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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de uso das farinhas de babacu, aveia e
mandioca como extensor alternativo a farinha de trigo para producao de painéis compensados.
Foram produzidos 12 painéis de Pinus taeda compostos por cinco laminas de 2,0 mm de
espessura, utilizando-se resina uréia-formaldeido e gramatura de 180 g/m?2 (linha simples). Os
parametros de prensagem dos painéis foram: temperatura de 110°C, pressdo especifica de 10
kgf/cm? e tempo de prensagem de 9 minutos. Foram avaliadas a resisténcia da linha de cola
aos esfor¢os de cisalhamento — teste seco e Umido e percentagem de falha na madeira (Norma
EN 314-1:1993 e EN 314-2:1993). Os resultados de resisténcia da linha de cola no teste seco
indicaram que os painéis produzidos com farinha de trigo apresentaram médias
estatisticamente superiores em relagdo aos demais extensores utilizados. Para o teste imido, a
utilizacdo da farinha de babagu possibilitou a obtengéo de valores de resisténcia da linha de
cola (RLC) estatisticamente iguais aos valores encontrados com o extensor farinha de trigo.
Os valores médios variaram de 16,53 a 21,20 kgf/cm?2 para o teste seco, e de 9,50 a 14,17
kgf/cm? para o teste umido.

Palavras-chave: Pinus taeda, painéis compensados, resina uréia-formaldeido, extensores.
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ABSTRACT

The objective of this work was evaluated the potential of babagu, oat and manioc flour’s as
alternative extenders to wheat flour for plywood manufacturing. Twelve plywoods were
produced using Pinus taeda and five venners with 2,0 mm of thickness, urea-formaldehyde
resin and amount of adhesive applied of 180 g/m2 (simple line). The press parameters were:
110°C of temperature, 10 kgf/cm? of especific press and 9 minutes of press time. There were
evaluated the bonding line shear test of the adhesive — dry and wet test —and percentage of
wood failure (EN 314-1: 1993 and EN 314-2: 1993). The results of bonding line shear dry test
for the panels produced with wheat flour showed higher means in relation of the others
extenders used. For the wet test, the use of babagu flour makes possible to achieve statistically
equal values of glue line resistance (GLR) to those achieved by the extender wheat flour. The
means values varied of 16.53 to 21.20 kgf/cm? for dry test, and 9.50 to 14.17 kgf/cm? for wet
test.

Key words: Pinus taeda, plywood, urea-formaldehyde resin, extenders.
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1. INTRODUCAO

A industria de painéis de madeira processada mecanicamente é bastante pulverizada.
O segmento de compensados é constituido por grande ndmero de empresas — estima-se a
existéncia de mais de 200 fabricas de compensado em operagdo — que, em conjunto, detém
uma capacidade instalada de producdo de mais de 4 milhdes de metros cubicos (m3) anuais
(MATTOS et al., 2008).

O mercado nacional de compensado de pinus apresentou grande variacdo nos ultimos
anos, de forma que em 1997 o consumo representava 78% da producdo do pais e em 2006
somente 27% da producéo foi consumido. Neste periodo, a producdo aumentou em 217%, de
750 mil m3 para cerca de 2,4 milhGes de m3, enquanto o consumo variou de 587 mil m3 para
639 mil m3, ou seja, apenas 9%. A producdo do compensado de pinus apresentou uma leve
queda de 3,5% de 2005 para 2006, embora os niveis de consumo deste produto tenha
aumentado no mercado interno, passando de 565 mil m3 para 639 mil m3, o que representa um
acréscimo de 13,1%. Diante deste retrato é possivel constatar que os niveis de producdo do
compensado de pinus estdo praticamente estagnados desde 2004, com um ligeiro aumento nos
niveis de consumo (ABIMCI, 2007).

As exportacOes brasileiras de compensado de madeira de pinus sofreram reducdes da
ordem de 15% em termos de volume (m?) e 14% em valor (USD) entre 2005 e 2006. Tal fato
deve-se ao reflexo da perda de competitividade do produto brasileiro no exterior, causado,
entre outros fatores, pela valorizacdo do Real frente ao Délar Americano e ao Euro (ABIMCI,
2007).

Os dados da evolugdo histérica da producéo e consumo do compensado (1997-2007) e
exportacBes brasileiras de compensados, abordados nos paragrafos anteriores, podem ser
também visualizados respectivamente nas Figuras 7 e 8, no anexo.

De acordo com Sellers Jr. (1985), a madeira utilizada na producdo de painel
compensado responderd pelas caracteristicas e propriedades tecnoldgicas do produto final,
interferindo nas propriedades de colagem, estabilidade dimensional, resisténcia mecanica,
entre outras.

A utilizacdo cada vez maior de pinus na producdo de laminas é favorecida
principalmente em razdo da existéncia de grandes areas de plantios na regido Sul do pais e do
seu rapido crescimento. Outro fator determinante é o custo de transporte de madeiras tropicais
da regido Norte para a regido Sul, além dos aspectos relativos a preservacdo ambiental e da
certificacdo florestal (IWAKIRI et al., 2002).

A necessidade de melhorar o aproveitamento da madeira e a produtividade das
empresas levou as industrias de produtos de madeira a maximizar a utilizacdo da matéria-
prima através do aperfeicoamento das técnicas de colagem (REVISTA DA MADEIRA,
2005).

As industrias de compensados no Brasil utilizam como extensor a farinha de trigo, que
é um produto que, além de ser quase que totalmente importado, é matéria-prima para industria
alimenticia.

Por forca dos acordos do Mercosul algo em torno de 90% das nossas necessidades de
importacdo de trigo sdo satisfeitas pela Argentina, que vem adotando medidas
desestimuladoras de exportacdo de trigo em grdo, em beneficio da farinha.

Tais medidas elevaram a pauta de exportacdo, de US$ 156/tonelada para US$
182/tonelada, em 2006, aumentando assim a base de calculo para o imposto de 20% sobre as
exportacdes de trigo, pressionando os pregos do trigo exportado; outra medida restritiva as
importacdes brasileiras de trigo argentino foi a reducdo da tarifa de exportacdo da farinha de
trigo, de 20% para 10%, mantendo os 20% para o grdo de trigo, tornando estas medidas
especialmente nocivas para o Brasil (SILVA, 2007).



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar a viabilidade técnica da
utilizacdo dos seguintes extensores alternativos na producdo de painéis compensados de uso
interior:

e Farinha de babacu;
e Farinha de mandioca;
e Farinha de aveia;
Os objetivos especificos foram:
e Auvaliar as propriedades de colagem do adesivo UF;
e Fabricar paineis compensados com madeira de Pinus taeda utilizando a resina UF
e extensor convencional de farinha de trigo e os diferentes extensores alternativos;

e Determinar a resisténcia da linha de cola aos esforgos de cisalhamento dos painéis

pelo teste seco e Umido;

e Avaliar a porcentagem de falha nos compensados fabricados.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Compensados

A fabricacdo de compensado no Brasil tem cerca de 80 anos. No inicio, utilizou-se
como matéria-prima a madeira de Pinheiro-do-paranéd (Araucaria angustifolia) de florestas
nativas do Sul, principalmente do estado do Parand. Na década de sessenta, a fabricacéo
transferiu-se para a regido amazonica e passou-se a empregar a madeira de folhosas oriunda
de florestas nativas. Nos anos noventa, novas mudancgas ocorreram, e as plantagdes de pinus
no Sul do pais tornaram-se uma fonte importante de matéria-prima para a inddstria do
compensado (PRATA, 2006).

Acredita-se que o proximo passo serd o uso, também, de folhosas provenientes de
plantac6es de eucalipto e outras espécies. Hoje, portanto, o pais produz compensado de pinus,
proveniente de florestas plantadas nas regifes Sul e Sudeste e compensado tropical de
madeira proveniente de florestas nativas, nas regides Norte e Centro-Oeste (MATTOS et al.,
2008).

Os compensados sdo 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, produzidos com resina melamina-formaldeido, e uso exterior, produzido
com a resina fenol-formaldeido. S&o encontrados no mercado sete tipos principais de
compensado: laminados, sarrafeados, decorativos, industrial, naval, resinado e plastificado
(IWAKIRI et al., 2005).

O processo de producdo do compensado se inicia com a selecdo de arvores na floresta,
em termos de diametro e forma do fuste. Elas sdo transformadas em toras, descascadas,
aquecidas e laminadas ou faqueadas (de acordo com o tipo de compensado). Entdo, as laminas
sdo submetidas a secagem. Para a formacdo do compensado, as laminas sdo coladas
sobrepostas, formando angulo de 90° entre as fibras das diferentes laminas e pré-prensadas a
frio. Esta pré-prensagem visa facilitar as operagdes de carregamento e melhorar a distribuicdo
do adesivo nas laminas, antes da prensagem final, a quente. Os painéis seguem uma sequéncia
de operacbes de acabamento depois da prensagem a quente: acondicionamento,
esquadrejamento, calibracdo e lixamento, para posterior classificacdo e armazenamento
(ABIMCI, 2003).



O compensado ¢é extensamente utilizado na industria de mdveis e construcao civil. O
seu preco varia conforme a espécie e o adesivo utilizados, a qualidade das faces e o nimero
de laminas que o compde.

Os compensados apresentam vantagens sobre os demais painéis industrializados, pois
sdo maleaveis e podem ser encurvados.

A forma peculiar de constru¢do do compensado confere maiores estabilidade
dimensional e resisténcia mecanica do que a madeira solida, que por ser heterogénea e
anisotrépica, apresenta algumas limitacdes quanto a utilizacdo. Isto ocorre em virtude da
elevacdo da densidade do painel em relacdo a madeira macica, resultando em produtos com
melhor estabilidade dimensional e melhor distribuicdo da resisténcia nos sentidos longitudinal
e transversal (IWAKIRI et al., 2005).

3.2. Adesivo

O adesivo € uma substancia capaz de manter materiais juntos por unido superficial,
isto €, por adesdo superficial, onde adesdo € a atracdo entre dois corpos solidos ou plasticos,
com superficies de contato comuns, produzida pela existéncia de forgas atrativas
intermoleculares de acdo a curta distancia. A selecdo do adesivo deve ser baseada nos tipos de
materiais que serdo colados (BRASKEM, 2002).

A colagem de madeiras envolve o conhecimento de trés conceitos iniciais, a saber
(ABIMCI, 2003):

e Adesdo — fendbmeno fisico-quimico que prové um mecanismo de interacdo entre
superficies solidas;

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

e Aderente — termo usado para solidos (madeira) unidos por adesivos.

Muitos adesivos podem ser utilizados na unido de pecas de madeira, mas o
desempenho satisfatorio depende da consideracdo cuidadosa destes fatores: compatibilidade
fisica e quimica do adesivo e do substrato, requisitos de processamento, propriedades
mecanicas, durabilidade, facilidade de uso, cor e custo (VICK, 1987).

3.2.1 Caracteristicas fisico-guimicas do adesivo

3.2.1.1 Tempo de formacao de gel

O tempo de formacédo de gel é a velocidade com que um adesivo se converte de um
liquido a um sélido. Esta velocidade depende dos mecanismos quimicos do adesivo e das
condigdes fisicas presentes na linha de cola (MARRA, 1992).

A importancia da velocidade esta relacionada a vida Gtil do adesivo, quando se atinge
0 ponto de méxima viscosidade admissivel para a sua aplicacdo. Estd tambem relacionada a
reatividade do adesivo, que por sua vez, influenciara no tempo de prensagem
(ALBUQUERQUE et al., 2005).

3.2.1.2 Viscosidade
A viscosidade é um termo comumente conhecido, que descreve as propriedades de

escoamento de um fluido, ou seja, o atrito das camadas internas do fluido que impbe a
resisténcia a fluir (BRASEQ, 2005).



De acordo com Albuquerque et al. (2005), as diferencas na viscosidade do adesivo
resultam em diferentes interacdes com as caracteristicas de utilizacdo. Adesivos com alta
viscosidade resultardo nas seguintes situagoes:

e Maior dificuldade de espalhamento, devido a baixa fluidez;
e CondicGes desfavoraveis de umectacéo;
e Menor penetracdo do adesivo na estrutura capilar da madeira, com a formacdo da linha

de cola mais espessa, ocasionando ligagéo insuficiente no sistema madeira-adesivo e

qualidade inferior da colagem;

De maneira geral, maior viscosidade significa que o adesivo estd armazenado por um
periodo de tempo maior.

Na condi¢éo de baixa viscosidade do adesivo, ocorrera o seguinte:

e Maior penetracdo do adesivo e sua adsorc¢ao pela madeira;
e Pode significar o efeito da maior temperatura do ambiente.

3.2.1.3 Teor de sélidos

O teor de sélidos € definido como a quantidade de sélido contido na resina. A resina é
composta por solidos e liquidos volateis (constituidos de solventes organicos). Com a
prensagem a quente, ocorre a evaporagao dos componentes liquidos e a solidificacdo da
resina, formando a linha de cola, que é responsavel pela ligacdo entre os substratos e a
transferéncia de tensdes geradas no sistema da madeira (ALBUQUERQUE et al., 2005).

O calor afeta a taxa de transicdo de liquido para sélido e, portanto, reduz o periodo de
prensagem. ApOs o adesivo endurecer, os solidos adquirem propriedades diferentes e
assumem um novo papel. Durante a colagem, eles devem desenvolver a coesdo. Ao fazer isso,
eles se tornam mecanismos de unido entre duas superficies a serem juntadas. Duas
propriedades, entdo, sdo adquiridas: resisténcia e durabilidade (MARRA, 1992).

3.2.1.4 pH

O conceito de pH foi introduzido por Sgrensen em 1909, com o intuito de quantificar
os valores de acidez e basicidade de uma solugdo (FIORUCCI et al., 2001).

Trantando-se de colagem de madeiras, € importante considerar a influéncia do pH
tanto da madeira quando da resina. Um pH muito baixo pode provocar uma formagéo
excessiva de espuma na mistura, prejudicando sensivelmente a aplicacdo do adesivo. Ja
madeiras de alta acidez podem provocar uma pré-cura da resina uréia-formaldeido durante a
prensagem (ALBUQUERQUE et al., 2005).

3.2.2 Resina uréia-formaldeido

A historia das resinas de uréia comeca com esforcos de varios laboratorios e a patente
da resina para colagem de madeiras, principalmente compensados, foi obtida pelo antigo I.G.
Farbenindustrie AG em 1929 na Alemanha (KOLLMANN et al., 1975).

De acordo com Albuquerque et al. (2005), esta resina foi desenvolvida no inicio da
década de 30 e possui uma ampla aplicacdo na industria madeireira em todo o mundo, na
colagem de madeira s6lida e compostos laminados e particulados em geral. Em mais de 90%
dos painéis de madeira é utilizado este tipo de resina, tendo em vista o seu baixo custo em
relacdo as outras resinas.

Resinas ureicas sao notavelmente versateis. Elas podem ser formuladas para curar a
temperatura ambiente ou a temperaturas elevadas;, podem ser altamente diluidas com



extensores ou enriquecida com outras resinas; elas podem ser utilizadas para colar todos os
elementos da madeira (MARRA, 1992).

Segundo Kollmann et al. (1975), a adesdo é feita pela reacdo da uréia com formol, sob
condicdes acidas e em proporcdes variaveis de molaridade, pH e calor, até atingir uma
viscosidade esperada.

Segundo Vick (1987), a resina sintética uréia-formaldeido é vendida como p6 seco ou
na forma liquida, pode ser misturada com outras resinas, como a melamina. E moderadamente
duravel sob condi¢bes Umidas, possui moderada a baixa resisténcia em temperaturas
superiores a 120 °F (49 °C) e tem coloracdo branca ou bronzeada. Na forma seca (p0), é
preparada diluindo-se em agua, podendo ser adicionados endurecedores, cargas e extensores.
E usada tipicamente para colagem em madeira de compensado e mobiliario de uso interior.

3.3. Extensores

Os extensores sdo materiais funcionais que muitas das vezes reduzem o custo global
do adesivo. Sdo considerados extensores 0s materiais que possuam alguma propriedade
adesivica 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 0s usos. Sdo considerados cargas oS materiais que nao possuem
propriedades adesivicas proprias, mas cuja adicdo é de grande importancia no controle das
funcBes de mobilidade da resina, principalmente o espalhamento e penetracdo, e no aumento
da capacidade do adesivo em preencher os espacos vazios e irregularidades na superficie das
laminas (SANTANA & SOBRAL FILHO, 1983 ; SELLERS JR., 1985).

A utilizacdo de extensores apresenta algumas vantagens como (ABIMCI, 2003):

e Efeito moderado de desgaste sobre as ferramentas de corte;

e Custos reduzidos e plasticidade a linha de cola devido aos extensores;

e Evita tens@es interiores que poderiam ocasionar empenamentos.
Em contrapartida, algumas desvantagens sdo associadas ao uso de extensores:

e Possibilidade de ataque de microrganismos na linha de cola que contenha farinha

como extensor;

e Tempo de cura da cola maior em virtude de excesso de agua e farinha.

O uso do extensor deve se restringir a casos onde o0 painel ndo precise ser muito resistente
a umidade, pois sua principal desvantagem é diminuir a resisténcia da linha de cola em
condigdes Umidas (ARCHER, 1971 ; SELBO, 1975 apud JANKOWSKY, 1980).

De acordo com Marra (1992) e Baldwin (1981) apud Iwakiri (2000), sdo as principais
exigéncias para um material ser utilizado como extensor:

e Féacil dispersdo em resinas liquidas, resultando numa mistura uniforme e mantendo sua
viscosidade durante a aplicacao;

e Melhorar a coesividade e capacidade de ligamento do adesivo, aumentando a sua vida
atil;

e Auxiliar no espalhamento, evitando a ultrapassagem do adesivo pela superficie da
lamina externa e derramamento excessivo pelas bordas.

3.3.1 Farinha de Trigo

A farinha de trigo (Triticum sp.) € consumida em quantidades muito maiores que
qualquer outra farinha de cereal. Isto se deve ao fato de o trigo poder ser cultivado debaixo de
condi¢des climaticas amplamente varidveis e por sua aceitacdo quase universal como um



artigo de alimentacdo basico. Quando a farinha de trigo é misturada com agua, forma-se uma
massa viscosa e elastica (COMPTON'’S, 1996).

Na industria de compensados, a colagem das laminas de madeira para a fabricacéo de
chapas requer um produto ligante usado como extensor da cola - a farinha de trigo, por
exemplo. Somente no Paré existem mais de 20 inddstrias que exportam compensados para 0S
mercados nacional e internacional. A farinha de trigo utilizada € importada do Sul do pais e da
Argentina. Em 1994 foram compradas 18 mil toneladas do produto (EMBRAPA, 2007).

O tipo e a formulacdo do adesivo utilizado irdo determinar a resisténcia do
compensado & umidade e aos esfor¢os mecanicos. Nos adesivos a base de uréia formaldeido, é
uma exigéncia técnica e econémica a utilizacdo de extensores (geralmente farinha de trigo)
(JANKOWSKY, 1980).

No Brasil, as industrias de compensados utilizam como extensor a farinha de trigo,
que em grande parte, ainda é importada. Tendo em vista o volume significativo de consumo
desse produto, considerado como importante matéria-prima na producdo de alimentos, varios
estudos tém sido desenvolvidos no sentido de buscar materiais alternativos para a substituicdo
do trigo como extensor na producdo de compensados. Os materiais como farinhas de centeio,
soja, milho, mandioca, sorgo, aveia, cevada, arroz, caroco de algodao, sangue de animais,
batatas, entre outros, sdo mencionados por Moreira (1985), tendo alguns deles grande
potencial de utilizagdo.

3.3.2 Babacgu

O babacu (Attalea speciosa; sin. Orbignya phalerata) é nativo da zona de transi¢cdo
entre o cerrado e as florestas abertas do sul da Amaz6nia, onde invadiu areas perturbadas pelo
homem e formou populagdes oligarquicas, e abasteceu o mercado brasileiro com 6leo do tipo
laurico durante muito tempo (CLEMENT et al., 2005).

3.3.3 Farinha de mandioca

A farinha constitui um dos principais produtos obtidos da mandioca (Manihot sp.) e
seu uso é muito difundido em todo o pais, fazendo parte da refeicdo diaria de muitos
brasileiros. O rendimento médio é de 25 a 30%, dependendo da variedade de mandioca e da
eficiéncia dos equipamentos utilizados (BRAGANCA, 2000)

Na busca de alternativas para o uso da raspa da mandioca, a Embrapa Amazoénia
Oriental desenvolveu tecnologia de substituicdo da farinha de trigo pela casca da mandioca,
subproduto da fabricacdo da farinha de mesa. A farinha de raspa, destinada ao fabrico da cola,
é obtida a partir de raspas secas e depois moidas. Sua utilizacdo apresentou resultados
superiores em relacdo a derivada do trigo. Mais do que isso, sua viabilidade como insumo ja
foi comprovada em rigorosos testes de avaliagdo. Na AmazoOnia, a mandioca, antes um
simbolo do mundo agrério, foi elevada a condicdo de produto industrial de baixo custo
(EMBRAPA, 2007).

Segundo Cardoso et al. (2003) a farinha de raspa de mandioca imprime maior
resisténcia a colagem das laminas de compensados; agrega valor a cadeia produtiva da
mandioca, integrando a outros segmentos da indudstria; substitui importacdes da matéria-prima
para a fabricacdo da cola, reduzindo o custo de producdo na compra da matéria-prima e
transporte; reduz os custos com transporte de matéria-prima (farinha de trigo), geralmente
importada do Centro-Sul do Brasil e de outros paises.



3.3.4 Farinha de aveia

A cultura da aveia (Avena sp.) € uma alternativa técnica e economicamente viavel de
cultivo no periodo de outono/inverno/primavera, especialmente no Centro-Sul do Brasil. O
crescimento da importancia econdémica desse cereal desafia a pesquisa, ao desenvolvimento
permanente de novos cultivares, com potenciais de rendimento e qualidade industrial e
nutritiva superior aos utilizados pelos produtores, e o desenvolvimento de tecnologias de
manejo da cultura e de utilizacdo na alimentacdo humana e animal (FLOSS et al., 2007).

4. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado no Laboratério de Painéis de Madeira, do Departamento de
Engenharia e Tecnologia Florestal, da Universidade Federal do Parana.

4.1 Tratamentos
Para o estudo da viabilidade da utilizacdo dos extensores alternativos farinha de
babacu, farinha de aveia e farinha de mandioca, foram realizados os seguintes tratamentos de

acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Delineamento experimental

TRATAMENTO ADESIVO PREPARADO N° DE
PAINEIS
T1- TESTEMUNHA RESINA UF + FARINHA DE TRIGO 3
T2 RESINA UF + FARINHA DE 3
BABACU
T3 RESINA UF + FARINHA DE AVEIA 3
T4 RESINA UF + FARINHA DE 3
MANDIOCA

4.2 Avaliacéo das caracteristicas fisico-quimicas da resina uréia-formaldeido (UF)
4.2.1 Viscosidade

A viscosidade foi determinada com o uso de um viscosimetro do tipo Brookfield. Para
isso, colocou-se 100 gramas da resina UF em um becker, onde foi testado o spin (haste)
namero 3 do equipamento, nas velocidade 2, 4 e 10. Retirou-se uma média dos trés valores
obtidos na escala do equipamento e posterior conversdo em centiPoises (cP), com auxilio da
Tabela 2, apresentada a seguir.

Tabela 2. Variacdo das constantes velocidade versus fator de conversdo, utilizadas para o
calculo da viscosidade do aparelho de Brookfield para o spin 3

VELOCIDADE (mm/s) SPIN 3 (FATQR DE VISCOSIDADE (cP)
CONVERSAO)

2 500 Valor da escala x 500

4 250 Valor da escala x 250

10 100 Valor da escala x 100




4.2.2 Teor de sélidos

Depois da homogeneizacao da resina, pesou-se uma amostra desta em balanca digital
(precisdo de 0,01 g) para a determinacdo do peso umido (PU). Esta amostra foi levada a uma
estufa de secagem, onde permaneceu por 24 horas, a temperatura de 103° + 2°C. Decorrido
este periodo, realizou-se uma nova pesagem, para a determinacdo do peso seco (PS).

A determinacéo do teor de sélidos foi feita em triplicata de acordo com a Equacéo 1.

Onde: TS = I:)—S><100

TS = teor de solidos (%); PU Equacgéo 1
PS = peso seco (g);
PU = peso Umido (g).

4.2.3 Tempo de formacao de gel

Uma quantidade de 10 g da resina UF foi colocada em um tubo de ensaio, onde em
seguida adicionou-se uma solucgdo de sulfato de amoénia (25%), na razéo de 3% sobre a massa
de solidos da resina. A mistura foi homogeneizada, com auxilio de um bastdo de vidro, e em
seguida foi colocada em um equipamento do tipo “banho-maria” a temperatura de 90°C, até a
formacéo de gel. Registrou-se o tempo de formacéo de gel com um cronémetro digital, sendo
feitas trés repeticdes.

4.2.4 pH

O pH foi determinado com a utilizagdo de um pH-metro digital, da marca QUIMIS, a
temperatura ambiente. O valor do pH foi registrado ap6s um tempo aproximado de 4 minutos
de contato do eletrodo com a resina.

4.3 Caracteristicas das laminas

Para a confecgdo dos painéis compensados utilizaram-se 1&minas de Pinus taeda. As
laminas tinham espessura nominal de 2 mm, umidade inicial aproximada de 8%, escolhendo-
se aquelas em melhor estado (sem rachaduras e nos).

4.4 Confeccao dos painéis compensados

Foram produzidos 12 painéis, constituidos por cinco laminas de Pinus taeda, com as
dimens6es nominais de 50 x 50 x 1 cm.

A formulacdo do adesivo obedeceu a proporcdo de resina UF, farinha e &gua de,
respectivamente, 100: 50: 50 partes. A gramatura utilizada do adesivo preparado foi de 180
g/mz2,

Como catalisador utilizou-se uma solucdo de sulfato de aménia (NH4),SO4 a 25% a razao
de 3% sobre o teor de solidos da resina.

O adesivo foi espalhado de maneira uniforme, com o auxilio de uma espatula, em apenas
uma face da lamina (linha simples). A Figura 1 ilustra a pesagem da quantidade de cola por
lamina.



Figura 1. Pesagem da quantidade de cola por ldamina

A Figura 2 ilustra o espalhamento da cola.

Figura 2. Espalhamento da cola com auxilio de uma espatula

Depois da montagem das Iaminas, estas foram pré-prensadas com a sobreposicao de chapa
de ferro, durante todo o tempo de pré-prensagem, que foi de 15 minutos.

Os painéis foram prensados a quente, utilizando-se uma prensa hidraulica da marca
Siempelkamp, de pratos planos horizontais e aquecimento elétrico. O ciclo de prensagem
obedeceu as seguintes caracteristicas: temperatura da prensa: 150 °C; tempo de fechamento da
prensa: 35 segundos; pressdo: 10 kgf/cm? e tempo de prensagem: 9 minutos.

4.5 Ensaio de cisalhamento na linha de cola e percentagem de falha na madeira
Os ensaios de resisténcia da linha de cola aos esforgos de cisalhamento e percentagem

de falha na madeira foram realizados, respectivamente, de acordo com as normas EN 314-2
(1993) e EN 314-1 (1993).



Para tal, depois de confeccionados, os painéis foram esquadrejados e acondicionados
em camara climatica, a temperatura de 20 = 1°C e umidade relativa de 65 * 5%, até atingirem
umidade de equilibrio em torno de 12%.

Para os ensaios, foram confeccionados 20 corpos-de-prova de cada painel, sendo 10
corpos-de-prova destinados ao teste seco (acondicionados) e 10 para o teste Umido (imersao
em agua por 24 h).

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Tecnologia da Madeira do
Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal — UFPR, em uma maquina de ensaios
universal da marca Thiringer. As Figuras 3 e 4 ilustram o procedimento de ensaio e 0s
corpos-de-prova ensaiados.

Figura 3. Corpo-de-prova em ensaio

Figura 4. Corpos-de-prova ensaiados
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O calculo da resisténcia da linha de cola aos esforcos de cisalhamento foi determinado
de acordo com a Equacao 2.

Tr = Fmax

Onde: axb

Tr = Tens&o de ruptura (kgf/cm?);

Fméax = carga de ruptura (kgf);

a = distancia entre os sulcos do corpo-de-prova (cm);
b = largura do corpo-de-prova (cm).

Equacéo 2

4.6 Analise estatistica

Antes de se aplicar a analise de variancia (ANOVA) aos dados, utilizou-se o teste de
Cochran (teste C), para analisar a homogeneidade da variancia. Em seguida, utilizou-se a
analise de variancia em delineamento inteiramente casualizado (DIC). Havendo rejeicdo da
hipotese de nulidade (teste F), aplicou-se o teste de Tukey (95% de probabilidade) para a
diferenciacdo das médias.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracteristicas fisico-quimicas da resina uréia-formaldeido

Os valores médios das caracteristicas de colagem da resina uréia-formaldeido sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Média das caracteristicas fisico-quimicas da resina uréia-formaldeido

CARACTERISTICAS RESINA UF
VISCOSIDADE 1025 cP
TEOR DE SOLIDOS 62,56 %
TEMPO DE FORMACAO DE GEL 2’ 15”
pH 7,98

Segundo ALBUQUERQUE et al. (2005), para resina uréica, o conteddo de solidos
deve estar entre 60 a 70 %, a viscosidade entre 400 a 1000 cP e o pH entre 7,4 a 7,8. Dentro
destes limites a vida Util da resina armazenada em 20°C é de 3 meses para resina liquida e até
um ano na forma de p6. Assim, as caracteristicas encontradas para a resina ficaram proximas
as encontradas por Albuquerque et al. (2005).

Os valores encontrados ao teor de sélidos e tempo de formacédo de gel estdo proximos
aos valores registrados por Tostes (2003).

5.2 Resisténcia da linha de cola (RLC) e porcentagem de falha na madeira
5.2.1 Teste seco

O teste de Cochran (C=0,37") demonstrou a existéncia da homogeneidade da
variancia entre os tratamentos do ensaio seco. Desta maneira, aplicou-se a ANOVA.

Os valores médios de resisténcia da linha de cola ao esforco de cisalhamento e
percentagem de falha na madeira, do teste seco, sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores médios da resisténcia da linha de cola (RLC) e percentagem de falha na
madeira para o teste seco nos diferentes tratamentos.

RLC cV % DE
TRATAMENTO (kgflcm? (%)  FALHA
T1- FARINHA DE TRIGO 21,20 ° 9,76 55,7
T2 — FARINHA DE BABACU 1653 ° 20,93 24,3
T3 -FARINHA DE AVEIA 1699 ° 13,83 28,7
T4 - FARINHA DE MANDIOCA 1773 ° 2047 23,7

Os valores médios de resisténcia da linha de cola ao esforco de cisalhamento variaram
de 16,53 kgf/cm? (T2) a 21,20 kgf/cm? (T1).

Na comparacdo dos valores médios de resisténcia da linha de cola entre os painéis
produzidos com trigo (testemunha) como extensor e 0s demais tratamentos, todos 0s painéis
apresentaram valores médios de resisténcia estatisticamente inferiores em nivel de
probabilidade de 95%.

IWAKIRI et al. (2000) cita o padrdo CS-35-61 (1968), que recomenda que os valores
devam estar acima do valor médio de 17,6 kgf/cm2. Assim, os tratamentos com extensores
trigo e mandioca, comportaram-se satisfatoriamente bem em termo de resisténcia da linha de
cola pelo teste seco.

A porcentagem de falhas pode ser comparada com a citacdo da norma PS-1-71, feita
por Moreira (1985), que recomenda que para alcangar a qualidade de colagem tipo interior,
90% dos painéis ensaiados devem apresentar pelo menos 30% de falha na madeira.
Condizente com esta norma, apenas o tratamento com trigo (T1) como extensor preencheu,
satisfatoriamente, com 55,67% de falha, o requisito de colagem tipo interior.

5.2.2 Teste Umido

O teste de Cochran (C=0,27") demonstrou a existéncia da homogeneidade da
variancia entre os tratamentos do ensaio Umido. Desta maneira, aplicou-se a ANOVA.

Os valores médios de resisténcia da linha de cola ao esforco de cisalhamento e
percentagem de falha na madeira, do teste Umido, sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Valores médios da resisténcia da linha de cola (RLC) e percentagem de falha na
madeira para o teste imido nos diferentes tratamentos.

RLC cV % DE
TRATAMENTO (kgflcm? (%)  FALHA
T1- FARINHA DE TRIGO 14,17 19,48 22,0
T2 - FARINHA DE BABACU 1363 20,23 33
T3 — FARINHA DE AVEIA 950 b 30,28 13
T4 — FARINHA DE MANDIOCA 1024 b 25,00 11,7

Para este teste, os valores médios de resisténcia da linha de cola ao esforco de
cisalhamento variaram de 9,50 kgf/cm? (T3) a 14,17 kgf/cm? (T1), onde os menores valores

12



foram obtidos para painéis produzidos com aveia (T4) e mandioca (T3) como extensores,
sendo estatisticamente inferiores em comparacao aos demais tratamentos.

Destacaram-se 0s valores médios de resisténcia da linha de cola obtidos para os
tratamentos com o trigo (testemunha) e babagu (T2) como extensor, sendo estatisticamente
iguais.

Os resultados obtidos foram inferiores aos valores médios de 17,6 kgf/cm?2 de acordo
com o padrdo CS-35-61(1968) citado por Iwakiri et al. (2000).

A porcentagem de falhas ndo preencheu os requisitos da norma PS-1-71, mencionada
por Moreira (1985), para colagem tipo interior do padréo, onde todos os resultados foram
inferiores a 30% de falha na madeira.

As diferencas na resisténcia da linha de cola e porcentagem de falha na madeira, entre
o teste seco e umido, podem ser melhor visualizadas nas Figuras 5 e 6, respectivamente.
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Figura 5. Comparagdo entre valores médios de resisténcia da linha de cola dos compensados
nos testes seco e Umido

Observa-se que os painéis produzidos com farinha de mandioca e aveia como
extensor, apresentaram o0s niveis mais diferenciados entre os testes seco e Umido. Esta
diferenca pode ter sido em virtude da alta capacidade de absorcdo de &gua e,
consequentemente, podera comprometer a sua utilizagdo em ambientes de alta umidade.
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Figura 6. Comparacdo entre valores médios de porcentagem de falha na madeira dos
compensados nos testes seco e Umido

Como se pode constatar, os painéis produzidos com farinha de babacu e aveia como
extensores apresentaram um comportamento altamente diferenciado entre os testes seco e
umido. Essa diferenca deve-se ao fato que em consequéncia da alta capacidade de absorcao de
agua, comprometendo as propriedades do adesivo, tornando a linha de cola suscetivel ao
rompimento sobre pressao.

6. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos, as seguintes conclusfes podem ser apresentadas:

e Os painéis produzidos com resina uréia-formaldeido e farinha de trigo como
extensor foram os que apresentaram melhores resultados de resisténcia da linha de
cola no teste seco;

e Com relacdo ao teste umido os paineis fabricados com o extensor alternativo
farinha de babagu apresentaram valores médios de resisténcia da linha de cola
estatisticamente iguais aos painéis produzidos com extensor convencional farinha
de trigo;

e Os resultados obtidos para os painéis produzidos com a resina uréia-formaldeido e
diferentes extensores apontam para a viabilidade de uso da farinha de babacu em
substituicdo a farinha de trigo na producdo de painéis compensados
multilaminados de uso interior.
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Compensado de Pinus
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Figura 7. Evolucdo Historica da Producdo e Consumo do Compensado (1997-2007)
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Figura 8. ExportagOes Brasileiras de Compensados



Tabela 6. Resumo da andlise de variancia dos valores de resisténcia da linha de cola aos
esforcos de cisalhamento teste seco

F.V. S. Q. G.L. Q.M. Fc D
TRATAMENTO 404,464 3 134,821 15,42 0,0000
RESIDUO 1014,47 116 8,74544
TOTAL 1418,94 119

Tabela 7. Resumo da analise de variancia dos valores de resisténcia da linha de cola aos
esforcos de cisalhamento teste Umido

F.V. S. Q. G.L. Q.M. Fc D
TRATAMENTO 499,309 3 166,436 22,14 0,0000
RESIDUO 872,136 116 751841
TOTAL 1371,44 119
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