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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade dos painéis compensados multilaminados
produzidos com laminas de madeira de Sequoia sempervirens. Foram produzidos em laboratdrio
compensados com cinco laminas de 2,0 mm de espessura, coladas com resina fenol-formaldeido,
com duas diferentes formulagdes: (A) FF = 100; E = 5; CC=5; A =5, e (B) FF = 100; E = 15;
CC = 15; A = 15, e duas gramaturas: 280g/m? e 320 g/m? Os painéis foram prensados com
pressao especifica de 10 kgf/cm?, temperatura de 130 °C e tempo de prensagem de dez minutos.
Foram avaliadas as propriedades de resisténcia da linha de cola aos esfor¢os de cisalhamento
e de flexdo estatica (modulo de elasticidade e moédulo de ruptura, paralelo e perpendicular
as fibras). De uma forma geral, as diferentes formulagdes de cola e gramaturas ndo afetaram
significativamente as propriedades dos painéis, o que representa um aspecto importante sob o
ponto de vista econémico. A resisténcia ao cisalhamento e a percentagem de falhas na madeira
dos painéis produzidos com a formulagdo (B) atenderam aos requisitos minimos da norma EN
314-2 (1993) para painéis de uso externo. Os resultados indicam que as laminas de Sequoia
sempervirens podem ser utilizadas para compor o miolo de painéis compensados para uso
externo.

Palavras-chave: resina fenol-formaldeido, resisténcia da linha de cola, formulagio
de cola.

Production of Phenolic Plywood Using Veneers of Sequoia sempervirens

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the quality of plywood made from wood veneers of
Sequoia sempervirens. Plywood with five 2.0 mm thick veneers were produced in laboratory
and bonded with phenol-formaldehyde resinusing two different formulations: (A) resin = 100,
extender = 5, filler = 5,and water = 5; and (B) resin = 100, extender = 15, filler = 15, and
water = 15,with two different amounts of glue spread: 280 g/m* and 320 g/m> The panels were
pressed with specific pressure of 10 kgf/cm? temperature of 130 °C, and pressing time of 10
minutes. The properties of the glue line shear strengthand static bending (modulus of elasticity
and modulus of rupture - parallel and perpendicular to the grain) were evaluated. In general,
the different glue formulations and amounts of glue spread did not significantly affect the
properties of the panels,which represent an important aspect from the economic point of view.
The shear strengthand percentage of wood failures of the plywood produced withformulation
(B) met the minimum requirements of the EN 314-2 (1993) standard to panels for external use.
Results indicate that Sequoia sempervirens veneers can be used to compose the core of plywood
for external use.

Keywords: phenol-formaldehyde resin, glue line strength, glue composition.
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1. INTRODUCAO

Estudos sobre espécies de rdpido crescimento
para produgdo de laminas e compensados tém sido
amplamente realizados no Brasil desde a década de
1990, com o objetivo de aumentar a quantidade de
espécies alternativas ao pinus, que é a base da matéria-
prima para industrias de painéis compensados.

Além das espécies do género Eucalyptus, varios
pesquisadores tém estudado o comportamento
de algumas espécies para producdo de ldminas e
compensados. Pinto & Iwakiri (2013) avaliou o
rendimento em lamina¢do e qualidade dos painéis
compensados de Criptomeria japonica; Bortoletto
Junior & Belini (2002) estudaram o comportamento
da madeira de Schizolobium parayba para producio
de compensados e Iwakiri et al. (2011) avaliaram
a qualidade de painéis compensados produzidos
com laminas de Schizolobium amazonicum. Apesar
da baixa densidade da madeira destas espécies, os
pesquisadores encontraram resultados que indicam
a sua potencialidade para produ¢ido de laminas e
compensados.

A Sequoia sempervirens (sequoia) é uma espécie
nativa dos Estados Unidos da América e sua madeira
apresenta cerne marrom avermelhado e alburno
com tonalidade branca. A sua madeira, apesar da
densidade baixa (0,31 g/cm?), possui boa estabilidade
dimensional e resisténcia a deterioracdo, além de
outras caracteristicas favordveis para fabricacio de
painéis e producéo de celulose (Diel & Frizzo, 2002;
Sloan & Boe, 1974). Spichinger (2004) relata que a
madeira de sequoia apresenta como caracteristicas:
boa usinabilidade e boa aderéncia para tintas e
vernizes, além de ndo apresentar resinas, tipicas
de madeira de coniferas. Estas qualidades tornam
a madeira de sequoia atrativa para a produgdo de
painéis e o uso na indudstria moveleira.

As limitagdes relacionadas a baixa densidade da
madeira de espécies de florestas plantadas de rapido
crescimento e aos pequenos didmetros das arvores
podem ser minimizadas com uso de tecnologias de
colagem para fabricagio de produtos de madeira
reconstituida, como painéis laminados de madeira.
Bendsten (1978) afirma que, para se alcangar éxito
no uso dos recursos florestais, provenientes de
florestas plantadas, os conceitos tradicionais devem

ser modificados e adaptados as caracteristicas da
matéria-prima disponivel.

Na produgdo de compensados, os fatores
relacionados a tecnologia devem ser avaliados com
muita atengdo, principalmente quanto ao processo
fisico-quimico envolvido na colagem de laminas de
madeira (Marra, 1992). O tipo de resina empregado
na colagem deve ser adequado ao ambiente de
utiliza¢do do painel, podendo ser ureia-formaldeido
para ambiente interno e fenol-formaldeido para
ambiente externo. A formulacdo da batida de cola
e a gramatura sdo parametros que irdo influenciar
diretamente na qualidade da colagem e, a0 mesmo
tempo, no custo de producio do compensado
(Baldwin, 1995; Sellers, 1993). Os autores afirmam
que a densidade da madeira ¢ um fator importante
na definicdo destes pardmetros, tendo em vista
as interagdes que ocorrem entre a porosidade da
madeira e a absor¢do do adesivo na formacdo
da ligagdo adesiva entre as laminas. De acordo
com Marra (1992), madeiras de baixa densidade
absorvem maior quantidade de adesivo em funcéo
de sua maior porosidade; portanto, a viscosidade do
adesivo deve ser aumentada para evitar a formagéo
da linha de cola “faminta” Outros fatores, como
pH e extrativos presentes na madeira, sio também
importantes, podendo interferir na cura do adesivo
durante o processo de prensagem do painel na prensa
quente. Segundo Marra (1992), o pH muito baixo de
algumas espécies pode retardar a polimerizagdo da
resina fenol-formaldeido que cura no meio alcalino,
reduzindo a resisténcia da ligacdo adesiva. Baldwin
(1995) afirma que alguns extrativos presentes nas
laminas podem dificultar, durante a prensagem a
quente, o processo de movimentacdo de dgua na
forma de vapor de uma linha de cola para outra,
destas para as bordas do painel, e posterior liberacdo
para o ambiente externo. Este processo, sendo
muito lento, terd como consequéncia o aumento da
pressdo interna de vapor, resultando no “estouro” no
momento da abertura da prensa e da delaminac¢do do
painel.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o
potencial de uso da madeira de Sequoia sempervirens
para producdo de laminas e painéis compensados
para uso externo, com diferentes formulagdes e

gramaturas do adesivo fenol-formaldeido.



266 Iwakiri S, Cunha AB, Trianoski R, Braz RL, Castro VG, Kazmierczak S et al.

Floresta e Ambiente 2013; 20(2):264-270

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizada madeira de Sequoia sempervirens,
com 18 anos de idade, em plantio experimental com
espacamento de 2,0 x 2,0 m, localizado na Estacdao
Experimental da EPAGRI de Sdo Joaquim, Estado de
Santa Catarina. Para a laminacdo, foram utilizadas
seis toras com comprimento de 0,60 m, obtidas a
partir de trés arvores coletadas aleatoriamente no
plantio. As toras foram descascadas e submetidas ao
processo de aquecimento a temperatura em torno de
60 °C, por periodo de 12 horas. As laminas foram
obtidas a partir de um torno piloto com espessura
de 2,5 mm e seccionadas em uma guilhotina
pneumatica com dimensdes de 600 mm x 600 mm.
Os rendimentos de lamina¢édo foram determinados
pela relagdo entre o volume da tora sem casca e
apo6s arredondamento e o volume das laminas
classificadas. A massa especifica aparente e a massa
especifica basica da madeira foram determinadas
em amostras retiradas de laminas com dimensdes de
20 mm x 300 mm.

Para a produ¢do de painéis compensados, as

laminas foram secas em estufa com o teor de umidade

médio de 6% e esquadrejadas em dimensdes finais
de 500 mm x 500 mm. Os painéis foram produzidos
com cinco laminas, utilizando-se a resina fenol-
formaldeido, com formula¢des de batida de cola com
teores de sdlidos de 42,60% e 37,72%, e gramaturas
de 280 g/m? e 320 g/m? conforme apresentado na
Tabela 1. Os painéis foram prensados a temperatura
de 130 °C, pressao especifica de 10 kgf/cm? e tempo
de permanéncia na prensa de dez minutos. Foram
produzidos dois painéis por tratamento.

Apdés a prensagem, os painéis foram

esquadrejados e acondicionados em camara

climética a temperatura de 20 + 3 °C e umidade
relativa de 65 + 5%, até sua estabilizagdo. Para cada
tratamento, foram retirados cinco corpos de prova
para ensaios de flexdo estatica com a dire¢do das
fibras das laminas da capa paralela ao comprimento
do corpo de prova, e cinco corpos de prova na
direcdo perpendicular. Para os ensaios de resisténcia
da linha de cola aos esfor¢os de cisalhamento, foram
retirados dez corpos de prova para teste seco e dez
para teste de fervura. Os ensaios foram conduzidos
de acordo com as Normas Europeias EN 320 e EN
314, respectivamente. Na Figura 1, encontra-se
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Figura 1. Representagio do gabarito utilizado para retirada dos corpos de prova.
Figure 1. Representation of the template used for samples cutting.

Tabela 1. Delineamento experimental.
Table 1. Experimental design.

Tratamento Formula¢ao Gramatura (g/m?)
T1 A:FF=100; E=5CC=5A=5 280
T2 A:FF=100; E=5CC=5A=5 320
T3 B:FF=100; E=15CC=15A=15 280
T4 B: FF =100; E=15;CC=15; A =15 320

FF: resina fenol-formaldeido; E: extensor - farinha de trigo; CC: casca de coco; A: dgua.
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ilustrado o esquema de retirada de corpos de prova
nos dois painéis de cada tratamento.

O delineamento estatistico utilizado foi o
inteiramente casualizado e os resultados dos ensaios
foram analisados por meio da Analise de Variancia e
do Teste de Tukey, no nivel de probabilidade de 95%.

3. RESULTADOS E DICUSSOES

3.1. Rendimento e qualidade das laminas de
madeira

Os de
aparente e massa especifica basica da madeira de

valores médios massa  especifica
sequoia determinados a partir de ldminas foram,
respectivamente, de 0,340 g/cm® e 0,290 g/cm®. Os
valores obtidos nesta pesquisa estdo préximos do
valor de massa especifica basica citada por Marchiori
(1996) de 0,310 g/cm’ e de 0,348 g/cm’ mencionado
por Cown & Mickney (2009), para madeira de

sequoia com 38 anos de idade.

O rendimento total médio obtido para as seis
toras laminadas foi de 41,21%, com base no volume
das toras sem casca, e o rendimento efetivo médio
foi de 55,67%, com base no volume das toras
apos o arredondamento. Esta diferenga entre os
rendimentos pode ser atribuida ao alto grau de
conicidade das toras. As avaliagdes da qualidade
das laminas demonstraram a presen¢a de nds em
100% das laminas, sendo um indicativo de que as
arvores destes plantios experimentais ndo passaram
por procedimentos de podas. Foram observadas
também presenca de ldminas com rugosidades e

fendas superficiais.

Os resultados de rendimento obtidos nesta
pesquisa foram proximos daqueles encontrados por
outros autores, para espécies de pinus e eucaliptos
provenientes de plantios florestais. Almeida et al.
(2004) obtiveram, para clones I e II de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, rendimento médio
de 51,74% e 56,81%, respectivamente. Pio (1996)
encontrou, para espécies de Eucalyptus scabra e
Eucalyptus robusta, rendimento médio de 36,47% e
44,00%, respectivamente. O autor cita ainda, como
fontes de referéncias, os rendimentos médios para as
seguintes espécies de pinus: Pinus elliottii - 42,40%,
Pinus taeda - 55,50% e Pinus strobus - 54,40%.
Interanmense (1998) obteve para espécies de
E. viminalis, E. cloeziana e E. maculatavalores valores
médios de rendimento de 50,00%, 50,43% e 44,86%,
respectivamente.

3.2. Resisténcia da linha de cola as tensoes de
cisalhamento

Os valores médios de resisténcia da linha de cola
e percentagem de falhas na madeira dos painéis estdo
apresentados na Tabela 2.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento
da linha de cola no teste seco indicam que houve
influéncia significativa da formulagao da batida de
cola apenas nos painéis produzidos com gramatura
de 280 g/m> Os painéis produzidos com menor teor
de sélidos (formulagdo B - T3) apresentaram média
estatisticamente superior em relacio aos painéis
produzidos com a formulagdo B (T1), com maior
teor de solidos. Este resultado contraria a teoria
qualitativa sobre a colagem, tendo em vista que a
formulagdo (A) possui maior percentagem de resina

fenodlica na sua composigdo. O aumento na gramatura

Tabela 2. Resultados dos ensaios de cisalhamento da linha de cola dos painéis compensados de Sequoia sempervirens.
Table 2. Results of the glue line shear tests of the Sequoia simpervirens playwood.

Teste fervura

Teste seco
Tratamento CV
(%)
T1 1,13% 20,60 43
T2 1,30% 8,70 60,9
T3 1,372 10,58 52
T4 1,24 18,82 59,7

0,66° 27,18 38
0,94 ¢ 23,14 31,1
0,81 38,19 71,3
0,92 12,56 73

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 95% de probabilidade. CV: coeficiente de variagao;

FM: falha na madeira.
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de 280 g/m? para 320 g/m? néo influenciou de forma
positiva a resisténcia da linha de cola dos painéis no

teste seco.

Para o teste de fervura, ndo foram constatadas
diferengas estatisticamente significativas entre os
painéis produzidos com diferentes formulagdes da
batida de cola (T1 x T3 e T2 x T4). A igualdade
estatistica entre os resultados obtidos indica a
possibilidade de colagem de painéis com menor
teor de solidos da batida de cola (formulagdao B),
0 que representa reducdo nos custos de produgio.
Em relagdo a gramatura, constatou-se diferenca
significativa apenas para os painéis produzidos
com 280 g/m? sendo que o aumento na gramatura
para 320 g/m’* resultou em maior valor médio de

resisténcia ao cisalhamento.

Em relagdo aos resultados apresentados na
literatura, os valores médios de resisténcia ao
cisalhamento no teste de fervura obtidos nesta
pesquisa, entre 0,66 e 0,94 MPa, estdo abaixo dos
valores médios encontrados por Iwakiri et al. (2002)
para painéis compensados de Pinus taeda produzidos
com resina fenol-formaldeido, situados entre 0,94
e 1,26 MPa. Por outro lado, Bortoletto Junior
(2003) obteve, para painéis compensados fenolicos
produzidos com 11 espécies de eucalipto, resisténcia
da linha de cola no teste de fervura na faixa de 1,91
a 2,12 MPa, porém com percentagem de falhas na
madeira abaixo de 20%. Os menores valores de
resisténcia ao cisalhamento obtidos nesta pesquisa
podem ser atribuidos a baixa densidade da madeira
de sequoia (0,340 g/cm?), que contribuiu para maior
absor¢do do adesivo, resultando na redu¢do da
espessura da linha de cola e, consequentemente, da

resisténcia da ligacdo adesiva entre as laminas.

Na avaliagdo comparativa com a Norma Europeia
EN 314-2(1993), todos os tratamentos apresentaram,
para o teste seco, valores médios de resisténcia ao
cisalhamento superiores ao valor minimo de 1,0
MPa, independentemente de percentagem de falhas
na madeira. Diversamente, para o teste de fervura,
apenas os painéis produzidos com a formula¢do B
(T3 e T4) atingiram o requisito minimo da norma
na referéncia que estabelece valores de resisténcia
ao cisalhamento entre 0,6 e 1,0 MPa, associados a
percentagem de falhas na madeira superior a 40%.

3.3. Flexdo estdtica paralela

Na Tabela 3, estdo apresentados os valores
médios de massa especifica, mddulo de elasticidade
(MOE//) e médulo de ruptura (MOR//) paralelo dos
painéis compensados de madeira de sequoia.

Para estas amostras de painéis, os valores médios
de massa especifica variaram de 0,394 a 0,419 g/cm®.

Tanto para o MOE// quanto para o MOR//,
nao foram constatadas diferencas estatisticamente
significativas entre os painéis produzidos com
diferentes formulagoes de batida de cola e gramaturas.
Também em termos de médias absolutas, nio se
podem observar correlagdes diretas sobre os efeitos
destes dois pardmetros do processo produtivo nas
propriedades dos painéis avaliados. Estes resultados
indicam vantagens em termos econdémicos, tendo
em vista a possibilidade de redu¢do no consumo de
cola.

Os resultados de MOE// e MOR// obtidos para
os painéis compensados de sequoia foram inferiores
quando comparados com os valores obtidos por
Iwakiri et al. (2002) para painéis de Pinus taeda,
cujos valores médios foram, respectivamente, de
5.800 MPa e 58,4 MPa. As diferencas observadas

Tabela 3. Resultados de massa especifica e flexdo estética paralela dos painéis compensados de Sequoia sempervirens.
Table 3. Results of the density and parallel static bending of the Sequoia semperviren splywood.

ME (g/cm?) MOE// (MPa) MOR// (MPa)
Tratamento . 1 RE
Média CV (%) Média CV (%) Média
T1 0,415 2,76 3.289° 8,28 292 17,52
T2 0,419 1,93 3.651° 6,78 242 20,48
T3 0,394 2,88 3.188° 9,35 26* 19,25
T4 0,414 3,59 3.624° 18,81 28* 9,96

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a 95% de probabilidade. ME: massa especifica; MOE//: médulo
de elasticidade; MOR//: médulo de ruptura; CV: coeficiente de variagao.
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Tabela 4. Resultados de massa especifica e flexdo estatica perpendicular dos painéis compensados de Sequoia
sempervirens.
Table 4. Results of density and perpendicular static bending of the Sequoia semperviren splywood.

ME (g/cm?) MOE-L (MPa) MOR- (MPa)
Tratamento — — —
Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)
T1 0,415 3,26 1.317° 11,17 16* 23,16
T2 0,426 3,36 1.094* 8,98 122 21,57
T3 0,423 4,82 1.014° 9,73 132 46,82
T4 0,408 6,98 1.151* 4,11 15* 10,87

Médias seguidas pela mesma letra no diferem estatisticamente entre si, a 95% de probabilidade. ME: massa especifica; MOE-L: médulo
de elasticidade; MOR-L: médulo de ruptura; CV: coeficiente de variacio.

3

podem ser atribuidas & menor massa especifica
dos painéis de sequoia, entre 0,394 e 0,419 g/cm?,
em relagdo aos painéis de Pinus taeda com massa
especifica de 0,500 g/cm’. Em relac¢do aos painéis
comerciais de Pinus taeda, os dados apresentados
no catdlogo técnico da ABIMCI (2002) sio de
6.890 MPa e 38,1 MPa, respectivamente, para o
MOE// e MOR//, para painéis de massa especifica de
0,53 g/cm’.

3.4. Flexao estdtica perpendicular

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores médios
de massa especifica, médulo de elasticidade (MOEL)
e médulo de ruptura (MORL) perpendicular dos
painéis compensados de sequoia.

Para estas amostras de painéis, os valores médios
de massa especifica variaram na faixa de 0,408 a
0,426 g/cm®.

Tanto para o MOE quanto para o MOR
perpendicular, ndo foram constatadas diferengas
estatisticamente significativas entre os painéis
produzidos com diferentes formulagdes de batida
de cola e gramaturas. Da mesma forma, como nos
ensaios de flexdo paralelos, em termos de médias
absolutas, ndo se podem constatar correlagdes diretas
sobre os efeitos destes dois pardmetros do processo
produtivo nas propriedades dos painéis avaliados,
o que indica vantagens econdmicas resultantes da
reducdo no consumo de cola.

Os resultados de MOEL e MORL obtidos
para os painéis compensados de sequoia foram
inferiores em comparagdo aos painéis comerciais
de Pinus taeda, cujos valores foram de 2.839 MPa e
25,3 MPa, respectivamente. Essas diferengas podem
ser atribuidas a menor massa especifica dos painéis
de sequoia em relacio a massa especifica dos painéis
comerciais de Pinus taeda, de 0,530 g/cm’.

4. CONCLUSOES

Os resultados de rendimento em laminacdo
obtidos para Sequoia sempervirens foram proximos
daqueles encontrados pelos outros autores para
espécies de pinus e eucaliptos provenientes de
plantios florestais.

De uma forma geral, as diferentes formulagoes
de cola e gramaturas ndo afetaram significativamente
as propriedades dos painéis compensados, o que
representa um aspecto importante sob o ponto de

vista econdmico.

A resisténcia ao cisalhamento e a percentagem
de falhas na madeira dos painéis produzidos com a
formulagdo B atenderam aos requisitos minimos da
norma EN 314-2 (1993) para painéis de uso externo.

Os resultados indicam que as laminas de Sequoia
sempervirens podem ser utilizadas para compor o
miolo de painéis compensados para uso externo,
com a possibilidade de colagem de forma associada
com laminas de espécies com maior densidade e
resisténcia mecdnica nas capas.
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