
Scientia

Forestalis

97
Sci. For., Piracicaba, v. 39, n. 89, p. 097-104, mar. 2011

Avaliação de espécies alternativas de rápido crescimento para 
produção de painéis de madeira aglomerada de três camadas

Evaluation of fast growing alternatives species 
to three-layer particleboard manufacture
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de utilização de espécies alternativas de rápido cres-
cimento para a produção de painéis de madeira aglomerada constituídos de três camadas, em conjunto 
com o Pinus taeda. Foram utilizadas as espécies Acrocarpus fraxinifolius, Melia azedarach, Grevillea ro-
busta, Schizolobium parahyba e Toona ciliata, provenientes de plantios florestais experimentais com 18 
anos de idade, localizados em Corupá, Santa Catarina, Brasil, e partículas de Pinus taeda coletadas no 
processo industrial de painéis de madeira aglomerada. O delineamento englobou 12 tratamentos, onde 
11 deles foram confeccionados alternando-se as espécies em estudo e o Pinus taeda na camada interna 
e externa (20%-60%-20%) e 1 tratamento com 100% de partículas de Pinus taeda, sendo este utilizado 
como tratamento de referência. Os painéis foram produzidos com massa específica nominal de 800 kg/m3, 
resina uréia-formaldeído, e ciclo de prensagem com temperatura de 160°C, pressão específica de 4 MPa 
e tempo de 8 minutos. Os painéis foram caracterizados a partir de ensaios físicos e mecânicos, baseados 
nas Normas EN e NBR. Concluiu-se que exceto a Grevillea robusta todas as demais espécies indicaram 
viabilidade técnica de utilização em conjunto com o Pinus taeda, ampliando a diversificação de uso da 
matéria prima nos processos industriais.

Palavras-chave: Painéis de madeira aglomerada, Acrocarpus fraxinifolius, Melia azedarach, Grevillea ro-
busta, Schizolobium parahyba e Toona ciliata.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the possible use of fast growing alternative species to 
production of three-layer particleboard associated with Pinus taeda in its composition. Used were the 
species Acrocarpus fraxinifolius, Melia azedarach, Grevillea robusta, Schizolobium parahyba and Toona 
ciliata, from experimental forest plantations with 18 years old, located in Corupá, Santa Catarina, Brazil, 
and particles of Pinus taeda collected in the particleboard factory. The experimental design contained 12 
treatments, where 11 of them were composed by these species plus Pinus taeda in the core and face 
(20%-60%-20%), and one treatment with 100% of Pinus taeda as control treatment. The panels were 
produced with nominal density of 800 kg/m³, urea-formaldehyde resin and following parameters of press 
cycle: temperature of 160ºC, specific pressure of 4 MPa and press time of 8 minutes. The quality of panels 
was evaluated through physical and mechanical properties, based on EN and NBR standards. It was 
concluded that with exception of Grevillea robusta, all others species are technically feasible to be uses 
together with Pinus taeda as raw material for particleboard manufacture.

Keywords: Particleboard, Acrocarpus fraxinifolius, Melia azedarach, Grevillea robusta, Schizolobium pa-
rahyba e Toona ciliata.
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INTRODUÇÃO

Os painéis de madeira aglomerada, que são 
produtos obtidos a partir de partículas de ma-

deira distribuídas aleatoriamente, com a incor-
poração de um adesivo e aplicação de pressão e 
temperatura (MOSLEMI, 1974; TSOUMIS, 1991; 
MALONEY, 1993; IWAKIRI, 2005), têm apresen-
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tado nos últimos anos elevadas taxas de cresci-
mento tanto em termos de produção quanto de 
consumo (ABIPA, 2010).

No Brasil, a principal matéria prima para a 
produção de painéis de madeira aglomerada 
é o Pinus, por ser uma espécie de baixa massa 
específica e grande disponibilidade nas plan-
tações florestais (IWAKIRI, 2005), e em menor 
quantidade o Eucalyptus (CABRAL et. al, 2007). 
Além disso, outras espécies têm sido testadas e 
muitas ainda devem ser avaliadas tecnologica-
mente para esta finalidade, tendo em vista a ne-
cessidade de ampliar a oferta de matéria prima 
de qualidade (TRIANOSKI, 2010). As espécies, 
em função das características diferenciadas do 
lenho, apresentam diferentes massas específicas 
e composições químicas, as quais influenciam 
diretamente sobre a densificação, polimerização 
do adesivo e consolidação do painel (MOSLE-
MI, 1974; KELLY, 1977; MALONEY, 1993).

Em conjunto com a avaliação de diferentes 
espécies, alternativas tecnológicas inerentes ao 
processo devem ser testadas e aprimoradas. En-
tre as variáveis de processo, a composição do 
painel assume considerável importância já que 
dela também depende a obtenção de um produ-
to adequado às especificações requeridas. Segun-
do Torgovnikov (1993) os painéis de madeira 
aglomerada podem apresentar composição ho-
mogênea ou multicamadas, e as camadas podem 
conter partículas de diversas formas e dimensões. 
Bowyer et al., (2003) complementam que painéis 
multicamadas são tecnicamente superiores para 
muitas aplicações já que esta composição possi-
bilita o aumento das propriedades de resistência 
e melhora o acabamento superficial. 

No Brasil, o processo industrial de painéis 
de madeira aglomerada tem sido realizado com 
partículas de geometria variada (BRITO et al., 
2005), caracterizando com isso a composição 
multicamada,  e os trabalhos experimentais nor-
malmente se utilizam de diferentes espécies ou 
misturas de espécies, porém com a composição 
homogênea. Poucos trabalhos têm sido realiza-
dos com composição em camadas, principal-
mente com diferentes espécies.

Considerando a importância da composi-
ção do painel e conseqüentemente da intera-
ção de diferentes espécies, este trabalho teve 
como objetivo avaliar a possibilidade de utili-
zação de espécies alternativas de rápido cresci-
mento para a produção de painéis de madei-
ra aglomerada de três camadas, em conjunto 
com o Pinus taeda.

MATERIAIS E MÉTODOS

Foram utilizadas as espécies Acrocarpus fraxi-
nifolius (Acrocarpo), Melia azedarach (Cinamo-
mo), Grevillea robusta (Grevilea), Schizolobium 
parahyba (Guapuruvu), Toona ciliata (Cedro 
australiano) e Pinus taeda. As cinco primeiras 
espécies foram coletadas em plantios florestais 
experimentais com aproximadamente 18 anos 
de idade, localizados em Corupá, Santa Catari-
na, Brasil, num total de 5 árvores por espécie. 
As características dendrométricas e silviculturais 
completas referentes a estas espécies podem ser 
obtidas em Trianoski (2010). O Pinus taeda, ob-
tido na forma de partículas para camada inter-
na, foi coletado no processo industrial de uma 
empresa de painéis de madeira aglomerada. 

As espécies provenientes dos plantios experi-
mentais foram seccionadas em toretes, retiran-
do-se um disco a cada 0,40m ao longo do fuste 
para a determinação da massa específica bási-
ca, e o restante do material foi seccionado em 
peças com dimensões adequadas para geração 
das partículas. A metodologia para obtenção da 
massa específica básica atendeu os procedimen-
tos prescritos pela Norma COPANT 461/1972 
(CONPANT, 1972). A massa específica do Pinus 
taeda foi obtida a partir de amostras e informa-
ções cedidas pela indústria de painéis de madei-
ra aglomerada. A massa específica ponderada 
das composições foi determinada a partir da 
fórmula mencionada por Moslemi (1974)

Para a obtenção das partículas, as espécies 
foram descascadas e processadas em picador de 
disco e as partículas obtidas foram, posterior-
mente, secas em estufa convencional a um teor 
de umidade entre 4 e 10%. Ressalta-se, que a es-
pécie Schizolobium parahyba, por questões relati-
vas à constituição anatômica da espécie, não pos-
sibilitou a geração de cavacos em estado úmido, 
sendo necessária secagem da madeira anterior ao 
processamento. Após a secagem, os cavacos de 
todas as espécies foram reprocessados em moi-
nho de martelo, obtendo-se partículas “sliver”. 

 A classificação das partículas ocorreu por 
peneiramento em classificador automático, uti-
lizando-se peneiras cujas granulometrias aten-
dem as especificações ASTM: (ASTM 14 e ASTM 
30) e que correspondem a 14 e 30 mesh respec-
tivamente. As partículas retidas na peneira de 14 
mesh e as que passaram na peneira de 30 mesh 
foram descartadas. Após esta classificação, foi 
efetuada a secagem final das partículas, obten-
do-se um teor de umidade próximo a 3%.  
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A produção dos painéis experimentais (con-
vencionais) atendeu o delineamento apresen-
tado na Tabela 1, sendo produzidos painéis 
homogêneos (3) com partículas de Pinus taeda, 
utilizados como parâmetro de comparação dos 
resultados, e onze tratamentos com 3 camadas, 
na proporção de 20-60-20%, também com 3 re-
petições por tratamento. 

(EN 319:2002) e resistência ao arrancamento 
de parafuso (NBR 14810-3:2006). Os valores 
experimentais foram comparados com os re-
quisitos propostos pela Norma EN 312:2003, 
NBR 14810-2:2006 e com os valores obtidos a 
partir do tratamento de referência. 

Após o encerramento da fase experimen-
tal, foi efetuado tratamento estatístico em 
cada conjunto de dados a fim de verificar a 
existência de diferença estatística significati-
va em cada variável de resposta. Foram efe-
tuados os seguintes testes: Teste de Grubbs 
para avaliar a ocorrência de outliers ou va-
lores dispersos; Teste de Kolmogorov Smir-
nov, para verificar se os dados apresentavam 
aderência a uma distribuição normal, Teste 
de Bartlett para avaliar a homogeneidade de 
variâncias, Análise de Variância, e Compara-
ção de Média por meio do Teste de Tukey.  
Todos os testes estatísticos foram efetuados 
com o Programa Statgraphics Centurion ao 
nível de 95% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Propriedades físicas das 
composições e dos painéis 

Massa específica ponderada das espécies, 

massa específica dos painéis, razão de com-

pactação e teor de umidade

Os resultados médios obtidos para a massa 
específica ponderada das espécies, massa es-
pecífica aparente (12%) dos painéis, razão de 
compactação e teor de umidade são apresenta-
dos na Tabela 2.

De acordo com a Tabela 2, verifica-se que to-
dos os tratamentos propostos apresentaram va-
lores médios de massa específica ponderada das 
espécies, dentro da faixa adequada à produção 
de painéis de madeira aglomerada conforme 
mencionado por Maloney (1993).

Em relação à massa específica dos painéis, a 
Análise de Variância não indicou diferença es-
tatística significativa entre os resultados médios 
dos doze tratamentos propostos, indicando 
desta forma, homogeneidade no processo de 
deposição das partículas e na formação do col-
chão. Considerando a massa específica nominal 
(800 kg/m³) verifica-se que, as perdas ocorridas 
durante o manuseio das partículas durante as 
etapas de manufatura dos painéis foram baixas, 
não comprometendo os resultados de massa es-
pecífica real dos painéis.

Tratamento Composição
1 Pinus taeda 
2 Acrocarpus/Pinus/Acrocarpus 
3 Cinamomo/Pinus/Cinamomo
4 Grevillea/ Pinus/Grevillea
5 Schizolobium/Pinus/ Schizolobium
6 Toona/Pinus/Toona
7 Pinus/Acrocarpus/Pinus
8 Pinus/Melia/Pinus
9 Pinus/Grevillea/Pinus

10 Pinus/Schizolobium/Pinus
11 Pinus/Toona/Pinus
12 Pinus/Mistura 5 espécies/Pinus

Tabela 1. Delineamento experimental.
Table 1.   Experimental design.

Para a produção dos painéis foi utilizada 
resina uréia-formaldeído (8%), com teor de 
sólidos de 67,5%, viscosidade Brookfield de 
538 cP, pH de 8,22, densidade de  1.290 kg/
m3 e tempo de gelatinização de 1,12 min, e, 
1% de parafina. 

Os painéis foram manufaturados com di-
mensões de 500 x 500 x 15 mm e massa especí-
fica nominal de 800 kg/m3, e consolidados uti-
lizando os seguintes parâmetros de prensagem: 
temperatura de 160°C, pressão específica de 4 
MPa e tempo de 8 minutos. 

Após a manufatura dos painéis, os mesmos 
foram colocados em uma câmara de climati-
zação com condições ambientais controladas 
(20±2°C e 65±5% UR), até atingirem umidade 
de equilíbrio.

As propriedades físicas e mecânicas foram 
determinadas de acordo com a metodologia 
proposta pela Norma Européia (European 
Standard) e pela Norma Brasileira (Associa-
ção Brasileira de Normas Técnicas). As pro-
priedades físicas avaliadas foram: massa es-
pecífica (EN 323:2002), teor de umidade (EN 
322:2002), absorção de água e inchamento 
em espessura após 2 e 24 horas (EN 317:2002) 
e taxa de recuperação da espessura (Comple-
mento EN 317:2002). As propriedades me-
cânicas avaliadas foram: flexão estática (EN 
310:2002), tração perpendicular à superfície 
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Os resultados relativos à razão de compacta-
ção demonstraram que em todos os tratamentos 
ocorreu a compressibilidade mínima recomen-
dada de 1,3, garantindo desta forma, contato 
suficiente entre as partículas. Observa-se ainda, 
que todos os tratamentos foram superiores ao 
valor apresentado pelo tratamento testemunha, 
de 1,57, e que as composições de painéis com 
as espécies de menor massa específica da ma-
deira, principalmente quando compostas com 
as espécies Schizolobium parahyba e Toona ciliata, 
apresentaram razões de compactação bem supe-
riores aos preconizados em literatura.

Para a variável teor de umidade, observa-se 
que os resultados médios foram estatisticamente 
diferentes entre alguns tratamentos, e que após 
climatização a 12% todas as umidades de equilí-
brio apresentaram-se inferiores. Esta redução de 

higroscopicidade justifica-se pelo processamen-
to da madeira em partículas, adição de resina e 
aditivos e aplicação de pressão e alta tempera-
tura durante o ciclo de prensagem (WU, 1999). 
Em complemento as diferenças estatísticas entre 
alguns tratamentos, muito provavelmente, estas 
diferenças estão associadas às características ine-
rentes a espécie, principalmente a composição 
química da madeira que pode influenciar na 
formação de sítios higroscópicos responsáveis 
pela adsorção de água.

Absorção de Água e Inchamento em Espessura 
e Taxa de Recuperação da Espessura

Os resultados médios obtidos a partir dos en-
saios de absorção de água e inchamento em espes-
sura após 2 e 24h de imersão e a taxa de recupera-
ção da espessura são apresentados na Tabela 3.

Tratamento
Massa Específica 

Ponderada das espécies
Massa Específica 

do Painel Razão de 
Compactação

Teor de Umidade

(kg/m³) (kg/m³) (%)
1 – Pt 496 788 ab (6,77) 1,57 (3,03) 10,22 a (4,04)
2 – Af/Pt/Af 481 779 a (5,69) 1,62 (2,50) 9,94 abc (2,49)
3 – Ma/Pt/Ma 493 793 a (5,93) 1,60 (2,67) 10,09 abc (2,72)
4 – Gr/Pt/Gr 495 795 a (5,34) 1,61 (2,34) 9,97 abc (3,74)
5 – Sp/Pt/Sp 403 778 (6,30) 1,93 (2,38) 9,87 bc (3,55)
6 – Tc/Pt/Tc 447 795 (6,36) 1,78 (2,54) 10,21 ab (3,30)
7 – Pt/Af/Pt 473 800 a (7,50) 1,70 (3,19) 9,65 c (3,41)
8 – Pt/Ma/Pt 491 791 a (5,83) 1,61 (2,58) 10,42 a (3,37)
9 – Pt/Gr/Pt 495 800 a (4,03) 1,62 (1,79) 9,91 abc (3,60)
10 – Pt/Sp/Pt 357 781 a (6,66) 2,19 (2,17) 9,66 c (3,19)
11 – Pt/Tc/Pt 422 783 a (6,59) 1,86 (2,60) 10,29 ab (3,37)
12 – Pt/5 sp/Pt* 448 774 a (9,09) 1,73 (3,79) 10,07 abc (3,25)

Médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 95% de pro-
babilidade; Valores entre parênteses referem-se ao Coeficiente de Variação; Pt: Pinus taeda; Af: Acrocarpus fraxinifolius; Ma: Melia azedarach; Gr: 
Grevillea robusta; Sp; Schizolobium parahyba; Tc: Toona ciliata; * Tratamento composto por Pinus na Camada externa e pelas espécies Pt, Af, Ma, Gr, 
Sp, Tc, com proporção de 12% por espécie na camada interna: Massa específica básica das espécies: Pinus taeda: 496 kg/m³; Acrocarpus fraxinifolius: 
458 kg/m³; Melia azedarach: 488 kg/m³; Grevillea robusta: 494 kg/m³; Schizolobium parahyba: 264 kg/m³; Toona ciliata: 373 kg/m³;

Tabela 2. Resultados médios de massa específica ponderada das espécies, massa específica dos painéis, razão de 
compactação e teor de umidade. 

Table 2.   Mean values of weighed density of species, board density, compaction ratio and moisture content.

Tratamento AA 2h¹ AA 24h¹ IE 2h² IE 24h² TNRE³
(%) (%) (%) (%) (%)

1 – Pt 7,94 de (10,66) 27,82 cde (10,21) 13,02 bc (8,81) 18,56 c (7,24) 21,50 ef (12,21)
2 – Af/Pt/Af 13,89 a (13,43) 36,78 b (14,16) 14,47 a (8,80) 21,51 b (5,76) 30,75 c (7,19)
3 – Ma/Pt/Ma 11,27 b (15,03) 25,95 de (11,10) 13,12 bc (6,67) 17,44 cd (6,64) 18,95 fg (10,75)
4 – Gr/Pt/Gr 9,64 bcd (14,51) 36,63 b (13,11) 13,17 bc (6,12) 22,16 b (10,13) 50,85 a (12,57)
5 – Sp/Pt/Sp 15,30 a (13,35) 36,42 b (13,96) 14,91 a (6,29) 20,84 b (5,44) 29,75 c (4,97)
6 – Tc/Pt/Tc 9,33 bcde (11,06) 27,19 cde (11,64) 12,89 bc (7,91) 16,36 d (7,97) 18,25 g (8,21)
7 – Pt/Af/Pt 9,69 bcd (20,72) 30,13 cd (19,00) 13,12 bc (7,58) 17,26 cd (6,65) 24,83 d (9,01)
8 – Pt/Ma/Pt 8,07 de (16,99) 24,86 e (12,17) 12,50 c (7,55) 16,68 d (7,91) 18,99 fg (9,30)
9 – Pt/Gr/Pt 7,56 e (12,28) 29,44 cd (9,88) 11,02 d (8,83) 14,59 e (10,48) 40,07 b (9,38)
10 – Pt/Sp/Pt 14,30 a (20,53) 49,42 a (15,88) 14,04 ab (11,34) 26,29 a (9,89) 36,29 b (8,37)
11 – Pt/Tc/Pt 10,44 bc (17,04) 30,55 c (14,22) 14,66 a (9,21) 18,93 c (8,24) 23,45 de (11,43)
12–Pt/5 sp/Pt 8,91 cde (13,83) 29,55 cd (16,94) 14,09 ab (9,17) 17,84 cd (7,80) 22,37 de (9,23)

Tabela 3. Resultados médios de absorção de água e inchamento em espessura após 2 e 24 horas de imersão em 
água e taxa de recuperação da espessura.

Table 3.  Mean values of water absorption and thickness swelling after 2 and 24 hours in water soaking and  
recovery of thickness value.

Médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 95% de pro-
babilidade; Valores entre parênteses referem-se ao Coeficiente de Variação; ¹Absorção de Água após 2 e 24h; ²Inchamento em Espessura após 2 
e 24h; ³Taxa de Recuperação da Espessura.
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Os resultados de absorção de água apresen-
tados na Tabela 3, indicaram que após 2 e 24 
horas de imersão os valores variaram de 7,56% a 
15,30% e de 24,86% a 49,42%, respectivamen-
te. É possível observar que os painéis contendo 
partículas de Schizolobium parahyba em sua com-
posição, foram os que mais tenderam a absorver 
água, e à medida que se aumentou o percentual 
de partículas desta espécie (40% no tratamento 
5 e 60% no tratamento 10), a propriedade de ab-
sorção tendeu a aumentar ao longo do tempo. 
Este resultado assemelha-se aos estudos condu-
zidos por Naumann et al., (2008), que avalian-
do as propriedades de painéis de partículas de 
Eucalyptus urophylla e Schizolobium amazonicum, 
(mesmo gênero), verificaram a mesma tendên-
cia, onde à medida que aumentava a proporção 
de Schizolobium amazonicum na composição do 
painel, resultava em aumento na absorção de 
água. Em relação à resultados obtidos por outros 
pesquisadores, os resultados obtidos neste traba-
lho são superiores aos descritos por Batista et al. 
(2007) que avaliando painéis de 3 camadas pro-
duzidos com Pinus elliottii e casca de Eucalyptus 
pellita obtiveram valores entre 134,1% a 167,5% 
e 143,7% a 183,8% após 2 e 24 horas, respec-
tivamente, e a resultados mencionados Iwaki-
ri et al. (2010) que obtiveram  absorção média 
de 83,74% a 92,00% para painéis aglomerados 
confeccionados com Pinus taeda, Pinus caribaea 
var. caribaea e Pinus caribaea var. bahamensis.

Para o inchamento em espessura após 2 ho-
ras de imersão, os valores médios variaram entre 
11,02% e 14,66% e após 24 horas de imersão a 
variação foi de 14,59% a 26,29%. Verifica-se que 

o tratamento que apresentou o melhor resulta-
do para esta propriedade em ambos os tempos 
de imersão foi o tratamento 9, composto pelo 
Pinus taeda na camada externa e pela Grevillea 
robusta na camada interna. Comparando com os 
resultados disponíveis em literatura, observa-se 
resultados similares aos encontrados por Iwakiri 
et al. (2004) que obtiveram valores entre 8,57% 
a 25,62% para painéis homogêneos de Grevillea 
robusta e aos relatados por Melo e Del Menezzi 
(2010) que encontraram valores entre 8,68% a 
33,90% para painéis de diferentes densidades 
constituídos com Eucalyptus grandis.

Em relação aos resultados de taxa de recupe-
ração da espessura, verifica-se que os resultados 
médios variaram entre 18,25% a 50,85%, e que 
o melhor desempenho foi apresentado pelo tra-
tamento 6, o qual é estatisticamente igual aos 
tratamentos 3 e 8, e a maior taxa foi demonstra-
da pelo tratamento 4. Observa-se ainda, que as 
maiores taxas foram constatadas nos tratamen-
tos compostos com a Grevillea robusta, sendo 
possível também, observar uma relação entre 
esta espécie compor a camada interna ou exter-
na. Apesar do tratamento 9 (Pt/Gr/Pt) conter a 
maior proporção de Grevillea, as partículas de 
Pinus taeda por constituírem as camadas super-
ficiais atuaram como um elemento de restrição 
ao maior inchamento e, conseqüentemente, a 
maior taxa de recuperação da espessura. 

Propriedades mecânicas dos painéis 
Os resultados obtidos a partir da avaliação 

das propriedades mecânicas dos painéis experi-
mentais são apresentados na Tabela 4.

Tratamento
Flexão Estática Tração 

Perpendicular
Resistência ao Arrancamento de Parafuso

MOR MOE Superfície Topo
(MPa) (MPa) (MPa) (N) (N)

1 – Pt 12,79 ef (17,13) 1.788 e (17,00) 1,20 ab (13,42) 1.207 cd (14,10) 1.315 de (7,92)
2 – Af/Pt/Af 16,36 bc (24,21) 2.247 bc (19,53) 1,18 abc (10,06) 1.409 bcd (14,09) 1.324 de (10,74)
3 – Ma/Pt/Ma 16,93 ab (21,15) 2.405 ab (19,32) 1,22 a (12,02) 1.633 ab (11,34) 1.467 bcd (10,25)
4 – Gr/Pt/Gr 10,87 fg (20,81) 1.878 e (16,45) 0,69 f (21,92) 1.092 d (16,57) 1.194 ef (11,19)
5 – Sp/Pt/Sp 16,38 bc (19,04) 2.137 cd (17,02) 1,05 cd (13,52) 1.367 bcd (15,26) 1.165 ef (9,27)
6 – Tc/Pt/Tc 18,73 a (19,73) 2.529 a (21,30) 0,97 d (16,95) 1.468 bc (16,31) 1.178 ef (13,82)
7 – Pt/Af/Pt 16,97 ab (15,39) 2.199 bc (14,95) 0,83 e (15,59) 1.596 ab (19,19) 1.684 ab (12,32)
8 – Pt/Ma/Pt 16,04 bcd (19,76) 1.955 de (18,10) 1,19 ab (8,92) 1.820 a (16,73) 1.775 a (12,83)
9 – Pt/Gr/Pt 10,51 g (20,41) 1.755 e (19,31) 0,95 de (12,28) 1.150 cd (13,10) 1.025 f (16,24)
10 – Pt/Sp/Pt 14,39 de (24,50) 1.916 de (20,71) 1,19 ab (8,92) 1.322 bcd (13,29) 1.219 ef (10,63)
11 – Pt/Tc/Pt 15,55 bcd (16,03) 1.792 e (14,97) 0,95 de (12,28) 1.597 ab (10,51) 1.601 abc (7,95)
12–Pt/5 sp/Pt 14,67 cde (22,68) 1.878 e (24,09) 1,06 bcd (15,46) 1.540 ab (12,01) 1.396 cde (12,39)

Tabela 4. Resultados médios de flexão estática, tração perpendicular à superfície e resistência ao arrancamento de 
parafuso.

Table 4.   Average values of static bending, internal bond and pullout strength by screw.

Médias seguidas de uma mesma letra em uma mesma coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey ao nível de 95% de pro-
babilidade; Valores entre parênteses referem-se ao Coeficiente de Variação.
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A partir dos resultados apresentados na Ta-
bela 4, observa-se que a Análise de Variância 
indicou diferenças significativas para todas as 
propriedades analisadas. Para o módulo de rup-
tura, os resultados variaram entre 10,51 MPa e 
18,73 MPa, onde o tratamento 6, com partícu-
las de Toona ciliata na camada externa do painel, 
mostrou-se superior, no entanto, não diferiu sig-
nificativamente dos tratamentos 3 e 7. O menor 
resultado para esta propriedade foi obtido para 
o tratamento 9, que não difere estatisticamen-
te do tratamento 4. Para os últimos dois trata-
mentos citados, verifica-se que o tratamento 
com maior percentual de partículas de Grevillea 
robusta proporcionou a menor resistência, evi-
denciando neste caso, a influência negativa da 
espécie, provavelmente sobre a polimerização 
do adesivo. Esta provável influência negativa so-
bre a colagem pode ser justificada pelo fato de 
que a Grevillea robusta apresenta em sua cons-
tituição anatômica elevada quantidade de pa-
rênquima radial (TRIANOSKI, 2010), e segundo 
Lima et al. (2007) nas células parenquimatosas, 
especialmente nas de parênquima radial, são 
encontradas  substâncias gordurosas.  De acor-
do com Trianoski (2010), esta espécie apresen-
tou na extração em etanol-tolueno, reagente que 
solubiliza ceras, óleos e gorduras, um teor de 
componentes solúveis de 8,17%, o que pode ser 
considerado alto já que as espécies normalmen-
te apresentam teor de extrativos totais abaixo de 
10% (SJÖSTRÖM, 1981). 

Comparando-se com os resultados apresen-
tados por outros pesquisadores, observa-se que 
os valores de módulo de ruptura obtidos para 
os painéis propostos foram superiores aos des-
critos por Batista et al. (2007) que avaliando 
painéis de 3 camadas de Pinus elliottii e casca de 
Eucalyptus pellita obtiveram valores de 4,90 MPa 
a 11,04 MPa, e aos resultados mencionados por 
Naumann et al. (2008)  que encontraram valo-
res de 4,26 MPa a 13,96 MPa para painéis cons-
tituídos com Eucalyptus urophylla  e Schizolobium 
amazonicum. Resultados similares aos apresenta-
dos nesta pesquisa foram descritos por Iwakiri et 
al. (2010) que obtiveram módulo de 16,36 MPa 
a 18,08 MPa para painéis de Pinus caribaea var. 
caribaea e Pinus caribaea var. bahamensis, e por 
Cabral et al. (2007) que estudando as proprieda-
des de painéis confeccionados com misturas de 
Eucalyptus spp e Pinus elliottii, obtiveram valores 
entre 15,32 MPa  e 19,14 MPa.

Em relação ao módulo de elasticidade, os va-
lores médios variaram entre 1.755 MPa e 2.529 

MPa, onde o tratamento 6 apresentou o melhor 
desempenho, sendo este  estatisticamente  igual 
ao tratamento 3. Considerando os resultados des-
critos em literatura, nota-se que os valores aqui 
obtidos, são superiores aos apresentados por Sá 
(2009) que obteve 1.229,63 MPa a 1.411,95 MPa 
para painéis aglomerados de Toona ciliata e simi-
lares a Brito et al. (2005) com 1.603,68 MPa a 
2.167,45 MPa para painéis homogêneos  de Pi-
nus elliotti e casca de Eucalyptus pellita.

Em comparação com a testemunha, nota-se 
que para o ensaio de flexão estática, exceto o tra-
tamento 9, composto de partículas de Grevillea 
robusta na camada interna do painel, todos os 
demais tratamentos são estatisticamente iguais 
ou superiores ao Pinus taeda. Considerando a 
Norma EN 312:2003, e os requisitos mínimos 
para os módulos de ruptura e elasticidade (13 
MPa e 1600 MPa, respectivamente), exceto os 
tratamentos 4 e 9, compostos de partículas de 
Grevillea robusta, todos os demais apresentaram-
se adequados as especificações requeridas.

Com relação à tração perpendicular, os tra-
tamentos 1, 2, 3, 8 e 9, foram os que apresen-
taram melhor desempenho. Por outro lado, o 
tratamento 4, foi significativamente inferior aos 
demais. Vale salientar que este tratamento, jun-
tamente com o tratamento 9, ambos compostos 
pela alternância da Grevillea robusta e do Pinus 
taeda nas camadas interna e externa, apresenta-
ram ruptura no local de transição das camadas. 
Este comportamento pode ser explicado pelas 
diferentes características entre espécies, que ao 
alternar as camadas, possivelmente, tiveram um 
contato entre partículas fragilizado. Situação si-
milar foi encontrada por Gouveia et al., (2003), 
que avaliando tipos de estrutura de colchão e 
níveis de resina observaram ruptura na transi-
ção entre as partículas de Pinus e de Eucalyptus, 
devido principalmente à diferença de massa es-
pecífica entre espécies e a menor interatividade 
entre a madeira de Eucalyptus e o adesivo. 

Em comparação com o tratamento de refe-
rência, é possível destacar que os tratamentos 4, 
5, 6, 7, 9 e 11 são significativamente inferiores. 
Entretanto, considerando os valores mínimos 
preconizados pela norma EN 312:2003, todos 
atendem a especificação de 0,35 MPa.

Considerando resultados mencionados em 
outros estudos, verifica-se que a tração perpen-
dicular dos painéis avaliados nesta pesquisa 
apresentou valores superiores aos de Naumann 
et al. (2008) que obtiveram valores entre 0,16 
MPa e 0,58 MPa para painéis aglomerados de 
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Eucalyptus urophylla  e Schizolobium amazonicum, 
aos de Batista et al. (2007) com valores de 0,04 
MPa a 0,22 MPa para painéis  de três camadas 
de Pinus elliottii e cascas de Eucalyptus pellita e 
aos descritos por Bianche (2009) que obteve  va-
lores entre 0,37 MPa a 0,51 MPa, 0,34 MPa a 
0,75 MPa e 0,38 MPa a 0,75 MPa para painéis 
de Eucalyptus urophylla e Sida spp., Sida spp. e 
Schizolobium amazonicum, e, Eucalyptus urophylla  
e Schizolobium amazonicum, respectivamente. Por 
outro lado, os resultados mencionados na Tabela 
4, são inferiores aos encontrados por Sá (2009) 
que avaliando o potencial de painéis aglomera-
dos de Toona ciliata aos 4 anos, oriundos de 3 
localidades de Minas Gerais, obteve valores no 
intervalo de 1,30 MPa e 1,33 MPa.

Os resultados de resistência ao arrancamen-
to de parafuso na superfície e no topo, apresen-
taram o tratamento 8 com o melhor desempe-
nho. Considerando a espécie tradicionalmente 
utilizada, verifica-se que exceto o tratamento 9 
(sentido topo), todos os demais tratamentos 
foram iguais ou superiores em ambas as faces 
ensaiadas. Em relação à Norma NBR 14810-
2:2006, todos os tratamentos apresentaram os 
requisitos mínimos especificados de 1.020 N e 
800 N, para resistência na superfície e no topo, 
respectivamente. Em comparação com os re-
sultados disponíveis em literatura observa-se 
que os tratamentos propostos apresentaram 
valores compatíveis com os descritos por Ca-
bral et al. (2007) com 1.078,73 N a 1.558,08 N 
para painéis  de Eucalyptus spp e Pinus elliottii 
e por Bianche (2009) que obteve valores entre 
1.027,51 N a 1376,00 N para painéis confec-
cionados com Eucalyptus urophylla, Schizolobium 
amazonicum e Sida spp.

CONCLUSÕES

Sob o aspecto de estabilidade dimensional 
o tratamento 6 composto com Toona ciliata nas 
camadas externas e Pinus taeda na camada inter-
na, juntamente com o tratamento 8 constituído 
com Pinus taeda nas camadas superficiais e Melia 
azedarach na camada interna foram os que apre-
sentaram os maiores valores médios.

Em termos de resistência mecânica, o trata-
mento 3 composto com Melia azedarach nas ca-
madas externas e Pinus taeda na camada interna, 
juntamente com o tratamento 6 manufaturado 
com Toona ciliata nas camadas externas e Pinus ta-
eda na camada interna foram os tratamentos que 
apresentaram os maiores resultados médios.

A utilização das diferentes espécies em 
conjunto com o Pinus taeda na composi-
ção em camadas, indicou possibilidade de 
uso das espécies Acrocarpus fraxinifolius, Me-
lia azedarach, Schizolobium parahyba e Toona 
ciliata, tanto na camada interna quanto na 
camada externa, atendendo os requisitos 
mínimos especificados pela EN 312:2003, e, 
ampliando a diversificação da matéria prima 
nos processos industriais.
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