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Resumo

Neste trabalho objetivou-se avaliar o potencial de utilizacdo da madeira de Pinus patula como alternativa
para a producdo de painéis de madeira aglomerada, além de analisar o efeito da utilizagdo de diferentes
teores do adesivo ureia formaldeido sobre as propriedades dos painéis. Foram utilizados oito tratamentos,
sendo quatro compostos por Pinus patula e quatro de Pinus spp. utilizando ureia formaldeido como adesi-
Vo, nas proporgdes 6, 8, 10 e 12% para cada espécie. Os painéis foram produzidos com densidade nominal
de 650 kg.m3, as dimensdes de 40 x 40 x 1,6 cm (largura, comprimento e espessura), ciclo de prensagem
com pressao de 40 kgf/cm?, temperatura de 180°C e 8 minutos de duragéo. Na analise quimica da madeira
foram determinados os teores de extrativos totais, cinzas, lignina e holocelulose. A densidade média obtida
para os painéis produzidos foi de 565 kg.m=. As propriedades fisicas analisadas nos painéis aglomerados
foram: densidade do painel, absorgdo de agua (AA) apos 2 e 24 horas e inchamento em espessura (IE)
apos 2 e 24 horas. Os testes mecanicos realizados foram: médulo de elasticidade a flexdo estatica (MOE),
modulo de ruptura a flexao estatica (MOR) e ligacao interna (LI). Ao avaliar as caracteristicas quimicas
da madeira de Pinus patula e os resultados dos testes fisicos e mecanicos dos painéis produzidos, pode-
-se observar que os resultados sao estatisticamente iguais ou superiores aos obtidos para Pinus spp.
(Industrial) e semelhantes aos encontrados na literatura, com exceg¢ao das propriedades de Médulo de
elasticidade e Mddulo de ruptura. Além disso, destaca-se que os painéis de Pinus patula confeccionados
com 12% de ureia formaldeido apresentaram o maior potencial de utilizac&o.

Palavras-chave: Painéis de Madeira, Resina sintética, Espécie ndo-convencional.

Abstract

This work aimed to evaluate the potential use of Pinus patula as an alternative for chipboard panel
production, and to analyze the effect of using different amounts of urea formaldehyde adhesive on the
panels’ properties. Eight treatments were used, four composed of Pinus patula and four of Pinus spp. using
urea formaldehyde as the adhesive in the proportions of 6, 8, 10 and 12% for each species. The panels
were produced with nominal density of 650 kg.m3, and dimensions of 40 x 40 x 1,6 cm (width, length and
thickness); the pressing cycle with pressure of 40 kgf/cm? of pressure; 180 °C of temperature 8 minutes long.
In the wood chemical analysis the total content of extract, ash, lignin and holocelulose was determined. The
average density obtained for the panels produced was 565 kg.m=. The physical properties examined of the
particle boards were: Panel density, water absorption (AA) after 2 and 24 hours, and thickness swelling (IE)
after 2 and 24 hours. The mechanical tests performed were: modulus of bending (MOE), modulus of rupture
in bending (MOR) and internal bond (LI). To evaluate the chemical characteristics of Pinus patula and the
results of physical and mechanical tests of panels produced, it can be seen that the results are statistically
equal or superior to those obtained for Pinus spp. (industrial) and similar to those found in the literature,
except for the modulus properties and rupture module. In addition, it is emphasized that the panels of Pinus
patula made with 12% urea formaldehyde showed the greatest potential for use.

Keywords: Wood paneling, synthetic resin, unconventional species.
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INTRODUCAO

A espécie é uma das variaveis de maior importiancia no processo de confeccio de painéis de
madeira aglomerada de média densidade (MDP) uma vez que interfere significativamente na qua-
lidade do mesmo. Em geral madeiras de baixa densidade sao mais adequadas, pois aumentam a
razao de compactagao e desse modo concedem melhores caracteristicas mecanicas aos painéis pro-
duzidos (IWAKIRI et al, 2002).

Por apresentarem baixa densidade e crescimento rapido, as espécies mais utilizadas no Brasil
para a confecgao de painéis de madeira aglomerada sao as do género Pinus (ABRAF, 2010). Contudo,
estudos relacionados a utilizagao do Pinus patula para a producao de painéis de madeira aglomerada
ainda sdo raros.

A espécie Pinus patula tem apresentado crescimento satisfatorio em povoamentos industriais ao
longo dos trépicos e sub-trépicos, com destaque para a Africa do Sul onde figura como a espécie de
conifera mais cultivada (DAFE 2010).

No Brasil, o melhor desenvolvimento do Pinus patula ocorre em regioes de altitude elevada como
no Oeste catarinense, Sudoeste do Parana e Nordeste do Rio Grande do Sul. Nessas regides a espé-
cie é encontrada em plantios experimentais e pode apresentar taxas de incremento maior que a do
Pinus taeda (SHIMIZU, 2005).

Outra variavel de grande importancia para a produgao de painéis de madeira aglomerada é o
adesivo, chegando a representar 50% do custo total de producao. Segundo Carvalho et al. (2014),
a maior parte os painéis de madeira aglomerada produzidos no Brasil sao confeccionados com a
ureia formaldeido. Por ser o componente de maior custo, a definicio da quantidade de adesivo a
ser utilizada torna-se bastante relevante, no sentido de se buscar uma otimizacao na relaciao custo-
-beneficio (MENDES et al., 2012).

Em decorréncia desses fatores, fica evidente a relevancia de estudos que avaliem diferentes pa-
rametros envolvidos na producao de painéis de madeira aglomerada, como matérias-primas e sua
correlacdo com as propriedades dos painéis. Concomitantemente, esses estudos podem incentivar
a utilizacdo de novas espécies e processos no meio industrial.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial da madeira de Pinus pa-
tula para a producao de painéis de madeira aglomerada e analisar o efeito da utilizacao de diferentes
teores do adesivo ureia formaldeido sobre as propriedades dos painéis.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo do material

As arvores de Pinus patula, com didametro a altura do peito (DAP) médio de 21,42 cm e altura
média de 16,70 m, foram retiradas de um povoamento localizado no Municipio de Campo Belo
do Sul, no Estado de Santa Catarina (Latitude 27° 53’ 55” Sul e Longitude 50° 45" 26" Oeste). Os
individuos foram seccionados em toras de 1,5 metros até a altura comercial. As toras foram trans-
formadas em cavacos por meio de um picador industrial. Para transformar os cavacos em particulas,
utilizou-se um moinho de facas do tipo Willey com peneiras de 3,00 mm. Por sua vez, a madeira do
Pinus spp. foi fornecida por uma empresa da regiao do Planalto Catarinense, na forma de particulas.
Na Figura 1 estao apresentadas as particulas de Pinus patula e Pinus spp.

Posteriormente, com as particulas obtidas, foram produzidos painéis aglomerados e realizados
os testes fisicos e mecanicos.

Analise quimica

A analise quimica do material foi realizada para melhor discutir os resultados encontrados nesse
trabalho. Na padronizagao das amostras para a analise, foram utilizadas as peneiras de 40/60 Mesh,
sendo selecionadas as particulas que passaram pela peneira de 40 Mesh e ficaram retidas na de 60
Mesh. Apés a padronizacao dimensional, as amostras foram mantidas em sala de climatizacao, com
umidade relativa de 60 + 5% e temperatura de 20 + 3°C. Determinou-se a porcentagem de extrati-
vos totais, o teor de cinzas e lignina, utilizando as normas NBR14660 (ABNT, 2004), TAPPI T222
(TAPPI, 2002) e TAPPI T413 (TAPPI, 1993), respectivamente.
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Figura 1. (@) Particulas de Pinus spp. (b) Particulas de Pinus patula.
Figure 1. (@) Particles of Pinus spp. (b) Particles of Pinus patula.

O teor de holocelulose foi obtido por diferenga dos demais componentes (extrativos totais, lig-
nina e cinzas).

Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), constituido por 8 tratamentos,
compostos por painéis homogéneos com particulas de Pinus patula ou Pinus spp. e 6, 8, 10 e 12%
de adesivo ureia formaldeido. Para cada tratamento foram feitas 3 repeticoes sendo confeccionados
24 painéis.

Foi realizada uma analise estatistica em todos os conjuntos de dados do experimento, em arranjo
fatorial 2x4 com fatores qualitativos (diferentes espécies) e quantitativos (diferentes teores de adesivo).

Posteriormente, foram realizados os testes Shapiro e Wilk (1965); Bartlett (1937), com o intuito
de verificar, respectivamente, a normalidade e homogeneidade dos dados. Em decorréncia da falta
de homogeneidade e normalidade dos dados de Inchamento em espessura, foi necessaria a trans-
formacao matematica do tipo Box-Cox para a variavel.

Em seguida, foi realizada a andlise da variancia. Nos casos em que nao houve interagao para os
fatores qualitativos foi realizado o teste de médias de Scott e Knott (1974). Ja quando constatou-se
interacao foi realizada a andlise de regressao. A analise foi realizada, utilizando o software Sisvar 5.3
Build 77 desenvolvido por Ferreira (2011).

Confeccao dos painéis

Primeiramente, as particulas foram secas em estufa a 60°C até atingirem valores de 4% (+ 2%)
de umidade. O grau de umidade das particulas foi determinado por meio de uma termobalanca de
infravermelho. Com as particulas secas iniciou-se a produc¢ao dos painéis, os mesmos com dimen-
soes de 40 x 40 x 1,6 cm (largura, comprimento e espessura). A producao dos painéis foi realizada
no Laboratério de Tecnologia da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal, na Universi-
dade do Estado de Santa Catarina.

A resina utilizada foi a ureia formaldeido, com teor de sélidos de 69%. Para a aspersao do ade-
sivo na encoladeira do tipo tambor giratorio, foram utilizados copo graduado e uma pistola a ar
comprimido. Para a prensagem foram utilizadas duas etapas distintas, na primeira com o objetivo
de acomodar as particulas, o material foi submetido a pressao de 5 kgf/cm? durante 5 minutos, em
prensa hidrdulica manual. A segunda etapa foi realizada em uma prensa hidraulica automatica,
onde a prensagem ocorreu sob temperatura de 180°C, pressao de 40 kgf/cm?, durante 8 minutos.
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Posteriormente a prensagem, os painéis foram climatizados, de acordo com a norma da ABNT
(2004), com temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5%.

Testes fisicos e mecanicos

Para os testes fisicos de densidade (5 x 5 cm), absorcao de dgua em 2 e 24 horas (15 x 15 cm),
inchamento em espessura em 2 e 24 horas (15 x 15 cm), foi utilizada a norma ASTM 1037 (1997).
Nos testes mecanicos de ligagao interna (5 x 5 cm), médulo de elasticidade a flexao estatica (25 x 5
cm) e médulo de ruptura a flexao estdtica (25 x 5 cm), foi utilizada a norma DIN (1982).

Por sua vez a razao de compactacio foi calculada, por meio da equacio:

dpainel
Rec = P

~ dmadeira
Em que:

RC = Razao de compactacio;
dpainel = Densidade aparente do painel;
dmadeira = Densidade basica da madeira.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao quimica

A baixa quantidade de extrativos totais (2,84%) encontrada na madeira de Pinus patula é favora-
vel para a producao de painéis aglomerados, pois, segundo Cloutier (1998), a alta quantidade de
extrativos interfere no tempo de cura do adesivo, além de aumentar a propensao dos painéis aglo-
merados a estouros (Figura 2).

Pinus spp §i08eser 27,54262) @)
|
Pinus patulaZ,I4(13,09)28,25(1,47) (9,09)
|
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentagem de massa seca

m Extrativos Totais Lignina mHolocelulose mCinzas

* Coeficiente de variacao entre parénteses.
Figura 2. Composigdo quimica das madeiras de Pinus patula e Pinus spp.
Figure 2. Chemical composition of the wood of Pinus patula and Pinus spp.

Os teores de lignina encontrados para o Pinus patula (28,25%) e Pinus spp. (27,54%) sdo seme-
lhantes aos encontrados para o mesmo género na literatura. Melo et al. (2005) encontraram valores
médios de 25,18% ao estudarem a madeira de Pinus oocarpa. De acordo com Maloney (1993) a
lignina pode funcionar como adesivo nos painéis aglomerados, portanto o maior percentual de
lignina é desejavel para a produgao de painéis aglomerados.

Os teores de holocelulose encontrados para a madeira de Pinus patula e Pinus spp. (Industrial)
(68,28% e 64,22%, respectivamente) assemelham-se aos valores encontrados na literatura para es-
pécies do género Pinus. Klock (2000) encontrou 68,00% para a madeira de Pinus taeda; Rodrigues et
al. (2010) encontraram 65,21% para a madeira de Pinus oocarpa; e Gorski (2014) encontrou 63,09%
para uma mistura de espécies de Pinus.

Para o teor de cinzas as duas espécies apresentaram o mesmo valor (0,62%), o qual foi similar
aos encontrados por Furtado et al. (2012) que ao estudarem a correlagio entre teor de umidade e
eficiéncia energética de residuos de Pinus taeda em diferentes idades encontraram valores de 0,76%
para teor de cinzas.

Segundo Iwakiri et al. (2005a), o teor de cinzas encontrado estd proximo da faixa ideal para a
producao de painéis (0,5%), essa porcentagem é favoravel para a producio de painéis, uma vez que
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0s compostos inorganicos em alta quantidade influenciam no pH dos painéis de madeira aglome-
rada prejudicando o desenvolvimento de resisténcia e coesdo da linha de cola.

Propriedades fisicas

Densidade aparente

Para a variavel espécie, nao houve diferenca estatistica para os valores de densidade aparente (Ta-
bela 1). Na tabela 1 encontram-se as interagoes entre as variaveis do estudo. Para a variavel espécie,
ndo houve diferenca estatistica para os valores de densidade aparente.

Tabela 1. Analise das interacbes entre as variaveis do estudo.
Table 1. Analysis of the interactions between the study variables.

. p>Fc
Ensaio Espécie Teor de adesivo Espécie*Teor de adesivo
Densidade aparente 0,9791 0,9488 0,9966
RC 0,0000 0,0242 0,0627
AA 2h 0,0158 0,0000 0,7681
AA 24h 0,0110 0,0000 0,7354
IE 2h 0,0006 0,0000 0,1278
IE 24h 0,1243 0,0000 0,2511
Tragao perpendicular 0,0000 0,0000 0,0000
MOE 0,0000 0,0000 0,0693
MOR 0,0000 0,0000 0,0528
Parafuso - topo 0,0825 0,0000 0,0496
Parafuso - superficie 0,5393 0,0000 0,3651

NOTA: Valores de p>Fc menores que 0,05 demonstram a ocorréncia de diferenca significativa/Interacao. RC: Razao de Compactacao; AA 2h: Ab-
sorc¢do de agua em 2 horas de imersao; AA 24h: Absorcao de 4gua em 2 horas de imersao; IE 2h: Inchamento em espessura em 2 horas de imersao;
IE 24h: Inchamento em espessura em 24 horas de imersao; MOE: Médulo de elasticidade; MOR: Médulo de ruptura.

Os valores mostraram-se inferiores ao desejado que era de 650 kg.m?3 (Tabela 2), fato que em
partes se explica pelo deslizamento das particulas durante a etapa de prensagem, semelhante ao
relatado por Trianoski (2010) e Iwakiri et al., (2005b) em seus estudos.

Tabela 2. Valores médios de densidade aparente e razdo de compactagdo para os diferentes materiais.
Table 2. Mean values of bulk density and compression ratio for different materials.

Material Densidade (kg.m) CV (%) Razao de compactagao (%) CV (%)
Pinus patula 564 a 4,91 1,764 a 1,90
Pinus spp.(industrial) 566 a 7,57 1,599 b 1,95

NOTA: Médias com letras diferentes em uma mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott e Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. CV: Coeficiente de variacao.

Para a variavel teor de adesivo, os resultados obtidos demonstram que nao houve influéncia do
teor de adesivo na densidade aparente dos painéis produzidos (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de densidade aparente para os diferentes teores de adesivo.
Table 3. Mean values of density for different adhesive contents.

Teor de adesivo (%) Densidade (kg.m) CV (%) Razao de compactacgéao (%) CV (%)
6 547 a 3,70 1,630 a 3,70
8 572 a 5,57 1,707 a 5,57
10 572 a 2,96 1,703 a 2,96
12 568 a 3,32 1,687 a 3,32

NOTA: Médias com letras diferentes em uma mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott e Knott ao nivel de 5% de
probabilidade. CV: Coeficiente de variacio.

Bianche et al. (2012), determinando as propriedades de painéis aglomerados fabricados com
particulas de eucalipto (Eucalyptus urophylla), parica (Schizolobium amazonicum) e vassoura (Sida
spp.) também encontraram valores estatisticamente iguais para a densidade aparente dos painéis
produzidos com diferentes teores de extrativos.
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Razdo de compactacéio

Para a variavel razdo de compactacao, as espécies estudadas diferiram estatisticamente entre si
(Tabela 2). Os dados obtidos demostraram que o Pinus spp. (Industrial) apresentou valores ideais
para essa variavel (1,6), que de acordo com Maloney (1993) fica entre 1,3 e 1,6. Em contrapartida
os painéis confeccionados com Pinus patula apresentaram valores um pouco superiores ao ideal
(1,76). Segundo Maloney (1993) valores de razao de compactagao superiores a 1,6 ocasionam uma
reducao nas propriedades fisicas e uma melhora nas propriedades mecanicas do painel. Fato que
pode ser explicado pela geometria diferenciada das particulas entre as espécies, as mesmas oriundas
da inddstria, apresentavam-se com aspecto mais fino e alongado, o que provavelmente permitiu
uma melhor acomodagao das particulas.

Por sua vez a variavel teor de adesivo nao apresentou diferenca estatistica (Tabela 3), fato que
indica que a quantidade de adesivo nao interfere nessa variavel.

Esse comportamento também foi observado por Trianoski et al. (2014) ao avaliarem painéis
aglomerados de Toona ciliata produzidos com diferentes densidades e teores de resina.

Absorcdo de dgua em 2 e 24 horas

Os valores de absor¢ao de agua, em 2 e 24 horas apresentaram diferenga estatistica entre as di-
ferentes espécies e teores de resina, contudo nao ocorreu interagao significativa entre as variaveis.
Desse modo, os resultados serao apresentados separadamente para as diferentes varidveis. Para a
variavel espécie, o Pinus patula apresentou menores percentuais de absor¢ao de dgua, em compara-
¢do ao Pinus spp. (industrial) (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de absorgdo de agua 2 e 24 horas e inchamento em espessura (IE) apds 2 e 24 horas de imersao
em agua para os diferentes materiais.

Table 4. Values of water absorption of 2 to 24 hours and thickness swelling (IE) after 2 and 24 hours immersion in
water for different materials.

Material AA 2h (%) CV (%) AA 24 h (%) CV (%)
Pinus patula 105,79 a 15,78 118,50 a 15,56
Pinus spp.(industrial) 113,31b 12,94 127,06 b 11,96
Material IE 2h (%) CV (%) IE 24 h (%) CV (%)
Pinus patula 20,75 a 3,16 26,75 a 6,85
Pinus spp.(industrial) 20,64 b 3,46 28,84 a 6,28

NOTA: Médias com letras diferentes em uma mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott e Knott ao nivel de 95% de
probabilidade. AA: Absorcao de agua; IE: Inchamento em Espessura; CV: Coeficiente de variagdo.

Os altos valores de absorcao de agua encontrados para os dois materiais, em parte, sao expli-
cados pela baixa densidade da madeira das espécies utilizadas, fato que, segundo Iwakiri et al.
(2005a), ocasiona uma maior liberacao das tensdes de compressao, imposta pela a elevada razao
de compactacao ocasionada durante a prensagem, o que por sua vez, proporciona maiores taxas
de absorcao de dgua. Porém Brito (1995) ressalta que os valores de absorcao de dgua podem ser
influenciados por uma série de fatores, tais como: densidade dos painéis, eficiéncia na aplicacao da
cola e condi¢des de prensagem.

Um fator que contribuiu significativamente, para os elevados valores encontrados foi a nao adi-
¢ao de parafina, uma vez que sua adicao em painéis de madeira aglomerada reduz, drasticamente, a
higroscospicidade do material. Guimaraes Jr. et al. (2013) constatou em seu estudo que a adi¢ao de
1% de parafina promove uma reducao de, aproximadamente, 47% na absor¢ao de dgua em 2 horas.

Outro fator, que pode ter contribuido significativamente para os elevados percentuais de ab-
sor¢ao de dgua encontrados no estudo foi a caracteristica das particulas que apresentavam menor
comprmento e maior espessura, o que resulta em uma maior propor¢ao de particulas posicionadas
verticalmente durante a formag¢ao do painel De acordo Moslemi (1974), isso contribui para maior
instabilidade dimensional dos painéis.

Por sua vez, quando a variavel analisada é a quantidade de adesivo, os dados demostraram que,
com o aumento do teor de adesivo ocorreu uma reducao dos valores médios de absorcao de dgua
(Figura 3a). Uma vez que as maiores médias de absorcao de dgua foram encontradas nos trata-
mentos com 6% de adesivo ureia formaldeido e, os menores valores, nos tratamentos com 12% do
mesmo adesivo.
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Figura 3. (a) Regressdo linear para o ensaio de absorcdo de agua (b) Regressdo linear para o ensaio de inchamen-
to em espessura(c) Analise de regressdao para a variavel tracdo perpendicular a superficie. (d) Analise
regressao para a ensaio de médulo de elasticidade (e) Andlise regressdo para a ensaio de méddulo de
ruptura. (f) Andlise de regressdo para o ensaio de Resisténcia ao arranque de parafuso *Para as analises
de regressao considerou-se os teores de adesivo.

Figure 3. (@) Linear regression to the water absorption test. (b) Linear regression for thickness swelling test. (c)
Regression analysis for the variable traction perpendicular to the surface. (d) Regression analysis for the
elasticity modulus. (e) Regression analysis for the modulus of rupture test. (f) Regression analysis for the
screw starting Resistance test. * For the regression analyses the adhesive contents were considered.

Segundo Albuquerque (2002), isso é explicado pelo fato de que, o aumento no teor de adesivo
ocasiona uma consolidacao mais efetiva das particulas, uma vez que ha um volume superior de
adesivo por particula, condigdo que além de reduzir os espacos vazios, dificulta o contato da agua
com o material lenhoso.

Para o teste de inchamento em espessura, em 2 horas as analises estatisticas ndao indicaram in-
teracao entre os fatores, contudo para a variavel espécie ocorreu diferenga estatistica, onde as mé-
dias dos painéis produzidos com Pinus patula apresentaram-se estatisticamente superiores aos dos
painéis produzidos com Pinus spp. (industrial). Para o ensaio de inchamento em espessura em 24
horas a anilise estatistica nao indicou diferenca significativa (Tabela 4).

Para os diferentes teores de ureia formaldeido, a analise de regressio demonstra que o ponto de
maxima eficiéncia técnica para os dois ensaios se encontra com a aplicacao de 12% de adesivo e
que os valores menos satisfatérios sdo encontrados com a aplicagdo de 6% de adesivo (Figura 3b),
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indicando que o aumento nos teores de ureia formaldeido nos painéis ocasiona uma reducao no
inchamento em espessura dos mesmos.

De acordo com a norma CS (1968), com excecao dos painéis produzidos com Pinus spp. (Indus-
trial) e com 6% de ureia formaldeido, os valores encontrados no estudo atenderam aos requisitos
da norma que determina valor maximo de 35% para inchamento em espessura em 24 horas. Cabe
salientar que os valores poderiam ser ainda menores caso fosse realizada a adigdo de parafina. Se-
gundo Guimaraes Jr. et al. (2013) a adi¢ao de 1% de parafina na produgio de painéis de madeira
aglomerada ocasiona uma reducao de aproximadamente 10,9% no inchamento em espessura.

Propriedades mecanicas

Tracdo perpendicular

Os resultados de tracao perpendicular demonstraram que ocoireu interacao entre as varidveis
espécie e teor de adesivo, com a analise dos resultados foi possivel observar que com o aumento
nos teores de adesivo ocorreu um incremento na resisténcia média dos painéis, fato semelhante ao
encontrado por Santos et al. (2009); Iwakiri et al. (2000b); Mendes et al. (2012), em estudos com
painéis de madeira aglomerada confeccionados utilizando diferentes teores de ureia formaldeido.
Segundo Santos et al. (2009), esse incremento pode ser atribuido a maior disponibilidade de ade-
sivo por unidade de drea das particulas.

Como é possivel observar na Figura 3¢, em todos os teores de adesivo os painéis confeccionados
utilizando particulas de Pinus patula apresentaram maiores valores que os confeccionados com par-
ticulas de Pinus spp. para essa propriedade.

Em relacdo a norma CS (1968), apenas os painéis produzidos com Pinus patula e 12% de adesivo
apresentaram valores superiores a 0,42 MPa que corresponde ao valor minimo exigido pela norma.
Contudo, os resultados foram semelhantes e muitas vezes superiores aos encontrados na literatura.

Guimaraes Jr. et al. (2013) encontraram o valor de 0,27 MPa para painéis confeccionados com
Pinus oocarpa utilizando 8% de ureia-formaldeido e densidade nominal de 700 kg.m3; Pedrazzi et
al. (2006) encontraram valores de 0,17 e 0,13 Mpa para painéis de Eucalyptus saligna com a utili-
zagdo de 8% de ureia-formaldeido e densidade nominal de 650 kg.m3 e Mendes et al. (2010) que
encontraram valores de 0,19 MPa para painéis produzidos utilizando bagaco de cana com 8% de
ureia-formaldeido e com densidade de 700 kg.m?3.

Flexdo estdtica

Para o teste de flexao estatica os resultados demonstraram que nao ocorreu interacao entre as va-
ridveis espécie e teor de adesivo. Para a varidvel espécie, os painéis produzidos utilizando particulas
de Pinus spp. (Industrial), apresentaram-se estatisticamente superiores tanto para MOE quanto para
MOR (Tabela 5), o que pode ser atribuido a caracteristica das particulas, uma vez que as particulas
de Pinus spp. (Industrial) eram mais compridas e menos espessas que as de Pinus patula. Geimer
e Price (1978) relatam que as propriedades de flexao estatica dos painéis de madeira aglomerada
aumentam diretamente com o comprimento das particulas, em decorréncia das caracteristicas geo-
métricas das proprias particulas e sua capacidade em suportar esforcos de flexao.

Tabela 5. Valores de flexdo estatica e arranchamento de parafuso para as diferentes espécies.
Table 5. Bending values and screw pullout for different species.

Material MOE (MPa) CV (%) MOR (MPa) CV (%)
Pinus patula 1345,87 a 27,9 12,86 a 32,1
Pinus spp. (industrial) 1855,28 b 25,3 16,90 b 34,66
Material AP Superficie (N) CV (%) AP Topo (N) CV (%)
Pinus patula 778,31 a 50,49 540,68 a 28,5
Pinus spp. (industrial) 758,39 a 39,48 481,69 a 25,88

Nota: Médias com letras diferentes em uma mesma coluna diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott e Knott ao nivel de 95% de pro-
babilidade; MOE: Médulo de Elasticidade; CV: Coeficiente de variagdo; MOR: Médulo de Ruptura; AP: Arrancamento de Parafuso.

Para a variavel teor de adesivo foi possivel observar que o aumento nos seus teores ocasionou uma
melhora nas propriedades de MOE e MOR, sendo que a maxima eficiéncia técnica foi encontrada
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com a utilizacdo de 12% de ureia formaldeido (Figuras 3d e 3e). Segundo Mendes et al. (2010), isso
pode ser explicado pelo fato de que quanto maior for a quantidade de adesivo, aplicada na produgao
dos painéis, melhor sera a ligagao entre as particulas, o que resulta em maior resisténcia a flexao.

Em relacao a norma CS (1968) nenhum dos tratamentos atingiu os valores minimos estipulados
para o MOE (2450 N), em contrapartida para o MOR as médias das duas espécies apresentaram-
-se nos padroes exigidos pela mesma (11,2 N) e, entre os diferentes teores de adesivo somente as
médias dos painéis com 6% de adesivo ndo atenderam aos requisitos da norma. Os resultados en-
contrados no estudo também foram semelhantes aos encontrados na literatura como no estudo de
Mendes et al. (2010) que encontraram médias entre 913,48 N e 1062,59N para MOE e entre 11,37 e
14,38 para MOR em estudo de painéis produzidos com diferentes teores de ureia formaldeido, com
madeira de Eucalipto e bagaco de cana.

Resisténcia ao arrancamento de parafuso

Os resultados do ensaio de resisténcia ao arranque de parafuso indiciaram que nao ocorreu in-
teracdo entre as variaveis espécie e teor de adesivo. Para a variavel teor de adesivo o aumento nos
teores de ureia formaldeido ocasionou uma melhora nas propriedades dos painéis, sendo que o
ponto de maxima eficiéncia técnica foi encontrado com utilizagdo de 12% de ureia-formaldeido,
tanto para o ensaio de topo, quanto para o de superficie (Figura 3f). Em contrapartida, para a vari-
avel espécie, os resultados nao aferiram diferencga estatistica (Tabela 5).

Em relacdo a norma ABNT (2006) nenhum dos tratamentos atingiu os valores recomendados
pela norma que estabelece limites minimos de 1020 N para arrancamento de superficie e de 800 N
para topo. Contudo, os resultados foram semelhantes aos encontrados em outros estudos como o
de Melo e Del Menezzi (2010) que encontraram valores no intervalo de 710 a 966 N para painéis de
Eucalyptus grandis produzidos com 8% de ureia formaldeido.

Os baixos valores encontrados para essa propriedade podem ser atribuidos a baixa densidade
dos painéis. Segundo Cunha et al. (2014), painéis com alta densidade apresentam melhores valores
de resisténcia para o ensaio de arrancamento de parafuso que painéis de baixa densidade.

Portanto, em estudos futuros, para que se atinja os valores minimos exigidos pelas normas, no-
vas composicoes de painéis devem testadas. Pode-se destacar, o0 aumento da proporc¢ao de resina,
o aumentar a densidade nominal do painel ou a incorporagao de painéis heterogéneos compostos
por mix de particulas de Pinus patula e Pinus spp.

CONCLUSOES

- A densidade nominal (650 kg.m) dos painéis produzidos nao foi atingida. O valor médio obtido
foi de 565 kg.m?.

- A razao de compactagao obtida para Pinus spp. estava na faixa considerada ideal (entre 1,3 e 1,6),
por sua vez a obtida para a madeira de Pinus patula foi levemente superior a recomendada.

- Todos os tratamentos, com excecao dos painéis produzidos com Pinus spp. (Industrial) e com 6%
de ureia formaldeido atingiram os valores exigidos pela norma CS (1968) para inchamento em
espessura em 24 horas.

- Para tracao perpendicular, somente o tratamento produzido com Pinus patula e com 12% de ade-
sivo atendeu ao minimo exigido pela norma CS (1968)

- Em relagdo ao MOE nenhum dos tratamentos atingiu o minimo exigido pela norma CS (1968).
Ja em relagao ao MOR somente os tratamentos confeccionados com 6% de adesivo nao atingiram
o valor minimo exigido pela norma.

- Para arranamento de parafuso, nenhum dos tratamentos atingiu o minimo exigido pela norma
ABNT (2006).

- A madeira de Pinus patula apresenta potencial para producao de painéis de madeira aglomerada,
tendo em vista que os valores obtidos para a espécie no estudo foram em grande parte superiores
aos de Pinus spp. (Industrial) e semelhantes aos encontrados na literatura.

- Com excecao das propriedades de MOR e MOE, nas demais propriedades fisicas e mecanicas
analisadas os painéis produzidos com Pinus patula apresentaram valores estatisticamente iguais ou
melhores aos produzidos com painéis de Pinus spp. (Industrial).
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- Dos painéis produzidos com madeira de Pinus patula, pode-se destacar o tratamento com 12% de
adesivo, pois 0 aumento nos teores de adesivo ocasionou um incremento na qualidade dos painéis,
influenciando diretamente a grande maioria das propriedades estudadas.
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