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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade de compensados fabricados com adesivos
a base de taninos da casca de Pinus oocarpa e Fenol-Formaldeido (FF). O plano experimental
foi composto de quatro tratamentos: Tanino-Formaldeido (TF); Fenol-Formaldeido (FF);
FF + 10%TF (90:10), e FF + 20% TF (80:20). Os painéis foram avaliados nos seguintes aspectos:
resisténcia a flexdo estdtica (MOR); ensaio de cisalhamento na linha de cola; densidade e
recuperacao em espessura (RE); inchamento mais recuperacdo em espessura (IR), e absorgédo
em dgua (AA). Os resultados mostraram que é possivel substituir o adesivo FF por tanino em
até 20% sem alterar os valores de MOR paralelo e perpendicular a gra das laminas externas dos
compensados. Para obten¢do de maior estabilidade dimensional dos compensados fabricados
com adesivo a base de tanino, torna-se necessdria a adigao de parafina. Os resultados mostraram
também que ndo houve diferenca significativa nos valores de resisténcia ao cisalhamento dos
compensados para os diferentes tratamentos.

Palavras-chave: tanino, Pinus oocarpa, compensado, formaldeido.

Quality of Plywood Manufactured with Tannin-formaldehyde from
Pinus oocarpa Plus Phenol-Formaldehyde-based Adhesive

ABSTRACT

The aim of this paper was to evaluate the quality of plywood panels manufactured with tannin-
based adhesives extracted from the bark of Pinus oocarpa and Phenol-Formaldehyde. The
experimental plan was composed of four treatments: Tannin-formaldehyde (TF), Phenol-
formaldehyde (FF), FF + 10%TF (90:10) and FF + 20%TF (80:20). The quality of plywood
panels was evaluated by the static bending (MOR), bonding line shear test of the adhesive, and
dimensional stability: thickness swelling, recovery of thickness and water absorption. Results
showed that it is possible to substitute Phenol-Formaldehyde adhesive by tannin up to 20%
without changing MOR parallel and MOR perpendicular to the grain of the the panels. In order
to obtain higher values of physical properties of plywood made with tannin from bark of Pinus
oocarpa, it is necessary to add paraffin. Results showed that there was no significant difference
in values of shear strength for the different treatments.

Keywords: tannin, Pinus oocarpa, plywood, formaldehyde.



512 Silva BC, Vieira MC, Oliveira GL, Gongalves FG, Rodrigues ND, Lelis RCC et al.

Floresta e Ambiente 2012; 19(4):511-519

1. INTRODUCAO

Os painéis de madeira compensada podem ser
produzidos em uma grande variedade de tipos e
qualidade, podendo ser utilizados em diversas édreas,
como industria moveleira, construgdo civil e naval, e
embalagens.

O setor é constituido por um grande nimero
de empresas - estima-se a existéncia de mais de
200 fabricas de compensado em operacdo - que,
em conjunto, detém uma capacidade instalada de
produgdo de mais de 4 milhdes de metros cubicos
anuais (Mattos et al., 2008).

O mercado nacional de compensado de pinus
apresentou grande variagdo nos ultimos anos, de
forma que, em 1997, o consumo representava 78%
da produgdo do Pais e, em 2006, somente 27% da
produgcéo foi consumida. Neste periodo, a produgio
aumentou em 217%, de 750 mil para cerca de
2,4 milhdes de m? enquanto o consumo variou
de 587 mil para 639 mil m’, ou seja, apenas 9%. A
producéo do compensado de pinus apresentou uma
leve queda de 3,5% de 2005 para 2006, embora o
nivel de consumo deste produto tenha aumentado
no mercado interno, passando de 565 mil para
639 mil m’ o que representa um acréscimo de
13,1%. Diante deste quadro, é possivel constatar que
os niveis de produgdo do compensado de pinus estdo
praticamente estagnados desde 2004, com um ligeiro
aumento nos niveis de consumo (ABIMCI, 2009).

O mercado mundial de taninos vegetais produz
cerca de 160 mil t/ano, sendo aproximadamente
100 mil toneladas provenientes de plantios de
acdcia; o restante advém de outras espécies, como
castanheira (origem italiana), quebracho (argentino)
e tara (peruano). A empresa TANAC, localizada
no Brasil, possui a maior unidade mundial, com
capacidade para 32 mil t/ano. A outra concorrente
brasileira, a SETA, tem duas fabricas com capacidade
total para 27 mil t/ano. A produgio brasileira é
similar & de paises africanos, também com clima
propicio para florestas de acacia. A TANAC possui
26 mil hectares préprios, cultivados proximos ao
porto de Rio Grande, no Estado do Rio Grande do
Sul, de onde também exporta a lenha residual para o
Japao (Quimica, 2004).

Os adesivos sintéticos ureia-formaldeido e fenol-
formaldeido sdo os mais utilizados na colagem de

madeira e seus subprodutos. Uma das vantagens do
adesivo fenolico decorre da sua resisténcia a acio
da umidade, sendo, portanto, recomendado para
a colagem de produtos expostos ao ambiente. O
adesivo ureico, por sua vez, tem um custo mais baixo,
porém apresenta baixa resisténcia a umidade, sendo
mais indicado para uso interior (Melo et al., 2010).
Nos paises em desenvolvimento, o custo do adesivo
¢ muito alto em relagio ao custo total dos painéis, o
que se deve ao fato de que quase todas as matérias-
primas para fabricacdo de adesivos sio feitas a base
de produtos derivados do petréleo.

Dessa forma, varias pesquisas tém sido
realizadas buscando-se matérias-primas alternativas
para a producdo de adesivos. Nesse esforco,
estdo em primeiro plano os adesivos obtidos de

matérias-primas naturais, como os taninos.

Os taninos sdo obtidos de vdrias fontes
renovdveis, como, por exemplo, da casca de acdcia
negra (Acacia mearnsii), Pinus radiata e da madeira
do cerne de quebracho (Schinopsis sp.) (Gongalves &
Lelis, 2001). Suas propriedades variam entre espécies
ou dentro da mesma espécie, dependendo do tecido
vegetal (Mori et al., 2001). O desenvolvimento de
adesivos a base de polifendis naturais (taninos)
comegou na década de 1950, com os trabalhos
de Dalton (1950, 1953) e Plomley et al. (1957). O
interesse principal era substituir os fenoéis sintéticos,
obtidos do petrdleo, por fendis naturais com

estruturas semelhantes aos sintéticos.

A crise do petrdleo na década de 1970
impulsionou novos estudos sobre o emprego do
tanino na substituicdo de resinas sintéticas (Pizzi
& Mittal, 1994). Os taninos sdo empregados em
varios paises do mundo na colagem de produtos de
madeira, como Alemanha, Inglaterra, Nova Zelandia
e Australia (Roffael, 1994).

No Brasil, nos ultimos anos, é crescente o interesse
pelo desenvolvimento de adesivos naturais & base
de taninos, principalmente da casca e da madeira
de eucalipto, pensando-se no aproveitamento dos
residuos gerados pela indudstria madeireira (Mori,
2000; Carneiro, 2001; Tostes, 2003).

A quantidade de residuos produzidos no mundo
equivale de 30% a 40% de todo o suprimento mundial
de toras (FAO, 2011). Uma grande parte destes
residuos ndo é aproveitada, sendo normalmente
queimada ou descartada no ambiente, provocando,
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dessa forma, polui¢do do solo e do ar (Lima et al.,
1988 apud Shimada, 1998).

Além do problema ambiental, a perda do residuo
significa também diminui¢ao dos ganhos financeiros
para a industria madeireira. A casca e a serragem
ainda sdo os residuos com maiores dificuldades
de utiliza¢do, embora algumas empresas gerem a
propria energia através da queima destes residuos
em caldeiras. No futuro, a elimina¢do de residuos
pode se tornar mais problematica, uma vez que é
esperado aumento na produ¢ao de madeira serrada
pelas grandes empresas florestais.

Dentre as espécies botanicas, o género Pinus
possui grande potencial para exploragdo de taninos,
por ser amplamente difundido em reflorestamentos
pelo Brasil. A casca de pinus é um residuo para
a maioria das industrias madeireiras, trazendo
problemas de descarte de ordem ambiental e
econOmica. Varias toneladas de residuo de casca
anualmente industrias

sdo produzidas pelas

que consomem madeira de reflorestamentos
(Borges et al., 1993). Um possivel uso alternativo
para essas cascas seria a extra¢do de taninos para
producdo de adesivos de madeira, sendo que o
residuo obtido depois desta extragdo poderia ser

queimado para geragdo de energia.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial
de utilizagdo de taninos da casca de Pinus oocarpa
var. oocarpa como adesivos para colagem de painéis
compensados. Desta forma, foram fabricados
compensados com adesivo de Tanino-Formaldeido
de pinus (TF) e adesivo Fenol-Formaldeido (FF)
modificado com tanino, e suas propriedades foram

avaliadas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtengdo das laminas

Na confec¢do dos painéis compensados, foram
utilizadas laminas de Pinus taeda, com espessura
média de 2 mm e umidade de 8%, selecionando-se
aquelas sem rachaduras e/ou nos.

2.2. Caracterizagdo dos adesivos

Ostaninosutilizadoscomoadesivosforamobtidos
através de extragdes de cascas de Pinus oocarpa var.

oocarpa, coletadas em povoamentos da Fazenda
Monte Alegre, da Empresa DURATEX, em Agudos-
SP. A casca foi extraida em autoclave de laboratério
por um periodo de duas horas, numa relagéo licor:
cascaigual a 15:1, sendo empregada na extragdo agua
sob adi¢ao de 5% de sulfito de sddio (base peso seco
de cascas). Maiores informagdes sobre o processo de
extragdo podem ser obtidas em Silva (2009). Com
os extratos tanicos, foram confeccionadas solucdes
tanicas a 45%, utilizadas na forma pura ou em
misturas com adesivo Fenol-Formaldeido (FF). As
solugdes tanicas a 45% apresentavam viscosidade de
587,4 cP, tempo de gel de 1,3 minutos, teor de sélidos
de 48,8 % e pH de 5,3.

O adesivo sintético utilizado foi o Fenol-
Formaldeido (FF) HL 7090, que apresentava as
seguintes caracteristicas: viscosidade de 809,5 cP;
tempo de gel de 53,6 minutos, teor de solidos de

58,86% e pH de 12,7.

2.3. Confecgdo dos painéis compensados

Foram produzidos 20 painéis, constituidos
por trés laminas de Pinus taeda, com as dimensoes
nominais de 40 x 40 x 0,65 cm. Foram utilizados
320 g/m? de adesivo espalhado de maneira
uniforme, com a formulacio de 100 x 35 x 35
(adesivo x trigo x dgua) em apenas uma face da
lamina (linha simples). Foi adicionado como
catalisador uma solugdo de formaldeido a 37%.

Ap6s montagem das laminas, estas foram
sobrepostas alternadamente e deixadas em descanso
por 15 minutos. Os painéis foram prensados a
uma temperatura de 150 °C, utilizando-se uma
prensa hidraulica, de pratos planos horizontais e
aquecimento elétrico, com tempo de fechamento de
35 segundos e pressdo de 10 kgf/cm? por 10 minutos.

O plano experimental consistiu de quatro
tratamentos: (T1) - Tanino-Formaldeido (TF);
(T2) - Fenol-Formaldeido (FF); (T3) - FF + 10%
Tanino (90:10), e (T4) - FF + 20% Tanino (80:20),
sendo feitos cinco repeti¢des para cada tratamento.

2.4. Preparagdo dos corpos-de-prova para os
ensaios fisicos e mecanicos

Apbs a confecgdo dos painéis, os mesmos foram
acondicionados em camara climdtica, & temperatura
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de (20 + 1) °C e umidade relativa de (65 = 5)%.
Apos esse periodo, os painéis foram esquadrejados
para retirada de corpos-de-prova para os diferentes
ensaios fisicos e mecanicos.

2.5. Avaliagao das propriedades fisicas dos
painéis

2.5.1. Umidade dos painéis

Para cada tratamento, determinou-se o teor
de umidade dos corpos-de-prova de acordo com a
norma ABNT NBR 9484/86 (ABNT, 1986b).

2.5.2. Massa especifica aparente dos painéis

A massa especifica aparente foi determinada de
acordo com o método descrito na norma ABNT
NBR 9485 (ABNT, 1986¢). O volume aparente foi
obtido através de aferigdo direta, com paquimetro
digital, sendo realizadas duas repeti¢des para cada
afericdo.

2.5.3. Absorgdo em Agua

Os corpos-de-prova foram pesados e a seguir
foram imersos em dgua por duas horas, sendo,
a seguir, retirados e pesados novamente. Apds a
pesagem, os corpos-de-prova foram novamente
imersos em agua por 24 horas e procedeu-se a nova
pesagem. A absor¢ao em dgua apos duas e 24 horas
foi realizada segundo a norma ABNT NBR 9486
(ABNT, 1986d).

2.5.4. Recuperagdo em Espessura (RE)
e Inchamento mais Recuperagdo
em Espessura (IR)

Para determinagdo da Recuperagio em
Espessura (RE) e do Inchamento mais Recuperagio
em Espessura (IR), apds a absor¢do de agua pelo
compensado, utilizou-se a norma ABNT NRB 9535

(ABNT, 1986f), com pequenas modificagdes.

De cada
corpos-de-prova, com dimensdes de 75 x 25 mm,

painel, foram retirados quatro
acondicionados em cimara climadtica a (20 = 1) °C
e (65 + 5)% de umidade relativa. Estes corpos-de-
prova foram separados em duas séries de dois, sendo

uma série considerada a de controle.

Apos a primeira medigdo de espessura, no centro
de cada corpo-de-prova, aqueles utilizados como

controle foram secos em estufa a (103 + 2) °C por 24
horas, levados ao dessecador e medidos novamente.

A outra série de corpos-de-prova foi imersa em
agua destilada a (20 + 2) °C por 24 horas. Ap0s este
periodo, os corpos-de-prova foram medidos, secos
em estufa a (103 + 2) °C por 24 horas, levados ao
dessecador e medidos novamente. A RE e IR foram
calculados com as seguintes férmulas (Equagdes 1 e
2):

RE=[(61><65):|1><100 (1)

(eyxe3)

na qual: RE = Recuperagio em espessura (%);
e, = soma das espessuras dos corpos utilizados como
controle, climatizados (mm); e, = soma das espessuras
dos corpos utilizados como controle, secos em estufa
(mm); e, = e, = soma das espessuras dos corpos antes
da imersdo em dgua (mm); e, = soma das espessuras
dos corpos apds a imersdo em dgua, secos em estufa
(mm).

IR :|:(e]><e4):|—1><100 2)

e, Xey

na qual: IR = Inchamento mais recuperacio em
espessura (%); e, = soma das espessuras dos corpos
apos a imersdo em dgua (mm).

2.6. Avaliagdo das propriedades mecdnicas dos
painéis

2.6.1. Ensaio de resisténcia a flexdo estdtica

A determinagdo da resisténcia maxima a flexdo
estitica (MOR) dos painéis compensados baseou-
se na norma ABNT NBR 9433/86 (ABNT, 1986a).
Utilizaram-se trés corpos-de-prova por painel,
sendo um corpo-de-prova com comprimento na
diregdo paralela a grd das laminas externas e dois
com comprimento na dire¢ao perpendicular a gra
das laminas externas. Os corpos-de-prova foram
retirados dos painéis com largura de 50 mm e
comprimento igual a 25 vezes o valor da espessura,
acrescentado de 50 mm.

2.6.2. Ensaio de cisalhamento na linha de cola

Os ensaios de resisténcia da linha de cola aos
esforcos de cisalhamento foram realizados de acordo
com a norma ABNT NBR 9534 (ABNT, 1986e).
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Para os ensaios, foram confeccionados dois corpos-
de-prova de cada painel destinados ao teste seco
(acondicionados em cédmara climdtica). Tendo em
vista a baixa resisténcia dos painéis fabricados com
adesivo a base de tanino, optou-se por efetuar os
testes sem os ensaios de fervura preconizados na

norma para adesivos FF.
2.6.3. Andlise estatistica

O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado com cinco repeti¢des. Apds os ensaios
dos corpos-de-prova, os dados médios referentes a
cada ensaio avaliado foram submetidos a andlise de
variancia. Havendo rejeicdo da hipétese de nulidade
pelo teste F, aplicou-se o teste Tukey no nivel de 5%

de significincia para comparagio entre as médias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliagdo das propriedades fisicas dos
painéis

3.1.1. Umidade dos painéis

Os valores médios dos teores de umidade (%)
dos painéis fabricados, apds climatizagdo em camara
climatica a 20 °C e 65% de Umidade Relativa, estdo

apresentados na Tabela 1.

Observou-se que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, ficando o valor
médio de umidade em 11,46%. Esses valores ficaram
proximos ao esperado para materiais nas condigoes

descritas, que ¢é de 12%.

Tabela 1. Valores médios dos teores de umidade de
painéis compensados.

Table 1. Mean values of moisture content of plywood
panels.

Teor de umidade cAmara

fleatanente climatica (%)
Painéis TF (100:00) 11,67
Painéis FF (100:00) 11,31
Painéis FF:TF (90:10) 11,22
Painéis FF:TF (80:20) 11,65

TF = adesivo de tanino-formaldeido de pinus; FF = adesivo
fenol-formaldeido.

Morais (2008) encontrou também valores de
teor de umidade (TU) de 12,54%, proximos ao
encontrado no presente trabalho.

3.2. Densidade aparente dos painéis

A Tabela 2 mostra os valores médios encontrados
para a densidade aparente dos painéis, apos
climatizagéo a 20 °C e 65% UR.

Observa-se que houve diferenca significativa
entre os tratamentos. Uma vez que a densidade
pode interferir nas propriedades dos painéis, foi
feita andlise de correlacdo entre a densidade e
as propriedades fisicas e mecénicas avaliadas. O
resultado demonstrou que as correlagdes nio foram
significativas e, assim, ndo foi necessdrio proceder
a andlise de covaridncia nas propriedades fisicas e
mecénicas dos painéis fabricados.

3.2.1. Absor¢do em Agua

Os valores médios da Absor¢io em Agua
(AA) dos painéis fabricados estio apresentados na
Tabela 3.

Tanto apds duas horas quanto 24 horas, os
painéis compensados fabricados com adesivo de
tanino-formaldeido apresentaram os maiores valores
de Absorgdo de Agua (AA), sendo significativos aos
demais painéis. Apds duas horas de imersao em dgua,
os painéis fabricados com adesivo fenol-formaldeido
apresentaram os menores valores de AA. Ao se
substituir parte do adesivo Fenol-Formaldeido (FF)
por tanino da casca de pinus em até 20%, os valores
de AA aumentaram, sendo significativos.

Entretanto, apos 24 horas de imersdo em dgua, a
substituicao de parte do adesivo fendlico por adesivo

Tabela 2. Valores médios da densidade aparente dos
painéis compensados.
Table 2. Mean values of bulk density of plywood.

Densidade aparente

Tratamento (glem?)
Painéis TF (100:00) 0,58"
Painéis FF (100:00) 0,59
Painéis FF:TF (90:10) 0,69°
Painéis FF:TF (80:20) 0,67

Médias  seguidas pela mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey no nivel de 5% de
significancia.
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Tabela 3. Valores médios de Absor¢do em Agua (AA) (%) dos painéis compensados.
Table 3. Mean values for Water Absorption (AA) (%) of the plywood.

Tratamento AA 2 horas
Painéis TF (100:00) 95,32
Painéis FF (100:00) 56,2¢
Painéis FF:TF (90:10) 61,0°
Painéis FF:TF (80:20) 63,0

([ACH) AA 24 horas CV(%)
1,7 107,6* 7,0
5,3 63,8° 6,2
4,7 68,2° 4,2
3,8 70,1° 5,2

Meédias seguidas pela mesma letra numa mesma coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste Tukey no nivel de 5% de

significdncia, com seus respectivos coeficientes de variagao.

a base de tanino nao acarretou valores significativos
de AA, quando comparados com o adesivo fenolico
puro.

Trabalhando com compensados a base de adesivo
UF e tanino, Ferreira (2004) utilizou tratamentos
similares ao deste estudo, adicionando tanino ao
adesivo nas proporg¢oes 10% e 20%, obtendo para
UF puro, UF mais 10% de tanino, UF mais 20% de
tanino e tanino puro, valores de AA (2 horas) de
59,29%, 67,22%, 58,81% e 75,43% respectivamente.
J4 os valores de AA (24 horas) obtidos foram 106%,
117,99%, 107,23% e 135,02%, respectivamente,

maiores do que os obtidos neste estudo.

3.2.2. Recuperagio em Espessura (RE)
e Inchamento mais Recuperagdo
em Espessura (IR)

Os valores médios da Recuperagdo em Espessura
(RE) e Inchamento mais recuperagio (IR) dos
painéis fabricados estdo na Tabela 4.

Conforme também ocorreu na Absor¢do em
Agua (AA), os painéis compensados fabricados
com adesivo de tanino-formaldeido apresentaram
os maiores valores de RE e IR, sendo estes valores

superiores estatisticamente aos demais tratamentos.

Para IR, os painéis fabricados com adesivos FF
apresentaram os menores valores, confirmando
as caracteristicas deste adesivo de apresentar alta
resisténcia & umidade. Ao se adicionar tanino ao
adesivo FF, os valores de IR aumentaram, mas nao

foram estatisticamente significativos.

Ja para RE, ndo houve diferenca significativa
nos valores dos painéis fabricados com adesivo FF
e nos painéis fabricados com FF e tanino com pinus
na proporg¢do 90:10. Quando houve substitui¢do de

FF por adesivo a base de tanino na razao de 20%,

Tabela 4. Valores médios de Recuperacdo em Espessura
(RE) e Inchamento mais recuperagdo (IR) dos painéis
compensados.

Table 4. Mean values of the thickness Recovery (RE)
and swelling plus recovery (IR) of the plywood.

RE CV IR (0)%

(%) (%) (%) (%)
Painéis TF (100:00) 6,8 10,9 15,5 19,2
Painéis FF (100:00) 2,8¢ 120) 7,3 16,2
Painéis FF:TF (90:10)  2,9° 9,4 9,6 13,5
Painéis FF:TF (80:20) 4,5 13,8 9,5" 15,1
Meédias seguidas pela mesma letra numa mesma coluna nao
diferem significativamente entre si pelo teste Tukey no nivel

de 5% de significancia, com seus respectivos coeficientes de
variagao.

Tratamento

os valores de RE foram maiores, havendo diferenga

significativa.

Os valores de IR dos painéis fabricados com
adesivo FF ficaram préximos aos encontrados
por Iwakiri et al. (2001) em painéis compensados
fabricados com laminas de Pinus oocarpa, que foi
de 6,71%. Ja para RE, os valores encontrados pelos

autores foram menores, ficando em 1,58%.

Ferreira (2004), utilizando adesivo FF puro, FF
mais 10% de tanino e tanino puro, obteve valores de
RE de 8,06%, 22,27% e 16,72%, enquanto os valores
de IR foram 12,04%, 24,17% e 17,76%, maiores do
que os obtidos neste estudo. Note-se que os valores
estdo indicados respectivamente a cada tipo de

adesivo.

3.3. Avaliagao das propriedades mecdnicas dos
painéis
3.3.1. Ensaio de flexdo estdtica

Os valores médios do Mddulo de Ruptura

(MOR) no sentido paralelo e perpendicular a gra das
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Tabela 5. Valores médios de MOR paralelo e perpendicular a gra das 1aminas externas.
Table 5. Mean values of MOR (kgf/cm?), parallel and perpendicular to the grain of the external veneer.

Tratamento

Flexao estatica

MOR (kgf/cm?)/paralelo

Painéis TF (100:00) 511,5b
Painéis FF (100:00) 710,7°
Painéis FF:TF (90:10) 749,8°
Painéis FF:TF (80:20) 653,7°

CV (%) MOR (kgf/cm?)/perpendicular CV (%)
12,1 150,9° 18,5
7,6 215,1° 19,8
4,2 209,5° 12,0
12,2 196,4% 19,3

Médias seguidas pela mesma letra numa mesma coluna nio diferem significativamente entre si pelo teste Tukey no nivel de 5% de

significancia, com seus respectivos coeficientes de variagao.

laminas externas dos painéis confeccionados estio
apresentados na Tabela 5.

adesivo TF

apresentaram os menores valores de MOR paralelo,

Os painéis fabricados com
sendo significativos aos demais tratamentos. A
substituicdo de FF por adesivo TF em até 20%
ndo acarretou diminui¢io nos valores de MOR
paralelo. Os valores obtidos de MOR paralelo
foram superiores aos encontrados para o MOR
perpendicular. Para MOR perpendicular, os painéis
fabricados com adesivo tanino-formaldeido (TF)
apresentaram também os menores valores, s nao
sendo significativos aos painéis fabricados com
FF:TF na razio 80:20. Da mesma forma que no
MOR paralelo, a substitui¢do de até 20% de FF por
adesivo a base de tanino ndo acarretou diminui¢do
significativa dos valores de MOR perpendicular.

Os valores encontrados para MOR paralelo
dos painéis fabricados com adesivos FF foram bem
superiores aos encontrados por Iwakiri et al. (2001)
em compensados de Pinus taeda, que foram de
584,1 kgf/cm?.

Ferreira (2004), utilizando adesivo FF puro,
FF mais 10% de tanino e tanino puro, obteve
valor de MOR paralelo, respectivamente, de
350,29 kgt/cm?, 332,14 kgf/cm?* e 241,62 kgf/cm?. Para
0 MOR perpendicular & gra, obteve 95,84 kgf/cm?,
87,84 kgf/cm® e 60,04 kgf/cm?, respectivamente,
sendo estes menores do que os dados obtidos neste
estudo.

Morais (2008), utilizando adesivo poliuretano bi-
componente, obteve compensados que apresentaram
MOR paralelo de 472,26 kgf/cm? e perpendicular
de 149,23 kgf/cm?, menores do que os obtidos neste
estudo.

Tabela 6. Valores médios para resisténcia da linha
de cola aos esforcos de cisalhamento dos painéis
compensados.
Table 6. Mean values for resistance of shear strength for
the plywood.

Resisténcia da linha

Tratamento ieh (i) CV (%)
Painéis TF (100:00) 16,67¢ 12,8
Painéis FF (100:00) 17,73 18,3
Painéis FF:TF (90:10) 18,13 17,7
Painéis FF:TF (80:20) 20,80° 16,2
Médias  seguidas pela mesma letra ndo diferem

significativamente entre si pelo teste Tukey no nivel de 5% de
significancia, com seus respectivos coeficientes de variagao.

3.3.2. Ensaio de cisalhamento na linha de cola

Os valores médios encontrados para resisténcia
da linha de cola aos esforcos de cisalhamento dos

painéis fabricados estdo apresentados na Tabela 6.

Os resultados mostraram que ndo houve
diferenca significativa nos valores de resisténcia da

linha de cola aos esfor¢os de cisalhamento.

Ferreira (2004), utilizando adesivo FF puro, FF
mais 10% de tanino e tanino puro, obteve valores
de resisténcia da cola ao esfor¢o de cisalhamento
de 31,18 kgf/cm?, 20,95 kgf/cm* e 17,71 kgt/cm?,
respectivamente, sendo estes maiores do que os
obtidos neste estudo. Entretanto, a madeira utilizada
na manufatura dos compensados foi sumatima
(Ceiba pentandra (L.) Gaertn).

(2001), trabalhando

compensados produzidos com madeira de cinco

Iwakiri et al. com
espécies de pinus tropicais e adesivo FE, encontraram
valores médios de resisténcia da linha de cola de
23,38 kgf/cm? (Pinus caribaea) a 35,67 kgf/cm? (Pinus



518 Silva BC, Vieira MC, Oliveira GL, Gongalves FG, Rodrigues ND, Lelis RCC et al.

Floresta e Ambiente 2012; 19(4):511-519

taeda) para teste seco, sendo valores bem superiores
ao encontrado neste trabalho.

Moubarik et al. (2009) produziram painéis
usando tanino da madeira de quebracho e maisena
como extensor, e comparando com tratamentos
empregando adesivo FE, obtiveram valores médios
de 44,21 kgf/cm?, maiores do que os obtidos no

presente trabalho.

A norma europeia EN 314-2 (1993) estipula
as exigéncias de resisténcia ao cisalhamento de
compensados que serdo utilizados em condigoes
umidas. Esta norma leva em consideragio ndo
somente o aspecto de falha na madeira, mas também
o valor da tensao de ruptura de maneira combinada.
Uma vez que os compensados fabricados com
adesivo de tanino ndo apresentaram condigdes de
serem submetidos aos pré-tratamentos preconizados
na norma, optou-se por nio utilizar esta norma para
comparagdo de resultados. Desta forma, ndo foram
efetuados os ensaios de ‘falha na madeira, embora
a norma estabeleca que, em casos de tensdes de
ruptura altas (igual ou superior a 10,2 kgf/cm® ou
1,0 MPa), a porcentagem de falha na madeira pode
ser desprezada.

Assim, os compensados fabricados neste trabalho
nio devem ser empregados em condi¢des umidas,
tendo em vista a baixa resisténcia dos taninos a

umidade.

4. CONCLUSOES

A substitui¢do de FF por tanino em até 20% altera
os valores de Absorgio em Agua dos painéis nas
primeiras horas de contato com a dgua. Entretanto,

apos 24 horas, nao ha mais altera¢do nos valores;

Tanto para o Médulo de Ruptura paralelo quanto
para o Modulo de Ruptura perpendicular a gra das
laminas externas dos painéis, a adi¢do de 10% e
20% de extrato tanico ao adesivo FF ndo alterou a

resisténcia dos compensados;

Os painéis fabricados com adesivo tanino-
formaldeido de pinus apresentaram os menores
valores de propriedades fisicas, evidenciando a sua
baixa resisténcia a umidade. Assim, no emprego

deste adesivo, torna-se necessario utilizar parafina;

A adi¢do de 10% e 20% de tanino ao adesivo FF
ndo alterou a resisténcia no ensaio de resisténcia da
linha de cola aos esforgos de cisalhamento;

E possivel utilizar o adesivo FF com 10% a 20%
de tanino da casca de Pinus oocarpa para fabricacao
de painéis compensados com boas propriedades
fisicas e mecanicas.
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