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QUALIDADE DE CHAPAS DE PARTICULAS DE Pinus elliottii COLADAS COM RESINA
POLIURETANA SOB DIFERENTES COMBINACOES DE PRESSAO E TEMPERATURA

QUALITY OF Pinus elliottii PARTICLE BOARDS BONED WITH POLYURETHANE ADHESIVE
UNDER VARIOUS COMBINATIONS OF TEMPERATURE AND PRESSURE

Juarez Benigno Paes' Shirley Tavares Nunes? Francisco Anténio Rocco Lahr?
Maria de Fatima Nascimento* Roberta Maria de Albuguerque Lacerda®

RESUMO

Os objetivos da pesquisa foram produzir chapas de particulas com residuos do processamento da madeira
de Pinus elliottii coladas com resina poliuretana a base de mamona e avaliar o efeito da combinacdo da
pressdo e temperatura na qualidade das chapas produzidas. Para tanto, foram confeccionadas 12 chapas,
subdivididas em quatro tratamentos em funcdo da pressao (2,0; 3,0; 3,5; e 3,5 MPa) e temperatura (90;
90; 50; e 60 °C). Depois de prensadas e climatizadas, as chapas foram seccionadas em corpos de prova, e
realizados ensaios fisico-mecanicos para determinacéo da densidade, inchamento e absorcao de agua (0-2h;
2-24h; e 0-24h); modulo de ruptura e de elasticidade em flex@o estatica, ligacdo interna e arrancamento de
parafuso. As chapas prensadas com pressdo de 3,0 MPa e temperatura de 90°C e aquelas com presséo de
3,5 MPa e temperatura de 60°C apresentaram os melhores resultados. A temperatura de prensagem foi a
variavel preponderante na qualidade das chapas produzidas.

Palavras-chave: aproveitamento de residuo; madeira aglomerada; adesivo.
ABSTRACT

This work aimed to produce homogeneous layer particle boards with residues of Pinus elliottii wood
adhered with polyurethane adhesive to castor oil plant base and to evaluate the effect of the combination of
pressure and temperature in the quality of the particle boards produced. To do so, 12 particle boards were
manufactured, subdivided into four treatments in function of the pressure (2.0; 3.0; 3.5; and 3.5 MPa) and
temperature (90; 90; 50; and 60 °C). The particleboards were sectioned in test samples, and accomplished
by physical-mechanical tests for the determination of density, swelling and absorption of water (0-2h;
2-24h; and 0-24h); rupture module and elasticity module in static bending, internal ligation and screw
withdrawal. The particle boards pressed with pressure of 3.0 MPa and temperature of 90 °C and that with
pressure of 3.5 MPa and temperature of 60 °C presented the best results. The temperature of pressing was
the predominant variable in the quality of those particle boards manufactured.

Keywords: residual use; particle board; adhesive.
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INTRODUCAO

Em funcdo da disponibilidade e
caracteristicas fisico-mecéanicas, a madeira foi
um dos primeiros materiais a ser utilizado pela
humanidade e mesmo ap6s o aparecimento de
materiais sintéticos, ela continua a ser empregada
como matéria-prima para inimeros fins JUVENAL
e MATTOS, 2002). No entanto, a madeira é um
material bioldgico altamente instavel. Sua estrutura
anatdbmica, bem como suas propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas variam entre espécies, e até
mesmo dentro de uma mesma arvore (IWAKIRI et
al., 2005).

A estrutura heterogénea da madeira, suas
dimensGes, a anisotropia e os defeitos naturais sdo
fatores limitantes para uma série de utilizagdes. As
dimensGes das pecas sdo limitadas pelo diametro
e comprimento do tronco. O comportamento
anisotrépico, que provoca Vvariacbes das
propriedades nas direcdes longitudinal, radial
e tangencial e os defeitos como nos, inclinacdo
de grés, entre outros, sdo fatores que irdo afetar
diretamente o uso da madeira (MADEIRATOTAL,
2008).

Em funcdo das limitagdes existentes, e
também visando um maior aproveitamento da
madeira, iniciou-se a realizacdo de pesquisas
buscando alternativas para situacfes em que 0 UsO
da madeira solida é inviavel. Uma das op¢6es foi
o0 desenvolvimento de painéis a base de madeira,
0s quais possibilitam o aproveitamento de residuos
da inddstria madeireira, fato que se encontra
em constante evidéncia atualmente (MADEIRA
TOTAL, 2008).

O melhor aproveitamento da matéria-prima
tem sido a grande preocupacdo das industrias de
processamento mecanico da madeira. Nos paises
onde estas inddstrias estdo bem desenvolvidas,
a utilizacdo dos residuos gerados durante o
processamento € intensa, principalmente para
a producdo de celulose, chapas de particulas
aglomeradas e energia (NOLASCO, 2000).

Assim, os painéis de madeira reconstituida
a partir de residuos podem ser considerados
produtos ecologicamente corretos, pois utilizam
materiais descartados e, portanto, contribuem para
a diminuicdo do impacto da producdo de bens
de consumo proveniente dos recursos naturais
(NASCIMENTO, 2003).

A quantidade de residuos gerados pela
industria madeireira no Brasil é bastante elevada.

Apesar do volume representativo esses residuos
tém sido pouco utilizados e, quando isso ocorre,
grande parte é destinada a producdo de energia.
Dentre esses residuos, as maravalhas de madeira
representam uma parcela significativa. As
maravalhas apresentam boas caracteristicas para a
producédo de chapas de particulas, permitindo a sua
utilizacdo, isolada ou em combinagdo com outras
matérias-primas (BRITO, 1995).  Atualmente
utilizam-se, quase integralmente, os residuos de
processamento.

As chapas de particulas sdo produzidas
com elementos de madeira, com a incorporagéo de
adesivos, e consolidadas por meio da prensagem
a quente. Seu processo de fabricacdo envolve a
geragdo de particulas; secagem; classificacdo;
aplicacdo do adesivo e aditivo quimico; formagédo
do colchéo; pré-prensagem, prensagem a quente;
acondicionamento; e acabamento (IWAKIRI,
1989).

Os adesivos de origem sintética sdo 0s
mais utilizados atualmente, em funcdo de suas
melhores propriedades de adesdo e ao ataque
de micro-organismos, quando comparados aos
adesivos de fontes naturais. Como 0s principais
adesivos empregados nas industrias utilizam o
formaldeido, o qual quando liberado pode vir
a acarretar problemas ao ambiente e a salde dos
seres humanos, muitos investimentos sdo feitos
buscando um adesivo livre deste componente, mas
que apresente a mesma eficacia (DIAS, 2008).

O emprego de adesivo poliuretano, obtido
do o6leo extraido da mamona, que ¢ uma planta
facilmente encontrada, ou cultivada, na maioria
das regides do Brasil, pode ser empregado na
producdo de chapas de madeira aglomerada, as
quais sdo fabricadas atualmente com adesivos
uréicos. Apesar do mercado promissor, 0 emprego
da resina poliuretana derivada do 6leo de mamona,
desenvolvida pelo Instituto de Quimica de S&o
Carlos da Universidade de S&o Paulo (SILVA,
2003) e fabricada pela KEHL Industria e Comércio
Ltda., sediada em S&o Carlos - SP, ainda ndo é
empregada comercialmente pela industria nacional
de madeira aglomerada.

A competitividade do adesivo poliuretano
em relagdo a outros polimeros existentes reside no
fato de ser origindrio de matéria-prima natural e
renovavel, nos precos razoaveis dos di-isocianatos
disponiveis no Brasil, e por ndo ser agressivo ao
homem e ao ambiente (DIAS et al., 2005). Campos
e Lahr (2007) realizaram testes a partir da utilizagdo
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deste adesivo na fabrica¢do de chapas de fibras de
média densidade (MDF) de madeira de eucalipto,
e verificaram suas interessantes caracteristicas
fisico-mecanicas, além da viabilidade de variar 0s
seus teores de acordo com a aplicacdo mais usual
para cada uma das situagdes, conseguindo uma
economia no consumo de adesivo.

O tempo e a temperatura de prensagem
sdo parametros correlatos e sdo controlados para
assegurar que a temperatura do miolo atinja o
nivel requerido para cura da resina. O tempo de
prensagem deve ser também, o suficiente para
possibilitar a migracdo do vapor d’agua para as
bordas da chapa e sua liberagdo até o término da
prensagem (IWAKIRI, 1989).

A principal funcdo da temperatura da
prensa, na producdo de painéis de particulas, €
reduzir a resisténcia a compressdo e facilitar a
densificacdo do painel (MATOS, 1988). Iwakiri
(1989) encontrou referéncias de que, quanto maior
a temperatura de prensagem, maior sera o fluxo de
calor, permitindo melhor densificagdo das camadas
mais internas dos painéis, resultando em maior
resisténcia das ligagdes internas e melhor resisténcia
a flexdo estatica. Dias (2008) obteve, para chapas
produzidas com residuos de Pinus e de Eucalyptus
e resina poliuretana a base de mamona, resultados
significativos para prensagem a temperatura de 60
e 90°C.

A qualidade dos painéis é avaliada por
meio de suas propriedades fisico-mecanicas, tais
como ligacdo interna; flexdo estatica; resisténcia
ao arrancamento de pregos e parafusos; densidade;
absorcdo de agua; e inchamento em espessura
(IWAKIRI et al., 2005).

Em fungdo da quantidade de residuos
gerados pelas atividades agricolas e florestais no
Brasil e da necessidade de utilizagdo dos residuos
para a confeccdo de novos materiais, esta pesquisa
teve como objetivos produzir, em escala de
laboratério, chapa de particulas com residuos da
madeira de Pinus elliottii Engelm, aderidos com
adesivo poliuretano a base de mamona; e avaliar o
efeito da combinacdo da pressdo e temperatura na
qualidade das chapas produzidas.

MATERIAL E METODOS

Local do experimento e matérias-prima
utilizadas

O experimento foi realizado no Laboratério
de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM)

do Departamento de Estrutura de Madeira (DEM)
da Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC) da
Universidade de S&o Paulo (USP), Campus Il, Sdo
Carlos, SP.

A matéria-prima utilizada na confeccéo das
chapas foi proveniente de residuos de processamento
mecanico da madeira de Pinus elliottii Engelm,
obtida por ocasido do processamento na plaina
desempenadeira e desengrossadeira.

A resina utilizada foi a base de poliuretano
derivada do 6leo de mamona, que é uma resina
do tipo bicomponente com tempo de gel de
aproximadamente 25 minutos.

Nesta pesquisa, a resina comercial
empregada foi composta por duas partes de polidl,
utilizada como impermeabilizante e uma de
isocianato aromatico, como pré-polimero. E uma
resina de cura a frio, que pode ser acelerada com
temperatura de até 90°C. A resina foi fornecida
pela KEHL Indlstria Quimica de S&o Carlos,
sediada em Séo Carlos, SP.

Obtencao das particulas e aplicacdo da resina

Em fungdo da necessidade de se utilizar
material com granulometria mais homogénea, os
residuos foram quebrados em moinho, a fim de
se obter particulas com 3 a 6 mm (comprimento e
largura).

Paraaconfecgdo das chapas foram utilizadas
1.200 g de particulas, com 12% de umidade e 16%
de adesivo liquido em relagdo a massa de particulas
secas. Esta quantidade foi dividida de forma que
a proporcdo de adesivo e catalisador fosse de 2:1,
respectivamente.

As particulas, o adesivo e o catalisador,
em quantidade pré-estabelecida para cada chapa,
foram pesados em uma balanga com precisdo de
0,01g. O adesivo e o catalisador foram misturados,
homogeneizados e adicionados as particulas.

As particulas foram misturadas ao adesivo
de forma manual durante aproximadamente 5
minutos e posteriormente em uma misturadora por
mais 5 minutos.

Formacao e pré-prensagem do colchéo

As particulas de madeira com o adesivo
foram transferidas para uma caixa formadora,
confeccionada de madeira, com dimensGes laterais
de 40 x 40 cm, e sob a mesma foi colocada uma
placa de ago de 3 mm de espessura. Para evitar que
as particulas aderissem a placa, sobre a mesma foi
posta uma folha de papel aluminio.
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O material foi pré-prensado manualmente
para acomodacao das particulas e a formadora foi
removida e adicionada outra placa e folha de papel
aluminio sobre o colchdo formado e dispostos
dois espacadores de 10 mm, entre as placa de aco,
para assegurar a espessura final da chapa durante
a prensagem, para produzir chapas com densidade
nominal de 740 kg/m®.

Prensagem das chapas

A prensagem a quente das chapas foi em
uma prensa hidraulica Marconi MA 098/50, que tem
capacidade de 500 kN, temperatura maxima de 200°C
para fabricar chapas em escala de laboratério, com
pressdo em torno de 5 MPa. O tempo de prensagem
foi de 10 minutos com a variagdo da temperatura e
presséo conforme apresentado na Tabela 1. Para cada
combinacdo (pressdo e temperatura de prensagem)
foram confeccionadas trés chapas.

Aclimatizacdo, esquadrejamento e confecgdo dos
corpos de prova

Depois de prensadas, as chapas foram
identificadas, conforme tratamento (Tabela 1),
climatizadas por dois dias e esquadrejadas, ficando
com as dimensoes finais de 35 x 35 cm.

Os corpos de prova foram confeccionados
na oficina do LaMEM, conforme preconizado pela
Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 14810-3
daAssociagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2002a).

Para a determinagéo das propriedades fisico-
mecénicas foram utilizados corpos de prova com
as seguintes dimensdes: densidade (50 x 50 mm);
inchamento e absor¢do de agua (25 x 25 mm), sendo
empregados 10 corpos de prova por tratamento,
retirados aleatoriamente das trés chapas de cada
combinac¢ao; flexdo estatica (50 x 250 mm); tragdo
perpendicular as fibras ou ligacdo interna (50 x 50
mm); arrancamento de parafusos (75 x 150 mm), com
0 emprego de sete corpos de prova de cada chapa
produzida, totalizando 21 corpos de prova.

TABELA 1: Pressbes e temperaturas utilizadas na
confeccdo das chapas aglomeradas.

TABLE 1:  Pressures and temperatures used in the
particleboards manufacture.
Combinagdes Tratamentos
1 2 3 4
Pressdo (MPa) 2,0 3,0 3,5 3,5
Temperatura (°C) 90 90 50 60

Ensaios fisico-mecéanicos dos corpos de prova

Antes da realizacdo dos ensaios foram
determinadas as dimensoes reais (largura, espessura e
comprimento) de cada corpo de prova, com o uso de
paquimetro digital com precisdo de 0.01 mm.

Para a determinacdo das propriedades
mecanicas das chapas foi utilizada uma maquina
universal de ensaio da marca Dartec, com capacidade
de 10 toneladas (100 kN).

Densidade das chapas e inchamento em espessura
e absorcéo de agua das chapas

Na determinacdo da densidade, mediram-se a
espessura em cinco pontos do corpo de prova (sendo
uma no centro e as demais nas bordas), 0 comprimento
e a largura com o emprego de paquimetro com
precisdo de 0,01 mm e a massa do corpo de prova em
balanga com preciséo de 0,01g.

Para o inchamento, mediram-se a espessura
do corpo de prova, com precisdao de 0,01 mm, e a
massa com precisdo de 0,01g. Ap6s as medicoes, 0s
corpos de prova foram submersos um recipiente com
agua destilada.

Depois de transcorridas 2 e 24 horas de
imersdo, os corpos de prova foram retirados do
recipiente, secos com papel absorvente e, novamente
medidos, tendo e o inchamento e absor¢do de agua
sido determinados.

Flexdo estatica, tracdo perpendicular ou ligacéo
interna e arrancamento de parafusos

No ensaio de flexdo estatica foram
determinados os maédulos de elasticidade (MOE) e
de ruptura (MOR) ao ser adotada uma velocidade de
ensaio de 6 mm/min.

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo
perpendicular, lixaram-se as faces do corpo de prova e
mediram-se a largura e 0 comprimento com precisao
de 0,01 mm. Os corpos de prova foram colados nos
blocos de tracdo, conforme recomendado pela ABNT
(2002a). Depois da colagem, o conjunto formado por
corpo de prova e bloco de tragdo foi acondicionado
em condi¢des de laboratério (+ 12% de umidade de
equilibrio) e o ensaio foi realizado ao adotar uma
velocidade de ensaio de 4 mm/min.

Para o ensaio de arrancamento de parafuso,
produziu-se, com o auxilio de uma broca de 2,8 mm
de diametro, um orificio com profundidade de 7
mm no centro da lateral do corpo de prova e fixou-
se um parafuso autorrosqueavel, e empregou-se uma
velocidade de ensaio de 15 mm/min. Os resultados
foram registrados em Newtons, com exatiddo de 0,1N.
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Analise estatistica empregada

Para a analise e avaliacdo dos resultados foi
utilizado um delineamento inteiramente casualisado
em que foram comparadas as propriedades fisico-
mecanicas das chapas produzidas. Para avaliar
as propriedades mecanicas, foram retiradas sete
amostras de cada chapa confeccionada, totalizando
21 amostras. Para a andlise das propriedades
fisicas, foram empregadas 10 amostras retiradas
aleatoriamente das chapas produzidas para cada
combinagcdo testada (tratamento).

Os valores de inchamento e de absor¢édo
de &gua, por se tratarem de dados em porcentagem,
quando necessarios, para permitir a andlise de
variancia, foram transformados em arcsen (raiz
quadrada (valor em porcentagem/100)), como o
recomendado por Steel e Torrie (1980).

Na andlise e avaliacdo dos ensaios foi
empregado o teste de Tukey a 5 % de significancia,
para comparar as médias dos tratamentos detectados
como significativos pelo teste de F.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Séo apresentados e discutidos os resultados
dos ensaios realizados para a determinacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas das chapas
confeccionadas com particulas de Pinus elliottii
aderidas com resina poliuretana a base de mamona.

Propriedades fisicas das chapas

Os resultados dos testes de densidade,
absorc¢do de agua e inchamento em espessura (ap6s
imersdo em agua por 2 e 24 horas) estdo apresentados
na Tabela 2.

Os valores médios de densidade, obtidos
no ensaio realizado, foram de aproximadamente
700 kg/m?® para as chapas dos tratamentos 1 e 3, e

superiores a 800 kg/m? para as dos tratamentos 2 e
4,

As condicdes de pressdo e temperatura
adotadas nos tratamentos 2 e 4 causaram uma
melhor compactacdo do colchdo, aumentando a
densidade das chapas. Para as mesmas condigdes
de pressdo (tratamentos 3 e 4), a maior temperatura
produziu chapas de maior densidade. Esses valores
indicam que a temperatura de prensagem foi uma
das varidveis preponderantes no incremento da
densidade das chapas produzidas.

Os valores de densidade obtidos estdo em
conformidade com a norma comercial americana,
“Commercial Standard - CS 236/66” (1968) para
chapas de particulas de madeira de média e alta
densidade.

Dos dados de inchamento apresentados na
Tabela 2, apenas aquele do tratamento 2 atingiu
o valor estabelecido pela NBR 14810 da ABNT
(2002b) que ¢ de no maximo 8% para o inchamento
dos aglomerados apds 2 horas de imersdao em
agua. Os demais tratamentos apresentaram valores
médios, de inchamento em 2 horas, superiores
ao exigido pela norma. Estes resultados estdo em
conformidade com os valores encontrados por Dias
et al. (2008) para chapas produzidas com residuos
de Pinus sp. aderidos com resina poliuretana a base
de mamona, que variaram na faixa de 9 a 14%.

Comoaquantidade de particulas e de adesivo
empregada, a espessura das chapas confeccionadas
e 0 tempo de prensagem foram semelhantes, as
chapas confeccionadas sob maiores pressdes e
temperaturas (tratamentos 2 e 4) apresentaram
menor tendéncia a incharem durante a climatizacéo.

Exceto para o tratamento 2, o maior
inchamento das chapas ocorreu durante as
duas primeiras horas de imersdo, com um
menor inchamento entre 2 e 24 horas. Apos 24

TABELA 2: Valores médios de densidade (kg/m?), absorcdo de agua (%) e inchamento em espessura das

chapas (%).
TABLE 2:  Medium values of density (kg/m?®), water absorption (%) and swell in thickness of particleboards
(%).
Tratamentos . Inchamento em espessura (%) Absorcéo de agua (%)
Pressdo  Temperatura Den5|da3de
(MPa) ) (kg/m?) 0-2h 2 24h 0-24h  0-2h  2-24h 0 - 24h
1-2,0 90 720 b 9,71 ab 6,59 b 1691a 20,73a 18,97a 43,70 a
2-30 90 890 a 7,43 b 819a 1551 a 391c 12,16b 16,54 c
3-35 50 700 b 11,04 ab 597c 17,65a 19,62a 17,58 a 40,63 ab
4-35 60 840 a 14,09 a 7,65 a 2188a 10,59b 1849a 31,09 b

As médias seguidas por uma mesma letra, na vertical, em cada secdo, ndo diferem entre si (Tukey; p > 0,05).
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horas de imersdo nao foi observada diferenca
significativa entre o inchamento das chapas. Porém,
numericamente, as chapas dos tratamentos 1 e 2
incharam menos. Isto indica que a temperatura de
prensagem foi uma variavel preponderante na cura
do adesivo utilizado.

A NBR 14810 da ABNT (2002b) nao
estabelece valores de inchamento em 24 horas para
as chapas aglomeradas, mas, os valores obtidos
(Tabela 2) foram inferiores aos encontrados por
Dias (2008), para chapas produzidas com residuos
de Pinus sp. e Eucalyptus sp. aderidos com resina
poliuretana a base de mamona.

Anorma CS 236/66 (1968) estabelece, para
chapas de particulas de madeira de média e alta
densidade, valores de 35 e 55% para o inchamento
em espessura. De acordo com essa norma, os valores
obtidos para as chapas produzidas na presente
pesquisa (Tabela 2) estdo em conformidade com tais
referéncias.

A NBR 14810 (ABNT, 2002b) nao
apresenta exigéncias quanto a absorcdo de agua
dos aglomerados. No entanto, esta propriedade foi
avaliada tendo os valores obtidos nos tratamentos
2 e 4 sido inferiores aos obtidos por Dias (2008),
gue variaram de 12,30 a 14,35%, ap0s duas horas
de imersdo. Segundo Kelly (1977), a absor¢ao de
agua aumenta com a diminui¢cdo na densidade dos
painéis, tendo o autor encontrado resultados que
variaram de 28,27 a 36,21% para absor¢ao em 24
horas, que foram inferiores aos obtidos para as
chapas de maior densidade (Tabela 2).

As chapas produzidas com pressdao de
3,0 MPa e temperatura de prensagem de 90°C
absorveram menos &gua que as demais, indicando
que estas condicOes de confeccao foram as melhores
dentre as situac6es avaliadas.

Propriedades mecéanicas das chapas
Ensaios de flexdio estdtica

Os ensaios de resisténcia na flexao estatica
apresentaram diferencas estatisticas entre 0s
maodulos de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE)
conforme a variacdo de temperatura e pressao de
prensagem das chapas (Tabela 3).

As chapas produzidas com a pressdo
de 3,0 MPa e temperatura de 90°C (tratamento
2) apresentaram maiores valores de resisténcia
(MOR) e de rigidez (MOE) que as demais e aquelas
produzidas com a pressao de 3,5 MPa e temperatura
de 50°C os menores valores. Como as chapas dos
tratamentos 2, 3 e 4 (Tabela 2) foram submetidas

a pressdes de prensagem semelhantes ou muito
préximas, os resultados indicam que a temperatura
de prensagem foi a varidvel preponderante na
qualidade das chapas para 0s quesitos resisténcia e
rigidez na flexdo estatica dos painéis produzidos.

Os valores de resisténcia apresentados
pelas chapas produzidas ndo alcangaram 0 minimo
de 18 MPa estabelecido pela NBR 14810 da ABNT
(2002b) para chapas de aglomerado com espessura
compreendida entre 8 e 13 mm, tampouco o
estabelecido pela norma comercial americana
CS 236-66 (1968) para painéis de alta ou média
densidade, com relagdo a resisténcia e a rigidez dos
painéis.

Dias et al., (2008) também constataram
este problema, e relatam que os baixos valores de
MOE obtidos podem ter ocorrido em funcdo da
ma distribui¢do do adesivo, durante o processo de
formac&o dos painéis.

Tracao perpendicular as fibras e arrancamento
de parafusos

O ensaio de tragdo perpendicular as fibras
(ligacdo interna) (Tabela 4) indicou que os painéis
produzidos sob pressdo de 3,0 MPa e temperatura
de 90°C (tratamento 2) apresentaram maior valor
de ligacdo interna, sendo este estatisticamente
igual aos painéis confeccionados com o emprego
de 2,0 MPa e temperatura de 90°C (tratamento 1).
Como os pain€is do tratamento 4 (pressao de 3,5
MPa e temperatura de 60°C) apresentaram valores
inferiores ao do tratamento 2, a temperatura de
prensagem foi a varidvel que contribuiu para a
melhor caracteristica dos painéis.

A NBR 14810 (ABNT, 2002b) recomenda
valores de 0,40 MPa para tracdo perpendicular as
fibras (ligacao interna) de painéis aglomerados com
espessura de 8 a 13 mm. J& a norma americana CS
236/66 (1968), valores de 0,49 e 1,40 MPa para
painéis aglomerados de média e alta densidade,
respectivamente. Todas as condigdes de temperatura
e pressdo analisadas apresentaram valores de tracdo
perpendicular as fibras superiores as exigéncias das
normas brasileiras e americanas (Tabela4). Destaca-
se, que alguns pesquisadores, dentre eles Matos
(1988), Brito (1995), Nascimento (2003), lwakiri
et al. (2005), Dias et al. (2005; 2008), Dias (2008),
consideram este ensaio como 0 mais importante
para definir a qualidade de painéis aglomerados.

Os valores meédios de arrancamento de
parafusos para os tratamentos 1, 2 e 4 foram
semelhantes estatisticamente, tendo o tratamento 3
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TABELA 3: Valores médios dos testes de flexdo estatica (MOR e MOE).

TABLE 3:  Medium values of static bending tests (MOR and MOE).
Tratamentos Modulo de ruptura Modulo de elasticidade

Pressao Temperatura (MPa) (MPa)

(MPa) (°C)

1-20 90 8,76 ¢ 1065,70 ¢
2-30 90 14,42 a 1636,38 a
3-35 50 5,73 d 675,29d
4-35 60 11,43 b 1364,23 b

As médias seguidas por uma mesma letra, na vertical, em cada sec¢do, ndo diferem entre si (Tukey; p > 0,05).

TABELA 4: Valores médios dos ensaios de ligacao interna (MPa) e arrancamento de parafuso (N).

TABLE 4: Medium values of internal ligament trials (MPa) and screw withdrawal (N).
'J'ratamentos Ligacgdo interna Arrancamento de parafusos
Pressdo ~ Temperatura (Mpa) (N)
(MPa) (°C)
1-2,0 90 1,41 ab 5,58 ab
2-3,0 90 1,72 a 6,29 a
3-35 50 0,85¢c 4,62 b
4-35 60 1,36 b 6,14 a

As médias seguidas por uma mesma letra, na vertical, em cada secdo, nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).

apresentado resultado semelhante ao tratamento 1
e inferior aos tratamentos 2 e 4 (Tabela 4). ANBR
14810 (ABNT, 2002b) indica que este ensaio ndo €
aplicavel para chapas de espessura de 8 a 13 mm.

CONCLUSOES

As chapas confeccionadas com pressdes
de 3,0 e 3,5 MPa e temperatura de prensagem de
90 e 60 °C apresentaram altas densidades e valores
médios de inchamento em 2 horas e de absor¢éo de
agua em conformidade com a norma brasileira e
comercial americana.

O emprego da pressdo de 3,0 MPa e
temperatura de prensagem de 90°C proporcionaram
melhor qualidade as chapas confeccionadas.

Dentre as variaveis testadas, a temperatura
foi preponderante na qualidade das chapas
produzidas, tendo as chapas confeccionadas com
a temperatura de 60 e 90 °C, apresentado melhor
resisténcia, rigidez e ligacdo interna que as chapas
prensadas com pressao de 3,5 MPa e temperatura de
prensagem de 50°C.

Independente das condigdes de pressao
e temperatura utilizadas, as chapas produzidas
apresentaram valores de tracdo perpendicular as
fibras (ligacdo interna) superiores as exigéncias da
norma brasileira e da comercial americana.

Em funcdo da qualidade das chapas
produzidas o emprego da resina poliuretana a
base de dleo de mamona é tecnicamente viavel na
fabricacéo de painéis aglomerados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT - NBR 14810-2. Chapas de
madeira aglomerada. Parte 2 — Requisitos. Rio de
Janeiro: ABNT, 2002b. 4 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT - NBR 14810-2. Chapas de
madeira aglomerada. Parte 3 — Métodos de ensaio.
Rio de Janeiro: ABNT, 2002a. 32 p.

BRITO, E.O. Producéo de chapas de particulas
de madeira a partir de maravalhas de Pinus
elliottii plantado no sul do Brasil. 1995. 123 . Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) - Universidade
Federal do Parand, Curitiba, 1995.

CAMPQOS, C. I.; LAHR, F. A. R. Pinus e eucalipto
para producdo de painéis. Revista da Madeira.
Curitiba, v. 21, p. 229 - 232, 2007.
COMMERCIAL STANDARD - CS 236-66. Mat
formed wood particleboard. [S.I.], 1968.

DIAS, F. M. Aplicagdo de resina poliuretana
a base de mamona na fabricacdo de painéis de
madeira aglomerada. In: LAHR, F. A. R. Produtos

Ci. Fl., v. 21, n. 3, jul.-set., 2011



558

Paes, J. B. et al.

derivados da madeira. S&do Carlos: EESC/USP,
2008. p. 37-160.

DIAS, N. A. B. et al. Aproveitamento de residuos
de Pinus sp. para a producdo de chapas de
particulas utilizando resina poliuretana  bi-
componente a base de 6leo de mamona. S&o
Carlos: LaMEM, EESC, USP, 2008.12 p.

DIAS, F. M. et al. Relation between the compaction
rate and physical and mechanical properties of
particleboards. Materials Research, Sdo Carlos, v.
8, n. 3, p. 329-333, 2005.

IWAKIRI, S. A influéncia de variaveis de
processamento sobre propriedades de chapas de
particulas de diferentes espécies de Pinus. 1989.
130 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Paran4, Curitiba,1989.
IWAKIRI, S. et al. Painéis de madeira aglomerada.
In: IWAKIRI, S. (Ed.). Painéis de madeira
reconstituida. Curitiba: FUPEF, 2005. p.123 - 166.
JUVENAL, T. L.; MATTOS, L. L. G. O setor
florestal no Brasil e aimportancia do reflorestamento.
BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 16, p. 3 - 30,
2002.

KELLY, M. W. Ciritical literature review of
relationship between processing parameters and
physical properties of particleboard. Madison:
USDA Forest Service, 1977. 66 p. (FPL Report, 10).
MADEIRA TOTAL. Estrutura fisico-quimica

da madeira. Disponivel em: <http://www.
madeiratotal.com.br/ntc.asp?Cod=2980>. Acesso
em: 12 de novembro de 2008.

MATOS, J. L. M. Ciclo de prensa em chapas de
particulas estruturais “Waferboards”. 1988. 163
f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais)—
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 1988.
NASCIMENTO, M. F. Chapas de particulas
homogéneas: madeiras do nordeste do Brasil.
2003. 143 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Materiais)-Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos2003.
NOLASCO, A. M. Residuos da colheita e
beneficiamento da caixeta — Tabebuia cassinoides
(Lam.) DC.: caracterizacdo e perspectivas. 2000.
212 f. Tese (Doutorado em Ciéncias da Engenharia
Ambiental)-Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Carlos, S&o Carlos, 2000.
SILVA, S.A. M. Chapa de média densidade (MDF)
fabricada com poliuretana mono-componente
derivada de o6leo de mamona: caracterizacdo
por método destrutivo e ultrasom. 2003. 234 f.
(Doutorado em Engenharia Agricola)-Faculdade
de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2003.

STEEL, R. G. D.; TORRIE, J. H. Principles and
procedures of statistic: a biometrical approach.
2nd ed. New York: Mc-Graw Hill, 1980. 633 p.

Ci. Fl., v. 21, n. 3, jul.-set., 2011





