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RESUMO: O presente trabalho foi desenvolvido com objetivo de avaliar a influéncia da inclusdo de laminas de
madeira na composi¢ao estrutural de chapas de particulas de madeira aglomerada de Pinus elliottii Engelm.
Foram utilizadas particulas destinadas a producdo industrial de aglomerados , |aminas de madeira de 1,6mm de
espessura e resina a base de uréia-formaldeido. O delineamento experimental foi formulado em 4 tratamentos,
sendo: T1 - chapas com 100% de particulas, T2 - chapas com inclusdo de 1 |amina na posi¢éo central, T3 -
chapas com 2 laminas nas superficies e T4 - chapas com 2 |aminas nas superficies e 1 na posicdo central. Os
resultados de absor¢do de agua, inchamento em espessura e taxa de ndo retorno em espessura melhoram
significativamente com a inclusdo de laminas (T2, T3 e T4). Os resultados de modulo de elasticidade e médulo
de ruptura no sentido perpendicular as fibras (Iaminas da capa) foram inferiores com a inclusdo laminar. Por
outro lado, os testes realizados no sentido paralelo as fibras (Iaminas da capa) apresentaram resultados
superiores com a inclusdo de 2 e 3 laminas respectivamente, demonstrando a influéncia da maior resisténcia da
madeira no sentido paralelo as fibras. Verificou-se também a tendéncia similar para o ligagdo interna das chapas.
Os resultados globais demonstraram melhor comportamento das chapas em termos de estabilidade dimensional e
resisténcia mecéanica com ainclusdo de |aminas na sua composicao estrutural .

PALAVRAS-CHAVE: laminas de madeira, resisténcia da chapa, estabilidade dimensional.

MANUFACTURE OF PARTICLEBOARD FROM Pinus dliottii
Engelm. WITH VENEER INCLUSION

ABSTRACT: The main objective of this work was to evaluate the influence of veneer inclusion in the structural
composition of particleboard made from Pinus elliottii Engelm. The materials utilized were “sliver” type
furnish, 1.6mm veneer and ureia-formadheyde resin. The experimental chart was formulated as: T1 - board with
100% furnish, T2 - board with inclusion of one veneer at core line, T3 - board with inclusion of two veneers at
top and bottom line and T4 - board with two veneers at top and bottom line and one veneer at core line. The
results of water absorption, thickness sweeling and springback were improved with veneer inclusion (T2, T3 and
T4). The modulus of elasticity and modulus of rupture to cross grain direction decreased with veneer inclusion.
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On the other hand, at the parallél direction the results of MOE and MOR were higher with inclusion of two and
three veneer respectively, showing the influence of high wood resistence at parallel direction of grain. The
internal bond presented similar behavior. The general analysis showed that veneer inclusion on the top and
bottom surfaces improve the dimensional stability and mechanical properties of the particleboards.

KEY WORDS: wood particles, veneer, board strenght.

1. INTRODUGAO

As indUstrias de painéis particulados de
madeira tem apresentado uma evolucéo
dgnificativa em termos de producdo e
inovagdo tecnoldgica a partir da década de
80. A necessidade de melhor aproveitamento
da matéria prima - madeira e uso racional de
recursos florestais tem incentivado o
desenvolvimento de novos produtos e
processos  produtivos como  panés
estruturais “waferboards’, “OSB - chapas de
particulas orientadas’, chapas homogéneas e
“MDF - chapas de fibras de média
densidade’.

Os setores de construgdo civil e de
mobili&rio sdo 0s principais responsaveis
pela evolucdo tecnoldgica do segmento de
indUstrias de painéis particulados de madeira,
tendo em vista a utilizacdo deste como
matéria prima bésica.

Na producdo de chapas de madeira
aglomerada (aglomerados), as principais
varidveis de controle do processo produtivo
s30; densidade da madeira a ser utilizada,
densidade da chapa, geometria e umidade das
particulas, quantidade de resina e ciclo de
prensagem (Modemi, 1974; Kely, 1977 e
Maloney, 1977).

Do controle destas varidveis dependem
as propriedades de resisténcia e estabilidade
dimensiona das chapas produzidas, sendo as
mais importantes: modulo de elagticidade e

de ruptura em flexdo estética, ligagdo
interna, resisténcia ao arranque de parafuso,
absor¢do de &gua e inchamento em espessura
(Kollman, Kuenzi e Stamm, 1975 e Tsoumis,
1991).

algumas das limitagbes de chapas de
madeira aglomerada produzidas no Brasl
s80 a estabilidade dimensiona e resisténcia a
flexdo, sendo esta influenciada pelas
pequenas dimensdes das particul as utilizadas.
O “aglomerado” é utilizado para uso interno,
principamente para fabricacdo de moveis,
divisorias e componentes de aparelhos eletro-
eletronicos.

As limitagbes em termos de resisténcia
mecénica e edabilidade dimensiona do
aglomerado podem ser melhoradas através de
inclusdo de laminas na sua composicdo
estrutural, nas camadas externas e interna da
chapa. A pesquisa realizada por Keinert Jr
(1990) comprovou a eficiéncia da utilizagdo
de reforco laminar em chapas de particulas
estruturais com relacdo & propriedades de
estabilidade dimensiona e resisténcia a flexéo
estética.

Desta forma, a gama de utilizagdo de
aglomerado poderd ser ampliada com o
“reforco laminar”, como produto destinado a
outras finalidades de wuso interno que
requeiram melhor estabilidade dimensional e
resisténcia mecanica.

Este trabalho teve como objetivo avaliar
a influencia da inclusio laminar na
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composicao estrutural do aglomerado  sobre
as propriedades de estabilidade dimensional e
resi sténcia mecanica das chapas.

2. MATERIAISE METODOS

Os materiais utilizados nesta pesguisa
foram particulas de madeira de Pinus élliottii
Engelm destinadas & producgdo industrial de
“aglomerado” e laminas de madeira com
espessura média de 1,6mm da mesma
espécie.

As particulas foram secas a0 contelido
de umidade de 2-3% base peso seco e as
[&minas na faixa de 6-8%.

A resina utilizada foi a uréa
formaldeido (UF), com teor de sdlidos de

Tabelal

64%, pH 7.4 e viscosidade de 700cp. Nas
particulas foram aplicadas 12% de resina
base seca das particulas e cloreto de ambnia
como catalisador. Para a colagem das
laminas, aplicaram-se 150g/m? de adesivo
por linha de cola smples, com a seguinte
formulacéo: resna (38.3%), extensor
(28.7%), &gua (30.7%) e catalisador (2.3%).
As diferentes composi¢oes
estruturais das chapas (tratamentos 1, 2, 3 e
4) estéo apresentadas natabelal efigural.
As laminas com adesvo foram
incorporadas durante o processo de formacéo
do colchdo e prensadas smultaneamente, a
temperatura de 140°C, pressdo especifica de
40 kgflem? e tempo de prensagem de 8
miNutos.

Composicdo estrutural das chapas de particulas-laminas

Structural composition of the particleboards

Tratamento Composi¢éo estrutural das chapas N° de chapas

01 P 4

02 P/IL/P 4

03 L/P/L 4

04 L/P/L/P/L 4
Onde:
P - particulas
L - [&minas

tratamento 01 (testemunha) corresponde ao “aglomerado”, sem incorporacéo de |aminas.
No tratamento 02, foi incorporado uma lamina na posi¢éo central da chapa (linha neutra).
Para o tratamento 03, foram incorporadas uma lamina na superficie superior e outra na

superficie inferior da chapa.

Finamente, no tratamento 04 foram incorporadas trés laminas, sendo duas nas superficies
superior einferior e outra na posi¢ao central, sendo esta no sentido cruzado & demais.
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Desenho esquemético da composi¢ao estrutural das chapas

A sketch of the structural composition of the particleboards.

Foram produzidas 4 chapas por
tratamento, num total de 16 chapas com as
dimensdes nominais de 45x55x1.25cm e
densidade nominal de 0.75g/cn”’.

Apo6s a manufatura, as chapas foram
esquadrejadas e colocadas numa camara de
climatizacdo a temperatura de 20 + 2°C e
umidade relativa de 65 + 3%, até atingirem a
umidade de equilibrio de aproximadamente
12%.

A seguir, as chapas foram secionadas no
laboratorio de usinagem para confecgdo de
corpos de prova para ensaios fisico-
mecanicos, segundo a norma americana
ASTM D 1037 (1980).

Os corpos de prova para ensaios de
flexdo estética foram retirados nos sentidos
paraelo e perpendicular s fibras das |aminas
da capa das chapas produzidas.

As seguintes propriedades foram
avaliadas:

-Modulo de eagticidade em flex&o
estética (MOE);

- Modulo de ruptura em flex@o estética
(MOR);

- Ligagdo interna (L1);

- Absorgéo de &gua 2 e 24 horas (AA2,
AA24);

- Inchamento em espessura 2 e 24 horas
(IE2, IE24);

Os resultados foram  avaliados
estatisticamente por meio de andise de
covaridncia em delineamento inteiramente
casudlizado e teste de Tukey para
comparagdo de médias entre os tratamentos
ao nivel de probabilidade de 99%.
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3. RESULTADOSE DICUSSOES

3.1. Propriedadesfisicas

Os vaores meédios gustados e
respectivos desvios padres (*) das
propriedades fisicas das chapas dos 4
tratamentos est&o apresentados na Tabela 2.

Tabela?2

- Absorc¢éo de agua (AA2 - AA24)

Os valores meédios de absor¢do de &gua
apos 2 horas de imersdo variaram de 48,64 a
76,64% e ap0s 24 horas de imersdo variaram
de 62,59 a 82,25%. Pode se observar que a
inclusdo de 1, 2 e 3 l&minas na chapa reduziu
progressivamente a porcentagem de absorcéo

Valores médios das propriedades fisicas das chapas

Mean values of physical properties of the particleboards.

Propriedades N° de TRATAMENTOS
Analisadas C.P. 1 2 3 4
AA 2hs (%) 8 76,64 66,77 58,62 48,64
(4,09) * (1,32) (3,59) (2,14)
AA 24hs (%) 8 82,25 75,88 71,95 62,59
(3,51) (1,01) (2,78) (0,95)
|E 2hs (%) 8 29,47 26,26 20,76 17,54
(2,50 (2,95) (3,32 (2,12)
|E 24hs (%) 8 32,24 29,02 23,99 19,33
(1,66) (1,11) (4,38) (2,26)
onde:

AA - Absorcdo de Agua (2 e 24 horas)
| E - Inchamento em Espessura (2 e 24 horas)

de &gua. A figura 2 apresenta graficamente
0s valores médios de absor¢do de &gua apds
2 e 24 horas de imersdo em agua.

ABSORGAO D'AGUA (2 e 24horas) - AJUSTADO
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TRATAMENTOS

A andlise edtatistica demonstrou que as
médias entre os tratamentos sdo diferentes
estatisticamente a0 nivel de probabilidade de
99%.

Figura2
Vaores médios de absorcéo de &gua (AA)
ap6s 2 e 24 horas de imerséo

Mean values of water absorption (AA) after
immersion for 2 and 24 hours.

CERNE, V.5, N.2, P.086-094, 1999



PRODUGAO DE CHAPAS DE MADEIRA 91

- Inchamento em espessura (IE2 - |E24)

Os vaores médios de inchamento em
espessura apos 2 e 24 horas de imersdo em
&gua variaram respectivamente de 17,54 a
29,47% e de 19,33 a 32,24%. Os resultados
apresentaram a mesma tendéncia observada
para o teste de absor¢do de agua, ou sgja, a
inclusdo de 1, 2 e 3 1&minas na composi¢&o
estrutural da chapa reduziu progressivamente
os valores de inchamento em espessura. Este
resultado pode ser atribuido a redugdo na
extensilo de camadas de particulas
submetidas a compressdo durante a
prensagem e conseqlente menor liberacdo
das tensdes de compressdo em condigoes
extremas de umidade.

A figura 3 apresenta graficamente os
vaores médios de inchamento em espessura
apls 2 e 24 horas de imersdo em &gua. A
andlise edatistica demonstrou diferencas
significativas entre os tratamentos ao nivel de
probabilidade de 99%.

Tabela 3

INCHAMENTO EM ESPESSURA (2 e 24hs) - AJUSTADO
F(3,28)=36,37; p<,0000
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TRATAMENTOS

Figura 3.
Vaores médios de inchamento em espessura
(IE) apds 2 e 24 horas de imersdo em &gua

Mean values of thickness sweeling (IE)
after immersion for 2 and 24 hours.

3.2. Propriedades mecanicas

Os vaores meédios gustados e
respectivos desvios padrbes (*) das
propriedades mecénicas das chapas dos 4
tratamentos est&@o apresentados na tabela 3.

Valores médios das propriedades mecéni cas das chapas.

Mean values of mechanical properties of particleboards.

Propriedades Analisadas  N° de TRATAMENTOS
C.P. 1 2 3 4
M OE perp. (Kgf/cm?) 8 48554,2 35881,1 28032,8 26217,9
(10414,2)* (3316,6) (1354,0) (2869,7)
MOR perp. (Kgf/cm?) 8 212,26 193,57 168,58 178,38
(43,99) (19,14) (14,09) (14,66)
M OE par. (K gf/cm?) 8 48152,3 36485,4 86453,4 112299,1
(1228,4) (2148,8) (17463,5) (29259,6)
MOR par. (Kgf/cm?) 8 209,95 190,97 493,62 568,44
(3333) (25,84) (97,72) (96,34)
LI (Kgf/cm?) 16 9,23 7,61 12,87 11,65
(1,65) (1,52) (1,47) (2,14)

Onde:  MOE - Médulo de Elasticidade (kgf/cm?) - perpendicular e paralelo s fibras
MOR - Médulo de Ruptura (kgf/cn?) - perpendicular e paralelo afibras

LI - Ligacdo Interna (kgf/crm?)
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- Médulo de Elagticidade (MOE) e
Modulo de Ruptura (MOR)

Perpendicular asfibras

Os vadores meédios de MOE
perpendicular s fibras variaram de 26217,9
a 48554,25 kgf/cm?, enquanto o MOR
variou de 168,58 a 212,26 kgf/cm® A
reducdo dos valores do MOE e MOR das
chapas com a inclusdo laminar pode ser
atribuida a menor resisténcia da madeira a
flexdo no sentido perpendicular as fibras. A
l[&mina correspondente a posicdo central da
chapa ndo influenciou na resisténcia da
chapa por estar localizada na linha neutra.

A figura 4 apresenta graficamente os
vaores médios de MOE e MOR. De acordo
com a andise estatistica, para 0 MOE
apenas os tratamentos 3 e 4 apresentaram-se
iguais estatisticamente, e para oS demais
tratamentos as diferencas foram
estatisticamente significativas. Parao  MOR
os tratamentos 1 e 3 foram estatisticamente
diferentes, enquanto os demais tratamentos
ndo apresentaram diferencas estatisticas entre
s ao nivel de probabilidade de 95%.

- Médulo de Elagticidade (MOE) e
Modulo de Ruptura (MOR)

Paralelo asfibras

Os vaores médios de MOE paradelo as
fibras variaram de 364854 a 112299,1
kgf/cm?, enquanto 0 MOR variou de 190,97
a 568,44 kgf/c?. Pode-se observar, através
da figura 5, que ambas as propriedades
apresentaram valores maiores com ainclusdo
de 2 e 3 laminas (T3 e T4) na sua
composi¢do estrutural, demonstrando o efeito
positivo do reforco laminar e a maior

resisténcia da madeira a flexdo no sentido
paraelo s fibras.

Tanto parao MOE como parao MOR a
andlise estatistica demonstrou que apenas 0s
tratamentos 1 e 2 sdo estatisticamente iguais
ao nivel de probabilidade de 99%. A inclusio
de uma lamina na posicdo centra (linha
neutra) ndo influenciou os resultados de
MOE e MOR.

MOR e MOE "perpendicular as fibras”
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Figura 4
Valores médios de MOE e MOR (kgf/cn) -
“perpendicaular & fibras’.

Mean values of MOE and MOR (kgf/cn?) —
“ perpendicular to thefibres’.
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Figura5
Valores médios de MOE e MOR (kgf/cn) -
“paraelo esfibras’

Mean values of MOE and MOR (lgf/cn) =
“parallel to the fibres’ .
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- Ligacdo Interna (LI)

Os vadores médios de ligacdo interna
variaram de 7,61 a 12,87 kgf/cm? (figura 6).
A andlise estatistica demonstrou que somente
os tratamentos 3 e 4 S0 estatisticamente
iguais a nivel de probabilidade de 99%,
indicando que com a inclusdo de 2 e 3
l[&minas na composi¢cdo estrutural do painel
houve um incremento significativo da ligacdo
interna em relacdo as chapas com 100% de
particulas e com ainclusdo de umalémina na
posicao central.

LIGAGAO INTERNA - AJUSTADO

LIGAGAO INTERNA (kgflem °)

—

1 2 3 4
TRATAMENTOS

Figura 6
Valores médios de ligacdo interna (kgf/crm?)

Mean values of internal bond (kgf/cn).

4. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, as se-
guintes conclusdes podem ser apresentadas:

- A inclusdo de l&minas na composicdo
estrutural dos painéis reduziu significativa-
mente os valores de absor¢do de &gua, incha-
mento em espessura e taxa de ndo retorno em
espessura. Este fato pode ser atribuida are-
ducdo na extensdo de camadas de particulas
submetidas a compressdo com a inclusdo de
camadas correspondentes &s laminas,

-Os moédulos de dasticidade e de
ruptura no sentido perpendicular & fibras
foram inferiores com a inclusdo laminar em
relacdo &s chapas constituidas com 100% de
particulas. Pode-se comprovar a influéncia
da menor resisténcia da madeira a flex& no
sentido  perpendicular & grd  no
comportamento global das chapas,

- No sentido paralelo as fibras, os
modulos de easticidade e de ruptura
apresentaram valores superiores com a
inclusdo de 2 laminas. Neste caso, fica
comprovada a influéncia da maior resisténcia
da madeira aflex&o no sentido paraldo agra
no comportamento global das chapas. A
inclusdo da 3° lamina, na posicdo central,
ndo influiu nos valores destas propriedades,

- Os valores obtidos para a ligacéo
interna também foram superiores com a
inclusdo de 2 e 3 laminas na composi¢éo
estrutural das chapas;

- Os resultados obtidos indicam que a
inclusdo de reforgo laminar em chapas de
aglomerados podem melhorar
substancialmente as suas propriedades,
possibilitando a sua utilizagdo em situagOes
que requeiram maior resisténcia e
estabilidade dimensional. Recomendam-se
estudos com a utilizagdo de resina & base de
fenol-formadeido com o objetivo de
producéo de chapas de aglomerado estrutural
com reforco laminar no sentido de melhorar
ainda mais a sua qualidade com relagdo a
estabilidade dimensional.
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