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INFLUENCIA DE DIFERENTES NiVEIS DE ACETILACAO NAS PROPRIEDADES
FiSICO-MECANICAS DE AGLOMERADOS E PAINEIS MADEIRA-CIMENTO

RESUMO: O uso de particulas de madeira, quimicamente modificadas na producao
de painéis de madeira reconstituida, pode, a0 mesmo tempo, afetar positivamente
a estabilidade dimensional dos painéis, como afetar negativamente a ligacdo interna.
Objetivou-se, neste trabalho, encontrar o ponto 6timo de acetilagdo para painéis
aglomerados e madeira-cimento. Foram utilizadas particulas industriais de Pinus taeda
acetiladas a 8, 15 e 20% na producio de aglomerados com resina uréia-formaldeido
e corpos de prova de madeira-cimento pelo processo de vibrocompactacao. Foram
avaliadas as propriedades de absorcao de agua, inchamento de espessura e ligagcao
interna dos painéis aglomerados de acordo com as normas europeias EN 317 e EN 319.
Painéis aglomerados produzidos com particulas acetiladas acima de 15% apresentaram
menores valores de absor¢ao de 4gua e inchamento de espessura. Contudo, o uso da
madeira quimicamente modificada afetou negativamente a ligagao interna dos painéis.
Esse fendmeno pode ser explicado pelo comportamento semelhante da resina com a
agua, assim, a acetilacdo em niveis altos inviabiliza a ligagao entre adesivo e aderente. Para
os corpos de prova de madeira-cimento, a ligacao interna melhorou com o aumento dos
niveis de acetilacao. Porém a inibicdo a cura do cimento aumentou em particulas com
graus de acetilagao superior a 8%.

INFLUENCE OF DIFFERENT DEGREES OF ACETYLATION IN THE PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF PARTICLEBOARDS AND WOOD-
CEMENT COMPOSITES

ABSTRACT: Chemical modified wood particles used to particleboards manufacture may,
at the same time, improve the dimensional stability and damage the internal bond. The
aim of this research was find the optimal point of acetylation for particleboards. Pinus
taeda particles with different degrees of acetylation, 8, 15 and 20% of weight percentage
gain (WGP), were used in the production of particleboards with urea-formaldehyde resin
and wood-cement composites produced by mechanical and vibratory compaction. It was
evaluated the water absorption, thickness swelling and internal bind of the particleboards
according to the European standards EN 317 and EN 319. Particleboards produced with
I5 WPG showed the lowest water absorption and thickness swelling values. However,
the use of chemically modified wood had a negative influence in the internal bind of the
boards. This phenomenon can be explain due to the similar behavior between resin
and water, that way, the high degree acetylation stops the adhesive and adherent bind.
In the case of wood-cement composites, the internal bind improves as the acetylation
degrees get higher. Nevertheless the inhibition of acetylated wood particles to the cement
hydration got higher when the WPG was higher than 8%.
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INTRODUCAO

Os painéis de madeira podem ser definidos
como produtos compostos de elementos de madeira
como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a
partir da reducao da madeira sdlida e reconstituidos por
meio de ligacao adesiva (IWAKIRI et al., 2005). Dentre
os diferentes tipos de painéis, os de madeira aglomerada
assumem elevada importancia, pelo fato de nao serem
exigentes quanto a qualidade da madeira, além de
apresentarem flexibilidade de aplicacao para os mais
variados usos. Contudo, a deficiéncia na estabilidade
dimensional esta entre as limitagdes de desempenho
desses painéis. Uma possivel estratégia no sentido de
melhorar essa propriedade é a modificacdo quimica da
madeira (IMAMURA et al., 1989).

O processo quimico mais utilizado é a
acetilacao. Esse processo se baseia na estratificacao das
hidroxilas da madeira por reacao com anidrido acético,
principalmente na hemicelulose e lignina. Nessa reacao,
o grupo acetil reage com a hidroxila, formando um éster
e acido acético como subproduto. Como resultado, os
grupos hidréfilos da madeira passam a ser bloqueados, ou
seja, ha uma menor afinidade entre a madeira acetilada
e agua. Uma vez que a madeira tem sua capacidade
de absorcao de agua reduzida, ha um aumento na
estabilidade dimensional.

Por outro lado, a formacao de painéis de madeira
acetilada esbarra em um problema de reducao de ligacao
interna (ROWELL, 1996). Ha duas possiveis causas que
afetam negativamente essa propriedade: danos fisicos as
particulas, causados durante o processo de acetilagdo e
interacao entre o adesivo e a madeira acetilada.

Segundo Rowell et al. (1987), baixos niveis de
acetilacao em particulas tipo flake de Populus tremuloides,
ndao chegam a apresentar alteracdes significativas na
estrutura fisica da madeira. Porém com um grau de
acetilacao superior a 13,6%, ocorreu inchamento e
fragmentacao na parede celular. Com a acetilagdo em
17,6%, além da fragmentacdo, pode ser observada
uma reducao na espessura da parede celular atribuida a
erosdo quimica das camadas S, e S,.

Além disso, a acetilagdo também afeta a interagao
entre o adesivo e a superficie da madeira. A resposta
a modificacdo quimica varia para os diferentes tipos de
adesivos. Vick e Rowell (1990) comprovaram que a adesao
de 18 diferentes tipos de adesivos foi reduzida de acordo
com o grau de acetilacio. A maioria dos adesivos nao
apresentou problemas de ligacao a um grau de acetilacao de
8%, porém suas propriedades foram afetadas a 14 e 20%.
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Um outro tipo de produto reconstituido de
madeira com uma composicao relativamente simples sao
os painéis madeira-cimento. Porém entre as principais
dificuldades que retardam o desenvolvimento dessa
industria é a seletividade das espécies de madeiras utilizadas.

Em razao da madeira ser um material organico,
ao ser utilizada na forma de particulas como um agregado
do cimento e agua, as reacdes quimicas ocorridas pela
presenca de madeira siao desfavoraveis a hidratacao
do cimento (BIBLIS; LO, 1968). Segundo Latorraca et
al. (1999), os componentes organicos afetam tanto a
possivel interacao entre a madeira e o cimento, quanto
as interagdes internas do préprio cimento, resultando
em painéis de qualidade inferior.

Matsushita et al. (2003) estudaram a composicao
dos extrativos de Zelkova serrata que inibem a hidratacao
do cimento. A andlise da estrutura quimica do material
isolado indica que tanto o C-glicosidio com quatro grupos
hidroxila e a cetona a-hidroxilada encontradas na regiao
alifatica da molécula podem se ligar aos ions inorganicos
e contribuir para a inibicio de sua hidratacao. Por essa
razdo, a modificagdo quimica da madeira, por meio do
bloqueio de suas hidroxilas € uma possibilidade para a
producao de painéis madeira-cimento mais resistentes.

Nesse contexto, no trabalho, apresentaram-se
dois principais objetivos: determinar o grau étimo de
acetilacdo de particulas de Pinus taeda para manufatura
de painéis aglomerados com adesivo uréia-formaldeido;
e avaliar o efeito da acetilagado como pré-tratamento
para a reducao do efeito inibidor de particulas de Pinus
taeda na manufatura de painéis madeira-cimento.

MATERIAIS E METODOS

Acetilacao

Foram utilizadas, nesta pesquisa, madeira de
Pinus taeda, coletada na forma de particulas em uma
industria de painéis aglomerados, localizada no municipio
de Araucaria (PR). A granulometria de particulas
industriais de mesma origem foi descrita por Trianoski
(2010). Tais particulas apresentaram, em média, um
comprimento de 6,05 mm, largura de 1,36 mm e
espessura de 0,58 mm.

As particulas, com 3% de umidade, foram
submersas em anidrido acético e submetidas a uma estufa
aquecida a 120°C por 4, 7 e 16 horas para a obtencao
do grau de acetilagio de 8, 15 e 20% WPG (weigth
percentage gain, que indica o quanto de massa o material
ganhou ap6s a modificacdo quimica), respectivamente.
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A seguir, as particulas foram lavadas em agua corrente
e secas em estufa aquecida a 80°C. Esse método foi
indicado por Castro et al. (2013), pela sua eficiéncia e
simplicidade para acetilar particulas de madeiras quando
a preservagao da cor nao ¢ exigida em seu uso final.

Manufatura de painéis aglomerados madeira -
resina ureia-formaldeido

Os painéis aglomerados foram produzidos em
escala laboratorial no Laboratério de Painéis de Madeira
da UFPR. A resina utilizada foi uréia-formaldeido (UF)
aplicada em quantidade de 10% de sélidos em relacao
a massa seca das particulas. Resina e parafina (1% de
sélido) foram aplicadas sobre as particulas em uma
encoladeira tipo tambor rotatério por meio de um bico
aspersor integrado ao compressor.

O colchao de particulas foi formado em uma
caixa vazada com dimensodes laterais de 25 x 25 cm. O
calculo da quantidade de material utilizado para cada chapa
foi realizado para uma densidade nominal de 0,75 g-cm™
e dimensoes finais de 25 x 25 x |,5cm. Os painéis foram
prensados a temperatura de 160°C, pressao especifica de
40 kgf-cm™ e um tempo de permanéncia de 8 minutos.
Foram produzidos trés painéis por tratamento.

Ap6s periodo de acondicionamento em camara
climatica com temperatura de 20° *+ 3°C e umidade
relativa de 65 = 5%, foram retirados de cada painel
|6 corpos de prova de 5 x 5 ecm. Destes, 10 foram
selecionados para a realizacdo do teste de forca da
tensao perpendicular, denominado ligagao interna (LI)
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
- EN, 1993b) e 6 para o teste de absorcao (AB) e
inchamento de espessura (IE) apés 2 e 24 horas (EN,
1993a).

Teste de inibicao da hidratacao do cimento

O teste de inibicao da hidratacdo do cimento foi
conduzido antes da produgao dos corpos de prova. Foi
misturada |15g de madeira em forma de pé obtido dos
finos produzido pelo moinho de martelo na producao
das particulas de aglomerado (que passou na peneira
de Imm e ficou retida na de 0,65mm) com 200g de
cimento Portland CP Il - Z e 0,25g de agua para cada
grama de cimento. A mistura foi colocada em um frasco
semiadiabatico e para a leitura de temperaturas foram
utilizados cabos termopares tipo “J”, conectados a um
médulo condicionador de sinais analégicos acoplado a
uma placa de conversao analégica-digital por 24 horas.
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O célculo do indice de inibigao (l) utilizou
a férmula sugerida por Hofstrand et al. (1984), onde
tet
a temperatura maxima de hidratacdo do cimento da
mistura de cimento, agua e madeira e para a mistura
de apenas cimento e agua (h); T' e T representam a
temperatura maxima atingida para mistura cimento agua
e para a mistura de cimento, agua e madeira (°C) e §’
e S - (AT /At) representam o maximo incremento no
periodo de | hora para mistura cimento agua e para
mistura cimento agua madeira:

representam o tempo necessario para atingir

I=100[ (t-t' /) (T'-T/T)(S-S/S)] [1]

Uma vez obtido o grafico da reacao exotérmica
do cimento nas primeiras 24 horas, também foi calculado
o fator C,, sugerido por Hachmi e Moslemi (1989).
Esse fator é a razao entre a area do grafico da reagao
com mistura de madeira e a area do grafico da reacao
do cimento com &4gua, sem adicdo de madeira, entre
3,5 horas e 24 horas de reacdo. Essa area representa a
quantidade de calor liberado na reacao. Quanto maior
o valor do fator, menor a inibicio apresentada pela
madeira.

Manufatura de corpos de prova de madeira-
cimento

Paraaproducao dos corpos de provade madeira-
cimento, foram utilizadas particulas de Pinus taeda e
cimento Portland CP Il - Z na proporcao |:4, baseada no
massa seca do material. Foi adicionada a mistura 40% de
agua em relacao a massa de cimento, como sugerido por
Souza (1994 citado por LATORRACA, 2000).

O método de producido de corpos de prova
utilizado foi o de adensamento por vibrocompactacao
sem o uso de pressao sugerido por Parchen (2012). A
mistura de madeira, cimento e 4gua foi depositada em
moldes prismaticos de madeira compensada de 5 x 5 x
2,5 cm, e submetido a2 mesa vibratéria com uma carga de
impacto vertical, equivalente a 220 N a 3.000 RPM, por
30 segundos. Apds 7 dias, as formas foram desmontadas
e os corpos de prova acondicionados em uma camara
climatica a temperatura de 20 = 3°C e umidade relativa
de 65 * 5%. Testes de ligacao interna (EN, 1993b) foram
realizados apés 28 dias de cura do cimento.

As analises estatistica dos resultados foi realizada
conforme delineamento inteiramente casualizado, com
emprego de andlise de variancia e teste de Tukey ao
nivel de probabilidade de 95% com auxilio do software
Statgraphics Centurion, versao 15.2.06.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Painéis aglomerados madeira-resina uréia-
formaldeido

Na Tabela |, mostra-se o efeito dos trés niveis
de acetilacao na estabilidade dimensional e ligacao
interna.

TABELA | Propriedades  fisico-mecanicas da  painéis
aglomerados com diferentes graus de acetilagao
Physical and mechanical properties of particleboard
with different acetylation degrees.
Trata WPG Dens. [E2h IE24h AB2h
mento (%) (gem®) (%) (%) (%)

TI 0

TABLE |

AB 24 LI
(%) (kgtcm?)
0,6258 21,378 34,27° 80,33* 114,90~ 17,88
(8,39) (16,41) (15,56) (17,77) (6,25) (20.57)
T2 8 0,665 29,65° 44,44~ 81,03 11,09 [32I°
(9,53) (21,26) (22,15) (10,69) (7.87) (32.71)
T3 15 0,695% 472I° 11,97¢ 17,36 51,588 10,038
6,12) (18,79) (15,47) (27,65) (15,57) (20,86)
T4 20 0,668 6,12 19,25 24,87° 49,778 43I
(7.73) (15,08) (17,34) (21,86) (27.35) (20,62)

* WPG ¢ a porcentagem de ganho de peso apds acetilagdo; IE é o
inchamento em espessura ap6s 2 e 24 horas; AB é a absorcao de agua
apos 2 e 24 horas; LI é a resisténcia a tracao perpendicular - ligacao
interna. ** médias seguidas pela mesma letra, dentro da mesma coluna,
nao se diferenciam estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey. *** valores dentro dos parénteses referentes ao
Coeficiente de Variagao (%)

Pode se observar que aglomerados produzidos
com particulas acetiladas a um nivel acima de 15%
(T3 e T4) apresentaram resultados melhores, tanto no
inchamento de espessura quanto na absorcao de agua
apos 2 e 24 horas de imersao, quando comparados com
os aglomerados produzidos com particulas sem ou com
baixo grau de acetilacdo (T| e T2). Esse resultado pode
ser atribuido ao processo de acetilacao, no qual o anidrido
acético reage com os grupos hidréfilos da parede celular
da madeira, conforme relatado por Rowell (2006).

Madeira - OH + CH,C(=0O) - O - C(=0) - CH, —
(madeira) (anidrido acético)

Madeira - O - C (=0) - CH, + CH,C (=0O) - OH

(madeira acetilada) (acido acético)

O bloqueio dessas hidroxilas impede a ligacao
entre moléculas de agua e as particulas de madeira,
refletindo  diretamente nas propriedades fisicas
inchamento de espessura e absorcao de agua dos painéis
de madeira aglomerada com resina UF

538

AGLOMERADOS E PAINEIS MADEIRA-CIMENTO

Por outro lado, aadesio entre ureia-formaldeido
e a madeira é um fenémeno fisico-quimico similar a
absorcao de agua (PIZZI, 1994). Da mesma maneira que
a acetilacao inibe a ligagao entre as hidroxilas e moléculas
de agua, também afeta negativamente a interacao entre
adesivo e madeira. O efeito pratico dessa interacao
pode ser observado nas médias encontradas para a
propriedade de ligagao interna. Quanto maior o grau de
acetilacdo das particulas, menor a resisténcia a tracao
perpendicular dos painéis.

Entretanto, os valores médios de ligacao
internas obtidos para todos os tratamentos avaliados
atendem ao requisito minimo da norma europeia para
aglomerados que é de 3,57 kgf-cm? (EN, 2003). Com
relacao aos resultados apresentados na literatura, Iwakiri
et al. (2012) e Trianoski et al. (2013) obtiveram, para
painéis de Pinus taeda e UF, valores médios de 8,77 e
7,14 kgf.cm?, respectivamente. Portanto, os resultados
de ligacao interna obtidos para painéis de madeira com
grau de acetilacdo abaixo de 15% ( T1, T2 e T3) estdo
compativeis com os obtidos para a madeira estudada.

Corpos de prova de madeira-cimento

Na Figura |, apresentam-se as curvas de reacao
exotérmica de cura do cimento misturado somente com
agua e quando misturados com madeira de Pinus taeda
sem acetilacao (0%) e com ganhos de peso de 8, |5 e
20% ap6s acetilagao.

45

Temperatura ('C)

tempo (horas)

‘ —=— cimento —&— cimento + pinus (0%) —%— WPG 8% —+— WPG 15% —+— WPG 20%

FIGURA | Efeito do grau de acetilacdo da madeira na curva
de hidratacao do cimento.

FIGURE | Effect of the acetylation degree of wood on the
cement hydration curve.

Na tabela 2, estiao apresentados os valores
encontrados nas curvas de hidratagao do cimento
mostradas na figura | e os resultados médios de
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densidade dos painéis e ligacao interna dos corpos de
prova. Nesta tabela, também estdo apresentadas as
propriedades de densidade e ligagao interna dos corpos
de prova produzidos com cimento e madeira de Pinus
taeda acetilada a 0, 8, 15 e 20%.

TABELA 2 Fatores de inibicao na cura do cimento misturados
a madeira acetilada e valores de densidade e
ligacao interna dos compésitos madeira-cimento.

TABLE 2 Inhibition factors of cement - acetylated wood
mixture and values of density and internal bonding
of wood-cement composites

Trata WPG IR:;:;)E Fator C, Densidade II_rIi:Ei(a)
O, (o) -3
mento (%) (%) (%) (g-cm™) (kef-cm)*
Cl 0 8,62 85,7 0,704* 17,2714
C2 8 10,29 89,4 0,780 47,345®
C3 15 11,09 83,7 0,810% 51,716®
C4 20 13,89 82,9 0,8928 74,354

* Valores de ligacao interna ajustados para uma densidade de 0,772 g/
cm?. ™ Médias seguidas pela mesma letra, dentro da mesma coluna, ndo
se diferenciam estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey. *** O rompimento ocorreu na madeira de Pinus taeda
em que o corpo de prova estava colado. Esse resultado sugere que o
valor da ligacdo interna do tratamento C4 foi superior a 74,354 kgf/cm?.

De acordo com a classificacdo sugerida por
Hofstrand et al. (1984), o Pinus taeda é uma espécie de
baixa inibicao a hidratagcao do cimento, ou seja, apresenta
um indice inferior a 10%. O uso da madeira acetilada
aumenta a inibicao inicial da hidratagao do cimento.
Contudo a acetilagdo da madeira tende a aumentar o
indice de inibicao para valores acima de 10%. Entretanto,
se considerada a classificacdo sugerida por Hachmi
e Moslemi (1989) baseada no fator C,, o aumento na
inibicao da hidratagdo do cimento ocorre somente em
particulas acetiladas com grau acima de 8%.

Embora os que
compatibilidade da madeira com o cimento nao sejam
alarmantes, ao se produzir compésito de madeira-
cimento com a madeira sem tratamento prévio,
obteve-se um bloco com baixissima ligagao interna. O
aumento do nivel de acetilacdo melhorou esse valor, ao
ponto de que corpos de prova produzidos com 20%
de madeira acetilada suportarem carga superior ao
da madeira sélida de Pinus taeda usada como suporte
para a realizacdo do ensaio. Uma possivel explicagao
para esse fendmeno é o de que a baixa absorcao das
particulas acetiladas permite que o cimento tenha
maior disponibilidade de agua, tornando sua cura mais
eficiente com o tempo. O grau étimo de acetilagao
das particulas foi o de 8% (tratamento C2), onde foi
observado o melhor fator CA, ou seja, o menor grau de

indices indicam a
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inibicdo a hidratacao do cimento e ainda uma melhora
significativa na ligagao interna, quando comparada com
compdsitos feitos com particulas nao-acetiladas.

CONCLUSOES

A acetilacdo de particulas de madeira com
anidrido acético € um processo simples, que nao
necessita aquisicdo de grandes equipamentos, e pode
ser utilizada na fabricacao de painéis reconstituidos.

Painéis aglomerados produzidos com uréia-
formaldeido e particulas acetiladas com 5% de ganho
de peso apresentam melhores resultados quanto a
estabilidade dimensional. Porém, o uso de maiores
graus de acetilacdo nao é recomendado, em razao da
reducdo acentuada da propriedade de ligacao interna
das particulas.

Por outro lado, o uso de madeira acetilada na
producao de painéis de cimento-madeira é promissor.
O uso de particulas acetiladas a 8% reduziram a inibicao
quanto a hidratacao inicial do cimento e melhoraram,
consideravelmente, os resultados de ligacao interna. A
acetilacdo de madeira pode ser usada como um pré-
tratamento das particulas antes da produgao de painéis
madeira-cimento.
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