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Resumo: Este trabalho objetivou investigar, por meio da andlise de variancia (ANOVA), a
homogeneidade obtida no processo de fabricacdo de painéis compensados feitos por uma
empresa no interior do estado do Parana (PR - Brasil). Foram escolhidos aleatoriamente
quatro compensados da linha de producédo dos painéis (1,25mx2,50mx18mm), fabricados
com madeira de Pinus sp. e resina fendlica, constituidos de 13 laminas. As propriedades
mecanicas utilizadas para o estudo foram: mdodulo de resisténcia (MOR) e de elasticidade
(MOE) na flexado estatica, obtidos nas direcGes paralela e perpendicular, e resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola (f,). Além da homogeneidade na fabricacdo, foram avaliados
também os quesitos de MOE. Os resultados da ANOVA revelaram a ndo equivaléncia entre
duas das cinco respostas investigadas, evidenciando a ndo homogeneidade conseguida
pela empresa na fabricacdo dos painéis, e com relacdo ao MOE, os obtidos na direcédo
paralela apresentaram valores médios superiores ao quesito (4000 MPa) da norma brasileira
ABNT NBR 9533:1986. Para resultados a respeito da homogeneidade na fabricacdo dos
painéis com maior confiabilidade, faz-se necessario o desenvolvimento de novas pesquisas
envolvendo um namero maior de painéis para estudo.
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Quality assessment in industrial production of plywood via bending and shear tests

Abstract: This research aimed to investigate, by analysis of variance (ANOVA), the
homogeneity achieved in the manufacturing process of plywood made by a company in the
state of Parana (PR - Brazil). Were selected four panels (randomly) of the line production
(1.25mx2.50mx18mm) made with Pinus sp. wood and phenolic resin, consisting of 13
blades. The mechanical properties used for the study were: strength modulus (MOR) and
modulus of elasticity (MOE) in bending, obtained in two directions (parallel and
perpendicular), and shear strength in glue line (f,). Besides the homogeneity in
manufacturing, were also assessed minimal values for MOE. ANOVA results revealed the
non-equivalence between two of the five responses investigated, showing the non-
homogeneity achieved by the company in the manufacture of plywoods, and with respect to
the MOE, obtained in the parallel direction showed higher values then the minimal value
(4000 MPa) requested by the Brazilian standard ABNT NBR 9533:1986. For results
regarding the homogeneity in the manufacture of panels with greater reliability, it is
necessary the development of new research involving a larger number of panels to study.
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1. Introducéo

O compensado é um painel a base de laminas de madeira coladas entre si com adesivo e
pressdo pela técnica de laminacdo cruzada, ou seja, a direcao das fibras de uma lamina
estd em angulos retos em relagdo a camada adjacente.

A disposicao das laminas de madeira no painel e a utilizacdo de adesivo conferem ao
compensado maior estabilidade dimensional e propriedades mecéanicas mais uniformes em
relagdo a madeira macica, diminuindo a anisotropia da madeira macica.

Os adesivos para compensados mais utilizados industrialmente sdo a uréia-formaldeido,
melanina-formaldeido e fenol-formaldeido. E determinante para a vida Gt de um
compensado a sua devida utilizacdo de acordo com a sua recomendacdo de uso. De forma
genérica, para usos interno, intermediario e externo recomendam-se a uréia-formaldeido,
melanina-formaldeido e fenol-formaldeido (Iwakiri, 2005(1)), respectivamente.

Atualmente existe escassez de madeiras tropicais para as diversas finalidades, entre elas,
para utilizacdo como matéria-prima em industrias que produzem laminas e compensados.
Uma boa alternativa para suprir a demanda desse setor fornecendo madeiras de boa
qualidade s&o os reflorestamentos dos géneros Pinus e Eucalyptus (lwakiri et al., 2000%?;
Iwakiri et al., 2012®).

As pesquisas acerca das propriedades de resisténcia e rigidez de compensados utilizando
madeira do género Pinus séo importantes para os fins que possam ser destinados, entre
eles a construcdo civil e a industria (Stamato, 1998“; Iwakiri et al., 2000?; Stamato e Calil
Junior, 2002®).

Na producdo de compensados os modulos de elasticidade (MOE) e de resisténcia (MOR) na
flexdo sdo as propriedades mais requisitadas na caracterizagdo de um lote de
compensados. Estas varidveis sdo determinadas a partir de ensaios mecéanicos
padronizados pela norma brasileira ABNT NBR 9533:1986® “Determinacéio da resisténcia a
flexdo estética de compensados”.

Em pesquisas sobre os valores de MOE e o MOR de compensados produzidos com Pinus
taeda e Pinus oocarpa com trés formulacdes diferentes de adesivo fenol formaldeido, os
autores concluiram que caracteristicas anatdbmicas da madeira (madeiras de lenho juvenil e
adulto, largura dos anéis de crescimento e lenhos inicial e tardio) tenham influenciado nas
propriedades mecanicas dos compensados investigados (Iwakiri et al., 2002?).

Ferreira et al. (2011)” trabalharam com compensados de Pinus sp. e trés formulacdes
diferentes de adesivos PVA e duas combinacdes de temperatura e tempo de prensagem,
encontrando valores inferiores de MOE e MOR quando comparados com painéis produzidos
com adesivos ureia-formaldeido e fenol-formaldeido, que s&o os mais utilizados pelas
indastrias do setor.

Almeida et al. (2012)® trabalharam com compensados fabricados com madeira de um
hibrido Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribea var. hondurensis analisando dois pontos de
retiradas da tora no tronco, duas gramaturas de adesivo (380 e 420 g/cm?) e dois tempos
prensagens (8 e 12 minutos). Entre as conclusGes dos autores, a madeira desse hibrido
apresentou bons resultados para confeccdo de compensados para fins como construcao
civil, méveis e embalagens.

Com o objetivo de avaliar a homogeneidade na fabricacdo de painéis compensados de
Pinus sp. fabricados por uma industria do interior do estado do Parana, assim como do
atendimento ao quesito de rigidez (MOE), foram adquiridos painéis da empresa e testados a
flexdo estatica (direcbes paralela e normal) e ao cisalhamento na linha de cola,
possibilitando, com o auxilio da analise de variancia, investigar as possiveis diferencas de
resultados entre os painéis.

2. Materiais e métodos

Para esta pesquisa foram utilizados quatro painéis (fig. 1) de compensados coletados
aleatoriamente da linha de producdo de uma industria do interior do estado do Paran&. Os
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painéis foram fabricados com laminas torneadas de madeira do género Pinus sp. com
dimensbes de 1,25mx2,50mx18mm, possuindo em cada painel 13 laminas coladas com
resina fendlica.

Figura 1 — Compensado em madeira de Pinus sp.

De cada painel foram extraidos 10 corpos de prova para os ensaios de flexdo estatica (fig.
2) com as fibras alinhadas na dire¢éo paralela (MORp,,, MOE,,), 10 corpos de prova para 0s
ensaios de flexdo estatica com as fibras alinhadas na direcdo perpendicular (MORe;,
MOE,) e 12 corpos de prova para os testes de cisalhamento (f,), totalizando 128 corpos de
prova.

() (b)

Figura 2 — (a) confeccao dos corpos de prova; (b) ensaio de flexdo estatica.

O MOE e MOR dos painéis para ambas as orientac6es das laminas externas foram obtidos
de acordo com as premissas e métodos de calculo da norma brasileira ABNT NBR
9533:1986° e para os ensaios de cisalhamento na linha de cola, foram utilizadas as
normas ABNT NBR 12466-1: 2007 e ABNT NBR 12466-1: 2007,

A verificacdo da equivaléncia estatistica entre as propriedades mecanicas investigadas
(homogeneidade na fabricagdo dos painéis) foi realizada pela analise de variancia (ANOVA)
de Kruskal-Wallis (ndo paramétrica) e do teste de comparacdes mdultiplas entre postos de
Student-Newman-Keuls, com o auxilio do software BioEstat® versdo 5.0. O nivel de
significancia (a) estipulado para a ANOVA foi de 5%, e a hipdtese nula (Hp) formulada
consistiu na equivaléncia entre médias, implicando na nao equivaléncia entre médias para a
hipétese alternativa (H;). P-valor do teste de Kruskal-Wallis inferior ao nivel de significancia
implica em aceitar Hy, refutando-a em caso contrério.
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3. Resultados e discussbdes
A tab. 1 apresenta os valores médios (Xn), coeficientes de variacdo (C,) e os valores
minimos (Min) e maximos (Max) encontrados das propriedades mecénicas investigadas por
painel.

Tabela 1 — Resultados das propriedades fisicas e mecéanicas.

PAINEL 1
Estatistica MORp, (MPa) MOE,, (MPa) MOR.e (MPa) MOE., (MPa) f, (MPa)
Xm 52,57 8322 30,81 3837 2,69
C, (%) 13 9 23 11 19
Min 41,20 7085 21,56 3138 1,85
Max 64,08 9485 4491 4371 3,59
PAINEL 2
Estatistica MOR,y (MPa) MOEy, (MPa) MOR,, (MPa) MOE,, (MPa) f, (MPa)
Xm 61,53 8984 25,08 3306 2,63
C, (%) 14 10 23 8 26
Min 53,03 7358 16,37 2738 1,50
Max 74,42 10309 35,55 3571 3,34
PAINEL 3
Estatistica MORp, (MPa) MOE,, (MPa) MOR,, (MPa) MOE., (MPa) f, (MPa)
Xm 51,15 8027 32,96 4138 3,21
C, (%) 16 12 25 15 21
Min 36,15 5681 19,73 3070 2,31
Max 60,41 9341 43,51 4976 4,79
PAINEL 4
Estatistica MOR,y (MPa) MOEy, (MPa) MOR,, (MPa) MOE,, (MPa) f, (MPa)
Xm 62,44 8784 32,78 4066 2,99
C, (%) 11 8 21 14 22
Min. 54,98 7855 21,22 3116 1,91
Max. 73,82 9799 45,75 4964 3,92

Os valores médios para as propriedades mecanicas dos compensados industriais foram
inferiores aos determinados para os compensados confeccionados em escala laboratorial
produzidos com PVA, com valores de MORy,, MOE,, € f, de 58,43 MPa, 8454 MPa e 3,83
MPa, respectivamente (Silva, 2011)*Y). Morais (2008)*? obteve para compensados de
Pinus produzidos com adesivo poliuretano bicomponente, f, igual a 1,81 MPa,
demonstrando assim a superioridade dos compensados industriais aqui caracterizados. A
norma brasileira ABNT NBR 9532: 1986® especifica MOE de 4000 MPa para compensados
destinados a formas de concreto, sem mencao de nimero de camadas e direcdo. Sendo
assim, observa-se que todos os painéis estudados, com as laminas externas orientadas na
direcéo paralela, encontram-se em conformidade com a norma para esta propriedade.

A tab. 2 apresenta os resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis das propriedades mecéanicas
investigadas (GL - graus de liberdade), estando sublinhados os P-valores considerados
significativos.

Tabela 2 — Resultados das propriedades fisicas e mecanicas.

Estatistica MORyy MOE,y MORpey MOEy, T,
H 14,0415 6,1670 7,5033 13,5761 2,5362
GL 3 3 3 3 3

P-valor 0,0028 0,1038 0,0574 0,0035 0,4688
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Da tab. 2, os P-valores encontrado da ANOVA para 0 MORys € MOE,, foram inferiores a
5%, revelando a ndo equivaléncia de resultados entre os painéis, 0 mesmo nao ocorrendo
com as demais propriedades, que apresentaram resultados equivalentes independente da
escolha dos painéis.

4. Conclusodes

Por meio dos resultados obtidos € possivel concluir que:

- As propriedades mecéanicas dos painéis compensados produzidos industrialmente tiveram
valores inferiores quando comparados com painéis produzidos em laboratério com PVA,
porém, com resisténcia na linha de cola superior aos compensados da literatura produzidos
com resina poliuretana derivada de mamona. A propriedade de MOEy, para 0s painéis
industriais atendeu ao respectivo documento normativo;

- Com excegéo do MOR, € MOE,,, 0s valores das demais propriedades mecanicas foram
equivalentes entre os painéis fabricados, evidenciando, para os painéis escolhidos e
utilizados nesta pesquisa, a ndo homogeneidade obtido no processo de fabricacéo,
entretanto, para um ndamero maior de painéis coletados, este resultado pode ser diferente,
fazendo-se necessario o desenvolvimento de novas pesquisas;

Neste contexto, novas tecnologias de producdo, principalmente no que diz respeito a
emprego de matérias-primas alternativas, tal como o tipo de adesivo, podem agregar
desempenho aos painéis compensados, aumentado a potencialidade dos materiais
fabricados.
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