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Resumo

Pollnow, Ramon Kuhn. Painéis compensados de Pinus taeda produzidos
com resina uréia-formaldeido e diferentes proporcdes de resina a base de
tanino. 2010. Trabalho de Conclusao de Curso — Centro de Engenharias.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade de painéis compensados de
Pinus taeda produzidos com resina uréia-formaldeido e diferentes proporcdes
de resina a base de tanino, verificando a viabilidade de sua aplicacdo como
uma resina alternativa. Para este estudo, inicialmente foram avaliadas as
propriedades das resinas puras, bem como suas modificagbes na razdo de
10%, 20%, 30% e 40% de resina a base de tanino. Posteriormente foram
produzidos painéis compensados com 5 laminas, de 2 mm de espessura cada,
de madeira e dimensdes de 50 x 50 cm, sendo realizadas 3 repeticdes por
tratamento. Para manufatura dos painéis utilizou-se uma pressao especifica de
10 kgf/icmz?, temperatura de 120°C e um tempo de prensagem de 8 minutos,
com gramatura de 360 g/m? linha dupla. Em seguida foram avaliadas as
propriedades fisicas (massa especifica, teor de umidade, absorcdo de agua,
recuperacdo em espessura e inchamento mais recuperacdo em espessura) e
mecanicas (resisténcia a flexdo estatica e resisténcia da linha de cola aos
esforcos de cisalhamento) dos painéis. As propriedades dos adesivos
modificados mostraram-se satisfatorias até a proporcdo de 30% de tanino.
Contudo, para confeccao dos painéis, foi viavel a utilizacdo do tanino apenas
até a proporcéo de 20%, devido ao aumento de viscosidade da batida de cola,
impossibilitando o adequado espalhamento do adesivo. As propriedades fisicas
dos painéis ndo foram influenciadas pela adicdo das diferentes propor¢cées de
tanino. A resisténcia a flexdo dos painéis apresentou resultados satisfatorios
para todos os tratamentos. Entretanto, a resisténcia da linha de cola aos
esforcos de cisalhamento mostrou-se satisfatéria apenas para o teste seco. De
modo geral, os painéis compensados avaliados podem ser indicados para o
uso interno. A modificacdo do adesivo convencional foi viavel e desta forma
minimiza o uso de adesivos sintéticos.

Palavras - chave: Painel compensado. Pinus taeda. Uréia-formaldeido.

Tanino.



Abstract

Pollnow, Ramon Kuhn. Pinus taeda plywood panels produced with urea-
formaldehyde resin and different proportions of tannin-based resin. 2010.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro de Engenharias. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

This study aimed to evaluate the quality of Pinus taeda plywood panels
produced with urea-formaldehyde resin and different proportions of tannin-
based resin, checking the viability of its application as an alternative resin. For
this study, the properties of pure resins and their modifications were evaluated
in a ratio of 10%, 20%, 30% and 40% of tannin-based resin. Later were
produced plywood with 5 slides, 2 mm thick each, wood and dimensions of 50 x
50 cm, and held three replicates per treatment. To manufacture the panels were
used a specific pressure of 10 kgf/cm 2, temperature of 120°C and a pressing
time of 8 minutes, with a weight of 360 g/m2 double line of resin. Then were
evaluated the physical properties (density, moisture content, water absorption,
thickness recovery and rehabilitation more swelling in thickness) and
mechanical (resistance to bending and resistance of the glue line to shear
stresses) of the panels. The properties of modified adhesives showed to be
satisfactory until the proportion of 30% tannin. The resistance to bending of the
panels showed satisfactory results for all treatments. However, the resistance of
the glue line shear stresses was satisfactory only for the dry test. In general, the
plywood panels evaluated may be given for the internal use. The modification of
the conventional adhesive was viable, thus minimizing the use of synthetic
adhesives.

Key - words: Plywood panels. Pinus taeda. Urea-formaldehyde. Tannin.
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente demanda por produtos a base de madeira,
aliada a vigente escassez de produtos de madeira macica, os painéis de
madeira reconstituida se tornam de vital importancia para o abastecimento do
mercado mundial. Hoje, os painéis de madeira ja demonstram serem capazes
de substituir a madeira sélida com eficiéncia e economia nas mais diversas
finalidades, como na fabricacdo de moveis e na construcao civil, por exemplo.

Na manufatura de produtos reconstituidos de madeira, o adesivo é um
componente fundamental, tendo em vista ser responséavel pela ligacao entre as
pecas de madeira e pela transferéncia de tensbes geradas na linha de cola
durante a sua utilizacdo, além da participacdo significativa na composi¢ao de
custos de producédo (IWAKIRI, 2000). Tendo em vista este fato, o estudo do
comportamento dos adesivos ja existentes bem como a procura por novas
alternativas € fundamental para que ocorram avan¢os na produtividade e
qualidade deste segmento.

A industria de compensados foi instalada inicialmente no sul do pais na
década de 40, utilizando a madeira de araucéria como matéria-prima. No
entanto, somente na década de 70 atingiu niveis significativos de producédo
(ABIMCI, 2009).

Nos ultimos anos, o compensado tem enfrentado periodos de grande
competitividade gerados pelo avanco de outros painéis de madeira no
mercado. Por este motivo, torna-se bastante importante considerar medidas
gue venham a melhorar a competitividade do produto, colocando-o em
igualdade de condicdes com esses painéis de madeira. Para tal, alguns
aspectos devem ser considerados, sendo que aumentos de produtividade,
qualidade e diminuicdo dos custos operacionais estdo entre 0s principais
(ABIMCI, 2003).

Nas industrias de compensados, as resinas utilizadas em maior escala
sdo as fendlicas e uréicas, ambas provenientes de derivados do petroleo.
Sendo o petréleo um recurso nao renovavel, torna-se importante pesquisas que

visem a utilizac&o de resinas alternativas.



Dentre os materiais pesquisados para substituicio dos adesivos
sintéticos na fabricacdo de painéis de madeira aglomerada e compensados,
destaca-se o tanino, polifenol obtido de véarias fontes renovaveis, como por
exemplo, da casca de acacia negra (Acacia mearnsii), Pinus radiata e da
madeira do cerne de quebracho (Schinopsis sp.) (LELIS et al., 2004).

Segundo PASTORE JUNIOR (1977) apud SOUZA (2006) o tanino é
uma substancia amplamente distribuida entre as plantas, sendo que na casca
de algumas espécies a concentracao pode atingir até 40 %, permitindo assim a
sua exploracdo comercial.

No Brasil, o tanino é obtido especialmente da casca de acacia negra
(Acacia mearnsii). O teor de polifendis (taninos) na casca de Acacia pode
chegar até a 35 % (ROFFAEL & DIX, 1989 apud SOUZA, 2006).

Segundo Hilling et al. (2002), os adesivos a base de tanino além de
serem mais baratos que os adesivos a base de fenol e formol, possuem
satisfatoria resisténcia a agua.

A adicdo de resina tanica na confeccdo de painéis de madeira pode
contribuir de maneira significativa para a reducdo dos custos das chapas, uma
vez que os custos dos adesivos séo bastante elevados em relagdo ao custo
total do painel, justamente por serem a base de petrdleo.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral:

Avaliar a mistura em diferentes proporc¢des de resina tanica com uréia-
formaldeido na colagem de painéis compensados confeccionados com
madeiras de Pinus taeda, estudando a viabilidade da adicdo do tanino como

resina alternativa.

2.2 Especificos:

» Avaliar as propriedades das resinas puras e suas modificacdes
(10%, 20%, 30% e 40%);

» Confeccionar painéis compensados de pinus com diferentes

proporcdes de resinas;

> Avaliar o comportamento das propriedades fisicas e mecanicas
dos painéis (MOE e MOR - flexdo estatica, cisalhamento na

linha de cola, percentagem de falha na madeira).



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Produtos reconstituidos de madeira

Os produtos feitos a partir de madeira reconstituida podem contribuir
beneficamente para a qualidade de vida da sociedade, pois possibilitam o
aumento da oferta de produtos a base de madeira, melhorado também as
propriedades destes produtos aumentando assim a sua utilizagcdo, podendo
também servir como alternativas a outros materiais como metalicos e
poliméricos (IWAKIRI, 2005).

Os painéis reconstituidos de madeira surgem como alternativa ao uso
de madeiras macicas, que entraram em regime de restricdo na metade do
século passado, por esgotamento ou limitacdes ambientais.

Os fabricantes de painéis de madeira reconstituida utilizam,
preponderantemente, na confec¢éo de seus produtos, madeira proveniente de
macicos florestais plantados e, para completar o mix, residuos de serrarias. As
empresas dispdem de mais de 200 mil hectares de florestas préprias de pinus
e de eucalipto (REMADE, 2003).

Em funcdo de sua estrutura heterogénea e anisotrépica, a madeira,
segundo IWAKIRI (2005), apresenta uma série de limitacfes quanto ao seu uso
em relacdo as suas dimensdes: largura, comprimento e espessura.

Por se tratar de um material anisotropico, com variacdo das
propriedades mecéanicas em relacdo ao sentido longitudinal, tangencial e radial,
a madeira macica acaba ndo sendo aproveitada em sua totalidade. Desta
forma, a fabricacdo de painéis possibilita a confeccdo de um material mais
homogéneo, capaz também de suprir defeitos naturais como: defeitos
referentes a constituicdo da madeira, gra, lenho juvenil ou adulto, lenho de
reacao entre outros.

Tendo em vista essas limitacdes, a reconstituicdo da madeira veio para
melhorar as propriedades dos produtos de madeira e aumentar a sua gama de

utilizacoes.



De acordo com Bodig e Jayne (1982) apud Bronoski (2006), os
produtos compostos de madeira podem ser classificados em dois grupos:
compostos laminados, onde utilizam processos de colagem continuas em
produtos como: compensados multilaminados, sarrafeados, painéis de laminas
paralelas (PLP); e compostos particulados, os quais utilizam pequenos
elementos de madeira (particulas/fibras) como painéis aglomerados, painéis de
fibras dura, MDF, OSB, painéis isolantes, etc.

3.2 Painéis de madeira compensada

Sao chapas compostas, geralmente, por um nimero impar de camadas
de madeira, que sd@o coladas entre si utilizando-se resinas sintéticas (resinas a
base de uréia-formaldeido para uso interno; a base de fenol-formaldeido para
uso externo). As laminas séo cruzadas de tal forma que as grés de cada lamina
sdo sempre perpendiculares a camada adjacente. O numero impar de laminas
prové um melhor balanceamento estrutural e consequente resisténcia ao
compensado (ABIMCI, 2003).

O primeiro tipo de painéis de madeira foi 0 compensado multilaminado
que surgiu no inicio do século XX (REMADE, 2008). O painel compensado
passou a ser utilizado em larga escala, tendo em vista suas vantagens
tecnologicas como maior largura, melhor distribuicdo dos defeitos naturais e
resisténcia da madeira nos planos longitudinal e transversal. As madeiras
utilizadas na producdo de compensados eram as espécies nativas de baixa
densidade, tendo em vista a facilidade de laminacéo no torno desfolhador.

O processo de producdo do compensado se inicia com a selecdo de
arvores na floresta, em termos de didmetro e forma do fuste. Elas sé&o
transformadas em toras, em seguida descascadas, aquecidas e laminadas. Da
laminacdo, as laminas sdo submetidas a secagem. Para a formacdo do
compensado, as laminas sao coladas sobrepostas e prensadas a frio para
facilitar as operacdes de carregamento e melhorar a distribuicdo do adesivo
nas laminas, antes da prensagem a quente. Os painéis seguem uma sequéncia

de operacbes de acabamento depois da prensagem a quente, como:



acondicionamento, esquadrejamento, calibracdo e lixamento, para posterior
classificacdo e armazenagem (ABIMCI, 2003).

Os compensados sao classificados basicamente em trés tipos, de
acordo com a sua utilizacdo e tipo de resina utilizada: uso interior, produzido
com a resina uréia-formaldeido, uso intermediario, produzido com resina
melamina-formaldeido, e uso exterior, produzido com a resina fenol-
formaldeido. Sao encontrados no mercado sete tipos principais de
compensado: laminados, sarrafeados, decorativos, industrial, naval, resinados
e plastificados (IWAKIRI et al., 2005).

Segundo MATTOS et al. (2008), no Brasil, emprega-se como matéria-
prima madeira advinda de florestas plantadas, especialmente pinus, e também

madeira proveniente de florestas nativas de folhosas.

3.3 Adesivo

O adesivo tem uma importancia extraordinaria devido ao seu elevado
custo quando comparado com a madeira, pois 0s adesivos usualmente
empregados na atualidade sédo, predominantemente, sintéticos. Estes adesivos
tém como elemento principal na sua formulacdo compostos derivados do
petréleo e que, por suas excelentes propriedades, tém praticamente substituido
0s adesivos naturais (CHOW, 1983; IWAKIRI , 2002 ).

Segundo KEINERT e WOLF (1984) apud CARNEIRO (2002) a
importancia da colagem, no caso da madeira e seus derivados, baseia-se
principalmente em razdes econfmicas e tecnolégicas. Somente o0
desenvolvimento de adesivos especiais, aliado a uma tecnologia especifica de
colagem, possibilitou o melhor aproveitamento da matéria-prima madeira, a
eliminacdo de propriedades indesejaveis e a criagdo de produtos com
propriedades até superiores a do material original.

HILLIG et al. (2002) citam que devido a oscilagdo dos precos do
petréleo dos produtos sintéticos advindos de fontes de matéria-prima nao-
renovaveis, a utilizacdo de resinas a base de extratos de casca de espécies

florestais tem sido alvo de inUmeras investigagoes.



Segundo IWAKIRI (2005), a colagem de madeiras envolve trés
conceitos iniciais. Dentre eles estéo:

» Adeséo — fendbmeno fisico-quimico que promove um mecanismo
de interacao entre superficies solidas;

» Adesivos — material com propriedades aderentes, isto €, uma
substancia capaz de manter unidos outros materiais em suas
superficies;

» Aderentes — termo usado para soélidos (madeira) unidos por
adesivos.

Os adesivos para madeira podem ser classificados de varias maneiras,
origem dos componentes primarios, temperatura de cura e resisténcia a

umidade como mostra o Quadro 01.

Quadro 1- Divisdes e subdivisbes dos adesivos para madeira
Origem dos Componentes Primarios

Naturais e Sintéticos

Temperatura de cura

Adesivo de alta temperatura de cura (superior a 90°C)

Adesivo de media temperatura de cura (entre 30°C e 90°C)

Adesivo de baixa temperatura de cura (inferior a 30°C)

Resisténcia a umidade

A prova d’agua

Resistente a umidade

N&o resistente a umidade

Fonte: ABIMCI (2003)

Um dos adesivos mais importantes € o de uréia-formaldeido (UF), uma
vez que aproximadamente 90% das chapas produzidas no mundo séo feitas
tendo essa resina como base. Em termos quantitativos, seguem depois o fenol-
formaldeido (FF), a melamina (MF) e o resorcinol-formaldeido (RF). A
qualidade da linha de cola aumenta na sequéncia UF, MF, FF, RF. Na mesma

ordem aumenta também o preco, com excecao da resina MF, que é mais cara



que a FF. Uma cola de alto preco € a RF, que custa de quatro a cinco vezes
mais que a FF (CARNEIRO, 2002).

3.3.1 Adesivo uréia - formaldeido

Adesivos que podem ser formulados para curar a temperatura
ambiente (20°C) ou para aquecimento, através de prensas quentes, a
temperaturas que variam até 115°C. Podem ser usados com extensores
(substancias a base de farinha de cereais, com alguma acéo adesiva, que sao
adicionados na composicdo do adesivo para painéis compensados), que
propiciam colagens perfeitas quando aplicados nas porcentagens adequadas.
D&o corpo ao adesivo, evitando que o mesmo penetre demais na lamina de
madeira, e atuam como adesivo em funcao da quantidade de proteinas que lhe
conferem esta capacidade (ABIMCI, 2003).

Dentre as resinas sintéticas mais utilizadas destaca-se a uréia-
formaldeido, tendo em vista 0 seu baixo custo em relacdo as demais (fenol-
formaldeido, melamina-formaldeido). Segundo Iwakiri (2005), esta resina foi
desenvolvida na década de 30, possui uma ampla aplicacdo em todo o mundo,
na colagem de madeiras sélidas e compostos laminados e particulados em
geral. E uma resina classificada como de uso interno (INT), devido a sua baixa
resisténcia e susceptibilidade a degradacdo na presenca de umidade.

Os catalisadores utilizados na cura a frio sdo os organicos, como acido
citrico, acido féormico, enquanto que para a cura a quente, normalmente a
temperatura entre 90 a 120°C, € utilizado sulfato de aménio (IWAKIRI, 2005).

3.3.2 Adesivos a Base de Tanino

O desenvolvimento de adesivos baseados em taninos vegetais efetua-
se em varias partes do mundo. As primeiras tentativas provaram ser
insatisfatorias e ap0s um longo periodo de inatividade, renovaram-se as

pesquisas, principalmente na Austrélia, Africa do Sul, Inglaterra e EUA. Hoje é



certo que estas substancias naturais contendo fendis, figuram
proeminentemente na sintese de adesivos fendlicos para a colagem de
madeira, principalmente na prensagem a quente (ABIMCI,2003).

De acordo com Hillig et al. (2002) os taninos vegetais ou naturais
podem ser encontrados em varias partes do vegetal, como madeira (cerne),
casca, frutos e sementes. Sao constituidos por polifendis, classificados
quimicamente em hidrolisdveis e condensados, obtidos de varias fontes
renovaveis.

Hergert (1989) e Pizzi e Mittal (1983) apud Carneiro et al. (2001),
mencionam que os polifendis hidrolisaveis estdo presentes em extratos de
cascas e madeiras de algumas espécies florestais. Podem ser utilizados como
substitutos parciais do fenol na producdo de resinas e adesivos a base de
fenol-formaldeido. Ja os taninos condensados apresentam grande importancia
na fabricacdo de adesivos, sendo aqueles provenientes dos extratos da casca
de acacia negra e da madeira de quebracho os mais importantes taninos
condensados produzidos industrialmente.

Os taninos apresentam grande poder de ligacdo e podem condensar-
se com formaldeido a um determinado pH formando, deste modo, uma resina,
apresentando grande potencial para substituir os adesivos sintéticos
(GONCALVES G, 2008).

A gqualidade da colagem com adesivos de taninos pode ser influenciada
pelos componentes quimicos ndo fendlicos, presentes nos extrativos, como
acucares, gomas, aminoacidos, pectinas, e também pelos produtos quimicos
utilizados na extracdo. Tais componentes influenciam na viscosidade da resina
(tanino-formaldeido), reduzem a vida atil e evitam a formacdo de ligacdes
cruzadas intermoleculares, diminuindo assim, a resisténcia da linha de cola
(PIZZ1, 1994 apud CARNEIRO et al., 2001).

As formulagbes com tanino requerem alguma quantidade de formol e
possivelmente de resina fortificante, porém, a quantidade dos materiais
sintéticos requeridos € dramaticamente reduzida, o que se torna menos
agressivo ao homem e ao ambiente, sendo ecologicamente correto
(CHIPANSKI, 2006).
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3.4 Extensores

Os extensores sao materiais funcionais que muitas das vezes reduzem
o custo global do adesivo. Sdo considerados extensores 0s materiais que
possuem alguma propriedade adesiva e cuja adicdo melhora a capacidade de
adesdo da resina. O termo extensor € a terminologia mais amplamente
utilizada na literatura, nas patentes e nas industrias, e € muitas vezes usado
indiscriminadamente para se referir a cargas, a menos que exista uma
diferenca muito distinta entre os usos (SELLERS JR., 1985 apud ALMEIDA,
2009).

Dentre seus objetivos, citados por Iwakiri et al. (2005), estdo: reduzir o
custo do adesivo, aumentar a viscosidade do adesivo para melhor
espalhamento e absorcdo do produto, evitar a reducao precoce da viscosidade
na fase inicial do aguecimento, entre outros.

No Brasil, as industrias de compensados utilizam como extensores a
farinha de trigo, a qual, em grande parte, ainda é importada. No entanto, outros
materiais estdo sendo estudados e testados. Materiais como farinhas de
centeio, soja, milho, mandioca, sorgo, aveia, cevada, arroz, caro¢o de algodao,
sangue de animais, batatas, entre outros, sdo mencionados por MOREIRA
(1985), tendo alguns deles grande potencial de utilizacao.

Segundo o boletim técnico da ALBA QUIMICA (1990) citado por Iwakiri
et al. (2000), a quantidade de extensores no adesivo pode variar de 25 a 125
partes por peso de sélidos da resina. Menor grau de extensdo é recomendado
para compensados destinados a exportacdo, com maior resisténcia a umidade
ambiental e, maior grau de extensao destina-se aos chamados compensados
“caixaria”, nos quais os indices técnicos exigidos sdo mais baixos.

lwakiri et al. (2005) ainda citam algumas caracteristicas fundamentais
para que uma substancia possa ser utilizada como extensor, a seguir:

» Ser de facil dispersdo na resina liquida, para formacdo de uma
mistura homogénea;

» Evitar a ultrapassagem do adesivo para a superficie do painel;



11

» O ph deve ser neutro, em torno de sete, para nao interferir na
reacao de cura da resina;

» Deve possuir baixo teor de cinzas (materiais abrasivos) para que
nao prejudique as ferramentas de corte.

Iwakiri et al. (2005), ainda citam outros materiais a serem utilizados, os
produtos chamados “materiais de enchimento”, que consistem de substancias
sem propriedades de adesédo, e que sao adicionados com o objetivo de
aumentar o volume do adesivo e baratear o produto final. Mas ainda afirmam
gue 0 UsSO em excesso resulta no progressivo enfraguecimento da resisténcia
da linha de cola.

Ribeiro (2008) cita produtos comumente utilizados como materiais de

enchimento: farinha de trigo, babacu, farinha de mandioca e farinha de aveia.

3.5 Catalisadores

O uso de catalisadores na industria de painéis visa reduzir o pH da
resina aplicada e acelerar a cura. Entre os diversos tipos de catalisadores
disponiveis, o sulfato de aménio e o cloreto de amonio sdo os mais utilizados,
devido aos baixos custos. Porém, o uso de cloreto em painéis € restringido em
muitos paises, devido a formacao de compostos clorados pela incineracdo em
caldeiras. Dessa forma o mais indicado é o sulfato de aménio (LESSMANN,
2008).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

4.1.1 Laminas de Pinus taeda

As laminas de Pinus taeda foram doadas pela Universidade Federal do
Parana (UFPR).

4.1.2 Resina uréia-formaldeido

A resina uréia-formaldeido, comercialmente denominada Cascamite
PL2030, € classificada como de uso interno (INT) devido a sua baixa
resisténcia e susceptibilidade a degradacédo na presenca de umidade, sendo
indicada para compensados laminados, foi concebida pela empresa HEXION
QUIMICA, Curitiba, Parana e doada pela empresa ROHDEN ARTEFATOS DE
MADEIRA, Salete, Santa Catarina.

4.1.3 Resina a base de tanino

Produto desenvolvido para ser utilizado como extrato base para
adesivos vegetais, especialmente indicados para compensados, aglomerados e
caixas de papeldo ondulado, doada pela empresa TANAC, localizada em

Montenegro, Rio Grande do Sul.

4.2 Determinacao das propriedades das resinas

Foram determinadas as propriedades das resinas sintéticas uréia-
formaldeido (Cascamite PL 2030) e suas modificagbes com tanino da casca de
acacia negra. As modificacdes da resina foram feitas pela substituicdo de parte
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da uréia-formaldeido pela resina a base de tanino a 45% na razdo de 10%,
20%, 30%, 40%. Foram realizadas trés repeticdes por tipo de resina. A
confecgdo da resina e a determinacdo de suas propriedades (viscosidade, pH,
densidade, teor de sélidos e tempo de formacédo de gel) foram desenvolvidas

no Laboratério de Painéis de Madeira da Universidade Federal do Parana.

4.2.1 Viscosidade

A viscosidade foi determinada com o uso do viscosimetro Brookfield a
temperatura de 25°C. Para isso, colocou-se 250 ml da resina em um becker,
onde foi utilizado o spin (haste) nimero (a ser testado) do equipamento, nas
velocidade 6, 12 e 30. Retirou-se uma média dos trés valores obtidos na escala
do equipamento e posterior conversdo em mPa.s, com auxilio da tabela

existente no proprio equipamento.

4.2.2 Teor de sélidos

O teor de soélidos foi realizado ap6s homogeneizacdo da resina e foi
determinado da seguinte forma: apés a homogeneiza¢do da resina, pesou-se
aproximadamente 1 g de amostra, determinando-se 0 peso Umido. Apos a
secagem por aproximadamente 5 horas em estufa a 103° + 2°C determinou-se
Seu peso seco.

A determinacédo do teor de soélidos foi obtida de acordo com a equacao

TS = PS x100
PU

[1]

sendo:
TS = teor de sélidos (%);
PS = peso seco da resina (Q);

PU = peso Umido da resina (g)
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4.2.3 Tempo de formacao de gel (gel time)

Uma quantidade de 10 gramas de resina foi colocada em um tubo de
ensaio. Para a determinacdo do tempo de formacdo de gel da resina uréia-
formaldeido e suas modificac@es, foi utilizado como catalisador uma solucéo de
sulfato de amodnia a 24%, na razdo de 2% sobre o peso total de sélidos da
resina. No caso da resina tanica a 45% de solidos, foi utilizado como
catalisador uma solucao de formaldeido a 37%, na proporcdo de 8% sobre o
peso de sélidos da resina. A mistura foi homogeneizada com bastdo de vidro
em banho de 6leo a temperatura de 120°C até o ponto de endurecimento. O
tempo necessario para que a mistura atingisse a fase gel expressou o tempo

de formacéo de gel.

4.2.4 pH

O pH das resinas foi determinado através de pH-metro digital, da
marca QUIMIS Aparelhos Cientificos Ltda, a temperatura de 25°C. O valor do
pH foi registrado ap6s quatro minutos de contato do eletrodo com a solucgao.

4.3 Manufatura dos painéis

Os painéis compensados foram produzidos com as dimensdes de 50 x
50 x 1,0 cm, sendo constituidos por 5 laminas de Pinus taeda. Todas as
etapas da manufatura dos painéis foram realizadas no Laboratério de Painéis
de Madeira da Universidade Federal do Parana, sendo conduzidas de acordo

com o seguinte fluxograma:
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Classificacao da laminas

Secagem

/

Producao da batida de cola

Aplicacao do adesivo

Montagem do compensado

Pré-prensagem

Prensagem

Para o desenvolvimento deste estudo foram delineados 4 tratamentos,
com 3 repeticdes cada, totalizando 12 painéis produzidos, de acordo com a

Tabela 1.

Tabela 1 - Plano experimental para producdo dos compensados.

Tratamentos | Resinas

T1 Uréia-formaldeido 100%

T2 90% uréia-formaldeido + 10% tanino
T3 80% uréia-formaldeido + 20% tanino
T4 Tanino-formaldeido

Inicialmente o adesivo foi espalhado de maneira uniforme, com o

auxilio de uma espatula, em linha simples. Apos aplicacdo do adesivo, as
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laminas foram sobrepostas alternadamente e deixadas em descanso por um
determinado periodo antes da prensagem (tempo de espera).

Os painéis foram consolidados utilizando-se uma prensa hidraulica, de
pratos horizontais com aquecimento elétrico, com tempo de fechamento de 35
segundos. Os parametros do processo utilizados para o adesivo uréia-
formaldeido, suas modificacbes e tanino-formaldeido, podem ser observados
na tabela 2 e na tabela 3.

Tabela 2 - Parametros do processo de prensagem dos tratamentos com resina

uréia-formaldeido e suas modificacbes com resina a base de tanino

Tempo de prensagem 8 min
Temperatura da prensa  120°C
Pressédo da prensa 10kgf/cmz
Tempo de assemblagem 10 min
Pré-prensagem 5 min

NUmero de tratamentos 3

Gramatura (linha dupla) 360 g/m?

Tabela 3 - Parametros do processo de prensagem do tratamento com resina

tanino-formaldeido

Tempo de prensagem 6 min
Temperatura da prensa 140°C
Pressédo da prensa 10 kgf/cm?

Tempo de assemblagem 10 min
Pré-prensagem 5 min
Numero de tratamentos 1

Gramatura (linha dupla) 360 g/m?2

A batida de cola utilizada para a confeccdo dos painéis teve sua
formulag&o concebida de acordo com as Tabelas 4 e 5, para uréia-formaldeido

com suas modificacdes e tanino-formaldeido, respectivamente.
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Tabela 4 - Formulac&o da batida de cola utilizada para confeccéo dos adesivos

a base de uréia-formaldeido e suas modificacdes

Formulacéo Proporcgéo Quantidade
Partes por peso % (@)
Resina 100 56,8 340,91
Farinha de trigo 35 19,9 119,32
Agua 35 19,9 119,32
Catalisador 6 3,4 20,45
Total 176 100,0 600

Tabela 5 - Formulacao da batida de cola utilizada para confeccao do adesivo a

base de tanino-formaldeido

Formulacéo Proporcgéo

Partes por peso

%

Quantidade

Resina
Farinha de trigo

Agua

Total

100

35

35

170

58,8
20,6
20,6

100

Na formulagéao apresentada na tabela 5 foi utilizado como catalisador o

formaldeido a 37% de sélidos. Foi adicionada uma quantidade de 20% em cima

do teor de sélidos, totalizando 95,4 gramas de catalisador para este tratamento.

4.4 Ensaios fisicos e mecéanicos

Apé6s o acondicionamento dos painéis a aproximadamente 12% de

umidade, foram efetuados os cortes para a retirada dos corpos-de-prova

conforme as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
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2006) e European Standard (EN, 1993), obedecendo ao layout de corte
esquematizado na Figura 1.

Os ensaios fisicos e mecéanicos dos painéis compensados avaliados
foram realizados no Laboratério de Tecnologia da Madeira, na Universidade

Federal do Parana.

50 cm
FE
FE 30 cm
RLC
MEeTU
RE e IE.
FE
AA
FE

Figura 1 - Esquema de distribuicdo dos corpos-de-prova para avaliagdo das

propriedades dos painéis compensados.

4.4.2 Massa especifica

Para determinacdo da massa especifica foi utilizada a Norma ABNT
NBR 9485 (1986). Para este teste foram dimensionados corpos-de-prova com
50 x 50 mm, sendo uma quantidade de 5 por painel e totalizando 60 corpos-de-

prova para este ensaio.



19

4.4.3 Teor de umidade

O teor de umidade dos painéis foi calculado seguindo as
determinacdes da Norma EN 322/2002. Para este teste foram dimensionados
corpos-de-prova com 50 x 50 mm, com uma quantidade de 5 por painel e

totalizando 60 corpos-de-prova para este ensaio.

4.4.4 Absorcéo de agua

Este ensaio obedeceu a Norma ABNT NBR 9486 (1986), com corpos-
de-prova de 75 x 25 mm. Os corpos-de-prova foram pesados apoés 2 e 24 horas
de imersdo em agua. O calculo da absorcdo de agua foi realizado através da
equacgao 2:

M — Mi

Ad=——"=100
2)
Sendo,
AA = Absorcéo de agua (%)
Mf
Mi

massa final do corpo de prova (g)

massa inicial do corpo de prova (g)

445 Recuperacdo em espessura (RE) e Inchamento mais

recuperacao em espessura (IR)

Para realizacdo deste ensaio foi adotada a Norma ABNT NBR 9535
(1986), sendo que os corpos-de-prova foram dimensionados em 60 x 10 mm.
Com o auxilio de micrémetro, foi medida a espessura no centro de todos os
corpos-de-prova. Em seguida foram separados em duas séries de trés. Os
corpos de controle foram colocados em estufa a 103° + 2°C por 24 horas,
sendo novamente medidos apdés esse periodo. A outra série foi imersa em

agua destilada a temperatura ambiente por 24 horas. Apds esses periodos 0s
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mesmos foram enxugados com papel absorvente e medidos e em seguida
foram colocados em estufa a 103° + 2°C por 24 horas. Ao final deste periodo
foram novamente medidos. A RE e IR foram calculados de acordo com as

equacoes 3 e 4, respectivamente:

R{%}lxmo

®3)

Sendo,

R = Recuperagcao em espessura (%);

el = soma das espessuras dos corpos utilizados como controle,
climatizados (mm);

e2 = soma das espessuras dos corpos utilizados como controle, secos
em estufa (mm);

e3 = soma das espessuras dos corpos antes da imersdao em agua
(mm);

e5 = soma das espessuras dos corpos apos a imersao em agua, secos

em estufa (mm).

Sendo,
IR = Inchamento mais recuperacdo em espessura (%);

e4 = soma das espessuras dos corpos apos a imersdo em agua (mm).

4.4.6 Resisténcia a flexao estatica (MOR e MOE)

Os ensaios de resisténcia a flexdo estatica obedeceram a Norma EN
310. Os corpos-de-prova foram cortados de acordo com as seguintes

dimensoes:
E=10 mm:; L=50 mm; C =20 X E + 50 mm
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Vao =20 x E =200 mm
O Modulo de Ruptura (MOR) e o Modulo de Elasticidade (MOE) foram
determinados pela leitura do valor obtido nas respectivas maquinas de ensaio e

calculados por meio das equacdes 5 e 6, respectivamente:

MOR = 3% Finax 1 L
2xlxe” (5)
Sendo,
MOR = Mdédulo de ruptura (kgf/cm?);
Fmax = carga de ruptura (kgf);
L = amplitude do vao (cm):
| = largura da amostra (cm);

e = espessura da amostra (cm).

MOE=— 5 — o
Sendo,

MOE = Modulo de elasticidade (kgf/cm?);

Fi = carga no limite de proporcionalidade (kgf);

L = amplitude do vao (cm):

| = largura da amostra (cm);

e = espessura da amostra (cm);

di = deslocamento no limite de proporcionalidade (cm).

4.4.7 Resisténcia da linha cola aos esforcos de cisalhamento e

percentagem de falha na madeira

Os ensaios de resisténcia da linha de cola aos esforcos de
cisalhamento foram realizados conforme a Norma EN 314-1. E a percentagem
de falha na madeira foi baseada na Norma EN 314-2. Os corpos-de-prova
tiveram dimensdes de 25 x 83 mm e distancia entre sulcos de 25 mm, sendo

que foram realizados ensaios seco e Uumido (imersédo dos corpos-de-prova em
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24 horas). O calculo da resisténcia da linha de cola aos esforcos de

cisalhamento foi determinado de acordo com a equagao 7:

Fmax
I = —

ax b @)

Sendo,

Tr = Tenséo de ruptura (kgf/cm?);
Fmax = carga de ruptura (kgf);

a = distancia entre sulcos (cm);

b = largura do corpo de prova (cm).

4 .5 Andlise estatistica

O delineamento utilizado foi inteiramente casualisado com trés
repeticbes. ApoOs 0s ensaios dos corpos-de-prova, os valores médios referentes
a cada variavel resposta avaliada foram submetidos a andlise de variancia.
Havendo rejeicdo da hipotese de nulidade pelo teste F, foi possivel aplicar-se o

teste Tukey ao nivel 5% de significaAncia para comparacéo entre as médias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Propriedades das resinas

Na tabela 6 estdo apresentados os valores médios encontrados para

as propriedades das resinas uréia-formaldeido, tanino e suas modificacdes.

Tabela 6 - Valores médio encontrados para as propriedades das resinas

Tratamento | TS(%) V(cP) TFG(min) pH TE(seg) D(g/cm3)
UF 66 732 2,12 8,07 30 1,26
Tanino 52 581 3,35 4,45 30 1,17
UF 90% 61 338 2,37 5,61 40 1,17
UF 80% 60 725 3,07 5,15 66 1,2
UF 70% 56 2168 3,1 5,08 217 1,25
UF 60% - - - - - -

Nota: TS = Teor de sélidos; V = Viscosidade; TFG = Tempo de formacgao de gel;

TE=Tempo de escoamento; D = Densidade.

O tratamento uréia-formaldeido 60% + tanino 40% foi descartado
devido ao aumento de viscosidade apresentado pelo adesivo, impossibilitando
sua aplicacao.

A viscosidade € um fator de grande importancia para a qualidade da
resina, pois lhe confere seu comportamento de dispersdo, sendo este
fundamental para um adequado espalhamento nas laminas. Devido aos altos
valores encontrados para viscosidade no tratamento uréia-formaldeido 70% +
tanino 30%, ndo se procedeu a confeccdo dos painéis com esta resina. Nos
demais tratamentos a viscosidade apresentou valores médios dentro da
margem prevista pela literatura, que segundo IWAKIRI et al. (2005), para as
resinas uréia-formaldeido, € na faixa de 400 a 1000 cP.

Foi verificada uma reducéo nos valores médios do teor de solidos das
resinas conforme maior porcentagem de adicdo de tanino junto a resina uréica.

A Tabela 6 apresenta valores de densidade das resinas a base de
uréia e tanino puras e modificadas, sendo encontrados valores similares entre

os diferentes tratamentos.
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Na resina uréia-formaleido, a qual apresenta pH mais alcalino (7,8 a
8,2), foi encontrado um pH médio de 8,07. J& a resina tanino-formaldeido,
sendo de carater acido (pH entre 4,0 e 5,0), apresentou um valor médio de
4,45. Nos demais tratamentos observou-se, portanto, um decréscimo no pH de

acordo a adicdo de maiores proporcdes de tanino, conforme esperado.

5.2 Propriedades dos painéis

5.2.1 Propriedades fisicas

5.2.1.1 Massa especifica e teor de umidade

Os valores médios da massa especifica e teor de umidade estdo

apresentados na Tabela 7, a seqguir.

Tabela 7 - Valores médios da Massa Especifica (ME) e Teor de Umidade (TU)
dos painéis produzidos com as resinas uréia-formaldeido, tanino e

suas modificacdes

Tratamento ME(g/cm?3) C.V. (%) TU(%)
1 0,682 7,00 10,09
2 0,70° 3,89 10,87
3 0,692 6,79 10,44
4 0,662 8,69 11,23

Nota: C.V. = coeficiente de variagdo; médias seguidas pela mesma letra, na mesma

coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Apesar de todos os tratamentos terem sidos confeccionados com
laminas da mesma espécie, foi observada uma diferengca estatisticamente

significante ao nivel de 5% entre eles.
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Os painéis com maior massa especifica foram os do tratamento 2,
enquanto que a massa especifica mais baixa foi encontrada nos painéis do
tratamento 5.

Segundo Kollman et al. (1975) apud Almeida (2009), a massa
especifica do compensado depende da espécie da madeira, umidade das
laminas, temperatura e pressao de prensagem, utilizadas na manufatura.

Para compensados de pinus com 5 laminas e espessura 9 mm, o
PNQM recomenda uma massa especifica na faixa de 0,52 a 0,61 g/cm3, sendo
gue as médias encontradas apresentaram valores superiores a esta faixa em
todos os tratamentos. Entretanto, IWAKIRI et al. (2006) encontraram massa
especifica média de 0,66 g/cm3, para compensados de Pinus taeda.

Os resultados obtidos para teor de umidade estdo de acordo com o

valor maximo exigido pelo PNQM, que é de 18%.

5.2.1.2 Absorcao de 4gua

Na Tabela 8 estdo representados os resultados médios obtidos para
absorcdo de agua em 2 horas e 24 horas de imersao.

Tabela 8 - Valores médios para Absorcido de Agua (AA) encontrados apds 2 e

24 horas de imersao

Tratamento | AA 2 horas (%) C.V. (%) AA 24 horas (%) C.V (%)
1 29,802 21,36 39,172 15,25
2 31,602 13,65 40,474 9,68
3 30,932 17,34 40,792 12,24
4 34,902 15,87 44,66" 7,79

Nota: C.V. = coeficiente de variacdo; médias seguidas pela mesma letra, na mesma

coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Com base na Tabela 8, observa-se que ndo houve diferenca estatistica

de absor¢do de agua ao nivel de 5% entre todos os tratamentos apds 2 horas.
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Entretanto, para absor¢cédo de agua em 24 hora verificou-se diferenca estatistica
apenas para o tratamento 5 (tanino-formaldeido). Esta diferenca pode ter
ocorrido devido a formulacdo da batida de cola distinta para este tratamento,
uma vez que fatores como a quantidade de extensor, além da prépria

constituicdo do adesivo podem interferir na absorcéo de agua do compensado.

5.2.1.3 Recuperagdo em espessura e Inchamento mais

recuperacdo em espessura

Os valores médios de recuperagcdo em espessura e inchamento mais

recuperacao em espessura estao representados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores médios obtidos para Recuperacdo em Espessura (RE) e

Inchamento mais Recuperacdo em Espessura (IR)

Tratamento RE (%) C.V. (%) IR (%) C.V. (%)
1 4,132 51,97 11,022 31,66
2 3,622 28,38 10,432 13,29
3 5,972 20,22 12,052 12,48
4 4,242 27,93 9,752 17,80

Nota: C.V. = coeficiente de variagdo; médias seguidas pela mesma letra, na mesma
coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Os valores médios para recuperacao em espessura variaram de 3,62%
a 4,24%, enquanto que para inchamento mais recuperacdo em espessura,
variaram de 9,75% a 12,05%. Em ambos os testes n&o foi verificada diferenca
significativa entre os tratamentos.

O tratamento 3 (UF 80% + Tanino 20%) foi aquele que apresentou

maiores valores tanto para recuperacdo em espessura, quanto para
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inchamento mais recuperacdo em espessura. Contudo, os resultados
demonstram que nem sempre o do valor inchamento em espessura esta
relacionado com o valor da recuperagcdo em espessura.

Iwakiri et al. (2001), utilizando 5 laminas de Pinus taeda e resina uréia-
formaldeido, encontraram valores médios de 7,03% para inchamento em
espessura, e 2,80% para recuperagcdo em espessura. Neste estudo foram

encontrados valores superiores em ambos os testes com resina uréica.

5.2.2 Propriedades mecanicas

5.2.2.1 Flexao estatica (MOR e MOE)

Os resultados encontrados para o moédulo de ruptura nos sentidos

paralelo e perpendicular & gra estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores médios encontrados para Moédulo de Ruptura (MOR) nos

sentidos paralelo e perpendicular & lamina de capa

MOR Paralelo C.V. MOR Perpendicular C.V.
Tratamento (MPa) (%) (MPa) (%)
1 60,752 37,60 33,272 21,59
2 68,402 16,30 27,782 33,27
3 64,952 24,86 25,772 17,79
4 59,372 21,54 33,002 17,32

Nota: C.V. = coeficiente de variagcdo; médias seguidas pela mesma letra, na mesma

coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Com base na tabela 10, observa-se que ndo ha diferenca

estatisticamente significativa ao nivel de 5% entre as formulagdes de adesivo.
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Os valores de MOR paralelo variam de 59,37 MPa a 68,40 MPa,
enquanto os valores para MOR perpendicular variam de 25,77 MPa a 33,27
MPa.

Os valores maximos e minimos do modulo de ruptura foram verificados
em tratamentos distintos, nos sentidos paralelo e perpendicular, sendo que
valores maiores foram encontrados para o0 modulo de ruptura no sentido
paralelo.

Os valores médios indicados pelo PNQM para MOR nos sentidos
paralelo e perpendicular sdo de 48,84 MPa e 21,9 MPa, respectivamente.

Tanto no sentido paralelo quanto no perpendicular, os valores
encontrados para todos os tratamentos foram satisfatorios em relacéo aquilo
gue foi encontrado na literatura.

Os resultados obtidos para o modulo de elasticidade nos sentidos

paralelo e perpendicular & gra estéo representados na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores médios encontrados para Moédulo de Elasticidade (MOE)

nos sentidos paralelo e perpendicular a lamina de capa.

MOE Paralelo C.V. MOE Perpendicuar C.V.
Tratamento (MPa) (%) (MPa) (%)
1 6646,272 31,90 2376,002 14,02
2 7275,6728 17,68 2276,932 30,74
3 8288,882 15,04 2012,712 21,46
4 6015,462 36,53 2416,292 16,88

Nota: C.V. = coeficiente de variacdo; médias seguidas pela mesma letra, na mesma

coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significAncia pelo teste Tukey.

De acordo com a Tabela 11, os valores encontrados para o0 modulo de
elasticidade nos sentidos paralelo e perpendicular, entre todos os tratamentos,

nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia.
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Os valores de MOE paralelo variam de 6015,46 MPa a 8288,88 MPa,
enquanto os valores para MOE perpendicular variam de 2012,71 MPa a
2416,29 MPa.

O mobdulo de elasticidade no sentido paralelo a grd apresentou
resultados aceitaveis segundo o Catalogo Técnico do PNQM, que é de no
minimo 5191,54 MPa. No sentido perpendicular constataram-se valores
também satisfatorios, em relacdo ao minimo recomendado pelo PNQM, que é
de 1476,1 MPa.

5.2.2.2 Resisténcia da linha de cola ao esfor¢co de cisalhamento

A Tabela 12 apresenta os valores médios de resisténcia da linha de
cola ao esforco de cisalhamento e percentagem de falha na madeira para o
teste seco, dos painéis compensados produzidos com resina uréia-formaldeido,

tanino e suas modificacdes.

Tabela 12 - Valores médios encontrados para o Teste Seco da Resisténcia da

Linha de Cola aos Esforcos de Cisalhamento (RLC).

Seco
Tratamento RLC (MPa) CV (%) % de falha
1 1,372 38,72 3,46
2 1,382 37,54 2,14
3 1,542 41,94 5,71
4 0,72° 70,21 0,83

Nota: C.V. = coeficiente de variagcdo; médias seguidas pela mesma letra, na mesma

coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significAncia pelo teste Tukey.

No teste seco da resisténcia da linha de cola, apenas o tratamento 5
(tanino-formaldeido) apresentou diferenca estatisticamente significativa em
relacdo aos demais tratamentos.

O tratamento com resina tanica também foi aquele que apresentou

menor valor médio da resisténcia da linha de cola ao esfor¢co de cisalhamento,
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bem como porcentagens de falha na madeira muito baixas. Os demais
tratamentos apresentaram resultados um pouco inferiores aos encontrados na
literatura, sendo que o melhor resultado foi obtido para o tratamento 3, com
1,54 MPa.

Para todos os tratamentos foram observadas porcentagens de falha na
madeira muito inferiores ao esperado, de acordo com ABIMCI (2002),
demonstrando que ocorreu uma aderéncia insuficiente entre o adesivo e a
madeira.

A Tabela 13 apresenta os valores médios de resisténcia da linha de
cola ao esfor¢co de cisalhamento e percentagem de falha na madeira para o
teste Umido, de painéis compensados produzidos com resina uréia-

formaldeido, tanino e suas modificacoes.

Tabela 13 - Valores médios encontrados para o Teste Umido da Resisténcia da
Linha de Cola aos esfor¢os de cisalhamento (RLC)

Umido

Tratamento RLC (MPa) CV (%) % de falha

1 1,12° 33,11 17,33
2 0,742 51,55 4,17
3 1,06° 38,68 8,00
4 0,662 55,08 2.00

Nota: C.V. = coeficiente de variagcdo; médias seguidas pela mesma letra, na mesma

coluna, ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey.

Conforme a Tabela 13, foi verificada uma diferenca estatisticamente
significativa ao nivel de 5% entre os tratamentos. Os tratamentos 2 e 5 ndo
diferem estatisticamente entre si, mas apresentam diferenca em relacdo aos
tratamentos 1 e 3, 0s quais também n&o diferem estatisticamente entre si.

Nos tratamentos 2 e 5 foram constatados os menores valores médios

para o teste umido da resisténcia da linha de cola ao esforgo de cisalhamento,
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sendo estes inferiores aos padrbes minimos aceitaveis. Entretanto, os valores
médios encontrados para os tratamentos 1 e 3 podem ser considerados
satisfatorios, um vez que sdo semelhantes ao minimo exigido pelo PNQM, que
é 1,08 MPa.

Para porcentagem de falha na madeira, foi observado um
comportamento bastante inferior aos encontrados na literatura. Tal fato pode
ter ocorrido devido a baixa resisténcia da resina uréia-formaldeido a umidade

aliado a uma adeséao insuficiente.
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6. CONCLUSOES

Na andlise das propriedades das resinas, a adicdo de tanino a resina
uréia-formaldeido se mostrou viavel até a proporcdo de 30% de
tanino para 70% de uréia-formaldeido;

Para confec¢cdo dos painéis, a adicdo de tanino demonstrou-se
satisfatoria apenas até a proporcao de 20%, ja que a batida de cola
com 30% de tanino acarretou grande aumento de viscosidade, que

impossibilitou um espalhamento uniforme na superficie do painel;

As propriedades fisicas dos painéis ndo foram influenciadas pela

adicao das diferentes propor¢des de tanino;

A resisténcia a flexdo dos painéis apresentou resultados satisfatorios

tanto para as resinas puras, quanto para as suas modificagdes;

A resisténcia da linha de cola aos esforcos de cisalhamento
apresentou resultados satisfatorios no teste seco, com excec¢édo do

tratamento com resina tanino-formaldeido;

No teste Umido de resisténcia da linha de cola aos esforcos de
cisalhamento observou-se grande perda de resisténcia em todos os
tratamentos, entretanto o tratamento com 20% de tanino apresentou-

se igual ao adesivo convencional;

De modo geral pode-se afirmar que é viavel a modificacdo da resina
convencional uréia-formaldeido com tanino de acéacia negra,
obtendo-se propriedades satisfatorias dos painéis e minimizando

desta forma o uso de resinas sintéticas;
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APENDICE

Tabela 14 - Andlise de variancia para varidvel massa especifica nos
tratamentos avaliados.

Fonte de variagcdo |[Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 0,0162728 3 0,00542427 2,57 0,0634
Dentro dos grupos 0,11826 56 0,00211179

Total 0,134533 59

Tabela 15 - Analise de variancia para variavel absorcéo de 4gua em 2 horas
nos tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo |{Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 216,112 3 72,0373 2,43 0,0747
Dentro dos grupos 1659,98 56 29,6426

Total 1876,01 59

Tabela 16 - Analise de variancia para variavel absor¢cédo de 4gua em 24 horas
nos tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo [Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 202,106 3 67,3688 2,96 0,0408
Dentro dos grupos 1184,53 52 22,7794

Total 1386,63 55

Tabela 17 - Analise de variancia para variavel recuperacdo em espessura nos
tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo |{Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 9,39835 3 3,13278 1,47 0,2936
Dentro dos grupos 17,0236 8 2,12795

Total 26,422 11
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Tabela 18 - Andlise de variancia para variavel inchamento mais recuperagao
em espessura nos tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo |{Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 8,54051 3 2,84684 0,59 0,6399
Dentro dos grupos 38,7454 8 4,84318

Total 47,2859 11

Tabela 19 - Analise de variancia para variavel médulo de ruptura paralelo nos
tratamentos avaliados.

Fonte de variagcdo |[Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 303,918 3 101,306 0,38 0,7694
Dentro dos grupos 5350,63 20 267,532

Total 5654,55 23

Tabela 20 - Analise de variancia para variavel modulo de ruptura perpendicular
nos tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo |{Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 255,092 3 85,0307 1,78 0,1826
Dentro dos grupos 953,286 20 47,6643

Total 1208,38 23

Tabela 21 - Analise de variancia para variavel médulo de elasticidade paralelo
nos tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo |[Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 1,69131E7 3 5,63769E6 1,80 0,1798
Dentro dos grupos 6,26643E7 20 3,13322E6

Total 7,95774E7 23

Tabela 22 - Andlise de variancia para variavel moédulo de elasticidade
perpendicular nos tratamentos avaliados.

Fonte de variagcdo |[Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 593292,0 3 197764,0 0,83 0,4932
Dentro dos grupos 4,76813E6 20 238406,0

Total 5,36142E6 23
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Tabela 23 - Andlise de variancia para variavel resisténcia da linha de cola teste
seco nos tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo |{Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 4,93953 3 1,64651 5,31 0,0029
Dentro dos grupos 15,4972 50 0,309944

Total 20,4367 53

Tabela 24 - Analise de variancia para variavel resisténcia da linha de cola teste
umido nos tratamentos avaliados.

Fonte de variacdo |{Soma dos quadrados GL Quadrado médio F P
Entre grupos 1,94175 3 0,64725 4,53 0,0071
Dentro dos grupos 6,85472 48 0,142807

Total 8,79647 51




