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RESUMO
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Avaliou-se a qualidade de painéis aglomerados produzidos com diferentes proporcdes
de madeira (Eucalyptus grandis W. Hill. ex Maiden) e casca de arroz. Os compositos
foram produzidos nas proporgdes 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de casca de arroz com a
utilizacdo dos adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido. Para caracterizar a
qualidade das chapas, foram avaliadas as propriedades fisicas (massa especifica; teor de
umidade; absorcdo de agua e inchamento em espessura as 2 e 24 horas), a resisténcia
mecanica (flexdo estatica; ligacdo interna; e resisténcia ao arrancamento de parafusos) e
a resisténcia a xiléfagos (aos cupins subterraneos Nasutitermes corniger, em ensaios de
preferéncia alimentar e aos fungos apodrecedores Gloeophyllum trabeum e Trametes
versicolor em ensaios de laboratdrio). Os resultados obtidos indicaram que quando
confeccionados utilizando a resina a base de tanino os painéis apresentaram qualidade
superior. O acréscimo da casca de arroz proporcionou uma maior instabilidade e uma
menor resisténcia das chapas. Em contrapartida, painéis produzidos com casca de arroz
geralmente apresentaram maior resisténcia ao ataque de fungos apodrecedores ou aos
cupins subterréneos. Painéis colados com tanino-formaldeido foram mais resistentes ao
ataque dos térmitas, enquanto que, para os fungos, a diferenca entre adesivos ocorreu
apenas quando submetidas ao ataque de Gloeophyllum trabeum, sendo as chapas
produzidas com ureia-formaldeido as mais resistentes. Dentre os fungos, Trametes

versicolor proporcionou uma maior perda de massa aos paineis.

Palavras-chaves: Painéis aglomerados, casca de arroz, tanino-ureia-formaldeido,

propriedades fisico-mecanicas, biodeterioracéo.
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This work aimed at evaluating the quality of particleboards manufactured with different
wood proportions (Eucalyptus grandis W. Hill. ex Maiden) and rice husk. The
composites were produced in the proportions 0, 20, 40, 60, 80 and 100% of peels of rice
with the use of urea-formaldehyde and tannin-formaldehyde adhesives. In order to
characterize the quality of the particleboards, physical properties (specific mass;
moisture content; water absorption and swelling in thickness after 2 and 24 hours),
mechanical resistance (static bending; internal bonding and screw withdrawal) and
xylophages resistance (Nasutitermes corniger under alimentary preference assay and
decay fungi Gloeophyllum trabeum and Trametes versicolor in laboratory conditions)
were evaluated. Results showed that particleboards manufactured with tannin-
formaldehyde resins presented a higher quality. The increase of rice husk provided a
larger instability and a smaller resistance of the particleboards. Particleboards produced
with peels of rice presented a higher resistance to the attack of fungi or xylophages
termites. Particleboards glued with tannin-formaldehyde were more resistant to the
attack of termites; for the fungi, the difference among adhesives happened when these
particleboards were submitted to the attack of Gloeophyllum trabeum, and the
particleboards produced with urea-formaldehyde were the most resistant. In the fungi,
Trametes versicolor was the fungus that provided the largest mass loss to the

particleboards.

Key-words: Particleboard, rice husk, tannin-urea-formaldehyde, physical-mechanical

properties, decay resistance.
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1 INTRODUCAO

As chapas aglomeradas podem ser produzidas a partir de qualquer material ligno-
celulosico que Ihes confiram alta resisténcia mecéanica e massa especifica pré-estabelecida.
Além da madeira, podem ser utilizadas na confeccdo de compdsitos aglomerados outras
fontes de fibras, como bagaco de cana-de-acucar (OKINO et al., 1997; TEIXEIRA et al.,
1997), bambu (CALEGARI et al., 2007), casca de arroz (HIZIROGLU et al., 2005), aparas de
papel reciclado (CALEGARI et al., 2004), dentre outros. Entretanto, a qualidade final do
produto, pode ser limitada pela escolha do material.

Nos ultimos anos, a pressao ambiental para reaproveitamento de residuos é cada vez
maior, 0 que vem fazendo com que inimeros pesquisadores, a exemplo de Dacosta (2004),
Pedrazzi (2005) e Iwakiri et al. (2000), venham estudando as caracteristicas de painéis
aglomerados produzidos com a utilizacdo desses residuos. A utilizacdo de residuos de
madeira, como maravalhas, costaneiras, serragens e outros, agregam valor ao material e
otimiza o processo produtivo. Aliado a isso, ha a possibilidade da mescla de madeiras com
residuos, com o intuito da obtencdo de painéis com melhores caracteristicas fisico-mecanicas,
daria um destino mais nobre e menos poluente para esses materiais.

A utilizacdo de matérias-primas alternativas para fabricacdo de painéis também vem
ganhando destaque e, jA € objeto de diversos estudos (YOUNGQUIST et al., 1993,
GERARDI et al., 1998; YALINKILIC et al., 1998; LIMA et al., 2006; NDAZI et al., 2006).
Uma dessas matérias-primas, seria 0 emprego do residuo gerado no beneficiamento do arroz.
Na tentativa de encontrar uma utilizacdo para o residuo desse produto agricola, alguns
pesquisadores investigam a possibilidade de usar a casca de arroz como matéria-prima para a
producdo de chapas aglomeradas.

O cultivo do arroz ocupa o segundo lugar em area plantada no mundo, ficando atras
apenas do trigo. O maior produtor é a China, seguida da india, Indonésia, Bangladesh, Vietna
e outros. O Brasil, ocupa o décimo lugar, com cerca de 2% da produgdo mundial (ABIAP,
2005). Logo, painéis que apresentam em sua constituicdo casca de arroz surgem como
alternativa para um dos graves problemas do setor agricola. Por ser de dificil decomposigéo e
pelo alto percentual de silica que possui, esse residuo constitui um problema ambiental e de
saude, principalmente nas Regifes onde o cultivo do arroz se faz em larga escala. A partir do
momento que esse material for incorporado em um processo produtivo como um produto
alternativo para manufatura de painéis, ele serd valorizado e deixara de ser um residuo,

passando a ser matéria-prima. Essa tecnologia da fabricacdo de painéis aglomerados



utilizando a casca de arroz vem ganhando um importante enfoque, principalmente nos paises
asiaticos, que sdo os principais produtores arroz.

As madeiras utilizadas para a producdo de painéis sdo geralmente de baixa
durabilidade. No Brasil, utiliza-se na confeccdo de painéis basicamente espécies do género
Pinus (OKINO et al., 2004). A mistura de madeiras de menor durabilidade como as dos
géneros Pinus e Eucalyptus, com outras espécies, objetivando a melhora de suas propriedades
fisico-mecéanicas e/ou resisténcia a agentes bioldgicos, ja vem sendo estudadas por alguns
autores (BEHR e WITTRUP, 1969; EVENS et al., 1997; SANTOS, 2008). Entretanto, pouco
se sabe em relacdo a mistura de particula dessas espécies com residuos da agroindistria. De
acordo com Souza (1993), a casca de arroz € um material com alto teor de carbono, apresenta
uma lenta biodegradacdo, permanecendo em sua forma original por longos periodos. Essas
caracteristicas sugerem, que a inclusdo desse residuo em chapas aglomeradas pode contribuir
substancialmente no aumento da sua durabilidade.

No Rio Grande do Sul, tem-se um volume expressivo desse residuo concentrado na
metade Sul do Estado, o que facilita a logistica de sua utilizacdo. Estimando-se, a grosso
modo, que 40% do volume nacional de arroz é produzido no Estado, se obteria
aproximadamente, um milhdo de toneladas de casca de arroz anualmente. Uma fabrica de
chapas aglomeradas de médio porte consome de 150 a 200 mil toneladas de matéria-prima
(madeira) anualmente. Entdo, esse volume seria suficiente para suprir a demanda de mais de
uma unidade industrial. Desse modo, esta-se buscando desenvolver formas de aproveitamento
desse material na fabricacdo de chapas aglomeradas, para evitar ou diminuir o problema
ambiental e, a0 mesmo tempo, servir como mais uma fonte de renda para Regiéo.

Deste modo, objetivou-se avaliar a qualidade de painéis aglomerados constituidos por
diferentes proporcdes de madeira (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) e casca de arroz.
Como objetivos especificos podem ser destacados a influéncia da adicdo de casca de arroz e
os tipos de adesivos utilizados (ureia-formaldeido e tanino-formaldeido) na: estabilidade
dimensional; resisténcia mecéanica; resisténcia ao ataque do térmita Nasutitermes corniger
Motsch. e; resisténcia ao ataque dos fungos Trametes versicolor (L.; Fr. Pilat) Gloephyllum

trabeum (Pers.; Fr.) Karte.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Matéria-prima para producéo de painéis

Caracteristicas como fécil trabalhabilidade, baixo consumo energético para sua
obtencdo, aspecto decorativo dentre outras particularidades, fazem da madeira uma das
matérias-primas mais utilizadas e apreciadas em todo o mundo. Somadas a essas vantagens, a
possibilidade de producdo sustentdvel e a absorcdo e fixacdo de CO, em seu processo
produtivo vém tornando a madeira um material cada vez mais atraente do ponto de vista
ambiental (ZENID, 2007).

Porém, a demanda cada vez maior pela madeira como material ndo € seguida no
mesmo ritmo por sua oferta. Macedo et al. (2007), ao analisarem dados publicados pela FAO,
destacam que, nos proximos anos, ocorrera um descompasso entre a oferta e a demanda de
madeira no mercado internacional, o que proporcionard uma maior valorizacao e induzira o
mercado a aproveitar de forma eficiente a madeira e subprodutos gerados a partir dela.

Uma das alternativas para maximizar o aproveitamento da madeira é sua utilizacdo na
manufatura de compdsitos. Na Figura 1, observam-se alguns dos elementos béasicos
originados da madeira, 0s quais podem ser utilizados na producdo de diversos materiais. A
partir desses elementos, com formas, dimensdes e caracteristicas variadas, podem ser gerados
novos produtos por meio de sua reconstituicdo, utilizando métodos e processos adequados

para cada tipo de produto e finalidade de uso.

Flocos (Flakes) La de madeira (Excelsior) Lascas (Fiber bundles) Aparas longas (Strands)
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Particulas (Particles) Serragem (Wood flour) Fibras (Fiber) Celulose (Cellulose)

Figura 1. Elementos basicos da madeira, da maior para menor dimensao em comprimento.




O emprego de elementos de madeira para produgdo de novos compostos, permite
utilizar matéria-prima de menor qualidade, de forma a adequar-se a realidade, especialmente
aquela das florestas plantadas de ciclo curto. Além disso, torna possivel o desenvolvimento de
produtos engenheirados, mais homogéneos e de alto valor agregado.

Para Teixeira et al. (1997), o uso de produtos a base de materiais ligno-celul6sicos
como compensados, aglomerados e chapas de fibras cresce a cada ano, e a tendéncia € ter sua
demanda aumentada devido a crescente escassez na oferta de madeira. 1sso tem intensificado
0 estudo sobre o melhor aproveitamento de residuos florestais e agricolas, além de residuos
urbanos, como plésticos, papel de jornal e de revista, papeldo e outros, para a producao de
painéis. Dentre esses, destacam-se 0s residuos agricolas, 0s quais sdo gerados em grande
volume anualmente.

Segundo Maloney (1993), entre outras variedades de painéis, os aglomerados tem a
vantagem de apresentar um menor rigor quanto a escolha de matéria-prima, quando
comparada a outras variedades de painéis. O autor relata que, na producdo desse tipo de
painel, podem ser utilizados material florestal de desbaste e poda, residuos industriais
grosseiros (costaneiras, sobras de destopo, miolos de toras laminadas), residuos industriais
finos (po-de-serra e cavacos de plainas), cavacos de madeira resultantes do beneficiamento na
indUstria de mdveis e carpintaria ou, ainda, bagaco de cana-de-agUcar, palha de arroz, dentre
outros residuos agricolas, puros ou misturados com particulas de madeira.

Além dos derivados da madeira, inUmeros outros produtos podem ser utilizados na
manufatura de chapas. Os residuos gerados pela agroindistria podem constituir uma
importante fonte de matéria-prima para producdo de componentes construtivos, dependendo
das quantidades disponiveis e da sua dispersdo geografica. Grandes quantidades de residuos
sdo produzidas todos os anos em culturas como cana-de-agucar, milho, soja e arroz, por
exemplo, especialmente no Brasil, por se tratar de um pais com extensas areas destinadas a

agricultura.

2.2 Painéis a base de madeira

Podem ser definidos como produtos compostos de elementos de madeira, como
laminas, sarrafos, particulas, fibras, e outros, os quais sdo obtidos pela reducdo da madeira
solida e reconstituidos por meio de ligacGes adesivas (IWAKIRI, 2005). A utilizacdo dos
painéis de madeira vem se consolidando cada vez mais, por tratar-se de uma alternativa viavel

a escassez de materia-prima (quantidade e qualidade) disponivel para ser utilizada in-natura.



Os painéis suprem uma reconhecida necessidade da madeira serrada (proporcoes
geométricas que se caracterizam normalmente por maior comprimento que largura),
ampliando a sua superficie Util por meio da expansao de uma de suas dimensdes (a largura),
para assim otimizar a sua aplicacdo. Além desta, outras vantagens dos painéis que podem ser
destacadas sdo: menor exigéncia na escolha da matéria-prima, maior homogeneidade ao longo
das pecas, reducdo da anisotropia e eliminacdo de defeitos como nos, gré irregular, defeitos
provenientes da secagem, entre outros.

Embora ja existam indmeros tipos de painéis com caracteristicas e finalidades
diferenciadas, a busca por novos produtos que apresentem aplicacbes especificas e menor
relagdo custo/beneficio é continua. Na Figura 2, podem ser observados alguns dos principais
tipos de painéis utilizados e suas classificacdes quanto a matéria-prima, a massa especifica e
ao processo de producdo. Esses produtos derivados da madeira vém se constituindo em
interessante alternativa para a substituicdo da madeira macica em diversas aplicacdes, desde a
utilizacdo na industria moveleira e de embalagens como de praxe, até como elementos

estruturais em componentes de edificacdes.
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Figura 2. Classificacdo de compdsitos de madeira pelo tamanho das particulas, massa
especifica e tipo do processo (adaptado de SUCHSLAND e WOODSON, 1986).

A vasta extensao territorial aliada a quantidade e qualidade dos sitios para plantacGes
florestais de rapido crescimento pode fazer do Brasil um importante produtor mundial de
painéis de madeira. No Brasil, a matéria-prima utilizada pelas industrias de painéis provém

em maior parte de florestas plantadas, onde as espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus as



mais utilizadas. Keinert Junior (1993) destaca que as espécies desses géneros revelam-se

como matéria-prima de importancia estratégica para a industria de painéis no pais.

2.3 Adesivos utilizados na producéo de painéis

O adesivo € um componente importante, com implicacBes técnicas e econémicas
significativas na utilizacdo dos produtos a base de madeira (P1ZZI, 1994), com 0 seu custo
podendo chegar até 50% do preco total do produto final (CARNEIRO et al., 2004). Kollmann
et al. (1975) classificam os adesivos para madeira em trés grupos: os de origem natural
(caseina, soja, 0ss0, couro e sangue); os sintéticos termorrigidos (ureia, fenol, melamina,
resorcinol, tanino e epoxi), que sdo convertidos a um estado insoluvel, irreversivel, por meio
de reacBes quimicas com ou sem aplicacdo de calor; e os sintéticos termoplasticos (polivinil-
cloreto, polivinil-acetato e elastdmeros), resistentes somente a mudancas fisicas, podendo ser
modificados pela acdo do calor ou de solventes.

Os principais adesivos atualmente empregados nas industrias de painéis sdo: Ureia-
Formaldeido (UF), Melamina-Formaldeido (MF), Fenol-Formaldeido (FF) e Difenil Metano
Di-isocianato (MDI) (SANTOS, 2008). Além destes, uma combinacdo de adesivos bem
comum nas indudstrias de moveis é a Melamina-Ureia-Formaldeido (MUF). Esse composto é
adequado quando se deseja um painel com maior resisténcia a umidade e é preferivelmente
utilizado pela coloracdo clara, ndo interferindo na beleza estética do material, diferente do que
ocorreria se fosse utilizado o FF.

Conforme Akers (1966), os adesivos ndo s@&o menos importantes, na producdo de
chapas onde a madeira ou outra fonte de matéria-prima seja utilizada. Além disso, o custo dos
adesivos sintéticos é elevado e tem influencia direta no preco final do produto. Para Wilson e
Krahmer (1976), a escolha do tipo certo de adesivo e das quantidades aplicadas é de
fundamental importancia no processo de producdo de painéis. Os autores também discorrem a
respeito da importancia da correta aplicacdo do adesivo, em termos de quantidade aplicada e
da distribuicdo uniforme sobre e entre as particulas.

A crescente conscientizacdo ambiental e consequente busca por matérias renovaveis
vém paulatinamente impulsionando também a utilizag&o de adesivos a base de tanino vegetal,
encontrados na madeira (cerne), casca, raizes, flores, frutos e sementes de algumas espécies
arboreas. Adesivos de tanino ja sdo utilizados industrialmente na Africa do Sul, Austrélia,
Zimbabue, Chile, Argentina, Brasil e Nova Zelandia (DUNKY e P1ZZl, 2002). Os taninos sdo

componentes poli-fendlicos e podem ser utilizados como matéria-prima alternativa para a



producdo de adesivos resistentes a umidade. Esses poli-fendis apresentam elevado peso
molecular, elevada solubilidade e reagem facilmente com formaldeido, dando origem ao
adesivo tanino-formaldeido. Nesta revisdo serdo destacados especialmente os adesivos ureia-
formaldeido e tanino-formaldeido, os quais sdo parte das variaveis envolvidas no processo de

producdo dos aglomerados no presente trabalho.

2.3.1 Ureia-formaldeido

Também é conhecida como aminoresina, por ser produto da reagdo entre grupos amina
ou amida com aldeidos, geralmente o formaldeido. Totes et al. (2004) destacam que adesivos
a base de ureia-formaldeido (UF) sdo muito utilizados nas industrias de painéis de madeira.
Segundo Roffael e Schneider (1983), 90% de todos os painéis aglomerados produzidos no
mundo utilizam esse tipo de resina.

Dentre as principais vantagens da utilizagdo desse adesivo, Maloney (1993) e Pizzi e
Mittal (1994) destacam: baixo custo; rapida reacdo em prensa quente; facil manuseio; incolor;
dureza; ndo inflamavel e; a solivel em agua (satisfatoria para produces em grande escala).
Como principais desvantagens, apresentam uma baixa resisténcia a umidade e proporciona a
liberacdo de formaldeido, o que pode ocasionar problemas a salide humana. Uma das
alternativas para melhoria da estabilidade dimensional seria a adi¢éo de fenol, melamina ou
até tanino, na composicdo do adesivo. Ja a liberacdo de formaldeido pode ser reduzida
baixando a proporcao de formaldeido em relacdo a quantidade de ureia utilizada.

Seus principais usos incluem a colagem de vigas laminadas, trabalhos em marcenaria e
fabricacdo de mdveis e, em larga escala, a fabricacdo de aglomerados, MDF e compensados,
podendo ser utilizados em todas as situa¢es em que nao fique exposto diretamente a umidade
e a temperaturas superiores a 50°C (HASELEIN e PAULESKI, 2003).

2.3.2 Tanino-formaldeido

O adesivo tanino-formaldeido (TF) é obtido pela reacdo de flavonoides poliméricos
naturais (taninos condensados) que reagem com o formaldeido e polimerizam (P1ZZI, 1994).
Além de reagirem facilmente com o formaldeido, os taninos sdo substancias renovaveis, cuja
extracdo pode incorporar maior retorno econémico a atividade florestal e minimizar o
problema de descarte de cascas pela industria madeireira. George et al. (1976) e Pizzi et al.
(1981) afirmam que o tanino-formaldeido apresenta propriedades similares ao fenol-

formaldeido. No entanto, junto com o tanino séo geralmente extraidos gomas e agucares que



prejudicam a qualidade do adesivo. Uma alternativa para melhorar a qualidade dos adesivos
tanicos é a sua modificacdo por meio da hidrélise alcalina ou &cida (P1ZZ1, 1994).

Contudo, Santana et al. (1995) destacam que 0 emprego de taninos no preparo de
adesivos para madeira tem sido limitado dada a sua elevada viscosidade, que reduz a sua vida
util e evita a formacéo de ligacBes cruzadas intramoleculares, diminuindo a resisténcia da
linha de cola. Outra deficiéncia desse adesivo € sua alta reatividade, por isso, até 0 momento
da colagem, recomenda-se que os taninos devem ser estocados em forma de p6 ou suspensdo
aquosa concentrada, permanecendo ndo reativos até a mistura com o agente ligante ou
endurecedor.

Por outro lado, as colagens com TF tém-se mostrado eficientes, geralmente com
qualidade superior as obtidas utilizando UF, principal adesivo utilizado no Brasil e no mundo
atualmente. Possuem a vantagem de serem de fonte renovavel e de ndo liberarem
formaldeido, um produto nocivo a salde que geralmente esta associado a ureia-formaldeido.
Outra vantagem, € que a partir desses adesivos podem ser produzidos painéis com

consideravel resisténcia a umidade.

2.4 Painéis aglomerados

Os painéis de madeira aglomerados sdo compdsitos confeccionados a partir de
particulas de materiais ligno-celuldsicos, onde a madeira € a principal matéria-prima, com a
adicdo de algum aglutinante (adesivo) e consolidado por meio da aplicacdo de calor e presséo.
Geralmente, além do adesivo, é adicionada parafina junto a mistura das particulas para
melhorar a estabilidade dimensional dos painéis. O fluxograma do processo produtivo dos
painéis aglomerados e a representacdo esquematica das principais etapas do processo podem
ser observados na Figura 3.

Esse tipo de painel surgiu na década de 40 com o objetivo de viabilizar a utilizacéo de
residuos de madeira e a otimizagdo da matéria-prima, escassa durante e logo apos a Il Guerra
Mundial. Ao término da guerra, o processo produtivo e o0s equipamentos utilizados para a
producdo desses painéis foram modernizados e aperfeicoados. Devido a multiplicidade de
aplicacdes, o uso desse produto foi consolidado inicialmente na industria moveleira e, em
seguida, na construcdo civil, a partir do desenvolvimento das chapas de particulas estruturais
Waferboard e OSB (HASELEIN, 1989; IWAKIRI, 2005).
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No Brasil, os painéis aglomerados s6 comecaram a ser produzidos na década de 60. Na
época, por se tratar de um produto novo no mercado nacional, o aglomerado passou por
inimeros questionamentos, principalmente, quanto as limitagGes técnicas, como alta absor¢éo
de agua, inchamento em espessura, usinabilidade das bordas e problemas quanto a fixacéo de
parafusos. Com o passar do tempo, a incorporacdo de novas tecnologias no processo, como
uso de parafina, controle do gradiente de massa especifica e sistemas de parafusamento mais
eficientes, visando minimizar tais problemas, o aglomerado tornou-se uma das principais
matérias-primas utilizadas pelo setor moveleiro nacional.

Atualmente, o aglomerado € o género de painel mais produzido e consumido no
mundo e no Brasil, com a producdo mundial superando os 100 milhdes de metros ctbicos. O
Brasil ¢ apenas o nono na lista dos maiores produtores, com aproximadamente 2% da
producdo mundial, a qual é encabecada pelos Estados Unidos (21%), Canada (12%) e
Alemanha (11%). Mais de 95% de toda a producéo brasileira é utilizada para abastecimento
do mercado interno (MATTOS et al., 2008).

2.5 Eucalipto como matéria-prima para confeccédo de aglomerados

A demanda crescente de produtos florestais aliada as restricbes para a utilizacdo de
matéria-prima oriunda de florestas nativas, vem fazendo das espécies do género Eucalyptus

uma importante alternativa para o desenvolvimento da inddstria de base florestal. Segundo
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Melo et al. (2008), o Brasil apresenta uma area de aproximadamente 5,74 milhdes de hectares
de florestas plantadas, sendo 3,55 milhdes (pouco mais de 61%) com espécies do género
Eucalyptus. Para Silva (2001), as espécies desse género apresentam alta adaptabilidade as
condicdes edafoclimaticas brasileiras, o que refletiu diretamente em sua produtividade e, por
conseguinte, no volume de &reas plantadas. O mesmo autor destaca ainda que as espécies
mais plantadas/utilizadas no Brasil sdo: Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus viminalis.

Para Haselein (1989) uma das principais dificuldades da utilizacdo da madeira de
Eucalyptus na fabricagdo de painéis de particulas esta relacionada a colagem deficiente e
absorcdo excessiva de agua. Colagens deficientes foram observadas por Della Lucia e Vital
(1981) e Schmidt-Hellerau (1968) ao estudarem o comportamento da madeira de diversas
espécies de Eucalyptus na manufatura de painéis. No entanto, diversos pesquisadores vém
demonstrando que hé& viabilidade na confec¢do de aglomerados com algumas espécies de
Eucalyptus, dentre eles Del Menezzi et al. (1996), Gouveia et al. (2003), Iwakiri et al. (2000),
Tostes et al. (2004) e Cabral et al. (2007). No Brasil, ja sdo produzidos industrialmente
painéis aglomerados com madeira de algumas espécies do género Eucalyptus.

Especificamente, a espécie Eucalyptus grandis é considerada uma espécie de massa
especifica média, conforme observado por Lopes (2003), para individuos com 17 anos. Esse
parametro proporciona condi¢fes adequadas para utilizagdo em painéis aglomerados, o que ja
vem ocorrendo em escala industrial no Brasil. De acordo com Marra (1992), uma madeira de
maior massa especifica, além de apresentar baixa permeabilidade, produz uma alta massa
especifica a granel, fatores que influenciam negativamente na qualidade dos painéis
produzidos. Cabral et al. (2007) afirmam que madeiras com massa especifica superior a 0,60
g/cm® normalmente ndo sdo aceitas para a fabricacdo de painéis aglomerados.

Hillis e Brown (1978) destacam que uma das limitacdes para a utilizacdo da madeira
de espécies do género Eucalyptus para manufatura de painéis pode ser a idade das arvores.
Eles relatam que madeira de arvores adultas de Eucalyptus séo, geralmente, mais duras e
produzem flocos de baixa qualidade. Outro problema destacado foi a geracdo de grande
qguantidade de finos, o que pode ocorrer pelo tamanho dos vasos. Entretanto, os mesmo
autores produziram painéis com Eucalyptus grandis de individuos com 10 anos de idade e
massa especifica de 0,43 g/cm® e obtiveram bons resultados nos parametros tecnoldgicos

avaliados.
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2.6 Casca de arroz como matéria-prima para confeccao de aglomerados

Com uma area de aproximadamente um milh&o de hectares plantados, o estado do Rio
Grande do Sul é destacadamente o maior produtor de arroz (Oryza sativa L.) do pais, com um
rendimento médio de 6.067 kg/ha, que corresponde a 46,3% da producdo nacional (IBGE,
2005). Segundo Souza (1993), a casca corresponde a 20% do peso do arroz, dessa forma,
considerando que o Brasil produz, em média, 12 milhGes de toneladas ano, estima-se um
rejeito em casca de 2,4 milhdes de toneladas/ano.

A casca de arroz € um revestimento ou capa protetora formada durante o crescimento
do gréo, de baixa massa especifica e elevado volume. E um material fibroso, cujos maiores
constituintes sdo celulose (50%), lignina (30%) e compostos inorganicos (20%). Apresenta
ainda um elevado teor de silica (POUEY, 2006).

Embora Vasishth (1971) tenha afirmado ser a casca de arroz inadequada para
fabricacdo de chapas de particulas, devido a sua grande quantidade de silica, fibras curtas e
baixa resisténcia a substancias alcalinas, Hancock e Chandramouli (1974) observaram
propriedades similares entre painéis produzidos com casca de arroz e particulas de madeira. Ja
Casalina (1972) verificou uma maior resisténcia mecanica em painéis confeccionados com
casca de arroz, quando comparados aos produzidos com serragem.

Pauleski (2005) verificou que o aumento na proporcdo de casca de arroz em relagdo as
particulas de madeira (Eucalyptus grandis) em compositos manufaturados com polietileno de
alta densidade (PEAD) diminuiu a absor¢ao d’agua e o inchamento em espessura. Por outro
lado, a resisténcia mecanica aumentou para 0s painéis contendo maiores propor¢des de
particulas de madeira.

Chen (1980) destaca que economicamente a utilizacdo da casca de arroz na confecgéao
de painéis aglomerados pode ser viavel, pois 0s custos para o transporte da casca de arroz sdo
competitivos com o0s custos para o transporte de particulas de madeira. A aquisi¢do, no
entanto, da casca de arroz pode sair mais barata, por se tratar de um residuo agricola que, na
maioria das vezes, ndo € aproveitado. Ja a madeira utilizada na producéo de particulas poderia
ser utilizada para manufatura de produtos de maior valor agregado.

Youngquist et al. (1993) expdem resultados que apontam a casca de arroz, dentre
outros residuos agricolas, € um produto que pode ser utilizado na manufatura de painéis
aglomerados com qualidade superior a exigida pelas normativas internacionais. Os mesmos

autores mencionam ainda que, a casca de arroz, € um material fibroso e de baixa
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permeabilidade, podendo ser necessaria para a producdo de chapas de qualidade, algum

tratamento de quebra ou escarificacdo das particulas.

2.7 Resisténcia da madeira e derivados ao ataque de agentes xiléfagos

O conhecimento da durabilidade da madeira e de seus derivados é de suma
importancia para a recomendacdo de seu emprego mais adequado, evitando-se gastos
desnecessarios com a reposicdo de pecas, reduzindo os impactos sobre as florestas
remanescentes (PAES et al., 2007). Recentes estudos apontam a viabilidade técnica do uso da
casca de arroz, residuo abundante no Brasil, principalmente estado do Rio Grande do Sul,
para a producdo de painéis aglomerados, como ja ocorre em alguns paises Asiaticos. Uma das
caracteristicas mais notaveis dos painéis de casca de arroz € a sua durabilidade. Por se tratar

de um material ndo lenhoso, é resistente ao ataque da maior parte dos xil6fagos.

2.7.1 Ensaio de preferéncia alimentar a cupins

A ASTM D - 3345 (1994) descreve o ensaio de resisténcia a madeira ou derivado a
cupins xil6fagos. Nesse método, os cupins subterraneos sdo mantidos em recipientes contendo
areia, onde pequenos blocos de madeira sdo expostos a populacdo, de tamanho pré-
determinado, por um periodo de quatro semanas. Ao término do ensaio, as amostras devem
ser examinadas e o0 ataque avaliado com base em um critério subjetivo, que envolve a
atribuicdo de notas. Conforme a Associacdo Francesa de Normalizacdo (AFNOR - 41-539),
citada por Lepage et al. (1986), a avaliacdo do ensaio deve envolver também a perda de massa
porcentual da madeira.

Em seu trabalho, Supriana (1985) apresenta algumas criticas aos métodos
normalizados pela ASTM D - 3345 e AFNOR - 41-539, ao considerar que quando as
madeiras sdo oferecidas em conjunto aos cupins, os resultados sdo mais realisticos. Isso se
deve a alta seletividade de alimentacdo apresentada pelos térmitas. Além disto, Paes et al.
(2007) destaca que outra vantagem deste método quando comparado ao normalizados pela
ASTM e AFNOR, trata-se de um menor nivel de estresse ao qual sdo submetidos os cupins,
uma vez que, estes continuam em sua colénia.

Desse modo, alguns pesquisadores e instituicdes de pesquisa passaram a realizar o
teste de preferéncia alimentar. No Brasil, o INPA (1991; 1993) a exemplo de outros
pesquisadores, entre eles, Bustamante (1993), Abreu e Silva (2000), Paes et al. (2001; 2002;
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2006; e 2007), Melo et al. (2004), Corréa (2007) e Medeiros Neto (2008), vém desenvolvendo

e empregando ensaios de preferéncia alimentar de madeiras e derivados a cupins subterraneos.

2.7.2 Resisténcia da madeira e derivados a fungos xiléfagos

Frente a crescente demanda por madeira reflorestada e painéis reconstituidos pelos
mercados doméstico e internacional, torna-se primordial a melhoria da qualidade desses
produtos. Assim, o conhecimento acerca da resisténcia de painéis a base de materiais ligno-
celulésicos ao ataque de microorganismos deve servir de base para a prevencao da degradacao
e a correta destinagéo para uso do material (OKINO et al., 2007).

Estudos conduzidos por Schmidt et al. (1978) mostram que além da espécie utilizada,
a geometria das particulas, a estrutura, o tipo e a proporcdo de adesivos empregados na
confeccdo das chapas também influenciam na sua susceptibilidade ao ataque de
microorganismos. Esses painéis, quando utilizados em locais de elevada umidade, estéo
sujeitos a degradacdo e, uma vez atacados, além da perda de peso, sofrem também diminuicéo
da sua resisténcia mecanica. Okino et al. (1997) destaca que os principais fatores que
influenciam a aptiddo de microorganismos em colonizar materiais lignoceluldsicos séo a

umidade, a temperatura, 0 oxigénio e o pH do material.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencao e preparo da matéria-prima

Foram utilizadas particulas da madeira de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e
cascas de arroz (Oryza Sativa L.) (Figura 4). As arvores foram obtidas em povoamentos
florestais homogéneos de aproximadamente 15 anos, localizados no Campus da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), na cidade de Santa Maria, RS. As cascas foram obtidas no
engenho de beneficiamento de arroz da Cooperativa de Arrozeiros Camobi, localizada na

mesma cidade.

Figura 4. Matéria-prima utilizada para manufatura dos painéis aglomerados [casca de arroz
(a) e particulas de madeira (b)].

Foram selecionadas para o abate trés arvores com DAP superior a 40 cm, fuste reto e
boas condigdes fitossanitarias. Destas, retiraram-se as duas primeiras toras com 2,70 m cada.
Posteriormente, procedeu-se ao desdobro das toras com a retirada de tabuas de 5 cm de
espessura, as quais foram resserradas com cortes perpendiculares a grd, para obtencdo de
blocos com 5 cm de espessura (sentido tangencial), 7 cm de comprimento (sentido
longitudinal) e largura varidvel (sentido radial) conforme o didmetro e a posicdo de obtengéo
das tabuas na tora.

Antes de serem transformados em lascas, os blocos de madeira foram imersos em agua
por dez dias objetivando uma maior facilidade do corte e a obtencdo de lascas inteiras. Apds a
saturacdo, trinta blocos foram utilizados para determinagdo da massa especifica basica da
madeira (massa seca pelo volume saturado). A obtencédo das lascas foi feita em um moinho de
facas (flaker) ajustado para o corte de 0,55 mm de espessura. Desse modo, as dimensdes
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finais das lascas foram de aproximadamente 50 x 70 x 0,55 mm. Em seguida, as lascas foram
submetidas a secagem ao ar por 15 dias, sendo posteriormente reduzidas a particulas em

moinho de martelos equipado com peneira com orificios de 8,0 mm de didmetro (Figura 5).

N
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Figura 5. Processo de obtencdo das particulas de madeira utilizada na manufatura dos painéis.
Imersdo dos blocos de madeira em &gua (a); obtencdo das lascas no flaker (b);
revolvimento e secagem das lascas (c e d); peneira utilizada para obtencdo das
particulas (e); e transformacé&o das lascas em particulas no moinho de martelos (f).
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As particulas de madeira foram selecionadas em peneira de malha 1,0 x 1,0 mm, sendo
aproveitadas as que ndo passaram pela malha. O esquema completo utilizado para obtencao
das particulas de madeira pode ser observado na Figura 6. As particulas de casca de arroz,
também foram passadas no moinho de martelos, mas utilizando-se uma peneira com orificios
de 6 mm de didmetro. Esse processo foi realizado visando melhorar a interacdo entre o
adesivo e a casca de arroz, conforme sugerido por Ndazi et al. (2006). As dimensdes
observadas para as particulas foram de 19,04 £ 2,72 mm e 9,87 + 1,09 mm em comprimento,
e de 2,11 £ 0,59 mm e 1,97 £ 0,46 mm em espessura (n = 50) para madeira e casca de arroz

respectivamente.
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Figura 6. Sequénma do processamento para obtencdo das particulas de Eucalyptus grandis
utilizadas na confec¢do dos painéis.

3.2 Adesivos utilizados

Foram utilizados os adesivos ureia-formaldeido (UF) e tanino-formaldeido (TF). No
caso da UF, foi empregada uma resina produzida industrialmente, contendo aproximadamente
65% solidos. Ja para o TF foi necessario produzi-la em laboratério. Na producdo do TF, foi
utilizado o tanino em pé extraido de acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild.), o qual foi
diluido a 50% em &gua, onde permaneceu por 24 horas para atingir a total hidratacéo.
Posteriormente foi adicionada hidroxido de soédio (NaOH) até que o pH 8 fosse atingido. O
formaldeido foi adicionado apenas no momento da aplicagdo do adesivo, sendo utilizado em

10% do teor de solido da resina produzida.
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3.3 Processo de producéo dos painéis

As particulas selecionadas para madeira e casca de arroz foram condicionadas em
estufa a 60°C durante 24 horas, onde alcancaram umidade de equilibrio de aproximadamente
3%. Foram coletadas dez amostras de cada material (particulas de madeira e casca) para
determinacdo do teor de umidade apds o condicionamento. A composicao dos painéis foi pre-
estabelecida de modo que apresentassem 91% de particulas, 8% de adesivo e 1% de parafina,
com massa especifica de 0,65 g/cm® ao teor de umidade de equilibrio (8%). A pré-
determinacdo da massa especifica foi baseada no peso seco das particulas e no teor de sélidos
do adesivo e da parafina utilizada.

Ao serem retiradas da estufa, as particulas foram imediatamente levadas a um tambor
rotativo, ocorrendo a mistura das particulas nas diferentes propor¢des quando necessaria. O
adesivo e a parafina em forma liquida foram aplicados por meio de pistola acionada por
compressor de ar, com pressao de 8 kgf/cm? e vazdo de 50 g/minuto (Figura 7).

Figura 7. Caixa para depositos das particulas (a), secagem das particulas em estufa (b),
tambor rotativo (c) e preparo da massa do colchéo (d).
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Juntamente com o adesivo e a parafina, foi aplicada a 4gua necessaria para ajustar o
teor de umidade do colchdo (TUc) a aproximadamente 12% para ureia-formaldeido e 20%,
para tanino-formaldeido. Esse elevado teor de umidade do colchdo para painéis
confeccionados com adesivo TF é recomendado por Hillig (2000), que observou melhores
propriedades fisico-mecénicas em chapas produzidas com teores de umidade mais altos.

Gerada a massa que daria origem ao colché&o, era retirada uma pequena amostra de 50
g para a determinacdo do teor de umidade do colchdo e, quando esta apresentava uma
variacdo superior a £ 2% da estimada, o material era descartado e o processo repetido. A
mistura produzida foi pesada e levada a um molde de madeira de 50 x 50 x 20 cm, sobreposta
em uma chapa de aco galvanizado com 1,0 mm de espessura e revestida com papel vegetal.
Em seguida, foi realizada uma pré-prensagem a temperatura ambiente por aproximadamente 2

minutos em prensa manual (Figura 8a).

Figura 8. Prensagem do colch&o a frio em caixa formadora (), visualizacdo frontal (b) e
lateral (c) do colchdo apds prensagem manual, e prensagem definitiva a quente em
prensa hidraulica (d).
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Apos a prensagem a frio, foi retirado o molde e colocado sobre o colchéo outra chapa
de aco galvanizada, também revestida com papel vegetal (Figura 8b e c¢). A prensagem
definitiva foi realizada em prensa hidraulica com capacidade para aplicacdo de carga de 100
toneladas e pratos com dimensfes de 60 x 60 cm (Figura 8d). Foi aplicada uma pressédo
especifica de 30 kgf/cm? e a temperatura dos pratos ajustada para 180°C. O tempo de
fechamento da prensa foi de 40 segundos e o tempo total de prensagem aplicado para
promover a evaporacdo da agua e a cura do adesivo foi de 8 e 10 minutos, para painéis
colados com UF e TF, respectivamente.

A espessura do painel foi estabelecida por duas barras de aco com altura de 0,95 cm,
as quais foram colocadas nas laterais do colchdo, limitando o fechamento da prensa. Apos a
prensagem, as chapas foram identificadas, lixadas e tiveram suas bordas aparadas, passando
para as dimensdes 49 x 49 x 0,95 cm. Essas foram dispostas em camara climatizada (20°C e
65% de umidade relativa) até peso constante. Apds a climatizagdo, os corpos-de-prova foram
confeccionados para 0s ensaios fisicos, mecanicos e bioldgicos e novamente levados a cdmara

climatizada, onde permaneceram até o momento dos testes.

3.4 Tratamentos avaliados

As variaveis estudadas foram seis diferentes proporcdes entre as particulas (madeira e
casca de arroz) e dois tipos de adesivos (ureia-formaldeido e tanino-formaldeido), perfazendo
12 tratamentos (Tabela 1). Ao todo, foram confeccionados 72 painéis aglomerados, seis para
cada tratamento, com as dimens@es de 50 x 50 x 0,95 cm, todos confeccionados com massa

especifica nominal de 0,65 g/cm®.

Tabela 1. Composicdes utilizadas na confecgdo dos painéis com as diferentes proporcoes
entre madeira e casca de arroz.

Particulas (%)

Identificacao Tipo de Adesivo Madeira Casca de Arroz

0C - UF 100 0

20C - UF 80 20

ggg 3:; Ureia-Formaldeido 28 gg

80C - UF 20 80

100C - UF 0 100
0C-TF 100 0

20C - TF 80 20

ggg iE Tanino-Formaldeido 28 28

80C - TF 20 80

100C - TF 0 100




20

3.5 Ensaios fisicos, mecéanicos e bioldgicos

As amostras para os ensaios foram retiradas conforme ilustrado na Figura 9. Para
avaliacdo da qualidade das chapas produzidas, foram realizados ensaios fisicos (teor de
umidade; massa especifica; absor¢do d’agua; inchamento em espessura) e mecanicos (flexdo
estatica; arrancamento de parafusos e ligacdo interna), adotando as recomendagfes da norma
ASTM D 1037 (1998) e, os bioldgicos (resisténcia a fungos e preferéncia alimentar por
cupins), seguido recomendacdes da ASTM D-2017 (1994) para os ensaios com fungos e de

Supriana (1985), para os ensaios de preferéncia alimentar aos térmitas.

50 cm

7.5cm

FE; ME;

FE; ME;
AP

15 cm

15 cm

AB; IE; ME; TU

SOBRA

TP; ME

5 cm

ME;
TU

5 cm|

TP: ME

ME; TU

30 cm

AB; IE; ME; TU AB; IE; ME; TU

50 cm

FE; ME;
AP

ME; TU

<
& FE; ME;
(=]
[}

£ TP ME| |ME; TU AP

cada tratamento utilizadas para teste de flexdo estatica (b). (Ensaios: FE = flexéo
estatica; ME = massa especifica; TU = teor de umidade; AP = arrancamento de
parafusos; AB = absorcdo de agua; IE = inchamento em espessura; TP = tracdo
perpendicular a superficie do painel; F = ensaios biol6gicos de resisténcia a fungos;
C = ensaios de preferéncia alimentar dos cupins).

3.5.1 Massa especifica e teor de umidade

Utilizou-se amostras de 5 x 5 x 0,95 cm, em largura, comprimento e espessura. Foram
tomadas as dimensdes e 0 peso ao teor de umidade de equilibrio, e novamente o peso apds
secas em estufa (103°C). Esses dados foram utilizados para o calculo da massa especifica
aparente (ME) e do teor de umidade de equilibrio (TUeq) de cada amostra (Equacdes 1 e 2).
Para esses ensaios foram utilizadas quatro amostras por painel, o que totalizou 24 para cada

tratamento.
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ME (%) = _Massa ao teor de umidade de equilibrio (q) Q)
Volume ao teor de umidade de equilibrio (cm®)

TUeq (%) = Massa a umidade de equilibrio — Massa seca * 100 2
Massa a umidade de equilibrio

3.5.2 Absor¢do d’agua e inchamento em espessura

Utilizaram-se amostras de 15 x 15 x 0,95 cm, em largura, comprimento e espessura, as
quais foram horizontalmente imersas em uma bandeja, com uma lamina de 2,54 cm de agua
com temperatura aproximada de 20°C sob as amostras. Para que as amostras ficassem sempre
submersas foi utilizada uma grade, conforme pode ser observado na Figura 10(a). De cada
painel, foram retiradas trés amostras para esse teste, 0 que totalizou 18 amostras para cada

tratamento.

Figura 10. Imersdo dos corpos-de-prova em agua (a) e instrumentos utilizados para avaliagdo
da instabilidade dimensional (b).

Em cada uma das amostras, foram demarcados oito pontos em suas superficies e
tomados seus valores de espessura por meio de reldgio comparador. As dimensdes laterais
foram tomadas com paquimetro digital, com precisao de 0,01 mm (Figura 10.b), e 0 peso com
balanca analitica, com precisdo de 0,01 g. Todas essas variaveis foram obtidas das amostras
ao teor de umidade de equilibrio e, ap6s 2 e 24 horas de imersdo em agua. Posterior aos testes,
as amostras foram levadas a estufa (103°C) e os resultados obtidos utilizados na determinacéo
da massa especifica e do teor de umidade em que as amostras se encontravam no decorrer dos
ensaios. A analise da estabilidade dimensional das amostras foi realizada por meio de célculos
de absor¢do d’agua (Equacdo 3) e inchamento em espessura (Equa¢do 4), os quais foram

realizados em conformidade com as normas da ASTM D 1037 (1995).
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IE (%) = Espessura média final — Espessura média inicial * 100 (3)
Espessura média inicial

Ab (%) = Massa média final — Massa média inicial * 100 4)
Massa média inicial

3.5.3 Flexao estéatica

Foram ensaiadas amostras com 29 x 7,5 x 0,95 cm, em comprimento, largura e
espessura, trés para cada painel, totalizando 18 por tratamento. O véo entre apoios foi de 24
vezes a espessura (22,8 cm), e a velocidade de aplicacdo de carga de aproximadamente 5

mm/minuto, obtida pela Equacdo 5 (ASTM D - 1037, 1995). Os testes foram realizados em

maquina universal de ensaios, hidraulica, com capacidade para 20 toneladas (Figura 11).

4l

Figura 11. Méaquina de ensaios utilizada (a) e detalhe do teste de flexdo estatica ().

Antes do ensaio, foram tomadas as dimensfes e massa a umidade de equilibrio para
determinacdo da massa especifica. Ap6s o0 ensaio, foram determinados os modulos de
elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) das amostras ensaiadas, utilizando as Equacbes 6 e 7.

N=zi(|§2 (5)

6

MOE=__ bl*L® (6)
4Xbxh3

MOR =3*P* (/) (7)
b * h?

Em que: N = velocidade de aplica¢do de carga (mm/minuto); z = unidade de deslocamento da fibra (mm/mm); L
= comprimento da amostra (mm); d = espessura da amostra (mm); P = carga maxima aplicada (kgf/cm?); bl =
coeficiente de inclinacdo da reta de regressdo; L = vdo entre os pontos de apoio (cm); b = largura da amostra
(cm); h = espessura da amostra (cm).
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3.5.4 Arrancamento de parafusos

Foram utilizados 0os mesmos corpos-de-prova em que foram realizados os testes de
flexdo estatica. Depois de rompidos, os dois lados resultantes dessas amostras foram colados
um sob o outro, 0 que deu origem a uma nova amostra com as dimensdes de 14,5 x 7,5x 1,9

cm, em comprimento, largura e espessura (Figura 12).

Figura 12. Etapas para realizacdo dos ensaios de resisténcia ao arrancamento de parafusos.
[Colagem das amostras utilizadas no ensaio de flexdo estatica (a); inser¢do dos
parafusos (b); detalhe do parafuso inserido (c); realizacdo do ensaio de resisténcia
ao arrancamento de parafusos (d)].

Nas novas amostras produzidas, foi realizada uma perfuracdo ao longo da espessura e
perpendicular & superficie da chapa, utilizando uma broca de 3,2 mm de didmetro. Nesse
orificio, parafusos com 3,5 mm de didmetro, 2,54 cm de comprimento e com 16
roscas/polegada foram introduzidos até /3 de seu comprimento. Posteriormente, foram
realizados os testes na maquina universal de ensaios, onde foi obtida a resisténcia maxima ao

arrancamento dos parafusos, utilizando-se a velocidade aproximada de 1,5 mm/minuto.
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3.5.5 Tracdo perpendicular a superficie do painel

Para analise do desempenho do painel quanto a sua ligacdo interna (LI), Equacédo 8,
foram utilizadas amostras de 5 x 5 x 0,95 cm, em largura, espessura e comprimento. Essas
amostras foram coladas em blocos de metal com adesivos termopléasticos tipo hot melt. Para
aplicacdo do adesivo, os blocos de metal eram aquecidos em chapas aquecedoras a
temperaturas entre 150 e 200°C. Depois de fixados, aguardava-se o esfriamento dos blocos
para realizacdo dos testes na maquina universal de ensaios. A velocidade do teste foi ajustada
com base na espessura das amostras, em 0,76 mm/minuto (Figura 13). De cada painel foram
retiradas quatro amostras para este teste, totalizando 24 por tratamento. Antes dos testes, foi

determinada a massa especifica ao teor de umidade de equilibrio de cada amostra.

L1 = _Carga maxima (kaf) (8)

Area de esforco (cm?)

Figura 13. Etapas para realizacdo dos ensaios de tracdo perpendicular a superficie do painel.
[Aplicacdo do adesivo termopléstico tipo hot melt (a); colagem dos corpos-de-
prova (b); realizacdo do ensaio de tragdo perpendicular (c); detalhe da ruptura de
uma das amostras (d)].
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3.5.6 Ensaio de preferéncia alimentar a cupins subterraneos

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Biodeterioracdo de Madeiras da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Patos, Paraiba. Foram
retiradas de cada painel duas amostras com as dimensdes de 7,5 x 2,5 x 0,95 cm, em
comprimento, largura e espessura respectivamente. Destas, foi selecionada apenas uma, sendo
a representacdo do ensaio feita por seis amostras/tratamento, uma de cada painel produzido.
Além das amostras retiradas dos painéis, foram submetidas ao ensaio corpos-de-prova de
mesma dimensdo da madeira do alburno de Pinus sp., utilizada como padréo de comparacao,
por recomendagdes da ASTM D — 3345 (1994).

Cada amostra, antes do ensaio, foi seca em estufa a temperatura de 103°C, durante 48
horas e pesados em uma balanca com 0,019 de precisdo, para a determinacdo da massa seca e,
posterior compara¢do com a massa obtida ao término dos testes. O ensaio foi montado em
caixa de fibra-cimento com capacidade para 250 L, que continha uma camada de 10 cm de
areia com umidade ajustada para 75% da capacidade de retencdo com a adicdo de agua
destilada (Figura 14a).

As amostras foram distribuidas, segundo um delineamento em blocos ao acaso,
considerando dois tipos de adesivos, seis proporcdes de casca nos painéis e seis repeticdes por
cada tratamento, além da testemunha (madeira do alburno de Pinus sp.). Embora nesses
ensaios, geralmente as amostras sejam enterradas até metade de seu comprimento, a provavel
dificuldade da retiras das amostras ap0s ensaios, devido a elevada umidade da areia, fez com
que houvesse uma adaptacdo na metodologia. Deste modo, ao invés de enterradas, foi posta
sobre areia uma bandeja de metal, onde as amostras ficaram dispostas horizontalmente
(Figura 14b).

A coldnia de Nasutitermes corniger Motsch. coletada no Campus de Patos da UFCG,
foi disposta numa grelha de 30 x 40 x 0,5 cm, apoiada em quatro tijolos de oito furos postos
sobre a camada de areia contida na caixa (Figura 14c). A caixa foi apoiada sobre quatro
blocos ceramicos postos em bandejas de plastico de 30 x 40 x 5 cm, contendo agua e uma fina
camada de 6leo queimado, para evitar a fuga dos térmitas. Outra medida de objetivo
semelhante, foi a cobertura da caixa com uma tela de nailon (Figura 14d). As amostras
ficaram expostas a acdo dos cupins durante 45 dias, em sala climatizada (27°C e 75% de
umidade relativa). Ap6s o ensaio, as amostras foram secas, sob as condigdes ja citadas, e

pesadas para avaliar a porcentagem de perda de massa.
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) D

Figura 14. Caixa de fibra-cimento com capacidade 250L com a camada de 10 cm de areia (a),
disposicdo das amostras em blocos ao acaso (b), instalagdo da colonia sob as
amostras (c) e visualizagdo externa da caixa fibra-cimento com meios utilizados
para evitar a fuga dos térmitas (d).

3.5.7 Ensaio de resisténcia a fungos xil6fagos

Os ensaios de apodrecimento acelerado foram conduzidos no Setor de Biodegradagao
e Preservacdo da Madeira, do Laboratério de Produtos Florestais (LPF) / Servico Florestal
Brasileiro, em Brasilia, DF, seguindo a metodologia proposta pela ASTM D 2017 (2005).
Para realizacdo dos testes, foram retiradas de cada painel seis amostras, nas dimensdes de 2,5
X 2,5 x 0,95 cm em comprimento, largura e espessura, respectivamente.

Foram empregadas duas espécies de fungos xil6fagos provenientes da colecdo do
préprio LPF, uma deles, causador da podridao branca (Trametes versicolor (L.; Fr.) Pilat), e
outro, causadora da podriddo parda (Gloeophyllum trabeum (Pers.; Fr.) Karte). Os fungos
foram repicados em meio de cultura de malte liquido, e levados a incubadora (26°C e 70% de
umidade relativa), até o micélio recobrir totalmente a superficie do meio (trés semanas). No

momento da inoculacdo, o micélio foi fragmentado em um liquidificador doméstico, para
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facilitar o trabalho de inoculacdo. Todas as operagdes de manipulacdo dos fungos, foram
efetuadas assepticamente em capela de fluxo laminar.

Os ensaios foram montados em frascos de vidro transparente, com boca larga, tampa
rosqueavel, capacidade de 190 mL, contendo 70 g de solo (horizonte B), livre de matéria
organica. O solo recebeu previamente a adigdo de calcario, para elevar o pH até 6,0 e, em
seguida, tiveram sua umidade ajustada para 130% da capacidade de retencdo, com a adicdo de
31 mL/frasco de agua deionizada. Em cada frasco foi colocada uma placa suporte (feeder
strips) de madeira proveniente do alburno de Pinus sp. (para o cultivo de Gloeophyllum
trabeum) ou de Cecropia sp. (para o cultivo de Trametes versicolor) com dimens@es de 35 x
29 X 3 mm.

A seguir, os frascos foram autoclavados a 127°C por 45 minutos e, apds o
resfriamento, em cada frasco foi inoculado 2 mL do meio de cultura, contendo o micélio
fragmentado. Posteriormente, os frascos foram levados a incubadora (26°C e 70% de umidade
relativa), até o micélio cobrir completamente a placa suporte (quatro semanas). Apds a
colonizacdo das placas suporte, adicionou-se um corpo-de-prova em cada frasco (Figura 15a),
que antes disso, tiveram sua massa obtida ao permanecerem em estufa de circulacdo de ar
forcada de ar, a temperatura de 50°C, até atingirem massa constante e foram esterilizados em
autoclave a 127°C por 40 minutos. As amostras permaneceram em contato com os fungos por
14 semanas na incubadora em condicdes ja descritas. Em seguida, foram retiradas dos frascos
de ensaio (Figura 15b), submetidos a uma limpeza para remocdo do excesso de micélio
aderido e, levadas novamente a estufa sob condi¢es ja mencionadas para determinacdo da
perda de massa. Com base na perda de massa, 0s painéis foram classificados segundo os
critérios estabelecidos da ASTM D 2017 (2005), apresentado na Tabela 2.
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Trametes Gloeophyllum -
versicolor trabeum 20C-TF S80C-TF
a Gloeophyllum trabeum b

Figura 15. Frascos de vidros com amostras dos painéis ja inoculadas (a) e amostras de alguns
tratamentos apds o término dos ensaios (b).
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Tabela 2. Classes de resisténcia a fungos xiléfagos ASTM D 2017 (2005).

Classe de Resisténcia Perda de Massa (%) Massa Residual (%)
Muito Resistente (MR) 0-10 90 -100
Resistente (R) 11-24 76 — 89
Resisténcia Moderada (RM) 25-44 56 — 75
N&o-Resistente (NR) > 45 > 55

3.6 Analises dos resultados

Os resultados das propriedades fisico-mecanicas foram avaliados por analise de
regressdo. Para isso, foi realizada a modelagem dos pardmetros com o auxilio do Software
Statistical Analysis System — SAS® (1998), utilizando o procedimento Stepwise, com as
variaveis avaliadas (y) em funcdo do percentual de casca nos painéis (PC), de acordo com o
modelo maximo pré-estabelecido na Equacdo 9, e quando possivel, em funcdo da interacéo
entre PC e massa especifica ao teor de umidade de equilibrio (ME) (modelo méximo na
Equacdo 10), exceto para ensaios bioldgicos com fungos e cupins (modeladas apenas com

base na Equacdo 9).
y = H{PC; PC?; Ype; \PC; Ln(PC); & ©

y = {{[PC; PC?; Ypc; NPC; Ln(PC); ePOP[ME; ME?; Yve; YME; Ln(ME); ¢©“1}  (10)

Para todos os modelos gerados foram avaliadas as condicionantes de regressao,
independéncia dos dados, normalidade e homogeneidade de variancia, pelos testes de Durbin
Watson, Shapiro Wilk e Withe Test, respectivamente. Quando néo satisfeitas as duas Gltimas
condicionantes, foi realizada a transformacdo dos dados, conforme recomendado por
Schneider et al. (2009). Para auxiliar nas analises dos resultados, também foram realizadas
analises de correlacbes simples entre as variaveis pelo teste de Pearson.

Foi realizada ainda analise fatorial com posterior comparagdo das médias pelo teste de
Scott-Knott. O modelo experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado
(exceto para os ensaios com cupins, que foi em blocos casualizados), com seis repeti¢des para
cada tratamento e arranjo bi-fatorial 6*2. Os fatores avaliados foram: percentual de casca nos
paineis, com seis niveis (0, 20, 40, 60, 80 e 100%) e; tipo de adesivo utilizado, com dois
niveis (UF e TF). Para os ensaios com fungos, foi incluindo ainda um terceiro fator, a espécie
do fungo, com dois niveis (Gloeophyllum trabeum e Trametes versicolor), tornando um

arranjo tri-fatorial 6*2*2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas

4.1.1 Teor de umidade

Apos serem colocadas em estufa a 60°C por 24 horas, as particulas de madeira e casca
de arroz apresentaram em media 3,21 + 0,24% e 2,97 + 0,37%, respectivamente, de teor de
umidade. Para fins préticos, o teor de umidade das particulas no momento da manufatura dos
painéis foi considerado para ambos os casos como 3%.

Quanto ao teor de umidade do colchdo (Tabela 3), para os tratamentos com ureia-
formaldeido, pré-estabelecido em 12%, os resultados oscilaram entre 11,21 e 13,09%, e para
tanino-formaldeido, pré-estabelecido em 20% e a variagdo ficou entre 19,40 e 21,62%. Varios
fatores podem ter influenciado nessa variagdo, um deles é propria diferenca de umidade das
particulas ao sairem da estufa. Outra influéncia deve-se as pequenas parcelas dos produtos
aplicados (4gua, adesivo e parafina) que sdo perdidas por aderirem nos instrumento
(mangueira, pistola e tambor misturador). Por esses motivos, Hillig (2000) destaca que
pequenas variacfes nesse parametro sdo comuns, por se tratar de uma varidvel de dificil

controle.

Tabela 3. Valores de massa especifica nominal e observada (MEn e MEO0), teor de umidade
de colchdo (TUc) e teor de umidade de equilibrio (TUeq) dos painéis.

Tratamento Particulas (%) MEn3 MEo3 TUc TUeq
Madeira Casca (g/cm®) (glem?) (%) (%)

0C - UF 100 0 0,66 12,54 8,32
20C - UF 80 20 0,67 12,47 8,39
40C - UF 60 40 065 0,67 13,09 8,29
60C - UF 40 60 ' 0,64 12,34 8,41
80C - UF 20 80 0,63 11,21 8,49
100C - UF 0 100 0,63 11,89 8,39
0C-TF 100 0 0,66 19,40 8,64
20C-TF 80 20 0,68 21,62 8,52
40C - TF 60 40 0.65 0,67 19,94 8,37
60C - TF 40 60 ' 0,66 21,06 8,50
80C - TF 20 80 0,64 20,79 8,55
100C - TF 0 100 0,64 19,68 8,42

O teor de umidade de equilibrio médio das amostras retiradas das chapas variou entre
8,39 e 8,64% (Figura 16). Percebe-se que o acréscimo da casca de arroz nos painéis
confeccionados ndo influenciou na umidade de equilibrio desses painéis. Todos 0s

tratamentos obtiveram um padrdo de variacdo semelhante, ndo sendo observadas diferencas
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bruscas entre eles. Essa baixa variabilidade proporciona uma maior confiabilidade nos demais
resultados obtidos, j& que a umidade do painel pode interferir significativamente em suas
propriedades. Em todos os casos, o sinal que representa a média dos valores obtidos (+) ficou
relativamente proxima da linha que representa a mediana, 0 que € considerado um forte

indicio de normalidade dos dados avaliados.
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Figura 16. Amplitude de variacdo do teor de umidade de equilibrio (TUeq) dos painéis para
os diferentes tratamentos avaliados.

4.1.2 Massa especifica

A massa especifica basica média observada para a madeira de Eucalyptus grandis foi
de 0,51 + 0,04 g/cm?®. Esses resultados foram superiores aos observados por Ferreira (1996) e
Lopes (2003), que observaram para a mesma espécie 0,43 g/lcm® e 0,46 g/cm®,
respectivamente. J& Ciniglio (1998) encontrou valor superior ao desse estudo (0,57 g/cm®).
Essa variabilidade nos resultados encontrados para uma mesma espécie pode ser atribuida a
idade dos individuos, fatores ambientais ou genéticos (TOMAZELLO FILHO, 1987).

Para os painéis produzidos, os valores de massa especifica média ao teor de umidade
de equilibrio variaram entre 0,63 e 0,67 g/cm®, quando confeccionados com ureia-
formaldeido, e entre 0,64 a 0,68 g/cm® quando confeccionados com tanino-formaldeido
(Tabela 3), tendo, em ambos 0s casos, resultados relativamente proximos aos pré-
estabelecidos pela massa especifica nominal, que fora de 0,65 g/cm?®.

Foram observadas variacOes de massa especifica entre tratamentos, entre painéis de
um mesmo tratamento e dentro de um mesmo painel (Figura 17). Essa pequena variagéo,

também observada por Hillig (2000) e Dacosta (2004), ocorre no processo manual de
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manufatura dos painéis em laboratorio, especialmente nas fases de montagem do colch&o e/ou
na adigéo de resinas e outros aditivos. lwakiri (1989) relata ainda que o material utilizado para
confeccdo dos paineis, o teor de umidade das particulas e as diferencas de massa especifica

entre particulas também podem proporcionar variacdes na massa especifica final do painel.
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Figura 17. Amplitude de variagdo da massa especifica aparente ao teor de umidade de
equilibrio dos painéis para os diferentes tratamentos avaliados.
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Tanto para os painéis produzidos com adesivos tanicos como para os produzidos com
adesivos ureicos, foi observado que as chapas produzidas com maiores proporgdes de casca
de arroz obtiveram valores de massa especifica média inferiores aos produzidos com maior
percentual de madeira.

Na Tabela 4, observa-se que o acréscimo de casca no painel proporcionou uma
correlacdo negativa (R = -30; p < 0,01) na massa especifica dos painéis confeccionados com
tanino-formaldeido. J& para UF, embora também tenha demonstrado uma correlacdo negativa
(R =-0,17; p = 0,08), essa correlacdo ndo foi significativa (p > 0,05). Acredita-se que essa
influéncia tenha ocorrido principalmente por irregularidades observadas visualmente nas
superficies e nas bordas desses painéis e, como a massa especifica fora determinada pelo
método estequiomeétrico ndo foram dimensionadas. Entretanto, Hillig (2000) destaca que
aspectos como o teor de umidade do colchdo, a umidade adquirida pelas particulas ao sairem
da estufa, a heterogeneidade espacial das particulas na formacdo do colch&o, dentre outros

fatores, também podem ter interferido nesse parametro.
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4.1.3 Absorgdo de agua

A absorcdo de agua (Ab) foi um dos pardametros que apresentou 0 maior nimero de
correlagdes significativas, onde a ME dos painéis confeccionado com UF a Unica correlagédo
ndo significativa (Tabela 4). As melhores correlacdes encontradas para a absor¢ao d’agua
foram entre Ab2*PC (0,79), Ab24*IE24 (0,78) e Ab24*PC (0,65) para chapas que utilizaram
UF, e entre Ab24*PC (0,80), Ab2*Ab24 (0,78) e Ab2*PC (0,75) para as que utilizaram TF.

Tabela 4. Andlise de correlagdes entre os parametros fisicos dos painéis confeccionados com
ureia-formaldeido e tanino-formaldeido.

Ureia-Formadeido

ME IE2 Ab2 IE24 Ab24
PC 0,17 0,76** 0,79** 0,67** 0,65**
ME -0,29%* -0,25%* -0,21* 0,10 N
IE2 0,65** 0,56** 0,48**
Ab2 0,63** 0,63**
IE24 0,78**

Tanino-Formaldeido

ME IE2 Ab2 IE24 Ab24
PC -0,30** 0,74%* 0,75** 0,80** 0,80**
ME -0,19* -0,55%* 0,16 N® -0,42%*
IE2 0,63** 0,80** 0,54**
Ab2 0,69** 0,78**
IE24 0,66**

PC = percentual de casca; ME = massa especifica aparente ao teor de umidade de equilibrio; IE2 e IE24 = inchamento em
espessuras as 2 e 24 horas; Ab2 e Ab24 = absor¢do de agua as 2 e 24 horas; *** e NS = significativo a 1%, 5% e ndo
significativo pelo teste de correlacdo de Pearson.

As equacdes ajustadas para absorcdo de agua as 2 e 24 horas para os diferentes
adesivos podem ser observadas na Figura 18 (analise de variancia das regressées no Anexo Il
— Tabela 23). Para Ab2, devido a visual superposicdo dos dados, foi realizada analise de
covariancia, a qual indicou ser ndo significativa a variacdo entre adesivos (anélise de
covariancia na Anexo Il — Tabela 24).

As equacOes modeladas apresentaram ajuste significativo, com o melhor evidenciado
para Ab24 em painéis confeccionados com TF (R? = 0,71). Observa-se em todos 0s casos, que
0 aumento o percentual de casca nos painéis proporcionaram os maiores valores de absorcéo
de agua as 2 e 24 horas. Resultado diferente do observado por Pauleski (2005), que verificou
que o0 aumento na proporc¢do de casca de arroz em relagdo as particulas madeira de Eucalyptus
grandis em compdsitos manufaturados com polietileno de alta densidade (PEAD) diminuiu a

absor¢ao d’agua e o inchamento em espessura dos paineis.
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Figura 18. Valores de absorcdo de agua (%) observados e estimados para os adesivos ureia-
formaldeido e tanino-formaldeido as 2 e 24 horas.

Para auxiliar na analise dos resultados sdo apresentadas na Tabela 5 as comparagfes
multiplas entre médias de absorcao de agua as 2 e 24 horas para adesivos, percentual de casca
e interacfes (andlise fatorial no Anexo Il — Tabela 25). Quanto aos adesivos, observa-se que
as 2 horas (Ab2), foi detectada diferenca significativa apenas para os painéis com 20 e 60%,
com os painéis confeccionados com UF apresentado as maiores absorcfes. As 24 horas
(Ab24), os painéis que utilizaram adesivos a base de tanino apresentaram menor absor¢do de
agua em todos os tratamentos. De certa forma esse resultado ja previsto, por ser a UF,
reconhecidamente um adesivo de moderada resisténcia a um rapido contato com umidade, e
de baixa resisténcia quando eleva-se o tempo de exposi¢cdo a ambientes Umidos. O aumento da
proporcdo de casca, tanto as 2 como as 24 horas, promoveu maior absor¢ao. Mas, para painéis
colados com UF ap6s 2 horas de imersdo, essa diferenca foi observada apenas quando a

proporcao de casca foi superior a 40%.

Tabela 5. Comparacdes entre médias de Ab2 e Ab24 (%) para adesivos (UF e TF), percentual
de casca (PC) e interacdo entre estes.

pc e 2 horas 24 horas ---------------------
UF TF Média UF TF Média
0 10,88 bA 12,26 cA 11,57d 37,82 cA 32,40 dB 35,11¢
20 12,27 bA 9,11 dB 10,69 d 62,42 bA 40,39 cB 51,41b
40 12,66 bA 13,78 cA 13,22 ¢ 68,34 aA 53,52 bB 60,93 a
60 19,49 aA 16,74 bB 18,12 b 65,98 aA 56,22 aB 61,10 a
80 20,89 aA 19,92 aA 20,41 a 67,77 aA 57,84 aB 62,81 a
100 20,89 aA 20,82 aA 20,86 a 67,25 aA 59,13 aB 63,19 a

Média 16,18 A 15,44 A 15,81 61,60 A 49,92 B 55,76

Em cada secg¢do (2 ou 24 horas), médias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mintscula ou em linhas, por uma mesma
letra maiuscula, ndo diferem estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).
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Na Figura 19 podem ser observadas as equagdes ajustadas para Ab2 e Ab24 em funcgéo
da PC e da ME (analise de variancia das regressdes no Anexo Il — Tabela 26). Ab24-UF
apresentou a unica equacao que nao foi possivel a geracdo de um modelo significativo com a
inclusdo da ME para o modelo maximo pré-estabelecido, indicando que a influéncia da massa
especifica para este parametro ndo foi significativa. Para os demais casos, a acréscimo da ME
proporcionou uma menor absor¢do de &gua, o que pode ser facilmente explicado pela

diminuicdo dos espacos vazios em amostras mais densas (HILLIG, 2000; DACOSTA, 2004;
PEDRAZZI, 2005).
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Figura 19. EqucOes ajustadas da absorcdo de agua (Ab) as 2 e 24 para os adesivos ureia-
formaldeido (UF) e tanino-formaldeido (TF), em funcdo do percentual de casca
(PC) e da massa especifica (ME) (niumeros em italico, abaixo do valor de cada
coeficiente, representam sua probabilidade de inclusdo no modelo).
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4.1.4 Inchamento em espessura

Para ambos os tempos de imersdo e adesivos utilizados, foram observadas correlacfes
significativas para todos os parametros observados na Tabela 4, exceto a massa especifica do
painel. As melhores correlacbes para o inchamento em espessura foram observadas entre
IE24*Ab24 (0,78), IE2*PC (0,76) e IE24*PC (0,67) para painéis confeccionados com UF. Ja
para TF, verificou-se IE24*PC (0,80), IE2*IE24 (0,80) e IE2*PC (0,74).

O ajuste das equacBes do inchamento em espessura as 2 e 24 horas em funcdo da
percentual de casca para os diferentes adesivos podem ser observados na Figura 20 (anélise de
variancia da regressdo no Anexo Il — Tabela 27). Embora tenham sido evidenciados ajustes
significativos em todos o0s casos, para as chapas em que utilizou-se o UF, para o 1E24 néo foi
observado um bom ajuste (R*= 0,18). No geral, o aumento da proporcao de casca nos painéis
proporcionou maiores inchamentos, exceto para 1E24-UF, para qual ndo foi verificada uma
tendéncia clara. Hirizoglu et al. (2005) verificaram que painéis produzidos com palha de arroz
apresentam elevada absorgcdo d’agua (Ab) e inchamento em espessura (IE), e que, quando

misturados com madeira (1:1), esses resultados foram significativamente reduzidos.
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Figura 20. Valores de inchamento em espessura (%) observados e ajustados para 0s adesivos
ureia-formaldeido e tanino-formaldeido as 2 e 24 horas.

Na Tabela 6 podem ser observadas as comparacdes entre medias de inchamento em
espessura para os diferentes adesivos e percentuais de inclusdo casca avaliados (analise
fatorial no Anexo Il — Tabela 28). Na avaliacdo as 2 horas, ndo observou-se diferenca entre 0s
adesivos apenas para os painéis confeccionados com 0 e 40% de casca. Nos demais casos,
painéis que utilizaram TF apresentaram maior estabilidade dimensional. J& as 24 horas apos
exposicdo em &gua, para todos os casos, 0 adesivo TF proporcionou os melhores resultados.

Em uma andlise geral, observa-se, que o incremento da proporcdo de casca nos painéis foi
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responsavel pelos maiores valores de inchamento em espessura. Entretanto, para painéis

produzidos com TF a incluséo de 20% de casca ndo proporcionou variagéo significativa.

Tabela 6. Comparacdes entre médias de IE2 e IE24 (%) para adesivos (UF e TF), percentual
de casca (PC) e interacdo entre eles.

pc e 2 horas - 24 horas ---------------------
UF TF Média UF TF Média
0 8,68 dA 7,29 dA 7,99d 30,32 cA 21,86 cB 26,09 d
20 10,98 cA 8,02 dB 9,50c¢c 44,12 bA 21,42 cB 32,77¢
40 10,08 cA 8,61 dA 9,35¢ 44,24 bA 29,98 bB 37,11b
60 15,51 bA 10,15 cB 12,83 b 43,90 bA 27,69 bB 35,80b
80 15,12 bA 12,70 bB 1391b 49,75 aA 37,27 aB 4351 a
100 17,92 aA 14,71 aB 16,32 a 49,57 aA 39,51 aB 4454 a

Média 13,05 A 10,25 B 11,65 43,65 A 29,62 B 36,64

Em cada seccéo (2 ou 24 horas), médias nas colunas, seguidas por uma mesma letra minscula ou em linhas, por uma mesma
letra maiuscula, ndo diferem estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).

Considerando os valores medios de IE para o tipo de adesivo isoladamente, painéis
confeccionados com TF apresentaram uma maior estabilidade dimensional, tanto as 2 como as
24 horas. Os taninos sdo ricos em fenois e polifendis e, quando misturados ao formaldeido,
produzem reconhecidamente adesivos com boa resisténcia a umidade. No entanto, apesar de
Pizzi et al. (1981) afirmarem que adesivos de tanino-formaldeido apresentam propriedades
similares aos de fenol-formaldeido, a qualidade desses adesivos depende muito de sua
formulacdo, do material de origem e de tratamentos para melhoria de sua eficiéncia.
Geralmente, adesivos a base de tanino apresentam eficiéncia intermediaria entre as resinas
ureicas e fendlicas.

Mesmo os tratamentos de maior estabilidade dimensional (0 e 20% de casca)
obtiveram valores de inchamento superiores aos exigidos pela norma DIN 68761(1)-1961(3),
que estabelece o inchamento maximo de 12% (fenol) ou 15% (ureia) as 24 horas (GERMAN
STANDARDS COMMITEE, 1971). Resultados semelhantes foram observados por Okino et
al. (1997), que evidenciaram para painéis confeccionados com bagago de cana-de-agUcar,
utilizando adesivos a base de ureia e tanino, que sé foi possivel atingir o valor especificado
pela normativa quando as particulas foram modificadas quimicamente pelo processo de
acetilizacdo. No entanto, a norma de comercializacdo ANSI 208.1 (1987), considera aceitavel
até 35% de IE as 24 horas, que foi atingida pelos painéis confeccionados exclusivamente com
madeira para ambos 0s adesivos, e por aquelas que utilizaram 20, 40 e 60% de casca em sua

composicao e foi colada com TF.
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Dentre os modelos ajustados para as equagdes de IE as 2 e 24 horas em funcéo da PC
e da ME (Figura 21), o melhor coeficiente de determinacdo foi para IE24-TF, (0,60), e 0

menor, para IE24-TF (0,17) (analise de variancia da regressdo no Anexo Il — Tabela 29).
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Figura 21. Equacdes ajustadas do inchamento em espessura (IE) as 2 e 24 para o0s adesivos
ureia-formaldeido (UF) e tanino-formaldeido (TF), em funcdo do percentual de
casca (PC) e da massa especifica (ME) (nimeros em italico, abaixo do valor de
cada coeficiente, representam sua probabilidade de inclusdo no modelo).

Na analise da influencia da massa espécifica no IE, observa-se que chapas
confeccionadas com UF apresentaram maior estabilidade dimensional com aumento da ME,
ja para TF foi observado comportamento inverso. Esse resultado pode ser explicado em parte

pela liberacdo das tensdes geradas durante a prensagem (spring back), que é acelerada a
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absorcdo de &gua e consequentemente o inchamento em espessura (SUCHSLAND, 1973).
Esse comportamento pode ter ocorrido pelo aumento do teor de umidade do colchdo de 12%
para 20% e/ou pelo aumento do tempo de pressagem de 8 minutos para 10 minutos em paineis

que utilizaram TF.

4.2 Propriedades mecanicas

4.2.1 Flexao estatica

As correlagBes entre o Modulo de Elasticidade (MOE), o Mddulo de Ruptura (MOR),
a resisténcia ao arrancamento de parafusos (AP) e os parametros, percentual de casca (PC) e
massa especifica (ME), para os diferentes adesivos podem ser observadas na Tabela 7. Para
ambas as resinas, as melhores correlagdes foram observadas entre os parametros MOE*MOR.
Altas correlacfes entre estes parametros também foram observadas por Vital et al. (1974),
Haselein (1989), Hillig (2000) e Pedrazzi (2005). Para painéis confeccionados com UF, ndo
houve correlagdo significativa entre MEXMOE ou MOR, o que se explica pela grande
influéncia do PC nas propriedades das chapas. Esse parametro (ME) mostrou-se influente

apenas quando é analisado separadamente para cada tratamento.

Tabela 7. Correlacdes entre o percentual de casca (PC), massa especifica aparente ao teor de
umidade de equilibrio (ME), modulos de elasticidade e ruptura (MOE e MOR) e
resisténcia ao arrancamento de parafusos (AP).

-------------- Ureia-Formaldeido Tanino-Formaldeido --------------
ME MOE MOR AP ME MOE MOR AP
PC 0,05  -0,87** -0,79** -0,89** 0,11 -0,91** -0,89%*  -0,94**
ME 0,16 ™ 0,20* 0,05 N8 0,27** 0,31** 0,23*
MOE 0,92** 0,92** 0,95** 0,95**
MOR 0,87** 0,94%**

** x o NS = gjgnificativo a 1%, 5% e ndo significativo pelo teste de correlagdo de Pearson.

A estimacdo do MOR em funcdo do MOE apresentou um bom ajuste por regressao
linear (Figura 22). Foi observada ainda, uma sobreposi¢do de tendéncias para os adesivos
utilizados, a qual foi confirmada pela analise de covariancia, indicando baixa variagdo entre
os adesivos, podendo ser o modelo bem representado por uma Unica equacdo (analise de
covariancia na Anexo Il — Tabela 30). Observa-se que, a medida que o MOR aumenta,
também aumenta em proporcdo semelhante o MOE. A relacdo entre essas variaveis
geralmente segue esse padrdo e, segundo Kelly (1977), deve-se a influéncia que diversas

variaveis de processamento exercem de forma similar tanto no MOE como no MOR.
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Figura 22. Equacdo ajusta para o modulo de ruptura (MOR) em funcdo do mddulo de
elasticidade (MOE).

As equacdes ajustadas para determinacdo do MOR e MOE em funcdo do teor de casca
para os painéis produzidos com UF e TF podem ser observadas na Figura 23. Para 0 MOE, foi
detectada variagdo significativa entre os tipos de adesivos (analise de variancia da regressao
no Anexo Il — Tabela 31), ja para 0 MOR a analise de covariancia indicou ndo haver diferenca
para o tipo de adesivo utilizado, e assim, gerada uma Unica equacdo na predicdo dessa

propriedade (analise de covariancia na Anexo Il — Tabela 32).
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Figura 23. Valores dos médulos de elasticidade e ruptura (MOE e MOR), em kgf/cm?,
observados e estimados em funcdo da proporcdo de casca, para oS adesivos

ureia-formaldeido e tanino-formaldeido.

Todas as equacgdes geradas (Figura 24) obtiveram um elevado coeficiente de
determinacdo e indicaram que o acréscimo da proporcdo de casca nos painéis promoveu a

reducdo da sua resisténcia. Os resultados obtidos tanto para MOR como para o MOE
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apontaram uma reducdo com o aumento do percentual de casca. Outros pesquisadores, entre
eles Ajiwe et al. (1998), Han et al. (1998), Lee e Kang (1998), Lee et al. (2003) e NDAZI et
al. (2006), também obtiveram resultados semelhantes ao deste estudo. Eles também
observaram que 0 aumento da proporcdo de casca de arroz em painéis proporcionou
diminuigéo dos parametros que indicam a resisténcia e a rigidez destes materiais. Hiziroglu et
al. (2005), ao estudarem painéis produzidos com diferentes propor¢des de Eucalyptus
camaldulensis, palha de arroz e bambu, observaram que a resisténcia mecanica de painéis
mistos foi inferior, quando comparada aos painéis produzidos exclusivamente com particulas
de Eucalyptus camaldulensis.

Na Tabela 8 podem ser observados a comparacGes entre médias de MOE e MOR
(analise fatorial no Anexo Il — Tabela 33), para os diferentes tipos adesivos, percentual de
casca e interacdes. Na comparacéo entre adesivos, € visto que o MOE das chapas com 0, 20 e
40% de casca de arroz, que o TF proporcionou os maiores valores. No geral, a utilizacdo do
adesivo UF e o acréscimo de casca de arroz proporcionou menor rigidez aos painéis. No
MOR, foi observada diferenca entre os adesivos apenas para os tratamentos com 20% de
casca, com o TF provendo a maior resisténcia. O acréscimo de casca também proporcionou
uma menor resisténcia dos painéis. Em estudos realizados por Okino et al. (1997), também foi
evidenciado que para aglomerados confeccionados exclusivamente a partir do bagago de
cana-de-acucar, MOE e MOR superiores quando utilizado o adesivo tanino-paraformaldeido

em comparacao a ureia-formaldeido.

Tabela 8. Comparacgdes entre médias do mddulos de elasticidade e ruptura (MOR e MOE)
para 0s adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), percentual de
casca (PC) e interacéo entre eles.

PC MOE ---m-s=s=cmemmmmmmmcs ememseemcscecememenes MOR ------=-mnmmmmo oo
UF TF Média UF TF Média

0 14.685 aB 17.577 aA 16.131a 144,27 aA 151,77 aA 148,02 a

20 7.949 bB 11.245 bA 9.597 b 82,65 bB 104,67 bA 93,66 b
40 6.767 bB 8.786 cA 7.777¢c 78,42 bA 83,11 cA 80,77 c
60 3.670 cA 4.436 dA 4.053d 56,69 cA 48,89 dA 52,79d
80 2.562 dA 2.492 eA 2527 e 49,42 cA 41,21 eA 45,32 ¢
100 1.759 dA 1.644 eA 1.702 e 46,89 cA 37,44 eA 4217 ¢

Média 6.232 A 7.697B 6.964 76,39 A 77,85 A 77,12

Em cada seccdo (MOR ou MOE), médias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma
mesma letra maitscula, ndo diferem estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).

A norma americana de comercializagdo ANSI A 208.1 para painéis de média
densidade (0,60 a 0,85 g/cm?) do tipo 1, admite como valores minimos requeridos os valores

de 17.600 kgf/cm? para 0 MOE e 112 kgf/cm?® para 0 MOR (ANSI, 1987). Nesse sentido,

pode-se observar que para 0 MOE, em nenhum dos casos foi atingindo o0 minimo necessario,
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embora os painéis confeccionados exclusivamente com madeira e colados com TF tenham
obtidos valores bem préximos aos requeridos. Quanto ao MOR, atenderam as exigéncias das
especificacbes apenas chapas que nao utilizaram casca de arroz em sua composicgéo,
confeccionadas com ambas as resinas analisadas. Todavia, para norma DIN 68761(1)-1961(3)
(GERMAN STANDARDS COMMITEE, 1971) que ndo estabelece escalas para diferentes
massas especificas, 0 valor minimo exigido é de 180 g/cm?, que é superior a qualquer valor
médio observado. Os resultados alcancados no presente estudo contradizem Hancock e
Chandramouli (1974), que afirmam ser as propriedades dos painéis produzidos com casca de
arroz similares as dos painéis com particulas de madeira. Entretanto, as inimeras varidveis
envolvidas no processo produtivo dos painéis, tais como adesivos, massa especifica, tempo de
prensagem, dentre outras, influenciam diretamente a qualidade do produto final e podem ter
contribuido nesta divergéncia de resultados. Outra questdo, pode ter sido o fato das inddstrias
de painéis a base de madeira terem evoluido bastante ao compararmos o periodo que fora
desenvolvido aquele trabalho até hoje.

A analise das equacfes ajustadas para 0 MOE dos painéis colados com UF e TF
podem ser observadas na Figura 24 (analise de variancia da regressdo no Anexo Il — Tabela
34). Para todos os casos, foram geradas equacdes significativas, onde se observa que o

aumento da massa especifica dos painéis promoveu o incremento da rigidez das amostras

analisadas.
24000 - MOE-UF 24000 4 MOE_TF ., ®
20000 - . 20000 - ol
16000 - . . o 16000 - ' i L s,
5 : 5 oo ‘s
S12000 PC ' R 212000 PC
= 0% ‘ . R = 0%
S 000 |+ 20% — S S go0p .+ 2%
= 40% = 40%
4000 |~ 60% a000 - 60%
+ 80% + 80%
o I* 100% 0 100%
0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 0,72 0,76 0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 0,72 0,76
Massa Especifica (g/cm?) Massa Especifica (g/cm?)
Modelo ajustado bo b, b, F Prob>F R%; Syx
_ X Xp A =2 7505 -1.213 14.197
MOE-UF = by + (b \/PC) + (b,"ME?) <01 <01 “o 203,54 <,0001 0,82 1.195
_ X Xp A =2 12.493 -1.803 14.996
MOE-TF =bqy + (b; \/PC) + (b,"ME®) <01 <01 <01 193,21  <,0001 0,85 1.571

Figura 24. Equcdes ajustadas para 0 modulo de elasticidade (MOE) para os adesivos ureia-
formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do percentual de casca
(PC) e da massa especifica (ME) (nimeros em italico, abaixo do valor de cada
coeficiente, representam sua probabilidade de inclusdo no modelo).
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As equagOes ajustadas para 0 MOR em fungdo do PC e da ME para os diferentes
adesivos podem ser observadas na Figura 25 (analise de variancia da regressdo no Anexo Il —
Tabela 35). Assim como para MOE, foi observado para MOR um aumento com a elevacéao da
massa especifica. Isso estd de acordo com o relatado por Santana e Teixeira (1993), que

afirmam ser a massa especifica determinante na resisténcia a flexao.

200 - . 200 - .
MOR-UF o MOR-TF . E
160 * - - 160 - . * -
EO « 0% ED * 0%
£ go 1+ 20% £ g0 |2 20%
2 = 40% z " 40%
a0 60% 40 17 60%
+80% + 80%
0 ¢ 100% | | | 0 * 100%
0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 0,72 0,76 0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 0,72 0,76
Massa Espegifica (g/cm?) Massa Especifica (g/cm?)
Modelo ajustado bo b, b, F Prob>F R%; Syx
MOR-UF= by, + (b;“Ln(PC)) + (b,"ME) 46(3%2 '24;%? 175<'E 87,04 <0001 0,65 12,14
_ X XN =2 101,96 -12,55 122,63
MOR-TF= by + (b;VPC) + (b,"ME?) L0 2% 12283 25005 <0001 084 1158

Figura 25. Equcdes ajustadas para modulo de ruptuta (MOR) para os adesivos ureia-
formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do percentual de casca
(PC) e da massa especifica (ME) (numeros em italico, abaixo do valor de cada
coeficiente, representam sua probabilidade de inclusdo no modelo).

4.2.2 Resisténcia ao arrancamento de parafusos

Na analise de correlacGes (Tabela 7), observa-se que, para todas as variedades de
painéis e ambos os tipos de adesivo, ndo foi observada uma variacdo significativa apenas
entre 0 AP*ME. A ndo significancia dessa correlagdo, deve-se principalmente a elevado
influéncia da proporcéo de casca (PC) nos painéis, para essa propriedade. Nos demais casos
foram observadas altas correlagGes, com os maiores indices encontradas entre AP*MOR (0,92
para UF e 0,95 para TF).

As equacdes ajustadas para os valores de resisténcia ao arrancamento de parafusos
(AP) em funcdo do percentual de casca e para cada tipo de adesivo encontram-se na Figura
26. A andlise de covariancia avaliada para AP indicou ndo haver diferenca entre os adesivos
estudados para equacdo ajustada (analise de covariancia na Anexo Il — Tabela 36). Carneiro et
al. (2004), ao estudarem diversas formulaces de resinas base de tanino e Ureia, puras ou

misturas com diferentes conposi¢des, constataram que as variagdes entre adesivos néo
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influenciaram a resisténcia ao arrancamento de parafuso para chapas de flocos de Pinus
elliottii e Eucalyptus grandis. Pedrazzi (2005), ao estudar agloremados confeccionados a
partir de residuos de madeira e colados com resina a base de ureia-fomaldeido, observou que
0 aumento da quantidade de adesivo aplicado proporcionou maior resisténcia ao arracamento
de parafusos. A equaco ajustada em funcéo do PC proporcionou um alto ajuste (R = 0,90),
indicando que acréscimo de casca de arroz nos painéis proporciona uma reducdo da

resisténcia ao arrancamento de parafusos dos painéis.
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Figura 26. EquacOes ajustadas para resisténcia ao arrancamento de parafusos (AP) em funcéo
da proporcdo de casca nos painéis para os dois tipos de adesivos utilizados.

Na Tabela 9, observam-se as comparacdes entre médias dos valores obtidos para
resisténcia ao arrancamento de parafusos dos diferentes tratamentos em estudo (analise
fatorial no anexo Il — Tabela 37). Apesar de diferencas significativas entre os tipos de
adesivos serem encontradas apenas para painéis com 20% e 60% de casca, na média geral, foi
observada diferenca significativa, em que para esses casos, 0s painéis que utilizaram UF
foram os de menor resisténcia.

Os valores minimos requeridos pela norma ANSI A 208.1 (1987) de resisténcia ao
arrancamento de parafusos para os tipos de painéis estudados, sdo de 102 kgf. Apesar de
tratamentos que utilizaram apenas madeira para ambos o0s tipos de adesivo, algumas amostras
terem apresentado valores acima dos exigidos por esta norma, dentre os valores médios,
nenhum tratamento apresentou-se satisfatorio.

A inclusdo da variavel ME no modelo também proporcionou o ajuste de equacdes
significativas (Figura 27). Observa-se que a inclusdo desta varidvel melhorou o ajuste do

modelo (analise de variancia da regressdo no Anexo Il — Tabela 38). De modo geral, o
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aumento da massa especifica proporcionou maior resisténcia, 0 que esta de acordo com

Moslemi (1974), que afirma a AP aumenta com a massa especifica do painel.

Tabela 9. Comparagdes entre médias obitidas da resisténcia ao arrancamento de parafusos
para os diferentes tipos de adesivos, percentual de casca (PC) e interacoes.

Valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafusos (kgf)

PC Ureia-Formaldeido Tanino-Formaldeido Média
0 78,89 aA 82,61 aA 80,75a
20 47,11 bB 57,33 bA 52,22 b
40 35,94 cA 38,89 cA 3742c
60 17,78 dB 28,44 dA 23,11d
80 13,56 dA 12,89 eA 13,23 ¢
100 8,94 eA 8,06 eA 8,50 f
Média 33,70 B 38,04 A 35,87

Meédias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra maiuscula, ndo diferem
estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).
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Figura 27. Equacdes ajustadas para resisténcia ao arrancamento de parafusos (AP) para 0s
adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do
percentual de casca (PC) e da massa especifica (ME) (nGmeros em itélico,
abaixo do valor de cada coeficiente, representam sua probabilidade de incluséo
no modelo).

4.2.3 Tracao perpendicular a superficie do painel

Também conhecida como ligacdo interna (L), a partir desse ensaio pode-se avaliar a
adesdo interna das particulas. Na Tabela 10, podem ser observadas as correlagcdes encontradas
para os parametros PC, ME e LI para os painéis que utilizaram resinas ureicas e tanicas. Tanto
para UF como para TF foi evidenciada uma correlacdo negativa entre PC*L1I, indicando que o
acréscimo de casca nos painéis dificultou a adesdo das particulas. Resultados similares foram

observados por Hiziroglu et al. (2005) para painéis de Eucalyptus camaldulensis com palha de
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arroz. Os autores relatam que esse comportamento esta relacionado a estrutura cilindrica e oca
das particulas da palha que podem ter atuado como uma barreira durante a aplicacdo da
resina, tendo por resultado uma colagem nao uniforme entre as particulas. Acredita-se que
comportamento semelhante pode ter ocorrido com os painéis em estudo confeccionados com
a casca do arroz. Outra provavel influéncia trata-se da baixa permeabilidade mencionada por
Youngquist et al. (1993), que pode ter dificultado a colagem das particulas.

Tabela 10. Correlagdes entre o percentual de casca (PC), massa especifica (ME) e ligacéo
interna (L1) para chapas confeccionadas com os diferentes adesivos.

———————————— Ureia-Formaldeido Tanino-Formaldeido ------------
ME LI ME LI
PC 0,15 ™ -0,88** -0,34** -0,88%*
ME 0,26** 0,47%*

** o NS — sjgnificativo a 1% e ndo significativo pelo teste de correlagéo de Pearson.

A ME apresentou correlagdo positiva com a LI para ambas as resinas ensaiadas. Esse
comportamento ja é tido como padrédo e tem sido comprovado por estudos de diversos autores
(PLACE e MALONEY, 1977; HASELEIN, 1989; ALBERTO e KEINERT JUNIOR, 1993;
BRITO, 1996), os quais afirmam que uma maior densificacdo do painel proporciona a
diminuicdo de espagos vazios e da porosidade, resultando, desse modo, em uma colagem mais
eficiente. Outro fator de reconhecida influéncia sobre esse parametro é a quantidade e a
qualidade do adesivo utilizado na manufatura dos painéis.

A influéncia do PC e da ME na ligacdo interna dos painéis pode ser observada na
Figura 28 (andlise de variancia da regressdo no Anexo Il — Tabela 39). Para o percentual de
casca foram encontrados altos coeficientes de determinacdo (R?) nos modelos ajustados para
ambas as resinas (UF 0,84; TF 0,83), o que indica que a LI das chapas pode ser facilmente
prevista a partir da inclusdo das particulas de casca de arroz.

As comparacOes entre os valores médios da ligacdo interna para os diferentes
tratamentos encontram-se na Tabela 11 (analise fatorial no Anexo Il — Tabela 40). Foram
detectadas variagdes significativas entre os adesivos para os painéis com 0, 20 e 60%, sendo
0s que utilizaram o TF como adesivo 0s mais resisténtes nestes casos. No geral, a qualidade
da colagem diminuiu linearmente com o acréscimo de casca nos painéis, e o TF produziu

painéis mais resisténtes.
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Figura 28. EquacOes ajustadas para ligacao interna (LI) em funcdo da proporcao de casca

(PC) nos painéis.

Tabela 11. Comparacdes entre médias obitidas da ligacdo interna para os diferentes tipos de
adesivos, percentual de casca (PC) e interagoes.

Valores médios ligacdo interna (kgf/cm?)

PC

UF TF Média

0 1,61 aB 2,09 aA 1,85a

20 1,19 bB 1,52 bA 1,36 b

40 0,81 cA 0,90 cA 0,86 ¢

60 0,44 dB 0,86 cA 0,65d

80 0,44 dA 0,55 dA 0,50¢€

100 0,40 dA 0,45 dA 0,43e
Média 0,82B 1,06 A 0,94

Meédias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra maiuscula, ndo diferem
estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).

Para a ligacdo interna, as normas de comercializacdo americana (ANSI A 208.1, 1987)
e alemd (DIN 68761(1)-1961(3)], 1971) estabelece os valores minimos de 4,22 e 3,50
kgf/cm?, respectivamente. No presente estudo, os valores obtidos oscilaram entre 0,40 a 2,09
kgf/cm?, ndo sendo atendido para nenhuma normativa os valores minimos exigidos.

A inclusdo da varidvel ME no modelo proporcionou um melhor ajuste para as
equacdes geradas (Figura 29) . O aumento da massa especifica dos painéis proporcionou uma
melhor colagem para ambos os adesivos utilizados (anélise de variancia da regressdo no
Anexo Il — Tabela 41). Pode-se observar que a ligacdo interna foi uma das maiores
deficiéncias das chapas que apresentavam uma maior proporcdo de casca de arroz. Essa
caracteristica, que indica o quéo significativa foi a interacdo realizada entre as particulas e 0
adesivo utilizado, estd diretamente relacionada com todas as demais propriedades fisico-
mecanicas avaliadas no presente estudo. Conhecendo essa dificuldade de colagem apresentada

pelas particulas de casca de arroz, Hse e Choong (2002) conduziram estudos para desenvolver
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uma resina efetiva e econdmica para melhorar as propriedades fisico-mecénicas de painéis de
casca de arroz, em que foram avaliados trés adesivos: ureia-formaldeido (UF), fenol-
formaldeido (FF) e di-isocianato (MDI) em varias formulacGes. Os autores chegaram a
conclusdo que as chapas coladas com 1% MDI mais 6% UF apresentaram os melhores

resultado quanto a colagem interna, 0 MOE, o MOR e a estabilidade dimensional.
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Figura 29. Equcdes ajustadas para ligacdo interna (LI) para os adesivos ureia-formaldeido e
tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do percentual de casca (PC) e da massa
especifica (ME) (numeros em italico, abaixo do valor de cada coeficiente,
representam sua probabilidade de inclusdo no modelo).

Hiziroglu et al. (2005) também evidenciaram deficiéncias na interacdo entre as
particulas e o aglutinante, ao estudarem painéis produzidos com diferentes proporcdes de
Eucalyptus camaldulensis, palha de arroz e bambu, chegando a conclusdo de que a ligacéo
interna de painéis que utilizaram em sua composi¢do palha de arroz era inferior quando
comparada aos painéis produzidos com Eucalyptus camaldulensis puro.

Lee et al. (2003) também estudaram inclusdo parcial de farelo de casca de arroz em
consorcio com madeira para producédo de painéis aglomerados com adesivo a base de ureia-
formaldeido. Assim como no presente estudo, foi observado que o amento do percentual das
particulas de casca de arroz proporcionaram chapas de qualidade inferior, tanto para as
propriedades fisicas, como para resisténcia mecanica. Entretanto, foi evidenciado que o
incremento do farelo de casca em pequenas concentraces, como de 5 a 15%, podem néo

apresentar nenhum impacto significativo sob as propriedades das chapas.
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Ndazi et al. (2006) produziram chapas com casca de arroz e adesivo a base de tanino
de Acacia mimosa. Segundo 0s autores, a casca de arroz esta entre os residuos agricolas que
estdo disponiveis facilmente em grandes quantidades e nesse ponto de vista pode ser
considerada uma excelente matéria-prima para a producdo de painéis. A maior dificuldade
esta na falta de interacdo direta com a maioria dos adesivos. Os resultados experimentais
mostraram que, processando as particulas em moinho de martelos, demonstraram melhoras

consideraveis na colagem interna, MOR e MOE dos painéis.

4.3 Resisténcia a biodeterioradores

4.3.1 Ensaio de preferéncia alimentar a cupins subterraneos

As equacdes ajustada para o percentual de perda de massa dos painéis produzidos com
os diferentes tipos de adesivos podem ser observadas na Figura 30 (analise de variancia da
regressdo no Anexo Il — Tabela 42). Observa-se que o ataque dos térmitas concentrou-se
praticamente nos painéis confeccionados exclusivamente com madeira ou, naqueles em que se
utilizou 20% de casca de arroz. Esse resultado estd de acordo com Souza (1993), que
menciona a alta durabilidade natural da casca de arroz. O mesmo autor ainda relata que essa

caracteristica é tida principalmente pelo alto teor de carbono desse material.
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Figura 30. Equacdes ajustadas para percentual de perda de massa (PM) em funcdo da
proporcdo de casca nos painéis (PC).

Outra explicagdo para a maior resisténcia dos painéis com maiores proporcdes de

casca, deve-se a grande quantidade de silica presente nas cascas. Medeiros Neto (2008), ao
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estudarem a resisténcia natural de quatro madeiras a cupins em ensaios de preferéncia
alimentar, também observou que as espécies que apresentavam um maior teor de cinzas
(substancias inorganicas) foram as que obtiveram maior resisténcia. Segundo Govindarao
(1980), particulas de casca de arroz apresentam em media 20% de componentes inorganicos
(teor de cinzas), dos quais, cerca de 19% é representada pela silica.

Verificou-se uma tendéncia de resisténcia superior para painéis colados com tanino-
formaldeido, o que esta de acordo com varios autores, dentre eles Hunt e Garratt (1967),
Findlay (1985) e Lelles e Rezende (1986), que afirmam ser a resisténcia a biodeterioracéo
atribuida principalmente a presencga de certas substancias no lenho, como tanino ou outras
substancias fenolicas complexas, as quais podem ser tdxicas ou de dificil decomposicao pelos
organismos xiléfagos.

Na Tabela 12 observam-se as compara¢fes multiplas entre médias do percentual de
perda de massa para os diferentes percentuais de casca e tipos de adesivos utilizados (anélise
fatorial no Anexo Il — Tabela 43). E visto que, dentre os tipos de adesivos avaliados, foi
verificada diferenca significativa para painéis confeccionados exclusivamente com madeira
ou, para aqueles, que utilizaram 20% de casca na mistura, com a maior resisténcia

evidenciada para painéis que utilizaram o TF.

Tabela 12. Comparacdes entre médias obitidas do percentual de perda de massa para 0 ensio
de prefericia alimentar aos cupins, dos diferentes tipos de adesivos, percentual de
casca (PC) e interagoes.

Valores médios de perda de massa (%)

PC

Ureia-Formaldeido Tanino-Formaldeido Média

0 24,26 aA 14,98 aB 19,62 a

20 16,34 bA 8,38 hB 12,36 b

40 2,49 cA 1,66 cA 2,07 ¢

60 2,31 cA 2,04 cA 2,18¢

80 2,57 cA 2,04 cA 231¢c

100 2,42 cA 1,58 cA 2,30 ¢
Média 8,40 A 511B 6,81
Pinus sp. - - 58,62

Médias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra maitscula, ndo diferem
estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).

Paes et al. (2006 e 2007) destacam que o principal aspecto limitante ao ataque dos
cupins, trata-se que quantidade de extrativos (substancias fendlicas naturais) presentes na
madeira, as quais sao toxicas aos organismos Xil6fagos. O tanino é um dos extrativos mais
abundantes e facilmente encontrado em diversas espécies e uma de suas fungdes, ainda
qguando presente no vegetal, é justamente proteger contra xil6fagos a parte inativa do lenho
(cerne), a qual é reconhecidamente a parte mais resisténte a acdo dos cupins. Logo, tal aspecto
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pode ter feito com que painéis produzidos com TF fosse menos atacados quando comparado
aos produzidos com UF.

Quanto a proporcédo de casca, painéis que utilizaram proporcdo maior ou igual a 40%
ndo se diferiram estatisticamente, tendo estas perdas, variado em média entre 1,66 e 2,57%. A
andlise visual das amostras, permitiu observar que praticamente, nesses casos, ndao houve
nenhuma acdo dos térmitas, sendo as perdas de massa consideradas apenas como perdas
operacionais de esfarelamento das amostras mais sensiveis. Acredita-se que tais perdas
tenham ocorrido principalmente pelo manuseio, secagem das amostras em estufa e exposi¢do
a um ambiente Umido por um longo periodo. Bustamante e Martius (1998), mencionam que
0s cupins necessitam fragmentar com as mandibulas o material a ser ingerido e, é sabio que
guando esses tem escolha, tendem a preferir materiais de menor densidade ou dureza. Deste
modo, 0 ndo ataque aos painéis com maior percentual de casca, pode ser atribuido a grande
quantidade de silica existente, o que proporcionou um elevado efeito abrasivo e,
consequentemente, tornando-se um material dificil de ser mastigado pelos térmitas.

A madeira de Pinus sp., empregada para permitir a comparacao com outros trabalhos
em que esta madeira é utilizada (ASTM D - 3345, 1994), apresentou perda de massa de
58,62%, enquanto, para os painéis, a maior perda de massa média observada foi de 24,26%.
Essas diferencas podem ter ocorrido pela grande quantidade de substancias toxicas para o0s
térmitas presentes nos painéis, principalmente, formaldeido, tanino, parafina e o elevador teor
de silica presente na casca de arroz.

Outro fator a ser considerado trata-se da alta seletividade apresentada pelos térmitas
em sua alimentacdo. Em ensaio de preferéncia alimentar realizados por Paes et al. (2007) com
sete variedades de madeiras separadas em diferentes posi¢cdes no sentido medula-casca, 0s
autores observaram que as amostras controle (Pinus sp.) apresentam apenas 1,05% de perda
massa, enquanto para a maioria das outras espécies avaliadas houve um ataque intenso, a
exemplo do marmeleiro (Croton sonderianus Muel. Arg.), onde as perdas da madeira oriunda
do alburno atingiram quase 70%. Ja Paes et al. (2006) a analisarem a resisténcia da madeira
de algaroba (Prosopis juliflora (SW) D.C.) tratada com CCB, verificaram para a madeira
controle um ataque de 68,20%, o que comprova que a seletividade dos térmitas em sua
alimentacdo depende do material que se encontra disponivel.

Os resultados obtidos diferem dos observados por Corréa (2007), que ao alisarem a
resisténcia de painéis OSB coladas com fenol-formaldeido (FF) e tanino-formaldeido
(originado de diferentes espécies) a cupins da espécie Coptotermes gestroi (Wasmann),

verificaram que paineis confeccionados com TF de acacia ndo apresentaram boa resisténcia.
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Ja painéis colados com FF e com TF de Eucalyptus pellita obtiveram bons resultados. Nesse
sentido, os autores chegaram a conclusdo que o adesivo produzido do tanino de acécia nao
possui acao deletéria na fisiologia do inseto.

Embora no presente trabalho também tenha utilizado o adesivo a base de tanino de
acécia, Corréa (2007), destaca que caracteristicas fisioldgicas das plantas, como estagio
fenoldgico, podem afetar diretamente na qualidade e quantidade do tanino produzido.
Comentarios semelhantes também foram feitos por Zummo et al. (1984), que observaram o
aumento gradual dessa substancia a partir do estagio cotiledonar, com um pico no fim da

floracéo e diminuicdo a partir da queda das flores.

4.3.2 Ensaio de resisténcia a fungos em laboratorio

Na Tabela 13 sdo apresentadas as médias do percentual de perda de massa com sua
respectiva classificacdo para os diferentes tratamentos em estudos. Analisando as diferentes
resinas empregadas, observa-se que para painéis confeccionados com UF, em trés casos as
amostras foram consideradas como resistentes ao ataque, em chapas que utilizaram somente
madeira ou casca, quando colonizadas pelo Gloephyllim trabeum, ou apenas com casca,
guando colonizadas pelo Trametes versicolor. Ja para o TF, em todos 0s casos, as amostras

foram consideradas como moderadamente resistentes ao ataque.

Tabela 13. Percentual de perda de massa e classificacdo aos ataques dos fungos (ASTM D
2017, 2005) para os difentes tratamentos avaliados

PC Adesivo Gloeophyllum trabeum Trametes versicolor
0 21,64R 31,11 MR
20 31,63 MR 44,49 MR
40 Ureia-Formaldeido 30,91 MR 43,66 MR
60 31,03 MR 39,40 MR
80 27,43 MR 36.69 MR
100 23,37R 18,62 R
0 33,44 MR 36.76 MR
20 34,11 MR 38.90 MR
40 Tanino-Formaldeido 4109 MR 39,99 MR
60 39,19 MR 39,67 MR
80 36,02 MR 31,23 MR
100 35,52 MR 25,06 MR
Pinus sp. 58.79 :
Cecropia sp. - 5314

PC = percentual de casca nos painéis; R = resistente; MR = moderada resisténcia.

Ainda na Tabela 13 observa-se que tanto as amostras controle de Pinus sp. (58,79%)
como as de Cecropia sp. (53,14%) apresentaram percentual de perda de massa superior a

50%, que é o valor minimo exigido pela norma ASTM D 2017 (2005), demonstrando deste
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modo, que as culturas flngicas empregadas no teste encontravam-se com bom vigor e que as
condigGes de ensaios foram adequadas.

As equacdes ajustadas para o percentual de perda de massa dos painéis considerando
os diferentes tipos de fungos e de adesivos ensaiados, podem ser observadas na Figura 31.
Para o fungo Gloephyllim trabeum foi gerada uma equacéo para cada tipo de adesivo (anélise
de variéncia da regressdao no Anexo Il — Tabela 44), enquanto para 0 Trametes versicolor a
analise de covariancia ndo detectou variacao significativa entre as resinas utilizadas (analise
de covariancia na Anexo Il — Tabela 45). No caso do Trametes versicolor verificou-se uma
tendéncia clara de reducdo da perda de massa com aumento da propor¢do de casca nos
painéis. Para o Gloephyllim trabeum essa mesma tendéncia foi vista apenas para painéis
confeccionados com UF. Quando coladas com TF, ndo foi evidenciada uma tendéncia de

reducdo da perda de massa com o0 aumento da proporc¢do de casca nos painéis.
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"G, trabeum s | 21T, versicolor gy i,
rela _ rela
60 P = 32,78+0,23PC-0,003PC2 60 - X E{X{Sﬂi
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Figura 31. Valores de perda percentual de massa (PM) ap6s acdo dos fungos apodrecedores,
observados e estimados em fungdo da proporcao de casca (PC), para os adesivos
ureia-formaldeido e tanino-formaldeido.

A andlise fatorial para o percentual de perda de massa indicou variagdo significativas
para os fatores e suas interagdes, exceto para interacdo tripla ente adesivo versus percentual de
casca versus tipo de fungo (analise fatorial no Anexo Il — Tabela 46). Os fatores e as
interacOes detectadas como significativas pelo teste de F, foram desdobrados e analisadas
separadamente (Scoott-Knott, p < 0,05) nas Tabelas 14, 15 e 16.

Nas comparagcOes da interacdo entre o percentual de casca e os tipos de fungos
ensaiados (Tabela 14), evidencia-se que para 0s painéis com 0, 20 e 40% de casca foram mais
severamente atacadas pelo Trametes versicolor e, nos demais percentuais ndo foi constatada

variacao significativa. Analisando os fungos separadamente, para Gloeophyllum trabeum as
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chapas mais resistentes foram as que utilizaram exclusivamente de madeira, seguidas pelas
que utilizam 80 e 100% de casca. Para o Trametes versicolor as mais resistentes foram as
confeccionadas com 80 e 100% de casca. No geral, os painéis testados apresentaram maior

resisténcia quando submetidos ao ataque do Gloeophyllum trabeum.

Tabela 14. Perda de massa média, em %, obtida para os diferentes propor¢oes de casca (PC) e
dois tipos de fungos testados.

PC Gloeophyllum trabeum Trametes versicolor
0 27,54 dB 33,93 bA
20 32,87 bB 41,69 aA
40 36,00 aB 41,82 aA
60 35,11 aA 39,53 aA
80 31,72 cA 33,96 bA
100 29,44 cA 21,84 cA
Média 32,11B 3547 A

Médias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra maitscula, ndo diferem
estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).

Na interacéo entre o percentual de perda de massa e os diferentes adesivos utilizados
(Tabela 15), observa-se que apenas para 0s painéis produzidos somente com madeira houve
diferenca significativa entre os adesivos, sendo as chapas produzidas com UF as mais
resistentes ao ataque. Analisando o tipo de adesivo separadamente, tanto para UF como para o
TF, os painéis mais resistentes foram os produzidos exclusivamente com casca. No geral,
painéis produzidos com UF e que utilizavam apenas casca de arroz em sua COmMposicao

apresentaram maior resisténcia.

Tabela 15. Perda de massa média, em %, obtida para os diferentes percentuais de casca (PC)
e dois tipos de adesivos utilizados.

PC Ureia-Formaldeido Tanino-Formaldeido Média
0 26,38 cB 35,10 bA 30,73b
20 38,06 aA 36,50 bA 37,28 a
40 37,29 aA 40,54 aA 3891a
60 35,21 aA 39,43 aA 37,32a
80 32,06 bA 33,62 cA 32,84b
100 21,00 dA 30,29 dA 25,64 ¢
Média 31,67 B 3591 A 33,79

Meédias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra maiuscula, ndo diferem
estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).

Teixeira et al. (1997) ao estudarem a resisténcia a fungos apodrecedores de chapas
confeccionadas com bagacgo de cana-de-agUcar e coladas com adesivos a base de tanino, fenol
ou ureia, concluiram que as diferentes resinas, ndo proporcionaram, em nenhum dos casos,
resisténcia superior para alguma classe de painel. J& Okino et al. (2007), ao estudarem a
resisténcia de chapas OSB de Pinus taeda, coladas com ureia-formaldeido e fenol-
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formaldeido, observaram resisténcia superior para os que utilizaram fenol-formaldeido em sua
composi¢do. No mesmo estudo, também foi verificado que o aumento do teor da resina
também proporcionou maior resisténcia.

A interacdo entre tipos de adesivos utilizados para confecgdo dos painéis e as espécies
de fungos ensaiadas (Tabela 16), apontou que para o Gloeophyllum trabeum painéis colados
com TF foram os menos resistentes ao ataque. J& para o Trametes versicolor, ndo foi constata

diferenca significativa entre os adesivos.

Tabela 16. Comparacdes entre médias obtidas do percentual de perda de massa para 0s
diferentes tipos de fungos e adesivos utilizados (PC).

Espécie de fungo Ureia-Formaldeido Tanino-Formaldeido
Gloeophyllum trabeum 27,67 bB 35,56 aA
Trametes versicolor 35,66 aA 35,27 aA

Meédias nas colunas, seguidas por uma mesma letra mindscula ou em linhas, por uma mesma letra maiuscula, ndo diferem
estatiticamente entre si (teste de Scott-Knott, p > 0,05).

Dentre os adesivos, apenas para 0 UF os fungos atacaram com diferentes intensidades
as chapas, sendo o Trametes versicolor que atacou mais severamente as amostras. Em parte,
esse resultado pode ser explicado por ser o Trametes versicolor um fungo causador da
podriddo branca, que apresenta como uma de suas principais caracteristicas nutrisse
predominantemente de celulose, hemicelulose e lignina. Juntas a celulose e a lignina
representam cerca de 80% (celulose 50% e lignina 30%) da composicdo da casca de arroz
(POUEY, 2006). Ja o Gloeophyllum trabeum que pertence grupo de fungos causadores da
podridao parda, que nutrem-se da celulose e hemicelulose, mas mantém a lignina intacta.

Na Figura 32, podem ser observadas amostras representativas dos diferentes
tratamentos, apds o término dos ensaios. Observa uma menor perda de massa, possivelmente
devido a maior resisténcia desse material, também foram o0s que apresentaram menor
resisténcia a manipulacéo ao término do ensaio, sendo os que mais se esfarelaram, ficando as
amostras, totalmente desuniformes e, em alguns casos, restando apenas um amontoado de
particulas. Isso ocorreu devido a alta instabilidade dimensional e falta de adesdo das
particulas, ja discutida em topicos anteriores.-se que embora 0S painéis com maiores

percentuais de casca de arroz tenham apresentado
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Gloeophyllum trabeum

Figura 32. Amostras dos painéis apds o término dos ensaios bioldgicos de resiténcia a fungos
(UF = ureia-formaldeido; TF = tanino-formaldeido; PC = percentual de casca nos
painéis).

Como mencionado por Teixeira (1997), a classificagdo “moderadamente resistente”,
indicada pela ASTM D 2017 (2005) e, obtida pela maioria dos tratamentos em estudo, ndo
inviabiliza o uso das chapas, contanto que estas ndo venham a ser utilizadas em ambientes
adversos, tais como: uso exterior e em contato direto com o solo. Por outro lado, painéis
confeccionados exclusivamente com casca de arroz e colados com ureia-formaldeido, foram
classificados como “resistentes” ao ataque, o que indica um elevado potencial para a
utilizacdo deste material na obtengdo de matérias-prima de maior resisténcia a fungos

apodrecedores, desde que, solucionada a colagem deficiente.
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5 CONCLUSOES

O acréscimo do percentual de casca nos painéis proporcionou uma maior instabilidade
dimensional. Quanto ao tipo de adesivo, painéis colados com tanino-formaldeido foram mais
estaveis que aqueles que utilizaram ureia-formaldeido.

A resisténcia mecanica foi significativamente reduzida com a adicdo da casca de arroz
nos painéis, em todos os testes realizados.

A massa especifica ao teor de umidade de equilibrio, influenciou significativamente as
propriedades fisico-mecéanicas dos painéis. O seu aumento proporcionou uma maior
estabilidade dimensional nos painéis colados com ureia-formaldeido e menor para os painéis
colados com tanino-formaldeido. Ja as propriedades mecanicas, para todos os casos avaliados,
aumentaram com o aumento da massa especifica dos painéis.

Geralmente, painéis confeccionados exclusivamente com casca de arroz apresentaram
maior resisténcia ao ataque de cupins subterraneos e fungos apodrecedores. Para 0s térmitas, o
aumento da casca de arroz e o uso do adesivo tanino-formaldeido nos painéis proporcionaram
a reducdo da perda de massa. Para os fungos, quando submetido ao ataque de Gloeophyllum
trabeum painéis colados com ureia-formaldeido demonstraram maior resisténcia e, quando
atacado por Trametes versicolor ndo foi verificada influéncia do tipo de adesivo na resisténcia
dos painéis. Dentre os adesivos, apenas para ureia-formaldeido houve variacdo para o ataque
dos fungos, com Trametes versicolor proporcionando maiores perdas de massa.

Verificou-se que uma das principais limitagdes na producdo de painéis com a incluséo
de casca, foi a da dificil colagem das particulas, o que pode ser atribuida principalmente a
refrataria permeabilidade. Acredita-se que esse aspecto tenha sido uma das principais causas
da reducdo da estabilidade fisica e da resisténcia mecéanica dos painéis. Logo, a utilizacdo de
diferentes tipos ou composi¢des de resinas, ou ainda, alternativas de “tratamentos” das
particulas que viabilizem uma melhor colagem, devem ser estudadas.

Embora a utilizacdo de casca de arroz tenha reduzido os principais pardmetros que
identificam a qualidade dos painéis, que sdo suas propriedades fisico-mecanicas, deve-se
ressaltar que a utilizacdo de uma madeira de menor massa especifica, aliada ao incremento de
um baixo percentual de casca de arroz nos painéis, podem produzir paineis de qualidade que
satisfagcam as exigéncias de qualidade das normativas internacionais, mesmo quando colados
com adesivos convencionais. Desse modo, recomenda-se a realizacdo de estudos que avaliem

esses parametros.
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Anexo |. Tabelas com os valores reais obtidos nos ensaios fisico-mecanicos e de resisténcia a

fungos e cupins xil6fagos.

Tabela 17. Valores verificados para massa especifica (ME) e teor de umidade de equilibrio
(TUeq) dos painéis para os diferentes adesivos (Ad.) e proporcao de casca (PC)

para cada painel.

E’S ---- 0% ---- ---- 20% ---- ---- 40% ---- ---- 60% ---- ---- 80% ---- ---- 100% ----
Ad: ME  TUeq ME  TUeq ME TUeq ME TUeq ME  TUeq ME  TUeq
0,67 7,94 0,63 8,53 0,68 8,09 0,69 8,62 0,65 8,56 0,69 8,25

0,68 8,25 0,68 8,30 0,69 8,04 0,67 8,36 0,66 8,23 0,62 8,25

0,66 8,31 0,69 8,33 0,68 8,54 0,65 8,34 0,66 8,21 0,66 8,76

o 063 8,17 0,70 8,61 0,66 8,41 0,58 8,32 0,62 8,35 0,65 8,18
8 068 8,29 0,67 8,05 0,68 7,99 0,71 8,18 0,59 8,58 0,59 8,40
"'DJ 0,65 8,02 0,68 8,75 0,69 8,05 0,66 8,13 0,60 8,46 0,70 8,94
;(' 0,63 7,97 0,68 8,57 0,68 8,10 0,70 8,03 0,65 8,14 0,59 8,43
S 064 8,78 0,65 8,04 0,66 8,38 0,63 9,04 0,65 8,45 0,70 8,70
g 0,67 8,33 0,64 8,22 0,68 8,34 0,59 8,85 0,67 8,71 0,63 8,50
L 0,68 8,28 0,66 8,33 0,64 8,64 0,61 8,19 0,69 8,20 0,63 8,77
< 068 8,03 0,64 8,17 0,61 8,16 0,58 8,36 0,70 8,24 0,63 8,68
'd:J 0,61 8,69 0,66 8,67 0,62 8,32 0,59 8,48 0,62 8,71 0,60 8,62
2 0,66 8,22 0,70 8,42 0,63 8,68 0,59 8,13 0,61 8,51 0,71 8,14
0,70 8,27 0,70 7,99 0,67 7,70 0,65 8,82 0,59 8,36 0,68 8,97

0,67 8,54 0,70 8,39 0,61 8,71 0,64 8,23 0,70 8,99 0,63 8,17

0,66 8,58 0,68 8,19 0,70 8,40 0,59 8,49 0,61 8,24 0,58 7,99

0,59 8,60 0,67 8,32 0,65 8,44 0,68 8,32 0,71 8,59 0,62 8,46

0,62 8,90 0,72 8,03 0,61 8,22 0,69 8,25 0,68 8,26 0,63 8,02

0,64 8,76 0,73 8,79 0,62 8,44 0,68 8,22 0,65 8,70 0,64 8,49

o 0,65 8,92 0,73 8,65 0,64 8,44 0,61 8,51 0,60 8,28 0,65 8,87
8 065 8,58 0,70 8,26 0,69 8,27 0,61 8,92 0,58 8,57 0,61 8,64
"'DJ 0,69 8,38 0,68 8,49 0,71 8,28 0,62 8,71 0,57 8,81 0,59 8,49
<_E| 0,71 8,55 0,68 8,43 0,68 8,32 0,63 8,77 0,59 8,84 0,60 8,05
> 0,72 8,38 0,67 8,62 0,65 8,38 0,63 8,90 0,64 8,66 0,58 8,24
Q 063 8,52 0,60 8,44 0,70 8,37 0,62 9,06 0,62 8,21 0,72 8,83
o 069 9,05 0,64 8,48 0,72 8,39 0,59 8,52 0,65 8,75 0,73 8,91
Z 0,74 8,39 0,65 8,57 0,70 8,30 0,59 8,85 0,62 8,70 0,64 8,58
<z( 0,72 8,75 0,68 8,74 0,69 8,14 0,64 8,54 0,62 8,54 0,61 8,10
= 0,70 8,71 0,64 8,45 0,69 8,75 0,66 8,34 0,72 8,22 0,59 8,29
0,72 8,21 0,62 8,47 0,70 8,39 0,71 8,19 0,67 8,42 0,59 8,61

0,62 8,61 0,65 8,73 0,71 8,45 0,74 8,43 0,61 8,60 0,62 8,48

0,68 8,40 0,66 8,62 0,64 8,37 0,71 8,29 0,69 8,36 0,62 8,56
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Tabela 18. Valores verificados para massa especifica (ME), inchamento em espessura as 2 e 24 horas (IE2 e
IE24), absorcdo de agua as 2 e 24 horas (Ab2 e Ab24), teor de umidade as 2 e 24 horas (TU2 e
TU?24) dos painéis para os diferentes adesivos e proporcao de casca (PC) para cada painel.

PC
(%)

Ureia-Formaldeido

Tanino-Formaldeido

Ab2

1E24

Ab24

TU2

TU24

ME

1IE2

Ab2

1IE24

Ab24

0

eNoNololNoNololoNolNolNoelNolNolNololNolNo]

7,35
10,39
11,46
10,15

9,26

8,90

8,27

9,42
12,06
13,24

8,47
11,30
13,45
10,08
15,90
11,06
14,21
10,88

22,60
24,17
30,41
29,63
29,17
25,74
26,09
28,66
32,17
39,47
32,80
30,59
32,06
28,92
36,26
35,55
38,95
30,32

25,96
33,58
32,64
34,09
33,52
33,40
29,83
34,68
44,38
43,82
34,01
42,81
43,99
39,16
44,27
47,21
47,28
37,82

17,22
20,59
21,46
20,41
19,38
18,85
17,85
19,65
21,98
23,50
18,57
21,44
23,78
20,02
26,56
21,63
25,13
21,08

37,54
45,92
44,54
46,57
45,88
45,58
41,31
47,28
57,15
56,85
46,49
55,83
57,10
51,71
57,54
61,22
61,37
50,50

0,64
0,62
0,61
0,58
0,67
0,67
0,67
0,68
0,74
0,71
0,70
0,61
0,69
0,62
0,55
0,60
0,65
0,69

8,50
9,15
9,88
10,61
12,67
9,09
8,07
7,74
4,03
4,16
6,55
5,05
5,99
6,30
6,22
6,35
5,42
5,40

8,73
11,75
18,75
12,07
15,04
14,72
11,07
11,87
10,46
10,85
11,02
14,44

9,98
12,67
19,36

8,64
10,33

8,98

28,37
26,38
24,93
22,38
27,28
20,79
21,98
23,47
20,69
21,67
22,83
20,64
16,11
19,82
16,74
20,64
19,64
19,16

28,63
34,32
36,00
33,49
35,42
33,14
30,06
29,47
29,88
31,77
33,05
36,23
28,29
31,70
39,85
24,12
36,12
31,65

14,25
11,47

8,87
10,54
10,45
11,92
15,01
11,29
13,14
11,59

9,97
10,66
14,64
12,02
15,83
13,02
11,53
12,27

48,03
39,71
32,60
28,45
34,40
47,89
55,22
55,46
42,06
47,41
41,70
43,86
47,26
40,87
42,02
50,59
48,75
44,12

74,65
69,25
55,98
52,82
45,46
53,87
68,41
50,42
61,77
67,99
66,80
65,24
69,78
59,90
66,12
68,79
50,27
62,42

23,35
20,51
19,26
21,36
19,79
22,11
25,33
21,39
23,15
22,65
19,07
20,97
25,60
23,07
26,47
22,73
26,85
22,74

88,55
82,97
70,87
67,77
57,76
67,88
83,51
64,07
76,07
84,64
80,59
80,63
86,00
75,67
81,38
83,29
70,91
77,53

0,70
0,71
0,71
0,68
0,66
0,74
0,74
0,71
0,65
0,65
0,65
0,71
0,63
0,69
0,70
0,65
0,64
0,60

7,07
7,97
7,14
5,37
9,38
7,24
5,69
4,35
4,44
7,66
6,76
743
8,68
8,48
9,38

11,16

13,06

13,15

6,10
4,26
10,97
5,57
6,76
5,01
8,90
4,24
9,08
9,85
11,88
10,29
11,51
9,59
10,69
13,50
11,27
14,45

21,14
20,49
23,16
19,02
21,51
21,30
16,43
15,69
15,22
18,92
19,99
21,64
25,30
25,30
26,65
24,45
25,73
23,60

37,64
38,47
38,93
23,86
39,58
32,04
34,82
30,35
38,62
41,88
44,44
40,60
51,44
45,98
51,07
43,57
43,24
50,54

15,51
17,07
11,21
11,18
11,22
14,03
13,61
13,65

9,92
10,74
12,14
10,15

9,26
11,99
12,51
14,47
13,53
12,66

52,33
49,92
32,92
38,17
36,37
48,32
53,42
59,02
36,23
37,05
37,07
44,97
39,75
41,44
45,16
48,88
40,40
44,24

76,85
81,00
61,00
60,51
54,91
75,68
77,08
75,54
65,20
58,81
63,16
69,45
61,26
66,83
68,47
72,01
68,14
68,34

25,13
26,86
20,35
20,25
20,37
23,64
23,20
23,16
18,78
19,80
21,38
19,08
17,94
20,97
21,92
24,16
23,14
21,97

91,58
96,14
74,23
73,59
67,67
90,48
92,04
90,23
78,50
71,81
76,60
83,19
74,07
80,22
82,56
86,58
82,38
82,25

0,70
0,66
0,66
0,69
0,62
0,66
0,66
0,66
0,64
0,53
0,69
0,69
0,57
0,67
0,67
0,56
0,71
0,76

12,32
8,48
11,80
10,65
9,36
6,40
9,61
7,25
6,94
5,66
5,59
8,81
5,02
10,37
9,60
6,24
8,18
12,67

12,68
13,44
19,02
11,57
14,24
14,33
12,36
11,02
12,74
18,45
10,00
10,68
16,03
14,75
15,66
16,99
11,75
12,33

31,76
27,43
41,40
29,11
26,55
22,86
23,78
22,48
23,29
20,97
23,89
29,15
33,08
35,82
36,62
32,98
38,96
39,59

56,88
54,13
61,31
51,02
58,60
55,19
51,53
46,13
46,73
61,66
44,89
49,74
57,63
53,81
51,40
62,90
52,16
47,66

Continua...
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60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

0,60
0,65
0,69
0,64
0,68
0,62
0,62
0,63
0,61
0,67
0,63
0,57
0,58
0,57
0,62
0,54
0,68
0,74

18,07
15,03
14,80
15,46
17,92
14,00
12,46
17,59
17,96
11,53
17,94
13,11
16,75
18,63
11,57
14,37
16,02
15,95

17,34
17,21
14,83
17,81
23,95
16,93
21,06
13,53
26,65
22,26
22,56
19,29
18,28
18,84
18,74
20,53
17,62
19,49

46,97
43,11
43,10
42,69
42,23
37,36
42,62
42,67
41,03
49,94
45,77
41,69
49,43
40,96
41,59
48,59
45,36
43,90

64,18
59,50
60,91
62,30
67,12
66,00
70,89
60,76
67,05
70,79
70,17
66,27
61,01
65,93
67,70
72,39
61,10
65,98

27,64
25,94
24,81
28,00
34,89
27,34
31,77
23,87
37,95
34,13
34,40
30,43
29,55
30,26
30,36
31,74
28,45
30,34

78,58
71,38
74,89
76,34
81,87
80,78
86,00
75,41
81,94
87,37
86,61
81,80
76,35
81,88
84,12
88,41
75,94
81,06

0,65
0,64
0,63
0,65
0,66
0,67
0,67
0,66
0,56
0,55
0,68
0,70
0,73
0,68
0,61
0,63
0,67
0,62

9,22
9,40
8,40
12,48
10,03
7,92
9,59
10,14
6,49
11,68
9,44
9,89
11,32
10,31
9,12
12,00
12,10
13,10

12,73
13,44
16,00
16,68
16,97
10,15
14,74
18,27
23,34
22,17
1421
12,22
13,80
15,11
19,40
22,09
19,12
20,95

24,60
23,62
25,45
29,74
28,45
26,60
24,66
24,32
21,16
24,72
25,40
26,93
35,44
30,83
27,93
29,72
34,05
34,78

52,05
56,13
57,09
55,23
61,02
54,68
44,32
52,64
67,88
73,09
50,41
45,23
48,99
52,56
63,61
59,91
61,50
55,66

23,76
24,18
27,31
27,63
28,21
20,63
25,71
29,61
36,12
34,75
24,87
22,62
24,55
26,01
31,07
34,47
31,07
32,03

66,94
70,92
72,42
69,80
76,50
69,39
58,11
67,28
85,27
90,93
64,45
58,69
63,07
67,01
79,62
76,13
77,70
69,91

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

0,62
0,66
0,61
0,60
0,63
0,65
0,65
0,68
0,63
0,67
0,65
0,57
0,60
0,60
0,60
0,54
0,59
0,66

19,05
15,80
14,92
10,31
14,19
11,95
14,41
13,62
12,15

9,60
13,76
19,53
18,92
16,84
17,07
15,29
18,27
16,45

21,23
15,20
25,31
25,66
18,11
26,80
21,40
25,00
14,00
20,80
23,68
22,53
21,22
12,68
24,26
21,39
17,21
20,89

52,68
46,26
48,12
50,48
43,45
46,11
49,13
45,89
42,96
49,18
58,18
52,69
45,14
55,89
54,58
58,93
45,67
49,75

70,74
60,95
78,42
72,06
54,75
76,24
70,14
76,90
62,67
60,29
65,96
72,05
70,91
57,29
69,26
69,09
65,37
67,77

33,81
27,88
36,88
38,10
28,81
39,13
33,19
37,68
24,70
31,96
34,98
34,73
34,67
24,09
37,93
34,46
29,21
33,05

88,45
78,67
94,90
89,10
68,77
93,36
86,66
94,84
77,93
75,10
81,12
89,18
89,87
73,22
87,88
87,30
82,30
84,65

0,69
0,66
0,55
0,61
0,63
0,62
0,62
0,67
0,63
0,68
0,67
0,58
0,72
0,66
0,60
0,61
0,65
0,67

12,97
12,63
13,48
10,66
12,36
10,58
13,06
11,34
11,43
12,65
12,13

9,44
16,83
12,53
11,63
13,45
16,28
15,08

16,80
24,53
18,40
22,44
19,84
18,58
19,40
23,72
14,97
16,30
18,22
21,05
19,31
19,00
19,99
22,95
24,06
18,98

35,50
33,88
29,26
27,49
34,76
31,08
43,17
41,34
36,09
42,93
41,37
37,68
42,03
33,41
32,88
45,04
42,66
40,26

53,45
58,45
52,71
68,41
64,37
56,96
63,24
54,42
49,18
59,67
56,56
58,15
62,35
59,10
56,09
58,73
59,62
49,75

27,99
36,30
29,67
34,83
31,41
30,67
30,80
36,02
26,65
28,14
29,57
33,79
30,82
30,77
31,86
37,29
37,08
31,17

68,15
73,44
67,25
85,45
80,23
72,97
78,83
69,78
64,32
75,93
71,59
74,80
78,01
74,84
71,52
77,25
76,37
65,09

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

0,58
0,59
0,67
0,64
0,61
0,60
0,60
0,62
0,67
0,67
0,65
0,68
0,64
0,59
0,60
0,58
0,64
0,62

15,02
18,69
19,85
17,63
19,99
21,79
17,77
21,74
13,48
16,29
15,58
20,87
13,99
15,96
17,07
13,63
21,33
21,88

19,41
15,98
20,93
19,55
21,16
20,92
22,89
18,78
21,36
21,95
24,92
17,06
15,56
25,45
20,00
24,10
26,43
20,89

47,88
49,82
47,03
48,13
55,23
49,85
51,87
42,48
47,16
50,42
52,23
47,17
48,47
49,05
44,57
57,49
56,53
49,57

67,05
67,05
62,73
63,04
62,88
65,63
72,07
64,04
71,55
64,67
72,39
63,26
60,19
76,07
68,34
76,97
73,10
67,25

29,67
26,32
30,72
29,64
31,41
31,50
32,94
29,92
31,67
32,05
36,54
26,05
25,49
38,16
29,40
33,88
36,90
31,19

81,42
81,94
75,91
76,80
76,66
80,13
86,14
79,42
86,14
78,30
88,41
75,80
73,95
93,91
81,52
90,92
87,45
81,51

0,65
0,62
0,58
0,53
0,63
0,60
0,60
0,65
0,65
0,59
0,65
0,63
0,65
0,62
0,53
0,71
0,63
0,52

12,48
15,38
13,49
10,01
15,90
15,51
14,07

9,91
10,88
11,12
15,28
14,19
16,39
17,90
16,98
19,40
19,21
16,66

22,68
21,30
23,36
22,82
23,89
16,06
21,04
20,84
21,89
21,85
21,86
19,21
18,42
18,82
21,30
15,97
22,79
20,62

41,21
43,46
43,12
38,96
41,53
37,20
43,81
33,75
32,61
37,16
41,24
37,41
38,80
43,83
36,37
42,52
39,74
38,49

66,05
53,89
63,00
65,94
62,91
51,61
63,30
61,91
59,92
61,74
61,10
60,27
49,30
57,04
61,47
47,84
62,55
54,53

34,30
33,75
35,79
36,35
40,30
31,61
37,45
29,04
30,76
39,49
35,10
33,00
30,02
34,50
38,10
24,31
32,95
29,56

81,77
69,68
79,41
84,21
84,49
71,92
85,45
72,89
71,55
85,16
78,60
78,81
63,92
77,76
83,84
58,46
76,00
65,99
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Tabela 19. Valores verificados para massa especifica (ME), mddulo de elasticidade (MOE), médulo de ruptura
(MOR) e resisténcia ao arrancamento de parafusos (AP) para os diferentes adesivos e proporc¢ao de

casca (PC) para cada painel.

PC - Ureia-Formaldeido Tanino-Formaldeido ---------------
(%) ME MOE MOR AP ME MOE MOR AP
0 0,68 18833,28 169,72 88,00 0,66 22629,47 150,46 87,00
0 0,71 17640,50 149,32 67,00 0,75 21013,31 196,48 110,00
0 0,63 12737,32 108,15 98,00 0,59 16598,62 124,51 65,00
0 0,61 11125,28 144,22 72,00 0,75 19416,28 186,16 95,00
0 0,74 19464,83 193,88 94,00 0,73 19737,78 171,46 85,00
0 0,56 11680,71 111,47 56,00 0,64 15123,99 150,00 80,00
0 0,65 11984,42 127,12 90,00 0,69 15594,79 141,25 74,00
0 0,71 16928,28 188,42 109,00 0,66 15317,57 164,07 69,00
0 0,57 12055,88 112,68 82,00 0,61 14460,28 113,42 80,00
0 0,59 15661,01 163,05 63,00 0,68 18546,48 136,12 82,00
0 0,65 15525,91 123,00 79,00 0,67 14820,72 143,75 70,00
0 0,64 13162,45 176,01 71,00 0,66 17093,03 137,60 108,00
0 0,61 12380,54 124,81 66,00 0,65 17668,03 140,94 93,00
0 0,70 17289,63 177,55 69,00 0,65 19140,66 125,35 70,00
0 0,63 13193,21 120,54 57,00 0,65 13825,15 111,81 70,00
0 0,61 13487,09 134,45 75,00 0,64  14595,85 169,57 69,00
0 0,65 16242,60 152,79 88,00 0,70 17182,00 190,36 91,00
0 0,62 14943,49 119,74 96,00 0,74 23616,39 178,52 89,00
20 0,65 6180,10 60,22 59,00 0,71  14037,33 120,84 59,00
20 0,67 7620,69 87,83 37,00 0,71 11259,31 109,97 72,00
20 0,64 7395,02 89,48 42,00 0,72  14017,01 101,13 73,00
20 0,61 9928,64 71,13 46,00 0,63 8216,56 83,12 42,00
20 0,66 7009,21 76,21 71,00 0,65 7465,31 84,53 60,00
20 0,71 11744,08 113,55 60,00 0,74 13414,19 119,14 55,00
20 0,67 9314,01 103,56 76,00 0,70  10791,46 135,82 56,00
20 0,69 8836,73 100,76 62,00 0,75 15766,99 143,46 71,00
20 0,61 5952,88 87,08 34,00 0,62 10497,18 79,81 46,00
20 0,58 5508,36 69,34 44,00 0,61 10436,23 84,48 60,00
20 0,66 8532,94 79,15 47,00 0,69 10298,19 112,09 46,00
20 0,72 10048,54 92,14 42,00 0,73 12361,62 133,42 69,00
20 0,65 10221,60 86,62 46,00 0,64 7494,96 77,93 45,00
20 0,68 6775,78 101,60 38,00 0,63 8803,16 88,42 46,00
20 0,62 7300,25 70,33 37,00 0,71 10743,98 105,52 56,00
20 0,61 6613,29 66,30 34,00 0,66 11188,16 93,51 55,00
20 0,66 7995,52 64,74 34,00 0,74  16150,07 120,70 62,00
20 0,57 6097,55 67,67 39,00 0,69 9472,52 90,21 59,00
40 0,61 5356,46 59,56 27,00 0,61 8789,85 75,26 40,00
40 0,66 4817,25 56,64 25,00 0,70 8749,70 75,28 36,00
40 0,62 6801,95 71,95 27,00 0,56 7421,13 65,26 32,00
40 0,67 6227,36 91,96 48,00 0,67 6930,38 73,31 42,00
40 0,73 9567,86 81,53 51,00 0,56 6298,00 78,44 34,00
40 0,68 7257,58 88,33 44,00 0,75 14626,28 110,58 42,00
40 0,63 4180,77 88,00 28,00 0,60 7030,26 66,39 31,00
40 0,68 5891,05 93,87 24,00 0,67 6874,93 84,48 33,00
40 0,65 4565,44 68,73 32,00 0,74  13552,52 103,49 50,00
40 0,57 5514,13 63,95 37,00 0,67 7847,15 90,47 37,00
40 0,73 8769,44 86,86 42,00 0,65 7018,10 79,24 39,00
40 0,74 8836,34 96,64 48,00 0,57 8189,93 59,80 35,00
40 0,57 4656,17 54,64 32,00 0,70 7652,39 107,98 53,00
40 0,67 5616,16 78,18 37,00 0,69 11519,45 85,50 45,00
40 0,74 9125,57 99,25 37,00 0,72 10831,44 87,97 41,00
40 0,70 9474,33 91,85 43,00 0,71 6901,47 74,10 39,00
40 0,69 7989,00 67,45 28,00 0,73 9275,12 93,79 39,00
40 0,66 7187,58 72,16 37,00 0,66 8636,49 84,64 32,00
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60 0,63 3616,98 51,39 17,00 0,67 3786,28 48,40 32,00
60 0,67 3003,82 53,62 16,00 0,61 4527,97 31,14 22,00
60 0,62 2192,47 77,98 16,00 0,72 5130,24 43,21 36,00
60 0,56 2224,82 43,42 13,00 0,58 4124,08 45,82 27,00
60 0,63 3449,82 51,15 18,00 0,73 7116,15 57,39 29,00
60 0,74 6573,00 82,47 21,00 0,57 4929,62 37,82 22,00
60 0,70 2908,18 63,11 23,00 0,57 1954,27 44,28 27,00
60 0,75 7510,91 64,61 15,00 0,74 6040,79 69,14 35,00
60 0,66  4811,30 44,65 21,00 0,65 5511,92 58,97 27,00
60 0,74 2898,18 63,78 19,00 0,70 3915,42 60,63 33,00
60 0,72 3622,37 79,79 22,00 0,72 7087,35 51,85 28,00
60 0,55 2575,10 37,96 16,00 0,70 5531,08 52,00 32,00
60 0,64 424534 32,64 24,00 0,63 3578,71 36,25 27,00
60 0,70 6210,65 79,30 18,00 0,69 3300,89 49,23 23,00
60 0,64 2055,89 66,68 14,00 0,64 2034,54 37,28 21,00
60 0,65 3102,00 45,00 15,00 0,74 5151,49 51,03 25,00
60 0,65 2527,36 41,81 19,00 0,64 3447,16 58,07 34,00
60 0,61 2524,17 41,03 13,00 0,64 2683,09 47,55 32,00
80 0,57 2174,29 36,52 13,00 0,65 3038,90 45,38 14,00
80 0,67 3545,57 34,73 8,00 0,70 2614,08 43,61 13,00
80 0,58 1701,95 31,18 9,00 0,72 3909,89 43,48 19,00
80 0,57 2555,24 40,00 8,00 0,69 2159,87 40,45 12,00
80 0,76 5170,88 59,38 18,00 0,70 2879,67 33,04 13,00
80 0,73  4660,24 61,94 26,00 0,56 1750,03 29,88 9,00
80 0,66 1546,32 33,85 16,00 0,71 2500,00 51,86 18,00
80 0,69 1952,79 73,62 11,00 0,75 3101,29 53,43 18,00
80 0,65 1900,24 50,00 17,00 0,64 1913,01 44,39 14,00
80 0,64 3285,39 79,65 16,00 0,65 2271,76 39,92 8,00
80 0,70  4430,02 56,77 9,00 0,68 2612,32 35,57 11,00
80 0,68 3371,33 68,19 15,00 0,71 3136,46 45,87 15,00
80 0,62 1800,11 45,00 10,00 0,60 192454 33,82 9,00
80 0,66 1531,82 54,55 11,00 0,68 1776,63 36,50 11,00
80 0,60 1813,93 36,33 14,00 0,68 2320,80 34,41 12,00
80 0,64 1430,74 40,18 17,00 0,66 2181,34 45,70 13,00
80 0,62 1437,38 39,42 11,00 0,67 2678,64 40,10 14,00
80 0,60 1802,14 48,27 15,00 0,68 2085,17 44,34 9,00
100 0,67 1361,89 69,24 8,00 0,62 1727,03 35,22 8,00
100 0,68 1824,20 43,48 9,00 0,62 1470,49 38,18 9,00
100 0,63 1500,00 55,00 7,00 0,72 1541,99 35,53 10,00
100 0,61 1222,82 41,25 8,00 0,64 713,30 32,87 7,00
100 0,70 1247,20 42,80 7,00 0,75 2616,76 49,30 11,00
100 0,65 1220,65 32,71 9,00 0,70 2237,23 39,64 10,00
100 0,74 2062,48 62,93 13,00 0,62 1750,00 40,00 6,00
100 0,70 1180,36 53,98 8,00 0,67 2599,71 53,37 8,00
100 0,75 2654,13 45,00 10,00 0,65 1284,12 38,09 10,00
100 0,58 2061,28 46,64 7,00 0,63 1620,48 37,90 7,00
100 0,62 1743,49 47,00 6,00 0,69 3253,52 43,47 10,00
100 0,61 989,00 40,00 9,00 0,69 974,59 39,09 9,00
100 0,63 1109,53 36,13 9,00 0,61 1891,39 30,11 8,00
100 0,66 2499,43 34,27 9,00 0,68 1085,42 33,63 7,00
100 0,60 1800,00 60,00 8,00 0,66 1479,60 33,82 6,00
100 0,68 2196,26 40,26 11,00 0,64 761,02 31,98 7,00
100 0,71 3222,53 65,24 14,00 0,59 731,14 29,57 6,00

100 0,58 1766,83 28,06 9,00 0,67 1850,54 32,19 6,00
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Tabela 20. Valores verificados para massa especifica (ME) e ligacdo interna (LI) dos painéis

para os diferentes adesivos (Ad.) e proporc¢édo de casca (PC) para cada painel.

E{ 0% - - 20% - o A0% - - 60%6 - - 80% - - 100% -
AN ME __LI__ME LI __ME_ _LI__ME _LI__ME_ LI _ME LI
056 137 055 102 059 062 068 076 061 060 060 0,39
065 1,70 057 111 062 074 072 042 063 035 058 0,30
067 182 060 105 062 079 069 069 061 035 056 048
068 155 064 099 065 065 072 045 063 052 059 025
059 161 073 123 060 077 067 046 053 039 063 037
064 150 072 144 063 077 066 060 062 035 066 033
068 203 072 115 066 100 070 053 061 032 063 029
o 067 164 065 116 066 08 071 041 058 036 060 042
8 061 142 055 094 066 071 054 043 060 038 060 049
W o067 175 062 118 071 103 056 031 063 056 065 058
J 067 226 062 125 068 065 057 032 065 041 059 0,28
S 071 154 063 142 067 077 059 032 066 064 058 024
© o062 159 066 129 066 070 065 049 062 033 071 046
T 071 190 067 110 067 109 067 037 067 050 058 036
< 066 147 067 168 071 070 065 032 066 034 072 061
W o066 150 071 133 074 110 065 027 063 050 056 047
S5 o061 131 069 108 059 073 054 035 060 036 065 045
059 135 069 165 064 062 067 031 067 057 074 055
062 187 067 149 072 094 068 039 070 065 073 047
067 170 066 090 071 076 066 057 072 059 073 046
057 151 056 103 064 083 054 039 052 042 056 0,25
066 148 062 111 066 08 054 044 055 043 060 031
061 133 061 112 065 072 058 035 055 030 069 048
064 138 061 095 073 099 063 050 056 039 061 036
065 243 058 130 070 092 064 070 063 065 069 0,65
073 241 060 137 070 135 065 08 073 060 063 049
065 183 063 101 064 08 066 094 072 062 066 042
058 143 064 140 063 067 071 117 068 078 062 055
064 174 067 177 059 093 061 062 055 045 065 0,58
065 189 072 149 070 086 064 060 058 064 055 0,59
065 215 074 135 071 09 059 054 057 037 055 0,30
o 062 158 070 206 072 111 058 071 054 044 057 025
2 063 201 066 152 057 099 071 120 062 039 063 047
“ 067 226 065 173 066 104 069 126 062 053 057 033
Z 067 19 062 116 066 095 066 07L 070 075 057 058
S 063 243 062 18 066 071 061 078 063 052 055 041
Q 073 23 061 101 055 08 054 095 065 053 058 040
S 075 203 064 107 063 116 057 067 066 045 060 047
Z o071 193 066 121 067 094 059 087 065 041 059 0,32
Z 074 273 064 137 072 129 065 103 068 049 059 033
F 070 231 056 141 063 101 053 078 064 072 064 046
066 228 060 101 055 061 064 091 064 044 064 056
063 229 067 177 063 072 068 078 064 052 057 046
060 168 068 178 068 103 070 087 063 068 054 0,34
069 248 074 212 055 059 066 101 056 049 063 048
071 19 067 174 058 079 064 111 060 045 066 0,52
072 1,78 068 207 060 079 063 121 062 056 069 043
067 231 063 191 064 063 065 051 062 062 067 039
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Tabela 21. Valores verificados para o percentual de perda de massa dos painéis ap0s ensaio

de preferéncia alimentar aos térmitas, para os diferentes adesivos (Ad.) e
proporcao de casca (PC) para cada painel.

AG—PC  ---0% - --20% - - 40% === == 60% - ----80% == ---- 100% ----

o 20,06 25,86 3,01 1,10 1,00 3,00
= 31,70 19,96 2,14 3,72 0,52 0,77
s 5 20,74 12,69 4,96 0,66 6,11 1,18
5 € 22,87 18,41 0,63 6,25 5,01 4,18
5 27,00 10,01 3,39 1,01 1,35 3,67
23,17 11,10 0,79 1,11 1,41 1,73

o 14,02 11,87 2,36 484 0,49 2,29

, 3 20,68 9,86 0,90 0,18 1,32 1,39
23 12,03 8,75 0,84 1,58 0,33 0,75
s g 17,79 9,13 4,75 3,24 3,96 3,08
-5 12,07 6,07 0,51 0,60 3,75 1,22
13,29 4,62 0,57 1,84 2,43 0,72

Tabela 22. Valores verificados para o percentual de perda de massa dos painéis ap0s ensaio

de apodrecimento acelerado com os fungos Gloeophyllum trabeum (GT) e
Trametes versicolor (TV), para os diferentes adesivos (Ad.) e proporcédo de casca
(PC) para cada painel.

%’g ---- 0% ---- ----20% ---- ----40% ---- ---- 60% ---- ---80% ----  ----100% ----
Ad: GT TV GT TV GT TV GT TV GT TV GT 1Y
18,36 40,29 34,03 43,38 3541 38,78 4237 3245 4056 31,89 34,96 2554

o 1125 1284 26,15 5396 12,62 47,80 3525 3571 1154 3431 2244 1645
8 1722 3339 23,70 3843 32,19 4549 1841 4955 29,01 51,47 42,16 14,24
"'DJ 29,04 40,10 33,88 40,82 14,78 57,62 21,74 43,26 32,27 33,63 9,32 13,27
3:' 29,73 26,70 34,73 4381 36,97 4219 3518 4339 1655 4500 3556 17,66
S 3148 3861 40,76 51,72 3540 41,27 2452 34,07 23,06 42,75 39,88 18,16
% 28,16 17,01 30,68 26,67 37,44 10,81 29,98 4583 30,85 34,15 18,96 35,70
w2716 30,12 38,00 3944 36,77 4518 39,05 4397 3238 30,60 17,01 7,98
< 2713 41,08 2573 43,07 36,84 4848 3740 4424 16,15 26,45 18,17 *
B 1965 3662 3356 53,18 37,73 54,70 3438 4388 40,18 * 8,47 *
2 1438 2541 29,90 5365 3365 47,91 23,05 4099 29,22 * 24,55 *
6,08 31,11 2840 4580 2564 4366 31,03 1545 27,43 * 8,96 *

37,43 4119 31,10 46,98 30,91 43,72 3361 48,76 3824 23,14 3433 17,26

o 3223 1760 3845 4579 4957 4854 41,06 3573 37,66 38,09 39,16 21,67
8 4865 16,64 39,85 50,35 42,05 37,70 39,90 4924 32,94 3643 32,57 20,88
LIQJ 29,10 44,17 3481 5996 36,62 37,87 43,11 4323 40,14 32,31 39,75 30,36
<_EI 27,08 1579 31,94 1762 46,64 36,79 36,52 29,78 24,75 4569 37,61 35,83
S 2530 27,75 3518 4427 3793 2490 3659 31,27 3515 32,27 38,01 31,29
Q 3456 46,86 33,10 16,07 3829 41,74 4169 46,65 3061 2469 3521 26,31
o 3121 4525 40,81 3850 4236 3258 4252 3544 31,74 3550 27,43 21,82
Z 3781 57,87 40,15 3050 46,11 4824 3693 37,03 3877 3165 2086 17,37
<ZE 37,08 54,48 11,54 * 4113 4784 3585 3954 3848 12,07 37,53 27,80
= 31,24 * 36,93 * 37,30 * 43,26 * 42,02 28,74 4595 *
29,54 * 34,03 * 39,94 * 39,19 * 4169 3424 37,79 *

*contaminagédo dos fracos por outro fungo durante os ensaios — estas amostras foram desconsideradas.
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Tabela 23. Analise de variancia das regressdes para a absorcdo de agua as 2 e 24 horas (Ab2

e Ab24), para os adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em
funcédo do percentual de casca nos painéis.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 1 10.287,74 10.287,74 170,35** <,0001
Ab24-UF Residuo 106 6.401,26 60,39

Total 107 16.689,00

Modelo 1 10.089,33 10.089,33 255,52** <,0001
Ab24-TF Residuo 106 4.185,67 39,49

Total 107 14.275,00

Tabela 24. Andlise de covariancia da absorcdo de adgua as 2 horas (Ab2) para os diferentes

tipos de adesivo.

FV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 3 3.397,05 1.132,35 105,36** <,0001
Adesivo 1 24,98 24,98 2,32N° 0,1288
Percentual de casca 1 3.368,17 3.368,17 313,38** <,0001
PC(Adesivo) 1 3,89 3,89 0,36"° 0,5479
Erro 212 2.278,54 10,75
Total 215 5.675,58
Tabela 25. Analise fatorial para absor¢oes de agua as 2 e 24 horas (Ab2 e Ab24).
Variavel FV GL SQ QM F
Adesivo 1 24,98 24,98 2,92M
Percentual de casca 5 3.748,52 749,70 87,66**
Ab2 Int. adesivo * percentual de casca 5 157,43 31,49 3,68**
Tratamentos 11 3.930,93 357,36 41,79**
Residuo 204 1.744,65 8,55
Total 215 5.675,58
Adesivo 1 7.171,55 7.171,35 189,59**
Percentual de casca 5 21.843,92 4.368,78 115,50**
Ab24 Int. adesivo * percentual de casca 5 1.403,41 280,68 7,42**
Tratamentos 11 30.418,87 2.765,35 73,11*%*
Residuo 204 7.716,61 37,83
Total 215 38.135,48

Tabela 26. Analise de variancia das regressdes da absor¢do de agua as 2 e 24 horas (Ab2 e

Ab24), para os adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em
funcdo do percentual de casca e da massa especifica.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 2 1.635,15 817,58 69,27** <,0001
Ab2-UF Residuo 105 1.239,33 11,80

Total 107 1.874,48

Modelo 2 1.757,89 878,94 120,36 <,0001
Ab2-TF Residuo 87 635,30 7,30

Total 89 2.393,19

Modelo 1 10.287,74 10.287,74 170,35** <,0001
Ab24-UF Residuo 106 6.401,26 60,39

Total 107 16.689,00

Modelo 2 9.639,52 4.819,76 109,17** <,0001
Ab24-TF Residuo 105 4.635,86 44,15

Total 107 14.275,38
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Tabela 27. Analise de variancia das regressées para o inchamento em espessura as 2 e 24
horas (IE2 e IE24), para os adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF
e TF) em funcgéo do percentual de casca.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 1 643,92 643,92 75,81** <,0001
IE2-UF Residuo 88 747,45 8,49

Total 89 1.391,37

Modelo 1 567,90 567,90 106,76** <,0001
IE2-TF Residuo 88 468,09 531

Total 89 1.035,99

Modelo 1 607,99 607,99 19,50** <,0001
IE24-UF Residuo 88 2.743,39 31,17

Total 89 3.351,38

Modelo 1 3.401,27 3.401,27 126,84** <,0001
IE24-TF Residuo 88 2.359,72 26,82

Total 89 5.760,99

Tabela 28. Andlise fatorial para inchamento em espessura as 2 e 24 horas (IE2 e IE24).

Variavel FV GL SQ QM F
Adesivo 1 424,59 424,59 71,63**
Percentual de casca 5 1.857,28 371,46 62,66**
IE2 Int. adesivo * percentual de casca 5 95,69 19,14 3,23**
Tratamentos 11 2.377,57 216,14 36,46**
Residuo 204 1.209,30 5,93
Total 215 3.586,87
Adesivo 1 10.548,33 10.548,33 427,30**
Percentual de casca 5 8.423,71 1.684,74 68,25**
IE24 Int. adesivo * percentual de casca 5 1.077,17 215,43 8,73**
Tratamentos 11 20.049,21 1.822,66 73,83**
Residuo 204 5.035,93 24,69
Total 215 25.085,14

Tabela 29. Analise de variancia das regressdes do inchamento em espessura as 2 e 24 horas
(IE2 e IE24), para os adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF),
em funcdo do percentual de casca e da massa especifica.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 2 680,36 340,18 41,46** <,0001
IE2-UF Residuo 87 711,01 8,17

Total 89 1.391,37

Modelo 2 586,13 293,07 56,68** <,0001
IE2-TF Residuo 87 449,86 5,17

Total 89 1.035,99

Modelo 2 606,94 303,47 9,62** 0,0002
IE24-UF Residuo 87 2.744,44 31,55

Total 89 3.351,38

Modelo 2 3.526,81 1.763,41 68,67** <,0001
IE24-TF Residuo 87 2.234,18 25,68

Total 89 5.760,99
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Tabela 30. Andlise de covariancia da equcdo ajustada para médulo de ruptura (MOR) em
fungdo do médulo de elasticidade, considerando as variagdes entre 0s adesivos.

FV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 3 312.184,49 104.061,50 495,63** <,0001
Adesivo 1 114,90 114,90 0,55 0,4603
MOR 1 311.928,15 311.928,15 148,65** <,0001
MOR (Adesivo) 1 141,44 141,44 0,67 M 0,4127
Erro 212 44.511,5486 209,96

Total 215 356.696,05

Tabela 31. Analise de variancia das regressdes do modulo de elasticidade (MOE), para 0s
adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF) em funcdo do

percentual de casca.

Variavel FV GL SQ QoM F Prob. > F

Modelo 1 501.022.521 501.022.521 215,19** <,0001
MOE-UF Residuo 88 203.892.617 2.328.235

Total 89 705.915.139

Modelo 1.197.449.058 1.197.449.058 349,05** <,0001
MOE-TF Residuo 301.895.954 3.430.636

Total 1.499.345.012

Tabela 32. Analise de covariancia da equc¢do ajustada para o médulo de ruptura (MOR) em

fungdo da proporgdo de casca, considerando as variagdes entre 0s adesivos.

FV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 3 291.367,39 97.122,46 315,18** <,0001
Adesivo 1 114,90 114,90 0,37 N 0,5421
MOR 1 287.972,61 287,972,61 934,51** <,0001
MOR (Adesivo) 1 3.279,88 3.279,88 10,64** 0,0013
Erro 212 65.328,65 308,15

Total 215 356.696,05

Tabela 33. Analise fatorial para modulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR).

Variavel FVv GL SQ QM F
Adesivo 1 115.811.371 115.811.371 33,46**
Percentual de casca 5 5.309.505.971 1.061.901.194 306,80**
MOE Int. adesivo * percentual de casca 5 99.310.997 19.862.199 5,74**
Tratamentos 11  5.524.628.339 205.238.939 145,10**
Residuo 204  7.060.093.826 3.461.244
Total 215  6.230.722.165
Adesivo 1 114,90 114,90 0,41™
Percentual de casca 5 293.010,24 58.602,05 210,99**
MOR Int. adesivo * percentual de casca 5 6.910,39 1.382,08 4,98**
Tratamentos 11 300.035,54 27.275,96 98,20**
Residuo 204 56.660,51 277,75
Total 215 356.696,04

Tabela 34. Analise de variancia das regressdes do modulo de elasticidade (MOE), para os
adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do

percentual de casca e da mas

sa especifica.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 2 581.614.792  290.807.396 203,54** <,0001
MOE-UF Residuo 87 124.300.346 1.428.740

Total 89 705.915.139

Modelo 2 576.191.797  288.095.899 193,21** <,0001
MOE-TF Residuo 87 129.723.341 1.491.073

Total 89 705.915.139
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Tabela 35. Analise de variancia das regressdes do modulo de ruptura (MOR), para o0s
adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do
percentual de casca e da massa especifica.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 2 25.273 12.637,00 87,04** <,0001
MOR-UF Residuo 87 1.269 145,16

Total 89 37.902

Modelo 2 65.276 32.638,00 259,05%* <,0001
MOR-TF Residuo 87 10.961 125,99

Total 89 76.237

Tabela 36. Analise de covariancia da equcao ajustada para a resisténcia ao arrancamento de
parafusos (AP) em funcdo da proporcao de casca, considerando as variagdes entre

0s adesivos.
FV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 3 133.707,47 44.569,16 573,31** <,0001
Adesivo 1 1.014,00 1.014,00 13,04** 0,004
AP 1 132.567,59 132.567,59 1.705,27** <,0001
AP (Adesivo) 1 125,88 125,88 1,62N° 0,2046
Erro 212 16.480,90 77,74
Total 215 150.188,37

Tabela 37. Anélise fatorial para resisténcia ao arrancamento de parafusos.

FV GL SQ QM F
Adesivo 1 1.014,00 1.014,00 14,27**
Percentual de casca 5 133.517,87 26.703,57 375,89**
Int. adesivo * percentual de casca 5 1.164,28 232,86 3,28*
Tratamentos 11 135.696,15 12.336,01 173,65**
Residuo 204 14.492,22 71,04

Total 215 150.188,37

Tabela 38. Analise de variancia das regressdes da resisténcia ao arrancamento de parafusos
(AP), para os adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em
funcdo do percentual de casca e da massa especifica.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 2 18.809,00 9.404,48 170,14** <,0001
AP-UF Residuo 87 4.809,05 55,28

Total 89 23.618,05

Modelo 2 29.236,00 14,618,00 532,73** <,0001
AP-TF Residuo 87 2.387,29 27,44

Total 89 31.624,29

Tabela 39. Andlise de variancia das regressoes da ligacdo interna (L), para os adesivos ureia-
formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em funcao do percentual de casca.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 1 27,93 27,93 758,64** <,0001
LI-UF Residuo 142 5,23 0,04

Total 143 33,15

Modelo 1 46,27 46,27 715,58** <,0001
LI-TF Residuo 142 9,18 0,06

Total 143 55,45
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FVv GL SQ QM F
Adesivo 1 4,41 4,41 104,52**
Percentual de casca 5 74,80 14,96 354,93**
Int. adesivo * percentual de casca 5 2,17 0,43 10,28**
Tratamentos 11 81,37 7,40 175,51**
Residuo 204 11,63 0,04

Total 215 93,01

Tabela 41. Analise de variancia das regressdes da ligacdo interna (L), para os adesivos ureia-
formaldeido e tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do percentual de casca e
da massa especifica.

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 2 28,75 14,38 460,34** <,0001
LI-UF Residuo 141 4,40 0,03

Total 143 33,15

Modelo 2 47,82 23,91 441,67** <,0001
LI-TF Residuo 141 7,63 0,05

Total 143 55,45

Tabela 42. Analise de variancia das regressdes do percentual de perda de massa (PM) apds 0s
ensaios de preferéncia alimentar aos cupins, para os adesivos ureia-formaldeido e
tanino-formaldeido (UF e TF), em funcdo do percentual de casca

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 1 146,07 146,07 28,90** <,0001
PPM-UF Residuo 28 141,52 5,05

Total 29 287,59

Modelo 1 656,60 656,60 34,36** <,0001
PPM-TF Residuo 28 353,09 19,11

Total 29 1.191,69

Tabela 43. Anélise fatorial para o percentual de perda de massa apds o ensaio de preferéncia
alimentar por cupins.

FVv GL SQ QM F
Adesivo 1 193,88 192,88 23,14**
Percentual de casca 5 3.386,39 677,28 80,82**
Int. adesivo * percentual de casca 5 259,38 51,88 51,88**
Tratamentos 11 3.839,65 349,06 41,66**
Blocos 5 92,36 18,47 2,48*
Residuo 55 410,42 7,46

Total 71 4.342,43

Tabela 44. Analise de variancia das regressdes do percentual de perda de massa (PM) ap0s 0s
ensaios de resisténcia ao ataque de fungos, para os adesivos ureia-formaldeido e
tanino-formaldeido (UF e TF), em fungédo do percentual de casca

Variavel FV GL SQ QM F Prob. > F

Modelo 545,27 545,27 7,27 0,0092
PPM-UF Residuo 4.351,79 75,03

Total 4.897,06

Modelo 2 342,95 171,47 4,99** 0,0094
PPM-TF Residuo 69 2.369,07 34,33

Total 71 2.712,01
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Tabela 45. Analise de covariancia da equc¢do ajustada para percentual de perda de massa
(PM) apos o ataque do fungo Trametes versicolor, em fungdo da proporcao de
casca, considerando as variacoes entre 0s adesivos.

FV GL SQ QM F Prob.>F
Modelo 3 4.420,76 1.473,59 15,45%* <,0001
Adesivo 1 77,17 77,17 0,81 M 0,3702
PPM 1 4.092,43 4.092,43 42,49%* <,0001
PPM (Adesivo) 1 251,16 251,16 2,638 0,1073
Erro 116 11.060,78 95,35

Total 119 15.481,54

Tabela 46. Analise fatorial para o percentual de perda de massa pos o ataque dos fungos.

FV GL SQ QM F
Fungo 1 809,13 809,13 11,56**
Adesivo 5 6.119,79 1.223,96 17,49**
Percentual de casca 1 1.299,10 1.299,10 18,56**
Int. fungo * adesivo 5 2.013,15 402,63 5,75%*
Int. fungo * percentual de casca 1 1.551,48 1.551,48 22,17**
Int. adesivo * percentual de casca 5 1.049,09 209,82 3,00*
Int. fungo * adesivo * percentual de casca 5 208,23 41,65 0,60
Tratamentos 23 13.049,96 567,39 8,11**
Residuo 264 18.478,04 69,99

Total 287 31.528,00




