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RESUMO

ANDRADE, Paulo Ivan Lima de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2013. Painéis de particulas termorretificadas produzidos com
residuos de madeira de Pinus proveniente de embalagens. Orientador:
Benedito Rocha Vital. Coorientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

A industria de painéis de madeira reconstituida ocupa uma posicédo
estratégica no mercado, devido a possibilidade de serem utilizados residuos
como matéria-prima. Entretanto, a elevada instabilidade dimensional deste tipo
de painel é um problema que limita a sua utilizacdo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o efeito do tratamento térmico nas propriedades de painéis de
particulas produzidos com residuos de madeira de Pinus sp., provenientes de
embalagens. Foi utilizado o adesivo a base de uréia-formaldeido, na
concentracdo de 8%. O experimento foi desenvolvido em um fatorial 4x3x3,
sendo 4 proporcdes de particulas termorretificadas adicionadas aos painéis
(25, 50, 75 e 100%), 3 temperaturas de tratamento térmico (180, 200 e 220°C)
e 3 repeticOes, totalizando 36 painéis. Para comparacdes, foram produzidos
mais 9 painéis utilizando particulas sem tratamento térmico, com as seguintes
variacbes na formulacdo adesiva: 1) Uréia-formaldeido (UF); 2) Uréia-
formaldeido com adicdo de parafina (UF+P); 3) Fenol-formaldeido (FF),
totalizando 45 painéis. Os ensaios fisicos e mecéanicos foram realizados de
acordo com a norma da ABNT/NBR 14810-3 (2002). Os resultados foram
comparados com a referida norma e com as normas ANSI/A-208.1 (1993) e
DIN 68 761 (1) — 1961 (SANTANA e PASTORE, 1981). De modo geral, a
adicdo de particulas termorretificadas melhorou a estabilidade dimensional dos
painéis, porém, reduziu suas propriedades mecanicas. A utilizacdo do adesivo
a base de fenol-formadeido ou da parafina melhorou a estabilidade dimensional
dos painéis. Painéis produzidos apenas com particulas termorretificadas
apresentaram menor teor de umidade de equilibrio higroscopico, adsor¢cdo de
vapor d"agua e inchamento em espessura do que painéis fabricados com o
adesivo a base de uréia-formaldeido mais parafina. Painéis produzidos apenas

com particulas termorretificadas apresentaram menor teor de umidade de
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equilibrio higroscopico e adsorcdo de vapor d"agua do que aqueles fabricados
com o adesivo a base de fenol-formaldeido.
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ABSTRACT

ANDRADE, Paulo Ivan Lima de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
february, 2013. Particleboard produced with heat-treated particles from
Pine wood waste used for packing. Adviser: Benedito Rocha Vital.
Co-adviser: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro.

The industry of wood based panels occupies a strategic position in the
market due to the possibility of using wood waste as raw material. However, the
high dimensional instability of this type of panel is a problem that causes
limitation to their use. The aim of this study was to evaluate the effect of heat
treatment on properties of particleboards produced with wood waste of Pinus
sp., used for packing. Adhesive of urea-formaldehyde at a concentration of 8%
was used. The panels were produced with 4 proportions of particles heat-
treated (25, 50, 75 and 100%), at 3 levels of temperatures of heat treatment
(180, 200 and 220 ° C) and 3 repetitions were conducted, totalizing 36 panels.
For comparison, 9 panels were made by using particles without heat treatment,
with the following variations in the adhesive formulation 1) Urea-formaldehyde
(UF); 2) Urea-formaldehyde adding paraffin (UF + P); 3) Phenol-formaldehyde
(FF), totalizing 45 panels. The physical and mechanical tests were performed
according to the ABNT/NBR 14810-3 (2002) norm. The results were compared
with to the standard and norms ANSI/A-208.1 (1993) and DIN 68 761 (1) - 1961
(SANTANA and PASTORE, 1981). In general, the addition of heat-treated
particles improved the dimensional stability of the panels, however, it reduced
their mechanical properties. The use of the adhesive phenol-formaldehyde or
paraffin improved the dimensional stability of the panels. Panels produced only
with heat-treated particles showed lower moisture content of hygroscopic
equilibrium, adsorption of water steam and thickness swelling than panels
manufactured with the adhesive of urea-formaldehyde more paraffin. Panels
produced only with heat-treated particles showed lower moisture content of
hygroscopic equilibrium and adsorption of water steam than those

manufactured with the adhesive based phenol-formaldehyde.
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1. INTRODUCAO

Os painéis de madeira reconstituida sdo amplamente empregados na
indUstria de moveis, construgdo civil, entre outros. Foram desenvolvidos
durante a Segunda Guerra Mundial na Alemanha, devido aos problemas de
escassez de madeira de boa qualidade para producdo de painéis
compensados.

Devido ao fato da madeira ser transformada em particulas para a
producdo destes painéis, a exigéncia em termos de qualidade da matéria prima
ndo € tdo grande. Desta maneira, residuos de madeira provenientes de
serrarias, laminadoras, construcao civil, embalagens e outras fontes diversas
podem ser empregados na producao deste tipo de painel (IWAKIRI et al., 2000;
MENDOZA, 2010).

A utilizacéo de residuos pode representar para a industria de painéis de
madeira reconstituida uma reducdo no custo com a matéria prima. Desta
maneira, maiores investimentos poderiam ser direcionados a melhoria de da
estabilidade dimensional destes painéis, que geralmente apresentam alta
absorcdo de agua e inchamento em espessura. Em parte, estes problemas
ocorrem devido ao principal adesivo utilizado, uréia-formaldeido, que apresenta
baixa resisténcia a umidade. Entretanto, propriedades como geometria das
particulas, densidade e higroscopicidade da madeira também refletem
significativamente na qualidade de um painel de particulas.

O tratamento térmico da madeira é uma alternativa promissora na
melhoria das suas propriedades tecnoldgicas. A acdo da temperatura garante,
dentre outras vantagens, um produto com maior estabilidade dimensional e
resisténcia a degradacdo biologica. Este principio também é valido para os
painéis de madeira reconstituida, que poderiam apresentar melhor
desempenho em ambientes com alta umidade.

A possibilidade de utilizar residuos como matéria-prima reporta a
indUstria de painéis de madeira reconstituida uma posicdo estratégica no
cenario geopolitico, uma vez que as politicas publicas no Brasil e no mundo
tem se desenvolvido no sentido de reduzir, reutilizar e reciclar aquilo que €
descartado como residuo. Como exemplo disso, pode-se citar a aprovacéo da

Lei n°® 12.305/10, onde fica instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
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qgue, dentre outras coisas, trata da responsabilidade das fontes geradoras
sobre a destinacao correta dos residuos produzidos.

Aliado a este fato, a utilizacdo do tratamento térmico na melhoria das
propriedades tecnolégicas dos painéis é um processo fisico, o que é muito
importante do ponto de vista ambiental, pois ndo envolve a manipulacdo de
produtos quimicos téxicos a saude humana.

Atualmente, tem-se buscado o desenvolvimento de tecnologias
economicamente viaveis para realizacdo do tratamento térmico na industria de
painéis de madeira reconstituida. Desta maneira, o foco da pesquisa €&
desenvolver processos que melhorem a estabilidade dimensional dos painéis
sem, no entanto, onerar demasiadamente o custo de producao. A utilizacéo de
condicdes que permitam a realizacdo do tratamento térmico em um menor

tempo, por exemplo, tem sido bastante discutida.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito do tratamento térmico nas propriedades de painéis de
particulas, produzidos com madeira proveniente de residuos de embalagens de
Pinus sp.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o efeito da temperatura do tratamento térmico nas
propriedades das particulas e dos painéis;

e Avaliar o efeito da proporcdo de particulas termorretificadas
adicionadas aos painéis nas propriedades fisicas e mecanicas dos
mesmos;

e Avaliar o efeito da adicdo de parafina e da utilizacdo do adesivo a
base de fenol-formaldeido nas propriedades fisicas e mecéanicas dos
painéis;

e Comparar o efeito do adesivo com o efeito do tratamento térmico nas
propriedades dos painéis;

e Obter o consumo energético para realizacdo do tratamento térmico
utilizando um torrificador rotatério, com aquecimento a GLP (Gas
Liquefeito de Petrdleo);

e Avaliar a viabilidade da reutilizacdo de residuos de embalagens de

madeira na producéo de painéis de particulas.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Aglomerados

Segundo Moslemi (1974), o aglomerado é conceitualmente definido
como um painel produzido através da aglutinacdo de pequenas particulas de
madeira ou outro material lignocelulésico, de maneira a reordenar as particulas,
incorporando-se adesivos sintéticos e prensando com a aplicacdo de calor por
um determinado tempo. O painel acabado apresenta uniformidade no seu
plano e a resina sintética serve de aglutinante das particulas.
Os primeiros projetos utilizando aglomerado séo datados de 1908 -1910.
Em 1950 o seu desenvolvimento ocorreu simultaneamente nos Estados Unidos
e Alemanha com a idéia de aproveitamento de residuos de serraria e
laminacédo. A aceitacdo deste produto foi tamanha que, no inicio da década de
80, o volume de producao equivaleu-se ao do compensado (PEREYRA, 1993).

De acordo com Zugman (1994), as industrias de painéis reconstituidos a
base de particulas atualmente se encontram entre as maiores industrias de
processamento de madeira e seu grande éxito se deve principalmente a dois
fatores:

e Os painéis sdo produtos que envolvem a agregacdo de alta
tecnologia, apresentando, em contrapartida, preco relativamente
baixo, produto de boa qualidade e alta relacdo custo/desempenho;

e O processo de producdo pode envolver a utilizacdo de residuos
florestais e industriais, material de reduzido diametro e uma gama

variada de matérias-primas.

3.1.1. Matéria-Prima

Segundo Ilwakiri (2005), diversos parametros da madeira destinada a
producdo de painéis reconstituidos devem ser levados em consideracgao, tais
como as propriedades anatbmicas, densidade, teor de extrativos, pH, etc.
Destas, a densidade € a propriedade que fornece um maior numero de

informacdes relevantes ao processo.



Em geral, a madeira empregada nas industrias de painéis reconstituidos
apresenta densidade entre 0,40 a 0,60 g/cm3. Para espécies com densidade
fora deste intervalo é recomendada uma mistura em propor¢cbes adequadas
com outras madeiras, de modo a obter a densidade final desejada (VITAL et
al., 1974).

Existe uma relagdo marcante entre a densidade do painel e a densidade
da madeira, denominada razdo de compactacdo. Este parametro interfere
significativamente nas propriedades dos painéis de madeira reconstituida, pois
representa o grau de densificagdo do material para a consolidagéo do painel. A
utilizagdo de madeiras de baixa densidade resulta em chapas de alta razéo de
compactacdo e maior area de contato entre as particulas, resultando em
melhores propriedades de flexao estatica e ligacédo interna (MOSLEMI, 1974;

MALONEY, 1993).

3.1.2. Adesivos

Os adesivos utilizados na producéo de painéis de madeira reconstituida
podem ser de origem organica ou inorganica. Os organicos sao sintetizados a
partir do petréleo, dentre os quais se destacam a uréia-formaldeido, fenol-
formaldeido e melamina-formaldeido. Os inorganicos geralmente séo a base de
silicatos, sendo empregados principalmente na colagem de vidros e metais.
Entretanto, nos ultimos anos estdo sendo estudados como alternativa para
colagem de madeira e derivados.

Dentre as teorias existentes para explicar o fenébmeno da adesao, duas
se aplicam a madeira: enganchamento mecéanico e adsor¢cdo. Segundo a teoria
do enganchamento mecanico, a penetracdo do adesivo num substrato poroso
leva a formacdo de ganchos que se prendem nas camadas superficiais da
madeira apdés a cura e endurecimento do adesivo. A teoria da adsorcédo
estabelece que a adeséao é resultante do contato molecular entre dois materiais
gue desenvolvem forcas de atracdo superficiais (GALEMBECK e GANDUR,
2001).

Segundo Maloney (1993), 90% dos painéis de madeira reconstituida no
mundo sdo produzidos utilizando adesivos a base de fenol-formaldeido e de
uréia-formaldeido. A uréia-formaldeido € um adesivo para interiores (sem
contato com umidade), com boas propriedades de colagem, coloragéo clara,

nao inflamavel, cura tanto a frio (com catalisador acido) como a quente e
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apresenta baixo custo em comparacdo com outros adesivos. Apresenta como
desvantagens a baixa resisténcia a agua e a temperatura, bem como a
emanacao de formaldeido, elemento de alta toxicidade ao ser humano.
Adesivos como fenol-formaldeido e isocianto (MDI) sdo empregados na
producdo de painéis estruturais, como os OSB — oriented strand board, que
requerem maior resisténcia mecanica e alta resisténcia a umidade (IWAKIRI et

al., 2008).

3.1.3. Processamento

A reducao da madeira em particulas se faz de acordo com o produto
final. Na Tabela 1 sdo apresentados o0s principais tipos de painéis

reconstituidos e as caracteristicas das particulas utilizadas.

Tabela 1. Principais tipos de painéis reconstituidos de acordo com a particula
utilizada

Particula Dimensdes das particulas (polegadas)

utilizada _ Tipo de painel
Comprimento Largura Espessura
Wafer 1,0-3,0 1,0-3,0 0,025 - 0,05 Waferboard
Flake 0,5-3,0 0,5-3,0 0,010 -0,025 Flakeboard
Strand 0,5-3,0 0,25-1,0 0,010 -0,025 OSB
Sliver 0,25-3,0 0,005 -0,025 0,005-0,025 Sliverboard

Particula 0,05-0,5 0,005 - 0,05 0,005 - 0,05 Aglomerado

Fonte: IWAKIRI, 2005.

A geometria das particulas € um parametro importante no processo de
producédo de painéis de madeira reconstituida. A relacao entre o comprimento e
a espessura das particulas define o coeficiente de esbeltez. Particulas com
baixos coeficientes de esbeltez possuem uma pequena superficie especifica, o
gue remete a uma grande quantidade de adesivo por unidade de area,
resultando em um painel com maior resisténcia a tracdo perpendicular. Por
outro lado, particulas com elevados coeficientes resultam em painéis com
maior resisténcia a flexdo e estabilidade dimensional (MOSLEMI, 1974; VITAL

et al.,1992).



Existem diversos equipamentos no mercado para processar a madeira
em particulas, tais como os picadores, que transformam toras e residuos de
indUstrias madeireiras em cavacos e 0s moinhos, que reduzem 0s cavacos a
particulas (MALONEY, 1993).

ApOs preparadas, as particulas devem ser secas até atingirem um teor
de umidade na faixa de 2% a 7%. Este € um ponto crucial na producdo de
painéis, pois durante a operacdo de prensagem a quente, altos teores de
umidade podem ocasionar a delaminagao ou “estouro” da chapa, no momento
de abertura dos pratos da prensa (YOUNGQUIST, 1999).

Durante a prensagem ocorre a transferéncia do calor necessario para a
cura do adesivo. Neste momento, sdo determinadas a espessura e a
densidade do painel. Existem alguns fatores importantes a serem considerados
no processo de prensagem, que determinardo a qualidade final do painel e o

rendimento do processo:

e Tempo de fechamento da prensa: tempo de compressdao das
particulas, desde o contato dos pratos da prensa com o material, até
atingir a espessura desejada (MATOS, 1988).

e Tempo de prensagem: intervalo entre 0 momento em que o colchéao é
comprimido, atingindo a espessura final da chapa, at¢ o0 momento de
abertura dos pratos da prensa (SILVA, 2000)

e Temperatura da prensa: atua na aceleragdo da polimerizacdo do
adesivo e na plasticizacdo da madeira (MATOS, 1988).

e Pressao: consolidacdo do colchdo na espessura final desejada e o

contato adequado entre as particulas (MENDES, 2002).

3.2. Utilizacao de residuos

O aproveitamento de residuos tem sido pauta de discussfes politicas
em todo o mundo, na busca de uma instrumentacdo legal que venha
regulamentar as atividades das fontes geradoras. No Brasil, foi criada Politica
Nacional de Residuos Sdélidos, através da Lei n°® 12.305/2010, que tem como
principal instrumento o Plano Nacional de Residuos Sodlidos. Dentre outras
guestdes, o conteudo deste plano aborda a situacéo atual dos residuos sélidos

no pais, bem como metas de reducéo, reutilizacéo e reciclagem.
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A industria de painéis de madeira reconstituida surgiu na Europa com
intuito de aproveitar residuos, devido & escassez de madeira soélida. Apesar
disso, no Brasil, a principal matéria-prima empregada na producdo destes
painéis é oriunda de florestas plantadas (ROQUE e VALENCA, 1998).

Em principio, qualquer material lignocelulésico pode ser utilizado na
producéo de painéis de madeira reconstituida. Entretanto, o aproveitamento de
residuos é limitado pela heterogeneidade do material. Uma madeireira, por
exemplo, produz diferentes tipos de residuos e em quantidades variaveis ao
longo do tempo, 0 que compromete a padronizacédo do processo de producao
do painel.

Em muitos paises, a principal limitagdo no reaproveitamento de residuos
de madeira para producdo de painéis reconstituidos é a falta de infra-estrutura
para coletar, processar e descontaminar o material. Muitas das fontes de
residuos possuem contaminantes como pedras, concreto, metais, plasticos,
tintas, borracha, etc. Apesar de existirem sofisticados sistemas de purificacao
dos residuos, estes apresentam um custo elevado. Outra limitacdo existente &
a competicao por este recurso com o setor energético (IRLE e BARBU, 2010).

Na industria madeireira, os residuos sao produzidos em diversas etapas
do processo, que vao desde a extracdo florestal, passando pelo
processamento, beneficiamento até chegar ao pés-consumo.

Segundo a Associacao Brasileira das Industrias de Biomassa e Energia
Renovavel — ABIB (2012) tem-se uma perda anual de aproximadamente 11
milhdes de m3 de residuos na extracdo florestal. J& no processamento,
considerando as industrias de madeira serrada, painéis compensados e MDF,
este valor sobe para mais de 64 milhdes de m3.

Em se tratando dos residuos de pds-consumo, pode-se citar o descarte
de moéveis danificados, estruturas de madeira temporarias empregadas na
construcao civil e embalagens, por exemplo.

As embalagens de madeira sédo utilizadas para o transporte de produtos
gue necessitam de maior cuidado, devido a maior resisténcia mecanica que
apresentam. Enquadram-se na categoria de embalagens de madeira os pallets,
caixas, barris de madeira, tambores, carretéis e engradados (ABIMCI, 2004).

Os pallets sédo plataformas destinadas a suportar cargas, facilitando a
mecanizacdo das operagOes por meio de empilhadeiras. S&o adotados

universalmente para o transporte e armazenamento de mercadorias. Ja as
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caixas sao embalagens com faces inteiricas, retangulares ou poligonais feitas
com o0s mais diversos materiais para variadas finalidades. Podem ser
confeccionadas com madeira maci¢ca, compensados e painéis reconstituidos
(ABIMCI, 2004).

Segundo informacgdes da Associacao Brasileira de Embalagens — ABRE
(2012), 1,8% do total de embalagens produzidas no Brasil s&o de madeira, 0
gue corresponde a uma producdo anual de quase 340 milhdes de unidades.
Além disso, devem ser considerados também os pallets, cuja producdo anual
ultrapassa 500 milhdes de unidades (IBGE, 2010).

Quando ndo ha a possibilidade de recuperacdo, as embalagens de
madeira recebem os seguintes destinos: (1) processamento em cavaco para
fins energéticos, (2) confeccdo de pecas artesanais ou uso energético sem
processo intermediario de transformacéo, e (3) aterro sanitario (WIECHETECK,
2009).

Em outras partes do mundo os residuos de embalagens de madeira ja
séo reutilizados de forma expressiva. No Reino Unido, cerca de 1 milhdo de
toneladas de embalagens de madeira foram descartadas em 2010. Deste total,
cerca de 75 % foram recicladas (DEFRA, 2012).

Nos EUA, as embalagens de madeira (caixas e pallets) constituiram
4,3% dos residuos solidos urbanos gerados em 2008. Embora ndo pareca
significativo, isso correspondeu a mais de 10 milhdes de toneladas de
embalagens de madeira descartadas naquele ano. Deste total, 14,8% foi
reciclado (EPA, 2009).

O Brasil ainda carece de informacdes globais quanto aos residuos
produzidos pelo setor de embalagens de madeira. Entretanto, existem as
chamadas Bolsas de Residuos, nas quais sdo disponibilizadas informacdes
sobre oferta e procura de residuos dos mais diversos tipos, inclusive
madeireiros (FONSECA et al., 1998).

O Sistema Integrado de Bolsa de Residuos é composto por industrias de
varios estados do Brasil. E patrocinado pela Confederacdo Nacional da
Indastria (CNI) e conta com apoio das Federacdes das Industrias da Bahia,
Goias, Minas Gerais, Para, Parana, Pernambuco e Sergipe (SIBR, 2012).

Também existem alguns estudos localizados buscando estimar o
descarte de residuos de madeira em nivel de municipio. Segundo informacdes

do Servico Municipal de Saneamento Ambiental de Santo André — SEMASA
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(2005), o Aterro Municipal recebe mensalmente 900 m® de madeiras diversas e
moveis usados. Os residuos dos grandes geradores, como pallets, caixas e
caixotes de madeira representam um potencial nunca explorado ou mensurado.
Neste municipio, essas empresas pagam a particulares para destinar
adequadamente esses residuos a aterros privados, e j& tém manifestado
interesse em do&-los a Cooperativas.

3.3. Tratamento térmico

Apesar das excelentes propriedades tecnoldgicas da madeira para 0s
mais diversos fins, caracteristicas como higroscopicidade, instabilidade
dimensional e degradacdo biolégica ainda s&do fatores limitantes para um
desempenho satisfatério deste material. Diversos tratamentos podem ser
aplicados para melhorar estas propriedades da madeira, dentre os quais se
destaca o tratamento térmico, método ja bastante difundido, pratico e
econdmico (ARAUJO et al., 2012).

Muitos estudos tém sido realizados no Brasil e no mundo com intuito de
avaliar o efeito do tratamento térmico nas propriedades da madeira e
derivados. Em se tratando de madeira sélida, pode-se afirmar que o tratamento
térmico € uma técnica capaz de reduzir a higroscopicidade, melhorando a
estabilidade dimensional, além de aumentar a durabilidade natural (STAMM et
al., 1946; HAKKOU et al., 2006; ARAUJO et al., 2012).

No entanto, a degradacao térmica dos constituintes da madeira resulta
em uma perda de massa, que pode diminuir sua resisténcia mecanica
(KAMDEM et al., 2002; SUNDQVIST et al. 2006). Entretanto, dependendo das
condicBes em que o tratamento térmico é realizado, algumas propriedades
mecanicas podem ser melhoradas, especialmente quando se utiliza uma
atmosfera inerte (ARAUJO et al., 2012).

Na Europa, a madeira tratada termicamente é produzida em escala
industrial desde o ano 2000. No Brasil, jA& existem empresas produzindo e
comercializando madeiras termorretificadas de pinus, eucalipto e teca. As
diferentes tecnologias utilizadas para realizacdo do tratamento térmico
apresentam variacdes quanto ao teor de umidade inicial da madeira,
temperatura, caracteristicas da atmosfera (oxidante ou inerte, seca ou Umida e

utilizacdo de 6leos) e aplicacdo de pressao (TWBRAZIL, 2010).
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3.3.1. Modificagdes quimicas na madeira

O aquecimento da madeira promove modificagbes quimicas
diferenciadas nos seus constituintes fundamentais, a saber, celulose,
hemiceluloses e lignina. O tratamento térmico consiste entdo na aplicacdo de
calor suficiente para promover as modificacbes quimicas e fisicas desejaveis
na madeira, sem, no entanto, atingir niveis de degradacédo muito elevados, que
venham comprometer o uso do produto final.

O tratamento térmico da madeira compreende uma faixa de temperatura
entre 160 e 220°C (WINDEISEN et al., 2007). Entretanto, além da temperatura,
outros fatores como o tempo de exposi¢do, as caracteristicas da atmosfera e
as dimensdes das pecas determinam o efeito final do tratamento térmico nas
propriedades da madeira (ESTEVES e PEREIRA, 2009). Devido a estes
fatores, as temperaturas associadas a degradacdo dos constituintes da
madeira sao bastante divergentes.

Conforme Byrne e Nagle (1997), a madeira comeca a ser degradada a
temperaturas proximas de 200°C, com o inicio da decomposi¢do das
hemiceluloses, componentes que mais contribuem para a higroscopicidade da
madeira por apresentarem uma elevada quantidade de grupamentos
hidroxilicos e uma estrutura completamente amorfa. Entretanto, sdo estas
caracteristicas as tornam mais susceptiveis a degradacdo térmica (PAUL e
OHLMEYER, 2010).

De acordo com Nuopponen et al. (2005), a degradacdo térmica das
hemiceluloses inicia-se com reacBes de desacetilacdo, gerando como
subproduto o acido acético, que atua na despolimerizagcdo destes
polissacarideos através da hidrélise acida. Mitchell et al. (1953) afirmam que a
catélise acida pode ser ainda mais favorecida quando o tratamento térmico &
realizado em ambientes fechados, devido a manutencédo do acido acético em
contato com a madeira por mais tempo. Furfural e hidroximetilfurfural séo
formados a partir da degradacéo das pentoses e hexoses, respectivamente.

Com a degradacao das hemiceluloses, a quantidade de grupamentos
hidroxilicos €& substancialmente reduzida, afetando diretamente a
higroscopicidade da madeira.

A celulose é muito mais resistente a degradacdo térmica que as

hemiceluloses devido a natureza cristalina deste polissacarideo. Entretanto,
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alguns autores afirmam que a acédo do calor pode causar a degradacédo das
regides amorfas da celulose, resultando em um aumento no grau de
cristalinidade, diminuindo a exposi¢cdo dos grupamentos hidroxilicos as
moléculas de agua (WIKBERG e MAUNU, 2004; ESTEVES et al. 2008a; PAUL
e OHLMEYER, 2010).

Por outro lado, Bourgois e Guyonnet (1988) verificaram que o tratamento
da madeira de pinus numa atmosfera sem oxigénio, a 260°C, nao alterou
significativamente cristalinidade da celulose. Ja Pereira (2013) verificou uma
reducdo no grau de cristalinidade de particulas strand de madeira de eucalipto
guando estas foram submetidas ao tratamento térmico nas temperaturas de
180, 200 e 220°C.

A lignina é o constituinte da madeira mais resistente a degradacado
térmica. Apesar disso, temperaturas inferiores a 200°C ja séo suficientes para
promoverem modificacbes em sua estrutura, porém em um menor grau que
nos polissacarideos. Isso pode ser constatado a partir do aumento da
concentragdo de grupamentos OH fendlicos livres na madeira submetida ao
tratamento térmico (WINDEISEN et al., 2007; ESTEVES et al. 2008a).

Entre 120 e 220°C, algumas unidades ndo condensadas da lignina se
transformam em unidades do tipo difenilmetano, com variacdo de cor,
reatividade e dissolucdo. Temperaturas acima de 200°C promovem a clivagem
das ligacOes éter B-aril. Com a liberacdo dos sitios dos anéis aromaticos, em
decorréncia da desmetoxilacdo, ocorre um aumento do grau de condensacao
da lignina devido a formacédo de ligacbes metilénicas conectando os anéis
aromaticos. Estas reacfes promovem um aumento das ligacbes C=C e uma
diminuicdo de grupamentos OH, tornando a lignina mais hidrofébica (ARAUJO
etal., 2012; TJEERDSMA e MILITZ, 2005; BROSSE et al., 2010).

3.3.2. Molhabilidade

Segundo Jennings (2003), o termo molhabilidade refere-se a interacéo
entre um liquido e uma determinada superficie, sendo que superficies com
baixa energia livre promovem uma grande atracdo entre as moléculas do
liquido, o que resulta em um grande angulo de contato. Por outro lado, uma
superficie com alta energia livre exerce uma maior atracdo das moléculas do

liquido, resultando em um pequeno angulo de contato.
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O angulo de contato (Figura 1), definido entre a superficie da madeira e
a linha tangente a interface ar-solido-liquido, € uma medida comumente

utilizada para expressar a molhabilidade de superficies.

/—>Angulo de contato

Gota de
adesivo

Madeir:

Figura 1. Esquema do angulo de contato formado pelo liquido sobre a
superficie da madeira.
Fonte: CESAR, 2011.

Héa evidéncias de que o tratamento térmico possa afetar a molhabilidade
da madeira, interferindo nos processos de colagem, acabamento, tratamentos
preservativos, dentre outros. Soares et al. (2011) verificaram uma tendéncia de
reducdo da molhabilidade em amostras de Araucaria angustifolia e Pinus
elliottii tratadas termicamente entre 100 e 200°C. Resultados semelhantes
foram constatados por Pétrissans et al. (2003) e Kocaefe et al. (2008).
Segundo Hakkou et al. (2005), a madeira tem sua molhabilidade reduzida apos
o tratamento térmico devido a ocorréncia de modificacbes estruturais nos

constituintes da parede celular, em funcao da plasticizacdo da lignina.

3.3.3. Utilizacéo do tratamento térmico na producao de painéis

Para painéis de madeira reconstituida, o tratamento térmico também tem
se mostrado como uma técnica promissora na melhoria da estabilidade
dimensional. Basicamente, os tratamentos térmicos existentes para painéis

sSao:
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1) Pré-tratamento térmico das particulas utilizando vapor;
2) Pré-tratamento térmico das particulas a seco;

3) Injec&o de vapor durante a termoprensagem;

4) Pés-tratamento térmico dos painéis.

Devido a taxa de hidrolise dos componentes quimicos fundamentais da
madeira ser acelerada pela temperatura e pressao, a maioria dos tratamentos
térmicos sao realizados sob condi¢cdes de alta pressdo e umidade. Sendo
assim, as pesquisas se concentram em processos de pré-tratamento das
particulas com vapor, onde sdo aplicadas pressdes entre 5 e 10 bar, com
temperaturas entre 160°C a pouco mais de 200°C (PAUL e OHLMEYER,
2010).

Boonstra et al. (2006) avaliaram o efeito do pré-tratamento térmico de
particulas de Picea abies e Pinus sylvestris sobre as propriedades de painéis
de madeira reconstituida, utilizando vapor sob alta pressdo num primeiro
estagio e, posteriormente, aquecimento a 180°C em atmosfera de N,. Houve
reducdo na umidade de equilibrio higroscépico, absorcdo de agua e
inchamento em espessura. Entretanto, a ligacao interna dos painéis também foi
reduzida, devido a inativacdo parcial da superficie das particulas. Todavia, a
pré-molhagem das particulas num primeiro estagio resultou em painéis com
melhor ligagéo interna.

Tomek (1966 apud PAUL e OHLMEYER, 2010) foi o primeiro a discutir a
possibilidade de se utilizar um processo a seco para modificar particulas de
madeira, através de um secador estatico aquecido. Apesar de ter obtido
resultados satisfatérios, fazia-se necessario espalhar as particulas em uma
camada de espessura uniforme, a fim de obter uma distribuicdo homogénea da
temperatura. Na industria, este requisito é dificil de ser cumprido.

InvestigacBes utilizando um secador rotativo (escala laboratorial) tém
apresentado maior potencial de uso pela industria, pois permitem efetuar o
tratamento térmico de maiores quantidades de particulas (PAUL et al., 2006).
Os mesmos autores verificaram que o pré-tratamento térmico de particulas do
tipo strand reduziu o inchamento em espessura dos painéis do tipo OSB sem
afetar a ligacao interna.

A injecdo de vapor simultdnea a termoprensagem tem como objetivo a

otimizag&do do processo de producdo do painel, através da redugdo do tempo
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necessario para atingir a temperatura de cura do adesivo na linha central
(SHEN, 1973; GEIMER, 1982). Entretanto, a depender das condi¢des em que 0
procedimento é realizado, podem ser promovidas modificacbes térmicas nos
painéis produzidos.

A utilizacdo de uma prensa hidraulica aquecida € uma maneira de se
promoverem modificagbes térmicas nos painéis apos a prensagem. Medved
(2010) verificou que painéis de madeira reconstituida tratados termicamente
desta maneira tiveram uma redugao no inchamento em espessura. O autor
concluiu que o aumento da temperatura e do tempo de exposicdo melhoraram
a estabilidade dimensional. Entretanto, de acordo com Boonstra et al. (2006), o
encolhimento das particulas de madeira em decorréncia do tratamento térmico
pode afetar a ligacao interna dos painéis tratados desta forma.

Mendes (2010) comparou o efeito do pré-tratamento de particulas de
Pinus taeda em estufa com o do pos-tratamento dos painéis em uma prensa
aquecida na producdo de painéis do tipo OSB, utilizando temperaturas entre
200 e 240°C. O autor verificou que o pré-tratamento teve um efeito mais
pronunciado sobre as propriedades dos painéis do que o pdés-tratamento.
Verificou-se que maiores temperaturas resultaram em melhor estabilidade
dimensional e reducéo nas propriedades mecanicas.

Segundo Paul et al. (2006), uma das vantagens de se realizar o pre-
tratamento das particulas em vez do pos-tratamento do painel € a reducéo do
tempo necessario para efetuar o processo, uma vez que as particulas possuem

dimensoes reduzidas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Preparo das particulas

Para a producdo das particulas foram utilizados residuos madeireiros
provenientes de embalagens do tipo caixas, que sdo constituidas por painéis
compensados e madeira sélida de Pinus sp.

As caixas foram desmontadas removendo-se 0s pregos e grampos. Em
seguida, o material foi cortado com uma serra circular em dimensdes
adequadas para ser processado em um picador de cavacos. Posteriormente,
os cavacos foram reduzidos a particulas em um moinho de martelo, equipado
com peneira de 2 x 22,5 mm. Em seguida, as particulas passaram por um
peneiramento manual em peneiras com malha de 2,5 mm, recolhendo-se a
fracao retida nesta malha.

A composicdo das particulas para producdo dos painéis foi de
aproximadamente 50% de compensado e 50% de madeira solida.

4.2. Tratamento térmico

As particulas foram tratadas termicamente nas temperaturas de 180, 200
e 220°C, durante 15 minutos depois de atingida a temperatura desejada. O
tempo médio para realizacdo do tratamento térmico foi de 70 minutos, sendo
gastos 55 minutos para atingir a temperatura desejada mais 15 minutos de
tratamento efetivo.

O tratamento térmico foi realizado em um torrificador rotatério com
aquecimento a gas (GLP). O equipamento consiste de um cilindro com 70 cm
de comprimento e 48 cm de diametro, com uma capacidade de 125 litros e que
gira a 11 RPM, acionado por um motor elétrico. O aquecimento é feito por meio
de um queimador localizado abaixo do cilindro. A temperatura foi monitorada
através de um termémetro analdgico localizado em uma das laterais do cilindro
e controlada regulando-se a entrada de gas.

Foi determinado o consumo de GLP do torrificador pesando-se os

botijdes antes e depois do tratamento térmico.
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4.3. Propriedades das particulas

A umidade de equilibrio higroscépico (UEH), densidade bésica, perda de
massa, coeficiente de esbeltez, andlise termogravimétrica (TGA) e composicao
guimica das particulas termorretificadas e ndo tratadas (testemunha) foram

determinadas empregando-se 0s seguintes procedimentos:

v' Umidade de equilibrio higroscépico (UEH): Determinada nas condi¢des
de temperatura de 20 £ 3° C e 65 + 5% de umidade relativa, sete dias
apos o realizado o tratamento térmico.

v Densidade basica: Metodologia proposta por Vital (1984).

v Perda de massa: As particulas foram pesadas antes e depois do
tratamento térmico, descontando-se o teor de umidade apds o equilibrio.

v' Dimensdes das particulas: Utilizando-se um paquimetro, foram medidos
0 comprimento e a espessura de aproximadamente 100 particulas,
determinando-se a razdo entre estas dimensbes (Coeficiente de
esbeltez).

v' Analise termogravimétrica: Foi realizada com o equipamento DTG-60H
da marca SHIMADZU, sob atmosfera de gas nitrogénio, a uma vazao
constante de 50 ml.min™*. As particulas foram moidas e a serragem
produzida foi selecionada em peneiras sobrepostas de malha de 200 e
270 mesh, sendo utilizada a fracdo retida nesta ultima. As amostras de
aproximadamente 4 mg de serragem foram submetidas a um gradiente
de temperatura variando de 25 a 600 °C, com taxa de aquecimento de
10 °C.min™. Calculou-se a perda de massa nos intervalos de
temperatura: 100-150°C, 150-200°C, 200-250°C, 250-300°C, 300-350°C,
350-400°C e 400-450°C. A massa residual foi calculada na temperatura
de 450°C.

v' Composicdo quimica: Foram utilizadas amostras compostas,
primeiramente transformadas em serragem em moinho tipo Wiley,
conforme a norma TAPPI T 257 cm-02. As analises foram efetuadas na
fracdo de serragem, classificadas em peneiras de 40/60 mesh, sendo
determinados:

e Teor de extrativos, de acordo com a norma TAPPI T 204 cm-97;
e Lignina: Lignina insoltuvel, determinada em duplicata pelo método

Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por
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Gomide e Demuner (1986). A lignina solavel em &cido foi
determinada a partir do filtrado resultante da andlise da lignina
Klason, através de leitura em espectrofotbmetro, de acordo com
Goldschimid (1971). O teor de lignina total foi obtido pela soma da
lignina residual mais a lignina soluvel em &cido. O percentual de
holocelulose foi obtido pelo somatério dos teores de extrativos e
lignina totais, subtraido de 100.

4.4. Producao dos painéis

O teor de umidade das particulas foi ajustado para 3%. Os painéis foram
produzidos nas dimensdes de 40 x 40 x 1,5 cm, com densidade aparente
desejada de 600 kg/m3.

Foi utilizado o adesivo a base de uréia-formaldeido, fornecido pela
Momentive Quimica, na quantidade de 8% sobre a massa seca de particulas.
Utilizou-se o catalisador sulfato de aménio, no teor de 1,5% sobre a quantidade
de solidos do adesivo.

As particulas termorretificadas foram misturadas a particulas néo
tratadas, nas propor¢des de 25, 50, 75 e 100%. Para comparar a eficiéncia do
tratamento térmico na melhoria da estabilidade dimensional, foram produzidos
painéis utilizando particulas sem tratamento térmico, variando somente a
formulacdo adesiva, sendo: 1) Uréia-formaldeido; 2) Uréia-formaldeido mais
uma solucdo de parafina, na proporcdo de 0,5% sobre a massa seca de
particulas; 3) Fenol-formaldeido, na propor¢céao de 8%.

As propriedades dos adesivos utilizados estdo apresentadas na Tabela

Tabela 2. Propriedades dos adesivos

. Teor de Viscosidade Terr_lp_o de~
Adesivo s6lidos (%) pH cp) gelatinizacao
b 180°C (m:s)
Uréia-formaldeido 62,67 7,96 1076,67 00:48
Fenol-formaldeido 50,71 12,73 891,67 02:26

O adesivo e a parafina foram aplicados nas particulas empregando-se

um encolador dotado de uma pistola pneuméatica. A prensagem foi realizada
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em uma prensa mecanica de pratos planos a uma pressao de 32 kgf/cm? e na
temperatura de 180°C, durante 8 minutos.

Depois da prensagem, os painéis foram acondicionados em uma caixa
de madeira até atingir o equilibrio. Em seguida, foram lixados e esquadrejados
nas dimensodes de 38 X 38 X 1,5 cm.

4 5. Ensaios Fisicos e Mecéanicos

Os painéis foram recortados para obtencédo dos corpos de prova conforme
a Figura 2. As propriedades dos painéis foram determinadas de acordo com a
norma da ABNT/NBR 14810-3 (2002).

380
Flexao Estatica
(250 X 50) Sobra
Flexdo Estatica C.P.(100 X 25)
(250 X 50) C.P.(100 X 25)
TP TP TP Eff: ?ﬁ:’
(50 X 50) | (50 X 50) | (50 X 50) (50X 50)| (50X 50)
Expansdo
Linear w
(230 X50) S
Flexdo | Flexdo
Estatica | Estatica
(50 X 250) |(50 X 250) )
Expasdo Par D.J. C.p.|C.P.
Linear (90 X 90) (90 X 90) (25X |(25X
(50 X 230 100) | 100)
D.J. Par
(90X 90) (90X 90) Sobra
Sobra

l |

Figura 2. Representacao da posi¢ao dos corpos de prova no painel.
Fonte: CABRAL, 2010.

Os corpos de prova foram climatizados até a umidade de equilibrio em
temperatura de 20 = 3°C e 65 + 5% de umidade relativa, utilizando-se uma
camara climatica. Para o teste de expansao linear e adsorcéo de vapor d"agua,
0os corpos-de-prova foram novamente climatizados até atingirem equilibrio a

uma temperatura de 20 + 3°C e uma umidade relativa de 90 * 5%.
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Os resultados obtidos nos testes foram comparados com as normas
ABNT/NBR 14810-2 (2002), ANSI/A — 208.1 (1993) e DIN 68 761 (1) — 1961
(SANTANA e PASTORE, 1981).

4.6. Molhabilidade

Avaliou-se a molhabilidade dos painéis, utilizando-se o adesivo a base
de uréia-formaldeido. Para realizacdo do teste, depositou-se uma gota de
adesivo de aproximadamente 30 pL sobre a superficie da amostra, utilizando-
se uma seringa com capacidade de 1 mL e graduada em intervalos de 10 pL,
gue foi posicionada a uma altura fixa de 8 mm.

Ap6s um periodo de 2 minutos, obteve-se uma fotografia com
dimensodes 1280 (H) x 1024 (V) pixels, utilizando-se o software Pixelink capture
e uma camera Pixelink, modelo PL-A662, acoplada a uma lupa estereoscopica
ZEISS Stemi 2000-C. O procedimento foi repetido 10 vezes para cada
tratamento, sendo realizado em um ambiente com temperatura de 20 + 2°C e
65 + 5% de umidade relativa.

Obtidas as fotografias, foi determinado o angulo de contato entre o
adesivo e a superficie das amostras (Figura 3), utilizando-se o software

AxioVision.

Figura 3. Fotografia da gota do adesivo a base de uréia-formaldeido
depositada sobre a superficie do painel, demonstrando o angulo de contato.
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4.6. Delineamento experimental

O experimento foi analisado segundo um delineamento inteiramente
casualisado — DIC em fatorial 4x3x3, sendo 4 propor¢cdes de particulas
termorretificadas adicionadas aos painéis (25, 50, 75 e 100%), 3 temperaturas
de tratamento (180, 200 e 220°C) e 3 repeticOes, totalizando 36 painéis. Para
0s painéis produzidos com particulas sem tratamento térmico (Tratamentos
adicionais), foram utilizadas 3 formula¢des adesivas (Uréia-formaldeido, Uréia-
formaldeido com adicdo de parafina e Fenol-formaldeido) e 3 repeticdes,
totalizando 9 painéis. No total, foram produzidos 45 painéis.

Utilizando-se o programa estatistico SAEG, os dados foram submetidos
a andlise de variancia, pelo teste F a 95% de significancia. Quando
estabelecidas diferencas significativas, as médias dos tratamentos adicionais
foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, a 95% de significancia. Para
comparar as medias dos painéis produzidos com particulas termorretificadas
com os tratamentos adicionais utilizou-se o teste de Dunnett, a 95% de
significancia. Para comparar as médias dos painéis produzidos com particulas

termorretificadas entre si, foi utilizado o teste de Tukey, a 95% de significancia.

21



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Propriedades das particulas
5.1.1. Analise quimica

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da analise quimica das

particulas de Pinus sp., em funcdo da temperatura de tratamento térmico.

Tabela 3. Valores médios de extrativos, lignina e holocelulose para as
particulas de Pinus sp. em funcdo da temperatura do tratamento térmico

Composicao quimica (%)

Temperatura _ A _
°C) Extrativos _ngn!na ngrjlna Lignina Holocelulose
insoluvel soldvel total
Testemunha 2,83 B 29,44 C 0,24 A 29,68 C 67,48 A
180 3,02B 32,02 BC 0,30 A 32,32 BC 64,65 AB
200 3,66 A 34,14 AB 0,30 A 34,44 AB 61,91 BC
220 3,87 A 37,42 A 0,35 A 37,77 A 58,37 C

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que o teor de holocelulose reduziu com o aumento da
temperatura. Isso se deve, principalmente, a susceptibilidade das
hemiceluloses a degradacdo térmica, uma vez que estas apresentam uma
estrutura amorfa e com elevada quantidade de grupamentos hidroxilicos.

Observa-se que, com a degradacdo dos polissacarideos, houve uma
concentracdo dos demais componentes. Particulas tratadas a 200 e 220°C
apresentaram maior teor de extrativos e lignina que a testemunha.

A maioria dos extrativos originais da madeira € degradada ou volatilizada
durante o tratamento térmico. Nuopponen et al. (2003) verificaram que todo o
conteudo de ceras e gorduras de baixa massa molecular foi evaporado quando
a madeira foi submetida ao tratamento térmico na temperatura de 180°C.

Apesar disso, a degradacdo dos componentes estruturais da parede
produz novos compostos extrataveis, conforme relatado por Esteves et al.
(2011). Os autores verificaram um aumento na concentracdo de compostos
fendlicos e acucares de baixa massa molecular na madeira de Pinus pinaster

tratada termicamente entre 190 e 200°C.
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O aumento da concentragao de lignina confirma o fato de que esta
apresenta maior estabilidade térmica que os polissacarideos, que comecam a
se degradar a temperaturas inferiores e a uma taxa mais elevada.

Esteves et al. (2011) verificaram que o tratamento térmico da madeira de
Pinus pinaster chegou a reduzir em 45% e 15% os teores de xilose e manose,
respectivamente, de em relacdo a composi¢ao original.

Mburu et al. (2008) observaram que, apés 7 horas de tratamento térmico
em estufa a 250°C, todo o contetdo de xilose, galactose, ramnose e arabinose
da madeira de Grevillea robusta foi degradado.

Todos estes autores verificaram um aumento no teor de lignina na

madeira tratada termicamente.

5.1.2. Umidade de equilibrio higroscopico, perda de massa e densidade
basica

Os valores médios de umidade de equilibrio higroscépico (UEH), perda
de massa e densidade basica das particulas estdo apresentados na Tabela 4,

em funcéo da temperatura do tratamento térmico.

Tabela 4. Valores médios de umidade de equilibrio higroscépico, perda de
massa e densidade basica das particulas de Pinus sp. em funcdo da
temperatura do tratamento térmico

Temperatura (°C) UEH (%) rr?aeggg g/eo) Densg?grigéswa
Testemunha 10,55 A 0,00 C 0,35B
180 532B 3,37B 0,38 AB
200 4,55C 5,24 B 0,41 A
220 3,39D 10,56 A 0,41 A

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se que houve uma reducédo da umidade de equilibrio a medida
gue se aumentou a temperatura de tratamento das particulas. Possivelmente,
essa diminuicdo estd associada a reducdo do numero de grupamentos OH
disponiveis para adsorcdo de 4gua (PAUL et al., 2006; ARAUJO et al., 2012).

A degradacdo das hemiceluloses é tida como a principal causa da
reducdo da higroscopicidade da madeira tratada termicamente, devido a
elevada presenca de grupamentos hidroxilicos nestes componentes.

Entretanto, a ocorréncia de ligagbes cruzadas na lignina e a degradacdo das
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regibes amorfas da celulose também podem ter contribuido para a reducao da
higroscopicidade (TJEERDSMA et al., 1998; BOONSTRA e TJEERDSMA,
2006).

A reducdo na umidade de equilibrio das particulas possibilita, em
principio, a producdo de painéis com maior estabilidade dimensional.
Entretanto, a degradacdo dos grupos hidrofilicos OH pode dificultar a acdo do
adesivo na consolidacéo do painel, uma vez que a adesao quimica é resultante
do contato entre os grupos hidroxilicos da madeira e as moléculas do adesivo.

Verifica-se que as perdas de massa das particulas tratadas a 180 e
200°C néao diferiram entre si. No entanto, aos 220°C, a perda de massa foi de
10,56%, sendo significativamente superior as demais temperaturas.

Estes resultados diferem dos encontrados por Paul et al. (2006), que
obtiveram perdas de massa maximas de 2% para as temperaturas de 180, 200
e 220°C, ao realizarem o tratamento térmico de particulas de Pinus silvestris do
tipo strand, utilizando um secador rotatorio em escala laboratorial. Entretanto, o
processo foi realizado numa atmosfera com reduzido teor de oxigénio e as
particulas entraram no equipamento com um teor de umidade de 4%. Desta
maneira, as variaveis de processo utilizadas pelos autores contribuiram para
uma menor perda de massa.

De acordo com Girard e Shah (1991), a madeira comeca a sofrer
degradacéao térmica a partir de 180 °C com a liberacéo de diéxido de carbono,
acido acético e alguns componentes fendlicos. Possivelmente, a perda de
massa na faixa de temperatura avaliada neste trabalho se deve, em parte, a
degradacao térmica das hemiceluloses, que sdo 0s componentes estruturais
mais sensiveis a degradacao térmica, conforme pode-se observar na Tabela 3.
Entretanto, h4 uma perda de massa significativa associada ao processo de
tratamento térmico em si, que ocorre devido a abrasdo das particulas com as
paredes do torrificador, gerando um material de granulometria fina que
permanece aderido ao interior do equipamento.

A excecdo das particulas tratadas a 180°C, todas as demais
apresentaram maior densidade que as particulas ndo tratadas. Possivelmente,
houve uma contracdo volumétrica da madeira maior que a perda de massa.
Com diminuicdo dos grupamentos OH disponiveis para adsorcdo das

moléculas de agua, ocorre uma aproximacao das microfibrilas de celulose apoés
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o tratamento térmico, o que resulta na contracdo volumétrica da madeira
(VITAL e TRUGILHO, 1997).

5.1.3. Andlise termogravimétrica (TGA)

Na Tabela 5 estdo apresentadas as médias da perda de massa das

particulas, em funcdo da temperatura do tratamento térmico.

Tabela 5. Valores médios de perda de massa (%) das particulas de Pinus sp.
em funcdo da temperatura do tratamento térmico

Temperatura
do
tratamento
térmico (°C)

Faixa de temperatura M

residual
100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450 (%)

Testemunha 0,38 0,41 1,38 11,92 36,33 26,00 2,72 20,86

180 0,19 0,27 1,25 9,79 34,69 29,53 3,26 21,02
200 0,28 0,26 0,99 8,04 33,90 30,53 3,39 22,60
220 0,16 0,28 0,92 5,38 30,94 32,59 3,97 25,76

Observa-se que as perdas de massa foram minimas nos intervalos de
100 a 150°C e 150 a 200°C, sendo que as particulas termorretificadas
apresentaram maior estabilidade térmica que a testemunha.

Na faixa de temperatura entre 200 e 250°C ocorreram perdas de massa
da ordem de 1%, o que se deve ao inicio das reacdes de decomposicédo das
hemiceluloses.

Entre 250 e 300°C, houve um aumento consideravel da perda de massa,
verificando-se uma tendéncia de aumento da estabilidade térmica a medida
gue se aumentou a temperatura de pré-tratamento das particulas. Observa-se
também que a perda de massa das particulas termorretificadas foi menor que a
testemunha. Possivelmente, isso se deve ao fato das particulas
termorretificadas possuirem menor teor de holocelulose, e consequentemente,
um maior percentual de lignina que a testemunha, o que lhes confere maior
estabilidade térmica. De acordo com Luengo et al. (1997), entre 180 e 290°C,
intervalo que abrange as temperaturas utilizadas no tratamento térmico das
particulas (180, 200 e 220°C), as hemiceluloses sédo degradadas, enquanto que

a celulose e a lignina sofrem apenas uma degradacéo parcial.
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Segundo Tjeerdsma et al. (1998) e Esteves e Pereira (2009), a acao da
temperatura também pode provocar um aumento da cristalinidade da celulose
e da condensacdo da lignina, o que também explica a maior estabilidade
térmica das particulas termorretificadas em relacdo a testemunha.

A maior degradacdo térmica das particulas de Pinus sp. pbéde ser
observada na faixa de temperatura entre 300 e 350°C, cujos valores de perda
de massa ultrapassaram 30%. De acordo com Luengo et al. (1997), entre 290 e
370°C predomina a degradacdo da celulose, com a quebra das ligacdes
glicosidicas seguida por uma grande emissdo de volateis, tais como acido
aceético, metanol, acetona, CO, H2, CH4 e CO2.

Segundo Grgnli et al.,, (2002), acima de 350°C, grande parte do
conteudo de celulose e hemiceluloses da madeira ja foi degradada. Desta
maneira, a perda de massa das particulas ocorre devido a degradacgéo térmica
da lignina. Observa-se que nas faixas de temperatura de 350 a 400°C e 400 a
450°C houve uma tendéncia de aumento da perda de massa a medida que se
aumentou a temperatura de tratamento térmico das particulas, o que se deve
ao fato destas particulas apresentarem maior percentual de lignina.

Por fim, verifica-se que as particulas termorretificadas apresentaram
maior massa residual que a testemunha. Este resultado ja era esperado, visto
gue o tratamento térmico promoveu uma degradacado parcial do contetudo de
holocelulose das particulas, aumentando o percentual de lignina, que é o
componente estrutural da madeira mais resistente a degradacao térmica. Além
disso, a ocorréncia de reacdes de policondensacédo da lignina e aumento no
grau de cristalinidade da celulose também pode ter conferido as particulas uma
maior resisténcia a degradacdo térmica, de maneira estas perdessem menos

massa com a acdo da temperatura.
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5.1.4. Dimensdes das particulas

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios das dimensdes das

particulas, em funcdo da temperatura do tratamento térmico.

Tabela 6. Valores médios das dimensdes das particulas em funcdo da
temperatura

Temperatura Comprimento Espessura Coeficiente de
(°C) (mm) (mm) esbeltez

Testemunha 12,06 A 0,877 A 15,34 A
180 10,84 B 0,862 A 13,45B
200 10,63 B 0,890 A 13,15 B
220 10,97 AB 0,950 A 12,84 B

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que as particulas termorretificadas apresentaram um menor
comprimento em relacdo as néo tratadas, enquanto que a espessura nao
sofreu influéncia significativa da temperatura. Consequentemente, o coeficiente
de esbeltez das particulas termorretificadas foi significativamente menor.

Este resultado pode estar associado ao atrito das particulas com as
paredes do torrificador. Dentro do equipamento, as particulas tem sua
resisténcia a abraséo reduzida, uma vez que estdo submetidas a um processo
de degradacao térmica. Isso foi constatado observando-se uma pequena
guantidade de finos gerada apds a realizacdo do tratamento térmico.

Diversos autores relatam sobre a influéncia do coeficiente de esbeltez
nas propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis (MOSLEMI, 1974; VITAL et
al. 1992; NAUMANN et al., 2008). No entanto, a amplitude de variacdo das
dimensdes das particulas deste trabalho foi inferior a relatada por estes
autores. Desta maneira, as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

provavelmente ndo serdo afetadas pelas suas dimensdes.
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5.2. Efeito do tratamento térmico nas propriedades fisicas dos painéis

5.2.1. Densidade aparente

A densidade aparente média dos painéis ndo foi influenciada pelos
tratamentos, sendo igual a 641 kg/m? e ficando acima da meta, que era de 600
kg/m3. Provavelmente, isso est4 associado ao fato dos painéis terem
apresentado uma menor espessura do que a preestabelecida, o que resultou
em uma diminuicdo do volume e, consequentemente, em um aumento da
densidade aparente.

Conforme a norma ABNT/NBR 14810-2 (2002) sé&o classificados como
painéis de média densidade aqueles cujos valores encontram-se entre 551 e
750 kg/ms.

Devido a variacdo na densidade basica das particulas termorretificadas,
a taxa de compactacdo dos painéis foi afetada, conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7. Taxa de compactacdo dos painéis em funcdo da composicao de
particulas

Densidade Proporcéo Proporcéo

de de Densidade

Tempoeratura d,as particulas particulas do painel Taxade =

C) partlculsas tratadas nao tratadas (g/cm3) compactacao
(gfem?) (%) (%)

Testemunha 0,35 0 100 0,66 1,89
180 0,38 25 75 0,65 1,84
180 0,38 50 50 0,68 1,83
180 0,38 75 25 0,63 1,72
180 0,38 100 0 0,64 1,68

Média - - - - 1,77
200 0,41 25 75 0,65 1,81
200 0,41 50 50 0,64 1,72
200 0,41 75 25 0,65 1,65
200 0,41 100 0 0,64 1,55

Média - - - - 1,68
220 0,41 25 75 0,65 1,81
220 0,41 50 50 0,63 1,71
220 0,41 75 25 0,63 1,63
220 0,41 100 0 0,63 1,52

Média - - - - 1,67
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Observa-se na Tabela 7 que, a medida que se aumentou a temperatura
e a proporcao de particulas termorretificadas nos painéis, houve uma reducao
da taxa de compactacdo, devido ao aumento da densidade basica das
particulas tratadas termicamente. Ressalta-se que a reducdo da taxa de
compactacao diminui a &rea de contato entre as particulas, o que pode resultar
em menores propriedades de ligacao interna e flexdo estatica (MALONEY,
1993).

5.2.2. Teor de umidade

A andlise de variancia indicou que o teor de umidade de equilibrio dos
painéis foi afetado pelos tratamentos, ocorrendo efeito isolado da proporcao de
particulas termorretificadas e da temperatura. As médias dos teores umidade
dos painéis estdo apresentadas nas Tabelas 8 e 9, em funcdo da proporcao e

da temperatura, respectivamente.

Tabela 8. Valores médios de teor de umidade de equilibrio dos painéis em
funcao da proporcéo de particulas termorretificadas

Proporcéao (%) Teor de umidade (%)
25 9,09 A
50 8,30 B
75 7,73C
100 7,14D

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Tabela 9. Valores médios de teor de umidade de equilibrio dos painéis em
funcdo da temperatura

.Temperatura (°C) Teor de umidade (%)
180 8,63 A
200 7,93 B
220 7,64 B

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Verifica-se nas Tabelas 8 e 9 que houve uma reducdo no teor de
umidade de equilibrio dos painéis a medida que se aumentou a temperatura e

a proporcéo de particulas termorretificadas. Essa reducéo do teor de umidade

29



se deve a reducdo na quantidade de grupamentos hidroxilicos livres na
madeira, ocasionada principalmente pela degradacdo das hemiceluloses,
tornando as particulas menos higroscépicas. Logo, quanto maior a temperatura
e a proporcao de particulas termorretificadas, menor serd a umidade de
equilibrio dos painéis.

Paul et al. (2006) observaram uma reducdo no teor de umidade de
equilibrio de painéis do tipo OSB, produzidos com particulas tratadas a 220 e
240°C. Os autores verificaram que maiores temperaturas resultaram em
painéis com menor teor de umidade e que a taxa de degradacdo das
hemiceluloses estd intrinsicamente relacionada com a temperatura do
tratamento térmico.

Mendes (2010) obteve resultados semelhantes ao analisar o efeito do
tratamento térmico em painéis do tipo OSB produzidos com particulas tratadas
a 200 e 240°C, verificando uma tendéncia de reducdo do teor de umidade de

equilibrio dos painéis a medida que se aumentou a temperatura.

5.2.3. Adsorcéao de vapor d"agua

A adsorcao de vapor d’agua pelos painéis a 90% de umidade e 20°C foi
influenciada pelos tratamentos, ocorrendo efeito isolado da proporcdo de
particulas termorretificadas e da temperatura. As médias de adsorcéo de vapor
d"agua estao apresentadas nas Tabelas 10 e 11, em funcéo da propor¢éo e da

temperatura, respectivame nte.

TABELA 10. Valores médios de adsorcdo de vapor dagua pelos painéis a
90% de umidade e 20°C, em funcdo da proporcdo de particulas
termorretificadas

Proporcéao (%) Adsorcao de vapor (%)

25 7,43 A
50 6,96 AB
75 6,35 BC
100 591C

Médias seguidas de mesmas letras néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.
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Tabela 11. Valores médios de adsor¢do de vapor d"agua pelos painéis a 90%
de umidade e 20°C, em fun¢do da temperatura

Temperatura (°C) Adsorcao de vapor (%)

180 7,07 A
200 6,95 A
220 5978B

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 10 que ha uma tendéncia de redugdo na adsorcéo
de vapor d’agua a medida que se aumenta a proporcdo de particulas
termorretificadas nos painéis. De maneira semelhante ao teor de umidade,
estes resultados estédo associados a menor higroscopicidade destas particulas.

Observa-se na Tabela 11 que os valores médios de adsorcao de vapor
nao diferiram para as temperaturas de 180 e 200°C. Entretanto, para os painéis
produzidos com particulas tratadas a 220°C, a adsorcdo de vapor foi
significativamente menor em relacdo as demais temperaturas, devido a menor
disponibilidade de grupos OH das particulas para fazer ligacbes com as
moléculas de agua.

Estes resultados indicam que, mesmo em ambientes com alta umidade
relativa, a utlizacdo de particulas termorretificadas pode reduzir
significativamente a adsor¢cédo de vapor d"agua pelos painéis, tornando-os mais
resistentes a essas condi¢des. Este é um fato importante, visto que o adesivo a
base de uréia-formaldeido é o mais utilizado para a producdo de painéis,
porém nao tem resisténcia a agua, ou seja, € hidrofilico mesmo depois de

polimerizado.

5.2.4. Expanséo Linear

Analisando o efeito do tratamento térmico sobre a expanséao linear dos
painéis, verifica-se que houve interacdo significativa entre proporcdo de
particulas termorretificadas e a temperatura. As médias de expansao linear

estdo apresentadas na Tabela 12, em funcéo da proporcao e da temperatura.
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Tabela 12. Valores médios de expansdo linear (%) em fungcéo da proporgéo de
particulas termorretificadas e da temperatura

Temperatura (°C)

Proporcgéo (%)

180 200 220
25 0,74 Aa 0,78 Aa 0,58 ABb
50 0,64 Aab 0,76 Aa 0,60 Ab
75 0,79 Aa 0,64 Ab 0,46 Abc
100 0,64 Aa 0,63 Aa 0,41 Bb

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas
seguidas de mesmas letras mindsculas nao diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se que a expansao linear foi mais afetada pela temperatura do
gue pela proporcdo de particulas termorretificadas, sendo significativamente
mais estaveis o0s painéis produzidos com particulas tratadas a 220°C,
independente da proporcdo. Essa estabilidade obtida nos painéis se deve a
menor higroscopicidade das particulas termorretificadas em maior temperatura,
em decorréncia da reducao dos grupos hidroxilicos disponiveis.

De acordo com a norma ANSI/A-208.1 (1993), para painéis de média
densidade aparente, o valor maximo permitido de expanséo linear é de 0,35%.
Todos os painéis apresentaram valores médios de expansao linear superiores
ao maximo preconizado pela norma, ou seja, mesmo com o tratamento térmico
0s painéis ndo atingiram a estabilidade desejada. No entanto, ressalta-se que,
em parte, isso se deve ao adesivo utilizado para a producédo dos painéis, uma
vez que foram obtidas reducdes significativas de expansdo linear,
principalmente para o0s painéis produzidos com maiores proporcdoes de

particulas tratadas a temperatura de 220°C.

5.2.5. Absorcéo de agua

Verificou-se que, ap6s 2 horas de imersdao em &gua, houve efeito
significativo dos tratamentos na absorcado de agua dos painéis, com interacao
entre a proporcao de particulas termorretificadas e a temperatura. As médias
de absorcdo de 4gua dos painéis apés 2 horas de imersdo em agua estao

apresentadas na Tabela 13, em fun¢éo da proporcéo e da temperatura.
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Tabela 13. Valores médios de absorcdo de agua apds 2 horas de imersao em
agua (%) em funcdo da proporcdo de particulas termorretificadas e da
temperatura.

Temperatura (°C)

Proporcgéo (%)

180 200 220
25 81,67 Aa 81,70 Aa 82,81 Aa
50 83,95 Aa 78,91 Aa 79,73 ABa
75 81,21 Aa 78,24 Aba 74,20 Ba
100 83,62 Aa 70,17 Bb 55,14 Cc

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas
seguidas de mesmas letras minlUsculas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se que, de modo geral, os painéis produzidos com particulas
termorretificadas ndo apresentaram reducdo da absorcdo de agua, exceto
aqueles produzidos somente com particulas tratadas a 220°C, os quais
absorveram significativamente menos agua em relacéo aos demais.

De acordo com Boonstra et al. (2006), durante a imersdao em agua, 0s
painéis absorvem agua livre ou de adeséo. A agua livre localiza-se no lume das
células, espacos intercelulares e na linha de cola, enquanto que a agua de
adesado encontra-se na parede celular e provavelmente também na linha de
cola. Possivelmente, devido a reducdo nos grupamentos hidroxilicos, as
particulas termorretificadas tiveram um menor percentual de adgua de adesao,
reduzindo a absorcéo de agua do painel.

Paul et al. (2006) verificaram que painéis produzidos com particulas
strand tratadas a 220 e 240°C nao apresentaram diferenca significativa quanto
a absorcao de agua. Por outro lado, Mendes (2010) observou que, aumentando
a temperatura de tratamento de particulas strand de 200°C para 240°C, houve
uma reducdo significativa na absorcdo de agua dos painéis. Possivelmente,
isso se deve a maior amplitude de temperatura avaliada por este autor em
relacdo aquele.

Mesmo tendo reduzido a absorcdo de agua, os painéis produzidos com
particulas termorretificadas apresentaram valores superiores ao maximo
permitido pela norma DIN 68 761 (1) — 1961 (SANTANA e PASTORE, 1981),
gue estabelece que a absorcédo apds 2 horas ndo deve exceder 10%.

Apbs 24 horas de imersdo em agua, houve influéncia dos tratamentos na
absorcdo de agua dos painéis, ocorrendo efeito isolado da propor¢do de

particulas termorretificadas e da temperatura. As médias de absor¢édo de 4gua
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dos painéis apds 24 horas estao apresentados nas Tabelas 14 e 15, em funcao
da proporcéo e da temperatura, respectivamente.

Tabela 14. Valores médios de absorcao de agua ap6s 24 horas de imersdo em
agua, em funcao da proporcao de particulas termorretificadas

Proporcéo (%)  Absorcao de agua ap6s 24h (%)

25 94,4 A
50 92,2 AB
75 88,8 BC
100 859C

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 14 que, a medida que se aumentou a quantidade
de particulas termorretificadas nos painéis, a absor¢cdo de agua foi reduzida,
sendo que, a partir de 75% de incorporacédo, a absorcao foi significativamente

menaor.

Tabela 15. Valores médios de absorcdo de agua apés 24 horas de imersao em
agua, em funcao da temperatura

Temperatura (°C) Absorcéo de agua apos 24h (%)

180 94,4 A
200 90,7 A
220 85,8 B

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 15 que os painéis produzidos com particulas
tratadas a 220°C absorveram significativamente menos agua em relacdo aos
demais. Isso indica que, mesmo com a degradacdo do adesivo a base de
uréia-formaldeido, a absorcdo de agua pbde ser reduzida com a utilizacao de
particulas menos higroscopicas.

Apesar de ocorrer uma reducéo significativa da absorcdo de agua pelos
painéis, independente da temperatura e proporcao utilizada, todos absorveram
mais agua que o permitido pela norma DIN 68 761 (1) — 1961 (SANTANA e
PASTORE, 1981), que estabelece que a absorcédo de agua apés 24 horas deve
ser inferior a 15%. Estes resultados ja eram esperados, uma vez que o adesivo

utilizado na manufatura dos painéis nao é resistente agua.
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5.2.6. Inchamento em espessura ap0s imersdo em agua

O inchamento em espessura dos painéis apos 2 horas de imersdo em
agua foi influenciado pelos tratamentos, ocorrendo interacdo entre a proporcao
de particulas termorretificadas e a temperatura. Na Tabela 16 estdo
apresentados os valores médios de inchamento em espessura dos painéis

apos 2 horas, em funcao da proporcédo e da temperatura.

Tabela 16. Valores médios de inchamento em espessura apdés 2 horas de
imersdo em agua (%) em funcao da proporcéo de particulas termorretificadas e
da temperatura

Temperatura (°C)

Proporcéao (%)

180 200 220
25 24,42 ABa 23,88 Aa 22,92 Aa
50 26,23 Aa 19,77 Bb 17,11 Bc
75 21,04 Ca 15,71 Cb 13,76 Cb
100 22,57 BCa 10,85 Db 6,00 Dc

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas
seguidas de mesmas letras minUsculas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que houve reducdo significativa no inchamento em espessura
dos painéis com o aumento da temperatura de tratamento das particulas,
exceto aqueles produzidos com 25% de particulas termorretificadas. Observa-
se, também, que a medida que se aumentou a quantidade de particulas
termorretificadas nos painéis, houve uma reducdo do inchamento, ou seja,
estes ficaram mais estaveis. Apenas para 0s painéis produzidos com particulas
tratadas a 180°C néo se observou essa tendéncia.

De acordo com Kelly (1977), o inchamento em espessura dos painéis de
madeira reconstituida ocorre devido a liberacdo das tensbes de compressao
oriundas do processo de prensagem e também devido ao inchamento das
particulas de madeira.

Possivelmente, as particulas submetidas ao tratamento apresentaram
um menor inchamento em decorréncia da reducdo dos grupamentos
hidroxilicos disponiveis para adsor¢cdo da agua nos constituintes da parede

celular.
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Além disso, com aumento da densidade das particulas termorretificadas,
uma menor quantidade destas foi necessaria durante a formacdo do colchéo
para se obter a densidade pré-determinada do painel. Desta maneira, a taxa de
compactagdo e as tensbes de compressdao foram reduzidas e,
consequentemente, 0s painéis apresentaram menor inchamento em espessura.

Goroyias e Hale (2002) realizaram o tratamento térmico de particulas
strand nas temperaturas de 200, 210, 220, 230, 240, 250 e 260°C por um
periodo de 20 minutos. Os autores observaram uma reducao significativa do
inchamento em espessura a medida que se aumentou a temperatura.

Paul et al. (2006) verificaram que painéis do tipo OSB produzidos com
particulas tratadas a 240°C tiveram um inchamento em espessura
significativamente menor que o0s painéis produzidos com particulas tratadas a
220°C.

Mendes (2010) verificou que painéis do tipo OSB produzidos com
particulas tratadas a 200 e 240°C apresentaram inchamento em espessura de
23,6% e 8,5%, respectivamente, apos 2 horas de imersdo em agua.

De acordo com a norma DIN 68 761 (1) — 1961 (SANTANA e PASTORE,
1981), o inchamento em espessura maximo apés 2h de imersdo em agua deve
ser de 6%. Verifica-se na Tabela 16 que, a excecdo dos painéis produzidos
com 100% de particulas tratadas a 220°C, todos os demais incharam mais que
0 maximo permitido pela norma.

Apoés 24 horas de imersdo em agua, 0 inchamento em espessura dos
painéis também foi influenciado pelos tratamentos, ocorrendo interacdo
significativa entre a proporcéo de particulas termorretificadas e a temperatura.
Na Tabela 17 estdo apresentados os valores médios de inchamento em
espessura dos painéis ap6s 24 horas, em funcdo da propor¢cdo e da

temperatura.
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Tabela 17. Valores médios de inchamento em espessura ap0s 24 horas de
imersdo em agua (%) em funcao da propor¢éo de particulas termorretificadas e
da temperatura

Temperatura (°C)

Proporcgéo (%)

180 200 220
25 28,54 ABab 30,01 Aa 25,9 Ab
50 31,39 Aa 23,99 Bb 20,59 Bc
75 26,01 Ba 19,45 Cb 16,29 Cc
100 27,64 Ba 14,51 Db 9,45 Dc

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas
seguidas de mesmas letras minlUsculas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que, mesmo apds 24 horas de imersdo em agua, a utilizacédo
de pelo menos 50 % de particulas tratadas a 200 e 220°C reduziu
significativamente o inchamento em espessura dos painéis. Este resultado
demonstra que, mesmo com a utilizacdo de um adesivo néo resistente a agua,
a incorporacdo de particulas termorretificadas nos painéis pode aumentar
significativamente a estabilidade dimensional.

A norma DIN 68 761 (1) — 1961 (SANTANA e PASTORE, 1981)
estabelece que o inchamento em espessura maximo apos 24h de imersao em
agua deve ser de 15 %. Verifica-se na Tabela 17 que os painéis produzidos
apenas com particulas tratadas a 200 e 220°C apresentaram menor
inchamento que o maximo permitido pela norma. Todos os demais painéis

incharam mais que o preconizado pela norma.

5.3. Efeito do tratamento térmico nas propriedades mecanicas dos
painéis

5.3.1. Tracédo perpendicular

A resisténcia a tracdo perpendicular, também conhecida como ligacéo
interna, € um importante parametro para avaliacdo da qualidade de um painel,
pois esté diretamente associada a adesado das particulas de madeira.

De acordo com a analise de variancia, houve influéncia dos tratamentos
na resisténcia dos painéis a tracdo perpendicular, ocorrendo efeito isolado da

proporcdo de particulas termorretificadas e da temperatura. As médias de
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resisténcia dos painéis a tracdo perpendicular estdo apresentadas nas Tabelas
18 e 19, em funcao da proporcéo e da temperatura, respectivamente.

Tabela 18. Valores médios de resisténcia a tracdo perpendicular em funcéo da
proporcao de particulas termorretificadas

Proporcéao (%) Resisténcia (MPa)
25 0,52 A
50 0,44 B
75 0,37C
100 0,37 C

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Tabela 19. Valores médios de resisténcia a tracdo perpendicular em funcéo da
temperatura

Temperatura (°C) Res(ll\jlt:zr;ma
180 0,46 A
200 0,42 B
220 0,40 B

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Nas Tabelas 18 e 19 verifica-se uma perda significativa de resisténcia a
tracdo perpendicular a medida que se aumenta a temperatura e a proporcao de
particulas termorretificadas nos painéis.

Sernek et al. (2004) afirmam que a resisténcia a tracao perpendicular de
painéis produzidos com particulas tratadas acima de 180°C pode ser reduzida,
devido a movimentacdo dos extrativos para a superficie das particulas e
também a inativacdo parcial desta superficie. O fato do tratamento térmico ser
realizado em um ambiente hermético pode ter favorecido a condensacédo de
componentes produzidos pela degradacdo térmica da madeira na superficie
das particulas, como o alcatrdo, por exemplo. Isso ocasiona uma diminui¢ao
dos grupamentos OH disponiveis, acarretando na reducdo da adsorcéo
guimica entre a madeira e 0 adesivo, além de deixar a superficie menos
permeével.

Na maioria dos casos, a madeira solida tem sua resisténcia mecéanica

reduzida com o tratamento térmico, o que é devido a degradacao térmica dos

38



constituintes da parede celular, especialmente polissacarideos amorfos
(PONCSAK et al., 2006; BOONSTRA et al., 2007, ESTEVES et al., 2008b). De
maneira semelhante & madeira soélida, as particulas de madeira tratadas
termicamente também podem ter sofrido uma reducdo na resisténcia a
esfor¢cos mecanicos.

Por outro lado, Paul et al. (2006) e Mendes (2010) ndo observaram
diferenca significativa de resisténcia a tracdo perpendicular para painéis do tipo
OSB produzidos com particulas tratadas a diferentes temperaturas. Entretanto,
vale destacar que estes autores utilizaram adesivos a base de melamina-uréia-
fenol-formaldeido e fenol-formaldeido, que formam ligagdes cruzadas durante a
polimerizacdo do adesivo, aumentando a resisténcia da linha de cola (PIZZI e
MITTAL, 1994).

De acordo com a norma ABNT/NBR 14810-2 (2002), o valor minimo de
resisténcia a tracao perpendicular para painéis de média densidade é de 0,35
MPa. Observa-se nas Tabelas 18 e 19 que todos os painéis apresentaram

resisténcia a tracdo perpendicular superior ao minimo requerido pela norma.

5.3.2. Arrancamento de parafuso

A resisténcia dos painéis ao arrancamento de parafuso foi influenciada
pela proporcdo de particulas termorretificadas. Na Tabela 20 estéo
apresentadas as meédias de resisténcia dos painéis ao arrancamento de

parafuso, em funcdo da proporcéo.

Tabela 20. Valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafuso em
funcao da proporcédo de particulas termorretificadas
Resisténcia ao arrancamento de

parafuso (N)

Proporcéao (%)

25 1371,8 A
50 1210,0B
75 11049B
100 11579 B

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Observa-se que o0s painéis produzidos com 25% de particulas
termorretificadas apresentaram maior resisténcia ao arrancamento de parafuso,

sendo significativamente diferente dos demais. Todos 0s painéis apresentaram
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valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafuso superiores ao
minimo requerido pela norma ABNT/NBR 14810-2 (2002), que estabelece um

valor minimo de 1020 N para painéis de média densidade.

5.3.3. Dureza Janka

De acordo com o resultado da analise de variancia, a dureza janka dos
painéis produzidos com particulas termorretificadas n&o foi afetada pelos
tratamentos. A dureza média dos painéis foi de 22,6 MPa, sendo superior ao
valor minimo requerido pela norma ANSI/A-208.1 (1993), que é de 21,8 MPa.

Okino et al. (2007) verificaram que a dureza janka de painéis do tipo
OSB néo foi afetada pelo pés-tratamento térmico na temperatura de 190°C,
durante 12 minutos, sendo que o valor médio de dureza dos painéis foi de
43,59 MPa.

5.3.4. Compresséo longitudinal

A resisténcia dos painéis a compressao longitudinal foi afetada pelos
tratamentos, ocorrendo interacdo entre a propor¢cdo de particulas
termorretificadas e a temperatura. Na Tabela 21 estdo apresentadas as médias
de resisténcia dos painéis a compressao longitudinal, em funcéo da proporcéo

e da temperatura.

Tabela 21. Valores médios de resisténcia a compressao longitudinal (MPa) em
funcao da proporcdo de particulas termorretificadas e da temperatura

Temperatura (°C)

Proporcéao (%)

180 200 220
25 6,94 Aa 6,35 Ab 6,16 Ab
50 6,41 Aa 5,47 Bb 5,59 ABb
75 6,70 Aa 5,57 Bb 5,33 Bb
100 5,78 Ba 5,82 Aba 5,39 Ba

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas e ao longo das linhas
seguidas de mesmas letras mindsculas ndo diferem significativamente entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que, para a temperatura de 180°C, apenas 0s painéis
produzidos com 100% de particulas termorretificadas tiveram perdas

significativas de resisténcia a compresséo longitudinal em relacdo as demais
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temperaturas. Para os painéis produzidos com particulas tratadas nas
temperaturas de 200 e 220°C, observa-se que incorporagdes a partir de 50%
de particulas termorretificadas resultaram na perda de resisténcia dos mesmos.

A excecdo dos painéis produzidos apenas com particulas
termorretificadas, o aumento da temperatura reduziu a resisténcia a

compresséo longitudinal dos painéis.

5.3.5. Resisténcia a flexdo estatica

5.3.5.1. M6dulo de ruptura (MOR)

De acordo com a analise de variancia, houve influéncia dos tratamentos
no modulo de ruptura dos painéis, ocorrendo efeito isolado da proporgcéao de
particulas termorretificadas e da temperatura. As médias de médulo de ruptura
dos painéis estao apresentadas nas Tabelas 22 e 23, em funcéo da proporgéao

e da temperatura, respectivamente.

Tabela 22. Valores médios do médulo de ruptura em funcdo da proporcédo de
particulas termorretificadas

Proporcéao (%) MOR (MPa)
25 6,31 A
50 550B
75 4,71 C
100 4,37C

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Tabela 23. Valores médios do médulo de ruptura em funcéo da temperatura

Temperatura (°C) MOR (MPa)
180 6,06 A
200 4,86 B
220 4,73 B

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 22 que o aumento da proporcdo de particulas
termorretificadas nos painéis resultou em uma reducdo do médulo de ruptura.
Entretanto, para os painéis produzidos com 75 e 100% de particulas

termorretificadas, ndo foi observada diferenca significativa.
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Observa-se na Tabela 23 que os painéis produzidos com particulas
tratadas a 200 e 220°C tiveram uma reducdo no médulo de ruptura proxima a
20% em relacdo aqueles produzidos com particulas tratadas na temperatura de
180°C. Resultados semelhantes foram verificados por Mendes (2010), que
obteve uma reducdo de aproximadamente 10% no moddulo de ruptura de
painéis do tipo OSB ao aumentar a temperatura de tratamento das particulas
de 200°C para 240°C.

Em um painel de madeira reconstituida, as particulas sao
individualmente tracionadas e comprimidas durante o teste de flexdo estética.
Uma vez que a degradacdo térmica dos constituintes da parede celular resulta
na diminuicdo da resisténcia mecénica das particulas de madeira, as
propriedades mecéanicas dos painéis também séo afetadas.

Outro fator que também pode ter afetado o moédulo de ruptura dos
painéis foi a reducdo da adeséo quimica, devido a inativacdo da superficie das
particulas termorretificadas e a movimentagdo de extrativos para a superficie
destas particulas. Além disso, com o aumento da densidade das particulas
termorretificadas, uma menor quantidade destas foi necessaria durante a
formacdo do colchdo para se obter a densidade pré-determinada do painel,
resultando em uma reducdo na taxa de compactacdo. Desta maneira, havia
menos particulas para resistir aos esforcos mecanicos, o que também pode ter
resultado na reducdo do modulo de ruptura.

A norma ABNT/NBR 14810-2 (2002) estabelece que, para painéis de
média densidade, o valor minimo de mdodulo de ruptura deve ser de 16 MPa.
Verifica-se nas Tabelas 22 e 23 que todos os painéis produzidos com
particulas termorretificadas foram inferiores ao valor minimo requerido pela

norma.

5.3.5.2. Médulo de elasticidade (MOE)

O modulo de elasticidade dos painéis foi afetado pela proporcdo de
particulas termorretificadas e pela temperatura de forma isolada, conforme a
analise de variancia. As médias de modulo de elasticidade dos painéis estao
apresentadas nas Tabelas 24 e 25, em funcao da proporcdo e da temperatura,

respectivamente.
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Tabela 24. Valores médios do médulo de elasticidade em funcao da proporcao
de particulas termorretificadas

Proporcgéao (%) MOE (MPa)
25 678,15 A
50 645,13 AB
75 624,58 B
100 611,21 B

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Tabela 25. Valores médios do modulo de elasticidade em funcdo da
temperatura

Temperatura (°C) MOE (MPa)
180 707,80 A
200 591,59 B
220 619,91 B

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 24 que o aumento na proporcdo de particulas
termorretificadas nos painéis ocasionou a reducdo no modulo de elasticidade.
Entretanto, para as propor¢cdes de 50% ou mais, as médias de moédulo de
elasticidade nao diferiram significativamente entre si.

Conforme se observa na Tabela 25, o aumento da temperatura reduziu
em até 20% o moédulo de elasticidade dos painéis. Entretanto, para as
temperaturas de 200 ou 220°C, as médias de mddulo de elasticidade né&o
diferiram significativamente entre si.

Semelhantemente ao modulo de ruptura, a reducdo no modulo de
elasticidade pode estar associada a diminui¢cdo da ligacéo interna dos painéis
produzidos com particulas termorretificadas. Além disso, a diminuicdo da
resisténcia mecéanica das particulas e da taxa de compactacdo dos painéis
também podem ter ocasionado a reducdo do modulo de elasticidade.

Goroyias e Hale (2002) verificaram uma reducao de até 20% no modulo
de elasticidade de painéis do tipo OSB a medida que se aumentou a
temperatura de tratamento das particulas.

Paul et al. (2006) ndo observaram diferenca significativa para o médulo
de elasticidade para painéis do tipo OSB produzidos com particulas tratadas a

200 e 220°C. Possivelmente, a maior resisténcia da linha de cola dos adesivos
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utilizados por estes autores (melamina-uréia-fenol-formaldeido e fenol-
formaldeido) evitou que houvesse um decréscimo na resisténcia dos painéis.

O valor minimo de médulo de elasticidade requerido pela norma ANSI/A-
208.1 (1993) é de 1691,6 MPa. Conforme se observa nas Tabelas 24 e 25,

nenhum dos painéis atendeu a esta exigéncia.

5.3. Molhabilidade

Os resultados do teste de molhabilidade, representados pelo angulo de
contato entre o adesivo a base de uréia-formaldeido e os painéis, estdo
apresentados na Figura 4.
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Test. | 180°C | 200°C | 220°C |
Proporgao de particulas termorretificadas (%) e temperatura (°C)

Figura 4. Valores médios do angulo de contato entre o adesivo a base de
uréia-formaldeido e os painéis.

Observa-se que, de maneira geral, os painéis produzidos com particulas
termorretificadas apresentaram maiores angulos de contato em relacdo a
testemunha. Possivelmente, estes resultados se devem a diminuicdo dos
grupamentos hidroxilicos livres nas particulas tratadas termicamente, gerando
uma superficie parcialmente inativada. Além disso, o tratamento térmico
promoveu modificacdes na estrutura dos componentes da parede celular, em
decorréncia da plasticizagdo da lignina, resultando na redugdo da
molhabilidade dos painéis (HAKKOU et al., 2005).
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Analisando o0s painéis produzidos apenas com particulas
termorretificadas, verifica-se que n&o houve influéncia do aumento da
temperatura de tratamento das particulas no angulo de contato. Este resultado
€ contrario a afirmacdo de Vernois (2001). Segundo o autor, para tratamentos
térmicos acima de 200°C, a superficie da madeira torna-se bastante
hidrofébica, de maneira que a absorcdo de adesivos e vernizes torna-se mais
lenta em relacdo a uma madeira n&do tratada. Isso acontece porque a energia
superficial da madeira é drasticamente afetada pela temperatura, reduzindo a
sua molhabilidade.

Possivelmente, fatores como a maior rugosidade da superficie dos
painéis em relacdo a madeira solida, bem como os espacgos vazios entre as
particulas dificultaram a mensuracdo do angulo de contato. De acordo com
Jennings (2003), a tensao superficial e a viscosidade do liquido, bem como a
rugosidade superficial e a porosidade da madeira séo fatores que influenciam
no angulo de contato. A porosidade, por exemplo, impede que a gota se
equilibre e mantenha sua conformacéo, permitindo a penetracéo do liquido na
madeira (CESAR, 2011).

5.4. Efeito do tipo de adesivo e da adicéo de parafina nas propriedades
dos painéis

De acordo com a analise variancia, houve influéncia do tipo de adesivo
utilizado nas propriedades dos painéis produzidos com particulas sem
tratamento térmico (Tratamentos adicionais). Na Tabela 26 estdo apresentadas
as médias das propriedades fisicas dos painéis produzidos com particulas sem

tratamento térmico, em funcédo do adesivo utilizado.
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Tabela 26. Propriedades fisicas dos painéis produzidos com particulas sem
tratamento térmico, em funcdo do adesivo utilizado

0, 0,
Adesivo | DA (kg/md) | oM | AV (%) | EL (%) AA (%) IE (%)

(%) 2h 24h 2h | 24h
UF 633 B 10,14A | 7,99B | 0,70A | 80,1A 925A | 265A | 305A
UF+P 626 B 8,94 C 7,57B 054B | 709AB | 782B | 22,7B | 258B
Ff 707 A 9,56 B 925A | 0,36C | 60,6B 68,7B | 19,3C | 210C

Média 655 9,55 8,27 0,53 70,5 79,8 22,8 25,8
Legenda: UF = Uréia-formaldeido; UF+P = Uréia-formaldeido + parafina; Ff = Fenol-
formaldeido; DA= Densidade aparente; UEH= Umidade de equilibrio higroscépico; AV=

Adsorcao de vapor d'agua; EL= Expansao linear; AA= Absor¢do de agua; IE= Inchamento
em espessura.

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas nao diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Observa-se que a densidade aparente dos painéis produzidos com o
adesivo a base de fenol-formaldeido foi maior que as demais. Desta maneira,
estes poderdo apresentar melhores resultados nas propriedades mecanicas,
devido a correlacéo positiva existente entre a resisténcia mecanica do painel e
sua densidade (MOSLEMI, 1974). Conforme a norma ABNT/NBR 14810-2
(2002) séo classificados como painéis de média densidade aqueles cujos
valores encontram-se entre 551 e 750 kg/mé3.

Verifica-se que tanto os painéis produzidos com fenol-formadeido como
aqueles produzidos com uréia-formaldeido mais parafina tiveram menor
umidade de equilibrio em comparacdo com 0s painéis produzidos apenas com
0 adesivo a base de uréia-formaldeido. Este resultado provavelmente se deve
a maior resisténcia do adesivo fendlico a agua bem como a hidrofobicidade da
parafina (KELLY, 1977; PIZZl e MITTAL, 1994).

Para a adsorcéo de vapor d"agua, observa-se que nao houve diferenca
significativa entre os painéis produzidos com uréia-formaldeido e aqueles
produzidos com uréia-formaldeido mais de parafina. De acordo com Moslemi
(1974), a utilizacdo da parafina aumenta a resisténcia dos painéis a agua
liquida, devido a impregnacdo dos espacos vazios com esta substancia. No
entanto, a adsorcdo de vapor em condi¢cdes de alta umidade relativa ndo é
afetada, uma vez que, neste caso, as moléculas de 4gua sao adsorvidas na
parede das células.

Verifica-se que o0s maiores valores de adsorcdo de vapor foram
observados para o0s painéis produzidos com o adesivo fendlico. Em
contrapartida, estes painéis apresentaram menor expansdo linear.

Possivelmente, as caracteristicas alcalinas do adesivo fendlico promoveram
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uma maior adsorcdo de agua na parede celular, mas a sua elevada resisténcia
a hidrdlise proporcionou uma menor variacdo dimensional dos painéis (KELLY,
1977; P1ZZl e MITTAL, 1994).

Observa-se que a adicdo de parafina em conjunto com a uréia-
formaldeido reduziu a expansao linear dos painéis, em compara¢cdo com
aqueles em que se utilizou apenas o adesivo a base de uréia-formaldeido. No
entanto, todos 0s painéis apresentaram maior expanséao linear que o maximo
permitido pela norma ANSI/A-208.1 (1993), que é de 0,35%.

Verifica-se que, ap6s 2 horas de imersdo, a adicdo de parafina ndo
interferiu na absorcdo de agua dos painéis produzidos com o adesivo a base
de uréia-formaldeido. Porém, ap6s 24 horas, houve uma reducdo na absorgcao
de agua dos painéis com parafina. Observa-se, também, que a utilizacao do
adesivo fendlico reduziu significativamente a absor¢cdo de agua apoés 2 e 24
horas.

A norma DIN 68 761 (1) — 1961 (SANTANA e PASTORE, 1981)
estabelece que a absorcdo apos 2 e 24 horas de imersdo em agua deve ser
inferior a 10 e 15%, respectivamente. Observa-se na Tabela 26 que todos os
painéis absorveram mais agua que o maximo permitido pela norma.

Verifica-se que tanto os painéis produzidos com uréia-formaldeido com
adicdo de parafina como aqueles produzidos com fenol-formaldeido
apresentaram menor inchamento em espessura apos imersdo em agua, em
comparacdo com a condicdo em que se utilizou apenas o adesivo a base de
uréia-formaldeido.

Estes resultados estdo de acordo com Kelly (1977), que afirma que a
aplicacdo da parafina tem um efeito significativo na reducdo das variacoes
dimensionais de painéis de particulas, tais como inchamento em espessura e
expansao linear. A elevada resisténcia a hidrolise do adesivo fendlico também
contribuiu significativamente na melhoria da estabilidade dimensional dos
painéis.

De acordo com a norma DIN 68 761 (1) — 1961 (SANTANA e PASTORE,
1981), o inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de imersdo em agua
deve inferior a 6% e 15%, respectivamente. Verifica-se na Tabela 26 que todos
0S painéis apresentaram maior inchamento em espessura que 0 maximo

preconizado pela norma.
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Na Tabela 27 sdo apresentadas as médias das propriedades mecanicas

dos painéis produzidos com particulas sem tratamento térmico, em funcao do

adesivo utilizado.

Tabela 27. Propriedades mecanicas dos painéis produzidos com particulas
sem tratamento térmico, em funcdo do adesivo utilizado

Adesivo | TP (MPa) | AP (N) | DJ (MPa) | CL (MPa) | MOR (MPa) | MOE (MPa)
UF 0,89B | 1376C | 23,78B 8,11 A 8,93 B 837,76 C
UF+P 091B | 1679B | 29,96 A 8,36 A 8,62 B 969,63 B
Ff 1,36 A | 2076 A | 33,83A 8,72 A 11,39 A 1154,88 A
Média 1,05 1710 29,19 8,40 9,65 987,42

Legenda: UF= Uréia-formaldeido; UF+P = Uréia-formaldeido + parafina; Ff = Fenol-formaldeido;
TP=Tracao perpendicular; AP=Arrancamento de parafuso; DJ=Dureza Janka; CL= Compressao
longitudinal; MOR= Médulo de Ruptura; MOE= Md&dulo de elasticidade.

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Conforme a Tabela 27 verifica-se que, a excecdo da resisténcia a
compressao longitudinal, os maiores resultados de propriedades mecéanicas
foram observados para os painéis produzidos com fenol-formaldeido. Estes
resultados estdo associados a maior resisténcia da linha de cola a esforgos
mecanicos, devido a formacéao de ligacbes cruzadas durante a polimerizacéo e
cura deste adesivo (PIZZl e MITTAL, 1994).

Observa-se que néo houve diferenca significativa de resisténcia a tracao
perpendicular entre os painéis produzidos com adesivo a base de uréia-
formaldeido, com e sem adicdo de parafina, sendo que o valor médio foi de
0,90 MPa. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Iwakiri et al.
(2001), ao avaliar as propriedades de painéis de particulas de pinus tropicais
produzidos com adesivo a base de uréia formaldeido. Os autores verificaram
gue os painéis fabricados com a mistura de cinco espécies de pinus
apresentaram resisténcia a tracao perpendicular igual a 0,85 MPa.

Desta maneira, a utilizacdo de particulas produzidas com residuos de
embalagens de madeira ndo afetou a resisténcia a tracao perpendicular dos
painéis, ou seja, a adesao entre as particulas nao foi prejudicada pelo adesivo
ja polimerizado presente nos painéis compensados que compdem as
embalagens.

Considerando ainda os painéis produzidos com adesivo a base de uréia-

formaldeido, verifica-se que a adi¢cdo de parafina ndo interferiu nos resultados
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de resisténcia a compressao longitudinal e modulo de ruptura. Entretanto, a
resisténcia ao arrancamento de parafuso, dureza Janka e modulo de
elasticidade aumentaram significativamente com a utilizagdo deste aditivo.

De acordo com a norma ABNT/NBR 14810-2 (2002), os valores minimos
de resisténcia a tracao perpendicular e arrancamento de parafuso devem ser
de 0,35 MPa e 1020 N, respectivamente. A norma ANSI/A-208.1 (1993)
preconiza um valor minimo de 21,8 MPa para a dureza janka. Observa-se na
Tabela 27 que todos os painéis atenderam as exigéncias das referidas normas.

As propriedades de flexdo dos painéis ndo atenderam as especificacdes
da norma ABNT/NBR 14810-2 (2002) e ANSI/A-208.1 (1993), que estabelecem
valores minimos de 16 MPa para o MOR e 1691,6 MPa para o MOE,
respectivamente. Possivelmente, a utilizacdo de particulas de elevada
espessura (aproximadamente 1,0 mm) resultou na reducdo do MOR e MOE
dos painéis, uma vez os melhores resultados para as propriedades de flexao
séo obtidos com a utilizacao de particulas mais finas.

Pedrazzi et al. (2006) verificaram que painéis produzidos com particulas
de aproximadamente 1,0 mm de espessura apresentaram valores de MOR e
MOE iguais a 8,46 MPa e 1037,94 MPa, respectivamente. Mendoza (2010)
obteve valores de MOR e MOE iguais a 6,0 MPa e 480 MPa para painéis

produzidos com particulas de 1,0 mm de espessura.
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5.5. Comparacéo entre as diferentes condi¢cbes do tratamento térmico e
os tratamentos adicionais

As propriedades fisicas dos tratamentos adicionais e dos painéis
produzidos com particulas termorretificadas estdo apresentadas na Tabela 28,

em funcao da proporgéo.

Tabela 28. Valores médios das propriedades fisicas dos tratamentos adicionais
e dos painéis produzidos com particulas termorretificadas, em funcao da

proporcao
Prgggr' Adesivo DA UEH AV EL AA (%) IE (%)
(%) (kgim3) | (%) | (0 | (O [ on [ 240 | 2n | 24n
0 UF (TAl) | 633A | 10,14A [ 7,99A | 0,70A [ 80,1A | 925A | 26,5A | 30,5 A
25 UF 647A | 9,09B | 7,43A | 0,70A | 82,1 A | 94,4 A | 237A | 28,1 A
50 UF 648A | 830B | 6,96A | 0,67A |80,9A | 922A | 21,0A|253A
75 UF 636 A | 7,73B | 6,35B | 0,63A | 77,90A | 88,8A | 168B | 20,6 B
100 UF 633A | 7,14B | 591B | 0,56A | 69,6A | 859A | 131B | 17,2B
Média - 639 848 | 693 | 065 | 781 | 90,7 | 202 | 244

0 UF+P(TA2) | 626 A | 894 A | 757A | 054A|709B | 782B | 22,7A | 258A

25 UF 647A | 9,09A | 7,43A | 0,70A |82,1A|944A [ 237A|281A
50 UF 648A | 830A | 6,96A | 0,67A |80,9B|922A|210A|253A
75 UF 636 A | 7,73B | 6,35B | 0,63A | 77,9B | 88,8A | 168A | 20,6 A
100 UF 633A | 7,14B |591B|056A |69,6B|859B |13,1B|17,2B
Média : 638 | 824 | 684 | 062 | 763 | 87,9 | 195 | 234
0 FF(TA3) | 707A | 956 A |9,25A | 0,36B [60,6B | 68,7B | 19,3A | 21,0A
25 UF 647B | 9,09A | 7,43B | 0,70A [82,1A | 944A | 237A|281A
50 UF 648B | 8,30B | 6,96B | 0,67A [80,9A | 922A | 21,0A | 253 A
75 UF 636B | 7,73B | 6,35B | 0,63A [ 77,9A | 888A | 168A | 20,6 A
100 UF 633B | 7,14B |591B | 056A [69,6B|859A |13,1A|17,2A
Média : 654 | 836 | 7,18 | 058 | 742 | 860 | 188 | 225

Legenda: UF= Uréia-formaldeido; UF+P= Uréia-formaldeido+parafina; FF= Fenol-formaldeido;
TA1, TA2, TA3= Tratamentos adicionais 1, 2, 3; DA= Densidade aparente; UEH= Umidade de
equilibrio higroscopico; AV= Adsor¢do de vapor d"agua; EL= Expanséo linear; AA= Absorgdo
de agua; IE= Inchamento em espessura.

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas nao diferem
significativamente do respectivo tratamento adicional pelo teste de Dunnett, a 5% de
probabilidade.

Verifica-se que a densidade dos painéis produzidos com particulas
termorretificadas nédo diferiu significativamente dos tratamentos adicionais 1 e
2. A densidade aparente do tratamento adicional 3 foi maior que as obtidas

para os painéis produzidos com particulas termorretificadas.
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De maneira geral, na medida em que se aumentou a propor¢cao de
particulas termorretificadas, os painéis apresentaram menor teor de umidade
de equilibrio e adsorcdo de vapor que o0s tratamentos adicionais.
Possivelmente, isso se deve a reducdo da higroscopicidade das particulas
termorretificadas.

A expansdo linear dos painéis produzidos com particulas
termorretificadas nédo diferiu significativamente dos tratamentos adicionais 1 e
2. Comparando com o tratamento adicional 3, todos os painéis produzidos com
particulas termorretificadas apresentaram maior expansdo linear. Estes
resultados demonstram que a expansao linear dos painéis é mais influenciada
pelo tipo de adesivo do que pelas caracteristicas de higroscopicidade das
particulas.

A absorcdo de agua dos painéis produzidos com particulas
termorretificadas nédo diferiu significativamente do tratamento adicional 1. Isso
se deve ao fato dos adesivos a base de uréia se degradarem quando em
contato com a agua. Desta maneira, mesmo com a utilizagdo de particulas
menos higroscopicas, 0s painéis ndo reduziram sua absorcdo de agua.

No entanto, quando comparados aos demais tratamentos adicionais,
observa-se que alguns painéis produzidos com particulas termorretificadas
apresentaram maior absorcdo de agua. Apos 2 horas de imersédo, os painéis
produzidos com 25% de particulas termorretificadas absorveram mais agua
gue o tratamento adicional 2. Apos 24 horas, painéis produzidos com até 75%
de particulas termorretificadas absorveram mais agua que este tratamento
adicional.

Avaliando a resisténcia a agua dos painéis produzidos com particulas
termorretificadas em comparacdo com o tratamento adicional 3, observa-se
gue todos os painéis produzidos com particulas termorretificadas absorveram
mais agua, a excecdo daqueles com 100% de particulas tratadas, que
absorveram uma quantidade de agua semelhante a este tratamento adicional
apos 2 horas.

Diante destes resultados, verifica-se que a absorcdo de agua dos
painéis € mais influenciada pela resisténcia do adesivo a a4gua do que pelas
caracteristicas de higroscopicidade das particulas. Resultados semelhantes
também foram observados por Paul et al. (2006), ao comparar o efeito do

tratamento térmico de painéis do tipo OSB utilizando diferentes adesivos.
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Observa-se que os painéis produzidos com maiores proporcbes de
particulas termorretificadas apresentaram menor inchamento em espessura
gue os tratamentos adicionais 1 e 2. Possivelmente, a redugdo na
higroscopicidade das particulas termorretificadas fez com que elas
absorvessem menos agua, resultando em um menor inchamento. Aliado a este
fato, os painéis com particulas termorretificadas tiveram uma reducdo nas
tensdes de compressdo devido a menor taxa de compactacdo, que, por sua
vez, esta associada a maior densidade das particulas tratadas termicamente.

Com relacdo ao tratamento adicional 3, os painéis produzidos com
particulas termorretificadas ndo apresentaram diferenca significativa de
inchamento em espessura.

Estes resultados indicam que tanto o tipo de adesivo quanto as
caracteristicas de higroscopicidade das particulas termorretificadas podem
influenciar o inchamento em espessura dos painéis.

Na Tabela 29 estdo apresentados os valores médios das propriedades
fisicas dos tratamentos adicionais e dos painéis produzidos com particulas

termorretificadas, em funcéo da temperatura.
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Tabela 29. Valores médios das propriedades fisicas dos tratamentos adicionais
e dos painéis produzidos com particulas termorretificadas, em funcado da

temperatura

Trz't‘;‘?z' Adesivo | DA UEH | AV EL AA (%) IE (%)
°C) (kg/m3) | (%) @) | O [ on [ 24n | 2n | 24h
25 UF (TAL) | 633A | 10,14A | 7,.99A | 0,70A | 80,1 A | 925A | 26,5A | 30,5 A
180 UF 649A | 863B |7,07A|0,70A | 82,6 A| 944A | 236A | 28,4 A
200 UF 641A | 7,93B | 6,95A | 0,70A | 77,3A | 90,7A | 17.6B | 22,0B
220 UF 633A | 7,64B |597B| 0518 |730A|858A|149B | 18,18

Média - 640 823 | 6,76 | 0,64 | 77,8 | 905 | 19,3 | 23,4

25 UF+P(TA2) | 626 A | 894 A | 757A | 054B|709B | 782B | 22,7A | 258A

180 UF 649A | 863A |707A|0,70A | 826A | 944A |246A | 284 A

200 UF 641 A | 793A |695A | 0,70A | 77,3B | 90,7A | 176 A | 220A

220 UF 633A | 764B |597B|051B|730B|858A|149B|18,1B
Média - 640 8,13 6,73 0,63 77,1 89,4 19,0 23,0

25 FF (TA3) 707A | 956A | 925A | 036B|606B|687B|193A|21,0B

180 UF 649B | 863A |707B|0,70A | 826A | 944A | 236A | 284A

200 UF 641B | 793B |6,95B |0, 70A| 77,3A | 90,7A | 17,6 A|22,0B

220 UF 633B | 764B |597B|051A|730A|858A|149A|18,1B
Média - 646 8,18 6,86 0,62 76,3 88,7 18,7 22,7

Legenda: UF= Uréia-formaldeido; UF+P= Uréia-formaldeido+parafina; FF= Fenol-formaldeido;
TA1, TA2, TA3= Tratamentos adicionais 1, 2, 3; DA= Densidade aparente; UEH= Umidade de
equilibrio higroscopico; AV= Adsorcao de vapor d"agua; EL= Expanséao linear; AA= Absorcao
de agua; IE= Inchamento em espessura.

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem
significativamente do respectivo tratamento adicional pelo teste de Dunnett, a 5% de
probabilidade.

De acordo com a Tabela 29 verifica-se que apenas a densidade do
tratamento adicional 1 foi superior a dos painéis produzidos com particulas
termorretificadas.

A utilizacdo de particulas tratadas a temperaturas mais elevadas
resultou na reducdo do teor de umidade de equilibrio e da adsorcao de vapor
dos painéis em relacdo aos tratamentos adicionais. Tal fato indica que estas
propriedades foram bastante influenciadas pela reducdo na higroscopicidade
das particulas termorretificadas, principalmente a temperaturas mais elevadas.

Observa-se que a expansdo linear dos painéis produzidos com
particulas tratadas a 220°C foi inferior ao tratamento adicional 1. Entretanto,
para quase todas as temperaturas avaliadas, os painéis produzidos com
particulas termorretificadas apresentaram maior expansdo linear que o0s
tratamentos adicionais, indicando que a adi¢do da parafina ou a utilizacdo do
adesivo fendlico foram mais efetivas na reducdo da expanséo linear que a

utilizacdo de particulas termorretificadas.
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Verifica-se que a absorcdo de &gua dos painéis produzidos com
particulas termorretificadas ndo diferiu significativamente do tratamento
adicional 1. Com relagéo aos demais tratamentos adicionais, de maneira geral,
a absorcdo de 4gua dos painéis produzidos com particulas termorretificadas foi
superior, indicando uma forte relacéo desta propriedade com o tipo de adesivo
utilizado.

Observa-se que o0s painéis produzidos com particulas tratadas a
temperaturas mais elevadas apresentaram inchamento em espessura de 30 a
40% menor que os tratamentos adicionais 1 e 2. De maneira geral, 0s painéis
produzidos com particulas termorretificadas ndo apresentaram diferenca
significativa de inchamento em espessura com relagcdo ao tratamento adicional
3.

Estes resultados indicam que tanto o tipo de adesivo como as
caracteristicas de higroscopicidade das particulas termorretificadas podem
influenciar o inchamento em espessura dos painéis.

Paul et al. (2006) verificaram que painéis do tipo OSB produzidos com
particulas termorretificadas e adesivo a base de melamina-uréia-fenol-
formaldeido apresentaram reducéo significativa de UEH, absorcdo de agua e
inchamento em espessura em relacdo aos painéis produzidos com particulas
sem tratamento térmico.

Mendes (2010) observou que painéis do tipo OSB produzidos com
particulas termorretificadas e utilizando o adesivo a base de fenol-formaldeido
apresentaram uma reducao de aproximadamente 50% para o inchamento em
espessura e 8% para a absorcédo de agua apos 24 horas, comparando com 0s
painéis produzidos com particulas sem tratamento térmico.

Xiangquan et al. (1997) verificaram a reducdo do inchamento em
espessura para painéis de particulas apdés serem submetidos a um pos-
tratamento térmico, nas temperaturas de 190°C e 220°C. Os autores
observaram também uma maior efetividade do pds-tratamento térmico na
reducado do inchamento quando os painéis foram tratados por mais tempo.

As propriedades mecanicas dos tratamentos adicionais e dos painéis
produzidos com particulas termorretificadas estdo apresentadas na Tabela 30,

em funcéo da proporcéao.
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Tabela 30. Valores médios das propriedades mecanicas dos tratamentos
adicionais e dos painéis produzidos com particulas termorretificadas, em
funcao da proporcéo

Pro?(yoog‘?ao Adesivo (Jﬁa) AP (N) (I\/IIDF;Ja) (N%a) MOR (MPa) | MOE (MPa)
0 UF (TAL) | 0.89A | 1376 A | 23,78A | 81LA | 893A | 837.76A
25 UF 052B | 1372A | 23,12A | 648B | 631B | 678,158
50 UF 0,44B | 1210B | 23,08A | 582B | 550B | 645138
75 UF 0,37B | 1105B | 2224A | 587B | 471B | 62458B
100 UF 0,37B | 1158 B | 21,80A | 566B | 437B | 611,21B
Média i 052 | 1244 | 22,80 | 6,39 5,96 679,37
0 UF+P(TA2) | 0,01 A | 1679A | 29.96A | 836 A | 862A | 969,63A
25 UF 052B | 1372B | 23,12B | 648B | 631B | 678,158
50 UF 0,44B | 1210B | 23,08B | 582B | 550B | 645138
75 UF 0,37B | 1105B | 2224B | 587B | 471B | 624,58B
100 UF 0,37B | 1158 B | 21,80B | 566B | 4,37B | 611,21B
Média i 052 | 1305 | 24,04 | 6,44 5,90 705,54
0 FF(TA3) | 1.36A | 2076 A | 33.83A | 8,72A | 1139A | 115488 A
25 UF 052B | 1372B | 23,12B | 648B | 631B | 678,158
50 UF 0,44B | 1210B | 23,08B | 582B | 550B | 645138
75 UF 0,37B | 1105B | 22.24B | 587B | 471B | 62458B
100 UF 0,37B | 1158B | 21,80B | 566B | 4,237B | 611,218
Média i 0,61 | 1384 | 2481 | 651 6,46 742,79

Legenda: UF= Uréia-formaldeido; UF+P= Uréia-formaldeido+parafina; FF= Fenol-formaldeido;
TA1, TA2, TA3= Tratamentos adicionais 1, 2, 3; TP= Tracdo perpendicular; AP= Arrancamento
de parafuso; DJ= Dureza Janka; CL= Compressao longitudinal; MOR= Md&dulo de Ruptura;
MOE= Mddulo de elasticidade.

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem
significativamente do respectivo tratamento adicional pelo teste de Dunnett, a 5% de
probabilidade.

Verifica-se na Tabela 30 que, de maneira geral, a adicdo de particulas
termorretificadas teve um efeito negativo nas propriedades mecanicas dos
painéis em relacdo aos tratamentos adicionais. Possivelmente, estes
resultados estdo associados a diminuicdo da ligacdo interna dos painéis
produzidos com particulas termorretificadas, em decorréncia das modificacdes
dos componentes da madeira devido a degradacéao térmica.

Boonstra et al. (2006) avaliaram diferentes métodos de tratamento
térmico de particulas de madeira para producdo de painéis do tipo aglomerado.
Os autores verificaram que todos o0s painéis produzidos com particulas
termorretificadas, independente do método, apresentaram menor resisténcia a
tracdo perpendicular que painéis produzidos com particulas sem tratamento.

A reducgdo na resisténcia mecanica das particulas termorretificadas em

decorréncia da degradacdo térmica e a reducdo na taxa de compactagado
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também podem ter contribuido para a reducdo nas propriedades mecéanicas
dos painéis em relagdo aos tratamentos adicionais.

Observa-se que, para a propriedade dureza Janka, ndo houve
diferencas significativas entre 0s painéis produzidos com particulas
termorretificadas e o tratamento adicional 1.

Na Tabela 31 estdo apresentadas as médias das propriedades
mecéanicas dos tratamentos adicionais e dos painéis produzidos com particulas

termorretificadas , em fungcéo da temperatura.

Tabela 31. Valores médios das propriedades mecanicas dos tratamentos
adicionais e dos painéis produzidos com particulas termorretificadas, em
funcdo da temperatura.

Tempera-

t(l;I 8\ Adesivo | TP (MPa) | AP (N) (,\?F;]a) (l\%a) (':\"Ag; (Il\\AAgE)
25 UF (TAL) | 0.89A | 1376 | 2378 | 811A | 893A | 837,76 A
180 UF 046B | 1258 | 2319 | 646B | 606B | 707,80B
200 UF 042B | 1185 | 21,83 | 580B | 486B | 59159B
220 UF 0,40B | 1190 | 2266 | 562B | 473B | 619,91B

Média - 0,46 1224 | 22,65 6,12 5,51 655,00
25 UF+P (TA2) | 0.91A | 1679A] 29.96A | 836A | 862A | 969.63A
180 UF 046B |1258B | 2319B | 646B | 606B | 707,80B
200 UF 042B |1185B| 21,83B | 580B | 486B | 59159B
220 UF 0,40B |1190B | 22,66B | 562B | 473B | 619,91B

Média - 0,46 1247 | 2313 6,14 5,48 665,14
25 FF (TA3) | 136A |2076A] 33.83A | 872A | 11,39A | 1154.88 A
180 UF 046B |1258B | 2319B | 646B | 606B | 707,80B
200 UF 042B |1185B| 21,83B | 580B | 486B | 59159B
220 UF 0,40B |1190B | 22,66B | 562B | 473B | 619,91B

Média - 0,50 1278 | 2343 6,17 5,70 679,39

Legenda: UF= Uréia-formaldeido; UF+P= Uréia-formaldeido+parafina; FF= Fenol-formaldeido;
TAL, TA2, TA3= Tratamentos adicionais 1, 2, 3; TP= Tra¢&o perpendicular; AP= Arrancamento
de parafuso; DJ= Dureza Janka; CL= Compressao longitudinal; MOR= Mddulo de Ruptura;
MOE= Mddulo de elasticidade.

Médias ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas nao diferem
significativamente do respectivo tratamento adicional pelo teste de Dunnett, a 5% de
probabilidade.

De acordo com a Tabela 31 observa-se que, de maneira geral, a
temperatura do tratamento térmico das particulas teve um efeito negativo sobre
as propriedades mecéanicas dos painéis quando estabelecidas comparacfes
com os tratamentos adicionais. Possivelmente, estes resultados estédo
associados a diminuicdo da ligagdo interna dos painéis produzidos com

particulas termorretificadas.
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Observa-se que, para 0s painéis produzidos com particulas tratadas a
180°C, a resisténcia a tracdo perpendicular reduziu em 50% quando
comparada ao tratamento adicional 1. Esta reducéo foi ainda maior a medida
gue se aumentou a temperatura de tratamento das particulas.

Mendes (2010) verificou uma reducdo na resisténcia a tracédo
perpendicular de 50% para painéis do tipo OSB produzidos com particulas
tratadas a 200 e 240°C, em relagdo aos painéis produzidos com particulas sem
tratamento térmico. No entanto, painéis submetidos a um pos-tratamento
térmico nédo tiveram perda de resisténcia.

Conforme j& explicado anteriormente, as particulas tratadas a
temperaturas mais elevadas possuem menos grupamentos OH disponiveis
para o desenvolvimento satisfatorio da adesdo, o que explica a reducdo na
resisténcia a tracdo perpendicular. Aliado a este fato, tem-se a diminuicao da
taxa de compactacédo dos painéis produzidos com particulas termorretificadas,
em decorréncia do aumento da densidade destas particulas.

Verifica-se que o modulo de ruptura dos painéis produzidos com
particulas termorretificadas reduziu em até 50% em relacdo ao tratamento
adicional 1. Para o0 modulo de elasticidade, observa-se que a utilizacdo de
particulas termorretificadas reduziu em até 30% o moédulo de elasticidade.

Estes resultados se assemelham aos encontrados por Paul et al. (2006),
gue obtiveram reducdes de 50% e 30% para 0 modulo de ruptura e médulo de
elasticidade, respectivamente, em painéis do tipo OSB produzidos com
particulas termorretificadas. Possivelmente, a diminuicdo na resisténcia
mecanica das particulas também contribuiu para a reducédo na resisténcia dos
painéis a flexao.

Okino et al. (2007) e Mendes (2010) observaram que o moédulo de
ruptura e o médulo de elasticidade de painéis do tipo OSB néo foi afetado pelo
pos-tratamento térmico utilizando temperaturas entre 190 e 220°C, durante 12
minutos. Sugere-se que 0 pos-tratamento térmico dos painéis seja menos
agressivo que o pré-tratamento do painel, devido as maiores dimensfes
destes.

Apenas para as propriedades de dureza Janka e arrancamento de
parafuso o aumento da temperatura nao resultou na reducdo da resisténcia,

considerando o tratamento adicional 1.
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5.6. Consumo energético do torrificador rotatorio

O consumo energético do torrificador rotatério esta apresentado na
Tabela 32, em fungdo da temperatura do tratamento térmico. E importante
ressaltar que estes valores representam o consumo de GLP para realizar o
tratamento de 3 a 5 kg de particulas de madeira com teor de umidade em torno
de 12%.

TABELA 32. Consumo energético do torrificador rotatério em funcdo da
temperatura

Temperatura (°C) Consumo de GLP

(g/min)
180 7,10B
200 10,06 AB
220 14,32 A

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas ndo diferem significativamente entre si pelo
teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Verifica-se que, a medida que se elevou a temperatura de tratamento
das particulas, aumentou-se o consumo de GLP. Observa-se também que, na
temperatura de 220°C, consumiu-se o dobro de GLP em relacdo a temperatura
de 180°C. Isso acontece porgue ha uma exigéncia maior do equipamento para
manter temperaturas mais elevadas, uma vez que as perdas térmicas também
aumentam consideravelmente.

O consumo de energia para se efetuar uma melhoria em algum processo
produtivo é de fundamental importancia, uma vez que esta intrinsicamente
associado ao custo do produto final. Por outro lado, o beneficio associado a
melhoria das propriedades deste produto deve ser considerado no preco em
gue este sera comercializado. Desta maneira, € importante que seja avaliado o
desempenho de materiais isolantes na estrutura do torrificador, com objetivo de

minimizar as perdas térmicas e reduzir a taxa de consumo de GLP.
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6. CONCLUSOES

De modo geral, a adicdo de particulas termorretificadas melhorou a
estabilidade dimensional dos painéis, porém, reduziu suas propriedades

mecanicas.

O efeito da adicdo de particulas termorretificadas nas propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis foi maior quando se utilizaram temperaturas
acima de 200°C.

A utilizacdo do adesivo a base de fenol-formadeido ou da parafina
melhorou a estabilidade dimensional dos painéis. As propriedades mecanicas
dos painéis produzidos com o adesivo fendlico foram superiores as dos painéis

produzidos com o adesivo a base de uréia-formaldeido.

Painéis produzidos apenas com particulas termorretificadas
apresentaram menor teor de umidade de equilibrio higroscépico, adsorcédo de
vapor d’agua e inchamento em espessura do que painéis fabricados com o

adesivo a base de uréia-formaldeido mais parafina.

Painéis produzidos apenas com particulas termorretificadas
apresentaram menor teor de umidade de equilibrio higroscopico e adsorcéo de
vapor d’agua do que aqueles fabricados com o adesivo a base de fenol-

formaldeido. O inchamento em espessura nao foi afetado.

Os residuos de embalagens de Pinus sp. podem ser utilizados
satisfatoriamente como matéria-prima na producdo de painéis do tipo

aglomerado.
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