicao.

Por outro lado, pode-se citar diversos trabalhos que comprovem
menores valores de umidade de equilibrio em painéis de madeira
homogéneos em relacdo a madeira serrada. Alguns deles apresentaram
resultados ligeiramente superiores aos deste estudo, entre eles o de Vital
et al. (2004), que encontrou umidade de 9,35 a 10,0% para colagem de
painéis com ureia-formaldeido. Cabral et al. (2007) encontraram valores
de 9,62 a 9,94% para painéis de particulas aglomeradas produzidos com
Eucalyptus spp. e Pinus elliottii. Ja Carneiro et al. (2009) pesquisando
sobre propriedades de chapas de aglomerado fabricadas com adesivo
tanico de angico-vermelho, encontrou valores superiores que variaram de
9,10% para painéis colados com ureia-formaldeido a 10,23% para painéis
colados com o adesivo tanico. O estudo de Naumann et al. (2008) obteve
valores de 9,7 a 11,8% para painéis particulados produzidos com
Eucalyptus urophylla e Schizolobium amazonicum.

Em contrapartida, alguns estudos obtiveram valores mais
préximos aos encontrados no presente trabalho para painéis homogéneos.
Nesse sentido, pode-se mencionar o trabalho de Hillig et al. (2004), no
qual os autores observaram valores entre 3,74 a 8,78% para painéis
flakeboards de Pinus elliottii, Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii.
Weber (2011), estudando a viabilidade do uso de residuos de
compensados, MDF e MDP par a producdo de painéis particulados,
obteve valores proximos aos deste estudo, variando de 7,34 a 8,96%.
Melo et al. (2009) produziu painéis particulados de Eucalyptus grandis e
casca de arroz, no qual observou valores de teor de umidade entre 8,29 e
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8,49% para painéis colados com ureia-formaldeido e entre 8,37 e 8,64%
para aqueles colados com tanino-formaldeido.

Weber (2011) atribui a variacdo de teor de umidade ao fato do
material ter passado por aquecimento na fabricagdo inicial (secagem de
particulas) e posteriormente ter sido submetido a altas temperaturas na
prensagem, fazendo com que as estruturas anatdbmicas da madeira sejam
danificadas, causando perda de &gua de constitui¢do.

4.3.4  Absorcao de dgua

As médias do ensaio de absorc¢éo de dgua apds 2 e 24 horas estao
apresentadas na tabela 14, na qual é possivel observar que os resultados
variaram de 19,89 a 41,90% ap0s o primeiro ciclo de imersao (2 horas) e
de 27,86 a 45,47% ap06s o segundo (24 horas).

Entre os painéis homogéneos, 0os menores valores apresentados
correspondem ao angelim, cambara e mix para 2 horas de imerséo, e
apenas angelim e cambara ap6s 24 horas de imersdo. Por outro lado, pode-
se dizer que o cedro foi a espécie mais absorveu agua, evidenciando a
contribuicéo do fator espécie nessa composigao.

Entre os painéis multicamada foi observada uma maior absorcao
de 4gua pelos painéis compostos por cedro apds 2 horas de imerséo. Apds
24 horas, foi observada uma uniformidade dos resultados devido a
presenca do Pinus em todos os tratamentos. Isto faz com que ap6s um
periodo maior de imersdo 0s painéis apresentem valores proximos de
absorcédo de agua.

Observa-se que o tratamento mix demonstrou valores
intermediarios. Isto se deve, segundo Trianoski (2010) ao balanceamento
das caracteristicas apresentadas por todas as espécies.

O comportamento apresentado pelo cedro pode ser explicado
pela razdo de compactacdo, que foi maior que a dos demais painéis
compostos por espécies tropicais. Segundo Iwakiri (2005), isso indica que
as caracteristicas fisicas dos painéis dessa espécie tendem a ser
depreciadas, pois existe maior quantidade de particulas sob compressdo
e, quando expostas & umidade, essas forgas sdo liberadas, causando
maiores alteragdes dimensionais.

Porém, esse comportamento nao foi observado para o Pinus spp.
de forma isolada, que obteve a maior densificacdo e apresentou valores
muito menores que o cedro para absorcao de agua.

Trianoski (2010) observou que o menor indice de absorcdo
apresentado pelo Pinus taeda se correlaciona com a &rea superficial
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especifica, onde esta espécie proporcionou uma das menores areas
superficial e uma das maiores disponibilidades de resina, restringindo este
fendmeno. Porém, no presente estudo a area superficial especifica ndo foi
avaliada, impedindo o estabelecimento desta relagéo.

Tabela 14 - Valores médios de absorcdo de agua.

Tratamento / Apos 2 horas Apo0s 24 horas
Espeécie Média (%) CV | Média (%) CV
Composi¢do Homogéneo:
1 Angelim 19,89 A a 22,87 129,99 A ab 25,82
3 Cambara 22,29 A ab 30,94 27,86 A a 41,32
5 Canelao 2921 A ¢ 11,69 |36,36 A bc 7,71
7 Cedro 40,49 B d 406 (4264 B ¢ 356
9 Italba 2661 A bc 10,10 |41,17 B ¢ 3,68
11 Mix 2560 A abc 4,01 |4154 B ¢ 5,89
Composi¢ao Multicamada:
2 Angelim 28,06 A a 30,00 141,81 B a 16,22
4 Cambara 31,22 B ab 6,47 |4547 B a 3,16
6 Caneldo 3523 B b 3354 [4354 B a 4,62
8 Cedro 41,90 B ¢ 10,50 45,02 B a 8,58
10 Itadba 31,77 B ab 2,25 |4455 B a 13,56
12 Mix 31,15 B ab 2,78 14401 B a 4,67
Testemunha:
13 Pinus spp. 24,18 A 17,41 (43,44 B 7,37

Em que: CV é o coeficiente de variacdo, em porcentagem. Médias
seguidas de mesma letra mailGscula na coluna ndo diferem
estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de
confiabilidade. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo
diferem estatisticamente entre si, na composi¢do, pelo teste de
comparacdo de médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte:
produgdo do proéprio autor.

Da mesma forma, entre os valores inferiores também nao foi
observada relagdo clara entre a densificagao do painel e o seu desempenho
higroscépico, uma vez que os painéis de itatba apresentaram resultados
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estatisticamente inferiores para razdo de compactacgao, porém néo foi a
espécie que absorveu menos agua.

Nota-se ainda os valores menores apresentados pelos tratamentos
homogéneos de angelim e cambara. Este comportamento, segundo
Trianoski (2010), pode estar atrelado a diversas varidveis, como a espécie,
area superficial especifica, a disponibilidade de resina, e muito
provavelmente por outras relacionadas & composi¢do quimica, mais
especificamente ao tipo de extrativos. Nesse sentido, estudos mais
detalhados com as espécies, seriam necessarios para avaliar com precisdo
0 comportamento dos painéis frente a estes fatores.

Quanto a comparagdo com a testemunha, os tratamentos
multicamada de todas as espécies, exceto o angelim, e o tratamento
homogéneo de cedro foram estatisticamente diferentes do Pinus spp.,
apresentando maior absorcdo de agua que a testemunha, ap6s 2 horas.
Ap0s 24 horas, a testemunha diferiu apenas dos tratamentos homogéneos
de angelim, cambara e caneldo. Cabe destacar essas espécies, pois
apresentaram médias de absorcdo apds 24 horas menores que a
testemunha, demonstrando melhores resultados do que o Pinus spp.

Cabe ressaltar que o aumento esperado na absorc¢éo de agua dos
painéis homogéneos para os multicamadas, ocorreu para todas as espécies
(ver Figura 19).

O comportamento apresentado na figura 19 indica que a
incorporacdo de Pinus spp. nos painéis multicamada foi responsével pelo
aumento da absorcdo de agua. I1sso ocorre pois a camada de Pinus, que
representa 60% do peso do painel, é composta por uma maior quantidade
de particulas e, consequentemente, apresentam maior liberacdo das
tensdes de compressao durante o periodo de imersao.

A tabela de propriedades fisicas e mecanicas editada pelo Forest
Products Laboratory (1987) especifica, para painéis de média massa
especifica, valores entre 5 e 50% para absor¢do de agua apos 24 horas.
Assim, todos os tratamentos atenderam a este requisito.

Porém, a norma CSA 0437 (CSA, 1993) preconiza os valores
maximos de 10 e 15% para a propriedade de absorcdo de adgua apos 2 e
24 horas. Com base nesta norma, nenhum tratamento atendeu as
exigéncias. Observa-se que a norma canadense € rigorosa, uma vez que
muitos dos resultados encontrados na literatura também nédo atendem a
norma, principalmente apds 24 horas (ver Tabela 15).
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Figura 19 - Valores de absorcéo de dgua por espécie e composicéo.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do préprio autor.
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Tabela 15 - Valores da literatura para absorcdo de agua.

Composicdo 2h  24h Referéncia
Homogéneo

Ocotea sp.** 6,8 18,4 Ilwakirietal. (2012b)
Copaifera multijuga** 17,6 43,4 lwakiri et al. (2012b)
Melia azedarach 9,9 32,1 Trianoski (2010)
Schizolobium parahyba 31,2 68,7 Trianoski (2010)
Grevillea robusta 58 42,9 Iwakiri et al. (2004)
Acacia mangium 27,2 63,9 Guimardes Jr et al. (2013)
Acrocarpus fraxinifolius 26,7 64,1 Trianoski etal. (2011)
Eucalyptus grandis 13,9 37,4 Iwakiri et al. (2000)
Eucalyptus maculata 27,9 50,1 Iwakiri et al. (2000)
Pinus taeda 7,9 27,8 Trianoski (2010)
Pinus taeda 7,4 20,6 Trianoski et al. (2011)
Pinus oocarpa 32,7 63,4 Guimardes Jretal. (2013)
Pinus spp.** 3,9 10,5 Weber (2011)
Multicamada

Acrocarpus fraxinifolius* 13,9 36,8 Trianoski (2010)
Melia azedarach* 11,3 28,9 Trianoski (2010)
Grevillea robusta* 9,6 36,6 Trianoski (2010)
Schizolobium parahyba* 15,3 36,4 Trianoski (2010)
Toona ciliata* 9,3 27,2 Trianoski (2010)
Mimosa scabrella* 7,0 20,4 Sanches (2012)
Hovenia dulcis* 6,2 15,3 Sanches (2012)

Em que: 2h e 24h se referem & absorgdo apds 2 e 24 horas, em
porcentagem. *Painéis produzidos com camada interna de P. taeda e
camadas externas com a espécie mencionada na proporcao de 20:60:20.
**Painéis produzidos a partir de residuos. Fonte: produgdo do proprio
autor.

Outros autores também produziram painéis utilizando espécies
do género Pinus, 0s quais apresentaram valores menores que os resultados
do presente estudo para Pinus taeda (TRIANOSKI, 2010; TRIANOSKI
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et al., 2011), porém valores mais proximos foram encontrados por
Guimaraes Junior et al. (2013) para P. oocarpa.

Entre os tratamentos homogéneos, 0s painéis produzidos com
angelim e cambard se aproximaram dos valores encontrados por
Trianoski (2010) para painéis de M. azedarach em imersdo por 2 horas.
Ja os painéis de itadba, caneldo e mix se assemelham aos resultados de
Iwakiri et al. (2000), Trianoski et al. (2011) e Guimardes Junior et al.
(2013), para E. maculata, A. fraxinifolius e A. mangium, respectivamente.

Os tratamentos multicamada apresentaram valores acima dos
encontrados por Trianoski (2010) e Sanches (2012).

Trianoski (2010) observou que a composi¢do da camada externa,
ou seja, a espécie utilizada nesta camada, pode melhorar a propriedade de
absorcdo de dgua. A autora notou que os painéis produzidos por camada
externa de P. taeda e interna de espécies alternativas apresentou melhores
resultados que os painéis nos quais o pinus formava a camada interna,
ressaltando que o P. taeda atuou como elemento restritivo & absor¢do da
agua.

Isto posto, painéis multicamadas, nos quais as camadas externas
fossem compostas de particulas de Pinus spp. poderiam proporcionar a
diminuicdo da taxa de absorcdo de agua, melhorando a qualidade fisica
dos painéis.

As propriedades fisicas dos painéis também poderiam ser
melhoradas utilizando particulas de menores dimensdes, aumentando
assim a area superficial de colagem e a ligacdo entre as particulas, de
forma a impedir ou retardar a entrada de agua no painel.

435 Inchamento em espessura

Os resultados obtidos para inchamento em espessura variaram
entre 3,57 e 14,78% ap6s 2 horas de imersdo em agua e entre 7,48 e
27,31% apds 24 horas (ver Tabela 16).

Pode-se observar, entre 0s painéis homogéneos, que apds 2 horas
de imersédo os painéis de cedro, estatisticamente semelhantes ao caneldo
e mix, apresentaram os maiores valores de inchamento em espessura.
Ap0Gs 24 horas de imersdo os painéis homogéneos apresentaram médias
semelhantes.

Entre os painéis multicamada os painéis de cambara e caneldo
apresentaram as menores médias, estatisticamente diferentes do cedro,
para o ciclo de 2 horas de imersdo. Ap6s o ciclo de 24 horas, a espécie
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italiba se destacou negativamente, uma vez que apresentou o maior valor

de inchamento.

Tabela 16 — Valores médios de inchamento em espessura.

Tratamento /

Apbs 2 horas

Apbs 24 horas

Espécie Média (%) CV  Média(%) CV
Composi¢do Homogénea:
1 Angelim 357 A a 15,58 8,17 A a 12,20
3 Cambard 428 A a 21,44 | 10,48 A a 14,41
5 Caneldo 6,74 A ab 15,27 | 10,59 A a 11,87
7 Cedro 10,11 B b 20,69 | 10,89 A a 2351
9 Itatba 482 A a 29,38 748 A a 9,90
11 Mix 733 A ab 23,38 | 1159 A a 10,04
Composi¢do Multicamada:
2 Angelim 13,22 B ab 16,58 | 15,80 B a 32,18
4 Cambard 9,94 B 1159 | 22,75 B a 10,97
6 Caneldo 9,58 B 4409 | 21,34 B a 13,51
8 Cedro 1478 B b 2457 | 1805 B a 2845
10 Itadba 14,03 B ab 16,41 | 2731 A b 29,37
12 Mix 10,89 B ab 541 | 18,75 B a 20,28
Testemunha:
13 Pinus spp. 13,30 B 457 | 23,78 B 6,70

Em que: CV é o coeficiente de variacdo, em porcentagem. Médias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem
estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de
confiabilidade. Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna ndo
diferem estatisticamente entre si, na composicdo, pelo teste de
comparacdo de médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte:
producdo do proprio autor.

No caso do cedro, a maior quantidade de material lenhoso e,
consequentemente a maior razdo de compactacgdo, propiciou uma maior
liberacdo das tensdes de compressdo, apresentando o valor de inchamento
em espessura mais alto. J& os painéis homogéneos mix apresentaram
valores intermediarios, sendo estatisticamente iguais aos demais
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tratamentos. Este comportamento, como mencionado anteriormente, se
deve ao fato de que a mistura equilibra as caracteristicas das espécies.

Todos os painéis produzidos na composicdo homogénea
apresentaram valores de inchamento em espessura menores que 0S
multicamada.

Observa-se na Figura 20 que, assim como para a variavel
absorcdo de &gua, o inchamento em espessura também apresentou a
tendéncia a homogeneizacdo dos resultados com o aumento da duracédo
do teste, ou seja, a capacidade dos painéis expandirem em espessura tende
a estabilizar, para os painéis multicamada por volta de 15 a 22% (exceto
para italiba) e para 0s homogéneos em cerca de 8 a 12%.

Este comportamento ocorreu devido a proporgdo de Pinus spp.
presente nos painéis multicamada. Este fato, assim como para 0s painéis
de cedro entre 0s homogéneos, esta atrelado a espécie, mais precisamente
a massa especifica da madeira. A baixa massa especifica basica do Pinus
spp. propicia maior quantidade de particulas na formagéo do colchdo, que
por serem produzidos com a mesma pressao que os painéis produzidos
com menos particulas, acabam gerando painéis mais comprimidos. A
maior tensdo de compressao existente nesses painéis é liberada quando
submetidos a imersdo, 0 que ocasiona maior inchamento em espessura
(MOSLEMI, 1974; KELLY, 1977).

Cabe ressaltar ainda que a maior variacdo da espessura apés 0s
ciclos de imersdo pode estar associada as caracteristicas das particulas,
que devido ao menor comprimento e a maior espessura, apresentam
durante a formac&o do painel maior proporcéao de particulas posicionadas
verticalmente, o que segundo Moslemi (1974), contribui para maior
instabilidade dimensional.

Em relacdo a testemunha, entre os painéis homogéneos, apenas
aqueles compostos de cedro foram semelhantes ao Pinus spp.,
considerando o ciclo de 2 horas de imersdo. Ap6s 24 horas, todos os
tratamentos homogéneos diferiram do tratamento controle. Ressalta-se
gue os tratamentos que apresentaram diferenca comparados a testemunha,
apresentaram resultados melhores, ou seja, valores médios menores para
inchamento. Por outro lado, entre os tratamentos multicamada, apenas a
italba diferiu da testemunha ap6s 24 horas de imersao, pois apresentou
valor maior, obtendo assim o pior desempenho neste teste. No ciclo mais
curto todos os tratamentos foram semelhantes ao Pinus spp.
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Figura 20 - Valores de inchamento em espessura por espécie e
composicao.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do préprio autor.
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Os tratamentos multicamadas cedro e italba apresentaram
semelhanca estatistica com a testemunha. Nota-se que a massa especifica
da madeira de cedro é a que mais se assemelha com a do Pinus spp.,
apresentando também a instabilidade dimensional dos painéis na mesma
proporc¢do da testemunha apds 2 horas. Em relacdo a itatba, observa-se
gue 0 uso desta espécie com o Pinus spp. diminuiu o desempenho fisico
dos painéis, uma vez que os resultados sdo significativamente melhores
guando a espécie € utilizada na composi¢do homogénea.

As espécies que apresentaram valores médios maiores para a
composi¢do multicamada foram o angelim, cedro, italba e mix apés 2
horas e apenas a italba apds 24 horas. Os valores sdo proximos dos
resultados encontrados por Trianoski (2010) para painéis multicamadas
apos 2 horas. Os resultados obtidos apds 24 horas, exceto para italba,
também sédo proximos dos obtidos por Trianoski (2010) e um pouco acima
dos resultados encontrados por Sanches (2012).

Os tratamentos homogéneos apresentaram valores proximos aos
encontrados por Iwakiri et al. (2004), Trianoski et al. (2011), Iwakiri et
al. (2012b) e Guimardes Janior et al. (2013), e menores que 0S
encontrados por Trianoski (2010), conforme Tabela 17.

Segundo a NBR 14810 (2013), o inchamento maximo nao deve
ser superior & 8% apds 2 horas. Considerando estes valores limitrofes,
entre os tratamentos homogéneos apenas o cedro ndo atendeu a norma. Ja
entre os tratamentos multicamadas nenhum atendeu a este requisito.

Quanto ao atendimento das normas internacionais, todos 0s
tratamentos obtiveram desempenho satisfatorio frente as normas CS 236-
66 (COMMERCIAL STANDARD, 1968) e ANSI A208.1 (2009), que
preconizam os valores de inchamento médio méaximo de 35% e 40%,
respectivamente, para painéis de média densidade. Porém, apenas 0s
tratamentos pertencentes a composicdo homogénea atenderam a norma
EN 312 (EUROPEAN STANDARD, 2003), que estabelece o valor
méaximo de 15% para inchamento ap6s 24 horas.
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Tabela 17 - Valores da literatura para inchamento em espessura.

Composicdo 2h  24h Referéncia
Homogéneo

Ocotea sp.** 4,0 11,0 |wakiri et al. (2012b)
Copaifera multijuga** 8,5 18,3 Iwakiri et al. (2012b)
Scleronema sp.** 84 20,4 |wakiri et al. (2012b)
Melia azedarach 12,4 17,8 Trianoski (2010)
Schizolobium parahyba 17,1 29,8 Trianoski (2010)
Toona ciliata 12,1 16,8 Trianoski (2010)
Grevillea robusta 8,6 17,7 Iwakiri et al. (2004)
Acacia mangium 9.9 198 Guimares Jr. et al. (2013)
Acrocarpus fraxinifolius 6,6 18,8 Trianoski et al. (2011)
Eucalyptus grandis 12,4 24,2 \wakiri et al. (2000)
Eucalyptus maculata 21,2 32,2 wakiri et al. (2000)
Pinus taeda 13,0 18,6 Trianoski (2010)
Pinus taeda 3,6 85 Trianoski et al. (2011)
Pinus oocarpa 18,4 395 Guimarées Jr. et al. (2013)
Pinus spp.** 9.8 251 \weber (2011)
Multicamada

Acrocarpus fraxinifolius* 14,5 21,5 Trianoski (2010)
Melia azedarach* 13,1 17,4 Trianoski (2010)
Grevillea robusta* 13,2 22,2 Trianoski (2010)
Schizolobium parahyba* 14,9 20,8 Trianoski (2010)
Toona ciliata* 12,9 16,4 Trianoski (2010)
Mimosa scabrella* 6,3 15,3 Sanches (2012)
Hovenia dulcis* 3,5 13,1 Sanches (2012)

Em que: 2h e 24h se referem ao inchamento apds 2 e 24 horas, em
porcentagem. *Painéis produzidos com camada interna de P. taeda e
camadas externas com a espécie mencionada na proporcao de 20:60:20.
**Painéis produzidos a partir de residuos. Fonte: produgdo do proprio

autor.
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4.3.6 Taxa de ndo retorno em espessura

Os resultados para a taxa de ndo retorno em espessura (TNRE)
sdo apresentados na tabela 18, na qual pode-se observar que os valores
minimos e maximos apresentados foram de painéis compostos por italba
nos formatos homogéneo e multicamada, respectivamente. Para esta
espécie, observa-se a forte influéncia do fator composic&o.

De modo geral, os resultados obtidos para TNRE foram
homogéneos na composicdo, como pode ser visualizado na Figura 21, na
qual pode ser observada a clara diferenciacdo de desempenho entre os
painéis homogéneos e multicamada.

A influéncia do fator composi¢do também é observada para as
demais espécies, por meio da comparagdo com a testemunha, uma vez
gue para 0s painéis homogéneos os valores de TNRE foram
significativamente menores que o Pinus spp. Por outro lado, os painéis
multicamadas foram estatisticamente iguais a testemunha, exceto para 0s
painéis de italba, os quais diferiram para mais, ou seja, apresentaram
valores maiores para a variavel.

Foi possivel observar a relacdo ténue entre o inchamento em
espessura apds 24 horas e o inchamento residual, a qual foi verificada por
Iwakiri (1989). O autor observou a relacdo desta propriedade com a
absorcdo de agua, o que ndo pode ser observado com clareza neste estudo.

Kelly (1977) aponta a relacéo direta entre o inchamento residual
e a massa especifica do painel e a relagcdo inversa com o teor de resina.
Nesse sentido, foi possivel observar esta relacdo em parte, uma vez que o
tratamento 10 (italba multicamada) apresentou um dos maiores valores
para a massa especifica do painel, porém foi 0 mesmo valor apresentado
pelo o tratamento 2 (angelim multicamada), que obteve uma taxa
estatisticamente menor de inchamento residual.

Matos (1988), em estudo de painéis produzidos com Pinus taeda,
observou forte influéncia da umidade das particulas e presenca de
parafina sobre o inchamento residual. O autor complementa mencionando
que ao adicionar 1 % de parafina o inchamento residual é reduzido.

Pode-se notar, por meio da comparagdo com a literatura (Tabela
19), que h& painéis multicamadas com valores de TNRE superiores aos
deste estudo para a variavel analisada.

Trianoski (2010) observou para painéis de Schizolobium
parahyba que a provavel causa para 0 maior inchamento residual esta
relacionada a elevada razdo de compactacdo da espécie, e
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consequentemente a maior liberagdo das tensdes de compressao durante
0 ensaio. Esta relacdo néo foi observada no presente estudo.

Tabela 18 - Valores médios para a taxa de ndo retorno em espessura.

Tratamento / Espécie Média (%) CV (%)
Composicdo Homogénea:

1 Angelim 8,70 A a 15,31
3 Cambard 10,33 A a 7,42

5 Caneldo 8,75 A a 3,02

7 Cedro 8,61 A a 35,96
9 Italba 6,86 A a 44,68
11 Mix 9,90 A a 19,33
Composi¢ao Multicamada:

2 Angelim 18,84 B a 25,54
4  Cambara 21,30 B a 24,14
6 Caneldo 20,84 B a 19,97
8 Cedro 1744 B a 34,57
10 Itatba 34,93 A b 29,44
12 Mix 18,08 B a 29,38
Testemunha:

13 Pinus spp. 21,20 B 15,68

Em que: CV é o coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente do tratamento
testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de confiabilidade. Médias
seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, na composicdo, pelo teste de comparacdo de
médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte: producdo do
préprio autor.

Comparativamente a literatura, pode-se dizer que o tratamento
10 apresentou semelhancas com os resultados obtidos por Trianoski
(2010) para painéis de Acrocarpus fraxinifolius. Os demais tratamentos
multicamada apresentaram semelhanca com os resultados obtidos pela
autora para Toona ciliata.
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Figura 21 - Valores médios de taxa de ndo retorno em espessura por
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do proprio autor.

Os resultados para o tratamento testemunha foram menores que
0s encontrados por Mendes et al (2014) para P. oocarpa e por Trianoski
(2010) para P. taeda, sendo que este Gltimo apresentou valor muito
préximo ao do presente estudo.

Com base nos resultados, pode-se inferir que a composi¢do
homogénea foi melhor que o multicamada para taxa de néo retorno em
espessura. Isto pode ser afirmado, uma vez que todos os resultados
obtidos sdo menores que 0s apresentados na literatura, indicando a
qualidade dimensional destes painéis.
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Tabela 19 - Valores da literatura para taxa de ndo retorno em espessura.

Composicdo TNRE (%) Referéncia
Homogéneo

Acrocarpus fraxinifolius 31,3 Trianoski (2010)
Melia azedarach 18,8 Trianoski (2010)
Grevillea robusta 91,8 Trianoski (2010)
Schizolobium parahyba 37,4 Trianoski (2010)
Toona ciliata 13 Trianoski (2010)

E. urophylla 36,1 Mendes et al. (2014)
P. oocarpa 25,1 Mendes et al. (2014)
P. taeda 21,5 Trianoski (2010)
Multicamada

Acrocarpus fraxinifolius* 30,7 Trianoski (2010)
Melia azedarach* 18,9 Trianoski (2010)
Grevillea robusta™ 50,8 Trianoski (2010)
Schizolobium parahyba* 29,7 Trianoski (2010)
Toona ciliata* 18,2 Trianoski (2010)

Em que: TNRE se refere a taxa de nédo retorno em espessura. *Painéis
produzidos com camada interna de P. taeda e camadas externas com a
espécie mencionada na proporcdo de 20:60:20. Fonte: produgdo do
préprio autor.
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4.4  PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS

Os resultados da andlise fatorial realizada para as propriedades
mecéanicas de flexdo estatica, tracdo perpendicular e arrancamento do
parafuso sdo apresentados na Tabela 20, na qual os valores menores de
0,05 apresentam efeito significativo sobre a variavel.

Tabela 20 - Valores de probabilidade dos fatores para os ensaios
mecanicos nos painéis.

Fator
Propriedade Composicdo Espécie  Interacio
(©) (E) C*E

Flexdo Estatica

- MOE 0,203 0,000 0,155

- MOR 0,000 0,000 0,001
Tracdo perpendicular 0,004 0,000 0,000
Arrancamento de parafuso

- Superficial 0,211 0,000 0,481

- Topo 0,000 0,000 0,000

Valores de probabilidade menores que 0,05 indicam influéncia
significativa do fator para a variavel analisada. Fonte: producdo do
préprio autor.

Observa-se que os fatores composicdo e espécie, de forma
isolada, apresentaram influéncia sobre as variaveis MOR, tracdo
perpendicular, e arrancamento de parafuso de topo.

Para a varidvel médulo de elasticidade e arrancamento de
parafuso superficial, a probabilidade do efeito da composicdo e da
interacdo dos fatores analisados ser devido ao acaso € relativamente alta,
pois excede o limite de 5% utilizado. Isso indica que os resultados, para
essas variaveis, tendem a ser semelhantes para painéis produzidos com a
mesma espécie, ou seja, 0 resultado apresentado pela espécie ndo é
dependente da composi¢do. Nesse caso, os fatores devem ser analisados
de forma independente.

A partir desses resultados, a anélise fatorial foi detalhada para
todas as variaveis relacionadas as propriedades mecénicas, por meio do
teste de Bonferroni, de forma que possibilite a observagdo das diferencas
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de forma mais objetiva. Os resultados sdo apresentados para cada
propriedade separadamente.

4.4.1 Flexao estatica

4.4.1.1 Modulo de Elasticidade

Os valores obtidos para 0 moédulo de elasticidade (MOE) sédo
apresentados na tabela 21, na qual pode-se observar que os resultados
variaram de 552,14 a 1375,71 MPa.

Os valores obtidos demonstram que as espécies angelim,
cambara e caneldo foram superiores as demais nas duas composicdes (ver
Figura 22).

Porém, assim como a espécie, observa-se que a composicao
também teve influéncia sobre 0 médulo de elasticidade, uma vez que foi
constatado que o0s painéis multicamada apresentaram médias
estatisticamente maiores que os homogéneos para as mesmas espécies.

Isso pode ser atribuido a presenca de Pinus spp. que compdem a
camada interna dos painéis da composicdo multicamada. Esta espécie, por
possuir menor massa especifica basica da madeira, é utilizada em maior
guantidade e dessa forma, produz um painel mais compactado, o que
acarreta 0 aumento do desempenho mecanico dos painéis compostos por
Pinus frente aos homogéneos.

Assim, pode-se afirmar que os tratamentos 2, 4 e 6 foram os que
apresentaram o melhor desempenho para esta propriedade.

Em estudo sobre interaces de variaveis no ciclo de prensagem
de aglomerados, Albuquerque (2002) observou que os residuos de
serragem que passam pelo picador de particulas proporcionam, na
estrutura final do painel, vazios e rupturas, o que pode explicar a
diminuicdo na resisténcia mecanica dos painéis feitos com particulas
obtidas deste equipamento. Quanto as particulas, lwakiri (2005) aponta
que seu elevado indice de esbeltez normalmente proporciona resultados
elevados no ensaio de flexdo estatica. As particulas de Pinus, com maior
razdo de esbeltez, proporcionaram valores superiores aos tratamentos
homogéneos. Porém, menores valores que o0s tratamentos 2, 4 e 6,
evidenciando que esta ndo deve ser a Unica causa que influencia esta
propriedade.
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Tratamento/Espécie Meédia (MPa) CV (%)
Composicdo Homogénea:
1 Angelim 860,22 A 28,70
3 Cambara 866,23 A 16,57
5 Canelédo 935,62 A 13,39
7 Cedro 631,46 B 20,31
9 Italba 552,14 B 20,58
11 Mix 611,90 B 24,15
Composi¢ao Multicamada:
2 Angelim 1375,71 B 13,01
4 Cambara 1295,92 B 11,09
6 Canelédo 1198,88 B 16,83
8 Cedro 1001,22 A 16,61
10  Itadba 921,26 A 16,94
12 Mix 1055,13 A 16,15
Testemunha:
13 Pinus spp. 1047,09 A 16,63

Em que: CV ¢é o coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente do tratamento
testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de confiabilidade. Médias
seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, na composi¢do, pelo teste de comparacdo de
médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte: produgdo do
préprio autor.

Trianoski (2010) obteve bons resultados de propriedades
mecéanicas para painéis MDP de espécies alternativas produzidos com
particulas selecionadas em peneiras de 8 a 14 mesh. Diferente deste
estudo, no qual as particulas das espécies tropicais foram apenas
separadas do teor de finos, porém ndo classificadas, obtendo-se particulas
de maiores dimens@es. Dessa forma, 0 comportamento apresentado pode
ter ocorrido devido a fatores relacionados a geometria das particulas, que
ndo foram avaliadas neste estudo.
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Figura 22 - Valores médios para mddulo de elasticidade por espécie e
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producdo do proprio autor.

Nota-se apenas que as espécies angelim, cambara e caneldo
apresentaram valores de massa especifica basica da madeira entre 0,61 e
0,66 g/cm3, assim como o mix das espécies. Porém este tratamento, em
geral, apresenta um equilibrio entre as caracteristicas das espécies que 0
compdem, o que pode ter diminuido o desempenho destes painéis.

Destaca-se que a italba foi a espécie que apresentou 0s menores
valores de razdo de compactacdo para as duas composicOes. Esta espécie
também apresentou 0 menor desempenho em termos de rigidez. Porém,
este comportamento nao foi observado para os demais tratamentos que
resultaram estatisticamente iguais a itatba para MOE (cedro e mix).

Quanto a comparacdo com o0 Pinus spp., as espécies angelim,
cambara e caneldo na composi¢cdo homogénea obtiveram destaque, ao
resultarem estatisticamente iguais a testemunha. Quanto aos painéis
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multicamada, todas as espécies foram iguais ou superiores (angelim,

cambara e caneldo) a testemunha.

Tabela 22 - Valores da literatura para madulo de elasticidade.

Composicao MOE Referéncia

Homogéneo

M. azedarach 2265,0 Iwakiri et al. (2012a)

G. robusta 1474,6 Trianoski (2010)

Toona ciliata 2427,3 Trianoski (2010)
Schizolobium amazonicum 1983,0 Iwakiri et al. (2010)
Scleronema sp.* 2185,0 Iwakiri et al. (2012b)
Caryocar villosum* 2389,0 lwakiri et al. (2012Db)
Acacia mangium 1803,8 Guimardes Jr. et al. (2013)

Acrocarpus fraxinifolius 1861,2 Trianoski et al. (2011)
P. taeda + M.scabrella 940,4 Sanches (2012)

P. taeda + H.dulcis 1141,0 Sanches (2012)

P. taeda 1581,1 Trianoski (2010)

P. taeda 1039,1 Sanches (2012)

P. taeda 1948,0 Iwakiri et al. (2012a)
P. taeda 1886,6 Iwakiri et al. (2010)
P. taeda 1948,2 Trianoski et al. (2011)
Pinus spp.* 1185,4 Weber (2011)
Multicamada

Toona ciliata** 2528,9 Trianoski (2010)
Grevillea robusta** 1877,9 Trianoski (2010)
Melia azedarach** 2405,2 Trianoski (2010)
Mimosa scabrella** 1070,7 Sanches (2012)
Hovenia dulcis* 1128,0 Sanches (2012)

Em que: MOE se refere ao moédulo de elasticidade, em MPa. *Painéis
produzidos a partir de residuos. **Painéis produzidos com camada interna
de P. taeda e camadas externas com a espécie mencionada na propor¢édo
de 20:60:20. Fonte: producdo do proprio autor.
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Todos os tratamentos (inclusive os painéis formados por Pinus
spp.) apresentaram valores médios aquém do limite exigido pela NBR
14810 (2013), que é de 1600MPa. As normas americana e europeia Sao
mais rigorosas e, portanto, também néo foram atendidas.

Dentre a literatura consultada, observou-se que os trabalhos de
Trianoski (2010) para G. robusta, de Weber (2011) para painéis
produzidos com residuos de Pinus spp. e o de Sanches (2012) utilizando
particulas de M. scabrella e H. dulcis em uma ou trés camadas, também
ndo atingiram os valores normatizados (ver Tabela 22).

Observou-se ainda que Guimardes Junior et al. (2013) utilizaram
o valor nominal de 0,70 g/cm® para massa especifica do painel, e
obtiveram bons resultados mecanicos. Desempenho mecanico satisfatorio
também foi observado no trabalho de Iwakiri et al. (2010) Iwakiri et al.
(2012a), Iwakiri et al. (2012b), Trianoski et al. (2011), nos quais foi
utilizado o valor nominal de 0,75 g/cm? para massa especifica do painel,
diferentemente do presente estudo que utilizou o valor de 0,65 g/cm? para
a variavel.

Assim, com o intuito de melhorar a qualidade mecanica dos
painéis, sugere-se o controle mais efetivo da granulometria e a redugéo
da espessura das particulas, de forma a obter maiores valores de razdo de
esbeltez e consequentemente, de rigidez. Salienta-se que o possivel
aumento da massa especifica dos painéis pode apresentar resultados mais
promissores.

4.4.1.2 Modulo de ruptura

Os resultados encontrados para 0 modulo de ruptura variaram
entre 2,12 e 10,51 MPa, conforme apresentado na Tabela 23, onde pode-
se observar que as espécies que se destacaram positivamente para MOR
foram o angelim, cambara e o caneldo e cedro, independentemente da
composi¢&o.

O cedro apresentou também, assim como o0 mix de espécies,
médias intermediarias na composi¢cdo homogénea, porém ao adicionar
Pinus spp. ambos foram significativamente maiores que na composicao
homogeénea. Ja a italiba apresentou novamente as menores médias para o
ensaio de flexdo estatica.

Isto pode ter ocorrido devido a geometria das particulas pois,
segundo Geimer e Price (1978), a capacidade dos painéis em suportar
esforcos de flexdo aumenta diretamente com o comprimento das
particulas. Conforme mencionado anteriormente para MOE, a fracéo das
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particulas utilizada neste estudo ¢ maior do que mencionam diversos
trabalhos na literatura e pode ter sido um fator de influéncia sobre os
resultados.

Tabela 23 - Valores médios para 0 médulo de ruptura.

Tratamento/Espécie Meédia (MPa) CV (%)
Composi¢do Homogénea:

1 Angelim 509 B 35,79
3 Cambara 6,21 B 17,86
5 Canelao 551 B 19,21
7 Cedro 4,60 B ab 24,02
9 ltadba 2,12 B c 28,54
11 Mix 335 B b 27,26
Composicao Multicamada:

2 Angelim 956 A a 28,11
4 Cambara 9,38 A a 15,22
6 Canelao 7,06 B a 18,61
8 Cedro 8,63 B a 17,10
10 Itadba 439 B b 37,55
12 Mix 791 B a 18,68
Testemunha:

13 Pinus spp. 10,51 A 21,74

Em que: CV é o coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente do tratamento
testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de confiabilidade. Médias
seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, na composicdo, pelo teste de comparacdo de
médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade.

Em relacdo ao processo de densificacdo dos painéis, Moslemi
(1974) relatou que painéis produzidos com espécies de baixa massa
especifica geralmente apresentaram maior resisténcia a flexdo, quando
comparados com painéis obtidos de espécies de alta massa especifica.
Observa-se ainda que o Pinus spp., dentre as espécies avaliadas, € a que
possui menor massa especifica da madeira e por isso, proporcionou a



118

produgdo de painéis com maior quantidade de material, disponibilizando
a maior area superficial adesiva. Isto aponta que as misturas e
composicdes realizadas com esta espécie, tendem a melhorar suas
propriedades mecanicas, frente a painéis homogéneos sem Pinus spp. Isto
foi observado para 0 mddulo de ruptura, uma vez que o efeito positivo da
composic¢do foi demonstrado para todas as espécies (ver Figura 23).

Figura 23 - Valores medios de mddulo de ruptura por espécie e

composicao.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do préprio autor.

Os resultados médios obtidos para os tratamentos foram menores
gue os encontrados na literatura (ver Tabela 24).

Em relacdo aos tratamentos da composicdo multicamada,
observou-se a proximidade dos tratamentos compostos por angelim,
cambara e cedro com 0s resultados encontrados por Sanches (2012) para
painéis de H. dulcis e M. scabrella.



Tabela 24 - Valores da literatura para médulo de ruptura.
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Composigdo MOR Referéncia
Homogéneo

M. azedarach 19,6 Iwakiri et al. (2012a)
G. robusta 7,0 Trianoski (2010)
Toona ciliata 19,8 Trianoski (2010)
Schizolobium amazonicum 15,6 lwakiri et al. (2010)
Scleronema sp.* 13,8 Iwakiri et al. (2012b)
Caryocar villosum* 13,7 lwakiri et al. (2012b)
Acacia mangium 11,1 Guimarées Jr. et al. (2013)
Acrocarpus fraxinifolius 13,1 Trianoski et al. (2011)
P. taeda + M.scabrella 7,6 Sanches (2012)

P. taeda + H.dulcis 9,1 Sanches (2012)

P. taeda 11,2 Trianoski (2010)

P. taeda 9,5 Sanches (2012)

P. taeda 12,9 Iwakiri et al. (2012a)
P. taeda 12,0 Iwakiri et al. (2010)
P. taeda 12,9 Trianoski et al. (2011)
Pinus spp.* 6,5 Weber (2011)
Multicamada

Toona ciliata** 18,7 Trianoski (2010)
Grevillea robusta** 10,9 Trianoski (2010)
Melia azedarach** 16,9 Trianoski (2010)
Mimosa scabrella** 8,9 Sanches (2012)
Hovenia dulcis* 9,7 Sanches (2012)

Em que: MOR se refere ao modulo de ruptura, em MPa. *Painéis
produzidos a partir de residuos. **Painéis produzidos com camada interna
de P. taeda e camadas externas com a espécie mencionada na propor¢édo
de 20:60:20. Fonte: producdo do proprio autor.

Os painéis produzidos com particulas de Pinus spp. apresentaram
resultados proximos aos encontrados por Sanches (2012) e Trianoski
(2010), ambos para Pinus taeda e superiores ao encontrado por Weber
(2011) trabalhando com residuos de Pinus spp.
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A NBR 14810 (2013) estipula o valor de 11 MPa para 0 médulo
de ruptura. Dessa forma, nenhum tratamento realizado atendeu a este
requisito. As normas internacionais (americana e europeia) preconizam
valores limitrofes maiores, e portanto, também nado foram atendidas.
Visando o atendimento a norma, de forma analoga ao mddulo de
elasticidade, seria 0 aumento do teor de resina, porém o teor utilizado de
12% é considerado o limite maximo utilizado comercialmente, em fungéo
do custo do adesivo refletir de forma expressiva no valor do produto final.
Nesse sentido este parametro ndo deve ser aumentado.

Outra indicagdo € a diminuicdo da espessura das particulas, bem
como o0 aumento da massa especifica dos painéis, e consequentemente se
alcancam maiores valores de razdo de compactacdo e maiores valores de
rigidez e resisténcia.

Poderiam ser realizadas também alteracdes no ciclo de
prensagem, visando maior densificacdo das camadas externas.

4.4.2  Tracdo perpendicular

O ensaio de tragdo perpendicular a superficie do painel resultou
em valores variando entre 0,16 e 0,53 MPa, conforme apresentado na
tabela 25.

Os resultados de resisténcia a tracdo destacam as espécies
angelim, cambara e cedro, as quais apresentaram valores
significativamente maiores que as demais em ambas as composicdes.
Porém, ressalta-se os resultados dos painéis homogéneos de angelim,
cambara, caneldo e cedro e ainda os resultados dos painéis multicamadas
de angelim, cambard, cedro e mix, pois foram os tratamentos que
apresentaram as médias mais altas, sendo que valores maiores de
resisténcia a tragdo indicam boa qualidade de colagem dos painéis.

Pode-se dizer que a composi¢do apresentou influéncia positiva
sobre 0 mix das espécies, uma vez que houve aumento significativo
quando foram incorporadas particulas de Pinus spp. aos painéis. J& os
painéis compostos por angelim, cambara, caneldo e italba apresentaram
0 comportamento contrario, sendo que o melhor desempenho dessas
espécies foi observado na composi¢do homogénea.

As diferentes caracteristicas entre as particulas das espécies
podem ter influenciado estes tratamentos, proporcionando uma
fragilidade no contato entre as particulas ao alternar as camadas do painel.
Em estudo avaliando a influéncia da estrutura do colchéo e de diferentes
concentracbes de adesivo nas propriedades de painéis particulados,
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Gouveia et al. (2003) apontaram a diferenga da massa especifica das
espécies, bem como a interatividade baixa entre a madeira de Eucalyptus
e 0 adesivo, como as razBes para a ruptura observada na transicao entre
as particulas de Pinus e Eucalyptus.

Tabela 25 - Valores médios de resisténcia a tracdo.

Tratamento / Espécie Média (MPa) CV (%)
Composi¢do Homogénea:

1 Angelim 053 B a 25,35
3 Cambara 048 B ab 26,11
5 Caneldo 044 B ab 28,97
7 Cedro 053 B a 29,62
9 ltadba 0,36 A bc 24,16
11 Mix 0,24 A c 16,64
Composi¢do Multicamada:

2 Angelim 0,42 A ab 32,95
4 Cambara 0,38 A ab 15,55
6 Caneldo 0,31 A b 20,12
8 Cedro 051 B a 34,14
10 Italba 0,16 B c 25,17
12 Mix 047 B a 26,39
Testemunha:

13  Pinus spp. 0,30 A 14,03

Em que: CV ¢é o coeficiente de variacdo. Médias seguidas de mesma letra
mailscula na coluna ndo diferem estatisticamente do tratamento
testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de confiabilidade. Médias
seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem
estatisticamente entre si, na composicdo, pelo teste de comparacdo de
médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte: producdo do
préprio autor.

Em contrapartida, o cedro apresentou médias altas,
independentemente da composicao (ver Figura 24).
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Figura 24 - Valores médios de tensdo maxima de tragdo perpendicular por
espécie e composicao.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do préprio autor.

Foi possivel perceber que o resultado para o cedro estd
relacionado a baixa massa especifica da madeira e a alta razdo de
compactacdo. Essas caracteristicas podem ter propiciado uma melhor
adesdo entre as particulas e também entre as particulas de cedro e de Pinus
spp. Essa relagdo com a massa especifica basica da madeira e com a razéo
de compactagdo, ndo foi observada para os resultados de ligacdo interna
dos demais tratamentos, ndo podendo ser estabelecida uma relacdo clara
entre essas caracteristicas e a propriedade de ligacdo interna. Os painéis
de Pinus spp. que compdem o tratamento testemunha resultaram em
valores inferiores aos encontrados na literatura para o género (ver Tabela
26), excetuando os resultados obtidos por Dacosta (2004) para painéis
compostos de serragem e maravalha de P. elliottii.
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Tabela 26 - Valores da literatura para o ensaio de tracdo.

Composigdo RT Referéncia
Homogéneo

Grevillea robusta 0,71 Ilwakiri et al. (2004)
Schizolobium amazonicum 0,76 Iwakiri et al. (2010)
Cecropia hololeuca 0,68 Iwakiri et al. (2010)
Acrocarpus fraxinifolius 1,12 Trianoski et al. (2011)
Ecclinusa guianensis™ 1,46 Iwakiri et al. (2012b)
Ocotea guianensis™ 0,68 Iwakiri et al. (2012b)
Virola surinamensis* 0,82 Iwakiri et al. (2012b)
E. grandis 0,28 Melo e Del Menezzi (2010)
E. saligna* 0,23 Pedrazzi et al. (2006)
P. taeda + M. scabrella 1,01 Sanches (2012)

P. taeda + H. dulcis 0,92 Sanches (2012)

P. taeda 0,58 Iwakiri et al. (2010)
P. taeda 0,86 Iwakiri et al. (2012a)
P. elliottii* (serragem) 0,21 Dacosta (2004)

P. elliottii* (maravalha) 0,18 Dacosta (2004)
Pinus spp.* 0,54 Weber (2011)
Multicamada

Melia azedarach** 1,22 Trianoski (2010)
Grevillea robusta** 0,69 Trianoski (2010)
Toona ciliata** 0,97 Trianoski (2010)
Mimosa scabrella** 1,04 Sanches (2012)
Hovenia dulcis** 1,28 Sanches (2012)

Em que: RT se refere a resisténcia a tracdo perpendicular a superficie do
painel, em MPa. *Painéis produzidos a partir de residuos. **Painéis
produzidos com camada interna de P. taeda e camadas externas com a
espécie mencionada na proporcdo de 20:60:20. Fonte: producdo do
préprio autor.

Os painéis produzidos com misturas de espécies na composicao
homogénea encontradas na literatura (SANCHES, 2012) foram
superiores ao obtido no tratamento 11 (mix homogéneo).
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Os resultados médios dos painéis que atenderam a norma se
aproximam do encontrado por Weber (2011) para painéis particulados
produzidos a partir de residuos de painéis MDP e por Iwakiri et al. (2010)
para P. taeda.

Quanto a comparagdo com as normas internacionais, verificou-
se que apenas 0s painéis compostos por uma camada de angelim e
cambara e os painéis de cedro nas duas composicoes atingiram o valor
minimo de 0,48 MPa exigidos pela CS 236-66 (COMMERCIAL
STANDARD, 1968).

De acordo com a norma ANSI A 208.1 (2009), os tratamentos 4,
6, 9, 10, 11 e 13 ndo atenderam ao limite minimo exigido, que é de 0,40
MPa.

Ja a norma NBR 14810 (ABNT, 2013), assim como a EN 312
(EUROPEAN STANDARD, 2003), preconizam o valor limitrofe de 0,35
MPa para painéis de média densidade. Assim, apenas 0s tratamentos 6,
10, 11 e 13 nédo atenderam aos requisitos minimos exigidos.

Iwakiri et al. (2012b), em avaliacdo de painéis produzidos com
residuos de serrarias de espécies tropicais da Amazbnia, encontrou
valores entre 0,68 e 1,46 MPa, demonstrando a variagdo decorrente da
matéria-prima utilizada, o que também foi observado no presente estudo.

Em estudo sobre a granulometria das particulas de P. taeda
combinadas com adesivos comerciais na producdo de painéis
particulados, Peixoto e Brito (2000) constataram que 0s painéis de
particulas menores e adesivo a base de ureia tiveram maior resisténcia a
tracdo, que é atribuida pelos autores a melhor uniformizacéo do material
e pela ocorréncia de menores espagos internos.

Melo e Del Menezzi (2010) relacionaram o baixo desempenho
de painéis de E. grandis ao gradiente vertical de densidade. Segundo 0s
autores, esse gradiente pode ser influenciado pelo tipo de matéria-prima
e fatores relacionados a prensagem, como tempo de prensagem, tempo de
fechamento da prensa e pressao. Vital (1973), ao estudar diferentes
espécies de madeira utilizadas na manufatura de painéis aglomerados,
verificou que a resisténcia a ligagdo interna foi influenciada pela massa
especifica da camada interna do painel.

Nesse sentido, sugere-se 0 aumento de densidade dos painéis
aliado ao maior controle da uniformizagdo das particulas na caixa
formadora do colch&o em nivel laboratorial.
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4.43  Arrancamento de parafuso

Os resultados médios para as propriedades de arrancamento de
parafuso de superficie e de topo variaram entre 512,38 € 1199,85 N e de
330,51 a 1166,17 N, respectivamente.

Por meio do teste de comparacao de médias de Bonferroni, pode-
se afirmar que o ensaio de arrancamento de parafuso na superficie do
painel resultou em valores estatisticamente superiores para as espécies
angelim, cambard, caneldo e cedro, tanto para os painéis homogéneos
como os multicamadas (ver Tabela 27).

Destaca-se que, independente do ponto de teste no painel
(superficie ou topo), a testemunha apresentou o melhor desempenho. Por
outro lado, espécie italiba apresentou o pior desempenho para ambas as
versdes deste ensaio, independentemente da composicdo (ver Figura 25).

O arrancamento de parafuso de topo resultou em valores
superiores para as espécies angelim, cambard, caneldo e cedro para
painéis homogéneos. Entre os painéis multicamada, aqueles compostos
por cedro e a mistura das espécies demonstraram resultados melhores que
0s demais.

O comportamento apresentado neste teste pode ser relacionado
com a razdo de compactacdo, pois, conforme explica Trianoski (2010),
menores indices desta varidvel tendem a aumentar os espagos vazios no
painel e promover um menor contato entre as particulas, gerando assim
uma menor resisténcia mecanica. Tal tendéncia pode ser observada, em
termos gerais, entre as composicfes, sendo os painéis multicamada
superiores aos homogéneos tanto para a razdo de compactacdo como para
arrancamento de parafuso (exceto para angelim e itadba).

Porém, na comparacdo com a testemunha, apenas 0s painéis
multicamada de cambard e cedro foram estatisticamente semelhantes ao
Pinus spp. para a superficie do painel. Para o topo a testemunha diferiu
dos demais tratamentos.

Assim, a testemunha e o0s tratamentos que foram
significativamente iguais a esta foram os que atenderam as normas ANSI
A 208.1 (2009) e NBR 14810 (2013), que estabelecem os valores
minimos de 1000 e 1020 N, respectivamente.
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Tabela 27 - Valores médios para arrancamento de parafuso.

Tratamento / Superficie (N) Topo (N)
Espécie Média Ccv Média Ccv
Composi¢do Homogénea:
1 Angelim 874,00 B ab 31,79 | 624,35 B 46,42
3 Cambard 848,25 B a 24,85 | 570,80 B 31,90
5 Canelédo 767,64 B ab 16,59 | 48598 B ab 12,73
7 Cedro 869,88 B a 18,19 | 604,01 B a 29,74
9 Italba 512,38 B ¢ 2123 | 40525 B b 6,00
11 Mix 647,86 B b 1288 | 37841 B b 9,38
Composi¢do Multicamada:
2 Angelim 976,80 B ab 12,85 | 53326 B ¢ 19,90
4 Cambard 1033,79 A a 1598 | 696,33 B bc 21,06
6 Caneldo 996,21 B ab 20,11 | 680,87 B bc 8,22
8 Cedro 1024,87 A a 18,35 | 753,16 B ab 28,59
10 Itadba 641,16 B ¢ 21,19 | 330,51 B d 10,70
12 Mix 927,06 B b 16,35 | 921,03 B a 18,79
Testemunha:
13 Pinusspp. 1199,85 A 8,97 | 1166,17 A 47,66

Em que: CV é o coeficiente de variacdo, em porcentagem. Médias
seguidas de mesma letra mailscula na coluna ndo diferem
estatisticamente do tratamento testemunha pelo teste de Dunnet a 95% de
confiabilidade. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo
diferem estatisticamente entre si, na composi¢cdo, pelo teste de
comparacdo de médias de Bonferroni a 95% de confiabilidade. Fonte:
producdo do proéprio autor.

No que tange a composicdo homogénea, foram observados
valores menores para as duas variacdes deste ensaio (superficie e topo)
em relacdo aos trabalhos de Trianoski (2010), Trianoski et al. (2011) e
Iwakiri et al. (2012a), conforme a Tabela 28. Essa diferenca pode ser
relacionada a massa especifica dos painéis, uma vez que a primeira autora
utilizou o valor nominal de 0,80 g/cm3® e os outros dois trabalhos
utilizaram 0,75 g/cm3.
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Figura 25 - Valores de arrancamento de parafuso por espécie e

composicéo.
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Em que: barras de erro indicam o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade. Fonte: producéo do préprio autor.
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Em relacdo aos trabalhos que utilizaram valores nominais mais
préximos do presente estudo, pode-se dizer que o resultado de Sanches
(2012), estudando painéis de misturas de P. taeda com as espécies M.
scabrella e H. dulcis utilizando 0,65g/cm® como massa especifica
nominal, foram menores para a superficie dos painéis (exceto para itatba)
e maiores para 0 topo dos painéis. J4 os resultados apresentados por
Modes et al. (2012), estudando painéis homogéneos de P. dubium com
massa especifica de 0,63 g/cm3, foram menores que o deste estudo (exceto
para itadba).

Tabela 28 - Valores da literatura para arrancamento de parafuso.

Composicao S(N) T(N) Referéncia
Homogéneo

Melia azedarach 1900,0 1615,0 Iwakiri et al. (2012a)
Grevillea robusta 920,2 735,2 Trianoski (2010)
Acrocarpus fraxinifolius ~ 1483,0 1088,0 Trianoski et al. (2011)
Peltophorum dubium 5578 - Modes et al. (2012)

P. taeda + M. scabrella 551,0 510,0 Sanches (2012)

P. taeda + H. dulcis 590,8 645,4 Sanches (2012)

P. taeda 605,6 586,1 Sanches (2012)

P. taeda 1206,7 1295,9 Trianoski (2010)

P. taeda 1031,9 846,1 Trianoski etal. (2011)
P. taeda 1031,0 901,0 Iwakiri et al. (2012a)
Pinus spp.* 1049,5 1066,7 Weber (2011)
Multicamada

Melia azedarach** 1632,5 1467,1 Trianoski (2010)
Grevillea robusta** 1092,2 1193,6 Trianoski (2010)
Mimosa scabrella** 675,7 539,1 Sanches (2012)
Hovenia dulcis** 810,8 676,8 Sanches (2012)

Em que: S e T se referem ao arrancamento de parafuso de superficie e
topo, respectivamente. *Painéis produzidos a partir de residuos. **Painéis
produzidos com camada interna de P. taeda e camadas externas com a
espécie mencionada na propor¢cdo de 20:60:20. Fonte: producdo do
préprio autor.
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Quanto aos painéis multicamada, os valores obtidos neste estudo
para a superficie do painel se assemelham ao encontrado na literatura
(exceto os painéis de itatba), diferindo apenas do resultado encontrado
por Trianoski (2010) para Melia azedarach. Os resultados deste ensaio
efetuado no topo dos painéis multicamada apresenta proximidade com os
resultados de Sanches (2012), porém sdo inferiores aos valores obtidos
por Trianoski (2010).

O desempenho dos painéis de Pinus spp. foi satisfatorio quando
comparado com a literatura, distante apenas do valor mais baixo
encontrado por Sanches (2012).

Modes et al. (2012) observou que os painéis de P. dubium,
produzidos com particulas provenientes de plaina desengrossadeira sem
reducdo de granulometria, apresentaram correlagdo exclusivamente com
as varidveis de fabricacdo dos painéis, em maior grau com a massa
especifica basica dos painéis, seguida da razdo de compactagéo.

Dessa forma, assim como levantadas para as demais
propriedades mecéanicas, as razdes para o baixo desempenho no teste de
arrancamento de parafuso podem estar relacionadas as variaveis de
producgdo dos painéis. Isto posto, sugere-se a melhoria destas variaveis,
por meio da utilizacdo de maior quantidade de material de menor
granulometria e do maior controle na formacgédo do colchéo.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados das analises efetuadas neste estudo,
apresentam-se as seguintes conclusdes:

- Foi possivel identificar anatomicamente as espécies tropicais em nivel
de género para o angelim (Hymenolobium sp. / Andira sp.), cambara
(Qualea sp.) e caneldo (Ocotea sp. / Nectandra sp.), e em nivel de espécie
para cedro (Cedrelinga cateniformis) e itadba (Mezilaurus itauba). Foi
verificado ainda que o0s nomes pelos quais as madeiras sdo
comercializadas correspondem, de fato, as espécies coletadas e utilizadas
no estudo.

- Foi possivel observar o efeito dos fatores espécie e composicéo sobre a
estabilidade dimensional dos painéis. Os painéis homogéneos
apresentaram melhor desempenho frente aos multicamadas nas
propriedades fisicas. Diferentemente dos painéis multicamada, todos o0s
painéis homogéneos atenderam aos requisitos minimos exigidos pelas
normas, destacando-se as espécies angelim e cambara.

- Em relacdo ao desempenho mecénico dos painéis, pode-se afirmar que,
em geral, os painéis apresentaram boa ligacdo entre as particulas,
atendendo a norma brasileira. Porém, para as demais propriedades
mecanicas 0s painéis ndo atenderam as normas, com excecdo da
testemunha (tratamento puro de Pinus spp.) para arrancamento de
parafuso.

- Em geral, a mistura de espécies ndo mostrou-se viavel, porém a razdo
pode ndo necessariamente residir nas espécies, mas na granulometria das
particulas utilizadas.

- Diante dos resultados das propriedades fisico-mecanicas, foi possivel
inferir que a provavel causa do ndo atendimento as normas seja a falta de
controle da deposicdo das particulas na formacdo do colchdo, bem como
a granulometria das espécies.

- Conclui-se que as espécies cedro, angelim, cambara demonstraram
resultados promissores para painéis homogéneos ou multicamadas,
indicando o potencial do residuo destas espécies como matéria-prima na
producdo de painéis. Porém, recomenda-se estudos com as demais



131

espécies, pois acredita-se que melhorando a uniformidade da altura do
colchdo, diminuindo o tamanho das particulas, bem como aumentando a
massa especifica nominal dos painéis, seja possivel obter resultados
consoantes as normas para todas as espécies.
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