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RESUMO

ALMEIDA, Vanessa Coelho, M.Sc.; Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2009. Efeito
da adicdo de carga e extensor nas propriedades do adesivo uréia-formaldeido e dos
compensados de pinus e paricd. Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Co-
orientadores: Benedito Rocha Vital e Roberto Carlos Costa Lelis.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adicdo do extensor (farinha de trigo) e da carga
(farinha de babagu) nas propriedades do adesivo a base de uréia-formaldeido e na qualidade de
painéis compensados produzidos com ldminas de madeira de Pinus elliottii ¢ Schizolobium
amazonicum (paricd). Foram produzidos 96 painéis compensados constituidos de 3 laminas,
sendo 48 produzidos com madeira de Pinus elliotti e 48, com madeira de Schizolobium
amazonicum, com 3 repeti¢des. Para a colagem dos compensados, utilizou-se o adesivo uréia-
formaldeido, na gramatura de 250g/m? ao qual foram adicionados extensor e carga nas
proporcdes de 0, 10, 20 e 30% em partes por peso do adesivo. Utilizou-se o sulfato de amonio
como catalisador, na propor¢do de 1,5% sobre a massa seca de solidos resinosos. Determinaram-
se as seguintes propriedades dos adesivos: viscosidade, teor de solidos, tempo de gelatinizagdo,
tempo de trabalho, massa especifica ¢ pH; os parametros cinéticos foram obtidos através da
técnica de calorimetria diferencial exploratoria (DSC). As propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis compensados foram determinadas de acordo com as normas ABNT NBR 9486/86
(modificada), NRB 9535/86 (modificada), NBR ISO 12466-1:2006, NBR 9533/86 ¢ ASTM D
1084-97. Os resultados mostraram que os painéis de S. amazonicum apresentaram menores
valores de inchamento em espessura, ¢ valores médios de resisténcia ao cisalhamento, nas
condi¢Oes imida e seca, superiores aos encontrados para os painéis de P. elliottii. A presenca de
aditivos na formulag¢do do adesivo alterou as propriedades fisico-quimicas das rea¢des de cura
do mesmo. A farinha de babagu considerada, inicialmente, como um material inerte, apresentou
propriedades semelhantes as da farinha de trigo. E contribuiu para o aumento do modulo de
elasticidade dos painéis de P. elliottii. Concluiu-se que ¢ viavel, tecnicamente, a produgdo de
painéis compensados de Pinus elliottii e Schizolobium amazonicum com adigdo de até 30% de

farinha de trigo e/ou de farinha de babagu ao adesivo de uréia-formaldeido.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Vanessa Coelho, M.Sc.; Universidade Federal de Vigosa, February, 2009. Effect of
the addition of filler and extender on urea-formaldehyde adhesives and on pinus and
paricd plywood properties. Adviser: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Co-advisers:
Benedito Rocha Vital e Roberto Carlos Costa Lelis.

The objective of this study was to evaluate the effect of the addition of extender (wheat flour)
and filler (babacu flour) on urea-formaldehyde adhesive properties and on quality of plywood
manufactured with Pinus elliottii e Schizolobium amazonicum (paricd) veneers. Ninety six
three-layer plywood were produced, being forty eight produced with Pinus elliottii wood and 48
with Schizolobium amazonicum wood, with 3 replicates. Adhesive amout of 250g/m? were used
to glue the plywood venners. Also, 0, 10, 20 and 30 parts of extender and/or filler per weight of
the adhesive were added. Ammonium sulfate was used as catalyst, in the proportion of 1.5% on
dry weight of solid content. The following properties of the adhesive were determined:
viscosity, solid content, gel time, working life, density, pH and the kinetic parameters obtained
by the technique of differential scanning calorimetry (DSC). The plywood physical and
mechanical properties were determined in accordance with this Standards: ABNT NBR 9486/86
(modified), NRB 9535/86 (modified), NBR ISO 12466-1:2006, NBR 9533/86 and ASTM
D1084-97. The results showed that S. amazonicum plywood presented lower values of thickness
swelling and average values of shear strength (wet and dry) above those found for the P. elliottii
panels. The presence of additives in the formulation of the adhesive changes the
physicochemical properties of the reactions of curing of the adhesives. The babagu flour,
considered, initially, as an inert material, showed similar properties to wheat flour. It
contributed to increase modulus of elasticity of the P. elliottii panels. In general, the production
of Schizolobium amazonicum and Pinus elliottii plywood is feasible with the addition of up to

30% of wheat and/or babacu flour on urea-formaldehyde adhesive.



1. INTRODUCAO

Painéis compensados sdo produzidos com laminas de madeira, sobrepostas, unidas
perpendicularmente, através da utilizagdo de adesivos num processo de prensagem. Os painéis
sdo muito utilizados na industria naval, moveleira e de construgdo civil, para diferentes
aplica¢des dependendo, dentre outros fatores, da formulag@o adesiva utilizada na colagem das
laminas. A formulag@o adesiva utilizada pela industria de painéis compensados ¢ determinada
de acordo com o uso final do painel e dos recursos disponiveis para a sua produgdo.

Ha muitos anos sdo utilizados extensores na fabricagdo de painéis compensados, cujo
objetivo principal é a reducdo dos custos de produgdo. Além da importdncia econémica, 0s
extensores proporcionam viscosidades adequadas, tanto para a aplicacdo dos adesivos, quanto
durante a fase inicial de aquecimento do painel na prensa. A farinha de trigo € o extensor mais
utilizado pelas industrias de painéis compensados, entretanto, ha grande dependéncia externa,
devido a baixa produgdo nacional, para atender a demanda das industrias de painéis
compensados e alimenticia, entre outras.

Além dos extensores, utilizam-se os “materiais de enchimento” ou “cargas”, que sdo
considerados materiais inertes, desprovidos da propriedade de adesdo e tém a fungdo de
preenchimento e redugdo de custos. Dentre os materiais utilizados como carga, destaca-se a
farinha de babagu, que estd sendo introduzida na industria de painéis como um material
alternativo a farinha de trigo.

No Brasil, os painéis compensados sdo classificados em painéis de pinus e painéis
tropicais. Desde 1999, o pinus responde pela maior producdo de painéis compensados no Brasil
(ABIMCI, 2007a). Além da produgdo de painéis, também ¢ muito utilizado na produgdo de
madeira serrada, produtos de maior valor agregado ¢ na industria de papel ¢ celulose, entre
outras. Segundo dados da Associagdo Brasileira da Indistria de Madeira Processada
Mecanicamente — ABIMCI (2008), a producdo de compensado de pinus, em 2007, foi de 3,2
milhGes de metros cubicos, mais concentrada nos Estados do Sul do Brasil.

No Norte do pais, muitas empresas estdo investindo na producdo de painéis

compensados de Schizolobium amazonicum (parica), uma espécie nativa, de fuste reto, rapido



crescimento ¢ desrama natural. Sua madeira é clara, com cerne e alburno pouco distintos,
aparentemente, sem nods, de facil trabalhabilidade e baixa massa especifica.

Segundo o Estudo Setorial da ABIMCI (2007a), Schizolobium amazonicum e Pinus
elliottii estdo entre as espécies florestais mais promissoras para a fabricacdo de produtos de
madeira solida. Sabe-se, através de informagdes obtidas junto ao Centro de Pesquisa do Parica
(CPP, 2009) que, em 2009, estima-se que ha mais de 80 mil hectares de plantios de parica,
manejados pela industria madeireira para fabricagdo de laminas e compensados.

O aumento do numero de espécies alternativas, como o parica, resulta na ampliacdo da
oferta de matéria-prima de qualidade para o setor madeireiro. Apesar do crescente aumento das
areas de cultivo de paricd, para produgdo de compensados, existem poucas informagdes técnicas
a respeito da qualidade de suas laminas, no quesito colagem. Ressalta-se a necessidade de
estudos mais aprofundados, a fim de melhor definir o seu comportamento e obter a otimizacao
do processo de fabricacao de painéis compensados de parica nas industrias.

Para a fabricagdo de painéis compensados, ¢ importante considerar as caracteristicas
fisico-quimicas do adesivo e as caracteristicas das laminas de madeira, os procedimentos
empregados na colagem e as condi¢des de uso do produto colado.

Para obter melhores formulacdes adesivas, além do estudo de suas propriedades como
viscosidade, teor de solidos e pH, dentre outras, o uso da técnica termoanalitica Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) ¢ uma ferramenta muito util, pois infere sobre o comportamento
do adesivo, em fungdo da temperatura de cura, permitindo a escolha de formulagdes que
necessitem de menos energia, para que ocorra a sua polimerizagdo; consequentemente, reduz os
custos, devido a possivel redu¢do do tempo e temperatura de prensagem.

Ja foram desenvolvidos alguns estudos envolvendo a adigdo de cargas e extensores ao
adesivo uréia-formaldeido, para colagem de ldminas de madeira; no entanto, para a madeira de
parica, estes estudos se fazem necessarios, uma vez que se trata de uma espécie pouco

conhecida, principalmente no que diz respeito a qualidade de colagem de suas laminas.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Este trabalho teve como objetivo geral, avaliar o efeito da adi¢do da farinha de trigo e
da farinha de babagu, como extensor e carga, respectivamente, nas propriedades do adesivo a
base de uréia-formaldeido e na qualidade dos painéis compensados, produzidos com laminas de

madeira de Pinus elliottii e Schizolobium amazonicum.

2.2.  Especificos

- Determinar propriedades fisicas e quimicas das ldaminas de madeira de Pinus elliottii e
Schizolobium amazonicum.

- Determinar as propriedades dos adesivos, formulados com diferentes proporgdes de
carga e de extensor;

- Determinar a energia de ativagdo das reagdes de polimerizacdo, variagdo de entalpia
do processo e temperatura ideal de cura do adesivo;

- Determinar as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis compensados produzidos

com laminas de Pinus elliottii e Schizolobium amazonicum.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Painéis compensados

O compensado ¢ um painel formado através da colagem de laminas de madeira,
geralmente em numero impar de camadas sobrepostas, com a dire¢do das fibras das camadas
sucessivas formando angulos retos entre si (KOLLMANN et al., 1975; TSOUMIS, 1991).

As primeiras industrias de 1dminas de madeira surgiram na Alemanha, em meados do
século XIX. O rapido desenvolvimento dos tornos laminadores, contribuiu para a evolugdo da
industria de compensados. Com o advento da Primeira Guerra Mundial, e o surgimento de
novos adesivos, houve uma acentuada evolu¢ao na producdo de laminas e compensados, devido
a utilizacdo destes produtos na area militar. Devido a Segunda Guerra Mundial, houve
desenvolvimento e automagdo dos sistemas de producdo continua, proporcionando uma gama
crescente de produtos de qualidade e de menor custo (ALBUQUERQUE, 1999).

O compensado encontra utilizagdes das mais variadas como: na construgdo civil, para
aplicagdes estruturais ou para pisos, forros, paredes, esquadrias, portas, telhados, andaimes,
formas de concreto, entre outras; pode ser ainda utilizado na construg¢do de barcos e fabricacao
de moveis (partes estruturais e decorativas), instrumentos musicais, embalagens industriais,
caixas e outros (BORTOLETTO JUNIOR & GARCIA, 2004).

O direcionamento ortogonal de uma ldmina em relagdo a outra adjacente, restringe a
movimentacdo tangencial das camadas e proporciona uniformidade das propriedades mecénicas
nas duas dire¢des do plano do painel (BORTOLETTO JUNIOR & GARCIA, 2004). Segundo
Tsoumis (1991), essa uniformidade aumenta com o nimero de camadas do compensado, em
razdo da melhor distribuicdo das tensdes, que se desenvolvem em face de determinado
carregamento.

Segundo ABIMCI (2007b), os valores de moddulo de ruptura (MOR) ¢ moddulo de
elasticidade (MOE), na flex3o estatica para o compensado, sdo mais expressivos que os

encontrados nos painéis OSB, MDF, chapa de fibra e aglomerado.



3.1.1. Producdo de painéis compensados

O processo de producdo do compensado se inicia com a classificacdo das toras no patio;
em seguida, sdo descascadas e laminadas; as ldminas sdo submetidas a secagem e posterior
colagem. Para as espécies de maior massa especifica, apoés o descascamento, as toras sdo
aquecidas para facilitar a laminagdo.

Para a formagdo do compensado, as laminas s3o coladas sobrepostas ¢ prensadas a frio
para facilitar as operagdes de carregamento e melhorar a distribuicdo do adesivo nas ldminas,
antes da prensagem a quente. Depois da prensagem a quente, os painéis sdo acondicionados,
esquadrejados e lixados para posterior classificagdo e armazenamento (ABIMCI, 2007b).

A pressdo, tempo e temperatura na prensagem t€ém como objetivo assegurar o contato
superficial adequado entre as laminas e promover a cura do adesivo, para a formagao da linha de
cola e a consequente transferéncia de tensOes entre as laminas do painel compensado
(BALDWIN, 1981; SELLERS JUNIOR, 1985).

Além dos procedimentos citados, na colagem de laminas de madeira para producao de
compensados, também devem ser consideradas as caracteristicas inerentes a madeira, como
massa especifica, umidade, porosidade, pH e presenca de extrativos, formulacdo e propriedades
do adesivo (tipo, gramatura, viscosidade, teor de solidos, tempo de gelatinizagdo, pH,
quantidade de extensor, carga e catalisador), dentre outras.

A massa especifica e a porosidade da madeira tém influéncia na formacao da linha de
cola e na ligacdo entre as ldminas que constituem o painel. Os aspectos quimicos estdo
relacionados com o baixo valor de pH e alto teor de extrativos presentes na madeira, que podem
prejudicar a cura do adesivo.

A formulagdo do adesivo com diferentes propor¢des de extensor, carga, agua,
imunizante e catalisador, deve ser otimizada em fungdo do nivel de qualidade exigida para as
diversas aplicagdes (MARRA, 1992). Na manufatura de painéis compensados, dentre outros
produtos reconstituidos de madeira, o adesivo ¢ um componente fundamental. Ele é responsavel
pela ligagdo entre as superficies da madeira e pela transferéncia de tensdes geradas na linha de
cola, durante a sua utilizagdo, além da participagdo significativa na composi¢ao dos custos de

producao.



3.1.1.1. Colagem de painéis compensados

O processo de colagem da madeira ocorre através da adesdo, que ¢ um fendmeno fisico-
quimico, que prevé um mecanismo de interagcdo entre superficies solidas (aderente) e uma
segunda fase, que consiste de uma pelicula continua, liquida ou sélida (adesivo).

Os mecanismos de adesdo podem ser explicados pelas teorias de adesdo quimica, teoria
mecanica ¢ de difusdo de polimeros. A adesdo quimica ocorre quando ha formagdo de ligagdes
primarias ionicas ou covalentes e/ou forcas intermoleculares secundarias. A difusdo de
polimeros ocorre quando ha difusdo de segmentos de cadeia de polimeros, em nivel molecular;
a mecénica ocorre com a formacao de “ganchos”, fortemente presos entre os substratos. Isso se
da devido a fluidez do adesivo liquido, que penetra nos poros da madeira e, posteriormente, se
solidifica (IWAKIRI, 2005).

Segundo Troughton (1969), citado por Moreira (1985), uma provavel ligacdo covalente
entre adesivos, contendo formaldeido e a celulose e lignina, promoveria a adesdo da madeira.
Tais ligagdes ocorreriam por pontes de oximetileno, formadas pela condensacdo do grupo
metilol do adesivo com hidroxilas alifaticas da celulose ou lignina. Isso estd de acordo com
Morais (1992), que afirma que, as hidroxilas t€ém papel importante no tocante as propriedades da
macromolécula de lignina, como solubilidade e propriedades adesivas. Em amido e celulose, a
presenca de trés grupos de hidroxilas livres, em cada molécula de glicose, € responsavel pela sua
alta polaridade e reatividade.

De acordo com Marra (1992), no processo de formagdo da ligagdo entre a madeira e o
adesivo, existem cinco acdes de movimento do adesivo: fluidez, transferéncia, penetragdo,
umedecimento e solidificagdo.

A fluidez ¢ o movimento de espalhamento do adesivo sobre a superficie da madeira; a
transferéncia se refere a passagem do adesivo para a superficie oposta; a penetracdo corresponde
a entrada do adesivo nos poros da madeira; o umedecimento é o movimento do adesivo para
recobrir a estrutura submicroscopica da madeira; e a solidificag@o trata da mudanga do estado
liquido para o sélido, através de processos quimicos (IWAKIRI, 2005).

O adequado movimento do adesivo e, consequentemente, a colagem de laminas de
madeira, estdo diretamente relacionados as suas caracteristicas fisico-quimicas, composi¢do e
caracteristicas da madeira, procedimentos empregados na colagem e condigdes de uso do
produto colado.

Iwakiri (2005) relata que, dentre as propriedades quimicas da madeira mais importantes
para a colagem, estdo os extrativos e pH. O teor de extrativos ¢ importante para a confecgao de
painéis compensados, principalmente no que se refere a sua migragdo para a superficie das

laminas. Quando isso ocorre, geralmente durante uma secagem inadequada, dependendo



também da espécie, ha uma concentracdo excessiva de extrativos na superficie, tornando-a
inativa ou contaminada, prejudicando o contato do adesivo com a madeira.

O baixo valor de pH dos extrativos presentes na madeira, pode favorecer o pré-
endurecimento do adesivo uréia-formaldeido antes da prensagem, impedindo os movimentos de
fluidez, umectagdo e penetragdo; tal situagdo ocorre em madeiras extremamente acidas, aliadas a
acidez do catalisador. Segundo Iwakiri (2005), o pré-endurecimento do adesivo prejudica a
resisténcia e a coesdo da linha de cola.

Elevada gramatura do adesivo favorecera a fluidez, transferéncia, penetragdo e
umedecimento da estrutura submicroscopica da madeira. Apds a solidifica¢do, no entanto, pode
originar-se uma linha de cola muito espessa e/ou ultrapassagem do excesso de adesivo pelas
bordas do painel, durante a prensagem; tal situacdo dependera da viscosidade do adesivo,
pressao exercida sobre o painel e caracteristicas anatomicas da madeira.

Em se tratando da qualidade dos painéis compensados, cabe ressaltar que ndo sdo
desejaveis valores extremos de viscosidade. Quando a viscosidade do adesivo € muito alta, a
distribuicdo sobre as laminas de modo uniforme ¢ dificultada; ocorre insuficiente penetracao do
adesivo na estrutura da madeira, prejudicando a interligacdo entre o adesivo e a superficie,
podendo originar uma linha de cola muito espessa. A baixa viscosidade resulta em excessiva
absorcao do adesivo pela madeira, diminuindo a qualidade de colagem com a formacao de linha

de cola “faminta” (FRUHWALD, 1977, citado por MOREIRA, 1985).

3.1.1.2. Adesivos sintéticos

Existem dois tipos de adesivos amplamente empregados na industria madeireira: a base
de fenol-formaldeido, para uso externo, sendo normalmente utilizado na construgdo civil e
naval; ¢ a base de uréia-formaldeido, para uso interno, sendo empregado, basicamente, na
industria moveleira (DIAS & LAHR, 2003).

O adesivo uréia-formaldeido apresenta baixo custo, quando comparado a maioria das
emulsoes e outros adesivos sintéticos. Devido a este motivo, aliado a sua facil trabalhabilidade e
a sua cor clara, ¢ o adesivo mais utilizado na industria de painéis de madeira.

A uréia-formaldeido ¢ a combinacdo de dois compostos quimicos que resultam em
polimeros lineares e ramificados, ligados tridimensionalmente, quando o adesivo se encontra
curado. A uréia (CO(NH,),) possui dois grupos amoénia, resultando em quatro hidrogénios
reativos que permitem a formacdo de pontes metilénicas com os hidrogénios reativos do
formaldeido [H,CO] (Figura 1). No primeiro estagio do processo de formagdo do adesivo, ha

uma condensacdo acida das metilolureias para, primeiramente, solubilizar e, entdo, polimerizar

o adesivo (PIZZI & MITAL, 1994, citado por FERREIRA, 2004).
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Figura 1. Formacdo da mono-, di- e trimetiloluréia pela reacdo de formaldeido com uréia
(CONNER, 1996).

Os adesivos a base de uréia-formaldeido perdem sua resisténcia rapidamente quando

expostos a umidade. Dessa forma, ambientes com alto teor de umidade e temperaturas iguais ou

superiores a 65° C podem comprometer o desempenho das pegas coladas (SAMLAIC, 1983).
3.1.1.3. Extensor

Extensores sdo substincias a base de amido e proteina que possuem agdo adesiva;
quando misturados na composi¢do do adesivo a base de uréia-formaldeido, contribuem para
melhorar a viscosidade dos mesmos (MOREIRA, 1985).

No Brasil, as industrias de compensados utilizam a farinha de trigo como extensor, que
¢ importada da Argentina ou oriunda do sul do Brasil. Nos dois primeiros meses de 2008, o
volume importado de farinha de trigo da Argentina foi de 136,9 mil toneladas (MACHADO,
2008).

Tendo em vista o custo da farinha de trigo e o volume significativo de consumo dessa
importante matéria-prima na producao de alimentos, varios estudos t€m sido desenvolvidos no
sentido de buscar materiais alternativos, para a producdo de compensados. Materiais como
farinhas de centeio, soja, milho, mandioca, sorgo, aveia, cevada, arroz, caroco de algodao,
sangue de animais, batatas, entre outros, sdo mencionados por Moreira (1985), tendo alguns
deles grande potencial de utilizagao.

O extensor tem como fungdo reduzir o custo final do adesivo, auxiliar no controle da
viscosidade e nas funcdes de movimento do adesivo (SELLERS JUNIOR, 1985; MARRA,
1992).

Para um material ser utilizado como extensor, ele deve ser de facil dispersdo em
adesivos liquidos, resultando numa mistura uniforme e mantendo sua viscosidade durante a

aplicago; deve melhorar a coesividade e a capacidade de ligamento do adesivo e aumentar sua



vida util, assim como auxiliar no espalhamento, evitando a passagem do adesivo pela superficie
da lamina externa e o derramamento excessivo pelas bordas (BALDWIN, 1981; MARRA,
1992).

Segundo Selbo (1975), o uso do extensor deve restringir-se a casos onde o painel ndo
precise ser muito resistente a umidade, pois sua principal desvantagem ¢ diminuir a resisténcia
da linha de cola em condigdes imidas.

Nock & Richter (1978), citado por Moreira (1985), afirmam que a adicdo de extensores
ao adesivo, principalmente aqueles a base de amido, aumenta a capacidade de absorc¢do de agua
pela linha de cola e, por consequéncia, diminui sua resisténcia a umidade; a0 mesmo tempo,
aumenta a sensibilidade ao ataque de fungos.

Iwakiri et al. (1999) concluiram que o maior grau de extensao contribui para diminuir os
valores médios de modulo de ruptura (MOR) e resisténcia da linha de cola (RLC) e nao

influenciou nos valores médios de modulo de elasticidade dos painéis (MOE).

3.1.1.4. Carga

Cargas, também denominadas materiais de enchimento, sdo substancias inertes, sem
poder de adesdo, que podem ser adicionadas ao adesivo, com a finalidade unica de aumentar o
volume do adesivo e reduzir o custo. Segundo Iwakiri (2005), ao contrario dos extensores, 0s
materiais utilizados para o enchimento nio exercem influéncias sobre a viscosidade do adesivo,
na fase inicial do aquecimento, e sdo considerados materiais inertes, desprovidos da propriedade
de adesdo. Dentre os principais materiais utilizados como carga destacam-se: as cascas de
esséncias florestais e cargas minerais, como o caulin.

A farinha de babacu esta sendo introduzida no mercado nacional como carga para
utilizagdo na industria de painéis de madeira compensada. Ha muitas empresas, principalmente
nos Estados do Para e Maranhdo, utilizando este material junto a farinha de trigo, com o objetivo
de reduzir os custos de produgdo. O prego da farinha de babagu, em 2008, era equivalente a 1/3
do prego da farinha de trigo (TOBASA, 2009).

O babagu ¢ o fruto de uma palmeira nativa da regido norte do Brasil, e ¢ classificado
cientificamente como Orbignya speciosa (Mart.). E encontrado em toda area da Floresta
Semidecidua Equatorial, mas s6 forma agrupamentos densos, homogéneos, sob condigdes
especiais de solo ou com a retirada da mata primaria. Tem sido empregado de diversas formas,
dentre as quais destaca-se, a utilizacdo do 6leo de coco extraido da améndoa, para indistria

cosmética, alimenticia, sabao de coco, detergentes e lubrificantes (CAMPESTRE, 2008).



3.2.  Madeira de Schizolobium amazonicum (parica)

O parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) ¢ uma leguminosa da familia
Caesalpinaceae que ocorre naturalmente na Amazonia brasileira, peruana, venezuelana e
colombiana, em mata primaria, mata secundaria de terra firme e varzea alta (SOUSA et al.,
2005; VIDAURRE et al., 2006). Sua madeira apresenta elevada cotagdo no mercado interno e
externo, sendo por isso, bastante cultivada pelas empresas madeireiras da regido norte e
nordeste do Brasil, principalmente nos Estados do Para e Maranhio (VIDAURRE et al., 2006).

E uma arvore de grande porte, podendo atingir de 20 a 30 metros de altura. Assemelha-
se bastante ao Schizolobium parahyba (Vell.) Blake (guapuruvu), sobretudo no que se refere ao
seu rapido crescimento e ao emprego de sua madeira (COSTA et al., 1998).

A madeira de parica ¢ de baixa massa especifica e dureza, possui cerne creme-
avermelhado e alburno creme-claro (PARICA, 2007). Tem textura média (didmetro dos poros
de 110 a 100 pm) e gra irregular (MELO et al., 1989). Apresenta grande potencial para o seu
processamento, uma vez que possui facilidades quanto a retirada da casca, laminagao, secagem,
prensagem e excelente acabamento (SIVIERO, 2006).

Branddo & Reis (2007), ao estudarem a variabilidade da anatomia da madeira de parica,
encontraram resultados preliminares com uma tendéncia de aumento do didmetro tangencial dos
vasos (87 a 172 pm), no sentido medula-casca, e diminuigdo da freqiiéncia de vasos por mm? (3
a 5, proximos a medula e de 0 a 3, proximos a casca). Observou-se, também, uma variabilidade
nos tipos de parénquima axial, passando de vasicéntrico escasso, proximo a medula, a aliforme
de extensdo losangular e em finas linhas, proximo a casca.

Quanto as propriedades mecanicas da madeira do parica, Melo et al.(1989) encontraram
resisténcia de 562 e 82.000 kgf/cm?> para MOR e MOE, respectivamente; a resisténcia ao
cisalhamento encontrada foi de 111 kgf/cm’.

A madeira de parica tem sido recomendada para a construgdo de forros, fabricacdo de
palitos e canoas (LE COINTE, 1947). Além disso, fornece celulose de qualidade, pois o facil
branqueamento permite a fabricagdo de papel branqueado com excelente resisténcia (PEREIRA
et al.,1982). Exibe arquitetura e floragdo vistosas, podendo ser empregada, também, em
arborizagdo de pracas e jardins amplos (PARICA, 2007). A madeira esta sendo utilizada,
principalmente, na produgdo de laminas para compensados, em razdo de suas caracteristicas e
propriedades adequadas para essa finalidade.

Em relagdo as plantacdes de paricd, muito embora a realidade esteja aquém das
necessidades atuais, para atender a demanda por laminas e compensados, observa-se uma
crescente evolucao do setor. Em 2008, o Grupo Concrem, que detém o maior plantio de parica
do mundo, possuia 26 mil hectares de florestas plantadas da espécie. Da producdo total de

compensados, exporta-se, em média, mais de 60% (REFERENCIA, 2008).
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Dentre as principais caracteristicas que culminaram para a boa aceitagdo da madeira no
mercado, estd a baixa massa especifica e a aparéncia. E uma madeira clara, homogénea e,
aparentemente, sem nos. Outro fator relevante, é representado pelo seu ciclo de corte para
produgio de laminas para compensado, que esta entre seis e oito anos (REFERENCIA, 2008).

Segundo o Centro de Pesquisa do Parica (CPP), no Estado do Para, a madeira de parica
tem favorecido a redugdo dos custos de industrializacdo da madeira e produg¢do do compensado,
pois as despesas de colheita e transporte sdo menores, pela homogeneidade e boa localizagdo
dos plantios, comparados as florestas manejadas. Assim, as empresas que produzem
compensado de parica, conseguem langar seu produto no mercado externo e interno a custo
reduzido, se comparadas a outras que usam esséncias nativas, for¢ando todo o setor a procurar

alternativas para a redu¢ao dos custos de producao (VIDAURRE et al., 2006).

3.3. Madeira de Pinus elliottii

O Pinus elliottii ¢ uma conifera originaria do sudoeste da Florida, EUA. Pode atingir até
30 m de altura, possui traqueideos longos, madeira dura e apresenta massa especifica de 0,50 a
0,56 g/cm®* (SCHUMACHER et al., 2005). Apresenta rapido crescimento e vantagens em
termos de incremento volumétrico da madeira.

Na regido Sul, a madeira de pinus, em especial, sustenta as industrias de madeiras
serradas ¢ beneficiadas, de laminados e compensados, de painéis reconstituidos de madeira
(fibras e particulados), além do grande volume demandado pelas industrias de polpa e papel
(IWAKIRI & SALDANHA, 2002).

Em 2007, no sul do Brasil, a produtividade do pinus atingiu 38,3 m*/ha/ano ¢ a
producdo de painéis compensados de coniferas atingiu 3,1 milhdes de m*. No que se refere as
exportagdes brasileiras de compensado de pinus, houve queda no volume, passando de 1.738
mil m3, em 2006, para 1.544 mil m? em 2007, variagdo equivalente a -11,2%. Em valor, essa
variagdo foi positiva de 8,7%, visto que o valor comercializado passou de US$ 438 milhdes, em

2006, para US$ 476 milhdes, no ano subseqiiente (ABIMCI, 2008).
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3.4.  Propriedades dos adesivos

A determinagdo das propriedades fisicas e quimicas dos adesivos ¢ de extrema
importancia para o entendimento do seu comportamento frente a colagem. Além dos fatores
relacionados ao substrato (madeira) e aos procedimentos de fabricagdo dos painéis, o teor de
solidos, viscosidade, pH, entre outras propriedades do adesivo, estdo diretamente relacionados a
qualidade dos compensados produzidos.

O teor de substancias solidas ¢ a quantidade de solidos contidos no adesivo. O adesivo ¢
composto de componentes solidos e liquidos volateis constituidos de solventes organicos. Com
a prensagem a quente, ocorre a evaporacao dos componentes liquidos, “cura” e solidificagao do
adesivo, formando a linha de cola que ¢é responsavel pela ligacdo entre os substratos e
transferéncia de tensdes geradas no sistema madeira — linha de cola.

Viscosidade ¢ um termo que descreve as propriedades de escoamento de um fluido, ou
seja, a resisténcia ao fluxo livre entre camadas de uma matéria, ou ainda, a grandeza que
caracteriza a existéncia de um atrito entre as moléculas de um fluido e que se manifesta através
do escoamento. A fluidez de um liquido esta relacionada com a viscosidade. No caso do
adesivo, ela também pode ser utilizada como critério de “validade” (periodo de tempo em que o
adesivo estd armazenado), devido ao aumento na sua viscosidade até o ponto maximo adequado
para a sua utilizagdo.

Na formula¢do de adesivos para a colagem de madeira e derivados, a viscosidade
desempenha papel de grande importancia. Pizzi & Mittal (1994), no entanto, afirmaram que a
viscosidade do adesivo em compensados, ndo ¢ um fator critico e pode ser manipulada pela
simples dilui¢do da solugdo. A diluigdo do adesivo pela adi¢do de agua, no entanto, deve ser
feita com muita cautela, para que ndo haja estouro das laminas durante a prensagem, o que traz
risco a saude dos operadores, assim como prejuizos, devido a perda das laminas e do adesivo
utilizado. Esta dilui¢do pode, ainda, comprometer a qualidade da colagem, devido a redugdo do
teor de solidos resinosos.

O teor de sélidos ¢ uma propriedade de grande importancia e pode ser entendido como a
parte do adesivo que forma a linha de cola propriamente dita, visto que, durante a prensagem
dos painéis, a dgua e os outros materiais volateis evaporam. O baixo teor de solidos pode
prejudicar a colagem das laminas, ndo s6 pela escassez do material solido na linha de cola, mas,
também, pelo excesso de volateis que ele liberara durante a prensagem, podendo provocar
delaminagoes do painel.

O tempo de gelatinizag@o corresponde ao periodo transcorrido desde a preparagdo do
adesivo para aplicacdo, que inclui as adigoes de catalisador, agua, extensor e carga, até a fase de
gel, quando atinge a méaxima elasticidade, em temperatura pré-estabelecida (IWAKIRI, 2005). O

tempo de gelatinizagdo indica a reatividade do adesivo: quanto mais reativo, mais rapido
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chegara a fase de gel e menor podera ser o tempo de prensagem. A reatividade e,
consequentemente, o tempo de gelatinizacdo, também, dependem da temperatura e do grau de
extensdo do adesivo.

O tempo de trabalho se refere ao tempo de vida 1til do adesivo, apds sua preparagdo, até
a fase de gel, quando atinge a maxima elasticidade, assim como o tempo de gelatiniza¢do. Neste
caso, no entanto, o adesivo ¢ mantido a temperatura ambiente (25°C).

Quando o adesivo ¢ aplicado sobre as laminas, seu tempo de vida 1til é reduzido, uma
vez que as laminas, com baixo teor de umidade, iniciam sua umectagdo, através da adsor¢do da
agua do adesivo.

De modo geral, o tempo de trabalho dos adesivos ndo deve ser longo, pois, necessitaria
de um maior tempo de prensagem. Em contrapartida, o tempo de trabalho curto acarreta
problema de aplicacdo e de polimerizagdo rapida do adesivo, provocando queda na resisténcia
da linha de cola (CARNEIRO, 2006).

Em se tratando de colagem de madeiras, ¢ importante considerar a influéncia do pH da
madeira e do adesivo. Para ndo resultar em degradacdo da madeira, o pH do adesivo nao deve
ultrapassar a faixa de 2,5 a 11 (IWAKIRI, 2005).

Segundo Fruhwald (1977), citado por Moreira (1985), a cura da maioria dos adesivos
para madeira se da através de uma reagao fisico-quimica, muitas vezes influenciada pelo pH. Os
adesivos mais utilizados, comercialmente, sdo a uréia-formaldeido e o fenol-formaldeido, que
curam em meio acido e alcalino, respectivamente; portanto, uma madeira com alta acidez se
torna mais dificil a colagem com adesivo fenol-formaldeido. Por outro lado, a alta acidez da
madeira pode provocar uma pré-cura dos adesivos a base de uréia-formaldeido, durante a
prensagem dos painéis (IWAKIRI, 2005).

A calorimetria exploratoria diferencial (DSC, do inglés Differential Scanning
Calorimetry) é uma técnica de analise térmica; na qual as diferengas no fluxo de calor entre a
capsula com substancia ¢ a de referéncia sdo medidas como uma fun¢do da temperatura da
amostra, enquanto as duas estdo submetidas a um programa de temperatura controlada.

O DSC tem sido extensivamente utilizado na determinagdo de pardmetros cinéticos de
reagdes de diversos tipos, inclusive para analise de processos de cura de polimeros termofixos
em experimentos isotérmicos ou dindmicos (CARNEIRO, 2006).

E uma ferramenta importante, pois isola o procedimento dependente da temperatura,
para um determinado processo quimico, e permite uma medida quantitativa do calor associado
com o processo (GARRO-GALVEZ et al.,, 1996). A calorimetria exploratéria diferencial,
também, estd sendo usada para monitorar o processo de cura de adesivos, sob diferentes
temperaturas e umidades (PARK et al., 1999).

O estudo da cinética de reacdes, através de DSC, baseia-se na medida da taxa em que o

calor ¢ gerado numa reagdo quimica exotérmica. O calor gerado por uma reagdo quimica ¢
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proporcional a extens@o da cura, permitindo determinar os parametros cinéticos de formulagdes
adesivas, a partir da analise das curvas de DSC.

Os estudos da cinética de polimerizag@o dos adesivos tém como objetivo inferir sobre as
formulagdes, que apresentam as melhores caracteristicas para o processo industrial de producéo
dos painéis, levando-se em conta, a energia necessaria para a realizacdo das reac¢des de cura,
tempo ¢ temperatura de prensagem. Carneiro (2006) determinou parametros cinéticos de uma
amostra comercial de adesivo a base de uréia-formaldeido por DSC, encontrando temperatura
de pico de 109°C e energia de ativagdo de 12,29 kcal/mol.

Lisperguer & Droguett (2002) analisaram, através do DSC adesivos a base de uréia e
formaldeido, em diferentes relacdes molares. Comparando termogramas obtidos com ou sem
adicao de catalisadores, concluiram que o inicio da banda de polimeriza¢dao do termograma para
um adesivo sem catalisador, que se inicia em 120 °C, pode ser reduzido para 100 °C, caso o
cloreto de amonio seja utilizado como catalisador.

Uma curva de DSC esquematica tipica de diferentes eventos fisico-quimicos ¢

apresentada na Figura 2.

Reagao exotermica

-~

1
=]
=
o

;

Transigéo vitrea

Fluxo de calor mw/

Reagao endotérmica
»

Temperatura (2C)

Figura 2. Diferentes eventos fisico-quimicos registrados em uma curva de DSC.

Segundo Castellan (1986), a entalpia ¢ uma funcdo de estado extensiva, definida como a
soma da energia interna com o produto da pressio e volume de um dado sistema
termodindmico.

Como as reagdes de cura dos adesivos a base de uréia-formaldeido sdo exotérmicas,
pode-se dizer que, comparando dois adesivos semelhantes, aquele que apresentar maiores
valores de variagdo de entalpia (em moddulo), provavelmente, se encontrara em um nivel
energético mais alto; consumindo maior tempo de reagdo para atingir niveis energéticos mais
baixos, caracteristicos da fase polimerizada. Como consequéncia, exige-se maior tempo de
prensagem, o que néo ¢ desejavel, em escala industrial.

Com relagdo ao aspecto quantitativo, segundo Bernal et al. (2002), a temperatura de

pico representa o ponto no qual a entrada de calor ¢ igual a razio de absor¢do de calor.
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Tomando como referéncia a area de adesivos, uma menor temperatura de pico (Tp) implica em
menor tempo de prensagem e, consequentemente, menor gasto de energia.

Quanto a abordagem matematica, a energia de ativagdo de uma reagdo quimica pode ser
entendida como um pardmetro empirico, que descreve a variagdo da funcdo constante de
velocidade de uma reag@o com a temperatura (PILLING & SEAKINS, 1996). Levine (1995), no
entanto, aborda o pardmetro por uma visdo termodinamica, descrevendo-a como sendo a energia
cinética minima, que os reagentes devem ter para que se formem os produtos, ou seja, uma
barreira energética minima necessaria para a ocorréncia da rea¢do quimica.

Para o estudo de adesivos, considera-se energia de ativagdo a quantidade de energia
necessaria para que as reagdes quimicas do adesivo comecem a ocorrer. Uma menor energia de
ativacdo, pode indicar que o adesivo apresenta-se em bom estagio de sintese, bem como a

ocorréncia de uma proporcao adequada de catalisador (BACELAR, 2001).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais

Na fabricacdo dos compensados, utilizaram-se laminas da madeira de parica
(Schizolobium amazonicum), em idade sete anos, oriundas de plantios comerciais de empresas
associadas ao Centro de Pesquisa do Parica (CPP), localizado em Dom Eliseu — PA, e laminas
de Pinus elliottii, em idade de quarenta anos, oriundas de plantios da empresa Camifra S.A.,
localizada em Clevelandia — PR.

As laminas foram selecionadas, secas a 9% de umidade, e acondicionadas até a
producao dos painéis compensados.

Utilizou-se o adesivo a base de uréia-formaldeido (Cascamite 5-H), produzido pela
Borden Chemical, na gramatura de 250g/m?. Como catalisador, empregou-se o sulfato de
amonio (NHy4),SO,, em solucdo a 20%, na propor¢ao de 1,5% sobre o teor de solidos do adesivo.

Como extensor, utilizou-se a farinha de trigo, de granulometria 98,7%, passante em
peneira de 250 mesh, produzida pela empresa Moinhos Vera Cruz, e, como carga, a farinha de
babagu, fornecida pela empresa TOBASA Bioindustrial de Babacu S.A., da cidade de
Tocantinopolis — TO, apresentando granulometria 96,4%, passante em peneira de 250 mesh. As
farinhas de trigo e de babacu foram empregadas na formulagdo de diferentes misturas com o

adesivo uréia-formaldeido.
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4.2.  Determinagdo das propriedades das ladminas de madeira de Pinus elliottii e

Schizolobium amazonicum

4.2.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada de acordo com o método descrito por Vital
(1984). As laminas de pinus e de parica foram acondicionadas em camara de climatizacdo, a
temperatura de 20£1°C e umidade relativa de 65+5%, para posterior determinag@o de sua massa.
O volume aparente foi obtido através da imersdo das ldminas em mercurio. Para cada espécie
foram feitas quatro repeti¢des.

Para cada espécie, também foi determinado o teor de umidade dos corpos-de-prova, que
corresponde a umidade de equilibrio das 1dminas a temperatura de 20+1°C ¢ umidade relativa de

65+5%.

4.2.2. Massa especifica béasica

A massa especifica basica € a razdo da massa completamente seca, dividida pelo volume
de uma amostra em estado saturado. Neste trabalho, a massa especifica basica foi determinada
de acordo com o método descrito por Vital (1984), modificado pela utilizagdo do mercirio em
substitui¢do a agua.

As laminas de pinus e parica foram imersas em agua destilada a 20+£2°C por 24 horas e,
posteriormente, o volume verde foi obtido através da imersdo das laminas em mercurio. O
volume, em centimetros ctbicos (cm?), deslocado pela imersdo das l1dminas no mercurio, € igual
ao seu peso em gramas (g), lido diretamente em uma balanga, dividido pela massa especifica do
mercurio.

Para a obtengdo do peso seco, as ldminas foram levadas a estufa a 103+£2°C por 24

horas. Para cada espécie foram feitas quatro repetig¢des.
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4.2.3. Propriedades quimicas

4.2.3.1. Teor de lignina, extrativos e holocelulose

Para a andlise quimica da madeira, as laminas foram transformadas em particulas, em
moinho de martelo e, posteriormente, transformadas em serragem, em moinho tipo Willey,
conforme a norma TAPPI T 257- om92 (1992). As analises foram efetuadas com a fragdo de
serragem, que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na de 60 mesh, acondicionada a
umidade relativa de 5072% e temperatura de 23+1 °C.

O teor de lignina foi determinado pelo método Klason, modificado, de acordo com o
procedimento proposto por Gomide & Demuner (1986). A lignina soluvel em acido sulfurico foi
determinada a partir do filtrado resultante da analise da lignina Klason, através da leitura em
espectrofotometro UV, de acordo com Goldschimid (1971). O teor de lignina total foi obtido
pela soma lignina residual mais a lignina solivel em acido.

A determinacdo do teor de extrativos foi determinada em duplicata, através da
solubilidade em etanol/tolueno, de acordo com a norma TAPPI 264-om88 (1992), com a
seguinte alteracdo: a extragdo com etanol-benzeno foi substituida por etanol-tolueno, uma vez
que o benzeno ¢ nocivo a saude humana.

O percentual de holocelulose foi obtido somando-se os percentuais de lignina e

extrativos e subtraindo-se este valor de 100%.

4.2.3.2. Capacidade tampao e pH

O pH e a capacidade tampdo foram determinados apos a solubilizagdo de 5 g de
particulas (base seca) de parica e de pinus em 150 ml de agua destilada, sob refluxo, por 20
minutos e por 2 horas, e a temperatura ambiente (20°C), por 24 horas.

O pH-metro foi calibrado para 4 e 7 utilizando-se solugdes tampao padronizadas. Apos a
calibracdo, 50 ml de extratos aquosos foram pipetados em um becker de 100 ml, mantido sob
agitacdo. O pH inicial foi determinado e, posteriormente, os extratos foram titulados com
soluc¢do de NaOH 0,001N até pH 7 para a determinagdo da capacidade tampdo &acida em
mmol/L. Foram realizadas quatro repeti¢des para as determinacdes do pH e da capacidade
tampao acida; apos a solubilizacdo das particulas de madeira em agua quente (SAQ) por 20
minutos e 2 horas, e trés repeticdes para as determinagdes a temperatura ambiente (solubiliza¢ao

das particulas de madeira em agua fria - SAF).
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4.3.  ComposicBes dos adesivos

Neste trabalho foram avaliados 16 tratamentos (formulag¢des de adesivos), envolvendo
diferentes percentuais de extensor e carga, apresentados na Tabela 1. Para cada tratamento foram

feitas 3 repeti¢des, totalizando 96 painéis, sendo 48 de cada espécie.

Tabela 1. Delineamento experimental em fun¢do do percentual de carga (farinha de babacu) e
extensor (farinha de trigo), adicionado ao adesivo uréia-formaldeido (UF)

Tratamento C(ao/rga EX;EZ)/ZI)SOI' ,?%a
1 0 0 0
2 0 10 5
3 0 20 10
4 0 30 15
5 10 0 5
6 10 10 10
7 10 20 15
8 10 30 20
9 20 0 10
10 20 10 15
11 20 20 20
12 20 30 25
13 30 0 15
14 30 10 20
15 30 20 25
16 30 30 30

A quantidade de agua adicionada para compor cada um dos 16 tratamentos
correspondeu a 50% da quantidade de carga e/ou extensor, adicionados ao adesivo uréia-
formaldeido. Este procedimento fez-se necessario para tornar viavel a utilizacdo dos extensores,
sem comprometer a produgdo dos painéis. Este porcentual de agua foi adotado apos testes
preliminares, onde o excesso de agua provocou delaminagdes nos painéis, em sua maioria.

Na preparagdo de cada adesivo, utilizaram-se o seguinte procedimento: as farinhas de
trigo e/ou de babagu, nas propor¢des de 0, 10, 20 e 30%, foram adicionadas a uréia-formaldeido,
previamente, a adicdo de agua, visando melhor homogeneizagdo, evitando a formagdo de
granulos. A cada adigdo de farinha, dgua e catalisador ao adesivo de uréia-formaldeido, a

mistura foi homogeneizada, por 90 segundos, com um bastao de vidro.
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4.3.1 Determinacdo das propriedades dos adesivos

Determinaram-se as seguintes propriedades do adesivo uréia-formaldeido puro e suas
diferentes composicdes: teor de solidos, viscosidade, tempo de gelatinizacdo, tempo de trabalho,
pH e massa especifica. Para cada propriedade foram feitas quatro repetigoes.

Para a obtengdo do teor de solidos, amostras de aproximadamente 2g de adesivo foram
levadas a estufa a 103 + 2°C até atingir peso constante.

A determinacdo da viscosidade dos adesivos, baseada na norma americana ASTM D
1084-97 (método B), foi feita num viscosimetro Brookfield-LV, que consiste em um agitador
rotativo, que mede a viscosidade do fluido com base na resisténcia a agitagdo. O “spindle”
(agitador) empregado para a determinagdo da viscosidade dos adesivos dos tratamentos T1 a
T15, foi de nimero 3, com velocidade de rotacao de 12 rpm. O mesmo ndo pode ser aplicado ao
tratamento 16, que necessitou de um spindle de maior didmetro, de nimero 4 e de velocidade de
3 rpm para a obten¢ao da viscosidade. Para todos os tratamentos, a viscosidade foi determinada
apos 90 segundos do inicio da rotag@o “do spindle”.

O tempo de gelatinizacdo foi obtido a partir de amostras de, aproximadamente, 1g de
adesivo, depositadas em tubos de ensaio, em cujo interior foi mergulhado um bastao de vidro. O
conjunto tubo-bastdo foi aquecido a 150°C, cronometrando-se o tempo gasto para a
gelatinizagdo do adesivo.

O tempo de trabalho do adesivo foi determinado com o auxilio de um cronémetro,
acionado ap6s a adi¢do do catalisador em cada amostra de 15 ml.

O valor de pH dos adesivos foi medido a 25°C em pH-metro, calibrado a pH 4 ¢ 7,
utilizando-se solugdes tampao padronizadas. Esta temperatura foi mantida para a determinagdo
de todas as propriedades dos adesivos.

A massa especifica do adesivo foi determinada pela razéo entre a sua massa e o volume

ocupado por essa massa (p =m/ V) em g/cm?.
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4.3.2 Andlise por calorimetria diferencial exploratéria (DSC)

Para analise dos adesivos por calorimetria diferencial exploratdria, utilizou-se o
equipamento Shimadzu DSC-50, acoplado a um analisador térmico Shimadzu TA-50.

De cada tratamento retiraram-se aliquotas de aproximadamente 10,0 mg, as quais foram
depositadas em capsulas de ago inoxidavel e lacradas em uma prensa hidraulica, através do
emprego de uma forga de seis toneladas, por um minuto. Utilizou-se fluxo de nitrogénio de 20
mL/min na atmosfera do forno.

As capsulas foram aquecidas a partir da temperatura ambiente até 250°C. Utilizando-se,
inicialmente, uma taxa de aquecimento de 10°C/min para todas as amostras de adesivo. Apos a
determinacdo da viscosidade, as amostras de adesivos dos tratamentos 1, 2, 3,4, 5,6,7,9, 10 ¢
13, que apresentaram viscosidade abaixo de 9100 centipoise (cP), condigdo satisfatoria a
aplicacdo do adesivo, foram submetidas a novas analises calorimétricas, com taxa de
aquecimento de 5 °C/min e 15 °C/min, como condi¢do minima para o modelo cinético obter a
energia de ativagdo do processo. Para todas as amostras avaliaram-se as variagdes de entalpia e
as temperaturas de pico, por meio da manipulacdo dos dados obtidos pelo aparelho de DSC, em

um software do analisador térmico, contendo o método descrito na norma ASTM E-698 (2005).

4.4 Producdo dos painéis compensados

Para a producdo dos compensados utilizaram-se laminas de Pinus elliottii e
Schizolobium amazonicum, com teor de umidade médio de 9% e espessura média de 1,5 e 1,7
mm, respectivamente. Os painéis compostos por trés laminas com dimensodes de 400 x 400 mm
foram colados a gramatura de 250 g/m? (superficie dupla). O adesivo utilizado para a colagem
foi uréia-formaldeido, catalisado com sulfato de amoénio, tendo, a farinha de trigo, como
extensor, ¢ a farinha de babagu, como carga, nas proporgoes de 0, 10, 20 e 30%. A aplicagéo foi
feita com espatula, de modo uniforme sobre as laminas.

As variaveis do ciclo de prensagem foram as seguintes: temperatura (150°C), pressdo
especifica (12 kg/cm?), tempo de assemblagem (15 minutos), tempo de prensagem (7 minutos) e
tempo de abertura da prensa (1 minuto).

Apobs a prensagem, os painéis foram aclimatados, esquadrejados e, foram retirados
corpos-de-prova para a determinagdo de suas propriedades fisicas e mecénicas. Os corpos-de-
prova tiveram suas bordas lixadas, a fim de remover possiveis defeitos de corte; sendo, entdo,
acondicionados em cadmara de climatizagdo a temperatura de 20+£1°C e umidade relativa de

65+5%.
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441 Ensaios fisicos

4.4.1.1 Massa especifica aparente dos painéis

A massa especifica aparente foi determinada de acordo com o método descrito por Vital
(1984), modificado pela utilizagdo do mercurio em substituicdo a agua. De cada painel foram
retirados seis corpos-de-prova, com as dimensdes de 50 x 50 mm. Apos a determinacdo de sua
massa, o volume aparente foi obtido através da imersdo do corpo-de-prova num becker contendo
mercurio.

Para cada tratamento, determinou-se o teor de umidade dos corpos-de-prova, que
corresponde ao teor de umidade de equilibrio dos painéis acondicionados na camara de

climatizagdo, a temperatura de 2041°C e umidade relativa de 65+5%.

4.4.1.2 Absorcao de dgua

Para a determinacdo da absor¢do de agua dos painéis, utilizou-se a norma ABNT NBR
9486/86 (modificada). De cada painel, retiraram-se seis corpos-de-prova com dimensdes de 75 x
25 mm. Os corpos-de-prova foram submetidos a temperatura de 50+2°C, por 24 horas, para
secagem; posteriormente foram resfriados em dessecador, pesados e imersos em agua destilada a

2042°C por 24 horas e, em seguida, pesados novamente.

4.4.1.3 Inchamento e Recuperacéo em espessura

Para a determinacdo do inchamento e recuperagdo em espessura, apos a absorgdo de
agua pelo compensado, utilizou-se a norma ABNT NRB 9535/86 (modificada).

De cada painel foram retirados seis corpos-de-prova, com dimensdes de 60 x 10 mm,
acondicionados em camara climatica a 20+£1°C e 65£5% de umidade relativa. Estes corpos-de-
prova foram separados em duas séries de trés, sendo uma série, a de controle.

Apo6s a primeira medigdo de espessura, no centro de cada corpo-de-prova, os utilizados
como controle foram secos em estufa a 103+£2°C por 24h, levados ao dessecador ¢ medidos
novamente.

A outra série de corpos-de-prova foi imersa em agua destilada a 20+2°C por 24h. Apoés
este periodo, os corpos-de-prova foram medidos, secos em estufa a 103+2°C por 24h, levados ao

dessecador e medidos novamente.
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4.4.2 Ensaios mecanicos

4.4.2.1 Resisténcia da linha de cola ao esforg¢o de cisalhamento

A determinacdo da qualidade de colagem dos painéis, através do ensaio de
cisalhamento, em condi¢des seca e umida, foi feita de acordo com a norma ABNT NBR ISO
12466-1:2006.

Foram ensaiados vinte corpos-de-prova, sendo quinze na condi¢do seca, e cinco na
condi¢do umida. Cada corpo-de-prova teve sua area de cisalhamento medida, com o auxilio de
um paquimetro. E, para o ensaio umido, esta medi¢do ocorreu antes da imersao dos corpos-de-
prova em agua a 20+3°C por 24h.

O percentual de ruptura coesiva da madeira (falha na madeira), foi determinado de

acordo com a norma ABNT NBR ISO 12466-1:2006, e seu resultado se encontra no Anexo C.

4.4.2.2 Resisténcia a flexdo estatica

A determinagdo do modulo de elasticidade e da resisténcia maxima a flexdo estatica dos
painéis compensados, baseou-se na norma ABNT NBR 9533/86. Utilizaram-se seis corpos-de-
prova por painel, com comprimento na direg¢@o paralela a gra das laminas externas. Os corpos-
de-prova foram retirados dos painéis com largura de 75 mm e comprimento igual a 25 vezes o
valor da espessura, acrescentado de 50 mm, sendo 155 mm para pinus e 165 mm para parica.

Os resultados do moédulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) foram
obtidos automaticamente através do software PaviTest-Madeira 2.77-0, instalado em um

computador, conectado a maquina de ensaio mecanico universal.
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45 Analise estatistica

4.5.1. Andlise estatistica das propriedades dos adesivos

Para a analise das propriedades dos adesivos, o experimento foi instalado segundo um
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
arranjados em um esquema fatorial 4x4, constituido de diferentes propor¢des de extensor (0, 10,
20 e 30% de farinha de trigo) e carga (0, 10, 20 e 30% de farinha de babacu). Os resultados
foram submetidos a analise de wvaridancia (ANOVA). Quando estabelecidas diferengas
significativas, os tratamentos foram comparados entre si por meio do teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

4.4.2. Andlise estatistica dos parametros cinéticos dos adesivos

Para a analise estatistica dos parametros cinéticos, os adesivos foram agrupados e
avaliados através de analises multivariadas, empregando-se o método de agrupamento
aglomerativo hierarquico simples, com base na distancia euclidiana padronizada.

Esta técnica consiste em interligar os tratamentos por suas associa¢des, produzindo um
dendrograma onde os adesivos semelhantes foram agrupados entre si, segundo a variavel
escolhida.

Considera-se que quanto menor a distincia entre os pontos, maior a semelhancga entre os
adesivos. Para a energia de ativacdo, consideraram-se apenas os adesivos que apresentaram

viscosidade menor que 9100 cP.

4.5.3. Andlise estatistica das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com trés repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em um esquema fatorial 2x4x4,
constituido de duas espécies (parica e pinus) e diferentes propor¢des de extensor (0, 10, 20 e
30% de farinha de trigo) e carga (0, 10, 20 e 30% de farinha de babagu). Os resultados foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA). Quando estabelecidas diferencas significativas, os

tratamentos foram comparados entre si por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de varidncia para as diferentes variaveis estudadas estdo apresentados no

Anexo A.

5.1.  Propriedades das laminas de madeira

5.1.1 Massa especifica aparente e basica da madeira

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios de massa especifica aparente e basica

das laminas de madeira de Pinus elliottii (pinus) e Schizolobium amazonicum (paricd).

Tabela 2. Valores médios de massa especifica aparente e basica das laminas de madeira de pinus
e de parica, em g/cm?

Espécie Massa especifica aparente (g/cm?) Massa especifica basica (g/cm?)
Pinus 0,65a 0,54 a
Parica 0,33b 0,28 b

Meédias seguidas de mesma letra minuscula ao longo da mesma coluna nao diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Nota-se que as laminas de pinus apresentaram maior massa especifica que as de parica.
Provavelmente, apresentam menor porosidade e, consequentemente, menor permeabilidade, ¢

menor penetrabilidade do adesivo nas laminas de madeira.

5.1.2. Teor de lignina, extrativos e holocelulose

Os componentes quimicos da madeira exercem grande influéncia sobre a qualidade dos
produtos de madeira, podendo ser considerados fatores limitantes para determinados usos.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores médios dos teores de lignina, extrativos em
etanol/tolueno e holocelulose, das laminas de madeira de Pinus elliottii (pinus) e de

Schizolobium amazonicum (paricd).
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Tabela 3. Valores médios dos teores de lignina, extrativos soluveis em etanol/tolueno e
holocelulose, das 1aminas de madeira, em %, em fungo das espécies

Lignina Klason (%)

Espéci Extrati 9 Holocelul 9

spécie Insolivel Solavel Total xtrativos (%) olocelulose (%)
Pinus 27.8a 0,3 28,1b 1,5b 70,4 a
Parica 27,5a 1,3 28,8 a 30a 68,2b

Meédias seguidas de mesma letra minuscula ao longo da mesma coluna nao diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.

O teor de lignina total diferiu em apenas 0,7% entre as espécies analisadas, no entanto, a
diferenca foi significativa, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. As laminas de madeira
de pinus, de maior massa especifica, apresentaram menores teores de lignina total e de extrativos
soluveis em etanol/tolueno.

Em relacdo ao teor de extrativos, de modo geral, ndo se observou nenhum indicio de que
as laminas utilizadas na produg@o dos painéis, encontravam-se com as superficies contaminadas,
ocasidlo em que ha migracdo dos extrativos da madeira para a sua superficie,
impermeabilizando-a, prejudicando a penetracdo do adesivo. Ressalta-se que os adesivos a base
de uréia-formaldeido sdo menos tolerantes as superficies contaminadas, do que os adesivos

alcalinos.

5.1.3. Capacidade tampéo e pH

A Tabela 4 apresenta os valores médios de pH e de capacidade tampdo acida para as

laminas de madeira trabalhadas.

Tabela 4. Valores médios de pH e capacidade tampao acida dos extratos das laminas de Pinus
elliottii e Schizolobium amazonicum

Espécie Modo e tempo de extragdo pH Capacidade tampao acida (mmol/L)
Agua quente — 20 min 3,51 0,547
P. elliottii Agua quente —2h 3,34 0,667
Agua fria —24h 3,85 0,354
Agua quente —20min 3,82 0,556
S. amazonicum Agua quente —2h 3,68 0,643
Agua fria —24h 4,42 0,321

Pela Tabela 4, verifica-se que o pH das laminas de madeira de Pinus elliottii ¢
ligeiramente menor que o das laminas de Schizolobium amazonicum, para os trés tempos de
extragdo. Colli (2007) encontrou valor médio de pH igual a 4,88 para a madeira de Schizolobium
amazonicum, apés extrair 15 g de particulas secas, a 0% de umidade, em 150 mL de agua

destilada, por 30 minutos a 22°C.
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A solubilizagdo da madeira em agua quente por 20 minutos €, provavelmente, a que
melhor reflete o que ocorre durante a producdo dos painéis compensados; quando num curto
intervalo de tempo, a madeira ¢ umectada pelo adesivo e aquecida. Durante a extragdo realizada
a quente, por 2 horas, ha maior solubilizacdo dos extrativos, mostrando um carater ainda mais
acido das laminas de madeira. A solubilidade a frio mostra que poucos extrativos se solubilizam,
a temperatura ambiente.

A capacidade tampdo da madeira mostra a capacidade que a mesma apresenta para
resistir a variagdo de pH do meio. A capacidade tampdo acida, assim como o valor pH, variou
em fungdo da espécie, do tempo e da temperatura de solubilizagdo das particulas em agua. A
madeira de pinus apresentou maior capacidade tampao acida, quando solubilizada por 2 horas
em agua quente, sob refluxo, mostrando maior aptiddo para manter o pH constante quando da
variacao de pH do meio. Quando a solubilizag¢do das particulas em agua quente foi realizada por
20 minutos, os valores de capacidade tampdo acida ndo variaram muito entre as espécies, sendo
0,547 mmol/L, para pinus, e 0,556 mmol/L, para paricd. Sob semelhantes condi¢des, Xing et al.
(2006) encontraram valores de capacidade tampao acida de 0,408 mmol/L, para Pinus resinosa,

e de 0,538 mmol/L, para Pinus banksiana.

5.2. Propriedades dos adesivos

5.2.1. Teor de sélidos

A andlise de varidncia indicou que as adigdes do extensor e da carga tiveram efeitos
significativos no teor de solidos dos adesivos. Entretanto, ndo houve interagéo significativa entre
os dois aditivos pelo teste F a 5% de probabilidade.

As variagoes do teor de solidos, em fungdo das porcentagens de extensor e de carga, sdo

apresentadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5. Valores médios de teor de s6lidos dos adesivos, em fun¢do da adi¢do de extensor

Extensor (%) TS (%)
10 58,01 a
0 57,92 ab
20 57,79 bc
30 57,66 ¢

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 6. Valores médios de teor de s6lidos dos adesivos, em funcao da adigdo de carga

Carga (%) TS (%)
0 58,37 a
10 58,32 a
20 57,68 b
30 57,01 ¢

Médias seguidas de mesma letra minascula ao longo da coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

O teor de solidos, que corresponde a porcentagem, em massa, do material ndo-volatil
contido no adesivo, decresceu com a adi¢ao de extensor e de carga.

Esta reducdo do teor de solidos se deve, provavelmente, a quantidade de agua
adicionada a uréia-formaldeido, na razao de 50% da quantidade de aditivo, e ao teor de umidade
da carga e do extensor.

Embora haja diferencga significativa entre os valores médios encontrados para o teor de
solidos dos adesivos, a variagdo foi apenas de 58,01 a 57,66%, quando se aumentou o teor de
extensor, ¢ de 58,37 a 57,01%, quando se aumentou o teor de carga; o que, em termos praticos,

ndo tem influéncia expressiva na qualidade da linha de cola.

5.2.2. Viscosidade

A analise de variancia indicou que as adi¢Ges de extensor e de carga tiveram efeito na
viscosidade dos adesivos. Houve interagdo significativa entre os dois aditivos pelo teste F a 5%
de probabilidade. A variag¢do da viscosidade, em fungdo da porcentagem de carga e de extensor

adicionada ao adesivo, ¢ apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios de viscosidade dos adesivos, em funcdo da adi¢do de carga e de

extensor
Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 947,5 Db 1.722,5 Cc 4.165,0 Bd 9.100,0 Ad
10 1.700,0 Db 3.800,0 Cbc 8.175,0 Be 14.500,0 Ac
20 2.737,5 Db 5.990,0 Cb 15.412,5 Bb 28.875,0 Ab
30 5.350,0 Da 14.850,0 Ca 30.062,5 Ba 92.750,0 Aa

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

Observa-se na Tabela 7 que a adigdo de extensor ¢ de carga ao adesivo a base de uréia-
formaldeido provocou aumento significativo da viscosidade. Os adesivos formulados sem
extensor ¢ com 0, 10 e 20% de carga nédo diferiram entre si, estatisticamente, pelo teste Tukey,
ao nivel de 5% de porbabilidade. Entretanto, para os adesivos formulados com 20 e 30% de
extensor, observa-se que o aumento do teor de carga resultou no aumento significativo da

viscosidade.
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Segundo Iwakiri (2005), os extensores devem manter a viscosidade do adesivo entre
4000 e 6500 cP, para que ele seja utilizado na produgdo de painéis compensados. Considerando
este parametro, apenas as formulagdes contendo 20% de extensor; 20% de carga e 10% de
extensor; e 30% de carga, seriam aplicaveis na industria de painéis compensados.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, observou-se que houve dificuldades para
aplicag@o dos adesivos, com espatula, sobre as laminas, para os tratamentos 8, 11, 12, 14, 15 ¢
16, compostos por mais de 30% de extensor e/ou carga. A viabilidade de utilizagdo dos adesivos
dependera do modo de aplicacdo. A maioria das empresas que produz compensados utiliza o
aplicador de rolos para a transferéncia do adesivo para a lamina. Este equipamento possibilita a
aplicacdo de adesivos com viscosidades variadas, sendo a gramatura controlada pela distancia
entre os rolos e a lamina.

O aumento da viscosidade dos adesivos pode ter sido causado pelo aumento do tamanho
de suas cadeias poliméricas, devido a ocorréncia de algum tipo de ligagdo ou interagdo entre as
moléculas de amido do extensor e da carga e as moléculas do adesivo uréia-formaldeido. O
aumento do teor de amido na formulagdo do adesivo, também, pode, isoladamente, contribuir
para o aumento da viscosidade, uma vez que o mesmo apresenta elevado peso molecular.

O acréscimo de farinha de trigo resultou em maior viscosidade relativa quando
comparada com a farinha de babagu. Provavelmente porque a farinha de trigo possui maior teor

de amido (65 a 70%), quando comparado com a farinha de babacu (55 a 62%).

5.2.3. Tempo de gelatinizacéo

A analise de variancia indicou que a adi¢do do extensor e da carga teve efeito no tempo
de gelatinizag@o dos adesivos. Houve interagdo significativa entre os dois aditivos pelo teste F a
5% de probabilidade. Os valores médios de tempo de gelatinizacdo, em fungdo da porcentagem

de carga e de extensor adicionados ao adesivo, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios de tempo de gelatinizagcdo dos adesivos, em segundos, em funcdo da
adicdo de carga e de extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 28 Cd 29 Cd 31 Be 33 Ac
10 30 Ce 32 Bc 35 Ab 36 Ab
20 34 Cb 35Cb 37 Ba 42 Aa
30 39 Aa 37 Ba 35Cb 34 Cc

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitsculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mintsculas ndo
diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Observa-se na Tabela 8 que, de modo geral, quanto maior a quantidade de extensor e de
carga adicionada ao adesivo de uréia-formaldeido, maior o tempo de gelatiniza¢do, com excecao
dos adesivos formulados com 30% de carga. Para estes, o tempo médio de gelatinizagdo reduziu
de 39 para 34 segundos, com o acréscimo do extensor; evidenciando que a adigdo de extensor
aumenta a reatividade destes adesivos.

Tempo de gelatinizag@o reduzido, associado a alta viscosidade dos adesivos ndo ¢ uma
condi¢do muito adequada para a industria de compensados, visto que pode ocorrer a pré-cura do
adesivo antes que acontecam as fungdes de movimento e mobilidade dos mesmos, acarretando a
formagao da linha de cola espessa.

Para os adesivos de baixa viscosidade, o movimento de penetracdo na estrutura porosa
da madeira ¢ mais rapido. Neste caso, a rapida gelatinizagdo pode ser favoravel para evitar a
excessiva penetragdo do adesivo na madeira, além de reduzir o tempo de prensagem, sem danos

a qualidade de colagem dos painéis compensados.

5.2.4. Tempo de trabalho

A analise de variancia indicou que a adi¢do de extensor e carga teve efeito no tempo de
trabalho dos adesivos. Houve interagdo significativa entre o extensor e a carga pelo teste F a 5%
de probabilidade.

A varia¢do do tempo de trabalho, em funcdo da porcentagem de carga e de extensor

adicionados ao adesivo, é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9. Valores médios de tempo de trabalho dos adesivos, em minutos, em fun¢ao da adicdo
de carga e de extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 31,13 Dd 48,75 Cd 70,29 Bd 94,76 Ad
10 63,91 D¢ 84,82 Cc 111,76 Be 125,03 Ac
20 73,18 Db 114,88 Ca 142,11 Ba 152,36 Aa
30 95,01 Da 108,34 Cb 128,53 Bb 147,75 Ab

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

Nock & Richter (1978), citado por Moreira (1985), salientam que a vida util ou tempo
de utilizagdo do adesivo, quase sempre, aumenta com a propor¢do de extensor. Esse
comportamento foi observado, de modo significativo, neste experimento, tanto com o acréscimo
de extensor, quanto com o acréscimo de carga; com excecdo dos adesivos formulados com 30%
de carga e 10, 20 ou 30% de extensor, que apresentaram menor tempo de trabalho, em relacdo

aos adesivos produzidos com 20% de carga e 10, 20 ou 30% de extensor (Tabela 9).
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Tempo de trabalho reduzido ndo é desejavel ao processo de fabricagdo de painéis
compensados, pois a rapida polimeriza¢do do adesivo a temperatura ambiente, pode ocasionar
perda do painel antes deste ser levado a prensa. A adigdo de extensor e de carga, conforme
observado, pode ser favoravel para aumentar o tempo de trabalho, quando este for desejavel.
Neste experimento, o adesivo formulado apenas com a uréia-formaldeido apresentou um tempo
de trabalho de 31,13 minutos; esse tempo chegou a 152,36 minutos para o adesivo formulado

com 20% de carga e 30% de extensor.

52.5. pH

A andlise de variancia indicou que a adi¢dao do extensor e da carga teve efeito no pH dos
adesivos. Houve interacdo significativa entre os dois aditivos pelo teste F a 5% de probabilidade.
A variacdo do pH, em fungdo da porcentagem de carga ¢ de extensor, adicionados ao

adesivo, € apresentada na Tabela 10.

Tabela 10. Valores médios de pH, em funcdo da adigdo de carga e de extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 4,63 Dc 4,82 Cb 4,99 Bb 5,11 Aa
10 4,78 Cb 4,86 Bb 4,99 Ab 5,01 Ab
20 4,86 Da 4,95 Ca 5,05 Ba 5,12 Aa
30 4,88 Da 4,96 Ca 5,05 Ba 5,10 Aa

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

A adi¢do do sulfato de amoénia (catalisador) reduziu o pH do adesivo de uréia-
formaldeido puro de 6,85 para 4,64. Através da Tabela 10, no entanto, pode-se observar que,
aumentando a quantidade de carga e de extensor na formulagdo do adesivo, ocorre aumento do
pH, exceto para as formula¢des com 30% de extensor. Observa-se, também, que as formulacGes
contendo 20 e 30% de carga ndo diferiram entre si, sendo estas diferentes das demais, com
excecdo do adesivo com 30% de extensor.

O aumento no pH dos adesivos foi maior quando se adicionou o extensor evidenciando
o carater mais basico da farinha de trigo, tendo os produzidos com 30% de extensor maior pH.

Segundo Moreira (1985), para os adesivos a base de uréia-formaldeido, quanto mais
acida a solucao do adesivo, mais rapida sera a cura. Isso é evidenciado neste trabalho quando se
comparou a varia¢ao do tempo de gelatinizacdo e do tempo de trabalho e a variagdo do pH. De
modo geral, quanto menor a quantidade de extensor e de carga adicionada, menor foi o pH, o
tempo de trabalho e o tempo de gelatinizagdo, ou seja, maior a reatividade do adesivo, tanto a

150°C quanto a temperatura ambiente.
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5.2.6. Massa especifica

A analise de variancia indicou que a adi¢do do extensor e da carga teve efeito na massa
especifica dos adesivos. Houve interacdo significativa entre os dois aditivos pelo teste F a 5% de
probabilidade.

A variagdo da massa especifica, em fungdo da porcentagem de carga e de extensor,

adicionados ao adesivo, é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11. Valores médios de massa especifica do adesivo, em funcdo da adicdo de carga e de

extensor
Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 1,25 Aa 1,23 Ba 1,23 Ba 1,23 Ba
10 1,19 Bb 1,23 Aa 1,22 Aab 1,22 Aab
20 1,18 Cb 1,23 Aa 1,22 ABab 1,21 Bb
30 1,19 Bb 1,22 Aa 1,21 Ab 1,21Ab

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

De acordo com a Tabela 11, observa-se que o valor de massa especifica encontrado para
o adesivo uréia-formaldeido puro (Tratamento 1) foi de 1,25g/cm? wvalor aproximado do
fornecido pelo Boletim Técnico da Borden Quimica (2007), que indica uma possivel variagdo de
massa especifica entre 1,28 e 1,30g/cm?.

Os valores mais baixos de massa especifica foram obtidos para os adesivos formulados
sem extensor, com exce¢do do adesivo de uréia-formaldeido puro. Os demais adesivos
apresentaram valores de massa especifica muito semelhantes; embora o teste Tukey, a 5% de
probabilidade, tenha indicado, para alguns adesivos, diferengas significativas.

De modo geral, a variagdo de massa especifica, devido a adigdo de carga, também foi
pequena, chegando a ser ndo significativa para os adesivos produzidos com 10% de extensor.
Para os produzidos com 20 e 30% de extensor, ocorreu um decréscimo da massa especifica do

adesivo, promovido pela adi¢do de carga.
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5.2.7. Analise por Calorimetria Diferencial Exploratoria (DSC)

5.2.7.1. Analise das curvas

Para interpretacdo dos dados obtidos por DSC, separou-se o termograma em trés regides
distintas, conforme pode ser observado na Figura 3.

DsC
miy

5.00-

110.
9.80min

0.00f

53.86callg

1 1
0.00 200.00 300.00

Temp[C]

Figura 3. Termograma do adesivo uréia-formaldeido puro.

Na regido 1, observa-se um acentuado desvio endotérmico da linha de base, associado
por Mothé & Azevedo (2002), a diferenca na capacidade calorifica entre a capsula que contém a
amostra e a capsula referéncia, uma vez que tal propriedade ¢ diretamente proporcional a massa.
Além disso, a esta regido podem estar associados os ganhos energéticos necessarios a formagao
dos intermediarios instaveis da reagdo (energia de ativagao).

Na regido 2, observa-se uma banda larga de carater exotérmico, regido caracteristica de
cura de adesivo termofixo, ¢ também a existéncia de dois picos, possivelmente, devido a dois
diferentes estagios de polimerizacdo do adesivo a base de uréia e formaldeido. Minopoulou et al.
(2003) usaram técnicas espectroscopicas de infravermelho préximo (NIR) e espectroscopia
Raman para estudar a estrutura dos adesivos uréia-formaldeido e concluiram que os adesivos
preparados em pH 6,5-7,5 consistem basicamente de “monometilolureia” e “dimetilolureia”.
Desse modo, provavelmente, esta ¢ a composi¢do do adesivo utilizado nesta pesquisa, uma vez
que o pH inicial da uréia-formaldeido era de 6,85, antes da adi¢ao de catalisador.

A regido 3 evidencia o fim do processo de cura e inicio da degradacao do adesivo.

Conforme Atkins & De Paula (2008), a area do pico associado a regido 2, apresentada
no termograma da Figura 3, corresponde a variacdo de entalpia do processo exotérmico. A

temperatura de pico corresponde ao ponto mais alto desta curva no termograma. Os
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termogramas obtidos para os demais tratamentos encontram-se no Anexo B. Os parametros

cinéticos, obtidos para as diferentes formulagdes, estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Parametros cinéticos das diferentes formulagdes em funcdo do percentual de extensor
e carga, obtidos através da andlise por Calorimetria Diferencial Exploratdria, a taxa
de 10°C/min

Tratamentos C(z:;)g)a Ex'ze;/r:;;or Variac;il(((): S;ig])intalpia Tempera(t;l(r:a; de pico
1 0 0 53,86 110,27
2 0 10 62,85 114,12
3 0 20 70,68 114,66
4 0 30 77,47 117,64
5 10 0 66,75 112,92
6 10 10 71,12 115,81
7 10 20 72,31 119,47
8 10 30 80,12 120,20
9 20 0 73,31 116,67
10 20 10 76,78 118,94
11 20 20 78,41 121,63
12 20 30 85,33 122,42
13 30 0 68,61 118,60
14 30 10 68,36 119,33
15 30 20 83,34 121,69
16 30 30 81,26 137,89
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5.2.7.2. Variacao de entalpia

A variacdo de entalpia foi obtida através do calculo da area do pico associado. O
software ndo distingue se o ganho energético se deu na amostra ou na capsula de referéncia; por
essa razdo, os valores apresentados na Figura 4 estdo em valores absolutos, embora a variagao de

entalpia de um evento exotérmico seja negativa.

90 -
85 -
80 -
75
70 7
65
60

Variacdo de entalpia (cal/g)

55

50 T T T T T T 1
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Figura 4. Variacdo de entalpia do adesivo em funcdo da porcentagem carga, para cada
porcentagem de extensor.

Analisando-se o comportamento dos diferentes adesivos, observa-se que, exceto para as
formulagdes contendo 30% de carga e 0, 10 ou 30% de extensor, houve um aumento da variagao
de entalpia com a adi¢do de carga para diferentes porcentagens de adi¢do de extensor.

De acordo com as Figuras do Anexo B (1B a 16B), nota-se que o aumento da variagdo
de entalpia esté relacionado com um aumento na largura do pico de polimerizagdo, evidenciando
maior tempo de prensagem e energia gasta para fabricagdo do compensado. Garro-Galvez et al.
(1996), no entanto, ao encontrar valores de 1,92cal/g para um adesivo modificado a base de
fenol-formaldeido, atribuiram a esse pequeno valor uma evidéncia de que a reagdo de
polimerizac@o ndo acontecia eficientemente sob aquelas condi¢des. Bacelar (2001) relacionou os
altos valores de variacdo de entalpia com uma maior eficiéncia nas policondensagoes
caracteristicas da cura.

Para obter informagdes conclusivas acerca dos melhores valores de variagdo de entalpia,
faz-se necessaria uma melhor compreensdo dos mecanismos envolvidos nas reagdes de cura de
adesivos uréia-formaldeido com extensores e/ou carga. A comparacdo das reagdes que
possivelmente envolvem mecanismos distintos por variagdo energética (visto que foram

utilizadas diferentes composi¢des), ndo pode ser indicativa quanto ao grau de extensdo da
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reacdo, pois os reagentes e produtos formados podem se encontrar em diferentes niveis
energéticos em cada composicdo; as reagdes podem diferir quanto aos tipos de ligagdes
rompidas e formadas, liberando mais ou menos energia em tempos distintos, mesmo que a
reagdo esteja completa (CASTRO, 2008).

Pelo dendrograma da Figura 5 constata-se que existe dissimilaridade entre os adesivos,
confirmando o efeito dos tratamentos sobre eles. O adesivo uréia-formaldeido puro (Tratamento

1) foi o que apresentou maior dissimilaridade, indicando o efeito dos aditivos.
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Figura 5. Dendrograma construido a partir das distancias euclidianas padronizadas para a
variagdo de entalpia dos adesivos a base de uréia-formaldeido, formulados com
diferentes proporgoes de carga e extensor.

Através do dendrograma acima, observa-se que houve formacao de dois grandes grupos:
um formado, na sua maioria, pelos adesivos compostos por até 20% de aditivo, e o outro,
formado por aqueles que contém mais de 30% de aditivos na formulagdo (carga e extensor).

Ressalta-se que, com exce¢do do adesivo referente ao tratamento 14, os adesivos do
primeiro grupo, que apresentaram menor variacao de entalpia, correspondem aos adesivos com

viscosidade abaixo de 9100 cP.
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5.2.7.3. Temperatura de pico

A temperatura de pico dos adesivos variou de forma diretamente proporcional a
quantidade de aditivos presentes na mistura adesiva, independente da adicdo de carga e de
extensor.

Os resultados obtidos para a temperatura de pico evidenciam que, quanto menor a
quantidade de aditivos, menor sera o gasto de energia no processo de prensagem, pois a
temperatura ideal de trabalho da prensa serd menor. Esse comportamento da temperatura pode
evidenciar, que a farinha de babagu apresenta caracteristicas semelhantes a farinha de trigo, do
ponto de vista termodinamico nas reagdes de cura envolvidas.

Pelo dendrograma da Figura 6 constata-se baixa dissimilaridade entre os adesivos,
contendo o mesmo porcentual de aditivo na sua formulacdo, mostrando efeito do aumento da

adicao de carga e/ou extensor na formulagao.
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Figura 6. Dendrograma construido a partir das distdncias euclidianas padronizadas para o
parametro cinético temperatura de pico dos adesivos a base de uréia-formaldeido
formulados com diferentes proporg¢des de carga e extensor.

Observa-se, também, que houve a formacdo de um grande grupo, onde apenas o
adesivo referente ao tratamento 16, composto por 60% de aditivo, apresentou maior
dissimilaridade dentre os demais. A alta temperatura de pico apresentada por este adesivo se
deve, provavelmente, a grande quantidade de amido, de alto peso molecular, presente nos

aditivos, que pode estar retardando a cura trazendo, como conseqiiéncia, o aumento na

temperatura de pico.
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5.2.7.4. Energia de ativacio
Os valores de energia de ativagdo para os adesivos que apresentaram viscosidade abaixo
de 9100cP, submetidos as analises calorimétricas nas taxas de 5, 10 e 15°C/min, encontram-se

na Tabela 13.

Tabela 13. Valores de energia de ativagdo, obtidos em funcdo dos teores de carga e extensor

Energia de ativagao

Tratamentos Carga (%) Extensor (%) (Kcal/mol)
3 0 20 10,21
4 0 30 11,11
7 10 20 11,35
1 0 0 11,40
10 20 10 11,80

20 0 13,05
5 10 0 13,37
0 10 13,70
6 10 10 14,46
3 30 0 15,44

Ao contrario do observado com a temperatura de pico, ndo houve relagdo direta entre a
variagdo da energia de ativagdo e a quantidade de extensor ou carga, adicionada ao adesivo a
base de uréia-formaldeido. Verifica-se, na Tabela 13, que o acréscimo de extensor promoveu
uma reducdo da energia de ativacdo, indicando menor gasto de energia para o inicio das reagdes
de polimerizacao.

Possivelmente, a adi¢do de extensor levou o pH do adesivo a um valor mais adequado
para ocorréncia das reagdes de condensagdo, caracteristicas da cura do adesivo uréia-
formaldeido; como consequéncia, observou-se a redugdo da energia necessaria para iniciar as
reacoes.

Na Tabela 10, que apresenta os valores médios de pH, em fungdo das porcentagens de
adi¢do de carga e de extensor, nota-se que os adesivos, referentes aos tratamentos 3 (20% de
extensor), 4 (30% de extensor) e 7 (10% de carga e 20% de extensor), apresentam 0s maiores
valores de pH, considerando apenas os adesivos de viscosidade menor que 9100 cP; Estes trés
adesivo nao diferiram, estatisticamente, dos tratamentos 8, 12 e 16. Entretanto, estes ultimos ndo
foram submetidos as analises calorimétricas nas taxas de 5, 10 e 15°C/min, devido a elevada
viscosidade.

Com exce¢do do adesivo referente ao tratamento 10, a andlise multivariada (Figura 7)
dividiu os adesivos em dois grupos para a energia de ativagdo. No primeiro grupo, os adesivos
apresentam energia de ativagdo menor ou igual ao adesivo referente ao tratamento 1 e, no

segundo grupo, estdo os adesivos de maior energia de ativagdo.
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Figura 7. Dendrograma construido a partir das distdncias euclidianas padronizadas para o
parametro cinético energia de ativacdo dos adesivos a base de uréia-formaldeido,
formulados com diferentes propor¢des de carga e extensor.

O adesivo 1 (uréia-formaldeido puro) apresentou maior similaridade com o adesivo 7
(contendo 10% de carga e 20% de extensor). Constata-se, também, que os tratamentos 3, 4 ¢ 7
apresentaram menores valores de energia de ativacdo, quando comparados ao adesivo sem
aditivos, referente ao tratamento 1 (Tabela 6). Estes tratamentos apresentam, inclusive, valores
menores que o valor de 12,29 kcal/mol, obtido por Carneiro (2006), para amostras comerciais
do adesivo uréia-formaldeido. Este comportamento evidencia que tais tratamentos reduzem a
barreira energética para inicio das rea¢des de cura agindo, desta forma, semelhantemente a um

catalisador.

5.3.  Propriedades fisicas dos painéis compensados

5.3.1. Massa especifica aparente

Segundo Kollmann et al. (1975), a massa especifica do compensado depende da espécie
de madeira, umidade das laminas, temperatura e pressdo de prensagem, utilizadas na
manufatura; é cerca de 5% maior do que a da madeira original, quando ndo sdo aplicadas
pressdes elevadas.

De acordo com Guimaraes Junior (2008), o uso de temperatura na prensagem provoca o
amolecimento da lignina, resultando em reducdo da resisténcia a compressdo perpendicular as
fibras; a pressdo de prensagem ocasiona uma compactagdo devido a redugdo dos espacos vazios
das células, que compdem a madeira. Como resultado pratico, ha reducdo da espessura das

laminas individuais e do compensado em relagdo a madeira que o originou, além de conferir
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tensOes internas que ficam retidas no painel, apos a prensagem. O painel gerado apresenta,
portanto, maior massa especifica que aquela apresentada pela madeira que o originou.

As massas especificas aparentes dos painéis fabricados com as duas espécies estudadas
diferem entre si estatisticamente pelo teste F, como evidencia a Tabela 14. Os painéis de pinus

apresentaram maior massa especifica aparente quando comparados aos painéis de parica.

Tabela 14. Valores médios de massa especifica aparente, em g/cm?, dos painéis fabricados com
as diferentes espécies

Espécie Média
Pinus 0,75 a
Parica 0,51 b

Meédias seguidas de mesma letra mintscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Comparando os valores de massa especifica dos painéis com a massa especifica das
laminas, observa-se um aumento consideravel desta propriedade, devido, provavelmente, a
elevada temperatura e pressao utilizadas no processo de fabricagdo do compensado, bem como a
massa de adesivo na linha de cola.

A massa especifica aparente dos painéis de pinus foi 15% maior que a das laminas de
madeira que o originou, para os painéis de parica, a massa especifica aparente aumentou 55%,
uma vez que a massa especifica da madeira de parica foi de 0,33g/cm?.

As massas especificas aparentes dos painéis produzidos, com diferentes proporg¢des de
extensor, diferem entre si estatisticamente pelo teste F, como evidencia a Tabela 15. As adi¢des

de carga, ao contrario, ndo apresentaram efeito significativo para esta propriedade.

Tabela 15. Valores médios de massa especifica aparente, em g/cm?®, em fungdo dos teores de

extensor
Extensor (%) Massa especifica aparente (g/cm?)
0 0,65 a
10 0,63 ab
20 0,62 b
30 0,62 b

Meédias seguidas de mesma letra mintscula ao longo da coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

O acréscimo de extensor, provavelmente, causou um aumento da espessura da linha de
cola, e consequentemente, um aumento do volume total do painel, o que resultou na reducdo da
massa especifica aparente dos painéis compensados, independentemente da espécie e da
quantidade de carga adicionada & formulagao do adesivo.

Nao houve diferencas significativas entre as massas especificas dos painéis produzidos

com adesivos formulados com 10, 20 e 30% de extensor.

40



5.3.2. Absorcdo de agua

A absor¢do de agua ¢é influenciada, dentre outros fatores, pela massa especifica e,
consequentemente, pela porosidade da madeira. Tsoumis (1991) afirmou que quanto maior a
massa especifica, menor é o teor de umidade de saturagdo. Isso se confirma com os resultados
obtidos neste estudo para as duas espécies (Tabela 16), em que o compensado de parica, espécie
de menor massa especifica, apresentou maior absor¢do de agua. Este fato pode ser explicado
pelo maior volume de espagos vazios na estrutura da madeira, possibilitando a entrada de agua

livre.

Tabela 16. Valores médios de absor¢do de agua dos compensados, em porcentagem, em funcao
das espécies

Espécie Média
Parica 63,46 a
Pinus 43,11 b

Meédias seguidas de mesma letra mintscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.

A absor¢do de agua também estd relacionada a liberagdo das tensdes provocadas pelo
processo de fabricagdo dos compensados, quando eclevadas temperatura e pressdo lhe sdo
aplicadas. Quando o compensado absorve agua, ocorre um inchamento em espessura devido a
agua de impregnacao, que ¢ adsorvida na parede celular, e a liberagdo destas tensoes.

Segundo Kollmann & Schneider (1963), a utilizagdo de altas temperaturas na secagem
das laminas reduz a capacidade de sor¢do dos painéis. No entanto, ressalta-se que o uso de altas
temperaturas de secagem de laminas ndo é vidvel, pois causa empenamentos ¢ fissuras nas
superficies das laminas.

Além da massa especifica da madeira e das tensdes liberadas durante a umectagdo dos
painéis, o tipo de adesivo, ¢ a adi¢do de extensores e cargas influenciam a absor¢do de agua
pelos painéis de madeira compensada. Os valores médios de absor¢ao de d4gua dos compensados,
em porcentagem, em fun¢ao dos teores de farinha de trigo (extensor) e dos teores de farinha de

babagu (carga) sdo apresentados nas Tabelas 17 e 18, respecitvamente.

Tabela 17. Valores médios de absor¢ao de agua dos compensados, em porcentagem, em func¢do
dos teores de extensor

Extensor (%) Absorgio (%)
30 55,83 a
20 53,65 a
10 53,61 a
0 50,04 b

Meédias seguidas de mesma letra mintscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 18. Valores médios de absor¢do de agua dos compensados, em porcentagem, em funcao
dos teores de carga

Carga (%) Absorgao (%)
30 54,43 a
10 54,06 a
20 53,79 ab
0 50,86 b

Médias seguidas de mesma letra minuscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Como se pode observar nas Tabelas 17 e 18, a adigao de carga ¢ de extensor, ao adesivo
uréia-formaldeido puro, resultou no aumento da absor¢do de agua pelos painéis compensados.
No entanto, ndo houve diferenca significativa, para absorcdo de agua, entre os painéis com 10,
20 e 30% de aditivo (carga ou extensor).

Nock & Richter (1978), citado por Moreira (1985), mencionam que a adicdo de
extensores, principalmente a base de amido, aumenta a capacidade da linha de cola em absorver
agua; consequentemente ha uma diminui¢ao da resisténcia da linha de cola a umidade e um
aumento, simultaneo, da suscetibilidade ao ataque de fungos.

Conforme mencionado acima, o aumento da absor¢do de adgua dos painéis produzidos
foi promovido, provavelmente, pelo alto teor de amido. A farinha de trigo e a farinha de babagu

apresentam, em média, de 65 a 70% e de 55 a 62% de amido, respectivamente.

5.3.3. Umidade de equilibrio

A umidade de equilibrio higroscopico da madeira e derivados de madeira varia de
acordo com a temperatura e a umidade relativa do ar. As altas temperaturas empregadas durante
a secagem das laminas e a prensagem a quente dos painéis, podem reduzir sua capacidade de
sor¢do e, consequentemente, a umidade de equilibrio dos painéis.

Os valores médios de umidade de equilibrio dos painéis de pinus (10,13%) e de parica
(10,21%) nao diferiram entre si pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade (Anexo A).
Entretanto, houve interagdo significativa entre as espécies ¢ os teores de carga e de extensor

apclas [ , elo teste UK€y, ao n1vel dac o A€ probaoilidade.
(Tabelas 19 e 20), pel Tukey, ao nivel de 5% de probabilidad

Tabela 19. Valores médios de umidade apos equilibrio a 20+1°C e 65+5% de umidade relativa,
em porcentagem, dos compensados, em fungdo da espécie e dos teores de extensor

, . Extensor (%)
Espécie
0 10 20 30
Parica 10,09 Aba 9,99 Ba 10,23 ABa 10,54 Aa
Pinus 10,29 Aa 10,25 Aa 9,92 Aa 10,04 Ab

Meédias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitisculas e ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mintisculas ndo
diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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Através da Tabela 19, observa-se que, para os diferentes niveis de extensor, houve
diferenca estatistica apenas entre o painel de pinus produzido com o adesivo formulado com
30% de extensor e o painel de parica produzido com a mesma formulagéo.

Para os painéis de parica, a adicdo de 30% de extensor provocou o aumento da umidade
de equilibrio. Entretanto, o valor médio obtido com esta formulagdo adesiva somente diferiu,
estatisticamente, do adesivo com 10% de extensor. Para os painéis produzidos com laminas de
pinus, ndo houve efeito significativo do extensor na umidade de equilibrio.

Na Tabela 20, sdo apresentados os valores médios de umidade de equilibrio dos painéis
de pinus e de parica, em funcdo dos teores de carga. Observa-se que houve diferenca
significativa apenas entre o painel de pinus produzido com o adesivo formulado com 30% de
carga ¢ os demais painéis. Tendo, o mesmo, apresentado o menor valor médio de umidade

deequilibrio dos painéis (9,51%).

Tabela 20. Valores médios de umidade apos equilibrio a 20+1°C e 65+5% de umidade relativa,
em porcentagem, dos compensados, em funcdo da espécie e dos teores de carga

0
Espécie Carga (%)
0 10 20 30
Parica 10,16 Aa 10,27 Aa 10,19 Aa 10,23 Aa
Pinus 10,34 Aa 10,39 Aa 10,26 Aa 9,51 Bb

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

Os valores médios de umidade de equilibrio dos compensados, em porcentagem, em
funcdo dos teores de farinha de babagu (carga) e farinha de trigo (extensor) sdo apresentados na

Tabela 21.

Tabela 21. Valores médios de umidade apos equilibrio a 20+1°C e 65+5% de umidade relativa,
em porcentagem, dos compensados, em func¢do dos teores de carga e extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 10,10 Aa 10,24 Aab 9,99 Aa 10,67 Aa
10 10,60 Aa 10,04 Aab 10,28 Aa 10,41 Aab
20 10,22 Aa 10,59 Aa 10,01 Aa 10,08 Aab
30 9,83 Ab 9,61 Ab 10,03 Aa 10,00 Ab

Meédias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras maitisculas ¢ ao longo das colunas seguidas de mesmas letras mintsculas ndo
diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Nota-se, na Tabela 21, que ndo houve diferenca significativa entre os quatro niveis de
extensor, para a umidade de equilibrio higroscépico dos painéis, independente do percentual de
carga adicionada. Entretanto, observa-se que a adi¢do de 30% de carga resultou nos menores

valores médios de umidade de equilibrio dos painéis; com excecdo dos adesivos formulados
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com 20% de extensor. Para estes, nao houve diferenca significativa entre os valores médios de
umidade de equilibrio dos painéis.

O teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, indicou diferencas significativas, como
se observa nas Tabelas 19, 20 e 21, entretanto, estas diferencas ndo sdo relevantes quando se
trata da utilizagdo destes painéis nas industrias ou, até mesmo, a nivel de laboratorio.

Os valores médios da umidade de equilibrio dos compensados sdo semelhantes aos
encontrados na literatura. Kollmann et al. (1975), com base em ensaios com compensados
produzidos por diferentes fabricantes, mencionaram que o teor de umidade desses painéis,

variou de 7,3 a 12,7%, apds serem armazenados a umidade de 65% e temperatura de 20°C.

5.3.4. Inchamento em espessura

Os painéis produzidos com laminas de pinus obtiveram inchamento em espessura,
significativamente maior, com média de 10,67%, em relacdo aos produzidos com laminas de
parica, que, em média, apresentaram inchamento em espessura de 4,10%.

Iwakiri et al. (2001) encontraram, para painéis produzidos com uréia-formaldeido,
valores médios de inchamento em espessura de 7,09% para a espécie Pinus oocarpa e de 5,06%,
para Pinus caribaea. Estes valores foram considerados satisfatorios quando comparados ao
inchamento do Pinus taeda, utilizado comercialmente.

Os resultados de inchamento em espessura dos painés compensados, de acordo com o
acréscimo de carga ou de extensor ao adesivo a base de uréia-formaldeido, sdo apresentados na

Tabela 22.

Tabela 22. Valores médios de inchamento em espessura dos compensados, em
porcentagem, em fungdo dos teores de carga e extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 7,47 Aa 6,92 Aab 7,51 Aa 8,16 Aa
10 7,76 Aa 6,48 ABDb 7,13 ABa 6,03 Bb
20 6,72 Ba 7,11 Aab 7,76 ABa 8,17 Aa
30 8,05 Aa 7,87 Aa 7,36 Aa 7,66 Aa

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

De modo geral, o inchamento em espessura dos painéis ndo foi afetado pela adicdo de
extensor ou de carga a formulagdo adesiva. Os painéis formulados com 0% e 20% de extensor ¢
diferentes teores de carga nao diferiram entre si. Ja para os painéis formulados com 10% e 30%
de extensor, a adi¢do de 10% de carga resultou em menores valores médios de inchamento em

espessura dos painéis.
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A Dbaixa variagdo dimensional dos painéis lhes confere maior qualidade e,
consequentemente, valor agregado, pois possibilita seu uso em ambientes expostos a constante

variagdo de temperatura e umidade.

5.3.5. Recuperagdo em espessura

Para a propriedade recuperagdo em espessura dos painéis, houve interacdo significativa,
pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade, entre os teores de extensor e as espécies de parica
e de pinus e, ainda, entre os teores de carga e os de extensor.

Na Tabela 23, sdo apresentados os valores médios de recuperacdo em espessura dos

painéis de pinus e de parica, em fun¢do dos teores de extensor.

Tabela 23. Valores médios de recuperagdo em espessura dos compensados, em porcentagem, em
funcdo das espécies e dos teores de extensor

Extensor (%)

Espécie
0 10 20 30
Parica 3,15 Aa 3,37 Aa 2,59 Aa 2,93 Aa
Pinus 2,73 Aa 2,43 Ab 3,09 Aa 2,89 Aa

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

Observa-se que houve diferenga estatistica apenas entre os painéis de pinus e de parica,
produzidos com o adesivo formulado com 10% de extensor.
Na Tabela 24 apresentam-se os resultados de recuperagdo em espessura de acordo com o

acréscimo de carga ou de extensor ao adesivo a base de uréia-formaldeido.

Tabela 24. Valores médios de recuperagdo em espessura dos compensados, em porcentagem, em
funcdo dos teores de carga e extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 2,95 Aab 2,20 Ab 2,72 Aa 3,09 Aa
10 2,08 Bb 3,65 Aa 2,92 ABa 3,01 ABa
20 3,24 Aab 3,26 Aab 2,61 Aa 2,72 Aa
30 3,48 Aa 2,56 Aab 3,11 Aa 2,81 Aa

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

A adi¢do de diferentes porcentagens de carga nao teve efeito significativo para a
recuperagdo em espessura dos painéis compensados, produzidos com adesivos de 20 e 30% de

extensor. A adicdo de diferentes porcentagens de extensor a formulagdo adesiva ndo ocasionou
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efeito significativo na recuperacdo em espessura dos painéis compensados, exceto para aqueles
produzidos apenas com 10% de carga.

Apesar de estatisticamente significativas, as diferencas encontradas entre os valores
médios de recuperacdo em espessura dos painéis ndo apresentam relevancia em termos praticos;
inclusive para os adesivos formulados com 10% de carga e diferentes porcentagens de extensor
e para os formulados com 0 ¢ 10% de extensor e diferentes porcentagens de carga.

Os painéis fabricados com adesivos resistentes a umidade, como fenol-formaldeido e
melamina-formaldeido, apresentam, normalmente, menores valores de recuperagdo em
espessura.

Iwakiri et al. (2001), utilizando fenol-formaldeido para colagem de cinco laminas de
painéis compensados, encontraram valores médios de recuperagdo em espessura de 1,58%
(Pinus oocarpa) e de 0,79% (Pinus caribaea). Quando utilizaram uréia-formaldeido, que possui
hidrogénio livre, capaz de se ligar as moléculas de agua, no entanto, encontraram valores médios
de recuperagdo em espessura de 2,60% e de 2,86%, respectivamente. Estes valores sdo proximos
aos encontrados neste estudo para os pain€is de trés laminas de Schizolobium amazonicum
(3,01%) e de Pinus elliottii (2,78%).

Para os pain¢is de pinus, o menor valor de recuperacdo em espessura (1,65%) foi obtido
para aqueles produzidos com adesivos contendo 10% de carga, e o maior (3,96%), referente aos
adesivos produzidos com 20% de carga.

Nos painéis de paricd, a menor recuperacdo em espessura foi de 1,88%, referente ao
adesivo com 20% de extensor, ¢ o maior (4,47%), obtido em painéis produzidos com adesivo

contendo 20% de carga ¢ 10% de extensor.
5.4.  Propriedades mecéanicas dos painéis compensados
5.4.1. Resisténcia da linha de cola ao cisalhamento — condi¢ado seca

Segundo Iwakiri (2005), o desempenho da linha de cola ¢ uma consequéncia da
composi¢cdo do adesivo, mediado pela madeira em ambas as faces da linha de cola. Quanto
menor a massa especifica da lamina de madeira, menos tensdes serdo exigidas da linha de cola.

Isto explica, em parte, a menor resisténcia da linha de cola ao esforco do cisalhamento

apresentada pelos painéis de Pinus elliottii (Tabela 25).
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Tabela 25. Valores médios de resisténcia ao cisalhamento na condicdo seca, em kgf/cm? em
funcdo das espécies

Espécie Média
Parica 17,54 a
Pinus 16,92 b

Médias seguidas de mesma letra minuscula ao longo da coluna, nio diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Outra explicagdo seria dada pela teoria mecanica de adesdo. A madeira de pinus,
comparada a de parica, apresentou maior massa especifica e, provavelmente, menor porosidade,
prejudicando as agdes de mobilidade do adesivo e o processo de ancoragem da linha de cola nas
laminas adjacentes. Em contrapartida, a maior resisténcia obtida nos painéis produzidos com
parica pode ter sido ocasionada pela sua menor massa especifica, que facilitou o umedecimento
da estrutura submicroscéopica da madeira pelo adesivo.

E importante ressaltar que, durante o ensaio de cisalhamento, observou-se elevada
porcentagem de falha da madeira na regido do lenho inicial nos corpos-de-prova de pinus, o que
exemplifica a maior fragilidade das células nesta regido dos anéis de crescimento.

Na Tabela 26 sao apresentados os valores médios de resisténcia ao cisalhamento na

condicdo seca, para diferentes porcentagens de carga e de extensor.

Tabela 26. Valores médios de resisténcia ao cisalhamento na condi¢do seca, em kgf/cm?, em
funcdo dos teores de carga e extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 18,26 Aa 15,59 Ba 18,11 Aa 18,16 Aa
10 17,78 Aa 16,78 Aa 18,19 Aa 16,43 Aa
20 17,69 Aa 16,99 ABa 15,34 Bb 17,06 ABa
30 17,49 Aa 17,42 Aa 17,89 Aa 16,52 Aa

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

De modo geral, a adicdo de carga ao adesivo de uréia-formaldeido, para diferentes
quantidades de extensor, ndo teve efeito significativo na resisténcia ao cisalhamento na condicao
seca. Observou-se, entretanto, uma excegdo para painéis produzidos com o adesivo formulado
com 20% de carga e 20% de extensor; provavelmente, pela heterogeneidade das laminas, uma
vez que as principais propriedades desta formulag@o adesiva estdo em conformidade com as
demais.

A adigdo de extensor ndo afetou, de forma significativa, a resisténcia ao cisalhamento da
linha de cola, para os adesivos formulados com 10 e 30% de carga. Para os painéis produzidos
com adesivos formulados sem carga, a adigdo de 10% de extensor provocou uma queda na
resisténcia ao cisalhamento. Essa reducdo, provavelmente, se deve, também, a heterogeneidade

das laminas.
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Moreira (1985), estudando extensores alternativos que, misturados a uréia-formaldeido,
fornecessem propriedades e eficiéncia fornecida pelo trigo, verificou que, de modo geral, o
acréscimo de extensor ndo provocou acentuadas diferencas nos resultados de resisténcia ao
cisalhamento na condig¢do seca. Em contrapartida, com relagdo ao ensaio imido ocorreu uma
pequena diferenga entre as misturas estudadas, tanto para a resisténcia ao cisalhamento como
para a falha da madeira.

Steller (1970), citado por Moreira (1985), estudou o efeito da adigdo de farinha de trigo
na composi¢do de adesivos a base de uréia-formaldeido, e concluiu que adi¢des de 0 a 20% de
extensor nao tiveram efeito significativo na resisténcia a tragdo da linha de cola de compensados
produzidos com trés laminas de abeto (Picea sp) e faia (Fagus sp).

Iwakiri et al. (2002) encontraram valores médios de resisténcia da linha de cola na
condi¢do seca variando de 18,8 a 28,1 kgf/cm?, para painéis de Pinus taeda, ¢ de 19,2 a 26,1
kgt/cm? para painéis de Pinus oocarpa.

A resisténcia ao cisalhamento, na condi¢do seca, variou de 15,47 a 18,60 kgf/cm?, para
os painéis produzidos com ldminas de pinus, e de 15,22 a 18,51 kgf/cm?, para os produzidos
com laminas de parica. Ressalta-se, que esses valores estdo de acordo com os valores
observados na literatura e também, acima dos valores minimos exigidos pela norma EN 314 — 2
(1993).

Dentre os adesivos que resultaram em maior resisténcia estdo os dos tratamentos 1, 3, 4,
5,7 ¢ 9. Estes adesivos estdo incluidos entre os que apresentaram viscosidade menor que 9100
cP. Isto evidencia a importancia da viscosidade nas fun¢des de movimento do adesivo e,

consequentemente, na qualidade da junta colada.

5.4.2. Resisténcia da linha de cola ao cisalhamento — condi¢do imida

A analise de variancia indicou diferenca significativa entre as espécies. Os painéis
produzidos com laminas de pinus apresentaram valor médio de resisténcia ao cisalhamento, em
condi¢do umida, menor, comparado ao valor médio encontrado para os painéis de parica (Tabela

27).

Tabela 27. Valores médios de resisténcia ao cisalhamento na condi¢ao imida, em kgf/cm?, em
funcdo das espécies

Espécie Média
Parica 15,69 a
Pinus 14,80 b

Meédias seguidas de mesma letra mintscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.
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A menor resisténcia ao cisalhamento, na condigdo imida, observada para os painéis de
pinus, pode ser explicada, em parte, pelo mesmo motivo que pode ter ocasionado menor
resisténcia ao cisalhamento na condi¢do seca. Devido a maior massa especifica, os painéis de
pinus apresentam maiores valores de inchamento em espessura e, consequentemente, maior € a
tensdo na linha de cola.

Com a submersdo dos corpos-de-prova, em agua, por 24 horas, ocorre liberagdo desta
tensdo e os painéis incham, enfraquecendo a linha de cola devido a variagdo dimensional.
Segundo Iwakiri (2005), o desempenho da ligacdo adesiva ¢ influenciado por alteragdes
dimensionais da madeira, decorrentes da mudan¢a na umidade relativa do ambiente de uso ¢ da
geragdo de tensoes na linha de cola.

Na Tabela 28 sao apresentados os valores médios de resisténcia ao cisalhamento na

condi¢do umida, para diferentes porcentagens de carga e de extensor.

Tabela 28. Valores médios de resisténcia ao cisalhamento na condi¢cdo umida, em kgf/cm?, em
funcdo dos teores de carga e extensor

Extensor (%)
Carga (%) 0 10 20 30
0 18,43 Aa 14,15 Ba 17,03 ABa 15,97 ABa
10 17,38 Aab 14,73 ABa 1561 ABa 12,54 Bb
20 16,43 Aab 13.82 Aa 13.86 Aa 15.04 Aab
30 14,95 Ab 16,26 Aa 14,16 Aa 13,83 Aab

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

Observa-se que a adicdo de carga ndo afetou, de forma significativa, a resisténcia da
linha de cola dos painéis produzidos com adesivo contendo 10% e 20% de extensor. A adi¢do de
extensor, também, ndo afetou a resisténca ao cisalhamento, na condigdo umida, dos painéis
produzidos com 20 e 30% de extensor.

A uréia-formaldeido apresenta elevada susceptibilidade a degradacdo hidrolitica na
presenga de umidade. Observa-se na Tabela 28, entretanto, que o maior valor médio de
resisténcia ao cisalhamento na condi¢do umida foi referente ao adesivo uréia-formaldeido puro
(sem adigdes de carga ou extensor). A adicdo de carga e extensor (ambos com alto teor de
amido) ao adesivo de uréia-formaldeido, na composi¢ao dos demais tratamentos, provavelmente
contribuiu para a degradagao hidrolitica dos mesmos.

De acordo com Bruyne & Houwink (1957), citado por Moreira (1985), quando se utiliza
uréia-formaldeido para a fabricagdo de compensados, ¢ comum diminuir o custo do adesivo,
misturando-a com extensores, como farinha de centeio. Os mesmos autores constataram que a

adi¢do de extensores ao adesivo uréia-formaldeido acarreta pequena perda de resisténcia a seco,
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mas a sua resisténcia, na condigdo timida, diminui rapidamente ao aumentar a quantidade de
farinha.

Todos os valores médios da resisténcia da linha de cola as tensdes de cisalhamento nas
condi¢des umida e seca, obtidos para as duas espécies e para as dezesseis formulacdes de
adesivos, atendem aos requisitos minimos de 10,197 kgf/cm?, exigidos pela norma EN 314 — 2
(1993).

Bortoletto Junior & Belini (2002), estudando a produg¢do de compensados de cinco
laminas de guapuruvu (Schizolobium parayba Blake.), coladas com uréia-formaldeido, 35% de
farinha de trigo ¢ 35% de agua, obtiveram valores de resisténcia ao cisalhamento timido de 13,8
kgtf/cm? e de 18,2 kgf/cm? para a condicao seca.

Para o painel de Schizolobium amazonicum, formado por trés laminas, o valor médio
encontrado nesta pesquisa foi de 15,69 kgf/cm? e 17,54 kgf/cm? de resisténcia ao cisalhamento

nas condi¢des imida e seca, respectivamente, conforme as Tabelas 25 e 27 supracitadas.

5.4.3. Resisténcia a flexdo estéatica

5.4.3.1. Mddulo de elasticidade (MOE)

Os painéis produzidos com laminas de pinus apresentaram modulo de elasticidade
estatisticamente superior aos painéis de parica, pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade

(Tabela 29);

Tabela 29. Valores médios de modulo de elasticidade, em kgf/cm? em funcdo das espécies

Espécie Média
Pinus 91.353 a
Parica 56.730 b

Meédias seguidas de mesma letra mintscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.

E provavel que a maior massa especifica aparente dos painéis de pinus (0,75g/cm?),
comparando-os aos de parica (0,51g/cm?), tenha contribuido para maiores valores de modulo de
elasticidade dos painéis.

Na Tabela 30, sdo apresentados os valores médios de modulo de elasticidade, em fungdo
da espécie e dos teores de carga. Nesta tabela, a diferenga estatistica entre as espécies também
pode ser verificada, entretanto, observa-se uma exce¢do para os painéis produzidos com

adesivos formulados sem a adi¢do de carga.
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Tabela 30. Valores médios de modulo de elasticidade, em kgf/cm?, em funcdo da espécie e dos
teores de carga

C 0,
Espécie arga (%)
0 10 20 30
Parica 66.470 Aa 55.790 ABb 46.470 Bb 58.190 ABb
Pinus 69.135 Ba 76.810 Ba 108.710 Aa 110.751 Aa

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

Considerando a média de todas as variagdes de extensor, o acréscimo de carga
promoveu o aumento do modulo de elasticidade dos painéis de Pinus elliottii, que variou
de 69.135,28 kgt/cm?, para 0% de carga, a 110.751,50 kgf/cm?, para 30% de carga. Para
0 Schizolobium amazonicum, o comportamento foi um pouco diferente, esta espécie
apresentou o maior valor médio de modulo de elasticidade, quando foi utilizada a
formulagdo sem adi¢cdo de carga, entretanto este valor ndo diferiu estatisticamente dos
valores encontrados para as formulagdes com 10 e 30% de carga. Para o Pinus elliottii,
os maiores valores foram obtidos em painéis fabricados com adesivos contendo 20 e
30% de carga, os quais diferiram dos demais.

Na Tabela 31 sdo apresentados os valores médios de modulo de elasticidade dos
painéis compensados produzidos com as dezesseis formulagdes adesivas estudadas. A
interagdo carga versus extensor foi significativa pelo teste F, ao nivel de 5% de

probabilidade.

Tabela 31. Valores médios de modulo de elasticidade, em kgf/cm? em funcdo dos teores de
carga e extensor

Carga (%) Extensor (%)
0 10 20 30
0 90.970 Aa 51.168 Bb 62.690 Bb 66.370 Bb
10 49.840 Cb 58.650 BCb 75.870 ABab 80.840 Aab
20 80.950 Aa 80.190 Aa 83.150 Aa 66.080 Ab
30 85.450 Aa 89.460 Aa 73.130 Aab 89.830 Aa

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

Observa-se que a adi¢do de extensor ndo foi significativa para o moédulo de elasticidade
dos painéis produzidos com adesivos contendo 20 e 30% de carga.

Os painéis produzidos com adesivo puro (sem acréscimo de carga ou extensor) foram os
que resultaram em maior valor médio de mddulo de elasticidade (90.970kgf/cm?). Entretanto,
este valor médio ndo diferiu estatisticamente dos obtidos para os painéis produzidos com

adesivos formulados sem extensor e com acréscimo de 20 ¢ 30% de carga.
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5.4.3.2. Médulo de ruptura (MOR)

A andlise de variancia indicou que, para esta propriedade, somente houve diferenca

significativa entre as espécies pinus e parica.

Tabela 32. Valores médios de modulo de ruptura, em kgf/cm?, em funcdo das espécies

Espécie Média
Pinus 1.155,43 a
Parica 851,10 b

Meédias seguidas de mesma letra mintscula ao longo da coluna, ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de
significancia de 5%.

Os valores médios do modulo de ruptura dos painéis de pinus, assim como os do modulo
de elasticidade, foram estatisticamente superiores aos do parica. Esse fato esta correlacionado a
maior massa especifica aparente dos painéis de pinus (0,75g/cm®) comparado aos de parica
(0,51g/cm?).

Os valores médios de modulo de ruptura, dos dezesseis tratamentos pesquisados, foram
superiores ao valor médio de 653,06 kgf/cm? encontrado por Iwakiri et al. (2002) para painéis
compensados de Pinus taeda, colados com adesivo uréia-formaldeido, formulado com 20% de
farinha de trigo.

As adi¢Oes de carga e de extensor ao adesivo a base de uréia-formaldeido ndo tiveram
efeito no modulo de ruptura dos painéis compensados. Para esta propriedade, portanto, unindo
resisténcia e economia, o adesivo mais indicado seria o formulado com 30% de carga mais 30%
de extensor, ou seja, o adesivo com a maior propor¢do de aditivos (tratamento 16). A tomada de
decisdo, no entanto, ndo deve considerar, apenas o modulo de ruptura. As outras propriedades do
painel e do adesivo sdo igualmente importantes, e a qualidade do painel compensado, também,

dependera do seu uso final.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados deste trabalho, sdo apresentadas as seguintes conclusoes:

A farinha de babagu, considerada um material inerte, apresentou propriedades
semelhantes as da farinha de trigo, extensivamente conhecida como extensor. Ambos,
de modo geral, elevaram o valor pH, a viscosidade, o tempo de gelatinizagdo e o tempo
de trabalho dos adesivos.

As adicOes de carga e de extensor ao adesivo de uréia-formaldeido ndo tiveram efeito na
umidade de equilibrio, recuperagdo e inchamento em espessura, resisténcia ao
cisalhamento na condigdo seca e no modulo de ruptura dos painéis produzidos.
Entretanto, o acréscimo carga contribuiu para o aumento do médulo de elasticidade dos
painéis de Pinus elliottii.

A presenca de aditivos na formulagdo do adesivo altera as propriedades fisico-quimicas
das reagdes de cura do mesmo. A temperatura de pico e a variagdo de entalpia do
processo,aumentaram com o percentual relativo de aditivos. E a energia de ativacdo
tendeu a redugdo com o aumento do pH e do teor de extensor.

Os painéis de Schizolobium amazonicum apresentaram menores valores de inchamento
em espessura, embora tenham absorvido mais agua, comparados aos painéis de Pinus
elliottii. Esta espécie também se mostrou promissora, no que diz respeito a resisténcia
ao cisalhamento, nas condigdes imida e seca, apresentando valores médios superiores
aos encontrados para os painéis de Pinus elliottii.

O resultado dos ensaios fisicos ¢ mecanicos desta pesquisa mostraram que a farinha de
babagu pode ser utilizada como extensor alternativo a farinha de trigo na producao de

painéis compensados de Pinus elliottii e Schizolobium amazonicum.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se a pesquisa de outras variaveis do processo de produgdo de painéis
compensados de Schizolobium amazonicum, como temperatura, tempo de prensagem e
diferentes gramaturas.

Também ¢ sugerido um estudo mais aprofundado das reag¢des, que ocorrem durante a
polimerizagdo das diferentes formulagdes de adesivos. Técnicas espectroscopicas, para melhor
elucidagdo dos mecanismos envolvidos nas reagdes entre o adesivo uréia-formaldeido e os
extensores, talvez possam ser empregadas.

Recomenda-se, igualmente, a analise econdmica do uso da farinha de babagu,
comparada a farinha de trigo, como ferramenta para fortalecer sua utilizacdo, como extensor,

nas industrias de painéis compensados.
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ANEXO A

Resumo das analises de variancia das propriedades dos adesivos:

Tabela 1A. Resumo da analise de varidncia para teor de solido, em porcentagem

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 63 23,77619
Total de Redugéo 15 21,38521 1,425681 28,62 0,0000
EXT 3 1,104705 0,3682349 7,39  0,0004
CAR 3 19,58934 6,5297810 131,09  0,0000
EXT*CAR 9 0,691164 0,0767960 1,54  0,1607
Residuo 48 2,390975 0,0498119
Tabela 2A. Resumo da analise de variancia para viscosidade, em cP
Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 63 0,3073803E+11
Total de Redugéo 15 0,3065781E+11 0,2043854E+10 1223,03  0,0000
EXT 3 0,1082659E+11 0,3608864E+10 2159,52  0,0000
CAR 3 0,9894416E+10 0,3298139E+10 1973,59  0,0000
EXT*CAR 9 0,9936803E+10 0,1104089E+10 660,68 0,0000
Residuo 48 0,8021468E+08 1671139,
Tabela 3A. Resumo da analise de variancia para pH
Fontes de Variagdo GL  Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 63 1,1101110
Total de Redugéo 15 1,0816360 0,0721091 121,55  0,0000
EXT 3 0,8439047 0,2813016 474,19  0,0000
CAR 3 0,1439797 0,0479932 80,90  0,0000
EXT*CAR 9 0,0937516 0,0104168 17,56 0,0000
Residuo 48 0,0284750 0,0005932
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Tabela 4A. Resumo da analise de varidncia para tempo de trabalho, em minutos

Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 63 77,11101
Total de Redugdo 15 76,86698 5,124465 1007,97  0,0000
EXT 3 37,70958 12,56986 247245  0,0000
CAR 3 37,39212 12,46404 2451,64  0,0000
EXT*CAR 9 1,765281 0,196142 38,58 00,0000
Residuo 48 0,2440302 0,005084
Tabela 5A. Resumo da analise de varidncia para tempo de gelatinizagao, em segundos
Fontes de Variacao GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 63 850,8126
Total de Redugéo 15 814,0100 54,26733 70,78  0,0000
EXT 3 127,3968 42,46559 55,39 0,0000
CAR 3 471,5339 157,1780 205,00  0,0000
EXT*CAR 9 215,0793 23,89770 31,17 0,0000
Residuo 48 36,80262 0,766721
Tabela 6A. Resumo da andlise de varidncia para massa especifica do adesivo, em g/cm?
Fontes de Variacao GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 63 17,66261
Total de Redugéo 15 16,76936 1,117957 60,07  0,0000
EXT 3 3,936172 1,312057 70,51 0,0000
CAR 3 7,217422 2,405807 129,28  0,0000
EXT*CAR 9 5,615766 0,623974 33,53 0,0000
Residuo 48 0,893250 0,018609
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Resumo das analises de varidncia das propriedades dos painéis:

Tabela 7A. Resumo da analise de variancia para massa especifica aparente, em g/cm?

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.

Total 95 1,52928300

Total de Redugao 22 1,44974800 0,06589764 60,48 0,0000

EXT 3 0,01388696 0,004628987 4,25 0,0080

CAR 3 0,00753854 0,002512847 2,31 0,0837

ESP 1 1,40448900 1,404489000 1289,09  0,0000

EXT*CAR 9 0,01460469 0,001622743 1,49 0,1680

EXT*ESP 3 0,07741252 0,002580417 2,37 0,0776

CAR*ESP 3 0,00148789 0,000495963 0,46 ldiolaiolo

Residuo 73 0,07953516 0,001089523

Tabela 8A. Resumo da andlise de variancia para umidade de equilibrio (UR 65%, T 20°C), em

porcentagem
Fontes de Variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 95 26,34211
Total de Redugao 22 13,50273 0,6137604 3,49 0,0000
EXT 3 0,598981 0,1996603 1,14  0,3406
CAR 3 3,045867 1,0152890 5,77  0,0013
ESP 1 0,184526 0,1845260 1,05 0,3091
EXT*CAR 9 3,873950 0,4304389 2,45 0,0171
EXT*ESP 3 2,555406 0,8518021 4,84  0,0040
CAR*ESP 3 3,243999 1,0813330 6,15 0,0009
Residuo 73 12,83938 0,1758819
Tabela 9A. Resumo da analise de variancia para absor¢ao de agua, em porcentagem
Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 95 12034,32
Total de Redugdo 22 10866,00 493,9090 30,86  0,0000
EXT 3 414,2622 138,0874 8,63  0,0001
CAR 3 193,7164 64,57213 4,03 0,0103
ESP 1 9943,829 9943,829 621,32 0,0000
EXT*CAR 9 187,7725 20,86361 1,30  0,2500
EXT*ESP 3 94,22860 31,40953 1,96 0,1271
CAR*ESP 3 32,19026 10,73009 0,67 Ak
Residuo 73 1168,323 16,00442
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Tabela 10A. Resumo da analise de variancia para inchamento, em porcentagem

Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.

Total 95 1150,287

Total de Redugéo 22 1090,412 49,56416 60,43  0,0000

EXT 3 2,769375 0,923125 1,13 0,3444

CAR 3 10,22174 3,407247 4,15 0,0090

ESP 1 1033,624 1033,624 1260,19  0,0000

EXT*CAR 9 21,33610 2,370678 2,89 0,0056

EXT*ESP 3 7,665548 2,555183 3,12 0,0313

CAR*ESP 3 14,79484 4931613 6,01 0,0010

Residuo 73 59,87566 0,820214

Tabela 11A. Resumo da analise de variancia para recuperagao em espessura, em porcentagem

Fontes de Variacao GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.

Total 95 70,16147

Total de Redugao 22 24,40221 1,109192 1,77 0,0367

EXT 3 0,124223 0,041408 0,07 gk

CAR 3 0,911384 0,303795 0,48 ool

ESP 1 1,241370 1,241370 1,98 0,1636

EXT*CAR 9 14,27434 1,586037 2,53 0,0139

EXT*ESP 3 6,595500 2,198500 3,51 0,0195

CAR*ESP 3 1,255401 0,418467 0,67 Hokdk xR

Residuo 73 45,75926 0,626839

Tabela 12A. Resumo da analise de variancia para ressiténcia ao cisalhamento seco, em kgf/cm?

Fontes de Variacdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.

Total 95 216,0907

Total de Redugdo 22 89,15641 4,052564 2,33 0,0038

EXT 3 16,24771 5,415904 3,11 0,0313

CAR 3 7,658589 2,552863 1,47 02303

ESP 1 9,120887 9,120887 5,25 0,0249

EXT*CAR 9 50,47272 5,608080 3,23 0,0024

EXT*ESP 3 0,887743 0,295914 0,17  kxkskxk

CAR*ESP 3 4,768755 1,589585 0,91  Fxkskxk

Residuo 73 126,9343 1,738826
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Tabela 13A. Resumo da analise de varidncia para ressiténcia ao cisalhamento timido, em

kgf/cm?
Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.
Total 95 599,1237
Total de Redugéo 22 255,7140 11,62337 2,47  0,0021
EXT 3 78,53058 26,17686 5,56  0,0017
CAR 3 38,33266 12,77755 2,72 0,0508
ESP 1 19,24476 19,24476 4,09 0,0468
EXT*CAR 9 94,71131 10,52348 2,24 0,0288
EXT*ESP 3 22,66575 7,555251 1,61  0,1953
CAR*ESP 3 2,228988 0,742995 0,16  *#kkkx
Residuo 73 343,4096 4,704242

Tabela 14A. Resumo da andlise de variancia para médulo de elasticidade em flexao, em kgf/cm?

Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.

Total 95 71567,69

Total de Redugéo 22 59207,60 2691,255 15,89  0,0000

EXT 3 677,3449 2257816 1,33 0,2701

CAR 3 5283,933 1761,311 10,40  0,0000

ESP 1 28770,74 28770,74 169,92 0,0000

EXT*CAR 9 10354,91 1150,545 6,80  0,0000

EXT*ESP 3 376,3589 125,4530 0,74 kxR

CAR*ESP 3 13744,32 4581,441 27,06  0,0000

Residuo 73 12360,09 169,3163

Tabela 15A. Resumo da analise de varidncia para modulo de ruptura em flexao, em kgf/cm?

Fontes de Variagdo GL Soma de Quadrado Quadrado Médio F Sig.

Total 95 3773517,0

Total de Redugéo 22 2659969,0 120907,70 7,93 0,0000

EXT 3 81526,630 27175,540 1,78 0,1582

CAR 3 98493,810 32831,270 2,15 0,1010

ESP 1 2222779,0 2222779,0 145,72 0,0000

EXT*CAR 9 120599,50 13399,950 0,88  kEmdkk

EXT*ESP 3 124373,60 41457,380 2,72 0,0507

CAR*ESP 3 12196,570 4065,5220 0,27  FxwEkx

Residuo 73 1113549,0 15254,090
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ANEXO B

Termogramas obtidos através da analise de DSC para as 16 formulagdes de adesivos:

DSC
mw
5.00
110.
9.80min
0.00|
53.86¢callg
I ! I I
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp|C]

Figura 1B. Termograma do adesivo uréia-frmaldeido puro.

DscC

mw

4.00]

2.00] 11412C
10.17mi

0.00]

-2.00 62.85caljg

1 . . . . I . . L L 1 L . . . I
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 2B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido e 10% de extensor

68



DsC
mw

2.00]

0.00]

-2.00) 70.68callg

I . . . L I . . L . I . L . .
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp|C]

Figura 3B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido e 20% de extensor

DSC
mw

2.00

0.00

-2.00 T7.47callg

L . L L L . . . . . L . 1
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp|C]

Figura 4B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido e 30% de extensor.

DsC
mw

4.00

2.00

0.00

66.75callg

. . . . . . n n n . . . !
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp|C]

Figura 5B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido e 10% de carga.
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DsC
mw

4.00]

2.00

0.00|

-2.00

71.12calfg

-4.00|

1 . L L . 1 L L L L I . L . .
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 6B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 10% de carga e 10% de
extensor.

DSC
mwW

2.00

0.00

2.00
72.31calig

-4.00 . L I

0.00 100.00 200.00 300.00
Temp|C]

Figura 7B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 10% de carga e 20% de
extensor.

DSC
mi/
2.00]

EER
6.70min

0.00

-2.00

80.23callg

-4.00

L . . L . . . . L . . L 1
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 8B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 10% de carga e 30% de
extensor.
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Dsc

mwW

2.00]

0.00]

-2.00|

73.31calfg
4.00F L L |
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 9B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido e 20% de carga.

DsC
mw

2.00

-2.00|

76.78calfg

-4.00

0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 10B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 20% de carga e 10% de
extensor.

DsSC
mwW
2.00}

78.41callg

-4.00)

L . . . L . L . L L L . I
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 11B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 20% de carga e 20% de
extensor.
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Dsc

mw

2.00]

0.00]

2.00]

85.33callg
-4.00p L . L L I L . . . I . . L . 1
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 12B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 20% de carga e 30% de
extensor.

DsC
mw

6.00

4.00

2.00

0.00

2.00 68.61callg

. . L . L . L . . . . L 1
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 13B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido e 30% de carga.

DSC
mw

2.00|

0.00

-2.00 68.50calfg

. . L L . L L L L . L . 1
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 14B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 30% de carga e 10% de
extensor.
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DsC

mw
00 81300 121]
7.13min 11.25mii
0.00]
-2.00|
83.34callg
-A.00 . . . . I . . L L 1 L . . . I
0.00 100.00 200.00 300.00
Temp|C]

Figura 15B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 30% de carga e 20% de
extensor.

mW
3.00]

1.00

0.00

-1.00

81.26calfg

0.00 100.00 200.00 300.00
Temp[C]

Figura 16B. Termograma do adesivo formulado com uréia-formaldeido, 30% de carga e 30% de
extensor.
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ANEXO C

100 % 92 91 91

87 86 35 gs 87
90 %0 %0 31 81 83 83
80 1

71
70 1
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50 A
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10 1
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Falha na madeira (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Tratamentos

Figura 1C. Valores médios da porcentagem de falha na madeira de Schizolobium amazonicum
obtidos pelo ensaio de cisalhamento na condigdo seca.

Falha na madeira (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Tratamentos

Figura 2C. Valores médios da porcentagem de falha na madeira de Schizolobium amazonicum
obtidos pelo ensaio de cisalhamento na condigdo umida.
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Falha na madeira (%)
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Figura 3C. Valores médios da porcentagem de falha na madeira de Pinus elliottii obtidos pelo
ensaio de cisalhamento na condigdo seca.

100 1
90 -
80 A
70 1
60
50 A
40 -
30 A
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0 -

Falha na madeira (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Tratamentos

Figura 4C. Valores médios da porcentagem de falha na madeira de Pinus elliottii obtidos pelo
ensaio de cisalhamento na condi¢do tmida.
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