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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de painéis compensados de Pinus taeda e de
Pinus oocarpa, com 20 e 24 anos de idade, respectivamente, utilizando trés diferentes formulacGes de adesivo
uréia-formaldeido. Foram produzidos 18 painéis, com trés repeticdes por tratamento. As formulagbes com maior
proporc¢do relativa de resina ndo influenciaram de forma conclusiva as propriedades fisico-mecanicas dos painés.
Os painéis de P. oocarpa apresentaram valores médios de resisténcia da linha de cola, médulos de elasticidade e
de ruptura superiores aqueles dos painéis de P. taeda. Os resultados das propriedades fisico-mecénicas dos painés
indicaram grande potencial de utilizagdo de 1&minas de P. oocarpa para producdo de compensados.
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PLYWOOD MANUFACTURING FROM Pinus€liottii L. AND Pinus oocarpa Schiede
WITH DIFFERENT FORMULATIONS OF THE UREA-FORMALDHEYDE RESIN

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the quality of both Pinus taeda and Pinus oocarpa
plywood, 20 and 24-years-old, respectively, using three different formulations of urea formaldheyde resin. A total
of 18 boards were produced, using three repetitions per treatment. The formulations containing a high relative
proportion of the resin did not show a conclusive influence on the physical and mechanical properties of the
boards. The boards made from P. oocarpa showed higher average values of the glue line strength, modulus of
elasticity and modulus of rupture in comparison to boards of P. taeda. The results showed that the evaluation of
the physical and mechanical properties of the board, indicate that the veneers of P. oocar pa have a high potentiality

for plywood production.
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1.INTRODUCAO

A industria brasileira de compensados conta com
aproximadamente, 300 unidades, com uma capacidade
instalada de 2,2 milhGes de m¥/ano. E um segmento
bastante fragmentado, predominando empresas de
pegueno porte, com estrutura de producéo tipicamente
familiar, umavez que as40 maioresindustrias respondem
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por mais de 60% da capacidade instalada (ABINCE,
1998). Os principais fatores limitantes ao desenvolvi-
mento da indUstria de compensados no Brasil podem
ser resumidos em trés pontos principais: a) deficitaria
estrutura de producdo; b) elevados custos da matéria-
prima, principal mente as da Regido Norte; e c) inexpres-
sivosinvestimentos tecnol Ggi cos realizados nas unidades
produtoras.
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A producéo de compensados no Brasil esta, em sua
maior parte, baseada na utilizagdo de madeirastropicais,
oriundas da Regido Amazonica. A madeiradePinus, no
entanto, vem ocupando um espaco bastante represen-
tativo, apartir dereflorestamentos|ocalizados naRegiéo
Sul do Pais. Os altos custos de transporte também tém
levado os fabricantes de compensados | ocalizados nesta
regido areduzirem aparticipacdo delaminasoriginarias
daRegi&o Norte. Com isto, vem aumentando o consumo
de l&minas de Pinus spp., emboraexistam limitactes de
qualidade nas laminas de capa, que continuam sendo
trazidas do Norte do Pais.

O potencia silvicultural das espécies de Pinus no
Brasil é um fator fundamental para a sustentacéo do
parqueindustrial madeireiro, sendo as maisplantadase
industrializadas o Pinus elliottii Engelm. e de P. taeda.
No entanto, existem muitas outras espécies de Pinus
tropicais com grande potencial de utilizag&o, que devem
ser objetos de pesquisa tecnol égica.

As espécies de Pinus apresentam a vantagem de
rapido crescimento, no entanto existem também algumas
limitacBes técnicas. A baixadensidade e a alta permea-
bilidade da madeira sdo alguns dos fatores citados por
Marra (1992), e que também influenciam significativa-
mente o processo de colagem dos painéis e aresisténcia
dalinhade cola. No caso especifico de coniferas de répido
crescimento, as diferencas em densidade entre os lenhos
inicial etardio e, ainda, entre os lenhos juvenil e adulto
sd0 limitagBes técnicas na colagem das |aminas destas
espécies (Tsoumis, 1991). Kollman et al. (1975) afirmam
gue, como regrageral, agrande variabilidade na densi-
dade da madeira de coniferas depende mais da porcen-
tagem relativa do lenho tardio do que da variabilidade
das densidades individuais dos lenhos inicial e tardio.
De acordo com Bendtsen (1978), para alcancar xito no
uso dos recursos florestais provenientes de refloresta-
mentos, 0s conceitos tradicionais devem ser adaptados
as caracteristicas damatéria-prima, especialmente no que
concerne aos crescentes indices porcentuais de lenho
juvenil existente nas arvores de rapido crescimento.

Asinteragdes entre as varidveis do processo de pro-
ducdo de compensados sdo muito abrangentes. Além das
caracteristicasinerentes amadeira, o tipo, aquantidade
eacomposi ¢ao do adesivo, assim como os procedimentos
empregados na colagem delaminas, sdo deimportancia
fundamental na qualidade das chapas (Sellers, 1985;
Baldwin, 1995). Nos aspectos concernentes a composi ¢o
do adesivo, as diferentes proporcdes de resina, de
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extensor, de agua e de catalisador estdo relacionadas
diretamente com aresisténciadalinhade coladas chapas
produzidas (Marra, 1992). Para maiores proporcdes de
resina, em partes por peso do adesivo na suaformulagéo,
aqualidade daligacéo adesivaserasuperior. Nacondicdo
inversa, com maior grau de extensdo, o custo final do
adesivo serdinferior, no entanto a qualidade daligacdo
também serd inferior. O importante, portanto, seria a
otimizacdo da relacdo custo-beneficio, em funcéo dos
requisitos técnicos com base nas classes de qualidade do
compensado, para o uso a que se destina (Sellers, 1985;
Marra, 1992).

O presente estudo foi conduzido com o objetivo de
avaliar a qualidade de painéis de madeira compensada
de Pinus taeda e Pinus oocarpa, com 20 e 24 anos de
idade, respectivamente, utilizando trés diferentes formu-
lacBes de adesivo a base de resina uréia-formal deido.

2.MATERIAL E METODOS
2.1. Material

As espécies utilizadas nesta pesquisa foram Pinus
taeda e Pinus oocarpa, com idades de 20 e 24 anos e
densidade bésica média de 0,48 e 0,47 g/cm3, respecti-
vamente, provenientes de plantios daempresa INPACEL
S.A., localizados no municipio de Arapoti, Estado do
Parana.

A resina utilizada na composicdo do adesivo foi a
uréia-formaldeido, com a viscosidade de 560 cp e teor
de sdlidos de 65%, e sulfato de amdnia, como catalisador.

2.2. Manufatura dos Painéis Compensados

As laminas de madeira com espessura de 3,2 mm
foram seccionadas em dimensdes finais dos painéis de
500 x 500 mm e secas ao teor de umidade em torno de
10%.

Os painés foram produzidos com trés diferentes
formulacdes, conforme apresentado no Quadro 1.

Foram produzidos trés painéis para cadaformul agéo,
perfazendo um total de 18 paraas duas espécies estuda-
das. Os procedimentos de colagem foram:

e Gramatura= 350 g/m? (linhadupla);
e Temperatura= 100 °C;

*  Pressdo especifica= 10 kgf/cm?; e

*  Tempo de prensagem = 9 minutos.
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Quadro 1 - Formulagdes do adesivo uréia-formaldeido
Table 1 - Urea-formaldheyde adhesive formulations

Formulacgo (partes/peso) 0] 2 (©)]
Resina 100 100 100
Extensor (trigo) 25 75 125
Agua 20 80 140
Catalisador 7 7 7

2.3. Ensaios Fisico-M ecanicos dos Painéis

Apbs o acondicionamento dos painéis ao teor de
umidade de equilibrio de 12+1%, foram retirados os
corpos-de-prova para 0s ensaios de resisténcia da linha
de cola aos esfor¢os de cisalhamento, flexdo estética
(mddulos de el asticidade e de ruptura), inchamento mais
recuperacdo em espessura e recuperacao em espessura.
Os ensaios foram realizados de acordo com os procedi-
mentos descritos nanorma ASTM D-805 (1982).

Os resultados dos ensai os foram analisados estatis-
ticamente por meio daandlise de varianciae do teste de
Tukey, a 95% de probabilidade.

3. RESULTADOSE DICUSSOES

3.1. Resisténcia da Linha de Cola aos Esfor ¢os de
Cisalhamento

Os valores médios de resisténcia da linha de cola
estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Valores médios da resisténcia da linha de cola
Table 2 - Glue line shear test average values

Tratamento Valor Médio (kgf/cm?)
Pinus taeda — Formulagéo (1) 14,28 ab
Pinus taeda — Formulagéo (2) 15,73b
Pinus taeda — Formualagéo (3) 10,61 a
Pinus oocarpa — Formualagéo (1) 22,18c
Pinus oocarpa — Formulagao (2) 18,06 b
Pinus oocarpa — Formulagao (3) 17,08 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, a 95% de probabilidade.

Com base nos resultados do Quadro 2, verifica-se
gue para a espécie P. taeda os painéis produzidos com a
formulag@o (2) apresentaram valores médios de resis-
téncia da linha de cola estatisticamente iguais ao da
formulag&o (1) e superior ao da(3). Por outro lado, para
a espécie P. oocarpa, os painéis produzidos com a
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formulacéo (1) apresentou valor médio deresisténciada
linha de cola estatisticamente superior aos das
formulacgdes (2) e (3). Esta diferenca pode ser atribuida
a0 menor grau de extensdo e, conseqlientemente, amaior
proporc¢ao relativa da resinana composi¢do do adesivo,
resultando em ligacOes adesivas mais resistentes.

Entre as espécies estudadas, pode-se observar uma
clara tendéncia de melhor desempenho dos painéis
produzidos com P. oocarpa, em relago aos painéis de
P. taeda. Paraos painéis produzidos com as formulagdes
(2) e(3), asdiferencas entre as espécies foram estatisti-
camente significativas, a 95% de probabilidade.

3.2. Médulos de Elasticidade e de Ruptura

Os valores médios de médulo de elasticidade e
maodul o de rupturaem flex&o estéti ca estéo apresentados
no Quadro 3.

Quadro 3 - Valores médios de moédulos de elasticidade e de
ruptura

Table 3 - Modulus of elasticity and modulus of rupture
average values

Médulo de Médulo de
Tratamento Elasticidade Ruptura (*)
(kgf/cn?) (kgf/cm?)
Pinus taeda — Formulagéo (1) 86.498,13 a 653,06
Pinus taeda — Formulagéo (2) 94.865,50 a 732,91
Pinus taeda — Formulagéo (3) 86.881,50 a 654,86
Pinus oocarpa — Formulago (1) 124.092,93 b 782,10
Pinus oocarpa — Formulagéo (2) | 104.679,39 ab 755,58
Pinus oocarpa — Formulagao (3) 117.855,09 b 751,09

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si, a 95% de probabilidade.

(*) médias estatisticamente iguais entre os tratamentos, a 95% de
probabilidade.

Com base nos resultados do Quadro 3, pode-se
observar que ndo houve diferencas estatisticamente
significativas parao médul o de el asticidade entre os pai-
néis produzidos com diferentes formul ag6es do adesivo,
tanto paraaespécie P. taeda, como paraP. oocarpa. Este
resultado pode estar relacionado ainfluénciadavariabi-
lidade da densidade damadeiradelenhostardio einicial
na composi¢do do painel, alterando os efeitos da maior
proporcéo relativa daresinanaligacdo adesiva

Entre as espécies estudadas, observa-se umatendén-
ciaclarade melhor desempenho dos painéis produzidos
com P. oocarpa, em relagdo aos painéis deP. taeda. Para
0s painéis produzidos com formulagdes (1) e (3), as

R. Arvore, Vicosa-MG, v.26, n.3, p.371-375, 2002



374

diferencas foram estatisticamente significativas, a 95%
de probabilidade. Provavelmente, este fato pode estar
relacionado ao maior médul o de el asticidade das|aminas
de madeira de P. oocar pa, independentemente das inte-
ragoes entre 0 adesivo e amadeira.

Com relagéo ao modulo de ruptura, pode-se observar
gue ndo houve diferencas estatisticamente significativas
entre as diferentes formulagbes do adesivo e, também,
entre as espécies. Entretanto, para as trés formulacdes
de adesivo, os painéis produzidos com P. oocar pa apre-
sentaram maiores valores de médias absolutas quando
comparadas com as dos painéis de P. taeda. Damesma
formacomo no médulo de elastisticidade, estadiferenca
pode estar relacionada ao maior modulo de ruptura das
laminas de madeira de P. oocarpa, independentemente
das interacOes entre o adesivo e amadeira.

3.3. Inchamento Mais Recuper acdo em Espessura e
Recuperacéo em Espessura

Osvalores médios de inchamento mais recuperacao
em espessura e recuperacdo em espessura estdo apresen-
tados no Quadro 4.

Quadro 4 - Valores médios de inchamento mais recuperagao
em espessura e recuperagdo em espessura

Table 4 - Swelling plus thickness recovery and thickness
recovery average values

Tratamento | n?;ﬂs;:(;gl\éloai ® | Recuperacéo
%) () 06 )
Pinus taeda — Formulagéo (1) 11,20 6,26
Pinus taeda — Formulagéo (2) 10,55 5,52
Pinus taeda — Formulagéo (3) 10,08 5,19
Pinus oocarpa — Formulagao (1) 14,88 9,40
Pinus oocarpa — Formulagao (2) 14,19 8,62
Pinus oocarpa — Formulagao (3) 13,20 8,55

(*) médias estatisticamente iguais entre os tratamentos, a 95% de
probabilidade.

Com base nos resultados do Quadro 4, pode-se
observar que ndo houve diferencas estatisticamente
significativasentre osval ores médios deinchamento mais
recuperacao em espessura dos painéis produzidos com
diferentes formulagtes do adesivo e, também, entre as
espécies. Entre asformulagdes os val ores sdo proximos,
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0 que ndo permite avaliar ainfluénciade diferentes pro-
porcoes relativas da resina na composicéo do adesivo.
No entanto, entre as espécies, verificam-se tendéncias
de maior inchamento mais recuperacdo em espessurados
painéis produzidos com P. oocarpa, em relagdo aos
painéis de P. taeda.

Com relagdo a recuperacdo em espessura, pode-se
observar que ndo houve diferencas estatisticamente sig-
nificativas entre osval ores médios dos painéi s produzidos
com diferentes formulagdes do adesivo e, também, entre
as espécies. No entanto, na comparagao entre as médias
absolutas, verificam-se tendéncias claras de aumento na
recuperacao em espessura, parapainéis produzidos com
maior proporc¢do relativa de resina na composi¢éo do
adesivo. Entre as espécies, os painéis de P. oocarpa
apresentaram maiores médias absol utas de recuperacdo
em espessura, quando comparadas com as dos painéis
de P. taeda, para todas as trés formulagdes utilizadas.
Ocorre adificuldade de expor algumas razdes sobre estas
constatagdes, umavez que praticamente ndo hadiferencas
na densidade damadeira das duas espécies e, portanto, a
taxa de compressao exercida sobre os painéis durante a
prensagem ndo é diferenciada.

Pode-se constatar também que o inchamento efetivo
dos painéis, que é a diferenca entre o inchamento mais
recuperacdo em espessura e arecuperagdo em espessura,
foi aproximadamente igual entre ostratamentos.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, as
seguintes conclusdes podem ser apresentadas:

* Asformulagbes do adesivo com maior proporcao
relativade resinando contribuiram de formaconclu-
siva para melhorar os resultados de resisténcia da
linha de cola, mddul os de el asticidade e de ruptura.

» Entre as espécies, os painéis de P. oocarpa apre-
sentaram valores médios superiores de resisténcia
da linha de cola, médulos de elasticidade e de rup-
tura, em relagdo aos painéis de P. taeda.

» Embora sendo estatisticamente iguais, as proprie-
dades de inchamento mais recuperacdo em espessura
foram maiores para os painéis produzidos com ade-
sivo que continhamaior proporcéo relativaderesina.
Os painéis de P. oocarpa apresentaram maiores
val ores médios de inchamento mais recuperagdo em
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espessura em relagdo aos painéis de P. taeda. No
entanto, com maior recuperacdo em espessura, 0S
valores de inchamento efetivo foram aproxima-
damenteiguais.

»  Osresultadosdas propriedadesfisico-mecanicas dos
painéis indicam grande potencial de utilizagdo de
l&minas de P. oocarpa para produc@o de compen-
sados.
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