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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia dos principais parametros
do processo de producdo na qualidade dos painéis de compensado plastificado para
uso na construgdo civil. O produto possui altas taxas de crescimento em sua
producgéo e consumo dentro do setor da construcéo civil como férmas de concreto. O
plano experimental consistiu em 24 tratamentos diferenciados e os painéis
plastificados foram produzidos com gramatura do filme fendlico de 120, 165 e 215
g/m?, temperatura de 130°C e 140°C, pressdo especifica de 16 e 18 kgf/lcm? e
tempo de prensagem para placagem do tegofilme no compensado de 6 e 8 minutos.
A avaliagdo dos tratamentos foi realizada pela caracterizagdo do filme fendlico de
revestimento através de ensaios de inspec¢do visual, cura, abrasédo e absorcdo de
vapor. Os resultados obtidos para todos os ensaios foram satisfatorios conforme os
critérios de aceitacdo do certificado de andlise do fabricante. As amostras que
utilizaram filme fendlico com maior gramatura obtiveram melhores resultados para o
ensaio de abraséo. Os parametros de prensagem do filme fendlico ndo influenciaram
significativamente os resultados do ensaio de absor¢cdo de vapor. Com base nos
parametros avaliados recomenda-se o revestimento de painéis com gramatura de
filme fendlico de 215 g/m?, temperatura de 130 °C, presséo especifica de 16 kgf/cm?
e tempo de prensagem na prensa de 6 minutos.

Palavras chaves: Compensado Plastificado. Filme Fendlico. Férmas.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of the main parameters of the production
process on the quality of film faced plywood to use in building construction. The
product has high growth rates in production and consumption in the construction
industry as concrete formwork. The experimental plan consisted of 24 different
treatments and film faced plywoods were produced with phenolic film grammage of
120, 165 and 215 g/m?, temperature of 130 ° C and 140 ° C, the specific pressure of
16 and 18 kgf/cm?, and pressing time for the pressing of the phenolic film of 6 and 8
minutes. Evaluation of treatment was performed for the characterization of phenolic
film coating by testing visual inspection, curing, abrasion and steam absorption. The
results for all tests have been satisfactory as the criteria for acceptance of a
manufacturer's certificate of analysis. Samples used higher phenolic film grammage
obtained better results for the abrasion test. Parameters of the pressing phenolic film
did not significantly influence the results of the steam absorption test. Based on the
assessed parameters, it is suggested that phenolic film faced panels with grammage
of 215 g/m? , temperature of 130 ° C, specific pressure of 16 kgflcm? and the
pressing time of 6 minutes.

Keywords: Film Faced Plywood. Phenolic Film. Shuttering.



RESUME

Cette étude visait a évaluer l'influence des principaux paramétres du processus de
production sur la qualité de contreplaqué filmé pour une utilisation dans la
construction. Le produit a un taux de croissance élevés dans la production et la
consommation au sein de l'industrie de la construction de coffrage de béton. Le plan
expérimental se composait de 24 traitements différents et les panneaux filmés
produits avec film phénolique de grammage de 120, 165 et 215 g/m2, temperature
de 130 ° C et 140 ° C, la pression spécifique de 16 et 18 kgf/cm2, et temps pour le
pressage du film phénolique sur le contreplade 6 et 8 minutes. Evaluation de
traitement a été réalisé pour la caractérisation de film de revétement phénolique par
I'essai d'absorption d'inspection visuelle, de durcissement, I'abrasion et a la vapeur.
Les résultats pour tous les tests ont été satisfaisants que les critéres d'acceptation
d'un certificat de fabricant de I'analyse. Les échantillons utilisés film phénolique de
plus grammage obtenu de meilleurs résultats pour I'essai d'abrasion. Les parametres
du film phénolique appuyant n'a pas significativement influencer le résultat de
I'absorption d'essai de vapeur. Sur la base des paramétres évalués film de
revétement a recommandé panneaux avec un grammage de 215 g/m2, temperature
de 130 ° C, la pression spécifique de 16 kgf/cm2 et le temps de pressage de 6
minutes.

Mots-clés: Contreplaqué Filmé. Film Phénolique. Coffrage.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro, dividido em dois grandes grupos de produtos:
Nao madeireiros — tais como frutas, 6leos, resinas, bambu, entre outros —, e 0s
Madeireiros — abrangendo os produtos de madeira processada mecanicamente,
celulose e papel, painéis reconstituidos dentre outros — tem papel importante dentro
da economia nacional, pois segundo dados do SECEX/MDIC e PIA/IBGE citados por
ABIMCI (2009) para o ano de 2008, o setor proporcionou, aproximadamente,
221.178 empregos, em 15.420 empresas, gerando cerca de R$ 2 bilhdes em
salérios, além de US$ 3,2 bilhdes nas exportagdes.

Tais dados ilustram a relevancia do setor dentro do contexto nacional, ainda
que durante os Ultimos anos, tenham ocorrido inimeros fatores que afetam o
desempenho do mesmo, tais como: (i) variagdo cambial, (ii) reducdo da demanda de
madeira internacional, principalmente americana, (iii) aumentos nos custos de
producdo, reflexo de elevacdes dos precos de matéria-prima, insumos, servigos e
méao-de-obra.

De acordo com o Estudo Setorial de 2008, da ABIMCI, para fazer frente a
estes fatores, o setor, diferentemente de outros periodos passados, tem buscado
novas solugbes, como: (i) diversificagdo de mercados, (i) ganhos de escala e
controle sobre o suprimento de matéria-prima, (iii) produtos diferenciados (evitando
commodities), (iv) aumento dos niveis de produtividade, (v) melhoria da eficiéncia
(floresta — industria — mercado), e (vi) programas de certificacdo de qualidade, como
por exemplo PNQM (Programa Nacional de Qualidade da Madeira) e PSQ-PIM
(Programa Setorial da Qualidade de Portas Internas de Madeira).

Dentre o0s aspectos supracitados, a ideia de produzir um produto
diferenciado, surgiu como Otima solucdo para algumas empresas do setor, que
desenvolveram seu sistema de producdo, e conseguiram agregar valor ao seu
produto. Com a industria de madeira processada mecanicamente néo foi diferente,
pois muitos estdo utilizando a fabricagdo de produtos com maior valor agregado
(PMVA) como solugao e escape para as dificuldades geradas pela crise econdmica.
Diversas empresas, que tinham o compensado como principal produto, adequaram

seu processo de fabricagdo para produzir diferentes tipos de compensado, como o
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compensado plastificado, compensado resinado, compensado naval, entre outros,
entrando e atendendo diferentes mercados e agregando valor ao seu produto.

O compensado plastificado ganhou mercado dentro do setor de transportes,
servindo como assoalhos para caminhdes e 6nibus, além do crescente uso na
construgdo civil, destacando-se devido as caracteristicas da qualidade de
acabamento que proporciona para as formas de concreto, sua capacidade de resistir
a ambiente com presenca de umidade, e principalmente, sua possibilidade de maior
reutilizagdo que consequentemente reduz os custos das obras.

Contudo, com o crescimento da produgédo e consumo deste produto, surge
também a necessidade de disponibilizar ao mercado produtos com especificacdes
conhecidas, sendo definidas caracteristicas a serem verificadas e critérios de

aceitacao para os clientes, em geral construtoras, incorporadoras e empreiteiras.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar parametros de fabricagdo das chapas de madeira compensada
impregnadas com revestimento tegofilme, em relagdo as caracteristicas de

qualidade exigidas em seu uso na construcéo civil, como férmas para concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da gramatura do filme fendlico, da presséo especifica, da
temperatura e do tempo de prensagem da placagem do filme fendlico na
qualidade do compensado plastificado.

o Estabelecer a comparacdo dos resultados obtidos através dos ensaios

realizados nesta pesquisa com 0s ensaios realizados por empresas do setor.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste trabalho foi motivada pela atual situagdo do setor de
madeira processada mecanicamente, que devido aos efeitos da crise econdémica do
final de 2008, passou por readequacgao do destino de seus produtos que antes eram
vendidos para o exterior, e que devido a oportunidade proporcionada pelo atual
contexto socioecondémico nacional, comecaram a ser vendidas para o mercado
brasileiro.

Além disso, estima-se que o déficit habitacional no Brasil atinja o valor de 10
milndes de residéncias, e para suprir esta demanda o governo federal tem
incentivado e financiado a construcdo de novas moradias através de programas
como o “Minha Casa, Minha Vida”. Esta atitude, aliada com eventos esportivos
internacionais a partir do ano de 2013, tem incentivado e desenvolvido a constru¢éo
civil no Brasil.

O seguimento da Construgéo Civil no Brasil tem parcela representativa no
PIB nacional, que segundo dados da CEHOP (2007), atingem aproximadamente 5%
do total do PIB. Além disso, a construcdo civil trabalha como uma mola propulsora
de diversos outros setores, entre eles, o setor florestal, mais especificadamente, o
da madeira processada mecanicamente, visto que grande parte do que é produzido
por este segmento é destinado a construcdo civil, como férmas para concreto,
tapumes, bandejoes, partes estruturais, entre outras.

A representatividade e da importancia das formas em uma obra € bastante
elevada, atingindo até 6 % do total do or¢camento de uma construcdo (CEHOP,
2007). Por isso existe a necessidade do reaproveitamento das formas. Dentro deste
contexto o presente trabalho vislumbra estudar os parametros de fabricagdo do
compensado plastificado que s&o utilizados como férmas de concreto, suas
caracteristicas de qualidade proporcionada através destes parametros, entre outras

propriedades.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAINEIS DE MADEIRA

Para Biazus et al. (2010) o setor de painéis de madeira brasileiro apresenta
grande dinamismo, reflexo da competitividade do setor florestal brasileiro e da
qualidade e da ampla aceitacdo do produto nacional no mercado domeéstico. Nesse
contexto, o apoio financeiro do BNDES na implantagdo, na modernizacdo e no
aumento de escala, bem como nos plantios florestais, vem se mostrando importante,
0 que aumenta a relevancia do bom entendimento acerca dos mecanismos que
movem o setor.

De acordo com ABIMCI (2003) a industria de painéis de madeira € de
relevante importancia para a economia brasileira, ndo s6 pela geracao de empregos,
como também pelo dinamismo que irradia, especialmente para os setores moveleiro
e de construgao civil.

Para a ABIPA (2011) O setor de produtos florestais compreende,
genericamente, 0os segmentos de madeira em tora, madeira serrada, painéis de
madeira, pasta de madeira e papel. A partir desses insumos formam-se varias
cadeias produtivas, destacando-se que, no caso dos setores de construcao civil e
moveleiro, os produtos de madeira serrada e os tipos de painéis de madeira sdo
bens substitutos entre si.

Segundo Iwakiri (2005), a partir dos diversos elementos de madeira, com
formas e dimensdes variadas, podem-se gerar novos produtos de madeira através
da sua reconstituicdo, utilizando métodos e processos adequados para cada tipo de
produto e finalidade de uso. Os painéis de madeira podem ser definidos como
produtos compostos de elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e
fibras, obtidos a partir da redu¢do da madeira solida, e reconstituidos através de
ligagdo adesiva.

Essa definicdo é reforcada de acordo com a visdao do BNDES (2008), que
descreve os painéis como estruturas fabricadas com madeiras em laminas ou em
diferentes estagios de desagregacdo, que sdo aglutinadas pela agédo de presséo e
temperatura, com uso de resinas em alguns casos. Esse tipo de produto substitui a

madeira macica em diferentes usos, como na fabricacdo de moéveis e pisos. Os
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painéis surgiram, principalmente, para atender a uma necessidade gerada pela
escassez e pelo encarecimento da madeira macica.

Ainda de acordo com lwakiri (2005), desde o inicio da producdo de painéis
compensados no final do século XIX, inUmeros tipos de painéis de madeira foram
surgindo até o momento, sempre com a preocupacédo de buscar novos produtos com
melhor relagdo custo/ beneficio, para aplicacdes especificas a que se destinam.

Os painéis de madeira sdo compostos fabricados com madeiras em laminas
ou em diferentes estagios de desagregacdo que, aglutinadas pela agdo de presséo,
de temperatura e da utilizagdo de resinas, sdo novamente agregadas visando a
manufatura. A principal vantagem desse tipo de produto e a aplicagdo como
substituto da escassa e encarecida madeira macica em diferentes usos, como na
fabricacdo de moveis, portas, pisos e rodapés (BIAZUS et al., 2009).

Segundo Biazus et al. (2009), Os painéis de madeira podem ser divididos
em dois tipos: os painéis de madeira reconstituida e os painéis de madeira
processada mecanicamente. Os painéis de madeira reconstituida (FIGURA 1)
passaram a ter seu consumo largamente incrementado no Brasil a partir da década
de 1990 e sao fabricados com base no processamento da madeira, que passa por
diferentes processos de desagregacdo. Os principais tipos de painéis de madeira
reconstituida sdo o medium density particleboard (MDP), o medium density
fiberboard (MDF) e correlatos como o high density fiberboard (HDF) e o super
density fiberboard (SDF) e as chapas de fibra. Na outra vertente, os painéis de
madeira processada mecanicamente (FIGURA 1) sdo formados por camadas de
laminas ou sarrafos de madeira macica e representados principalmente pelos
compensados, cuja utilizagdo segue a aplicagdo dos demais materiais, servindo
tanto a industria de moveis quanto a construcao civil. No Brasil, essa industria utiliza
madeira no processo produtivo tanto de florestas plantadas (sobretudo de pinus e
situadas na Regido Sul) quanto de florestas nativas (principalmente na Regido
Norte).

Conforme dados do BNDES (2008), a industria de painéis de madeira
caracteriza-se por ter baixas barreiras a entrada, dado que os valores de
investimento sdo 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 0 componente
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tecnoldgico se encontra nas maquinas e equipamentos necessarios ao processo

produtivo.

Painéis Reconstituidos

Painéis Solidos

VL Compensado

FIGURA 1 — EXEMPLOS DE PAINEIS DE MADEIRA
FONTE: O autor (2012)

Entretanto, a madeira, principal matéria-prima, constitui um diferencial de
competitividade e potencial barreira a entrada. A indisponibilidade de terras e a
subutilizacdo de tecnologia de ponta no segmento florestal diminuem a
competitividade das empresas, seja pelo elevado valor da terra, pela baixa
produtividade da arvore ou pela dificuldade logistica de suprimento e fornecimento
de matéria-prima, podendo inviabilizar estrategicamente um projeto. Uma parte
importante das empresas no pais estrutura seu negocio com base na integracdo da
cadeia, buscando formar sua base florestal num raio médio n&o superior a 150 km
da unidade industrial, geralmente situada nas proximidades do mercado consumidor.

Nesse sentido, embora as especificidades de cada projeto devam ser
levadas em consideracao, a percepcéo e de que a proximidade da unidade industrial
em relacdo a sua base florestal e mais relevante a competitividade do que a
proximidade do mercado consumidor, por causa da maior sensibilidade dos produtos
de menor valor agregado (nesse caso, a madeira) ao custo de frete. Ndo menos

importante, e comum nos projetos a propriedade de viveiros e laboratérios, em que
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se possibilitam a autossuficiéncia de mudas para o replantio e a adaptacdo de
caracteristicas genéticas as condicdes locais (BIAZUS et al., 2010).

A estrutura produtiva da indlstria de painéis de madeira reconstituida é
concentrada e a sua capacidade instalada esta dividida entre seis empresas
principais. A maior delas € a Duratex, com cerca de 44% da capacidade nominal
instalada no Brasil em 2008 (BNDES, 2010).

Por sua vez, a industria de painéis de madeira processada mecanicamente é
bastante pulverizada. O segmento de compensados € formado por grande nimero
de empresas, divididas em dois grupos: (i) Regido Norte, com especializagdo na
fabricagdo de compensados de madeira tropical de florestas nativas; e (ii) Regiéo
Sul, com utilizacdo de madeira de florestas plantadas, principalmente de pinus
(BNDES, 2008).

Segundo Biazus et al. (2010), a industria mundial de painéis de madeira
apresentou faturamento em 2008 de cerca de US$ 98,3 bilh6es (TABELA 1), sendo
US$ 57,9 bilhdes representados pelos painéis de madeira reconstituida e US$ 40,3
bilhdes pelos painéis de madeira processada mecanicamente. O comercio mundial
atingiu cerca de um terco da produgdo mundial, com destaque para a Europa, lider

tanto nas exportagdes quanto nas importagoes.

TABELA 1 — PRECO MEDIO E FATURAMENTO DA INSDUSTRIA DE PAINEIS DE
MADEIRA EM 2008.

Painéis de madeira

Reconstituida Procgssada
mecanicamente
Preco/ faturamento Total
MDP MDF thapa Compensado
ura
Preco medio 303,1 360 680,9 521,6 466,4
(US$/m3) [l [l [l [l
Faturamento (US$ 314 206 59 403 98.3

bilhdes)
FONTE: BNDES (2009)
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2.2 PAINEIS DE MADEIRA COMPENSADA

Segundo Iwakiri (2005), o compensado é um painel fabricado através da
colagem de laminas em numero impar de camadas, com a direcdo da gra

perpendicular entre as camadas adjacentes (FIGURA 2).

FIGURA 2 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DA MONTAGEM DE UM COMPENSADO
COM 5 LAMINAS
FONTE: PRATA (2006)

A madeira compensada € um painel constituido por laminas unidas sob
pressao através de ligacao por um adesivo. O compensado pode ser fabricado de
madeira macia (softwood) ou madeira dura (hardwood). E constituido sempre com
um namero impar de laminas em dire¢cdes perpendiculares. O posicionamento
cruzado das laminas dispbe ao compensado uma excelente resisténcia mecanica.
As laminas podem variar no nimero, na espessura, na espécie e na classe de
madeira (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999 por PRATA, 2006).

Segundo Morikawa (2003), a madeira extraida de toras das arvores é
limitada quanto as dimensdes, principalmente na largura das pecas obtidas. No
mercado, as pe¢as mais largas que se encontram facilmente séo as tdbuas de 30
cm de largura. Essa dimensé&o impde uma restricdo quanto a montagem de painéis
de férmas.

Registros indicam que a introducdo do compensado no Brasil ocorreu por
volta de 1928 no estado de Sdo Paulo, tendo o inicio de sua producdo no Parana em
1945 (PALMA, 1997).

A ampla utilizacdo do compensado se justifica por suas caracteristicas
mecanicas e sua adaptacdo a uma gama de usos, como a construgdo civil e a
industria moveleira (TOMASELI, 1999).
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2.2.1 Caracterizagao técnica

De acordo com Morikawa (2003), o consumo cada vez maior de materiais de
construgdo, e as crescentes dificuldades para obtengdo de madeira maci¢ca, com
dimensdes e qualidade adequadas as diversas necessidades, juntamente com a
explosdo na tecnologia de fabricac@o ocorrida pouco antes da metade do século XX,
conduziram ao desenvolvimento da industria de produtos derivados de madeira.
Dentre esses produtos, os laminados constituem-se uma consideravel porgdo. Sao
obtidos através de associacdo de laminas de madeira, em forma original ou
modificadas: coladas com adesivos ou ligadas mecanicamente, como pregos e
parafusos. Dependendo da disposicdo das laminas, esses laminados podem ser
classificados como paralelos ou transversais.

De acordo com March (1944); Bodig & Goodman (1973); McLain & Bodig
(1974); Bodig & Jayne (1982) e Booth (1990), para efeito de anélise, o compensado
pode ser considerado como um material ortotrépico, ou seja, com simetria elastica
em relagdo a trés planos mutuamente perpendiculares e caracterizados por
propriedades direcionais.

De acordo com Olin (1990), com o posicionamento alternado de laminas
formando angulo reto em relagdo as fibras, o compensado utiliza a resisténcia e a
estabilidade dimensional natural da madeira na direcdo das fibras, proporcionando
ao material maior resisténcia ao fendilhamento, melhor estabilidade dimensional,
resisténcia ao empenamento entre outras propriedades.

A madeira compensada € colada e composta por laminas, de espessura final
entre 1,5 e 3,0 cm, podendo chegar a 5 cm. Na atualidade, estdo sendo produzidas
laminas de menor espessura, conhecidas como micro laminados. E o mais utilizado
em aplicagbes estruturais. As laminas adjacentes, com espessuras entre 1 e 5 mm,
sdo orientadas com dire¢gdes de fibras, formando diferentes angulos, em fungéo das
caracteristicas desejadas para a chapa final (MORIWAKA, 2003).

O adesivo de origem sintética tem a fungd@o de ligar as laminas. Segundo
Bodig e Jayne (1982), o volume de adesivo utilizado no compensado é quase
sempre inferior a 1% do volume total do composto. Deve-se enfatizar a importancia
da qualidade do adesivo, que é fundamental para as caracteristicas de resisténcia e

elasticidade da chapa.
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As chapas devem ser estruturalmente balanceadas, devendo ser simétricas
em relacdo ao seu plano central. As laminas de cada lado deste plano, equidistantes
do mesmo, devem ter as mesmas propriedades fisicas, mesma espessura e
orientacdo de fibras. O plano de simetria na lamina do nucleo implica na existéncia
de um numero impar de laminas. Na fabricacdo das chapas compensadas, este
balanceamento deve ser rigoroso, para garantir que estas permanecam planas
quando sujeitas a condicdes de temperatura e umidade diferentes daquelas de
fabricagdo. Outros tipos de chapas balanceadas podem ser obtidos, utilizando
lAminas de diferentes espécies de madeira, mas 0s riscos de empenamento sdo
bem maiores. A opcao de fabricar os compensados com numero par de laminas,
embora néo viole as condi¢gbes de balanceamento do mesmo, devido a colocagéo de
duas laminas centrais com mesma orientacdo de fibras, ndo tem sido bem aceita
comercialmente, visto que o ganho na eficiéncia do produto n&o corresponde ao
custo adicional de uma lamina e adesivo (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Baldwin (1995) e Sellers (1985), a espécie de madeira
utilizada na producdo de um painel compensado respondera pelas caracteristicas e
propriedades tecnoldgicas do produto final, interferindo nas propriedades de
colagem, estabilidade dimensional e resisténcia mecéanica.

A influéncia do uso de diferentes espécies de madeira na producdo de
painéis compensados multilaminados esta relacionada a dois fatores principais. O
primeiro se refere as caracteristicas anatdémicas, fisicas e quimicas da madeira que
influenciam nas propriedades de colagem de laminas. O segundo fator esti
relacionado com a influéncia da ligacdo adesiva e as propriedades da madeira
utilizada sobre a resisténcia mecénica dos painéis produzidos (MARRA, 1992;
TSOUMIS, 1991).

Segundo Marra (1992), a influéncia da estrutura anatdmica da madeira na
colagem de laminas esta diretamente associada a sua porosidade e permeabilidade
a penetracao do adesivo liquido na estrutura da madeira e, consequentemente, a
formacgao da ligagéo adesiva entre as duas faces da madeira. A relagédo direta entre
a densidade da madeira e sua porosidade é utilizada como base para o controle dos
parametros de colagem de madeiras de diferentes espécies e densidades. Quanto
as propriedades quimicas, o fator mais importante na colagem esta relacionado aos

extrativos presentes na madeira. Sellers (1985) afirma que a colagem de laminas de



25

determinadas espécies pode ser prejudicada em fungdo da alta concentragdo de
certos tipos de extrativos na superficie das laminas, devido & sua migracdo através
de camadas internas durante o processo de secagem. O resultado desse fendmeno
é descrito como superficie “contaminada” ou “inativa”, prejudicando a formacao da
ligagdo adesiva entre as laminas.

Por outro lado, a densidade da madeira tem também uma relagao direta com
a resisténcia mecéanica de painéis compensados. Painéis estruturais com alta
resisténcia s6 podem ser construidos com madeiras de maior densidade e, portanto,
de maior resisténcia mecanica. Na composicdo de compensados, laminas de maior
densidade podem ser destinadas as capas e contracapas, por serem estas as areas

submetidas a maiores tensdes de tragcdo e compressao (BODIG e JAYNE, 1982).

2.2.2 Classificagao

De acordo com a norma NBR3 — INMETRO, citado por IWAKIRI (2005), os
painéis de compensados produzidos no Brasil podem ser classificado em:
e Compensado de uso geral
Sdo painéis de madeira compensada, multilaminada, cujo adesivo
empregado na sua fabricagdo se restringe ao uso interno. Este tipo de compensado

tem grande aplicagdo na inddstria moveleira.

e Forma de concreto
S&o painéis de madeira compensada, multilaminada, e cuja colagem é a
prova d’agua, admitindo-se o uso exterior. Este produto € largamente empregado na

construcéo civil.

e Compensado decorativo
Sao painéis que recebem, nas suas superficies, laminas de madeira
fagqueada, consideradas como “decorativas”, e a colagem deve ser do tipo
intermediaria, ou seja, pode ser utilizado em locais com alta umidade relativa, e
eventualmente, entrar em contato com a agua. O uso final deste produto direciona-

se, principalmente, na fabricacdo de moveis.
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e Compensado industrial
S&o painéis que apresentam menor restricdo em termos de aparéncia e o
adesivo utilizado deve ser do tipo a prova d’agua. A sua utilizacdo é muito ampla,

destacando-se as embalagens.

e Compensado naval
S&o painéis classificados genericamente como de uso exterior, portanto de
colagem a prova d’agua, com alta resisténcia mecénica e montagem perfeita.
Destina-se normalmente ao uso em aplicagbes que exigem contato direto com a

agua, como por exemplo, a construcdo naval.

e Compensado sarrafeado
S&o painéis cujo miolo é formado por sarrafos. O adesivo utilizado na sua
producdo é do tipo interior. A aplicacdo restringe-se basicamente & industria

moveleira.

Existem, além dos supracitados, compensados produzidos para condi¢fes

especificas, tais como:

e Compensado resinado

S&o painéis com aplicacdo de resina resistente a agua na superficie.

e Compensado plastificado
S&o painéis com aplicacdo de filme sintético na superficie. Um material
muito utilizado para o revestimento superficial é o “tegofilme”, o qual é fabricado com

celulose impregnado com a resina fenol-formaldeido.

Os painéis de madeira compensada sé@o produzidos principalmente com as

dimensoes (largura x comprimento) de 1220 x 2400 mm e 1600 x 2200 mm.
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2.2.3 Fabricagao

O processo de fabricagdo do compensado tradicional, conforme descrito
pela ABIMCI (2004), pode ser dividido em duas etapas principais: processo de
produgéo de laminas e processo de producdo do compensado.

Em 1999, atendendo solicitacdo de suas empresas associadas e em
resposta a demandas de mercado a ABIMCI decidiu tomar a lideranga para
desenvolver um sistema nacional de certificagdo do compensado. Para desenvolver
o sistema foi criado o Programa Nacional de Qualidade da Madeira — PNQM
(ABIMCI, 2008).

O PNQM - Programa Nacional de Qualidade da Madeira é uma certificagdo
que visa o controle do processo produtivo, desde o recebimento da matéria-prima
(toras e laminas) até a embalagem do produto final, sendo definidos parametros a
serem verificados e critérios de aceitacdo. O objetivo deste controle € disponibilizar
ao mercado produtos com especificagcbes conhecidas, fabricados dentro de
parametros controlados (ABIMCI, 2008).

No Anexo A deste trabalho encontram-se os parametros e tolerancias para

as etapas produtivas do compensado.

2.2.3.1 Processo de produgéo de laminas

O que se usa na atualidade para produgcdo de laminas sdo tornos e
faqueadeiras. As faqueadeiras sao utilizadas em 5% do total de laminas produzidos
no pais, sendo o produto final utilizado para revestimento de superficies de painéis
de madeira (compensados, aglomerados ou MDF) ou até paredes. As laminas
torneadas representam 95% da producéo total nacional. E utilizada particularmente
na fabricagdo de compensados. Devido aos diversos usos das laminas de madeira,
este boletim traz uma descricdo esquematica do fluxo de produgcdo das mesmas.
(ABIMCI, 2008)

O fluxo bésico do processo industrial de fabricagdo de lamina torneada é
mostrado na FIGURA 3 e inclui as seguintes etapas: (1) exploragéo e transporte de
toras, (2) cozimento das toras, (3) laminagéo, (4) guilhotinagem de laminas verdes,

(5) secagem e (6) guilhotinagem de laminas secas. Ja a produgcdo de laminas
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faqueadas inclui as etapas a seguir: exploragdo e transporte de toras, preparacéo
dos blocos, cozimento dos blocos, laminacéo, secagem e guilhotinagem de laminas

secas. Como o processo utilizando torno é substancialmente mais utilizado, serédo
descritos mais detalhadamente.

MERCADO

Laminas Verdes

Laminas Yerdes

|

SECAGEM

|

GUILHOTINAGEM
Laminas Secas
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-

Classficacao

TdA S8/

N
e

1
i
T

‘||H

g I

EMENDADEIRA
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FIGURA 3 — FLUXOGRAMA ESQUEMATICO DE OBTEN(;AO DE LAMINAS

TORNEADAS DE MADEIRA

FONTE: ABIMCI (2008)

2.2.3.1.1 Exploragéo e transporte de toras

A matéria-prima na formas de toras que sera usada no processo € cortada e

levada da floresta até a industria, normalmente em caminhdes. Ao chegar ao
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destino, as toras s@o descarregadas e estocadas no péatio de madeira. As toras sdo
entdo seccionadas (tracadas) para padronizagdo de seu comprimento. Depois de

tragadas, as toras séo transportadas até o setor de cozimento (ABIMCI, 2008).
2.2.3.1.2 Cozimento das toras

As toras sdo cozidas ainda com casca e ap0s o carregamento do tanque,
este é fechado e posteriormente inicia-se o cozimento, que pode ser feito através de
vapor ou 4gua quente, de acordo com as caracteristicas da madeira e material que
se quer obter. Este cozimento se d& a uma temperatura normalmente inferior & 100°
C, variando em funcdo da massa especifica da madeira. Ja o tempo de cozimento
depende do diametro da tora/bloco sendo, em geral, em torno de 14 horas. Este
procedimento confere ao final do processo uma maior plasticidade as toras/blocos
(ABIMCI, 2004).

Medina (1986), concluiu que é conveniente aquecer as toras para sua
laminag&o, porque o aquecimento traz consigo melhoras no rendimento, na
qualidade das laminas e na resisténcia mecanica da linha de cola. No trabalho de
Lutz (1967), para determinar o efeito da temperatura de laminagéo sobre a qualidade
das laminas obtidas por desenrolamento de Pinus, determinou-se que a temperatura
de 60°C e de 70°C, foram as melhores, pois reduziram o desgaste da faca e contra
faca além de melhorar a qualidade das laminas, principalmente por reducdo das
rachaduras originais no manuseio.

De acordo Nazar (2007), citado por Filho e Junior (2008), o processo de
fabricacdo da madeira compensada é iniciado pela preparacdo das toras da qual
serdo retiradas as laminas, as toras sao submetidas ao calor para torna-las mais
moles, em seguida as laminas sdo obtidas por meio do torno rotativo. O tempo de
cozimento depende diretamente da densidade da madeira, do diametro das toras e
da temperatura do vapor.

Prata (2006) cita que o cozimento das toras é realizado para elasticizar a
madeira, favorecendo o melhor acabamento nas superficies das laminas e
facilitando no processo de laminag&o. Fatores como tempo de cozimento das toras,

o teor de umidade e temperatura no ato da laminagéo, regulagem do torno, a
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densidade da madeira, e a manutengdo do torno como a substituicdo das facas no
tempo correto influenciam diretamente na qualidade das laminas.

Véarios problemas podem ocorrer nas laminas devido ao cozimento como
laminas felpudas e laminas escamosas, podendo causar uma baixa qualidade dos
painéis, e um excessivo consumo de resina, influenciando no custo de producado do
compensado. O cozimento é geralmente recomendado para obtengéo de laminas de
madeiras de densidade altas a serem usadas na face do compensado. Quando o
acabamento da superficie da lamina ndo é muito importante, como compensados
estruturais ou para embalagens, muitas vezes o cozimento pode ser desnecessario

(UMANA & BRITO, 2004).

2.2.3.1.3 Laminagéao

As laminas s&o camadas finas de madeira torneada ou faqueada,
normalmente entre 0,3 a 6,3 mm de espessura, de acordo com a classificacdo da
ASTM11 (1982, apud SELLERS, 1985).

Interamnense (1998) cita que um controle preciso na uniformidade da
espessura das laminas na laminacdo faz-se necesséario para que possa ter uma
colagem eficiente, um lixamento controlado e um maior controle na espessura final
do painel compensado.

No que se refere as caracteristicas tecnolégicas da madeira adequada para
laminagéo, essas estdo relacionadas, principalmente, com os seguintes fatores:
densidade da madeira (baixa a média), caracteristicas do fuste (diametro e forma) e
gréa direita levemente inclinada (TSOUMIS, 1991).

As toras s&o colocadas e posicionadas no centralizador de toras do torno
laminador (FIGURA 4). Aciona-se o equipamento que faz com que a tora gire contra
um instrumento cortante de mesmo comprimento que o seu. Os primeiros giros do
torno possuem a funcéo de limpeza e regularizagao do cilindro. Por isto, o que sobra
da operagéo é residuo, que vai normalmente para um picador.

Segundo a ABIMCI (2002), ap6s o arredondamento, inicia-se a verdadeira
producéo de laminas que podem variar de 1 a 3 mm de espessuras e largura e
comprimento variaveis. Quando a tora atinge um didmetro que ndo mais permite sua

laminacédo, para-se o torno e retira-se o rolete restante para dar inicio a um novo
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ciclo de producgéo. A sobra da tora anterior pode, entéo, ser direcionada a fabricacdo
de cavacos que vao ao mercado. Os refilos s&o recolhidos, picados e transformados

em energia.

FIGURA 4 — LAMINACAO DE TORA EM TORNO
FONTE: ABIMCI (2008)

Bonduelle (2002) citado por Brand et al. (2004), conclui que no Estado do
Parana, o rendimento médio ponderado nas industrias de chapas compensadas € de
36,52%, em que as maiores perdas ocorrem no processo de laminagdo. Ainda Silva
citado por Prata (2006), em industria de compensados de Pinus na regido sul do
Brasil, constatou para cada metro cubico de compensados produzidos, se produz 1,9
m3 de residuos, considerando a laminacdo e as atividades de manufatura dos
painéis. O autor menciona ainda que a producdo de residuos é de 65% quando
considerado todo o processo produtivo (laminagdo e manufatura). Porém, de todo o
residuo gerado, 89% é produzido na laminadora e apenas 11%, na fabrica de

compensados.

2.2.3.1.4 Guilhotinagem de laminas verdes

Esta etapa s6 ocorre na producdo de laminas torneadas. Neste caso, as
laminas verdes depois de obtidas sdo transportadas por um sistema de esteiras até
a guilhotina para que sejam cortadas em larguras padrdes. As laminas guilhotinadas
sdo classificadas, empilhadas, compactadas e estocadas, sendo posteriormente
secadas (ABIMCI, 2008).



32

2.2.3.1.5 Secagem de laminas

As laminas sdo estocadas e posteriormente secas de preferéncia em

secadores a jato do tipo esteira ou secador-prensa (FIGURA 5).

FIGURA 5 — SECADOR DE LAMINAS
FONTE: FEZER (2012)

Apés a secagem, as laminas sdo estocadas de acordo com seu
comprimento e padréo de qualidade seguido pela empresa. O teor de umidade das
lAminas, logo apd6s a laminacdo, é bastante elevado em razdo do cozimento das
toras. Este valor situa-se na faixa de 80% a 100%. A fim de se evitar aparecimento
de fungos ou outros tipos de defeitos que comprometam a qualidade do
compensado a secagem das laminas é fator de urgéncia. A secagem artificial das
lAminas é realizada por meio de secadores alimentados através de vapor fornecido
por caldeiras. A temperatura e o teor de umidade s&o variaveis que ao longo do
percurso inicia-se a operagdo com baixa temperatura e grau de umidade elevado;
progressivamente a temperatura aumenta e o grau de umidade diminui até o final
correspondente a umidade prevista para as chapas destinadas a colagem (PRATA,
2006).

Umafia & Brito, (2004) afirmam que a secagem de laminas de madeira,

apesar de ser mais facil que a secagem de madeiras serradas, por possuirem
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menores espessuras, torna-se um dos fatores mais importantes durante a fabricagéo
do compensado, visto que, altos teores de umidade geralmente, resultam em uma
colagem pobre. Em certos casos, bolhas de vapor sdo formadas, ocasionando danos
ao material.

Por outro lado, um teor de umidade extremamente baixo € prejudicial, pois
com a lamina demasiadamente seca, a taxa de absor¢do do adesivo liquido sera
maior, aumentando também a velocidade de cura e a solidificacdo do adesivo
(IWAKIRI, 2005).

2.2.3.1.6 Guilhotinagem das laminas secas

As laminas estocadas sé&o guilhotinadas com guilhotinas refiladeiras,
empilhadas, de acordo com suas dimensdes e qualidade superficial, e enfardadas.
Os pacotes recebem etiquetas onde estdo impressas suas principais caracteristicas
(comprimento, largura e classes de qualidade). Os pacotes sdo empilhados e
embalados para serem enviados para a expedicdo e ao mercado. Os residuos
destes processos sao recolhidos, picados e transformados em energia. Podem
também ser direcionadas a producéo de compensados, quando se tem uma unidade

fabril integrada (laminas e compensado) (ABIMCI, 2004).
2.2.3.2 Processo de produgéo de compensados

O fluxo do processo produtivo de uma fébrica de compensados é
relativamente simples, conforme pode ser observado na FIGURA 6, e envolve as
seguintes etapas: (1) juntadeira de miolo; (2) montagem do compensado; (3) pré-
prensagem; (4) prensagem; (5) Reparo; (6) esquadrejamento; (7) lixamento; (8)

classificagéo; e (9) armazenamento, embalagem e expedic¢ao.
2.2.3.2.1 Juntadeira de miolo

Dificilmente os painéis compensados sdo formados por laminas inteiras,

geralmente a composicéo destes painéis utiliza laminas fracionadas em /2, /s e /..
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FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DO COMPENSADO
FONTE: ABIMCI (2008)

As laminas estreitas sdo encaminhadas para uma juntadeira de miolo,
objetivando seu aproveitamento e obter uma Unica lamina com a dimensédo padréao
estabelecida. O processo de juntagem envolve as seguintes fases: alimentagao,
suavizagdo, inspecdo eletrbnica, recorte, colagem, descarregamento e

empilhamento. As laminas juntadas na dimens&do padréo s&o encaminhadas,
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geralmente através de empilhadeira, para preparacdo e montagem do compensado
(ABIMCI, 2008).

2.2.3.2.2 Montagem do compensado

Previamente a montagem do compensado, as laminas sdo submetidas a
aplicacédo superficial de cola, através de um equipamento especifico denominado
passadeira de cola.

Baldwin (1995) afirma que o tipo, a quantidade e a composigéo do adesivo,
assim como o0s procedimentos empregados na colagem de laminas, s&o de
importancia fundamental na qualidade das chapas compensadas.

De acordo com Baldwin (1995), a colagem fendlica do compensado tem
como caracteristicas: colagem a quente, curado normalmente acima de 140°C,
geralmente alcalino para cura rapida, resistente a 4gua e de cor escura. Suas
aplicac@es tipicas sé@o para painéis estruturais para uso exterior.

O mesmo autor relata as caracteristicas da resina uréica (UF) para
compensado como: colagem a quente ou a frio, cura &cida com o calor, cura
acelerada através de um catalisador, resistente a agua fria, incolor e emite
formaldeido durante o uso.

Diferentes formulagbes de adesivo, com a incorporacdo de proporcdes
diferenciadas de extensores e agua, podem ser adotadas para otimizar a relac&o
custo—beneficio, na colagem de laminas para compensados (IWAKIRI et al., 2002).

Nos aspectos concernentes a composicdo do adesivo, as diferentes
proporgcbes de resina, de extensor, de agua e de catalisador estdo relacionadas
diretamente com a resisténcia da linha de cola das chapas produzidas (MARRA,
1992). Para maiores proporgdes de resina, em partes por peso do adesivo na sua
formulacdo, a qualidade da ligacdo adesiva sera superior. Na condi¢do inversa, com
maior grau de extensdo, o custo final do adesivo serd inferior, no entanto a
qualidade da ligagcédo também sera inferior. O importante, portanto, seria a otimizagédo
da relagéo custo-beneficio, em fungéo dos requisitos técnicos com base nas classes
de qualidade do compensado, para o uso a que se destina (SELLERS, 1985;
MARRA, 1992).
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Outras caracteristicas como pH e extrativos presentes na madeira, poderdo
influenciar na cura da resina e, consequentemente, na qualidade das chapas
produzidas. Madeiras com pH excessivamente acido podem causar a pré-cura da
resina ureia-formaldeido durante a fase de fechamento da prensa, prejudicando as
propriedades finais do painel. Por outro lado, na colagem com resina fenol-
formaldeido o baixo pH da madeira pode retardar a cura da resina (SILVA, 2001).

Segundo a ABIMCI (2008), duas diferentes passadeiras de colas podem ser
consideradas no processo produtivo, sendo uma utilizada exclusivamente para
aplicacéo de cola uréica, na fabricagdo do compensado de uso interno e outra para
aplicacéo de cola fendlica na fabricagdo do compensado de uso externo (resistente
a umidade). Apdés a aplicacdo de cola, ocorre a montagem do compensado.

Na montagem sempre € considerado um numero impar de camadas ou
laminas, definida em funcdo da espessura final do compensado. As laminas séo
cruzadas (balanceadas), de forma que cada camada apresente uma lamina disposta
com gra perpendicular & camada adjacente. Normalmente, a lamina que confere o
balanceamento ao compensado é aquela destinada a compor o miolo curto (ABIMCI,
2004).

A selegcédo adequada das laminas por classe de qualidade, ou seja, laminas
destinadas ao miolo e a capa dos compensados & um fator relevante na fase de
montagem tendo em vista que uma das classificacdes dos painéis compensados é
por qualidade das superficies (PRATA, 2006).

Posteriormente a montagem, o compensado montado é transportado através

de roletes até uma pré-prensa.

2.2.3.2.3 Pré-prensagem

De acordo com Prata (2006), A pré-prensagem tem como funcdo a
transferéncia da cola de uma camada para a outra, melhorando distribuicdo do
adesivo e a diminuicdo do tempo de prensagem a quente nos painéis, pois ira
facilitar o manuseio e o carregamento da prensa. Um fator importante nesta etapa €
o controle de presséo para ndo afetar a espessura final do painel.

O compensado previamente montado é submetido & pré-prensagem em uma

prensa a frio que é carregada e descarregada manualmente. A pré-prensagem tem
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como finalidade principal preparar o compensado para a prensagem final, facilitando
o carregamento da prensa principal e conferindo menor tempo e melhor qualidade
de colagem ao produto final. Esta etapa do processo ndo é implementada por todas
as empresas (ABIMCI, 2008).

2.2.3.2.4 Prensagem

O tempo de assemblage refere-se ao tempo transcorrido entre a montagem
dos painéis compensados e o0 carregamento na prensa quente. O tempo de
assemblagem deve ser programado de tal maneira que permita a transferéncia do
adesivo da lamina com cola para a lamina sem cola, a penetragcdo do adesivo nas
células superficiais das laminas e o umedecimento dessas laminas (IWAKIRI, 2005).

Se o tempo de assemblagem for menor que o ideal, ndo haverd a
penetracdo do adesivo, resultando uma linha de cola faminta. Se for maior, ocorrera
uma polimeriza¢éo parcial do adesivo antes da prensagem. Em ambos os casos a
qualidade do painel sera prejudicada (JANKOWSKY, 1980).

Na prensa o compensado montado é submetido & acdo de pressédo e
temperatura por um periodo de tempo previamente definido. Tanto o tempo, como a
temperatura e pressdo dependem do tipo de cola empregada, bem como da
espessura do compensado (ABIMCI, 2002).

O ciclo de prensagem é fator de grande influéncia nas propriedades dos
compensados. A temperatura de prensagem leva em consideracdo a caracteristica
do adesivo em funcdo de sua cura. O tempo se refere ao periodo necessario para
que a linha de cola mais interna receba temperatura que propicie sua solidificagéo,
enquanto a presséo exercida pela prensa é fungéo direta da densidade da madeira
que compde o compensado (PRATA, 2006).

Para Keinert Jr. (1982), o ciclo de prensa (tempo de prensagem, temperatura
e pressao aplicada) é um fator de fundamental importancia no fluxo de producéo de
compensados, pois 0 tempo de prensagem e a temperatura utilizados séo variaveis
limitantes do ponto de vista da qualidade do compensando e da economia no
processo produtivo. Uma temperatura e um tempo adequado podem representar

uma linha de cola bem curada e, por conseguinte, uma alta porcentagem de falha na
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madeira, além do mais, podem representar um volume diario maior de compensados
produzidos com baixo consumo de energia.

De acordo com Kollmann et al. (1975), temperaturas de prensagem
demasiadas altas reduzem a qualidade do compensado, dado que a plasticidade da
madeira aumenta rapidamente acima de 100°C, o que conduz a uma reducgdo de
espessura do painel.

Tempo de prensagem é o tempo decorrido desde o fechamento da prensa
até a sua abertura. Este tempo devera ser suficiente para que o centro do painel
atinja a temperatura ideal para a cura da resina e que seja suficiente também para a
migragdo da umidade pelas bordas do painel. O tempo de prensagem deve ser o
suficiente para que as partes mais internas da linha de cola atinjam a temperatura de
cura (CHOW et al., 1997).

A pressdo é outro fator importante envolvido na prensagem, pois tem a
funcdo transferir o adesivo de uma lamina para outra e melhorar através da
diminuicdo dos espacos vazios através da compressdo da madeira a difusdo de

calor a partir da superficie até o centro do painel (IWAKIRI 2005).

2.2.3.2.5 Reparos

Consiste basicamente na aplicacdo de massa de rapido endurecimento,
acrilica ou similar, objetivando eliminar eventuais defeitos superficiais (n6s abertos,
trincas, etc.) na capa e contracapa apd0s a prensagem. Tal procedimento visa

conferir ao compensado uma melhor aparéncia (ABIMCI, 2008).

2.2.3.2.6 Esquadrejamento

O compensado €, através de roletes, direcionado a uma serra
esquadrejadeira, a qual é responsavel por conferir as dimensdes finais (comprimento
e largura) requeridas para o produto (ABIMCI, 2008).

A esquadrejadeira mal regulada pode gerar alto indice de descartes, tendo
mau acabamento nas bordas dos painéis e gerando painéis desclassificados. Estudo
feito por Bonduelle et al. (2004), conclui que na manufatura dos painéis a uma perda

de 10,2% na fase de esquadrejamento.
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2.2.3.2.7 Lixamento

O compensado ja esquadrejado segue, através de roletes para uma lixadeira
de desbaste e, posteriormente, para uma lixadeira bitoladeira, onde é definida a
espessura do painel e eliminado alguns defeitos ou imperfeigcbes superficiais
(ABIMCI, 2008).

Painéis produzidos com medidas superiores a planejada e massa acrilica
Umida podem gerar um maior desgaste ou “entupimento” das grds das lixas,

causando uma troca excessiva (PRATA, 2006).

2.2.3.2.8 Classificagéo

Apos o lixamento o compensado é classificado e, caso existam imperfeicoes
gue possam ser consertadas, o painel € emassado novamente. Caso contrario, 0
compensado é rejeitado ou classificado como sendo de qualidade inferior (ABIMCI,
2004).

2.2.3.2.9 Armazenamento, embalagem e expedicao

O compensado classificado é embalado, onde o mesmo é palletizado. O
produto palletizado é armazenado em local adequado para posterior expedicédo
(ABIMCI, 2004).

2.2.4 Oferta e demanda

Os numeros no ambito internacional ratificam uma caracteristica do
comercio mundial de painéis de madeira, que se realiza, preferencialmente, entre
regibes préximas, ja que os precos de venda ndo sdo competitivos quando
incorporados os valores de frete para grandes distancias (BNDES, 2008).

A FIGURA 7 apresenta os principais exportadores e importadores mundiais

de compensados em 2008.
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FIGURA 7 - EXPORTACAO X IMPORTACAO DE COMPENSADOS EM 2008.
FONTE: FAO, adaptado por BNDES (2010).

TABELA 2 - PRODUCAO DE PAINEIS DE MADEIRA EM 2008

Painéis de madeira

Processada

Reconstituida )
mecanicamente

Posicdo/pais Total (m3)
Chapa Compensado
3 3
MDP (m?)  MDF (m?) e )

1° China 11.505.000 27.405.000 1.436.000 36.220.000 76.566.000
2° EUA 18.164.320 3.021.390 860.000 10.375.740 32.421.450
3° Alemanha 10.193.000 4.602.525 1.939.850 204.300 16.939.675
4° Canada 7.962.000 1.207.000 103.000 2.225.000 11.497.000
5° Rissia 5.750.000 1.170.000 510.000 2.583.000 10.013.000
6° Brasil 2.617.070 2.073.800 510.660 2.631.000 7.832.530
7° Pol6nia 5.087.994 1.760.402 215.602 395.326 7.459.324
8° Maléasia 222.000 1.274.000 120.000 5.601.000 7.217.000
9° Franca 4525.049 1.016.584 126.681 360.000 6.028.314
10° Turquia 3.181.000 1.921.000 250.000 111.000 5.463.000
Total (10 69.207.433 45.451.701 6.071.793 60.706.366 181.437.293
maiores)
Total

103.534.985 57.313.163 8.653.460 77.356.105 246.857.713
(mundo)
0,
%10 67% 79% 70% 78% 73%
maiores

FONTE: FAO, ABIPA E ABIMCI, adaptado por BNDES (2010).
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A produgdo mundial de madeira compensada em 2008 foi de 77,35 milhGes
de m?, totalizando 31% do total de painéis de madeira produzidos no mundo. Os 10
principais produtores de compensado totalizam 78% desta produgéo, sendo que o
Brasil € o 4° maior produtor, perdendo apenas para a China (46% da producéo
mundial), Alemanha e Malasia (TABELA 2).

J& para o consumo aparente, que considera a produgdo mais a importagéo,
menos a exportagao, houve no ano de 2008 um consumo de 73,09 milhdes de m3,
sendo os 10 principais consumidores responséaveis por 78% do consumo mundial. O
Brasil foi 0 9° maior consumidor mundial (TABELA 3).

Em 2008, o consumo per capita médio no mundo foi de 34,7 m3/mil hab.,
embora paises como Canada tenham apresentado consumo de 224,7 m3/mil hab.,
6,5 vezes a media mundial. Destaca-se o fato de o nivel de consumo néo estar
atrelado necessariamente ao nivel de renda, uma vez que paises com menor renda
tem consumo per capita de painéis de madeira maior que o de paises com renda
superior. O patamar do consumo per capita, nesse caso, parece mais ligado ao
acesso e, principalmente, aos habitos de consumo da popula¢do do pais objeto de
analise, enquanto o fator renda fica em segundo plano.

E importante notar que o consumo per capita brasileiro encontra-se abaixo
da media mundial e bastante abaixo da media do grupo dos 10 maiores produtores,
do qual faz parte. (BNDES, 2010).

2.2.5 Preco

Segundo Biazus et al. (2010), em 2008, o pre¢co mundial médio da madeira
compensada foi de US$ 522/m3. Em comparag¢do com outros painéis de madeira, o
compensado ficou atrds das chapas de fibra que tiveram o preco médio de US$
680/m3. No mesmo ano, o preco médio do MDF foi estimado em US$ 360/m3,
enquanto o MDP atingiu US$ 303/m3. O aumento médio de prego dos painéis de
madeira esteve em 1,4% a.a. no periodo 1997-2008 (FIGURA 8 e 9).



TABELA 3 - CONSUMO APARENTE DE PAINEIS DE MADEIRA EM 2008

Painéis de madeira

Reconstituida Processada

mecanicamente ~ Consumo
Posicdo/pais Total (m3) Fzr?ﬁlug%a;) per capta
Chapa Compensado ) 3/mil.hab.
MDP (m?)  MDF (m9) -~ (pm3) f’m3) (m3/mil.hab.)
1° China 11.992.379 25.628.036 1.106.987 30.046.976 68.774.378 1.353.311 50,8
2° EUA 21.399.320 3.390.480 1.236.782 12.928.938 38.955.520 314.659 123,8
3° Alemanha  9.356.000 2.063.006 1.109.982 1.158.544 13.687.532 82.167 166,6
4° Canada 6.108.000 1.703.000 688.000 1.372.000 9.871.000  140.874 70,1
5° Rissia 1.523.000 951.000 85.000 6.159.000  8.718.000 127.156 68,6
6° Brasil 5.398.563 1.612.970 129.881 418.711  7.560.125 38.074 198,6
7° Poldnia 2.880.997 1.153.000 9.000 3.501.000  7.543.997 33.573 2247
8° Malasia 2.632.950 2.262.900 361.390 656.000 5.913.240  193.734 30,5
9° Franca 3.702.308 1.246.494 104.112 766.618  5.819.532 59.870 97,2
10° Turquia 3.100.000 1.793.000 460.000 271.000  5.624.000 74.816 75,2
;Ogif’(‘)'rgls()) 68.093.517 41.803.886 5.291.134 57278787  172.467.324 2.418.234 71
(Tn‘ihar'] do) 101.378.242 53.701.697 8.826.712 73.095.596  237.002.220 6.829.362 35
0,
%10 67% 78% 60% 78% 73% 35 ;
malores

FONTE: FAO, ABIPA E ABIMCI, adaptado por BNDES (2010).
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FIGURA 8 - EVOLUCAO DO PRECO MEDIO DE PAINEIS DE MADEIRA NO
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FONTE: FAO, adaptado por BNDES (2010)
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Fonte: STCP, citado por BNDES (2010).
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2.2.6 Compensado de Pinus

A industrializacdo da madeira no Brasil, incluindo a produgdo de
compensado, teve como base, inicialmente, as reservas florestais naturais da
Floresta Atlantica e da Floresta com Araucéria das regies Sul e Sudeste. Mas o
panorama ja era outro ao final da década de setenta, com o amadurecimento das
florestas plantadas no Sul e Sudeste, e a exploragdo extensiva da Amazonia
(FONTES, 1990, apud DELESPINASSE, 1995, p. 4).

Segundo ABIMCI (2002), isso se deve porque na década de 1960, o
Governo Federal iniciou uma politica de incentivos fiscais para o plantio de florestas
de rapido crescimento nas regides sul e sudeste do pais. As espécies utilizadas para
o sul do pais foram espécies do género Pinus (Pinus taeda e Pinus elliottii
principalmente), espécies estas originérias da costa leste dos Estados Unidos da
América, e que se adequaram muito bem na regido devido ao clima e ao tipo de
solo. Como consequéncia, nos anos seguintes houve uma grande oferta de matéria
prima que acabou atraindo vérias industrias de compensados, devido a escassez da
matéria prima nativa.

Segundo dados da ABIMCI (2002), 70% das laminas consumidas pelas
industrias de compensados no inicio da década de 1990, eram madeiras de folhosas
provenientes da regido norte do pais. Este quadro vem se alterando gradativamente
nos ultimos anos, com a participacdo maior da madeira de pinus em relagcdo a de
folhosas, para produgéo de laminas e compensados.

SILVA (1987) demonstrou, entre outros fatores, uma significativa
participagdo da matéria prima no custo total da fabricacdo de compensado no
Estado do Parana, como pode ser observado na TABELA 4.

De acordo com Iwakiri et al. (2002), a utilizagdo cada vez maior de pinus na
producdo de laminas € favorecida principalmente em razao da existéncia de grandes
areas de plantios na regido sul do pais e do seu rapido crescimento. Outro fator
determinante € o custo de transporte de madeiras tropicais da regido norte para o
sul, além dos aspectos relativos a preservacdo ambiental e da certificacéo florestal.

Ainda segundo Iwakiri et. al. (2002), a madeira de pinus apresenta algumas
limitag6es quanto a qualidade das laminas produzidas. No entanto, as industrias de

compensados utilizam as laminas de pinus para formagdo do miolo do painel, cujo
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volume € mais substancial, enquanto as laminas de madeiras tropicais de

espessuras menores sdo empregadas nas capas como revestimento do painel.

TABELA 4 - PARTICIPACAO DOS ITENS DE CUSTO NA INDUSTRIA

ITENS DE CUSTO %
CUSTO VARIAVEL
Madeira 72,41
Cola 5,68
Insumos 6,16
Armazenamento 0,98
CUSTO VARIAVEL
MEDIO 85,22
CUSTO FIXO
Administracdo 1,27
Térreo 1,39
Mao-de-obra 6,51
Equipamentos 1,53
Edificacfes 4,09
CUSTO FIXO MEDIO 14,78
CUSTO TOTAL MEDIO 100

FONTE: DELESPINASSE (1995)

O aumento no ndumero de espécies alternativas para laminagdo e producéo
de compensados significa ampliar a oferta de matéria-prima da madeira. No entanto,
isso reflete em algumas limitagdes técnicas relacionadas ao processo de colagem
da madeira. A baixa densidade e a alta porosidade da madeira sdo fatores de
grande influéncia sobre a mobilidade do adesivo, formacéo e resisténcia da linha de
cola (Marra, 1992). Tsoumis (1991) menciona as diferengas entre os lenhos inicial e
tardio, juvenil e adulto como fatores importantes que devem ser considerados na
colagem de laminas de madeiras provenientes de espécies de rapido crescimento.

Kollman et al. (1968) afirmam que, como regra geral, a grande variabilidade
na densidade da madeira de coniferas depende mais da porcentagem relativa do
lenho tardio do que da variabilidade das densidades individuais dos lenhos inicial e
tardio. De acordo com Bendtsen (1978), para alcangar éxito no uso dos recursos
florestais provenientes de reflorestamentos, os conceitos tradicionais devem ser
adaptados as caracteristicas da matéria-prima, especialmente no que concerne aos
crescentes indices porcentuais de lenho juvenil existentes nas arvores de rapido

crescimento.
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De acordo com Sellers (1985) e Baldwin (1995), os fatores béasicos que
interferem no processo de colagem da madeira variam com a madeira, adesivo e

condi¢des de colagem.

2.3 COMPENSADO PLASTIFICADO

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente — ABIMCI (2011) ha bastante tempo algumas empresas do setor,
produtoras de compensado, j& destinavam seus produtos para a construcdo civil
para serem utilizados como férmas de concreto. Mesmo sem nenhum acabamento
especifico, o compensado era utilizado principalmente como férmas usadas para
confeccdo de concreto aparente, devido a qualidade do acabamento proporcionado.

Ainda segundo a ABIMCI (2011), buscando agregar valor aos seus produtos,
de maneira a possuir um diferencial, e com o auxilio de certas inovagdes
tecnoldgicas esta empresas comecaram adotar um sistema de acabamento para
seus produtos, aumentando a qualidade do acabamento do concreto aparente e vida
atil das férmas, aumentando o nimero de reutilizagdes.

No ano de 2008, a situagdo de muitas empresas do seguimento florestal ja
estava comprometida, fabricas de compensado em especial, que passavam por uma
gueda em sua producdo desde 2005. A crise econbmica internacional foi
responsavel pelo fechamento de muitas destas fabricas, que tinham sua producéo
voltada para exportacdo, principalmente EUA e Europa. As fébricas que resistiram
tinham um planejamento diferenciado e todas buscaram novos mercados para dar
continuidade a sua produgéo (POLZL, 2011).

Devido ao aquecimento e constante crescimento que passa a construgéo
civil no Brasil, a esmagadora maioria das empresas produtoras de compensado
migraram sua producao visando este setor, cuja demanda por material mantém-se
alta até hoje. Para atender esta demanda as empresas que ndo produziam ainda,
comecaram a fabricar entdo o compensado plastificado, que é usado como forma de
concreto na construgao civil (ABIMCI, 2011).

Segundo Filho & Jdnior (2008), o compensado plastificado €& um
compensado multilaminado (FIGURA 10), com suas faces revestidas com filme
fendlico. As chapas séo fabricadas em sua maioria com madeiras tropicais de alta

densidade nas faces. E bastante utilizado na execucdo de férmas para concreto
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aparente em funcdo do alto desempenho das chapas na obtencdo de superficies
mais regulares e menos asperas, com elevado indice de reaproveitamento. As
chapas de compensado plastificado possuem caracteristicas diferenciadas das
condicdes de umidade, é 100% a prova d’agua.

Segundo Araujo e Fortes (2009), o compensado plastificado € recomendado
para uso externo e férmas para concreto, economicamente viavel por possuir um

elevado indice de reutilizacdes.

FIGURA 10 - COMPENSADO PLASTIFICADO
FONTE: FILHO & JUNIOR (2008)
2.3.1 Caracterizagdo Técnica

A partir do processo bésico de fabricacdo do compensado, os diferentes
produtos compensados séo formados, com agregagédo de componentes (agregacao
de valor), formando produtos com certa diferenciagdo no mercado (POZLZ, 2011).

No caso do compensado plastificado, ap0s a calibracdo é acrescida uma
aplicacéo de filme sintético fendlico de 120 g/m? a 220 g/m?, na superficie do produto
(IWAKIRI et al., 2004).

Segundo Iwakiri et al. (2004), a resina fenol formaldeido (FF) é utilizada na
forma de pelicula, comercialmente denominada de filme fendlico ou tegofilme, o qual
se trata de um papel poroso impregnado com esta resina.

As resinas fendlicas sdo umas das maiores familias de polimeros e
oligbmeros. Sao compostas por varios tipos de estruturas baseadas, sobretudo em
produtos da reacéo de fenol, ou de um substituto de fenol, com um aldeido de fenol,
normalmente formaldeido, na presenca de um catalisador acido ou base. Este tipo

de resinas apresenta uma vasta gama de aplicacfes, que vai desde os materiais de
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construcdo, até aos materiais utilizados em eletrbnica e na industria aeroespacial
(SILVA, 2008).

Os revestimentos com este tipo de resinas possuem excelente resisténcia
aos solventes, acidos e sais, e propriedades de isolamento elétrico, devido
sobretudo a baixa capacidade de absor¢cdo de humidade. Podem ser usados numa
ampla gama de temperaturas, até cerca de 370°C por curtos periodos de tempo, e
em regime continuo até temperaturas que rondam os 150°C. A espessura maxima
recomendada é de 25 pm. Uma das desvantagens fisicas deste tipo de
revestimentos € a sua fraca flexibilidade, embora esta caracteristica dependa das
condi¢des de cura do filme (SILVA, 2008).

Segundo a ficha informativa dos produtos da Coveright (2011), que fabrica o
filme fendlico na Alemanha e vende para alguns produtores no Brasil, o filme fendlico
ou tegofilme sdo a base de resina fendlica usados na producdo de férmas de
concreto aparente de alta qualidade ou ainda na indastria de transporte. Os painéis
plastificados sé@o altamente resistentes a desgastes mecanicos, penetracéo de
umidade, todos os tipos de agentes diluidos como acidos, alcalis, solventes, 6leos
de concreto e férma. Também sdo adequados para embalagens para cargas
pesadas e na construcao de veiculos.

S&o fabricados filmes de gramaturas variando de 120 a 220 g/m?, contudo
algumas empresas que produzem com gramaturas maiores utilizam a técnica de
sobreposicdo dos filmes no momento da prensagem. As cores dos filmes séo
diversificadas e s&o sujeitas a variagdo de acordo com os parametros de
prensagem. As larguras séo de 95, 127, 130 e 156 cm. (ABIMCI, 2011).

De acordo com Kollmann et al. (1975), a resina FF na forma de pelicula
pode ser utilizada como elemento de ligagcéo adesiva, e tem a vantagem de eliminar
a operacdo de mistura e espalhamento, sendo particularmente adequada para
colagem de laminas finas e frageis, para usos em ambientes Umidos ou expostos.

Segundo a Coveright (2011), os filmes tem vida util de 12 meses quando
estocados em condigbes adequadas, na embalagem original com 25°C de
temperatura e umidade relativa de 50%. Apés este tempo o filme ainda pode ser

utilizado, mas a fluidez da resina durante a prensagem sera menor.
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2.3.2 Fabricagéo

Segundo a ABIMCI (2011), ndo existe um processo padronizado na
fabricagdo do compensado plastificado. Diferente do compensado tradicional, o
compensado plastificado pode sofrer o processo de placagem (unido entre
compensado e filme fendlico) em diferentes situages.

Normalmente, a chapa de madeira compensada tradicional é envolvida pelo
filme sintético e é encaminhada a uma prensa especifica reservada unicamente para
este fim, que tem por objetivo executar a placagem. O compensado € prensado a
pressdo especifica de 1,5 MPa, temperatura de prensagem a partir de 140 °C e
tempo de prensagem na faixa de 2 a 3 minutos (IWAKIRI et al., 2004).

Entretanto algumas empresas néo realizam este processo de fabricagdo do
compensado tradicional e a placagem em processos distintos. O tegofiime é
colocado na prensagem convencional, com 0os mesmo parametros de prensagem do
compensado tradicional (POLZL, 2011).

J& a placagem que é realizada pela maioria das empresas € feita com o
auxilio de chapas de ferro entre compensado e os bragos da prensa. Em certas
empresas esta chapa é solta e limpa entre cada prensagem, j& em outras empresas
estas chapas séo soldadas no proprio prato da prensa (FORMACOMP, 2011).

O acabamento final, ap6s a saida da prensa, pode ser executado de duas
formas distintas a partir do corte do excesso de plastico das bordas com estilete.
Uma opcéo € aplicar massa acrilica tendo por fim restaurar eventuais imperfei¢cbes
das bordas, a outra é encaminhar este produto novamente a esquadrejadeira, para
cortar eventuais falhas, as quais ocorrem nas bordas do compensado. Estas falhas
decorrem do aquecimento desigual das chapas de ferro e da pressédo desigual da
prensa sobre o filme plastico envolvente no compensado (REVECOM, 2011).

De acordo com a fabricante Coveright (2011), os filmes s&o normalmente
prensados em um painel compensado acabado. Contudo o processo de produgéo
do compensado e a placagem podem também ser realizado em apenas uma etapa.
E recomendado o uso de pratos de ago inoxidavel, porém aco cromado e aluminio
também podem ser utilizados. Os filmes de cura rdpida ndo devem ser prensados

em pratos de aluminio.
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As condi¢cdes de prensagem para a prensagem do filme fendlico séo
relacionadas ao tipo de madeira utilizada. Coniferas necessitam de 1,3 a 1,MPa de
pressao, enquanto as folhos precisam de valores maiores. A pressao de placagem
deve ser 10% maior que a presséo de producgéo do painel (COVERIGHT, 2011)

Apenas laminas selecionadas devem ser usadas. A capa e a segunda
lAmina ndo devem possuir imperfei¢cdes. Evitar sobreposicdo e mé juncdo de laminas
em toda a montagem do painel, porque pode marcar a superficie e causas fissuras.
Laminas torneadas grossas e asperas podem causar defeitos na superficie devido a
ma distribuicdo da presséo. O teor de umidade do compensado deve ser constante
e homogéneo, com valores 6timos de 8 +- 2%. Para produ¢cdo em uma etapa as
laminas ndo devem exceder 6% de umidade (COVERIGHT, 2011).

A montagem do painel, placagem e prensagem devem ser cuidadosamente
checadas e qualquer alteragdo na producdo exige testes. A temperatura da
prensagem e o tempo de prensagem dependem da espessura do painel. Para
painéis com menos de 6 mm, o tempo de prensagem deve ser reduzido em 10%.
Para espessuras maior que 22 m, o tempo deve ser incrementado em 15%.0s filmes
de cura rapida foram desenvolvidos para prensas de ciclo curto. Tempos de
prensagem de 30 segundos podem ser atingidos com temperaturas de 165 — 170
°C. (COVERIGHT, 2011).

Segundo Iwakiri et al. (2004), a utilizacdo de maior temperatura (160°C) e
pressdo especifica (2,0 MPa), mostraram ser mais eficientes para a colagem de
lAminas com filme fendlico, assim como o emprego de maior temperatura de
prensagem reduz substancialmente o tempo de prensagem dos painéis e melhora a

qualidade da ligacao adesiva.

2.3.3 Utilizagdo em férmas de concreto

Nem sempre se utilizam formas industrializadas, seja por motivo de custo ou
ainda por peculiaridades da estrutura ou peca que se vai construir, ainda que alguns
componentes tenham aquela origem (ARAUJO E FORTES, 2009).

Entdo, além das ferramentas manuais sdo também usadas maquinas, que
devem contribuir para reduzir o esforco humano, agilizando os trabalhos e dando

melhor acabamento as férmas e consequentemente ao concreto. No entanto, ndo
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raro, tais elementos sdo mal empregados, pois apenas sao deixados nas maos dos
carpinteiros, dos quais poucos tém formacdo ou discernimento para opera-los com
melhor rendimento. Cabe aos técnicos e dirigentes das obras orienta-los, quer na
escolha ou na maneira de usar as maquinas (COVERIGHT, 2011).

As chapas de compensado plastificadas devem ser desembaladas pelo
cliente, e transportadas para o local de uso ou armazenamento, tomando-se 0s
devidos cuidados contra quedas e batidas que danifiguem as bordas, quinas e
superficie das mesmas (ARAUJO E FORTES, 2009).

Quando do processo de corte das chapas de compensados plastificadas
recomenda-se a utilizacdo de serra de vidia com as caracteristicas apresentadas na
TABELA 5.

A bancada da serra devera ter a dimenséo tal, que apoie pelo menos 2/3 da
chapa, nos dois sentidos; e seja fixada de maneira que ndo provoque trepidagéo,
qguando em funcionamento (REVECOM, 2011)

TABELA 5 - CARACTERISTICAS APROPRIADAS DE SERRAS PARA CORTE DE
CHAPAS

ESPESSURA ESPESSURA  NUMERO

RPM D'A('\n’:';T)RO DO DISCO DO CORTE DE
(mm) (mm) DENTES
3500 350 25 38 72
3800 350 25 38 60
4200 350 25 44 54

FONTE: REVECOM (2011).

Quando da preparacao dos painéis recomenda-se, apés os cortes das
chapas, a pintura dos novos topos com tinta impermeabilizante, 100% a prova
d"agua, a base de resina sintética. E durante a confecgcdo e montagem dos painéis,
quando da utilizacdo de pregos, os mesmo deverdo ser introduzidos no sentido
perpendicular as laminas e nunca se deve aplicar pregos nos topos da chapas de
compensados plastificadas (FORMACOMP, 2011)

Outra adverténcia refere-se ao corte sem auxilio de guias ou esquadros.
Acreditando-se que mesmo havendo habilissimos carpinteiros, deve-se observar
que, sem 0 apoio de guias ou esquadros, as chapas, que tém grandes dimensdes,

terdo recortes sinuosos, as quais acabam sendo origens de fuga de nata de cimento
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das férmas, gerando cavernas (chamadas de bexigas ou bicheiras) (REVECOM,
2011).

Para a introdugao das ferragens nas formas, recomenda-se que as mesmas
ndo sejam jogadas ou arrastadas, e sim colocadas, apoiadas em espacgadores,
sobre a superficie das chapas de compensados plastificadas. (STAMATO & CALIL
JR., 2002).

Quando do processo de lancamento e vibragédo do concreto recomenda-se a
utilizac&o do vibrador com ponta revestida de borracha, e que seja evitado o contato
da ponta do vibrador com a superficie da forma, causando danos que comprometam
a garantia das chapas de compensados plastificadas. (STAMATO & CALIL JR.,
2002).

Durante processo de desforma recomenda-se a utilizagdo de cunhas e
alavancas de madeira. Deve ser evitada a utilizacdo de pés-de-cabra, assim como a
quedas dos painéis diretamente ao solo, uma vez que, estes fatores, quando
isolados ou em conjunto danificam e comprometem a garantia da chapas de
compensados plastificadas (MARANHAO et al., 1999).

Quando da limpeza das formas, apdés a desforma, recomenda-se que a
mesma deverd ser lavada com agua sob pressdo, e em seguida deverdo receber
nova aplicacdo de agente desmoldante, para facilitar a proxima operagdo de
desforma e consequentemente proporcionar uma vida atil maior as chapas de
compensados plastificadas (FORMACOMP, 2011).

Os furos e recortes para passagem de tubulagbes ou de elementos
estruturantes das férmas recomenda-se utilizagéo de serra copo, serras tipo tico-tico,
serra circular de méo e furadeira com broca adequada para madeira evitando danos
as chapas de compensados plastificadas (STAMATO & CALIL JR., 2002).

O numero de utilizagcbes das chapas de compensados plastificadas,
dependem diretamente das condi¢cdes de uso do material e forma de utilizagéo, para
bons resultados de aproveitamento (POLZL, 2011).

A garantia das chapas de compensado plastificadas pelo fabricante esta
automaticamente ligada aos procedimentos e normas de utilizagdo, caso
comprovado seja, que ndo estdo sendo seguidas as normas e procedimentos, o
produto perderéa a garantia (REVECOM, 2011).
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Como sugesté@o devera o cliente dar treinamento aos engenheiros, mestres
de obra e demais funcionéarios diretamente ligado ao uso das chapas de

compensados plastificados (ABIMCI, 2011).

2.3.4 Desmoldantes para compensados

Os desmoldantes sdo substancias que formam uma fina camada oleosa
entre o concreto e as férmas, impedindo a aderéncia entre ambos, 0 que facilita a
remocdo das férmas, sem danificar as superficies e arestas do concreto. Os
desmoldantes sdo compostos por acidos graxos e ésteres, alguns possuindo
hidrocarbonetos na sua composi¢do (MARANHAO, 2000).

Para Maranhdo et al. (1999), a barreira quimica criada pelo desmoldante
deve ser resistente a agua, reduzindo a penetracdo de umidade nas chapas de
madeira compensada, com um significativo aumento da durabilidade das férmas.
Deve ser evitada a utilizacdo de Oleos e graxas como desmoldante, estes além de
ndo impedirem a aderéncia entre as formas e o concreto, deixam seus residuos no
concreto, o que dificulta a aplicagéo dos revestimentos (reboco, pintura, ceramica,
etc.), e no caso do concreto aparente deixa-o com uma aparéncia desagradavel.

A aplicacdo dos desmoldantes sobre as férmas devem ser feitas com broxas
ou escovbes de maneira uniforme. Apés secar uma hora, pode-se iniciar a
concretagem. Sempre limpar e aplicar o desmoldante as férmas, antes de cada
reaproveitamento. Em caso de duvidas, respeitar as especificagbes para a aplicacao
do produto, de acordo com o fabricante (MARANHAO, 2000).

2.4 FORMAS PARA CONCRETO

Segundo Barros e Melhado (2006) a execucdo de elementos com concreto
armado deve seguir um esquema béasico de producédo que possibilite a obtencdo das
pecas previamente projetadas e com a qualidade especificada. Este esquema,

apresentado genericamente na FIGURA 11, a seguir:
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produgao e embutidos
preparo das foérmas

preparo das montagem concretagem
armaduras T . lancamento

! . adensamento

: . Cura

I

|

|

e
preparo do transporte desforma
concreto

peca pronta

FIGURA 11 - ESQUEMA GENERICO DO FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DE
ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO
FONTE: BARROS & MELHADO (2006)

De acordo com Fajersztain (1987), citado por Filho & Junior (2008)
conceitua-se sistema de férmas como a estrutura que atua no processo de
moldagem e sustentacdo do concreto fresco até que o mesmo atinja resisténcia
suficiente para suportar as cargas que lhes sdo submetidas, de maneira que as
formas estéo ligadas diretamente ao bom desempenho de uma estrutura.

O concreto € moldavel. Por isso, € necessario projetar a montagem dos
moldes - chamados de férmas. As formas devem ser confeccionadas de maneira
adequada, travadas, niveladas e escoradas, para que a estrutura de concreto tenha
um bom desempenho evitando a ocorréncia de deformagfes ndo previstas em
projeto (0 peso do concreto € duas vezes e meia maior que o da agua) (BANET,
2011).

Segundo Souza (2007), os sistemas de férmas podem ser definidos como
conjuntos decomponentes que servem para moldar o concreto e sustenta-lo até que
este adquira resisténcia suficiente. Servindo como molde do concreto fresco, as
formas desempenham importantissimo papel quanto a obtencdo de uma estrutura de
concreto de qualidade; eventuais deformacdes excessivas ou falta de estanqueidade
podem comprometer a resisténcia e durabilidade da estrutura, bem como ter
consequéncias indesejaveis quanto a estética final pretendida. Enquanto

sustentagdo do concreto, as formas acabam por cumprir uma fungéo de estrutura
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provisoéria que tem de resistir a cargas do tipo: peso proprio e do concreto langado,
operarios, vento, etc.

Segundo Assahi (2006), pode-se chamar de sistema de férma ao conjunto
completo dos elementos que o comp&em, incluindo-se: a propria férma, elementos
de cimbramento, de escoramento remanescente, equipamentos de transporte, de
apoio e de manutengao.

z

Para Assahi (2006), entende-se que qualidade € atender os clientes
(internos e externos), a forma €, certamente, o de maior importancia, pois, o
desempenho dos demais subsistemas dependera diretamente do seu resultado. O
prumo, nivel, alinhamento e esquadro das pecas estruturais, que resultam da correta
utilizagdo da férma, sdo pré-requisitos basicos necesséarios para todos os demais
subsistemas.

Segundo a CEHOP (2007), a férma é a Unica responséavel pela geometria
dos elementos estruturais. Além disso, uma grande parte das patologias observadas
nos edificios concluidos pode ter origem na férma. As frequentes trincas na estrutura
ou na vedagdo podem ser consequéncias da deformagdo ou mobilidade excessiva
da estrutura causada pela ma utilizacdo do sistema de férma, como também, pelo
excesso de sobrecarga devido aos revestimentos e enchimentos n&o previstos
decorrentes da correcdo de estrutura mal moldada. Até mesmo 0s vazamentos
comuns causados pelas patologias nas instalacbes hidraulicas e das
impermeabilizagbes podem ter origem no excesso de mobilidade da estrutura,

consequéncia da utilizacdo incorreta do sistema de forma.

2.4.1 Sistema de férmas

Conforme Fajersztajn (1987), e com algumas adaptacbes feitas por
Morikawa (2003), pode-se definir um sistema de férmas com a seguinte composi¢ao:
e Sistema de formas: Conjunto de formas utlizadas para moldar a

estrutura de concreto armado do edificio.

e Elementos: S&o conjuntos de pegas que exercem fungdo determinada

dentro do sistema de férmas (FIGURA 12). S&o classificados de acordo
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com esta finalidade em: molde, estrutura do molde, escoramento e

acessorios.

A || |4

FIGURA 12 - EXEMPLO DE SISTEMA DE FORMAS E ELEMENTOS
FONTE: MORIKAWA (2003)

e Molde: E o elemento que entra em contato direto com o concreto,
definindo o formato e a textura a ser obtida (FIGURAS 13, 14 e 15).

e Estrutura do molde: E o elemento destinado a enrijecer o molde,
garantindo que ele ndo se deforme quando submetido aos esforgos
originados pelas atividades de armacéo e concretagem (FIGURAS 13 e
14).

painel de loje

FIGURA 13 - EXEMPLO DE MOLDE E ESTRUTURA DE MOLDE DE LAJE E VIGA
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FONTE: MORIKAWA (2003)

/GRAVA’A

COMPENS
VOB< ENSACO TENSOR

FIGURA 14 - EXEMPLO DE MOLDE E ESTRUTURA DO MOLDE DE PILAR
FONTE: MORIKAWA (2003)

e Escoramento: E o elemento destinado a transmitir os esforcos da
estrutura do molde para algum ponto de suporte no solo ou na prépria
estrutura de concreto (FIGURA 15).
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FIGURA 15 - EXEMPLO DE ESCORAMENTO DE MADEIRA
FONTE: MORIKAWA (2003)

e Acessorios: E o conjunto de pecas complementares destinadas a
completar os demais elementos na confeccdo das férmas. S&o
classificados em separado, apesar de atuarem em funcdes especificas,
seu fornecimento é feito por empresas independentes ou produzidos
no canteiro de obra (FIGURA 16).

acessorio (barra de ancoragem ou tirante)
/
.
o \ ' v - \\\
. = N
[

S CUNHA

FIGURA 16 - DETALHES DE ACESSORIOS
FONTE: TAKAHASHA (1996)

e Componentes: Sao as diferentes pecas que compdem os elementos.
Em nivel de peca pronta, se constituem na Ultima composicdo das

féormas.

2.4.2 Fb6rmas de madeira

Atualmente na construgéo civil as férmas de madeira s&o as mais utilizadas
dentre os materiais que podem compor um sistema de férmas, por apresentarem
caracteristicas que atendem as especificagcdes com o menor custo e normalmente
sdo compostas de painéis de madeira compensada, tdbuas e pontaletes (NAZAR,
2007).

As principais caracteristicas fisicas da madeira, importantes para o

dimensionamento das férmas e para utilizacdo na construcéo civil sdo: o teor de
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umidade, a densidade, a retratilidade, a resisténcia ao fogo, a durabilidade natural e
a resisténcia quimica (FILHO & JUNIOR, 2008).

Segundo Filho & Junior (2008), na execucdo das férmas é generalizado o
emprego de madeira, que foi e continua sendo a matéria prima principal utilizada na
fabricagdo dos moldes para concreto, embora alguns tipos de férmas empreguem
outros tipos de materiais. Dentro dessa colocagéo, a grande transformacao deu-se
com a introducao das chapas de madeira compensada.

A madeira possui diversas propriedades, que a torna muito atraente frente a
outros materiais, dentre essas, 0 baixo consumo de energia para seu
processamento, a alta resisténcia especifica, e as suas boas caracteristicas, além de
ser um material muito féacil de ser trabalhado manualmente ou por maquinas
(CEHOP, 2007).

Calil Jr. (2005) diz que, quanto ao acabamento, as férmas devem ter
texturas conforme as exigéncias de cada projeto, principalmente nas estruturas de
concreto aparente, observando-se que a aderéncia deve ser a menor possivel para
facilitar a desférma. Os compensados séo tratados com produto desmoldante, a fim
de permitir a desférma sem danos para o concreto e as férmas, pois segundo
Maranh&o (2000), quanto ao acabamento da superficie, encontram-se chapas com
as faces externas lixadas e com tratamento superficial; outras possuem uma pelicula
plastica nas laminas externas, ou somente em uma. Os compensados resinados
recebem em sua superficie a aplicagdo de uma resina fendlica liquida, que é
estendida sobre a mesma. As laterais também recebem o mesmo material aplicado
a superficie. Esse tipo de revestimento ndo sofre um processo de polimerizacao
eficiente, e a protecdo que oferece a chapa é bastante precaria, j& que a resina, aos
poucos, durante 0s processos de concretagem, vai sendo retirada de sua superficie.
Dessa forma, o niumero de reaproveitamentos de um mesmo painel fica reduzido
(geralmente de 4 a 5 usos).

Os compensados plastificados recebem em sua superficie uma camada de
resina fendlica sob a forma de filme (Tegofilme). As laterais sdo totalmente seladas
com resina do tipo epoxi ou similar, a prova d'dgua. Dessa maneira, obtém-se um
compensado com vida que atende a um determinado ndmero de reaproveitamentos,

além de contribuir para o bom acabamento da superficie do concreto. De acordo
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com Boin (1993), podem chegar a 40 reaproveitamentos, dependendo da finalidade
ou do tipo de estrutura que se pretende executar.

A deterioracdo do material é, na maioria das vezes, creditada somente a sua
“ma qualidade”, contudo isso também se deve aos danos causados durante as
etapas de montagem, desmontagem, transporte e fatores de projetos e execugéo
inadequados (CRITIANI, 1995).

2.4.3 Formas de madeira compensada

Segundo Morikawa (2003), com o0 aparecimento de sucessivos
aperfeicoamentos na aplicacdo de férmas, ocorreram preocupacfbes quanto ao
custo, rentabilidade e reaproveitamentos. A escassez da madeira e o custo elevado
dos materiais tradicionais fazem com que o conceito de alternar ganhe o significado
de procurar métodos e materiais que possam ser novas opgdes para a Construcao
Civil. Uma das vantagens a ser destacada € a melhoria no acabamento da superficie
do concreto com o emprego, por exemplo, dos novos materiais aqui estudados.

Além disso, outras vantagens do painel compensado sobre a madeira
sélida:

e Pode ser fabricada com maiores dimensdes, com defeitos limitados;

e Tem resisténcia elevada na direcdo normal as fibras;

e Ocorre diminuigédo de trincas na cravagao de pregos;

e O rendimento da tora na laminagdo é maior que no desdobro da
madeira serrada;

A desvantagem d&-se no preco que € mais elevado (PFEIL & PFEIL,
2003).No caso da utilizacao de chapas é recomendavel estudar o projeto de férmas
a fim de otimizar o corte de maneira a reduzir as perdas. As bordas cortadas devem
ser pintadas com tinta apropriada para evitar a infiltragdo de umidade e elementos
quimicos do concreto entre as laminas, principal fator de deterioracdo das chapas.

Calil Jr. et al. (1998) dizem que, quanto ao acabamento, as formas devem
ter texturas conforme as exigéncias de cada projeto, principalmente nas estruturas
de concreto aparente, observando-se que a aderéncia deve ser a menor possivel
para facilitar a desférma. Os compensados séo tratados com produto desmoldante, a

fim de permitir a desforma sem danos para o concreto e as formas.
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Para a CEHOP (2007) quando for usar painéis de chapas de compensados
para moldar paredes, vigas altas, pilares de grandes dimensbfes e bases para
assoalhados (lajes) sera conveniente reforcar as chapas a fim de obter um melhor
rendimento pelo aumento da inércia das chapas (FIGURA 17). Para isso pode-se
utilizar reforcos de madeira (ripamento justaposto), pecas metalicas ou ainda

sistemas mistos de pecas de madeira e metélicas.

AR

Corte AA

Ripas de 1"x2" Chapa compensada 1,10x2,20 m

FIGURA 17 — EXEMPLO DE REFORCO DAS FORMAS
FONTE: ASSAHI (2006).

Segundo Banet (2007) citado por Filho & Junior (2008), quanto ao
acabamento da superficie das formas de madeira compensada contém dois tipos de
chapas no mercado: chapas plastificadas e chapas resinadas. As plastificadas
podem ser reutilizadas 15 vezes, enquanto que as resinadas variam de 4 a 5 vezes.

Segundo a ABCP (1997), a execucdo de estruturas de concreto armado
exige a confeccdo de férmas com dimensdes internas exatamente iguais as das
pecas da estrutura projetada. Em geral, as formas para estruturas de edificios sédo
executadas de acordo com a préatica dos mestres de obra, este procedimento tem
ocasionado muita diversidade de critérios na utilizacdo do material; em algumas
horas ocorre o excesso, e em outras, ha deficiéncia, acarretando prejuizo a
resisténcia das pecas da estrutura, e consequentemente deformacéo das férmas.

Para Almeida Jr. (1996), a uniformidade das espécies e dimensfes das

madeiras usadas, da nomenclatura e dimensdes das pecas que compdem as
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formas, e tabelas confidveis, é vantajosa, pois facilita a fiscalizacdo do consumo da
madeira na obra.

Conforme Maranhdo (2000), as féormas de concreto devem apresentar
resisténcia suficiente para suportar cargas provenientes de seu proprio peso, do
peso e empuxo lateral do concreto, do adensamento, do transito de pessoas e
equipamentos; rigidez suficiente para manter as dimensdes e formas previstas no
projeto estrutural. Sua estabilidade deve ser garantida utilizando-se suportes e
contraventamentos.

As ferramentas utilizadas por profissionais (carpinteiro) para a execugéo de
formas sdo: martelo de carpinteiro, prumo, serrote, linha, mangueira de nivel e uma
bancada com serra para confecg¢ao das formas (BANET, 2007).

Numa composicdo de custos de uma estrutura, o item férmas, segundo
Ripper (1996), o custo € de 45%, enquanto que Almeida Prado (1999) indicam que
esse percentual pode variar de 33 a 60% e Maranh&o (2000) entre 40 e 60 % do
custo total da estrutura de concreto armado. Em média 60% das horas gastas para
moldar a estruturas s&o utilizadas para as formas, 25% para o langamento e
armagéo e 15 % para concretagem.

Para Assahi (2006), o custo da estrutura de empreendimento predial de
porte médio (p.ex: 2 Subsolos, Térreo e 15 pavimentos tipos) representa algo em
torno de 20 %, e o da forma, entre 25% a 40 % da estrutura, equivalente a 5% a 8 %
do custo total. A variacdo deve-se a varios fatores, sendo os principais:

e Sistema de férma adotado.

e Numero de reaproveitamento dos materiais, potencializado ou
minimizado pela definigdo arquitetbnica ou pelo partido estrutural
adotado.

e A produtividade da equipe de mao-de-obra, sendo o custo da méao-de-
obra o fator de maior variabilidade, responsavel por 50% a 70% do
item.

e Prazo de execucdo, influenciando diretamente a produtividade e o
custo dos equipamentos locados.

O custo da forma merece atengéo especial devido sua representatividade

(FIGURA 18). Torna-se, na maioria das vezes, o Unico fator significativo de
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competitividade na execucgdo de estrutura, uma vez que 0s itens armagao e concreto

sdo pouco variaveis, independentes da metodologia de execucdo (NAZAR, 2007).

Langamento
1%

FIGURA 18 - PORCENTUAL DO CUSTO DA ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO
FONTE: NAZAR (2007)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ESTUDO PRELIMINAR

Vislumbrando atingir os objetivos deste trabalho, inicialmente foi realizado
um estudo com todos os envolvidos na cadeia de produgdo do compensado
plastificado, desde os fabricantes, fornecedores de insumo e clientes do produto,
além da entidade de classe do setor de madeira processada mecanicamente.

A ABIMCI, que congrega dentro do seu quadro de associados os produtores
de compensado com parcela significativa do total da produgdo nacional, assim como
os principais fornecedores de compensado plastificado, repassou inumeras
informac¢des sobre o setor, envolvendo principalmente dados estatisticos referentes
a produgéo e consumo nacional, principais produtores de compensado plastificado,
empresas que migraram para este produto apds a crise econdmica mundial de 2008
e fornecedores de matéria-prima para a producdo do compensado.

Através do contato disponibilizado pela ABIMCI, foi possivel realizar visitas a
algumas empresas especializadas na produgdo do compensado plastificado. A
primeira empresa visitada foi a Industrial Madeireira S/A — Vimasa, localizada em
Videira — SC, que esta a mais de 60 anos no mercado (FIGURA 19).

A empresa fabrica ha alguns anos o compensado plastificado, importando
uma parcela de seu filme fendlico e comprando outra parte do mercado interno.
Além do plastificado a empresa produz também o compensado de pinus tradicional,
compensado twin (com capa, contracapa e miolo longo de madeira tropical e miolo
curto de pinus) e compensado combi (capa e contracapa de tropical e miolo de
pinus). A empresa trabalha com diversas espessuras de painéis e numero de
camadas. O produto da Vimasa € certificado pelo PNQM, e até 2010 teve a
certificacdo CE Marking 2+ (Compensado para uso estrutural), por exportar parcela
significativa de sua produgéo.

A empresa possui laboratério proprio e realiza periodicamente os ensaios
exigidos pelo PNQM e CE Marking para seus produtos. Prezando pela qualidade, a
empresa realiza outros ensaios para verificar critérios de aceitagdo especificos de

acordo com as exigéncias dos clientes.
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FIGURA 19 - LINHA DE PRODUQAO INDUSTRIAL MADEIREIRA S/A

Nota: A) Classificacdo das ldminas; B) Bolachadeira; C) Filme fendlico importado; D) Secagem de laminas; E)
Filme fendlico exclusivo da empresa; F) Prensagem do filme fendlico com chapas de aco.

FONTE: O autor (2011)
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O sistema produtivo da empresa envolve desde o cozimento e laminagao,
até a placagem separadamente do filme fendlico. Juntamente com os pratos da
prensa, sdo colocadas placas de aco inoxidavel para melhorar os parédmetros de
prensagem. Com todo o conhecimento préatico decorrente de anos de fabricagéo, o
proprietario da fabrica passou informacdes relevantes sobre a produgcdo de seu
compensado destinado ao uso como foérmas.

Outra empresa visitada foi a Formaplan — FoOrmas Planejadas Ltda.,
localizada em Uni&o da Vitéria — PR (FIGURA 20). Dentre seus produtos, a empresa
trabalha especialmente com compensado plastificado destinado & construgéo civil,
além de compensado resinado e compensado naval. Grande parcela de sua
producdo € destinada a outra unidade da empresa, localizada no estado de S&o
Paulo, que trabalha com o planejamento e execucdo dos projetos de férmas para
concreto.

A empresa também trabalha desde a laminacdo até a placagem do filme
fendlico, e recentemente adquiriu novos equipamentos para sua linha de producéo,
dentre eles um secador e uma prensa automéatica para a placagem do filme fendlico
(esta prensa ja possui as placas de ago soldadas nos pratos da prensa).

A Formaplan, assim como a Industrial Madeireira, possui certificagdo de
seus produtos através da ABIMCI, com o selo do PNQM para o mercado nacional,
seguindo todos os parametros exigidos e critérios de aceitagdo para o Programa de
Qualidade, como descrito no Anexo A deste trabalho, e realiza ensaios periédicos
para comprovar a qualidade de seus produtos.

Ambas as empresas entrevistadas seguem as normas nacionais da ABNT
para producdo de compensado, que séo descritas abaixo:

e NBR ISO 1096 — Madeira Compensada — Classificagao;

e NBR ISO 1098 — Compensado laminado para uso geral — Requisitos
gerais;

e NBR ISO 1954 — Madeira Compensada — Tolerancias dimensionais;

¢ NBR ISO 2074 — Madeira Compensada — Vocabulario;

e NBR ISO 12466-1 — Qualidade de colagem — Parte 1: Métodos de
ensaio;

e NBR ISO 12466-2 — Qualidade de colagem — Parte 2: Requisitos;
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e NBR ISO 2426-1 - Madeira Compensada — Classificacdo pela
aparéncia superficial — Parte 1: Geral;

e NBR ISO 2426-2 - Madeira Compensada - Classificacdo pela
aparéncia superficial — Parte 2: Folhosas;

e NBR ISO 2426-3 - Madeira Compensada - Classificacdo pela

aparéncia superficial — Parte 3: Coniferas.

Além destas, as outras normas que regem o0s painéis de madeira
compensada séo:

e NBR 9484 — Compensado — Determinagéo do teor de umidade;

e NBR 9485 - Compensado — Determinacdo da massa especifica
aparente;

¢ NBR 9486 — Compensado — Determina¢éo da absorcéo de agua;

e NBR 9488 — Amostragem de compensados para ensaio;

e NBR 9489 - Condicionamento de corpos-de-prova de compensados
para ensaio;

¢ NBR 9533 — Compensado — Determinacdo a resisténcia a flexdo
estatica;

e NBR 9535 — Compensado — Determinag&o do inchamento.

Seguem também as normas europeias para qualidade que s&o da série EN
300, e de qualidade de colagem que sé@o EN 314-1 e EN 314-2.

A Formaplan trabalha com filme fendlico fornecido pela Coveright Surfaces
do Brasil, fabricado exclusivamente para a Formaplan de acordo com as exigéncias
da empresa.

Em seguida foi realizada uma visita na Coveright Surfaces do Brasil,
localizada em S&o José dos Pinhais, regido metropolitana de Curitba — PR. A
Coveright trata-se de uma multinacional especializada na fabricacdo de filmes e
texturas para acabamentos em painéis de madeira e para outros materiais. Além
da unidade no Brasil, a empresa também conta com unidades na Alemanha,

Espanha, Franga, Estados Unidos e outros paises.
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FIGURA 20 — LINHA DE PRODUCAO FORMAPLAN — FORMAS
Nota: A) Patio de toras; B) Expedicé@o das chapas finalizadas; C) Aplicagéo do filme fendlico; D) Prensa
automatica para placagem do filme fendlico.

FONTE: O autor (2011)

A unidade brasileira fabrica papel melaminico com destinacédo principal para
as fabricas de MDF, que utilizam este papel nos revestimentos dos painéis. A
unidade importa também o filme fendlico da sua unidade alema, e revende no
mercado nacional devido a grande demanda, por parte dos produtores de
compensado brasileiros, que utilizam este tipo de revestimento.

A empresa disponibiliza também a seus clientes uma assisténcia técnica
especializada, para a implantacdo e manutencao da utilizacdo do filme fenélico nas
fabricas. Além disso, conta com laboratério proprio, onde emite laudos sobre os
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produtos de clientes, e dos filmes desenvolvidos para seus clientes provenientes da
Alemanha.

Outro contato importante para a primeira abordagem sobre o compensado
plastificado foi o cliente final. Através da Associagéo Brasileira de Cimento Portland
— ABPC foi possivel esclarecer as necessidades dos compradores, focando
principalmente na qualidade final e do nimero de reutiliza¢cées do produto. Além da
notoriedade do planejamento e execugdo das fébrmas junto ao cronograma e

orgcamento da obra.

3.2 PLANO DE TRABALHO

Com base no estudo preliminar realizado e com todas as informacdes
coletadas, foi estabelecido que devido as inimeras variaveis existentes no processo
de fabricagdo do compensado tradicional, estas ndo seriam objtevos de estudos
desta dissertagao.

Além destas, as variaveis relacionadas a fabricacdo e manutencdo das
formas de concreto também ndo seriam levadas em conta, visto que cada
construtora utiliza um método de fabricagdo, possuem funcionarios diferentemente
capacitados para trabalhar com as formas e isto influenciaria diretamente no estudo
em questao.

A ideia estabelecida entdo foi avaliar exclusivamente as varidveis do
processo que interferem diretamente no processo de fabricagdo do compensado
plastificado, ou seja, o processo de ancoragem do tegofime na chapa de
compensado, ou em outras palavras, na placagem.

Em seguida foram definidos os parametros a serem avaliados na placagem
do filme fendlico, conforme apresentado na TABELA 6, quais 0s ensaios a serem
realizados, assim como o numero de corpos de prova por painel para todos os
ensaios e confeccao destes.

A proxima etapa foi definir, com base nos dados coletados, o material a ser
utilizado. Para a chapa de compensado foi considerado a espessura e nimero de
laminas padrdo e mais comercializado como férmas de concreto para construgao
civil. O painel compensado escolhido foi de 18 mm, 9 laminas, espécie Pinus sp.,

colagem fendlica, esquadrejados e lixados, prontos para receber o filme fendlico. Os
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painéis foram retirados aleatoriamente da linha de producdo e doados pela
Formaplan — Formas Planejadas Ltda., na quantidade de 6 painéis com dimensdes
de 2,44mx 1,22m.

Com relacdo ao filme fendlico foram escolhidas 3 gramaturas
representativas, com valores proximos ao minimo (TPS 384), médio (TPS 558) e
maximo (TPS 758) disponiveis pelos fabricantes. O tegofiime TPS 384 possui
gramatura de 120 g/m?, e é o filme fenélico mais comum e comercializado no Brasil,
atingindo quase 95% das vendas da Coveright. O TPS 558 possui gramatura de 165
g/m?, e é um filme bastante comercializado na América do Sul, principalmente para a
Argentina. O filme com maior gramatura escolhido foi o0 TPS 758 de 215 g/m® Todos
estes filmes foram selecionados pela sua representatividade nas vendas e doados
pela Coveright Surfaces do Brasil.

As placas de aco inoxidavel (FIGURA 21) foram compradas juntas a Piergo
IndUstria e Comércio de Aco Ltda., localizada em Curitiba — PR. As 4 chapas
utilizadas em revezamento possuiam 2 mm de espessura e dimensdes de 60 x 60
cm, definidas em funcdo da area dos pratos da prensa usada do Laboratério de
Painéis de Madeira — UFPR.

FIGURA 21 — FORMAS DE ACO INOXIDAVEL PARA PLACAGEM

Nota: A) Placas utilizadas para ancoragem do filme fendlico; B) Detalhe da chapa de 60 x 60 cm.

FONTE: O autor (2011)

3.3 MANUFATURA DO COMPENSADO PLASTIFICADO

A seguir sd@o descritas as etapas de manufatura dos compensados

plastificados para realizagdo dos ensaios.
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3.3.1 Preparacéo das placas para revestimento

A Formaplan — FoOrmas Planejadas Ltda, forneceu 6 chapas de
compensados com dimensdes de 2,44 x 1,22 m, com 18 mm de espessura e 9
camadas de composi¢do. As chapas foram entregues por uma transportadora
contratada que trouxeram adequadamente as chapas para o Laboratorio de
Usinagem de Madeira - UFPR, para ndo danifica-las, ja que qualquer defeito na
superficie da chapa, acaba sendo fotografado no filme fendlico quando o mesmo é
prensado.

De cada painel foram retiradas 8 placas com dimensdes de 50 x 50 cm para
a placagem, totalizando 48 placas que foram prensadas (baseado no delineamento
apresentado a seguir). As pecas restantes dos painéis ficaram como reserva para no

caso de qualquer problema com a placagem das placas confeccionadas.

3.3.2 Delineamento Experimental

De acordo com o0s objetivos propostos neste estudo, o delineamento
experimental é apresentado na TABELA 6. Todos os tratamentos foram produzidos
utilizando as condigdes apresentadas com 2 repeticdes por tratamento.

As variaveis do processo foram previamente estabelecidas com base nas
informacdes coletadas no estudo preliminar. As varidveis avaliadas  foram:
gramatura do filme fendlico, presséo especifica, temperatura de prensagem, e tempo
de prensagem.

No delineamento experimental realizado sé&o considerados dois valores para

as variaveis, com excecao da gramatura, que foram trés filmes, como supracitado.

3.3.3 Colagem do filme fendlico

Com todos as placas cortadas, o filme fendlico e as chapas de aco prontas,

foi realizado a placagem do filme fendlico nos painéis, ilustrado na FIGURA 23.



TABELA 6 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Presséo Tempo de
Tratamento Grz}n/writ;)na Tem;(aoeé;atura Especifica prensagem Repeticdes
(kgf/cm?) (min)
T1 120 130 16 6 2
T2 120 130 16 8 2
T3 120 130 18 6 2
T4 120 130 18 8 2
T5 120 140 16 6 2
T6 120 140 16 8 2
T7 120 140 18 6 2
T8 120 140 18 8 2
T9 165 130 16 6 2
T10 165 130 16 8 2
T11 165 130 18 6 2
T12 165 130 18 8 2
T13 165 140 16 6 2
T14 165 140 16 8 2
T15 165 140 18 6 2
T16 165 140 18 8 2
T17 215 130 16 6 2
T18 215 130 16 8 2
T19 215 130 18 6 2
T20 215 130 18 8 2
T21 215 140 16 6 2
T22 215 140 16 8 2
T23 215 140 18 6 2
T24 215 140 18 8 2

TOTAL

N
0o
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FIGURA 22 — PROCESSO DE PRODUCAO DO COMPENSADO PLASTIFICADO
Nota: A) Filme fendlico; B) Colocag&o do Tegofilme; C) Prensa utilizado; D) Carregamento da prensa; E)
Prensagem; F) Compensado plastificado.

FONTE: O autor (2011)
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3.4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DO REVESTIMENTO

Apo6s a placagem foram retirados os corpos-de-prova, sendo que de cada
placa foram confeccionados dois corpos-de-prova de 10 x 10 cm para o teste de
abrasdo (FIGURA 23), e um corpo-de-prova de 15 x 15 cm para 0s ensaios de
absorgao de vapor e cura.

Apb6s a confeccdo dos corpos-de-prova, foram realizadas as devidas
identificacbes e a verificacdo das dimensdes. Este procedimento foi feito com lapis-

copia resistente a umidade para garantir que a identificacdo néo fosse apagada.

FIGURA 23 - CORPOS-DE-PROVA PARA O ENSAIO DE ABRASAO
FONTE: O autor (2011)

Os tipos de ensaios realizados nos corpos-de-prova foram baseados nos
critérios de aceitacdo apresentados no certificado de andlise emitido pelo fornecedor
do filme fendlico para seus clientes.

Os ensaios foram realizados com base nos procedimentos de qualidade do
laboratério da Coveright Surfaces do Brasil, disponivel e executado por todas as

unidades do grupo.
3.4.1 Inspecéo Visual
Foram realizados diretamente nas chapas de 50 x 50 cm, utilizando apenas

como material uma luminaria, para assegurar as condi¢cbes de luminosidade e

clareza da superficie.
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As amostram receberam luminosidade e entdo foram avaliados aspectos
como diferenciagcdo de cor, formacdo de bolhas, qualidade do substrato e de

distribuicdo de resina, sendo classificado como boa ou ruim.

3.4.2 Cura

Este ensaio foi realizado para determinar o grau de cura do filme fendlico
prensado, quantificando o ataque de uma solugédo. Para isto foram utilizados os
corpos-de-prova de 15 x 15 cm, do ensaio de absorg¢éo de vapor.

Como materiais, foram utilizados solu¢des de Hidréxido de Sdédio 0,2N,
Dimetil Sulfoxido, frascos de vidro transparentes, papel toalha, cronémetro e pipeta
graduada de 10 mL.

Foram verificadas em seguida as condi¢cdes da superficie da placa, se a
mesma estava seca e limpa. Com o auxilio da pipeta foi colocado no frasco de vidro,
20 mL de Hidréxido de Sédio 0,2N e 20 mL de Dimetil Sulféxido. Em seguida o
frasco foi colocado em contato com a superficie da chapa e cronometrado 24 horas.

Transcorrido este tempo, foram retirados os frascos, os painéis limpos com
agua e secos cuidadosamente com o papel toalha.

Para estabelecer o grau de cura do filme fendlico, é avaliada a coloracédo da
solucédo do frasco, conforme ilustrado na FIGURA 24. No caso da solugéo continuar

incolor trata-se de super cura. Quando a solucéo tornar-se de coloragdo levemente

laranja/amarela, houve cura. Ao tornar-se laranja amarronzada, infra cura.

FIGURA 24 - EXEMPLO DE INSPECAO VISUAL ATRAVES DA COLORACAO
FONTE: O autor (2011)
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FIGURA 25 — ENSAIO DE CURA DO FILME FENOLICO
Nota: A) Material para solugdo; B) Vidraria com solugdo; C) Posicionamento da vidraria; D) Detalhe do resultado
incolor; E) Corpos-de-prova em testes; F) Resultado do ensaio ap6s 24 horas.

FONTE: O autor (2011)
3.4.3 Abraséao
O método de avaliacdo da abrasdo tem como objetivo determinar a

capacidade da superficie, no caso o filme fendlico, de manter a cor quando

submetido a acédo de tiras abrasivas.
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O procedimento foi realizado no laboratério da Coveright Surfaces do Brasil,
ja que a empresa possui o Aparelho chamado TABER Test, gentilmente emprestado
para realizar o trabalho. Além do aparelho, foram utilizados as tiras abrasivas S42,
Rebolos S-32/CS-0, Aspirador de pd, e as placas de compensado plastificado de 10
x 10 cm.

Os corpos-de-prova foram divididos em quatro quadrantes, com a intengao
de verificar melhor quando os quadrantes terdo 50% de sua superficie comprometida
devido ao desgaste provocado pelas tiras abrasivas.

As tiras abrasivas sdo colocadas nas rodas de borracha do equipamento e
fixadas por parafuso. Em seguida o equipamento € ligado e permanece até que 50%
da chapa de madeira possa ser vista, e entdo € anotado o nimero de ciclos. As tiras
abrasivas devem ser trocadas a cada 500 ciclos completados.

O aspirador de p6é que é conectado ao TABER Test, serve para retirar o po

gerado no processo abrasivo e para que 0 mesmo nao impregne nas tiras abrasivas

e tornando-as menos asperas (FIGURA 26).

FIGURA 26 — ENSAIO DE ABRASAO

Nota: A) Inicio do ensaio; B) Ensaio de abraséo; C) Detalhe do aspirador de pg; D) Detalhe do painel do
equipamento.

FONTE: O autor (2011)
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3.4.4 Absorcéo de vapor

Este ensaio verificou o acréscimo em massa, através de um filme fendlico
pela passagem de vapor. Foi utilizado uma chapa de aquecimento, erlemneyer de
500 mL, balanca analitica de precisao, agua, papel toalha e os corpos-de-prova de
15 x 15 cm, além de um crondémetro.

Apoés verificar se a amostra esta limpa e seca, a mesma foi pesada (A em Q)
em uma balanca analitica. Enquanto isto, um erlemneyer (com raio de boca R) deve
ser colocado na chapa de aquecimento com temperatura de 100°C com 500 mL de
agua. Quando a agua comecar a ferver, a chapa entdo é colocada sobre o
erlemneyer. Apés uma hora, a amostra é entdo retirada, seca e pesada novamente
(B em @), voltando na sequencia a ficar sobre a vidraria (FIGURA 27).

Ap6s mais uma hora sobre o vapor, e chapa deve seca novamente e deve
ser repetida a pesagem (C em g). A inspecao visual deve ser feita na amostra como

supracitado. Os calculos para absor¢do de agua sao:

B-A
e Absorcgéo de vapor em 1 hora (AV1H): AVIH =—
rem
. C-A
e Absorcgéo de vapor em 2 horas (AV2H): AV2H =—
r'e

FIGURA 27 — ENSAIO DE ABSORCAO DE VAPOR

Nota: A) Ensaio de absorgéo de vapor; B) Detalhe do ensaio em agitador magnético.

FONTE: O autor (2011)
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Para a interpretracdo dos resultados, foi realizada a analise estatistica. Foi
utilizada a analise de variancia com quatro fatores (gramatura, temperatura, pressao
e tempo) para as variaveis resposta valor de resisténcia a abrasdo, absorcdo de
vapor em 1 hora (AV1), e valor de absorgédo de vapor em 2 horas (AV2).

Ao se analisar as variaveis resposta em sua escala original, procedeu-se
com a andlise de residuos para verificacdo das pressuposicdes de normalidade,
atraves do teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade de variancias, através do teste
de Bartlett. Foi verificado que todas as variancias das amostras analisadas,
associadas as variaveis de respostas e proveniente dos diferentes tratamentos,
apresentavam-se homogéneas.

Foram consideradas interacdes de ordens 2, 3 e 4 entre os fatores. Em um
segundo momento através da andlise de correlacao, foi verificado se essas variaveis
resposta se correlacionam.

Todos os testes foram aplicados ao nivel de 95% de significancia e as
andlises foram realizadas no software estatistica R (R Development Core team,
2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 INSPECAO VISUAL

Os ensaios qualitativos de inspegdo visual apresentaram resultados
satisfatorios para todos os tratamentos, conforme os dados apresentados na
TABELA 7. Nao houve diferenciagdo de cor do filme fendlico, bem como formacéo
de bolhas na superficie do tegofilme. A qualidade em termos de aderéncia do filme
fendlico sobre o substrato foi adequada com distribuicdo homogénea de resina.

Todas as amostras foram classificadas como boas.

TABELA 7 — RESULTADOS DO ENSAIO DE INSPECAO VISUAL

Inspecéao Inspecéao

Tratamento Visual Boa Visual Ruim
T1 100% 0%
T2 100% 0%
T3 100% 0%
T4 100% 0%
T5 100% 0%
T6 100% 0%
T7 100% 0%
T8 100% 0%
T9 100% 0%
T10 100% 0%
T11 100% 0%
T12 100% 0%
T13 100% 0%
T14 100% 0%
Ti15 100% 0%
T16 100% 0%
T17 100% 0%
T18 100% 0%
T19 100% 0%
T20 100% 0%
T21 100% 0%
T22 100% 0%
T23 100% 0%
T24 100% 0%

FONTE: O autor (2012)

As variaveis do processo de placagem ndo afetaram a qualidade visual das
placas para todos os diferentes tratamentos avaliados. Segundo a classificagcéo
emitida no certificado de andlise do fabricante, todas as placas estariam aptas e em

condi¢cdes adequadas para comercializagéo.
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As interacdes entre as variaveis para o processo de ancoragem do filme
fendlico no compensado n&o influenciaram nos resultados para o ensaio de
inspecéo visual do compensado plastificado.

Os resultados obtidos nestes ensaios indicam principalmente a qualidade do
acabamento proporcionado pelo compensado plastificado para concreto armado de
uso aparente. Além disso, imperfeicbes no acabamento superficial da chapa
plastificada podem ocasionar maior absorcdo de umidade, e consequentemente
reducdo no numero de reutilizagdes da mesma, visto que a umidade excessiva
acaba danificando as férmas de concreto.

Guimardes (2005) afirma que a qualidade final do concreto aparente é
determinada em funcdo das condi¢des dos referidos processos, das caracteristicas
das férmas, da disposicdo e densidade de armadura, da técnica a ser utilizada, da
geometria da peca estrutural, do tipo de acabamento especificado e principalmente
das caracteristicas de integridade superficial da férma.

Segundo Ribeiro (2010), um dos defeitos do concreto € a irregularidade de
sua superficie, muitas vezes ocasionadas na execu¢do do concreto da qualidade
superficial da férma de concreto.

As férmas utilizadas na execucdo de concreto aparente requerem atencao
especial por influirem diretamente na qualidade final do produto, devendo ser
uniformes, regulares, estanques e com superficie bem acabada (RIBEIRO, 2010).

Com base nas referéncias supracitadas, ambas denotam para o aumento 0s
custos relativos a obra. Uma vez que o nimero menor de reutilizagbes encarece o
orcamento, j& que serdo necessérias novas férmas para continuar os trabalhos de
concretagem.

J& uma boa qualidade do acabamento do concreto proporcionada por um
painel compensado sem defeitos em sua superficie, também reduz custos com
reparos e outros acabamentos adicionais, como massa corrida e pinturas, nos casos
de obras que ndo exigem tal acabamento.

Todos os tratamentos realizados nos painéis produzidos em laboratério
obtiveram resultados para ensaio de inspecao visual semelhantes aos compensados
plastificados produzidos pelas empresas Formaplan e Vimasa. Os tratamentos
apresentaram condi¢des visuais boas, assim como os resultados dos ensaios das

empresas, que fornecem ao mercado produtos sem bolhas na superficie, boa
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qualidade de aderéncia do filme fendlico ao substrato, distribuicdo homogénea de

resina e sem diferenciacdo de cor do filme fendlico.
4.2 CURA

Os resultados dos ensaios de cura do filme fendlico estdo apresentados na
TABELA 8.

TABELA 8 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CURA

Tratamento (:Suurg?jro Curado Clunrffggo
T1 100% 0% 0%
T2 100% 0% 0%
T3 75% 25% 0%
T4 100% 0% 0%
T5 100% 0% 0%
T6 100% 0% 0%
T7 100% 0% 0%
T8 100% 0% 0%
T9 100% 0% 0%

T10 100% 0% 0%
T11 75% 25% 0%
T12 100% 0% 0%
T13 100% 0% 0%
T14 100% 0% 0%
T15 100% 0% 0%
T16 100% 0% 0%
T17 100% 0% 0%
T18 100% 0% 0%
T19 75% 25% 0%
T20 100% 0% 0%
T21 100% 0% 0%
T22 100% 0% 0%
T23 100% 0% 0%
T24 100% 0% 0%

FONTE: O autor (2012)

Segundo Silva (2008), atualmente, a demanda por qualidade de
acabamento, precisao e cura de filmes fendlicos, em diversos setores de aplicacédo
sdo requisitos fundamentais.

As avaliagbes comparativas com o certificado de andlise do fornecedor do
filme fendlico, indicam que todas as placas revestidas nas condigdes experimentais
desta pesquisa estdo adequadas para serem comercializadas, visto que a parcela
significativa das amostras teve como resultado a definicdo de super curado (FIGURA
28).
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FIGURA 28 — RESULTADO PARA CURA DO UNIVERSO AMOSTRAL
FONTE: O autor (2012)

Apenas trés tratamentos apresentaram em 25% de seus resultados a
definicdo de curado. Este resultado apesar de ser inferior ao resultado anterior ainda
€ adequado para comercializacdo das chapas, visto que mesmo havendo uma
pequena descoloracéo do filme fendlico, a mesma néo influenciard na qualidade do
produto final.

As chapas que apresentaram amostras com resultado “curado” para este
ensaio foram os tratamentos T3, T11, e T19. A Unica variagdo entre estes tratamento
foram as gramaturas, que foram respectivamente, 120, 165 e 215 g/m?. As outras
variaveis destes tratamentos foram temperatura de 130°C, pressédo especifica de 18
kgf/cm? e tempo de prensagem de 6 minutos

As demais interacdes entre as variaveis nao proporcionaram resultados
diferentes. Os efeitos de aumento de uma das varidveis com as demais variaveis
mantidas constantes nao influenciaram nos resultados deste ensaio, por exemplo,
entre os tratamentos T1 e T2 (gramatura de 120 g/m? temperatura de 130°C e
pressdo especifica de 16 kgf/cm?), houve aumento no tempo de prensagem de 6
para 8 minutos, sem influencia nos resultados.

Os resultados demonstraram que a temperatura teve pouca influéncia na
cura do filme fendlico, entretanto a relagdo entre pressao e tempo de prensagem

mostraram-se mais relevantes, ja que nos tratamentos com o acréscimo de tempo
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de prensagem mantendo a mesma pressdo, os resultados voltaram a ser mais
satisfatorios.

Outra relacdo importante destes resultados € que a gramatura do filme
fendlico ndo influenciou para os resultados de cura, mesmo a menor gramatura
apresentou valores adequados para o0 ensaio.

Na execugédo do concreto aparente a cura deve ser adequada, considerando
que agua parada ou corrente podem afetar a cor do concreto, filmes pléasticos podem
causar manchas, e curas quimicas podem descolorir (RIBEIRO, 2011).

N&o houve chapas com o resultado de infra curado, comprovando que o0s
parametros utilizados na prensagem foram adequados e proporcionaram uma boa
cura do filme fendlico, conforme ja citado pela COVERIGHT (2011).

Todos os resultados obtidos com os tratamentos realizados em laboratério
foram semelhantes aos resultados obtidos pela empresa Industrial Madeireira S/A,
que realizou ensaios de cura para o0 mesmo produto no laboratério da Coveright nas

unidades da Suécia e Brasil, obtendo resultados de super curado e curado.

4.3 ABRASAO

Os resultados dos ensaios de abraséo do filme fendlico sdo apresentados na
TABELA 9.

Ao se analisar a abrasdo em sua escala original, procedendo com a andlise
de residuos para verificacdo das pressuposicées de normalidade e homogeneidade
de variancia, verificou-se, através do teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,9426), que os
residuos sao normalmente distribuidos, e, pelo teste de Bartlett (p-valor=0,1028),
verifica-se que os tratamentos possuem variancias homogéneas.

Ao nivel de significancia de 5%, os fatores Gramatura e Temperatura se
mostraram significativos com relacdo a abras@o dos compensados de madeira. Uma
interacdo de ordem 2 (Temperatura:Pressédo) e trés interacdes de ordem 3
(Gramatura :Temperatura : Tempo, Gramatura :Presséo : Tempo e Temperatura :
Pressado : Tempo) mostraram-se significativas, indicando que os efeitos dos fatores
compreendidos em tais interagbes devem ser avaliados conjuntamente, e né&o

separadamente, conforme segue apresentado.
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TABELA 9 - RESULTADOS DO TESTE DE ABRASAO

Fonte de variagéo Graus de Somas de Quaglrfados valor Valor
liberdade quadrados médios

Gramatura 2 408948 204474 1173,661 <0,001

Temperatura 1 2700 2700 15,498 <0,001

Presséo 1 675 675 3,874 0,061

Tempo 1 26 26 0,146 0,705

Gramatura: Temperatura 2 640 320 1,836 0,181

Gramatura:Pressao 2 1034 517 2,966 0,071

Temperatura:Presséo 1 2269 2269 13,022 0,001

Gramatura:Tempo 2 357 178 1,023 0,375

Temperatura: Tempo 1 42 42 0,242 0,627

Pressdo: Tempo 1 713 713 4,093 0,054

Gramatura:Temperatura:Presséo 2 854 427 2,451 0,108

Gramatura:Temperatura: Tempo 2 2063 1032 5,922 0,008

Gramatura:Pressdo:Tempo 2 4214 2107 12,095 <0,001

Temperatura:Pressdo: Tempo 1 1151 1151 6,604 0,017

Gramatura:Temperatura:Pressdo: Tempo 2 516 258 1,481 0,248

Residual 24 4181 174

NOTAS: 1) Teste de normalidade — Shapiro-Wilk: p: 0,9426
2) Teste de homogeneidade de Variancia — Bartlett: p: 0,1028

FONTE: O autor (2012)

4.3.1 Analise da interac@o temperatura:pressao

Os resultados sdo apresentados na TABELA 10. A andlise do efeito da
pressdo para cada temperatura € representado por letras mailsculas e o efeito da
temperatura para pressdo € representado em letras minlsculas. Diferencas
avaliadas ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de compara¢des multiplas de

Tukey, para os dados.

TABELA 10 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE PRESSAO:TEMPERATURA

Temperatura (°C)

Presséo

kgf/cm?

(kg ) 130 140
16 367,50(30,27) Bb 396,25(27,91) Aa
18 388,75(26,26) Aa  390,00(28,86) Aa

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
si

F.ONTE: O autor (2012)
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A pressdo de 18 kgflcm? apresentou resisténcia média a abraséo
significativamente maior que a presséo de 16 kgf/cm? para a temperatura de 130°C,
para a temperatura de 140°C nao houve diferencga significativa entre as pressoes 16
e 18 kgf/cmz.

A temperatura de 140°C apresentou resisténcia média a abraséo
significativamente maior que a temperatura de 130°C para a pressao de 16 kgf/cmz.
Para a pressdo de 18 kgf/lcm?> ndo houve diferenca significativa entre as
temperaturas de 130 e 140°C.

Os resultados obtidos mostram que tratamentos com valores mais altos em
critérios de pressdo e temperatura proporcionaram melhores resultados para
resisténcia a abrasdo, contudo estes resultados ndo sdo constantes em todos os

tratamentos.

4.3.2 Analise da interag@o gramatura:temperatura:tempo

Os resultados sao apresentados nas TABELAS 11 a 17, a analise do efeito
do tempo para cada temperatura e gramatura € representado por letras maiusculas e
o efeito da temperatura para cada tempo e gramatura é representado em letras
minusculas. Diferencas avaliadas ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de

comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.

TABELA 11 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:TEMPERATURA
PARA GRAMATURA DE 120 g/m?

Tempo Temperatura (°C)
(min) 130 140
6 257,50(7,50) Ab 293,75(8,00) Aa
8 266,87(14,26) Aa 271,87(5,53) Ba

N_OTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
IS:LONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 6 minutos e gramatura de 120 g/m?, a resisténcia média a
abrasdo para a temperatura de 140°C é significativamente maior do que para a
temperatura de 130°C. Para o tempo de 8 minutos e gramatura de 120g/m? n&o
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Para a temperatura de 140°C e gramatura de 120 g/m?, a resisténcia média

a abrasdo para o tempo de 6 minutos é siginificativamente maior do que para o
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tempo de 8 minutos. Para a temperatura de 130°C e 120g/m? ndo houve diferenca

significativa entre os tratamentos.

TABELA 12 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:TEMPERATURA
PARA GRAMATURA DE 165 g/m?

Tempo Temperatura (°C)
(min) 130 140
6 388,75(5,54) Aa  377,50(11,64) Ba
8 378,13(16,18) Ab  398,75(17,25) Aa

N_OTAS . 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
IS:LONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 8 minutos e gramatura de 165 g/m?, a resisténcia média a
abrasdo para a temperatura de 140°C é significativamente maior do que para a
temperatura de 130°C. Para o tempo de 6 minutos e gramatira de 165g/m? néo
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Para a temperatura de 140°C e gramatura de 165 g/m?, a resisténcia média
a abrasdo para o tempo de 8 minutos é siginificativamente maior do que para o
tempo de 6 minutos. Para a temperatura de 130°C e gramatura de 165g/m? n&o

houve diferenca significativa entre os tratamentos.

TABELA 13 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:TEMPERATURA
PARA GRAMATURA DE 210 g/m?

Tempo Temperatura (°C)
(min) 130 140

488,75(8,07) Aa  503,13(2,77) Aa

8 488,75(10,08) Ab  513,75(6,81) Aa
NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 8 minutos e gramatura de 210 g/m?, a resisténcia média a
abrasdo para a temperatura de 140°C é significativamente maior do que para a
temperatura de 130°C. Para o tempo de 6 minutos e gramatura de 210g/m? n&o
houve diferenga significativa.

Para a temperatura de 130°C com gramatura de 210g/m?, bem como
temperatura de 140°C com a gramatura de 210g/m?, as mudangas de tempo de

prensagem para os tratamentos néo tiveram diferengas significativas entre si.
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Os resultados obtidos mostram que os tratamentos diferem entre si sem uma

constancia de valores para os critérios de tempo e temperatura.

TABELA 14 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 130°C E TEMPO DE 6min

Grz}n/wr;aqtzt;ra Média (dp) Grupo
120 257,50(7,50) c
165 388,75(5,54) b
210 488,75(8,07) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 15 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 130°C E TEMPO DE 8min

Gran/writzt;ra Média (dp) Grupo
120 266,88(14,27) c
165 378,13(16,18) b
210 488,75(10,08) gz

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem
estatisticamente entre si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 16 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 140°C E TEMPO DE 6min

Gran/wrz;tzt;ra Média (dp) Grupo
120 293,75(8,00) c
165 377,50(11,64) b
210 503,125(2,77) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)
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TABELA 17 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 140°C E TEMPO DE 8min

Gran/wrz;tzt;ra Média (dp) Grupo
120 271,87(5,53) c
165 398,75(17,25) b
210 513,75(6,81) a

N_OTAS . 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Sl
FONTE: O autor (2012)

A gramatura de 210 g/m? apresentou resisténcia média a abraséo
significativamente maior do que as demais gramaturas para todas as combinagdes
de tratamentos (temperatura e tempo). A gramatura de 165 g/m? apresentou
resisténcia média a abrasdo significativamente maior do que a gramatura de

120g/m? para todas as combinagdes de tratamentos (temperatura e tempo).

4.3.3 Analise da interag@o gramatura:presséo:tempo

Os resultados sao apresentados nas TABELAS 18 a 20, a analise do efeito
do tempo para cada pressédo e gramatura é representado por letras mailsculas e o
efeito do pressdo para cada tempo e gramatura é representado em letras
minusculas. Diferengas avaliadas ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de

comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.

TABELA 18 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:PRESSAO PARA
GRAMATURA DE 120 g/m?

Tempo Pressdo (kgf/cm?)
(min) 16 18
6 276,25(18,19) Aa  275,00(2,89) Aa
8 259,38(10,92) Ab  279,38(7,24) Aa

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 8 minutos e gramatura de 120 g/m?, a resisténcia média a
abrasdo para a pressdo de 18 kgf/cm? é significativamente maior do que para a
pressao de 16 kgf/cm?. Para o tempo de 6 minutos e gramatura de 120 g/m? n&o

houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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Para a pressdo de 16 kgf/cm? com gramatura de 120g/m?, bem como a
pressao de 18 kgf/cm? com a gramatura de 120g/m?, as mudangas de tempo de

prensagem para os tratamentos nao tiveram diferengas significativas entre si.

TABELA 19 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:PRESSAO PARA
GRAMATURA DE 165 g/m?

Tempo Pressdo (kgf/cm?)
(min) 16 18
6 388,75(5,54) Aa  377,50(11,64) Ba
8 365,00(9,79) Bb  411,88(12,97) Aa

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 8 minutos e gramatura de 165 g/m?, a resisténcia média a
abrasdo para a pressdo de 18 kgf/cm? é significativamente maior do que para a
pressao de de 16 kgf/cm?. Para o tempo de 6 minutos e gramatura de 165 g/m? ndo
houve diferenga significativa entre tratamentos.

Para a pressao de 16 kgf/cm? e gramatura de 165 g/m?, a resisténcia média
a abrasdo para o tempo de 6 minutos é significativamente maior do que para o
tempo de 8 minutos. Ao contrario para a pressédo de 18 kgf/cm? a resisténcia média
a abrasdo para o tempo de 8 minutos é significativamente maior do que para o

tempo de 6 minutos.

TABELA 20 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:PRESSAO PARA
GRAMATURA DE 210 g/m?

Tempo Pressdo (kgf/cm?)
(min) 16 18
6 490,00(8,72) Ba  501,88(2,77) Aa
8 511,88(7,17) Aa  490,63(11,20) Ab

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.
FONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 8 minutos e gramatura de 210 g/m?, a resisténcia média a
abrasdo para a pressdo de 16 kgf/cm? é significativamente maior do que para a
pressao de 18 kgf/cm2. Para o tempo de 6 minutos e gramatura de 210 g/m? ndo

houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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Para a pressao de 16 kgf/cm? e gramatura de 210 g/m?, a resisténcia média
a abrasdo para o tempo de 8 minutos é significativamente maior do que para o
tempo de 6 minutos. Ao contrario para a presséo de 18 kgf/cm? a resisténcia média a
abrasédo para o tempo de 6 minutos € significativamente maior do que para o tempo
de 8 minutos.

Os resultados obtidos mostram que os tratamentos diferem entre si sem uma

constancia de valores para os critérios de tempo e pressao.

As TABELAS 21 a 24 apresentam o efeito da gramatura para cada
combinacdo de presséo e tempo. Diferencas avaliadas ao nivel de significancia de

5%, pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.

TABELA 21 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
PRESSAO DE 16 kgf/lcm2 E TEMPO DE 6min

Grz}n/writ;)na Média (dp) Grupo
120 276,25(18,19) c
165 388,75(5,54) b
210 490,00(8,72) 4

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 22 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
PRESSAO DE 16 kgf/lcm2 E TEMPO DE 8min

Grz}n/writ;)na Média (dp) Grupo
120 259,38(10,92) c
165 365,00(9,79) b
210 511,88(7,17) g

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem
estatisticamente entre si.

FONTE: O autor (2012)
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TABELA 23 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
PRESSAO DE 18 kgf/lcm2 E TEMPO DE 6min

Gran/wrz;tzt;ra Média (dp) Grupo
120 275,00(2,89) c
165 377,50(11,64) b
210 501,88(2,77) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 24 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
PRESSAO DE 18 kgf/lcm2 E TEMPO DE 8min

Grz}n/wrz;tzt;ra Média (dp) Grupo
120 279,38(7,24) c
165 411,88(12,97) b
210 490,63(11,20) 4

N_OTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Sl
FONTE: O autor (2012)

A gramatura de 210 g/m? apresentou resisténcia média a abraséo
significativamente maior do que as demais gramaturas para todas as combinagdes
de tratamentos (pressao e tempo). A gramatura de 165 g/m? apresentou resisténcia
média a abraséo significativamente maior do que a gramatura de 120g/m? para todas

as combinagdes de tratamentos (presséo e tempo).

4.3.4 Analise da interag@o temperatura:pressao:tempo

Os resultados sao apresentados nas TABELAS 25 e 26, a analise do efeito
do tempo para cada temperatura e pressao é representado por letras mailsculas e o
efeito da pressdo para cada tempo e temperatura é representado em letras
minusculas. Diferengas avaliadas ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de

comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.
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TABELA 25 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:PRESSAO PARA
TEMPERATURA DE 130°C

Tempo Pressdo (kgf/cm?)
(min) 16 18
6 366,67(42,25) Ab  390,00(42,52) Aa
8 368,33(47,41) Ab  387,50(34,99) Aa

N_OTAS . 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
IS:LONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 6 minutos e temperatura de 130°C, a resisténcia média a
abrasdo para a pressdo de 18 kgficm? é significativamente maior do que para a
pressdo de 16 kgf/cm®. Para o tempo de 8 minutos e temperatura de 130°C, a
resisténcia média & abrasdo para a pressdo de 18 kgflcm? também é
significativamente maior do que para a presséo de 16 kgf/cm?.

Para a pressdo de 16 kgf/cm? com temperatura de 130°C, bem como a
pressao de 18 kgf/cm? com temperatura de 130°C, as mudangas de tempo de

prensagem para os tratamentos néo tiveram diferengas significativas entre si.

TABELA 26 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:PRESSAO PARA
TEMPERATURA DE 140°C

Tempo Pressdo (kgf/cm?)
(min) 16 18

403,33(36,12) Aa  379,58(41,03) Bb
8 389,17(45,87) Aa  400,42(44,01) Aa

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 6 minutos e temperatura de 140°C, a resisténcia média a
abrasdo para a pressdo de 16 kgficm? é significativamente maior do que para a
pressdo de 18 kgfilcm?. Para o tempo de 8 minutos e temperatura de 140°C n&o
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Para a presséo de 18 kgf/cm? e temperatura de 140°C, a resisténcia média a
abrasédo para o tempo de 8 minutos € significativamente maior do que para o tempo
de 6 minutos. Para a pressdo de 16 kgficm? e temperatura de 140°C ndo houve

diferenca significativa entre os tratamentos.
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As TABELAS 27 a 30 apresentam o efeito da temperatura para cada
combinacdo de presséo e tempo. Diferencas avaliadas ao nivel de significancia de
5%, pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.

Os resultados obtidos mostram que os tratamentos diferem entre si sem uma

constancia de valores para os critérios de tempo e pressao.

TABELA 27 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 16 kgf/lcm2 E TEMPO DE 6min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 366,67(42,25) b
140 403,33(36,12) a

TABELA 28 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 16 kgf/lcm2 E TEMPO DE 8min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 368,33(47,41) b
140 389,17(45,87) g

TABELA 29 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 18 kgf/lcm2 E TEMPO DE 6min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 390,00(42,52) g4
140 379,58(41,03)

TABELA 30 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 18 kgf/lcm2 E TEMPO DE 8min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 387,50(34,99) a
140 400,42(44,01) a

A temperatura de 140 °C apresentou resisténcia a abrasdo média
significativamente maior do que a temperatura de 130 °C para as combinagdes de
tratamentos com press&o de 16 kgflcm? e ambos os tempos.

Para as combinacgdes de tratamento com press&o de 18 kgf/cm? e ambos os

tempos ndo houve diferenga significativa entre as temperaturas de 130 e 140 °C.
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4.4 ABSORCAO DE VAPOR EM 1 HORA

Os resultados da analise para a variavel resposta valor de absorcédo de
vapor (g/m?) em 1 hora de realizacdo do ensaio (AV1) sdo apresentados na
TABELAS3L1.

Ao se analisar a varidvel AV1 em sua escala original, procedendo com a
analise de residuos para verificacdo das pressuposicbes de normalidade e
homogeneidade de variancias, verificou-se, através do teste de Shapiro-Wilk, que os
residuos sdo normalmente distribuidos (p-valor=0,3888), e, pelo teste de Bartlett,

verifica-se que os tratamentos possuem variancias homogéneas (p-valor=0,3153).

TABELA 31 - RESULTADOS DO TESTE DE ABSORCAO DE VAPOR EM 1 HORA

L Graus de Somas de Quadrados Valor Valor
Fonte de variacdo

liberdade quadrados médios F p
Gramatura 2 18803 9402 1,085 0,354
Temperatura 1 343 343 0,040 0,844
Presséo 1 20920 20920 2,415 0,133
Tempo 1 3169 3169 0,366 0,510
Gramatura: Temperatura 2 5160 2580 0,298 0,745
Gramamatura:Pressao 2 4955 2478 0,286 0.754
Temperatura:Presséo 1 6337 6337 0,731 0,401
Gramatura:Tempo 2 1079 540 0,062 0,939
Temperatura: Tempo 1 25687 25687 2,965 0,098
Pressdo: Tempo 1 16163 16163 1,866 0,185
Gramatura: Temperatura:Pressao 2 10855 5427 0,626 0,543
Gramatura:Temperatura:Tempo 2 46003 23001 2,655 0,091
Gramatura:Pressdo:Tempo 2 7859 3930 0,454 0,641
Temperatura:Pressdo: Tempo 1 39396 39396 4547 0,043
Gramatura: Temperatura:Pressdo: Tempo 2 4818 2409 0,278 0,759

Residual 24 207937 8664

NOTAS: 1) Teste de normalidade — Shapiro-Wilk: p: 0,3888
2) Teste de homogeneidade de Variancia — Bartlett: p: 0,3153

FONTE: O autor (2012)

Ao nivel de significancia de 5%, nenhum fator se mostrou significativo com
relacdo & absorcdo de vapor em 1 hora. Uma interagdo de ordem 3
(temperatura:presséo:tempo) se mostrou significativa, indicando que os efeitos dos

fatores compreendidos em tais interagdes devem ser avaliados conjuntamente.
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4.4.1 Analise da interag@o temperatura:pressao:tempo

Os resultados séo apresentados nas TABELAS 32 e 33, a andlise do efeito
do tempo para cada temperatura e pressao é representado por letras maidsculas e o
efeito da pressdo para cada tempo e temperatura é representado em letras
mindsculas. Diferencas avaliadas ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de

comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.

TABELA 32 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:PRESSAO PARA
TEMPERATURA DE 130°C

Tempo Pressdo (kgf/cm?)
(min) 16 18

63,64(13,93) Ab  176,40(60,06) Aa
8 127,62(44,70) Aa  52,39(10,61) Ba

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 6 minutos e temperatura de 130°C, a absor¢céo de vapor
em 1 hora para a pressdo de 16 kgf/cm® é significativamente menor do que para a
pressao de 18 kgf/cm2. Para o tempo de 8 minutos e temperatura de 130°C né&o
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Para a press&o de 16 kgfilcm? e temperatura de 130°C, a absorcédo de vapor
em 1 hora para o tempo de prensagem de 6 minutos é significativamente menor do
que para o tempo de prensagem de 8 minutos. Para a pressdo de 18kgf/cm? e

temperatura de 130°C néo houve diferenga significativa entre os tratamentos.

TABELA 33 - COMPARAGCOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:PRESSAO PARA
TEMPERATURA DE 140°C

Tempo Pressdo (kgf/cm?)
(min) 16 18
6 57,03(11,76) Aa  101,17(30,39) Aa
8 98,96(39,55) Aa  184,29(41,36) Aa

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.
FONTE: O autor (2012)

Para a temperatura de 140°C as interacfes entre as variaveis ndo foram

significativas entre si.
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As TABELAS 34 a 37 apresentam o efeito da temperatura para cada
combinacdo de presséo e tempo. Diferencas avaliadas ao nivel de significancia de

5%, pelo teste de comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.

TABELA 34 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 16 kgf/cm* E TEMPO DE 6min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 63,64(13,93) a
140 57,03(11,75) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 35 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 16 kgf/cm* E TEMPO DE 8min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 127,62(44,70) a
140 98,96(39,54) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 36 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 18 kgf/cm* E TEMPO DE 6min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 176,41(60,06) a
140 101,17(30,39) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 37 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPERATURAS PARA
PRESSAO DE 18 kgf/cm* E TEMPO DE 8min

Temperatura Média(dp) Grupo
130 52,39(10,62) b
140 184,29(41,35) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)
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A temperatura de 140°C apresentou absor¢do média de vapor em 1 hora
significativamente maior do que a temperatura de 130°C para a combinagéo do
tratamento com pressdo de 18 kgf/cm? e tempo de 8 minutos. Para os demais
tratamentos ndo houve diferenga significativa entre entre as temperaturas de 130 e
140°C.

4.5 ABSORCAO DE VAPOR EM 2 HORAS

Os resultados da analise para a variavel resposta valor de absorcédo de
vapor (g/m? em 2 horas de realizagdo do ensaio (AV2) sdo apresentados na
TABELA 38.

Ao se analisar a varidvel AV2 em sua escala original, procedendo com a
analise de residuos para verificacdo das pressuposicbes de normalidade e
homogeneidade de variancias, verificou-se, através do teste de Shapiro-Wilk, que os
residuos sdo normalmente distribuidos (p-valor=0,9368), e, pelo teste de Bartlett,

verifica-se que os tratamentos possuem variancias homogéneas (p-valor=0,2228).

TABELA 38 - RESULTADOS DO TESTE DE ABSORCAO DE VAPOR EM 2 HORAS

L Graus de Somas de Quadrados Valor Valor
Fonte de variacdo

liberdade quadrados médios F p
Gramatura 2 47136 23568 0,793 0,464
Temperatura 1 71197 71197 2,396 0,135
Pressio 1 158385 158385 5,329 0,029
Tempo 1 33278 33278 1,120 0,301
Gramatura: Temperatura 2 69507 34753 1,169 0,328
Gramamatura:Pressao 2 21055 10527 0,354 0,705
Temperatura:Pressio 1 111805 111805 3,762 0,064
Gramatura: Tempo 2 50748 25374 0,854 0,438
Temperatura:Tempo 1 60395 60395 2,032 0,167
Pressdo:Tempo 1 7853 7853 0,264 0,612
Gramatura: Temperatura: Pressio 2 18163 9082 0,306 0,739
Gramatura:Temperatura: Tempo 2 240897 120448 4,053 0,030
Gramatura:Pressdo:Tempo 2 89656 44828 1,508 0,242
Temperatura:Press&o: Tempo 1 87819 87819 2,955 0,099
2 45807 22904 0,771 0,474

Gramatura: Temperatura:Pressdo: Tempo
Residual 24 713284 29720

NOTAS: 1) Teste de normalidade — Shapiro-Wilk: p: 0,9386
2) Teste de homogeneidade de Variancia — Bartlett: p: 0,2228

FONTE: O autor (2012)
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Ao nivel de significAncia de 5%, apenas o fator pressdo se mostrou
significativo com relagéo a absorcdo de vapor em 2 horas. Uma interacdo de ordem
3 (gramatura:temperatura:tempo) se mostrou significativa, indicando que os efeitos

dos fatores compreendidos em tais interagdes devem ser avaliados conjuntamente.

45.1 Andlise do efeito da Pressao

A TABELA 39 apresenta a analise do efeito da pressdo para a variavel
absorcdo de valor em 2 horas, pois o fator ndo se encontra na interagdo que foi
significativa. Diferencas avaliadas ao nivel de significAncia de 5%, pelo teste de

comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.

TABELA 39 - COMPARACOES ENTRE AS MEDIAS PARA A VARIAVEL PRESSAO
Presséo Média(dp) Grupo

16 187,42(26,07) b

18 302,31(48,41) a
NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para a absorgéo de vapor em 2 horas a presséo de 18 kgf/cm? apresentou

absorcéo de vapor média significativamente maior que a presséo de 16 kgf/cm?.

4.5.2 Analise da interag@o gramatura:temperatura:tempo

Os resultados sao apresentados nas TABELAS 40 a 42, a analise do efeito
do tempo para cada temperatura e gramatura € representado por letras maiusculas e
o efeito da temperatura para cada tempo e gramatura é representado em letras
mindsculas. Diferengas avaliadas ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de

comparagdes multiplas de Tukey, para os dados.



101

TABELA 40 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:TEMPERATURA
PARA GRAMATURA DE 120 g/m?

Tempo Temperatura (°C)
(min) 130 140
6 258,53(117,52) Aa  226,11(85,04) Aa
8 151,49(41,20) Aa  367,90(116,93) Aa

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para a gramatura de 120 g/m? as interagbes entre tempo e temperatura n&o

foram significativas entre si.

TABELA 41 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:TEMPERATURA
PARA GRAMATURA DE 165 g/m?

Tempo Temperatura (°C)
(min) 130 140

232,67(97,98) Aa  183,08(47,05) Ba

8 165,08(38,21) Ab  538,38(191,54) Aa
NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

Para o tempo de 8 minutos e gramatura de 165 g/m?, a absorcéo de vapor
em 2 horas para a temperatura de 130°C é significativamente menor do que para a
temperatura de 140°C. Para o tempo de 6 minutos e gramatura de 165 g/m? n&o
houve diferenga significativa.

Para a temperatura de 130°C e gramatura de 165 g/m?, a absorgéo de vapor
em 2 horas para o tempo de 8 minutos é siginificativamente menor do que para o
tempo de 6 minutos. Para a temperatura de 140°C e gramatura de 165 g/m? néo

houve diferenca significativa.

TABELA 42 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE TEMPO:TEMPERATURA
PARA GRAMATURA DE 210 g/m?

Tempo Temperatura (°C)
(min) 130 140

155,28(58,12) Aa  255,54(83,49) Aa

8 275,05(68,03) Aa 129,26(56,00) Aa
NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)




102

Para a gramatura de 210 g/m? as interagcBes entre tempo e temperatura ndo
foram significativas entre si.

As TABELAS 43 a 46 apresentam o efeito da gramatura para cada
combinagdo de tempo e temperatura. Diferencas avaliadas ao nivel de significancia

de 5%, pelo teste de comparac¢des multiplas de Tukey, para os dados.

TABELA 43 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 130°C E TEMPO DE 6min

Grg”,‘nig;”a Média (dp)  Grupo
120 258,53(117,52) a
165 232,67(97,98) a
210 155,28(58,12) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 44 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 130°C E TEMPO DE 8min

Gré”;ﬁt;;ra Média (dp)  Grupo
120 15150(41.20) a
165 165,08(38,21) a
210 275,05(68,03) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem
estatisticamente entre si.

FONTE: O autor (2012)

TABELA 45 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 140°C E TEMPO DE 6min

Grz}n/wrz;tzt;ra Média (dp) Grupo
120 226,11(85,04) a
165 183,08(47,05) a
210 255,54(83,49) a

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)
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TABELA 46 - COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE GRAMATURAS PARA
TEMPERATURA DE 140°C E TEMPO DE 8min

Gr?;/ﬁt;)”a Média (dp) Grupo
120 367,91(116,93) a b
165 538,38(191,54) a
210 129,26(56,00) b

NOTAS : 1) Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha/coluna se diferem estatisticamente entre
Si.

FONTE: O autor (2012)

As gramaturas de 120 e 165 g/m® apresentaram absorcdo média de vapor
em 2 horas significativamente maior do que a gramatura de 210 g/m? para a
combinagéo de tratamento com temperatura de 140 °C e tempo de 8 minutos.

Para as demais combinagbes de tratamento ndo houve diferenca

significativa entre as gramaturas de 120, 165 e 210 g/m®.

4.6 CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS RESPOSTA

A correlagdo entre a absorcdo de vapor em uma hora e a absorgéo de vapor
em duas horas obtida foi de r=0,74, indicando uma correlagéo positiva. A correlagéo
entre Absorcdo de vapor em uma hora e a resisténcia a abrasao obtida foi r=-0,14,
indicando uma correlagéo negativa fraca. A correlagéo entre a absor¢ao de vapor em
duas horas e a resisténcia a abrasdo obtida foi r=-0,04, indicando uma correlacéo

negativa fraca.
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FIGURA 29 — CORRELAGCAO ENTRE AS VARIAVEIS RESPOSTA

Nota: 1) Correlagéo entre absor¢céo de vapor em 1 hora por absor¢do de vapor em 2 horas r=0,74

2) Correlacao entre absorgao de vapor em 1 hora por resisténcia a abrasao, r=-0,14
3) Correlagédo entre absorgdo de vapor em 2 horas por resisténcia a abraséo, r=-0,04

FONTE: O autor (2011)
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados, as seguintes conclusbes podem ser

apresentadas:

e Os pardmetros de prensagem para o filme fendlico utilizados neste estudo
ndo influenciaram significativamente na qualidade visual do compensado
plastificado.

e A impregnacdo do filme fendlico através da combina¢do de aumento de
temperatura e presséo por determinado periodo de tempo néo tiveram relagédo
com a gramatura do filme fendlico nos ensaios de cura.

e Através do ensaio de abrasdo foi possivel concluir que compensado
plastificado revestidas com filmes fendlicos de maior gramatura sdo mais
resistentes a abraséo, e ndo tem influéncia significativa de outros pardmetros
utilizados para a prensagem do papel fendlico.

e A absorcdo de umidade através da aplicacdo de vapor comprovou que 0S
parametros de prensagem e a gramatura do filme fendlico n&o interferem de
forma constante maneira significativa na absor¢cdo de vapor pelos painéis de
compensado plastificado.

e O numero de reutilizagdes como férmas de concreto para os compensados
plastificados fabricado seriam proporcionais aos valores de gramatura dos
filmes fendlicos utilizados como revestimento, uma vez que a resisténcia a
abraséo, provocada pelo langamento de concreto nas férmas, esta associada
ao maior valor de gramatura do filme fendlico.

e A utilizagdo dos menores valores para os parametros de prensagem do filme
fendlico possibilitam ganhos econémicos significativos na producdo para as
empresas ja que ndo interferem nos resultados dos ensaios, exceto a
gramatura, que interfere diretamente na resisténcia a abraséo.

e De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que os
melhores valores para os parémetros de prensagem do filme fendlico no
compensado plastificado s&o: gramatura do filme fendlico de 210 g/m?
temperatura de 130°C, pressdo especifica de 16 kgflcm? e tempo de

prensagem de 6 minutos.
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6 RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa as seguintes

recomendacgdes podem ser apresentadas:

e Avaliagdo dos parametros de producdo do compensado tradicional que vao
interferir em sua utilizagdo como férmas de concreto, como por exemplo,
espécie da capa e miolo, espessura da lamina e classificagdo da capa,
contracapa e laminas apoés capa.

e Avaliagdo dos paréametros de utilizagdo das férmas fabricadas com
compensado plastificado e sua interferéncia no nimero de reutilizagcbes e
acabamento do concreto.

e Estudo de viabilidade de elaboragdo de Normas Técnicas Nacionais através
da Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas para o produto em questdo
juntos com entidades representantes do setor.

e Estudo de implementacgéo de desenvolvimento de um programa de qualidade
para a producdo do compensado plastificado, com objetivo de estabelecer

parametros de qualidade e critérios de aceitacdo do produto.
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ANEXO A

PNQM VIS

100000 Asimct

Programa Nacional de Qualidade da Madeirar de
National Program for Wood Qualify

PROGRAMA NACIONAL DA QUALIDADE DA MADEIRACOMPENSADOS DE
MADEIRA TROPICAL E PINUS PNQM-CT E PNQM-CP

PARAMETROS REV.05 (21/01/09)

1 — CLASSIFICACAO DAS TORAS

e Classe 1: Densidade < 500 kg/m3;
e Classe 2: Densidade 500 - 600 kg/m?;
e Classe 3: Densidade 601 - 700 kg/m?.
e Classe 4: Densidade > 700 kg/m3.

2 — COZIMENTO DAS TORAS

e Classe 1: Nao obrigatério
e Classe 2: Temperatura >60°C Tempo >12 horas
e Classe 3: Temperatura >60°C Tempo > 24 horas.

o Classe 4: Temperatura >60°C Tempo > 48 horas

3 — LAMINACAO - TOLERANCIAS PARA DIMENSOES DA LAMINA

e Espessura: = 7% da espessura nominal. A diferenca entre a maior e a menor
medida obtida ndo devera ser superior a 7% da espessura nominal da lamina;

e Comprimento: Ao critério do Fabricante (Nao obrigatério);

e Largura: Ao critério do Fabricante (Nao obrigatorio);

e Esquadro: Ao critério do Fabricante (N&o obrigatorio).
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4 — SECAGEM - TEOR DE UMIDADE

TABELA 47 - TEOR DE UMIDADE DO PNQM PARA SECAGEM DE LAMINAS

Colagem
Lamina : :
Fendlica Uréica
Capa <12% < 14%
Miolo Seco < 08% <12%
Miolo Cola < 08% < 08%
Contracapa <12% < 14%

FONTE: ABIMCI (2009)

5 — CLASSIFICACAO DAS LAMINAS
De acordo com a Norma ABNT:
6 — RECEBIMENTO DA RESINA

e Fornecedor do respectivo Certificado de Qualidade, desde que o Fornecedor

esteja certificado pelo PNQM ou, caso contréario, através de contra-teste a ser

realizado em laboratério independente.

e Os Fornecedores de resina deverdo enviar, para cada carregamento, amostra

lacrada do lote fornecido.

TABELA 48 - CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DA RESINA
Tipo de Resina

Descricéao : :
Fendlica Uréica
Teor de solidos (19/3h/105°C) 48 -51 % 64 - 66 %
Viscosidade Brookfield (25°C) 400 - 800 cP 300 - 1000 cP
pH (25°C) 11,5-13,0 7,4-9,0
Gel Time (121 °C) 6 - 11 minutos -
Densidade (25°C) 1,19-1,25g/cm?® 1,25-1,30 g/cm3
) Baixa Emisséo - max. 0,5%
Formol Livre
- > 0,5%

Alta Emisséao

FONTE: ABIMCI (2009)
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7 - RECEBIMENTO DO EXTENSOR

e Efetuar mistura de 50 gramas de extensor (trigo) com 100 ml de agua (relagédo
2:1), no recebimento.
e Tempo de escoamento da mistura (Agua + trigo), em Copo Ford n° 8 devera

ser inferior a 30 segundos.

8 — RECEBIMENTO DO CATALISADOR

Deve ser utlizado catalisador indicado pelo Fornecedor da resina dentro das
caracteristicas especificadas por este. O recebimento do catalisador sera feito contra
a apresentagdo, por parte do Fornecedor do respectivo Certificado de Qualidade,
desde que o Fornecedor esteja certificado pelo PNQM, caso contrério, através de

contra-teste a ser realizado em laboratério independente.

9 — FORMULACAO DO CATALISADOR

Para os seguintes casos:
e Utilizacdo de catalisador de fabricacao propria:
e Utilizac&o de catalisador de fornecedor diferente do da resina:
Deveréo ser executados ensaios de resisténcia da linha de cola de acordo com os

procedimentos e metodologia constantes nas normas ABNT.

10 — RECEBIMENTO DO PRESERVATIVO DE MADEIRA

De acordo com as especificagdes técnicas e relatérios de ensaios fornecidos pelos

fabricantes.
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11 - RECEBIMENTO DE FITAS E FIOS PARA JUNTAGEM

TABELA 49 - PARAMETROS DO PNQM PARA RECEBIMENTO DE FIOS PARA
JUNTAGEM

Tipo de Material Largura Gramatura Papel

Diametros Temperatura
dos furos  de aplicacéo

Fita Gomada Perfurada 20 mm 40 g/m2  KRAFT > 4mm
Fita Gomada Lisa 20 mm 40 g/m2  KRAFT
Fio Resinado - - - - 80 a 170°C
FONTE: ABIMCI (2009)

12 - PREPARACAO DA COLA

Para a cola (incluindo o preservativo de madeira);

TABELA 50 - PARAMETROS DO PNOM PARA PREPARACAO DE COLA
Colagem

ltem Classe da Madeira . »
Fendlica Uréica

Teor de solidos >35% >25%
1,2,3 40 - 60 segundos
Viscosidade d
4 30 - 40 segundos
Tempo de preparagéo > 4 minutos

FONTE: ABIMCI (2009)

13 — APLICACAO DA COLA

e Para a gramatura — g/m? (colagem fendlica e uréica):

TABELA 51 - PARAMETROS DO PNQM PARA APLICACAO DE COLA

Espessura dalamina Classe 1 Classe2 Classe3e4
<10 > 260 > 260 > 260
1,0a2,0 > 280 > 280 > 280
2,0a3,0 > 320 > 320 > 320
> 3,0 > 370 > 370 > 360

FONTE: ABIMCI (2009)

e Para a Distribui¢cdo da cola: distribuicdo uniforme



121

14 - MONTAGEM

e Para a umidade: De acordo com o item 4

e Para atemperatura: Colagem Fendlica e Uréica:< 40°C

e Destinagdo, qualidade e dimensdes das laminas: De acordo com o produto a
ser fabricado.

e Composicao: Balanceada (quanto a espessura e sentido da Gra).

e Para a disposi¢do das classes de madeira: Classe diferentes montadas de
forma balanceada e simétricas;

¢ Quantidade minima de laminas:

TABELA 52 - PARAMETROS DO PNQM PARA MONTAGEM DE COMPENSADOS

Espessura do Painel - mm N° minimo de laminas
3a6 3
9al2 5
15a18 7
21a25 9

FONTE: ABIMCI (2009)

15 — PRE-PRENSAGEM (recomendavel)

e Para o tempo de prensagem:
Colagem fendlica e uréica: 04 a 12 minutos;
e Para a pressao:

Colagem fendlica e uréica: 04 a 09 kgf/cm?2.

16 - ASSEMBLAGEM

e Para colagem fendlica:

Tempo de assemblagem méximo: 720 minutos (12 horas);

e Para colagem uréica:
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TABELA 53 - PARAMETROS DO PNQM PARA ASSEMBLAGEM COM COLA
UREICA

Formol Livre

Catalisador ) )
Alto Médio Baixo
o Teor max. 1% max. 3% max. 1%
Sulfato de amoénio sélido ) ] ] ]
Pot Life* 30 min 30 min 45 min
. . . Teor 3-5% 3-5% 3-5%
Solugéo sulfato de aménio amoniacal , ) ) )
Pot Life* 60 min 60 min 60 min
5 . Teor 3-5% 3-5% 3-5%
Solugéo sulfato de aménio e retardante ) ) )
Pot Life* 60 min 90 min 120n

Nota: Pot Life* é o tempo de vida (til da cola (depois de catalisada) a temperatura ambiente 25 a 30°C.

FONTE: ABIMCI (2009)

17 - PRENSAGEM

Critérios de Aceitagdo

TABELA 54 - PARAMETROS DO PNQM PARA PRENSAGEM

Tipo de Colagem

Parémetro : :
Fendlica Uréica
Tempo de carregamento - minutos <25 <25
Temperatura 125a150 95a115
N Tropical 10a14 6al2
Presséo - kgf/cm? )
Pinus 8al2 -
) Temperatura < 140°C 1 0,5 + 2 min
Tempo de prensagem - min/mm
Temperatura > 140°C 0,8 -

Nota: Para painéis de compensados com espessura igual ou inferior a 5 mm o tempo de prensagem podera ser
reduzido para 0,8 min/mm para colagem fendlica e 0,5 min/mm para colagem uréica, mantendo todos os demais

parametros especificados.

FONTE: ABIMCI (2009)

18 - REPAROS E REMENDOS

Recuperacdo, com massa sintética ou madeira de mesma classe, de defeitos tais

como: nos abertos, trincas, capas viradas, entre outros.
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19 - ESQUADREJAMENTO

De acordo com a Norma ABNT:
e Projeto 31:000.05-017 (ISO 1954) — Madeira Compensada — Tolerancias

dimensionais.

20 — LIXAMENTO FINAL

e Para a umidade: Teor de umidade: < 12%
e Para a espessura: De acordo com a Norma ABNT: Projeto 31:000.05-017

(ISO 1954) — Madeira Compensada — Toleréncias dimensionais

21 — CLASSIFICACAO DAS CHAPAS DE COMPENSADOS

De acordo com Norma ABNT.

22 - EMBALAGEM

e Composicao minima da embalagem:
i. Exportagéo: Estrado ou 03 “skids”;
03 (trés) cintas de aco/pléstico transversais;
02 (duas) cintas de ago/pléastico longitudinais;
Plastico envolvendo os painéis;
Laminas ou papeldo para protegéo do “pallet”;
Estrado com aplicagéo de preservativo de madeira, de acordo
com a Instrucdo Normativa ISPM-15
ii. Mercado nacional: A granel.
¢ Identificacdo minima da embalagem:
Nome do fabricante;
Nome do cliente;
Porto de destino;
Qualidade dos painéis;

Dimensoes;
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Quantidade de painéis;

Marca de certificacao;

Instrucbes de manuseio e armazenamento (protecéo
contra intempéries, transporte, capacidade maxima de
empilhamento e utilizagdo de equipamentos de levantamento,
entre outras informagdes);

Identificagéo de imunizagéo;

Numeracao dos “pallets”

e Teor de umidade:

Maximo 18%
23 — RECEBIMENTO DE MASSA SINTETICA PARA REPAROS
Os produtores deverdo atender as especificacdes e instrucbes de uso
recomendadas pelo(s) fabricante(s)

24 — CONTROLE DO PROCESSO DE PRODUCAO - FPC

De acordo com a Norma EN 13986:2004. (Somente para compensados certificados

com a Marca CE de conformidade).

24.1 PARA PAINEIS DE COMPENSADO PLASTIFICADO

TABELA 55 - PARAMETRO PARA O PAPEL UTILIZADO

Gramatura - g/m?2

No papel Final*

40 120 - 125
60 145 - 175
80 210- 220

Nota: Final*: Apos a aplicagdo da resina fendlica.

FONTE: ABIMCI (2009)

PRENSAGEM

e Para o tempo de calagem: méx. 20 segundos



125

e Para atemperatura: 125 a 130 °C
e Para a pressédo: > 14 kgf/cm?

e Para o tempo de prensagem: 5 a 7 minutos

24.2 PARA PAINEIS DE COMPENSADO RESINADO

PRENSAGEM (para cura da resina)

e Para o tempo de calagem: méx. 20 segundos
e Para atemperatura: 125 a 130 °C
e Para a pressédo: > 14 kgf/cm?

e Para o tempo de prensagem: 3 minutos

24.3 PARA PAINEIS DE COMPENSADO DECORATIVO

Nota: Esses parametros aplicam-se somente a colagem da lamina decorativa

(lamina faqueada).

APLICACAO DA COLA

Umidade: De acordo com o item 5

Temperatura da lamina: < 40 °C

Gramatura: 220 a 280 g/m?

Distribuicdo: Uniforme

PRENSAGEM

Para o tempo de calagem: max. 20 segundos

Para a temperatura: 125 a 130 °C

Para a pressao: > 14 kgf/cm?

Para o tempo de prensagem: 3 minutos





