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RESUMO

Cada vez mais vem se procurando estudar os adesivos empregados na produgéo
dos painéis de modo a melhorar as propriedades dos mesmos com menor consumo
energético, menor custo de produgdo e menor impacto ambiental. Aliado a isso,
variaveis do processo podem interferir nas propriedades dos painéis. Este trabalho
teve por objetivo caracterizar chapas de madeira compensada produzidas com dois
tipos de adesivos em duas diferentes condigbes de prensagem. Foram utilizados no
estudo os adesivos fenol-formaldeido e a resina poliuretano a base de 6leo de
mamona. Variou-se a pressao de prensagem em 75 bar e 160 bar de modo a
verificar a influéncia das mesmas nas propriedades fisicas e mecanicas do painel.
Os resultados mostraram que o teor de umidade das laminas interferiu no resultado
dos testes fisicos e mecanicos. De forma geral, os painéis produzidos com resina
poliuretana apresentaram resultados fisicos € mecanicos superiores, embora 0s
painéis produzidos com fenol-formaldeido com pressdo de 75 bar sempre foram

iguais ou superiores aos valores encontrados na literatura.

Palavras-chave: Lamina, Pinus, Fenol-formaldeido, Resina Poliuretano.



ABSTRACT

The adhesives used in the production of engineered boards have been object of
study over the years in order to improve the properties of the boards with less energy
consumption, lower production costs and reduced environmental impact. In addition
to that, process variables may affect the properties of the board. The present study
aimed to characterize sheets of plywood, manufactured with two types of adhesives,
under two different pressing conditions. The adhesives used for the study were
Phenol-formaldehyde and Polyurethane castor oil based. The pressure of pressing
was varied in a range from 75 to 160 Bar, in order to verify how they influence the
physical and mechanical properties of the board. The tests performed resulted in a
conclusion that shows that the moister content of the veneers interferes on the
physical and mechanical tests. In general, boards produced with polyurethane resin
showed superior physical and mechanical results; although the ones produced with
phenol formaldehyde at a pressure of 75 Bar had always equal or higher values,
compared to what is found in literature.

Keywords: Veneer, Pine, Phenol-formaldehyde, Polyurethane Resin.
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1. INTRODUGAO

A madeira € um material anisotropico, ou seja, suas propriedades fisico-
mecanicas e quimicas variam nos trés sentidos de crescimento da madeira
(longitudinal, radial e tangencial), assim sendo um material com propriedades
heterogéneas ao longo do seu volume. Propriedades essas que variam muito de
espécie para espécie, entre a mesma espécie e até mesmo ao longo da mesma
arvore. A anisotropia da madeira é um fator que gera uma série de limitagdes na
utilizagdo desse material e de certa maneira uma desvalorizagdo do mesmo. Uma
solugdo para esse problema é transformacdo da madeira macica em painéis de
madeira reconstituida, sendo que o painel de compensado recebe grande destaque
entre todos os painéis de madeira. O processo de produgao do painel compensado,
basicamente, consiste em transformar a madeira rolica em I&minas e depois realizar
a unido das mesmas através de adesivos, em camadas cruzadas em relacdo a
direcdo das fibras, obtendo assim uma maior estabilidade dimensional ao
compensado.

Em 1834, Charles Picot patenteou a primeira maquina laminadora por
fagueamento, porém se fez necessario cerca de 30 anos para que O processo se
tornasse eficaz, com o surgimento do torno desfolhador. Este equipamento surgiu
por volta do ano de 1940 e, assim foi possivel a producdo de laminas em escala
industrial. Segundo Baldwin (1981) a producgédo por torno desfolhador teve seu
apogeu por volta dos anos de 1970.

No inicio os adesivos utilizados para a produgdo do compensado eram de
origem natural, principalmente a base de proteinas de origem animal como (pele,
0sso, albumina do sangue), e também a base de proteinas vegetais como o amido.
Por volta da década de 1930 surgiram os primeiros adesivos sintéticos, fazendo com
que a fabricagao de produtos compostos de madeira fosse alavancada.

Com base no exposto é que se pretende estudar painéis de compensado

produzidos com dois adesivos e diferentes condi¢gbes de fabricagao.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar o desempenho fisico e
mecanico de painéis de compensado produzidos com laminas de Pinus elliottii
colados utilizando dois diferentes adesivos em duas diferentes situagbes de
prensagem.

Para a realizagao plena do estudo o trabalho foi dividido em quatro objetivos
especificos, apresentados a seguir:

e Andlise da influéncia de pressao de prensagem em painéis de
compensado produzidos com adesivo fenol-formaldeido;

e Anadlise da influéncia de pressao de prensagem em painéis de
compensado produzidos com resina poliuretano e pressao 75 bar e 160 bar;

e Andlise dos resultados com base em trabalhos anteriores,

valores comerciais € normativos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera apresentada uma breve revisdo da literatura que serviu de

embasamento tedrico para o desenvolvimento do presente estudo.

3.1 Painéis de madeira

Antigamente a madeira era somente utilizada na forma de madeira rolica.
Com as inovagdes do setor madeireiro a mesma passou a ser utilizada também na
forma serrada como: pranchas, vigas, ripas, caibros. No século XX com a
modernizagdo e melhora dos adesivos surgiram os painéis de madeira reconstituida,
e isso possibilitou a utilizagdo de arvores de menor didmetro diminuindo assim o
tempo de espera para a arvore crescer reduzindo os custos de produgéo.

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de
elementos de madeira obtidos a partir da redugcdo da madeira soélida, e
reconstituidos através de ligacdo adesiva (IWAKIRI 2005). A partir de meados do
século XX passou-se a observar que as arvores extraidas da floresta passaram por
varias operacgdes de processamento para reducdo das dimensdes, formando
diversos tipos de elementos de madeira (IWAKIRI 2005). Os diferentes tipos de

elementos obtidos a partir da tora de madeira estao apresentados na Figura 1.

DECRESCIMO DE ESPESSURA E LARGURA

D ey
L A
c GRA .,.:_' "’j{ . é/ ﬁ]
R LONGA STy Wl e = T_
L MRS MikA Lﬂ.l'\'-“NA FlLETEs o
E L EﬂEL'REREJI.PEli ELé?*Eaah LARGA Fiba LBNGos EXCELZIOR
S -
c i G b ]
I i 47 i Jé/ G
CURTA *
g Foco  FLETES  comiuas  PARTISULASgeppacem po
D ——n. “‘\. M]
E gy * T
ELEMENTOS r } E e S L e
C | |rerosos 2% rEwE OB A Fienas HERAE
O L 1M WTERAS FIBRILADAS FIBRILAS
N :nl_&\
P - =
R e .
ELEMENTOS o — e — | —
|':‘1 suiticos [ crucose | LIS ] EXTRATIOS | DERVALOS |
E L T
|.'-I'&I 4, MENOR NUMERC DE EMPREGOS;
O 2. MAIGR (NFLUXO DE CAPITAL;

3. MAIOR FORMABILIDADE,
* 4 DECRESCIMG DA RESIST SNCIA EN FUNGAC DA RAZAQ DE PESO;
5, RUMEHT\:I DA HOMDGENEIDADE E ISCTROPIA;
5. DECRESCIMG DA NECESSIDADE DE QUALIDADE D4 ¢ MATERIA PRINA

Figura 1 - Diversas formas de elementos de madeira.
Fonte: Iwakiri (2005).
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Através de processamentos e métodos adequados torna-se possivel gerar
novos produtos através dos elementos mostrados na Figura 1. O produto que
apresenta maior producao nacional sdo os painéis de madeira reconstituida cujo
segmento atende basicamente o mercado interno. Segundo Youngquist (1999) os
painéis de madeira reconstituida s&o divididos em trés grupos sendo eles, painéis de
laminas (compensado, compensado sarrafeado e LVL “Laminated Veener Lumber”),
de particulas (aglomerado, WB “Waferboard” e OSB “Oriented Strand Board”) e de
fibras (chapa de fibra isolante, HDF “High Density Board” e MDF “Medium Density
Board”).

3.2. Compensado

Compensado, conhecido mundialmente como plywood sdo chapas compostas
por laminas finas de madeira dispostas com a gra perpendicular entre laminas
adjacentes (Figura 2), sendo na maioria das vezes em numero impar, com melhor
estabilidade dimensional do painel, e com variacdo de espessura de 1,6 a 7,6 mm.
(IWAKIRI, 2005).

Figura 2 - Esquema ilustrativo de compensado de 3, 4 e 5 laminas.
Fonte: Iwakiri (2005).
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Inicialmente, as laminas de madeira eram produzidas por meio de serras
verticais circulares, evoluindo para serras fitas. Em meados do inicio do século XIX
surgiram as primeiras laminadoras que realizaram o corte da madeira por
fagueamento, com menores desperdicios de madeira, porém ainda com pouca
seguranca (KOLLAMNN et al., 1975).

Albuquerque apud Lozano (2004) diz que a primeira patente conhecida de um
torno desfolhador € datada de 1840 nos Estados Unidos da América e a segunda
aconteceu em 1844 na Franga. Segundo Baldwin (1981) a producéo por torno
desfolhador em escala industrial ocorreu por volta dos anos de 1970.

Segundo Prata (2006), as vantagens do painel compensado sobre a madeira
sélida sao:

J Na laminagdo o rendimento da tora é maior do que no desdobro de
madeira serrada.

o Ha uma diminuicdo da anisotropia da madeira em relagdo a madeira
serrada devido ao principio da disposi¢céo das laminas de forma cruzada.

o A resisténcia se apresenta de forma mais ou menos uniforme em toda
a extensédo do painel.

o Ha a facilidade de produzir painéis com diferentes dimensdes,
dependendo somente da capacidade de produgcao da empresa.

Segundo a Associagao Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (ABIMCI, 2004) o compensado pode ser classificado segundo cinco
diferentes tipos, sendo:

- Férmas de concreto (resinada ou plastificada), utilizadas na construgao civil;

- Uso decorativo, utilizado na industria moveleira;

- Uso industrial, utilizado na construcgéo civil e para embalagens;

- Uso naval, utilizado na construcao civil em ambientes externos;

- Sarrafeado, utilizado, principalmente, na industria moveleira.
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3.2.1 Compensado no Brasil

O compensado chegou ao Brasil por volta do ano de 1928, porém a primeira
industria foi instalada nos anos de 1940 no sul do pais e, utilizava a madeira de
Araucaria angustifélia conhecida popularmente por Pinheiro do Parana como
matéria-prima. Com a reducgado do estoque de Pinheiro do Parana as industrias de
compensado da regido sul foram forcadas a mudar para o norte do pais na década
de 1970, passando a produzir painel de compensado de madeira tropical da
Amazbnia. Os produtores passaram por um periodo ruim com a dificuldade da
chegada dos adesivos e com os transportes muito caros, segundo Oliveira apud
Renato (2002).

Também na década de 1970 foi criada pelo Governo Federal uma politica de
incentivos fiscais para o plantio de florestas de rapido crescimento nas regides sul e
sudeste sendo a principal espécie plantada o Pinus elliottii, pois se adequou muito
bem ao clima da regido (ABIMCI 2003). Como essa espécie possuia muitos galhos e
um crescimento muito rapido, foi preciso um estudo tecnoldgico para o uso industrial,
e a partir da década de 1980 foi intensificada a técnica de poda com a intencéo de
diminuir a incidéncia de n6s (SALDANHA, 2002).

Por volta de 1990 sabia-se que 60% da producéo de painéis de compensado
no Brasil eram produzidos com madeira de folhosas e somente 40% com madeira de
coniferas, principalmente madeira de Pinus elliottii. Atualmente, estima-se que o
Brasil possui mais de 200 empresas de compensado no pais no qual produzem
cerca de 4 milhdes de m® anuais e que a produg¢do de compensado inverteu sendo
agora por volta de 78% da producdo de compensado com madeira de coniferas,

especialmente pinus, segundo Cardoso et. al. (2012).

3.2.1.1 Compensado de Pinus elliottii

Segundo a ABIMCI (2009) o setor de compensado brasileiro produziu
aproximadamente 2,5 milhdes de m® em 2008. Analisando a Figura 3 pode-se
observar que a produgao de painéis reconstituidos vem crescendo, e a produgao de
painel de compensado teve uma alta em 2004 e 2005 e teve uma queda até o ano
de 20009.
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Figura 3 - Produgédo de painéis reconstituidos.
Fonte: Webber 2011

Analisando ainda os dados da ABIMCI (2013), apresentado na Figura 3 o
maior consumidor dos painéis de compensado exportados pelo Brasil, € a Europa
com 70% da exportagdo de compensado de pinus brasileiro, sendo a Bélgica, Italia,
Franca e Alemanha, os principais consumidores da Europa com 67% do consumo
em 2011.

3.2.2 Processo de produgdo de compensado

O processo de produgdo de compensado € mostrado na Figura 4, sendo as
etapas: armazenamento das toras, remoc¢ao da casca, seccionamento, aquecimento
das toras, laminagao, secagem, aplicacdo do adesivo e montagem do painel, pré-
prensagem, prensagem e acabamento. E possivel notar uma separagdo na Figura 4
onde mostra em “A”, fabricacdo de laminas e em “B”, produgdo de compensado em

Si.
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Figura 4 - Fluxograma para produc¢ao de compensado.
Fonte: Ferreira (2011)

A seguir serdo descritas as etapas do processo de producédo de painéis de

compensado, apresentado na Figura 4:

3.2.2.1 Armazenamento das toras

Segundo Iwakiri (2005), as toras devem permanecer o minimo de tempo
armazenadas e sempre devem estar em condi¢des adequadas visando minimizar
problemas como: fendilhamento de topo, ocorréncia de mancha azul, ataque de
agentes biodegradadores e ocorréncia de bactérias causando odores indesejaveis.
Toras de grande comprimento podem minimizar o fendilhamento de topo e
possibilitam uma classificacdo criteriosa no processo de conversdo em toras

menores.

3.2.2.2 Remogao da casca

A finalidade de remover a casca é diminuir o tempo de aquecimento das
toras, pois a casca € um material isolante. Coniferas apresentam geralmente uma

maior facilidade na remocgéo da casca quando comparada as folhosas. Quanto mais
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seca a casca, mais facil sera a remogdo. Toras armazenadas em agua tem a
ocorréncia do ataque de bactérias que tornam a remocdo da casca mais facil.
Segundo Iwakiri (2005) a casca pode ser removida por ferramentas manuais como
(machado), por descascador de tambor rotativo, descascador tipo anel ou
descascador tipo "cilindro cortante".

Batista (2007) diz que a remogé&o da casca facilita o aquecimento das toras,
pois a casca € um material isolante térmico, devido a sua composi¢ao conter areia, a

remogao da casca também é importante na manutencao das facas de laminacgao.

3.2.2.3 Seccionamento

Toras com grandes comprimentos devem ser seccionadas em dimensdes
menores, respeitando as dimensdes desejadas para a lamina e as dimensdes do
equipamento de laminagédo. Para o processo de faqueamento as toras devem ser
desdobradas em blocos ou pranchdes (IWAKIRI 2005).

Segundo Thoemen et al. (2010), a maioria das industrias de compensado
cortam suas toras em dois comprimentos, sendo um maior com cerca de 2,7 m e
uma menor de cerca de 1,3 m. Toras de menor qualidade sao geralmente cortadas
no menor comprimento, de modo a reduzir a quantidade de laminas descartadas na
formacdo do cilindro perfeito necessario para producdo de tamanho ideal das

[Aminas.

3.2.2.4 Aquecimento das toras

Segundo Thoemen et al. (2010), as toras nem sempre sao aquecidas, mas
recomenda-se 0 aquecimento para espécies de alta densidade ou quando forem
obtidas laminas finas o0 aquecimento torna-se necessario.

Ainda segundo o mesmo autor as toras podem ser aquecidas a vapor, agua
quente ou combinando as duas opg¢bes. O processo somente por vapor pode elevar
0 risco das toras comegarem a secar e rachar, ja a agua minimiza este efeito.

Na maioria das vezes as toras s&o aquecidas em tanques de ago ou de
concreto armado, sempre abaixo do nivel do solo, com dimensdes entre 5 e 6 m de

comprimento, 3 € 4 m de profundidade e 5 e 6 m de largura.
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Segundo Iwakiri (2005) o aquecimento das toras tem a finalidade de aumentar
a plasticidade da madeira, tornando-a mais flexivel, minimizando desta forma, a
ocorréncia de fendas superficiais na lamina durante o processo de corte.

Para Baldwin (1995) o aquecimento da tora melhora o processo de laminagéo
e faz com que o processo seja mais rapido, pois a faca desliza mais facilmente
através das fibras amolecidas, podendo também usar madeira de cerne para a
producao de laminas, e os nds néo atrapalham, pois também ficam moles.

De forma geral, o aquecimento das toras tem como vantagens: maior
producdo de ldminas diaria, ldminas com maior qualidade, reducéo do custo, laminas

lisas reduzindo o lixamento.

3.2.2.5 Laminagao

Segundo Iwakiri (2005) a laminagdo de madeiras pode ser realizada através
de torno laminador, fagueadeira ou ainda com serra. O processo de serra € o mais
antigo, e praticamente ndo é mais utilizado pelas industrias. O processo mais
utilizado para producdo de laminas é o torno laminador e o método de faqueamento
gera laminas de melhor qualidade que s&o mais utilizadas como decoragéao.

Ainda de acordo com Iwakiri (2005) mais de 90% das laminas s&o produzidas
em tornos pelo método de desenrolamento ou também conhecido como
desfolhamento. Segundo dados da ABIMCI (2004) 5% do total de laminas
produzidas no Brasil sdo pelo método de faqueamento.

Thoemen et al. (2010) diz que em geral, quanto maior a espessura da lamina
ha maior chance de formacgédo de tensdo na mesma. Isto ocorre porque o raio de
curvatura minimo para uma lamina espessa € maior do que para a lamina de menor
espessura. Para ajudar a minimizar as tensdes, a madeira é mantida saturada em
agua. lwakiri (2005) especifica também que condicbes mecanicas, de ajustes
operacionais do torno e da faqueadeira influenciam na qualidade das laminas.

Na laminagdo por torno laminador as toras sdo fixadas por garras
telescopicas nas duas extremidades, onde as mesmas giram contra o gume da faca
obtendo-se laminas continuas. Na faqueadeira a tora ap6s ser desdobrada em um
bloco é fixada e com movimentos continuos realiza-se os cortes das laminas que por

serem planas sdo menos propensas ao fendilhamento superficial.



21

Apoés a etapa da laminagao, a lamina é direcionada através de um sistema de
esteiras ou rolos para a guilhotina onde sdo seccionadas nas dimensdes adequadas

e de acordo com sua dire¢cao e posicionamento no painel.

3.2.2.6 Secagem

Com as laminas prontas e classificadas € preciso controlar duas variaveis no
processo de fabricagcdo: a umidade e a temperatura que deve estar abaixo de 40°C
para garantir a qualidade da colagem sem interferéncia na viscosidade do adesivo.

Para Iwakiri (2005) a secagem das laminas € um processo onde se retira a
umidade das laminas, gerando o minimo de defeito e no menor tempo possivel.

A secagem das laminas € uma das etapas mais importantes ao processo de
fabricagdo do compensado, pois a umidade pode gerar bolhas de vapor causadoras
do descolamento do material, através da delaminagcéo das mesmas.

De acordo com Baldwin (1995) sao trés os métodos de secagem de laminas:

- Secagem ao ar livre, porém necessita de um clima favoravel.

- Por estufa de secagem, onde as laminas sdo alocadas em uma camara
acondicionada empilhadas e entabicadas.

- Secadores mecanicos, onde as laminas sao transportadas através de uma
camara aquecida, assim fazendo com que um processo que geralmente leva dias
ocorra em minutos.

Segundo Thoemen et al. (2010) seja qual for o método de secagem, o
importante é que as laminas devem ser secas a um teor de umidade entre 6 e 12%

para garantir uma boa qualidade de colagem.

3.2.2.7 Aplicagao do adesivo e montagem do painel

O adesivo é preparado em um misturador, com a formulacdo definida
conforme o tipo de resina a ser utilizada, a quantidade dos componentes a serem
adicionados de modo a atender a qualidade desejada a um minimo custo.

Segundo Baldiwin (1995) a falta de controle pode resultar em um desperdicio
de até 15%. O custo da resina € um ponto critico no valor final do painel
compensado, portanto, é essencial o controle desta etapa.
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Segundo Thoemen et al. (2010), o método mais comum de aplicagdo de
adesivo € pelo aplicador de rolo, que distribui 0 adesivo em ambas as faces. Como
exemplo temos o painel de 3 camadas onde o adesivo somente é aplicado na lamina
do meio, e para um de 5 laminas o adesivo € aplicado nas laminas 2 e 4. Outros
aplicadores sao o de cortina, pulverizagcéo e extrusdo, menos usuais na industria de
compensado.

Segundo Iwakiri (2005) para o adesivo a base de fenol-formaldeido, deve-se
adicionar a resina, extensor e agua, que sao materiais essenciais para o controle da
viscosidade e, assim, garantir a qualidade da colagem.

A montagem do painel é realizada com a sobreposicédo das laminas com
adesivo defasando-as em 90°. Segundo ABIMCI (2004) este processo deve ser
realizado levando em conta o numero impar de laminas e a espessura desejada

para o painel.

3.2.2.8 Pré-prensagem

A pré-prensagem prepara o compensado para a prensagem final, reduzindo o
tempo de carregamento das prensas. Iwakiri (2005) diz que a pré-prensagem ajuda
na transferéncia e na distribuicdo do adesivo entre as laminas e facilita as operagbes
de carregamento. A pré-prensagem normalmente é realizada em lotes, que podem
variar com a quantidade de aberturas que possui na prensa a quente.

A pré-prensagem é realizada a frio. Nesta etapa os painéis sdo pressionados
em conjunto e este equipamento deve estar sincronizado com a prensagem a
quente. Segundo Thoemen et al. (2010), o objetivo da pré-prensagem € permitir que
o0 adesivo se espalhe e desenvolva aderéncia suficiente para garantir uma boa

colagem na etapa seguinte.
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3.2.2.9 Prensagem

A prensagem pode ser aquecida ou sem aquecimento, sendo que a sem
aquecimento necessita-se de mais tempo para garantir a efetivagdo da cura do
adesivo.

Baldwin (1995) diz que no processo de prensagem a quente, o calor tem a
funcdo de curar o adesivo e a pressao tem a funcéo de fazer com que as laminas
entrem em contato umas com as outras. Ja lwakiri (2005) diz que o processo de
prensagem a quente € o mais utilizado, e pode-se variar o ciclo de prensagem a
partir do controle de presséo, temperatura e tempo de prensagem. Ainda segundo
Baldwin (1995), as variaveis do ciclo de prensagem como o tempo, a pressao e
temperatura, podem afetar a espessura final do painel e também a qualidade final da
chapa.

3.2.2.10 Acabamento

O acabamento consiste em esquadrejamento, calibracdo e lixamento do
painel. Na etapa do esquadrejamento os painéis s&o cortados geralmente por serras
circulares esquadrejadeira, de modo que suas arestas fiquem com angulacédo de
90°. No processo de esquadrejamento geralmente ocorre uma perda de
aproximadamente 10% dos painéis, devido a problemas de esquadrejadeira mal
regulada gerar alto nivel de perdas, também gerando um mau acabamento nas
bordas segundo Bonduelle et al. (2004) apud Silva (2004).

A calibracado e o lixamento tém por finalidade ajustar a espessura do painel e
eliminar imperfei¢cdes superficiais, quando as medidas dos painéis s&o superiores as
desejadas. Em alguns casos pode ser necessaria a utilizagcdo de uma massa acrilica
para tampar imperfeicdes, porém essa massa pode gerar um desgaste excessivo ou
entupimento dos gréos da lixa, causando desgaste excessivo.

Segundo Thomé ET al. (2010) as industrias de madeira compensada tém
desenvolvido uma ampla gama de acabamentos para os produtos a fim de aumentar
o seu valor e diferenciar de outros produtores. Assim, os acabamentos incluem

antiderrapantes, papel impregnado, entre outros.
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3.3 Adesivos

Ha milhares de anos a madeira vem sendo colada. Inicialmente eram
substancias naturais obtidas a partir do piche, alcatrdao, gomas, pele e ossos de
animais, com o passar do tempo, a tecnologia foi sendo melhorada e, novos
produtos surgiram com melhores propriedades aderentes.

De acordo com lwakiri (2005) o homem utiliza adesivo ha muito tempo como
argila, lama. Por volta de 4000 a.C. era utilizado aglutinante betuminoso, e na época
dos Faraos acredita-se que estes utilizavam caseina proveniente de peixe.

Ainda segundo Iwakiri (2005), define-se adesivo como sendo um material com
propriedades aderentes, assim sendo ele tem capacidade de manter unidos outros
materiais em sua superficie. Segundo Lima et.al. (2008), a colagem é uma etapa
fundamental para o melhor aproveitamento da madeira, principalmente para o setor
moveleiro e o setor de construgao civil.

Para Tsoumis (1991) apud Iwakiri (2005) a evolugéo dos adesivos foi lenta,
sendo que a primeira fabrica de adesivo de origem animal foi fundada em 1690 na
Holanda. Posteriormente, foram fundadas fabricas similares na Gra Bretanha em
1700 e nos EUA em 1808.

Thoemen et al. (2010), comenta que para adesivos a base de agua o
armazenamento tem uma duracéo limitada a algumas semanas, podendo variar com
a forma de transporte e temperatura de armazenamento. Existem também adesivos
na forma de pd que sao para armazenamento em longos periodos.

Os adesivos sao preparados seguindo misturas de acordo com receitas
especificadas pelos fabricantes, podendo ser misturados com agua e aditivos, por

exemplo, endurecedores, corantes, retardadores de fogo, agentes conservantes, etc.

3.3.1 Principios de colagem

Para Frihart (2013), uma ligagéo ocorre principalmente quando ha umectagéo,
e uma fluidez sendo ambas necessarias para a penetracdo. E importante
compreender que umectacdo € a capacidade que uma gota de adesivo tem em
formar um angulo de contato com a superficie da lamina. Ja a fluidez € a capacidade
de espalhamento do adesivo. A penetracao € a capacidade que o adesivo tem em

penetrar nos pequenos vazios das laminas formando pequenos ganchos. Portanto



25

com uma maior superficie de contato a forga suportada pelo adesivo & maior, a baixo
na Figura 5 € mostrado o comportamento do adesivo sobre a madeira.

Adesivo
= _..__ . Escoamento sobre a . e —.
[ Madeira Superficie {ﬂmdezj'

Transferéncia a outra

& superficie
Penetracéo P

na madeira
'r -

Figura 5 - Interagao entre adesivo e madeira.
Fonte: Frihart (2005) (Traduzido).

Dependendo da forma com quem o adesivo se movimenta na superficie da
lamina pode ocorrer diferentes tipos de colagem. A seguir estdo apresentadas as
principais formas de colagem de laminas:

- Faminta: quando o adesivo esta com baixa viscosidade ocorrendo um
excesso de penetracao, gerando uma quantidade insuficiente de adesivo na linha de
cola.

- Normal: &€ a situagdo mais esperada na producdo do painel, onde a
movimentacgdo do adesivo é perfeita, gerando uma ligagao sélida do adesivo.

- Nao ancorada: quando o adesivo é aplicado ja em inicio de cura, assim
penetrando na madeira, porém nao o suficiente para umedecimento da mesma.

- Pré-endurecida: quando o adesivo cura durante a aplicagédo, ocorrendo a

nao fluidez do mesmo, assim n&do umedecendo a madeira nem penetrando.

3.3.2 Fatores que influenciam na colagem da madeira

Os fatores que influenciam na colagem adequada da madeira sé&o

principalmente as propriedades anatdbmicas, fisicas, quimicas e mecanicas da
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madeira. Segundo Hsu (1997), as boas caracteristicas para produzir painéis,
envolvem densidade, teor de umidade, extrativos e conicidade reduzida.

Para Iwakiri (2005), a colagem esta diretamente relacionada a um conjunto de
fatores que podem ser divididos em quatro grupos:

- Caracteristicas fisico-quimicas do adesivo.

- Composicgéo e caracteristica da madeira.

- Procedimento de colagem.

- Condi¢des de uso do produto colado.

3.3.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas do adesivo

Segundo Iwakiri (2005), para a colagem da madeira deve-se observar as
caracteristicas fisico-quimicas do adesivo que influenciam o processo. Dentre os
aspectos mais relevantes pode-se destacar:

- Tempo de gelatinizagdo (gel time): € o periodo de tempo desde a
preparag¢ao do adesivo com a adi¢cédo do catalisador, extensores, etc. até o ponto de
endurecimento que esta relacionado a reatividade do adesivo, influenciando no
tempo de prensagem.

- Viscosidade: pode estar relacionada a idade do adesivo. Adesivos com alta
viscosidade podem apresentar dificuldades no espalhamento, umectacéo
desfavoravel, menor penetragdo na madeira, maior idade do adesivo. A viscosidade
baixa pode apresentar maior penetragao do adesivo na madeira (em casos extremos
pode gerar linhas de cola faminta), ambiente com maior temperatura pode diminuir a
viscosidade do adesivo.

- Teor de substancias soélidas: tem como definicdo a quantia de sélidos no
adesivo. Lembrando que o adesivo € composto por liquidos volateis e solidos,
quando ocorre a cura do adesivo, significa que ocorreu a evaporacgao do liquido, e o
endurecimento do sélido, formando uma linha de cola.

- pH: Com um pH muito baixo pode-se formar muita espuma na mistura,
assim prejudicando a aplicagdo do adesivo; sendo assim cada adesivo tem seu pH

especifico.
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3.3.2.2 Propriedades anatémicas

Para Marra (1992) apud Pinto (2011), o adesivo age de forma diferente em
madeiras de cerne e alburno, sendo afetando na aparéncia fisica, a permeabilidade
das madeiras também afeta, sendo o cerne menos permeavel que o alburno. Os
materiais como 6leos graxas e compostos fendlicos sdo os maiores influenciadores
na permeabilidade da madeira de cerne, podendo afetar na colagem e na formagao
de bolhas no processo de prensagem.

Segundo Hsu (1997), quando a transigdo de lenho inicial para lenho tardio é
gradual ela é mais adequada do que quando ela ocorre de forma abrupta, e que a
dire¢do da gra influencia muito no processo de colagem de painéis de compensado,
podendo ocorrer linha de cola faminta quando a madeira tem a grd cruzada e
quando a gréa é diagonal podem ocorrer variagées dimensionais nos painéis afetando
assim sua qualidade.

A maior relagdo da anatomia da madeira € com sua estrutura e densidade,
quando a madeira é muito porosa pode haver comprometimento na qualidade da
colagem, podendo gerar uma linha de cola faminta. Iwakiri (2005) comenta que as
principais caracteristicas da anatomia da madeira que influenciam a colagem sé&o:

- Anéis de crescimento (lenho inicial e tardio): como o lenho inicial e o tardio
tem uma diferenca de densidade e porosidade, podem causar problemas na linha de
cola, pois pode ocorrer penetragdo excessiva ou penetracéo insuficiente.

- Cerne e alburno: a proporgéo entre cerne e alburno em uma arvore varia de
acordo com a idade, solo, clima entre outros fatores, o cerne em relagdo ao alburno
€ mais denso, pois na transformacéo de madeira de alburno em cerne as células séo
preenchidas por Oleos, graxas e compostos fendlicos os quais mudam sua
permeabilidade, assim prejudicando a mobilidade do adesivo e podendo alterar o
processo de cura do adesivo.

- Gra: ela influencia diretamente no movimento da umidade, estabilidade
dimensional, resisténcia mecanica, e acabamento superficial. Em madeiras com a
gra cruzada, pode ocorrer uma penetragdo excessiva do adesivo, ja em madeiras
com gra diagonal nédo ha influencia direta com a formacgéo de ligacédo adesiva em

funcao das tensdes irregulares.
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3.3.2.3 Propriedades fisicas

Moslemi (1974); Maloney (1993); Brito et al. (2005) apud Weber (2011) dizem
que na produgédo de painéis de madeira, varios fatores influenciam nas propriedades
do produto final, sendo as principais, massa especifica da madeira, a densidade do
painel e o teor de umidade.

Com relacao as propriedades fisicas da madeira os principais influentes a
qualidade da colagem s&o, o teor de umidade e a densidade. A densidade da
madeira influencia na colagem devido a porosidade da mesma, sendo que em
madeira de baixa densidade o adesivo penetra em excesso podendo causar linha de
cola faminta e em madeira de alta densidade ocorre uma alteragdo dimensional
maior, gerando maior tensao na linha de cola. A umidade influencia o desempenho
da colagem, portanto quanto menos umidade na lamina maior a absorgdo do
adesivo pela madeira, e a velocidade de cura também sera maior.

Segundo Iwakiri (2005), a aplicagdo de pressdao e a temperatura,
interagem com a umidade podendo influenciar a ligagdo madeira-adesivo, assim
podendo ocorrer uma viscosidade reduzida, migracdo da umidade, e alteracdo no

gradiente de temperatura.

3.3.2.4 Propriedades quimicas

Para Hsu (1997), as bolhas podem ser causadas devido a existéncia de
extrativos volateis, diz também que os extrativos podem influenciar na seleg¢édo e no
consumo de adesivo, além de poder alterar a taxa de cura da resina. Ainda para o
mesmo autor as espécies com alto teor de extrativos podem causar baixa colagem
das laminas e uma colagem menos duravel.

Marra (1992) apud Pinto (2011) comenta que os extrativos sdo depdsitos no
[lumen da célula ou na parede celular da madeira e é possivel observar a sua
influéncia na madeira, pois ele diminui a higroscopicidade e permeabilidade, e
durante a secagem da lamina o extrativo pode ir para a superficie dificultando assim
a penetracdo do adesivo. Ainda para o mesmo autor além dos extrativos, o pH e o
teor de cinzas fazem parte das propriedades quimicas que influenciam na colagem
da madeira.
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A propriedade quimica da madeira tem grande influéncia na colagem, devido
ao fato de que em sua composi¢do ha entre 60 e 75% de celulose, 20 e 30% de
lignina, 1 e 10% de extrativos € 0,1 e 0,5 % de cinzas. O que mais afeta na colagem
sdo os extrativos, considerados materiais organicos como, graxas, 6leos, gorduras,
taninos, carboidratos, acidos, goma e resinas, que sao produzidos, principalmente,
na formagcdo de madeira de cerne. Na maioria das vezes, espécies com alta
presenca de extrativos geram uma baixa colagem do adesivo, ou uma colagem com

menor tempo de duracéo.

3.3.2.5 Propriedades mecanicas

Tsoumis (1991) apud Weber (2011) diz que cada espécie de arvore apresenta
uma grande variabilidade em sua estrutura anatdbmica, e estas diferengas estruturais
podem ser resumidas em arranjos dos tecidos, na dimensdo dos elementos
celulares e na localizagdo dos componentes ao longo do fuste.

Segundo Iwakiri (2005) tensdes geradas entre a madeira e a linha de cola sédo
de grande importancia para o balanco geral da resisténcia de um produto colado.
Assim quanto maior a resisténcia da linha de cola em relagcdo a resisténcia da
madeira, maior sera a chance de ruptura na madeira e ndo na linha de cola.
Percentagem de ruptura ou falhas da madeira na interface com a linha de cola. As
tensbes na linha de cola normalmente se manifestam por tensées de cisalhamento
na ligagado adesiva, na maioria das vezes no sentido perpendicular ao plano de

ligacdo com o adesivo.

3.3.3 Tipos de adesivos

Os adesivos podem ser divididos em trés classes principais, sendo elas:
- Adesivos naturais.
- Adesivos termoplasticos.

- Adesivos termoendurecedores (termofixos).
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3.3.3.1 Naturais

Fiorelli (2002) apud Santos (2008) dizem que dentre os adesivos de origem
natural destaca-se o de origem animal, amido, caseina e albumina de proteina
vegetal.

Os adesivos naturais sdo os mais antigos que se sabe, porém ja faz algum
tempo que eles vém sendo substituidos por adesivos tecnologicamente mais
avangados. S&o eles:

- Borracha natural;

- Derivados do amido;

- Eter celul6sico;

- Derivados protéicos de origem vegetal (soja)

- Derivados protéicos de origem animal, como glutina (couro, pele e 0sso0),

caseina (leite), albumina do sangue.

3.3.3.2 Termoplasticos

Os adesivos termoplasticos sdo formados por polimeros de cadeia longa, que
em presenca de calor podem amolecer, porém quando resfriados voltam a
endurecer.

Segundo Iwakiri (2005) os adesivos termoplasticos mais utilizados sao:

- Acetato de Polivinila (PVA): onde s&do mais utilizados para painéis nao
estruturais, e na industria moveleira. A cura do adesivo é feita em temperatura
ambiente, tem um baixo custo e é bastante utilizado em painéis colados lateralmente
por “finger-joint’, porém por ele ter baixa resisténcia a umidade ele é restrito ao uso
interior. Por ser a base de agua, o adesivo € seguro no manuseio, é inodoro, nao
inflamavel, e com um baixo custo.

- Hot-melt. adesivo sélido, sua colagem é feita através de alta temperatura
onde ocorre a fundicao do adesivo com a superficie da madeira, ndo requer solvente
e para sua colagem nao é necessario reagdo quimica, € composto principalmente
por copolimero de etileno acetato de vinila (EVA), utilizado principalmente para

juncao de sarrafos para a produ¢ao de compensado sarrafeado.
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3.3.3.3 Termoendurecedores (Termofixos)

Fiorelli (2002) apud Santos (2008) diz que os adesivos termofixos s&o
adesivos estruturais excelentes, pelo motivo de sofrerem mudanga quimica
irreversivel, eles ddo uma elevada resisténcia a agua para os adesivos. Sao rigidos
o suficiente para aguentar grandes cargas por periodos longos de tempo.

Os adesivos termofixos, por sofrerem modificacdo quimica em sua cura, se
tornam irreversiveis assim possuem propriedades estruturais muito boas. Podem ser
de alta rigidez e alta resisténcia a umidade.

- Isocianato: uma de suas desvantagens € por aderir em superficies metalicas
no processo de prensagem, ele proporciona a madeira uma umidade relativa maior,
€ um processo de prensagem mais curto, porém seu custo € muito elevado.

- Ureia-formaldeido (UF): ela é uma das resinas mais utilizadas, devido ao
seu custo ser menor do que os outros tipos de resina, € uma resina que nao &
inflamavel, tem uma cura rapida, e sua coloracao € clara.

Baldwin (1995) diz que o seu custo baixo, é devido a seu componente
principal ser a ureia. Stark et al. (2010) diz que o adesivo UF pode ser utilizado em
moéveis, e produtos decorativos, pois tem como sua principal vantagem sua
colocacao clara.

E recomendado que esse tipo de adesivo ndo seja utilizado em lugares onde
a umidade e a temperatura seja muito alta, devido a nao resisténcia a umidade, e
por em temperaturas altas o adesivo perder suas propriedades, podendo ocorrer a
soltura das laminas do painel.

Iwakiri (2005) diz que a resina UF é produzida em solugado aquosa, com pH
entre 7,4 e 7,8, viscosidade entre 400 e 1000 cP a 25°C, e com um teor de soélidos
entre 60 e 70%, sua coloragéo é branca leitosa.

Stark et al. (2010) afirmam que a resina MF pode aumentar a resisténcia a
umidade da resina UF, quando utilizadas juntas, devido a resina MF ter uma maior
resisténcia do que a resina UF.

- Fenol-formaldeido (FF): é uma resina bastante utilizada devido suas
caracteristicas estruturais, por ser bastante duravel, bem estavel, aderir muito bem a
madeira, sua impermeabilidade e sua alta resisténcia. (FRIHART, 2005)

Suas desvantagens sé&o: alto custo, exigir laminas com baixo teor de umidade,

e sua coloragao escura. Segundo Iwakiri (2005) ela é classificada de uso exterior,
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principalmente por sua alta resisténcia a umidade, sua aplicagdo é principalmente
em painéis de compensado, waferboard e OSB, é uma resina com uma coloragéao
distinta das outras, sendo um marrom avermelhado, sua cura € feita em
temperaturas na faixa de 130 a 150 °C tem uma viscosidade de 300 a 600 cP, teor
de solido entre 41 € 51% e pH entre 11 e 13.

- Melamina-formaldeido (MF): € uma resina com um custo muito elevado,
cerca de 3 a 4 vezes maior que a UF e de 20 a 25% maior que a FF. lwakiri (2005)
afirma que resina MF esta classificada como intermediario, entre a UF e a FF, devido
a resistir mais a umidade do que a UF e cura mais rapida do que a FF, ela € uma
resina também com coloragdo branca leitosa e tem uma grande estabilidade ao
calor.

- Resorcinol-formaldeido (RF): € uma resina que necessita de catalizador, tem
sua cura em temperatura ambiente, sua coloragdo é marrom, tem uma viscosidade
entre 500 e 800cP, é utilizado na producéo de vigas laminadas, na area naval e na
aviagao, comparando-a com uma resina FF ela gera uma linha de cola igualmente
resistente, porém com uma reacao 10 vezes mais rapida e com cura a frio. lwakiri
(2005) diz que o resorcinol € uma substancia fendlica com reatividade muito superior
que o fenol, por ser uma resina de alto custo ela geralmente é misturada em uma
proporcao de 1 pra 1 com o fenol.

- Poliuretano: € uma resina de origem vegetal (6leo da mamona), foi
desenvolvida no ano de 1937 por Otto Bayer, algumas de suas vantagens sao,
excelentes propriedades estruturais, ndo emite vapores toxicos, boa adesao e baixo
custo. A resina poliuretano é dividida em monocomponente e bi-componente.

e Resina poliuretano monocomponente: tem seu processo de cura
pela umidade do ar, pode ser utilizada em superficie molhada, e pode ser
aplicada por pincel, spray, rolos ou imerséo, o tempo de secagem ao toque
€ de 30 minutos e cura é de 24h, possui uma viscosidade de 5 a 6 cP.

e Resina poliuretano bi-componente: € uma resina totalmente livre
de solventes, e ndo € agressiva ao meio ambiente, € composta por um
componente pré-polimero e por um componente poliol, que quando
curados reagem entre si, e geram um composto poliuretano, conforme sua
propor¢ao suas caracteristicas também variam sendo mais flexivel ou mais

rigida.
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3.4 Aplicagoes e principais usos dos painéis de compensado

O painel de compensado tem uma ampla area de atuacdo no mercado devido
suas caracteristicas mecéanicas, grandes dimensdes e por ter uma variedade de

tipos, podendo ser adaptado conforme o uso (Figuras 6 a 9).

Figura 6 - Painel de compensado usado para protegao de obras.
Fonte: http://www.lpbrasil.com.br/aplicacoes/

A resina usada no painel € que define qual sera o tipo e onde sera usado o
painel de compensado. Baldwin (1995) diz que para um painel resistente a agua,
para uso estrutural exterior, normalmente usa-se uma resina fendlica (Fenol-
formaldeido), que tem por caracteristica ser altamente alcalino e uma cura rapida,

com esse tipo de adesivo o painel fica com uma coloragéo mais escura.
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Figura 7 - Compensado utilizado como tapume.
Fonte: http://nossocafofonossolar.blogspot.com.br/

Ainda segundo Baldwin (1995) para um painel mais claro, usa-se uma resina
uréica (Uréia-formaldeido), que tem por sua caracteristica resistir a agua fria, ser
incolor, e podendo emitir formaldeidos durante a utilizagdo, pode ser prensado a

qguente ou a frio e tem uma cura acelerada através de um catalisador.

Figura 8 - Painel de compensado sendo utilizado em formas de concreto.
Fonte: http://www.sh.com.br/site/index.php?option=com_content&view=article&id=589%3
Ash-prepara-lancamento-do-multiform-sh-na-feira-construction-expo-2013&catid=2%3
Aclipping&Iltemid=31&lang=pt

Compensado estrutural tem como principal aplicagao, a construgao civil, como
forma de concreto, piso, alma de vigas, cercas, etc., o que diferencia o estrutural e o

nao estrutural sdo os valores de suas propriedades fisicas e mecénicas. Ja o painel
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nao estrutural & utilizado principalmente para a produgcdo de moveis, divisérias, ou

outros produtos que n&o sofram uma carga excessiva, sendo para uso interno.

Figura 9 - Painel de compensado utilizado para producao de skates.
Fonte: http://www.guiadomarceneiro.com/forum/mensagem156614.html
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4. MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo apresentados materiais e equipamentos utilizados na producao
dos painéis de madeira compensada, as etapas de producdo e os testes de

caracterizacao fisica e mecanica realizados.

4.1 Materiais

No presente estudo foram utilizadas |laminas de madeira de Pinus elliottii
doadas pela empresa J.B. Compensados, localizada na cidade de Itararé/SP.

Para a produgéo dos painéis de compensado foram utilizados dois adesivos
sendo o fenol-formaldeido doado pela empresa Momentive, que tem uma coloragéo
marrom avermelhado, densidade entre 1,19 e 1,25 g/cm?, teor de sélidos entre 48 e
51%, que podem causar irritagdo caso contato com a pele ou olhos, nocivo ao meio
ambiente.

Outro adesivo utilizado foi a resina poliuretano bi-compenente a base de 6leo
de mamona, sendo um poliél e um pré-polimero. Esta resina foi doada pelo
fabricante Plural Quimica, empresa situada na cidade de S&o Carlos/SP. O poliél é
um produto derivado de Oleos vegetais, neste caso 6leo de mamona, € um liquido
que possui coloragéo, e odor caracteristico, possui densidade entre 1,0 e 1,2 g/cm?3,
produto ndo inflamavel, em caso de contato com a pele e olhos ndo causa irritacao,
nao nocivo ao meio ambiente. E o pré-polimero sendo isocianato di ou polifuncional
com uma cor marrom escuro, densidade de 1,24 g/cm?3, € um produto nao inflamavel,
causa irritacdo em caso de contato com pele e olhos, é nocivo ao meio ambiente,
nao sendo soluvel em agua.

As laminas doadas foram inicialmente cortadas e esquadrejadas no
Laboratério de processamento da madeira — UNESP / Campus de lItapeva. As
laminas foram seccionadas em numero de 108 nas dimensdes de 50 cm por 50 cm
para a producao de 12 painéis compostos por 9 laminas cada. As laminas utilizadas

apresentaram valor médio de espessura de 1,6 mm.
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Figura 10 - Classificagdo das laminas para a produgdo do compensado conforme sua
qualidade.

4.2. Equipamentos utilizados

Para a fabricagdo dos painéis de compensados foram utilizados os seguintes
equipamentos:

. Esquadrejadeira da marca Verry, com eixo inclinado para corte de
painéis de até 2800 mm.

. Medidor de umidade resistivo da marca STIHL, modelo EM4806.

o Estufa para secagem e esterilizagdo da marca MARCONI, modelo
MAO033 com potencia de 2400 watts.

o Prensa da marca HIDRAL-MAC, modelo HMP80T, com potencia de
33Kw, com carga maxima de 230 bar ou 80 toneladas.

. Maquina de ensaios da marca EMIC, modelo DL30000 com carga
maxima de 300KN.
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4.3 Producao dos painéis

Para a fabricacao dos painéis foi necessario realizar a secagem das laminas,
pois as mesmas encontravam-se com teor de umidade em torno de 15%, valor este
inadequado para a produgdo painel. As laminas foram colocadas em estufa com
temperatura de 103 + 2°C por um periodo de 2 horas.

Para o controle da umidade, a cada 30 minutos realizou-se a medigéo do teor
de umidade até que as laminas atingissem o valor ideal de 3% de umidade,
conforme especifico em literatura.

Os painéis foram produzidos no laboratério de Propriedade dos Materiais -
Campus de Itapeva / UNESP.

Neste trabalho foram definidas quatro condigbes de estudo, conforme
apresenta a Tabela 1.

Tabela 1 - Condigoes de fabricagdo das chapas de compensado.

Condigao Adesivo Pressao bar
1 Fenol-formaldeido 160
2 Fenol-formaldeido 75
3 Resina poliuretano 160
4 Resina poliuretano 75

Inicialmente foram produzidos seis painéis com o adesivo fenol-formaldeido,
sendo trés fabricados com presséo de 75 bar e trés com pressao de 160 bar. Por fim
outros seis painéis com resina poliuretano também com a mesma variacdo de
pressao para a situacao anterior.

Adotou-se a nomenclatura de A, B, C para os painéis produzidos na condi¢cao
1 com pressao de 160 bar e a nomenclatura de D, E, F para a condigdo 2 com
pressao de 75 bar.

Para a producao de todos os painéis foi utilizada uma gramatura de 292 g/m?
de adesivo para linha de cola dupla. Sendo a dimensao das laminas de 50 x 50 cm
utilizou-se 73g para cada linha de cola. Para os painéis produzidos com adesivo
fenol-formadeido utilizou-se 60 g de adesivo, 8g de farinha de trigo e 5 g de agua e
para os painéis produzidos com resina poliuretano utilizou-se 36,5g de polidl e 36,59

de pré-polimero (Figura 11).
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Figura 11 - Pesagem dos componentes dos adesivos; (A) Trigo, (B) Agua; (C) Resina fenol-
formaldeido; (D) Resina Polidl; (E) Isocianato.

Os constituintes dos adesivos foram homogeneizados e entao, aplicados com
espatula de silicone sobre uma face de cada lamina por ser linha dupla de cola
(Figura 12). Tendo o painel oito linhas de cola utilizou-se 584g de adesivo para a

fabricacao de cada uma das seis chapas fabricadas com adesivo fenol-formaldeido.
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Figura 12 - Aplicagdo do adesivo; (A) Espalhando adesivo fenélico com espatula; (B) Adesivo
fendlico espalhado; (C) e(D) Espalhando Resina Poliuretana.

Apos ser aplicado e espalhado o adesivo nas laminas, e ser feita a montagem
do painel, lembrando sempre o cruzamento das mesmas por ser painel de
compensado, foi realizada a prensagem em uma prensa hidraulica termomecanica
(Figura 13). O tempo de prensagem para todos os painéis foi de 13 minutos e a

temperatura de prensagem foi de 160°C.
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Figura 13 — Prensa hidraulica termo-mecanica Hidral-Mac; (A) Painel de Fenol-Formaldeido
antes da prensagem, (B) Painel de Resina poliuretano apos a prensagem.

Apbés a prensagem e acondicionamento dos painéis, foi realizado o
esquadrejamento de modo a retirar irregularidades das bordas e permitir posterior
retirada das amostras para a realizacdo dos testes de caracterizacdo fisica e

mecanica.

4.3 Testes fisicos

Para todos os painéis produzidos foram realizados testes fisicos, sendo eles
massa especifica, teor de umidade, inchamento e absorgédo de agua. Os ensaios
realizados foram sempre baseados em documentos normativos da Associagcao

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, como seréao apresentados a seguir.

4.3.1 Massa especifica aparente

Baseado na norma da ABNT NBR 9485/1986 foi realizado o ensaio para a
determinacdo da massa especifica aparente. Foram retirados seis corpos de prova
com dimensdes de 100 x 50 mm para cada condigdo, como especifica a norma. A
determinacdo da massa especifica aparente foi realizada primeiramente pesando as

amostras e, em seguida foram realizadas medigbes para anotar as dimensdes de
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cada corpo de prova. A massa especifica aparente foi determinada através da
equacao 1.

Onde:

p = massa especifica aparente (g/cm3);
m = massa do corpo de prova (g);

¢ = comprimento do corpo de prova (cm);
[ = largura do corpo de prova (cm);

e = espessura do corpo de prova (cm);

4.3.2 Teor de umidade

A determinagdo do teor de umidade foi baseada na norma da ABNT NBR
9484/1986. O documento normativo nao especifica nenhum dimensionamento para
0s corpos de prova, somente que cada amostra deve ter no minimo 10g. Portanto,
para a execugao deste teste foram utilizadas as amostras do ensaio de massa
especifica aparente, nas quais todos os corpos de provas possuiam mais de 10g.
Foram pesados em uma balanga semi-analitica com precisdo de 0,01g. Apés
pesagem foram colocados em uma estufa com temperatura de 103 £ 2°C como é
mostrado na Figura 11, onde foram deixadas até que todas as amostras estivessem
com uma massa constante. Apds esta etapa foram pesados novamente e anotados

os valores. O teor de umidade foi determinado a partir da equagao 2.

mil —ms

TU = ——+100 (2)
ms
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Onde:
TU = teor de umidade (%);

mu = massa umida (inicial) do corpo de prova (g);

ms = massa seca (final) do corpo de prova (g);

Figura 14 - Corpos de prova utilizados no teste de teor de umidade.
4.3.3 Inchamento

Com base na norma da ABNT NBR 9535/1986, realizou-se o teste para
determinacdo do inchamento, onde foram retirados seis corpos de prova com
dimensdes de 60 x 10 mm, seguindo a exigéncia de que o comprimento (60 mm)
deveria ser no sentido perpendicular a direcdo das fibras da lamina da capa.
Atendendo as especificagdes normativas, de modo a ndo comprometer os resultados
de ensaio foi realizado um leve lixamento em cada uma das amostras com a
finalidade de retirar as imperfeigdes geradas no processo de corte. A Figura 15

ilustra as amostras utilizadas para este teste.
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Figura 15 - Corpos de prova utilizados para determinar o inchamento dos painéis.

Segundo especificagdo da norma, os seis corpos de prova foram separados
em dois conjuntos de trés corpos de prova. Foram realizadas medidas de espessura
no centro da amostra, com um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. Destes
lotes um conjunto € para controle, o qual foi colocado na estufa por 24 horas com
temperatura de 103 + 2°C e ap6s as 24 horas foram e realizadas a nova medicao da
espessura nas trés amostras do lote de controle. As amostras do segundo lote foram
imersas em agua por 24 horas, e apds esse periodo novamente realizadas as
medidas de espessura. Em seguida, as amostras do lote 2 foram colocadas na
estufa com temperatura de 103 + 2°C e deixadas por 24 horas e, novamente
realizadas as medidas das espessuras.

Apds todas estas etapas, através dos dados recolhidos foi possivel
determinar a recuperacdo em espessura, o inchamento mais recuperacdo em
espessura e o inchamento. Estes calculos foram efetuados através das equacgbes 3,
4 e 5 apresentadas a seguir.

R= (ﬁ),mo 3)

€= €5
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Onde:

R : é a recuperacao em espessura (%);

e, . € a soma das espessuras iniciais dos corpos de prova, utilizados como
controle (mm);

e, . € a soma das espessuras dos corpos de prova, utilizados como controle,
secos em estufa (mm);

e; . € a soma das espessuras iniciais dos corpos de prova, antes da imersao
em agua (mm);

ez | € a soma das espessuras dos corpos de prova, apos a imersdo em agua

(mm);

IR = (ﬂ-l),wﬂ (4)

€, = &

Onde:
IR : é o inchamento mais recuperacao da espessura (%);
e, . € a soma das espessuras dos corpos de prova, apds a imersao em agua,

e posteriormente submetidos a secagem em estufa (mm);

[=IR-R )

Onde:

I: é o inchamento em espessura do corpo de prova (mm).
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4.3.4 Absorgao de agua

A determinacédo da absorcao de agua foi realizada segundo a norma ABNT
NBR 9486/1986. Foram utilizados seis corpos de provas para cada condicdo com
dimensbes de 75 x 25 x 9 mm, sendo o comprimento perpendicular a diregdo das

fibras da lamina da capa, conforme é mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Corpo de prova de absorgdo de agua.

Para a determinacao da absorgcédo de agua primeiramente pesou-se 0s corpos
de prova em uma balanga semi-analitica com precisao de 0,01g. Em seguida, os
corpos de prova foram imersos em agua por 24 horas, e ap6s 24 horas foram
novamente pesados. Com os dados das massas obtidas na primeira pesagem e

segunda pesagem, calculou-se a absor¢ao de agua dos através da equacao 6.

Ab M- M (6)
TTM,
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Onde:
Abs : € a quantidade de agua absorvida (%);

M, : € a massa final do corpo de prova, ap6s a submersao em agua (9);

M; : € a massa inicial do corpo de prova, antes da submerséo em agua (g);

4.4 Testes mecéanicos

Foram realizados testes mecanicos sendo para analisar o cisalhamento na
linha de cola e determinar o médulo de elasticidade e mddulo de ruptura a flexao
estatica em todos os painéis produzidos. Os ensaios realizados foram sempre
baseados em documentos normativos da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas

— ABNT, como serdo apresentados a seguir.

4.4.1 Cisalhamento na linha de cola

Os testes de cisalhamento na linha de cola foram realizados seguindo a
norma da ABNT NBR 12466-1/1986, sendo retirados seis corpos de prova de cada
condigdo com dimensdes 25 mm de largura, 150 mm de comprimento e 9 mm de

espessura como é demonstrado na Figura 17.

Figura 17 - Corpo de prova de cisalhamento na linha de cola.

Conforme especificagdo normativa analisou-se a resisténcia da linha de cola

mais interna, lembrando que a direcao desta deve estar perpendicular as laminas
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externas. Segundo a norma o tempo de ensaio deve estar compreendido entre 30 +
10s por amostra. Sendo assim, o ensaio foi realizado com uma velocidade de 120
N/s. A Figura 18 ilustra o ensaio de cisalhamento na linha de cola, podendo-se
observar o posicionamento da amostra entre as garras que realizam a tracdo da

amostra.

Figura 18 - Corpo de prova de cisalhamento na linha de cola na maquina de ensaios.
4.4.2 Flexao estatica

Com base na norma da ABNT NBR 9533/1986 foram realizados os ensaios
para a determinagdo do mddulo de elasticidade (MOE) e moédulo de ruptura (MOR)
em flexdo estéatica, onde foram retirados dez corpos de prova de cada condigcéo
sendo cinco para flexao paralela as fibras e cinco para flexdo perpendicular as fibras

da lamina mais externa, como ilustra a Figura 19.
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Figura 19 - (A) Corpo de prova de flexdo estatica perpendicular, (B) Corpo de prova de flexdo
estatica paralela.

A amostras foram seccionadas com dimensdes adequadas a partir do
documento normativo, sendo 75 mm de largura, 9 mm de espessura e 0
comprimento determinado através da equacgdo 7, sendo, portanto, o comprimento
aproximado de 275 mm, variando um pouco conforme a variagdo da espessura de

cada amostra.
c=25.e+50 (7)
Onde:

¢ : € o comprimento do corpo de prova (mm);

e : é a espessura do corpo de prova (mm);
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Inicialmente os corpos de prova foram marcados para orientagcdo de
posicionamento das amostras entre os cutelos da maquina de ensaios, todo esse

processo foi realizado a partir do esquema apresentado pela Figura 12.
cutelo

D
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| . 25 _4
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Figura 20 - Arranjo esquematico da maquina de ensaios. Fonte: ABNT NBR 9533.

Como a maquina utilizada na medigéo ja possui um sistema automatico que &
a deformacédo do corpo de prova, nao foi necessaria a utilizagao de instrumentos de
medi¢cdo da mesma. A maquina usada também gera os resultados de MOE e MOR
automaticamente, sendo necessario somente inserir as equag¢des no programa da
maquina, para que a mesma gerasse automaticamente os calculos. As férmulas

inseridas no programa foram as equacdes 8 e 9.

[*« - F)
4]+ fS,—Si]

MOE = (8)

Onde:

MOE : é o modulo de elasticidade (MPa);

L : é a distancia entre centros de apoio, o vado (mm);

[ : éalargura do corpo de prova (mm);

e : € a espessura do corpo de prova (mm);

F, — F, : é o incremento de carga no trecho reto da curva carga-deformacao
(N);

S5,— 5§, : €& o incremento de deflexdo, no ponto central do véao,
correspondente a (mm).
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Onde:
MOR : é a tensdo de ruptura a flexdo estatica (MPa);

Fns, - € acarga de ruptura (N);

A Figura 21 ilustra o ensaio de flexdo estatica realizado neste estudo, onde

pode-se observar a deformacgéo gerada ao longo do carregamento central.

Figura 21 - Corpo de prova de flexao estatica sendo ensaiado, (A) corpo de prova na posigao
inicial, (B) corpo de prova na posigao final.
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A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos testes fisicos e

mecanicos realizados para os painéis de compensado produzidos com fenol-

formaldeido e resina poliuretano. Em seguida, sera apresentada a analise estatistica

para cada condicdo estudada.

5.1 Ensaios fisicos

A Tabela 2 apresenta os valores médios dos ensaios fisicos para cada uma

das quatro condi¢des.

Tabela 2 - Resultados médios dos ensaios fisicos para as quatro condigdes de

producgao.
. Massa 5
COH(C:IIIQOGS especifica Desvio Tegr de Desvio AbS(,)ran Desvio Inchamento
e ~ umidade ~ de agua ~ o
producéo aparenste padrao (%) padrao (%) padrao (%)
(g/cm?)
1 0,91 0,05 9,22 1,04 48,89 3,75 0,97
2 0,66 0,07 11,78 0,69 68,57 5,84 1,07
3 0,78 0,02 7,07 0,43 31,74 2,95 0,73
4 0,62 0,09 7,59 0,76 35,02 14,07 0,77

5.1.1 Massa especifica aparente

A Figura 22 apresenta as médias das massas especificas para cada situacéo.
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M Fenol-formaldeido 160 bar M Fenol-formaldeido 75 bar
Poliuretana 160 bar M Poliuretana 75 bhar

Figura 22 - Grafico da massa especifica aparente média em cada condigéo de produgao.

Como pode ser observado na Tabela 2 existe uma ligeira superioridade para
0s painéis produzidos com maior presséo de prensagem. Isso era esperado, pois a
maior pressao esmagou as laminas tornando os painéis mais compactados, com
menor espessura e, portanto, mais densos. Pela analise estatistica realizada pode-
se verificar ainda que existe diferenca significativa para as médias de massa
especifica quando variou-se o adesivo e manteve-se a pressao constante em 160
bar, sendo que 0 pyae foi de F 110 = 29,45; pyaie < 0,05. Ja para a presséo de 75 bar
nao houve diferenca significativa, pois 0 pyawe foi de F 110 = 0,653; p vae > 0,05.
Quando realizou-se a analise estatistica para 0 mesmo adesivo variando-se apenas
a pressao pode-se observar que houve diferenca significativa para os dois adesivos,
sendo para o fenol o F 119 = 46,78; p vae < 0,05 e para a poliuretano de F 119 =
19,46; p vaiue < 0,05.

Embora exista variacdo de presséo e utilizagdo de dois adesivos diferentes,
comparando os valores obtidos por Bortoletto Junior et. al. (2008) as massas
especificas variaram entre e 0,76 g/cm? a 0,99 g/cm?, portanto, pode-se concluir que

os resultados deste estudo estao dentro dos encontrados na literatura.
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5.1.2 Teor de umidade

A Figura 23 apresenta as médias de teor de umidade para cada condi¢céo de

producao.

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Adesivos

M Fenol-formaldeido 160 bar W Fenol-formaldeido 75 har

Poliuretana 160 bar M Poliuretana 75 bar

Figura 23 - Grafico do teor de umidade médio em cada condigao de producao.

A partir da Tabela 2 e da Figura 23 é possivel observar que existe uma maior
umidade para os painéis produzidos com fenol-formaldeido. Isso pode ser explicado
pelo motivo do adesivo fenol-formaldeido ser a base de agua e a mesma pode néo
ter evaporado totalmente durante o processo de prensagem, enquanto que a resina
poliuretano ndo € misturada a agua, portanto, os painéis ja iniciam a prensagem com
menor quantidade de agua em sua formacéo.

Pela analise estatistica realizada verifica-se ainda que existe diferenca
significativa para as médias de teor de umidade quando variou-se o adesivo e
manteve-se a pressao constante em 160 bar, sendo F1 10 = 21,84; pvaie<0,05 € com
pressédo constante em 75 bar, sendo F410= 100,3; pvae<0,05. A analise estatistica
para o mesmo adesivo variando-se apenas a pressao observar-se que houve
diferenca significativa apenas para o adesivo fenol-formaldeido, sendo F1 19 = 25,09;
Pvae < 0,05. Ja para a resina poliuretano nao houve diferenca significativa, pois
F1,10=2,14; P vaie > 0,05.

Os valores obtidos neste estudo para os painéis produzidos com fenol-
formaldeido foram semelhantes aos valores apresentados por lwakiri et al. (2006)
que variaram entre 11 e 12%. Novamente comparando os resultados obtidos neste
estudo, porém agora com os obtidos por Bortoletto Junior et. al. (2008) com uma

média de 9,64%, pode-se observar que os resultados estao relativamente parecidos.
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Portanto, conclui-se que os resultados obtidos neste estudo estdo dentro dos

encontrados na literatura para os dois adesivos analisados.

5.1.3 Inchamento

A Figura 24 apresenta as médias obtidas para o inchamento em cada

condic&o de producéo.

1,2

1

0,8
0,6
0,4
0,2

0

Adesivos

M Fenol-formaldeido 160 bar mFenol-formaldeido 75 bar

Poliuretana 160 bar W Poliuretana 75 bar

Figura 24 - Grafico do Inchamento para cada condigao de produgao.

Nao foi possivel fazer uma analise estatistica para os resultados obtidos no
teste de inchamento, pois pela norma ABNT NBR 9535 o inchamento para cada
condi¢cao de produgao resulta em um unico valor. E a analise estatistica ndo pode
ser realizada para um unico valor. Pode-se observar pela Figura 24 que o
inchamento teve uma variacéo entre 0,5 e 1,1 %, que podem ser considerados muito
baixo. Comparando os resultados obtidos com os valores obtidos por Ferreira (2011)
que variaram entre 5 e 7 %, observa-se que os resultados estdo bem abaixo. Para o
estudo feito por Iwakiri et. al. (2002) os resultados variaram entre 5 e 10 % onde
pode ser observado que os resultados obtidos neste trabalho estdo muito abaixo. O
reduzido valor de inchamento deste estudo pode ser justificado pelo maior
adensamento dos painéis em decorréncia da elevada pressédo de prensagem. Esta
elevada presséo de prensagem embora tenha favorecido o desempenho dos painéis
nos testes de inchamento e absor¢cdo de agua, ndo é adequado por comprimir
excessivamente as laminas o que provocou uma redug¢ao volumétrica, inviavel

industrialmente.
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5.1.4 Absorgao de agua

A Figura 25 apresenta as médias da absor¢éo de agua para cada uma das

condig¢des de producao.

80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
Adesivos
M Fenol-formaldeido 160 bar mFenol-formaldeido 75 bar
Poliuretana 160 bar W Poliuretana 75 bar

Figura 25 - Grafico da absor¢ao de agua média em cada condig¢ao de producao.

Pela analise estatistica realizada pode-se verificar ainda que existe diferencga
significativa para as médias de absor¢cdo de agua quando variou-se o adesivo e
manteve-se a pressao constante em 160 bar, sendo F 15 = 58,49; p vae < 0,05 €
com pressao constante em 75 bar, sendo de F 110 = 29,09; p vae < 0,05. A analise
estatistica para o0 mesmo adesivo variando-se apenas a pressao verificou-se que
houve diferenca significativa para o adesivo fenol-formaldeido sendo o F 1,10 = 48,25;
P vaie < 0,05. J& para a resina poliuretano nao houve diferenca significativa sendo
que o F 18=0,2; p vawe > 0,05. Estas variagdes podem ser justificadas pelo teor de
umidade inicial das laminas utilizadas na fabricacdo dos painéis com fenol-
formaldeido diferir do teor de umidade das laminas utilizadas na colagem com resina
poliuretano. A condicdo 1 apresentou menor absorcédo de agua justamente porque
as laminas ja apresentavam umidade acima de 14%. Em contrapartida, as laminas
da condigéo 2 estavam totalmente secas, o que possibilitou uma maior absor¢ao da
agua. Ja os painéis produzidos nas condi¢des 3 e 4, com laminas com umidade em
torno de 3% apresentaram melhor desempenho como resultado da melhor interagao
da madeira com o adesivo que tem por caracteristica impedir a transferéncia de

agua entre as camadas.
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Ferreira (2011) utilizou Eucalyptus sp para a produgdo de painéis de
compensado, e obteve valor de absorgdo médio variando entre 35 e 46 %. Pode-se
observar que os resultados estdo semelhantes.

Quando compara-se os valores obtidos neste estudo aos valores
apresentados por Bortoletto Junior et. al. (2008) que tiveram média de 28,95% pode-
se notar que os resultados do presente estudo foram sempre superiores, no entanto,
cabe destacar que as condi¢gdes de fabricacdo ndo foram as mesmas com relagao a

pressao e tempo de prensagem.

5.2 Ensaios mecanicos

A Tabela 3, apresentada a seguir, mostra os resultados dos ensaios
mecanicos de cisalhamento nas linhas de cola e de flexao estatica paralela e

perpendicular as fibras da madeira.

Tabela 3 - Resultados médios dos ensaios mecanicos para as quatro condi¢gées de produgao.

Cisalhamento na linha de cola

Fenol-formaldeido

Pressdo (MPa) Desvio Padrdo  Poliuretana (MPa)  Desvio Padrdo
160,00 1,75 0,76 3,07 1,51
75,00 3,32 1,74 2,90 0,74

MOR paralela

160,00 32,11 10,98 55,82 16,40

75,00 58,07 12,05 41,51 9,10
MOE paralela

160,00 5852,48 2696,47 4551,40 1841,21

75,00 6886,85 1054,75 4256,62 1315,11
MOR Perpendicular

160,00 31,63 4,84 49,19 8,35

75,00 37,97 9,68 27,50 10,11
MOE perpendicular
160,00 4508,13 139,19 3270,18 726,64

75,00 3199,50 576,64 2188,28 957,25
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5.2.1 Cisalhamento na linha de cola

A Figura 26 apresenta as médias dos resultados obtidos no teste de

cisalhamento na linha de cola em cada condi¢c&o de producéo.

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Adesivos

B Fenol-formaldeido 160 bar B Fenol-formaldeido 75 bar

® Poliuretana 160 bar ® Poliuretana 75 bar

Figura 26 - Grafico das médias do cisalhamento na primeira linha de cola em cada condigédo de
produgao.

As chapas produzidas com fenol-formaldeido, pressao de prensagem de 160
bar e com teor de umidade das laminas acima do indicado pela literatura, ocorreram
a delaminagdo dos painéis interferindo no desempenho mecéanico das chapas. No
entanto, cabe ressaltar que todas as condi¢gbes estudadas atenderam a exigéncia
minina especificada pela NBR 1SO12.466-2/2007.

Comparando os resultados obtidos por Bortoletto Junior (2003) com painéis
produzidos com fenol-formaldeido esta caracteristica variou de 2,5 a 2,7 MPa,
enquanto, a média conseguida no presente estudo para painéis produzidos com
adesivo fenol-formaldeido foi de 1,7 a 3,3 MPa. Os resultados abaixo do
encontrados na literatura ocorrem para as chapas com teor de umidade de laminas
acima de 14%, o que interferiu a qualidade de colagem comprometendo os
resultados. J4 a média para os painéis produzidos com resina poliuretano variou de
2,9 a 3,07 MPa, ou seja, comparando com os resultados obtidos neste estudo com
os valores conseguidos por Bortoletto Junior (2003) a resina poliuretano apresentou
melhor qualidade e resisténcia na linha de cola para as chapas produzidas neste

estudo.



59

Outro estudo realizado por Almeida; Bortoletto Junior e Jankowsky (2004)
apresentaram resultados também inferiores de 1,91 e 1,68 MPa, sendo assim os
resultados obtidos foram superiores para os dois tipos de adesivos.

Portanto, no caso do cisalhamento nas linhas de cola, os adesivos testados
atenderam as especificacdes normativas e, em geral, mostraram-se mais resistentes
do que estudos anteriores encontrados na literatura.

Com a anadlise estatistica realizada verificou-se que existe diferenca

significativa para as médias de cisalhamento na linha de cola quando variou-se o

A

adesivo e manteve-se a pressao constante em 160 bar, sendo F 15 = 4,25; P vale

0,05. Ja para a pressédo de 75 bar ndo houve diferenca significativa, pois F 110
1,33; p vae > 0,05. Quando realizou-se a anadlise estatistica para 0 mesmo adesivo
variando-se apenas a pressdo pode-se observar que houve diferenca significativa
para o adesivo fenol-formaldeido, sendo F 15 = 5,34; p vae < 0,05. Ja para a resina
poliuretano observou-se que nao ha diferenga significativa, pois F 110 = 0,003; p value
> 0,05.

5.2.2 Flexao estatica paralela as fibras

A Figura 27 apresenta os resultados médios de modulo de ruptura (MOR)

paralelo as fibras para as quatro condi¢des de producao.
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M Fenol-formaldeido 160 bar W Fenol-formaldeido 75 har

Poliuretana 160 bar M Poliuretana 75 bar

Figura 27 — Valores médios do médulo de ruptura para flexdo estatica paralelo as fibras para
cada condigao de produgao.

Novamente cabe destacar que os valores obtidos para a condicdo 1 nao

servem de referéncia devido ao teor de umidade das laminas ser inadequado, o que
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provocou delaminagcdo dos painéis comprometendo o desempenho mecéanico do

painel.

Figura 28 - Corpo de prova para o teste de flexdo paralela, com delaminagao.

Bortoletto Junior (2003) estudou compensados produzidos com 11 espécies
de eucalipto com fenol-formaldeido e obteve MOR variando de 84 a 130 MPa. Pela
Tabela 3 e Figura 28 pode-se observar que o presente estudo atingiu valores médios
de MOR inferiores. Isto pode ser justificado pelo fato do compensado de eucalipto
apresentar melhor resisténcia mecanica, tendo em vista que a espécie tem melhor
desempenho estrutural.

Almeida et al. (2012) produziram painéis de compensado com Pinus elliottii e
obtiveram MOR entre 36 e 47 MPa. Como descrito anteriormente, a pior condi¢cao do
presente estudo foi a 1 onde o MOR foi de 32,11 MPa. Para as demais condi¢cdes o
MOR foi igual ou maior ao do estudo citado, o que mostra um bom desempenho dos
adesivos quanto a resisténcia mecanica a flexdo estatica nas condicbes de
fabricagado estudadas.

Ja Almeida; Bortoletto Junior e Jankowsky (2004) produziram painéis de
compensado de clones do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com
uréia-formaldeido e obtiveram como resultados valores médios de MOR variando de
79 a 93 MPa que quando comparados aos resultados obtidos neste trabalho
também sdo superiores, pois também foram produzidos painéis com madeira de
eucalipto.

A partir da analise estatistica verificou-se que existe diferenga significativa
para as médias de MOR para flexdo estatica paralela as fibras quando variou-se o

adesivo e mantiveram-se as pressdes constante em 160 bar, sendo Fig = 6,32;
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Pvaiue<0,05 e presséo de 75 bar, sendo F 1 9= 6,36; p vaie < 0,05. Quando realizou-se
a analise estatistica para 0 mesmo adesivo variando-se apenas a pressido pode-se
observar que houve diferenca significativa para o adesivo fenol-formaldeido, sendo F
18 = 11,89; p vawe < 0,05. J& para a resina poliuretana observou-se que ndo ha

diferenca significativa, pois F 19=3,0; p vae > 0,05.

A Figura 29 apresenta os resultados médios de modulo de elasticidade para a

flexao estatica paralela as fibras da madeira
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Poliuretana 160 bar M Poliuretana 75 bar

Figura 29 - Valores médios do modulo de elasticidade para flexdao estatica paralelo as fibras
para cada condigao de producao.

Como descrito anteriormente, os painéis produzidos com fenol-formaldeido e
pressao de 160 bar tiveram os resultados comprometidos pelo fato das laminas
utilizadas estarem com teor de umidade acima de 14%, o que impediu uma boa
qualidade de colagem provocando delaminacdo dos painéis e, redugcdo do
desempenho mecanico.

Quando comparados os valores de MOE obtidos por Bortoletto Junior (2003)
que variaram entre 12.500 a 19.600 MPa, pode-se verificar que os resultados
obtidos neste trabalho foram inferiores. Destaca-se que os resultados menores
obtidos neste estudo sao justificados devido ao uso da madeira de pinus apresentar
menor resisténcia mecanica.

Almeida et al. (2012) produziram painéis de compensado com Pinus elliottii e
obtiveram MOE entre 3091 e 3837 MPa. Mesmo a pior condi¢cao do presente estudo

foi a que apresentou MOE superior a este estudo. Ou seja, para todas as condi¢des



62

o MOE foi superior ao estudo citado, o que mostra um bom desempenho elastico
dos adesivos quanto a flexao estatica nas condigdes de fabricagao estudadas.

Com a analise estatistica realizada verificou-se que nao existe diferenca
significativa para as médias MOE para flexdo estatica paralelo as fibras quando
variou-se o0 adesivo e manteve-se a pressao constante em 160 bar, sendoque o F 13
= 0,84; p vae > 0,05. Ja para a pressao de 75 bar houve diferenga significativa, pois
F 19=13,61; p vawe < 0,05. Quando realizou-se a analise estatistica para o mesmo
adesivo variando-se apenas a pressao pode-se observar que nao houve diferenca
significativa para o adesivo fenol-formaldeido, sendo F 1g= 0,75; p vaue > 0,05 e para
a resina poliuretano observou-se que nao ha diferenca significativa, pois F 19 = 0,09;
P vaiue > 0,05.

5.2.3 Flexao estatica perpendicular

Na Figura 30 estdo apresentados os resultados médios de moédulo de ruptura

(MOR) perpendicular para as quatro condi¢gbes de producgéo.
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Figura 30 - Valores médios do médulo de ruptura para flexdao estatica perpendicular as fibras
para cada condigao de producao.

Bortoletto Junior (2003) obteve MOR a flex&do estéatica perpendicular variando
de 46 a 64 MPa. Comparando os resultados do autor aos obtidos no presente
estudo pode-se notar que os valores deste trabalho sdo um pouco menores,

principalmente pelo fato de que o eucalipto € mais denso e mais resistente que o



63

pinus, fazendo com que o desempenho mecanico do painel de eucalipto seja
superior.

O mesmo fato pode ser constatado no estudo feito por Almeida; Bortoletto
Junior e Jankowsky (2004) que obtiveram como resultados valores médios de MOR
para a flexao estatica perpendicular variando de 35 a 41 MPa. Porém, neste caso
os valores obtidos neste trabalho foram préximos aos valores encontrados pelos
autores, embora a espécie utilizada seja menos resistente.

Almeida et al. (2012) produziram painéis de compensado com Pinus elliottii e
obtiveram MOR perpendicular entre 17 a 23 MPa. Observa-se que os resultados
obtidos no presente estudo foram sempre bastante superiores ao conseguido pelos
autores, o que mostra bom desempenho dos adesivos utilizados para as condi¢cdes
de fabricagao avaliadas.

A partir da analise estatistica realizada verificou-se que existe diferenca
significativa para as médias MOR para flexdo estatica perpendicular as fibras
quando variou-se o adesivo e manteve-se a pressao constante em 160 bar, sendo F
16 = 13,27; P vawe < 0,05. Ja para a pressao de 75 bar ndo houve diferenca
significativa, pois F 15= 2,72; p vawe > 0,05. Quando realizou-se a analise estatistica
para 0 mesmo adesivo variando-se apenas a pressdo pode-se observar que nao
houve diferenca significativa para o adesivo fenol-formaldeido, sendo Fqs=1,44;
pvaiie>0,05. J& para a resina poliuretana observou-se que ha diferencga significativa,
pois F 16=10,95; p vaiue < 0,05.

Na Figura 31 apresenta-se os resultados médios de modulo de elasticidade

para a flexao estatica perpendicular.
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Figura 31 - Valores médios do moédulo de elasticidade para flexdo estatica perpendicular as
fibras para cada condigao de producao.

Diferente das analises anteriores, os painéis produzidos na condi¢cdo 1
apresentaram melhor desempenho. Isto ndo era esperado pois as condi¢cbes das
laminas estavam inadequadas para garantir uma boa colagem e, assim, um melhor
desempenho mecanico. Analisando os resultados de todas as amostras
caracterizadas pode-se verificar que pontualmente algumas apresentaram
resultados de MOE perpendicular muito elevado o que fez com que a média
aumentasse. Isto pode ter ocorrido devido a posicao de retirada dos corpos de prova
e da perda de umidade das laminas nessa situagao.

Quando comparados os valores de MOE obtidos por Bortoletto Junior (2003)
que variaram entre 3.000 a 5400 MPa em média, pode-se perceber que os
resultados obtidos neste trabalho foram relativamente menores, porém estdo dentro
dos limites obtidos pelos autores. Observa-se que os resultados obtidos no presente
estudo foram sempre bastante superiores ao conseguido pelos autores, o que
mostra bom desempenho dos adesivos utilizados para as condigbes de fabricagcao
avaliadas.

Almeida (2012) produziu painéis de compensado com Pinus elliottii e obtive
MOE perpendicular entre 1.242 a 1.619 MPa. Observa-se que os resultados obtidos
no presente estudo foram sempre bastante superiores ao conseguido pelo autor, o
que mostra bom desempenho dos adesivos utilizados para as condi¢cbes de
fabricagdo avaliadas.

Ja comparando com os resultados obtidos no trabalho de Almeida, Bortoletto
Junior e Jankowsky (2004) onde o MOE variou entre 3.500 e 3.900 MPa, que estéo



65

um pouco abaixo com os resultados obtidos neste trabalho. Ou seja, neste caso os
resultados foram melhores, embora a espécie de madeira utilizada fosse menos
resistente.

A partir da analise estatistica realizada verificou-se que existe diferenca
significativa para as médias MOE para flexao estatica perpendicular as fibras quando
variou-se o adesivo e manteve-se a pressédo constante em 160 bar, sendo F 15 =
11,2; P vae < 0,05. Ja para a pressado de 75 bar ndo houve diferenca significativa,
pois F 15 = 4,45; p vawe > 0,05. Quando realizou-se a anadlise estatistica para o
mesmo adesivo variando-se apenas a pressdao pode-se observar que houve
diferenca significativa para o adesivo fenol-formaldeido, sendo F 15=19,11; p vae <
0,05. Ja para a resina poliuretano observou-se que ndo ha diferenca significativa,
pois F 16=3,24; p vawe > 0,05.
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6. CONCLUSAO

Os painéis produzidos com fenol-formaldeido e pressdo de 160 bar né&o
apresentaram resultados satisfatorios nos testes mecanicos devido a interferéncia
negativa provocada pelo elevado teor de umidade das lédminas utilizadas na
fabricagdo do painel. Sugere-se para uma melhor analise que esta condicao de
producao seja refeita e, assim, permita uma melhor comparacao entre os resultados
em relagdo as demais situagdes.

Pode-se concluir com base nos resultados obtidos nos testes de
caracterizacao fisica e mecéanica que os resultados foram, em geral, menores ou
proximos quando comparados a estudos que utilizaram laminas de eucalipto e,
sempre superiores a estudos que utilizaram laminas de pinus.

Observou-se também que a elevada pressao de prensagem esmagou as
ldminas o que proporcionou resultados fisicos melhores, porém com perda
volumétrica de material o que n&o é viavel industrialmente.

Com isso, conclui-se que os adesivos testados apresentam bom desempenho
mecanico para a fabricagdo de chapas de compensado, podendo-se destacar um
melhor comportamento em todos os testes realizados para a resina poliuretano.

Destaca-se que especialmente na condi¢céo 1, os resultados ndo puderam ser
amplamente analisados devido ao teor de umidade das laminas estarem diferente
das demais condi¢gdes estudadas.

Os resultados obtidos no presente estudo puderam comprovar que a resina
poliuretano a base de 6leo de mamona apresenta excelente interacdo com laminas
de pinus.

Considerando que o processo de fabricagcdo do compensado é descontinuo e
a forma de aplicagdo do adesivo ainda é bastante artesanal, ndo exigindo ajustes
nos maquinarios, a resina poliuretano se destaca como uma alternativa viavel e

potencial para a produgado de compensado.
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