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RESUMO O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades dos painéis compensados produzidos com adesivos tinicos de
barbatiméo e de acacia e compara-los com os adesivos sintéticos. Os painéis foram fabricados com cinco laminas cruzadas, o
adesivo na gramatura de 360 g.m? (linha dupla) e o tempo de assemblagem de 10 minutos. Foi utilizado um ciclo de prensagem
de 150°C, 12 kgf.cm™ por 10 minutos. Os painéis que utilizaram o adesivo tinico de barbatiméo assim como os de ureia e fenol
formaldeido atenderam o minimo estipulado para o médulo de elasticidade perpendicular e os mdédulos de ruptura paralelo e
perpendicular da norma de comercializagdo, assim como atenderam o valor minimo requerido pela norma europeia em relagao
a resisténcia ao cisalhamento. Néo foi encontrada diferencga estatistica para absor¢do de dgua e ao inchamento em espessura
apos 24h de imersdo, entre os painéis produzidos com os adesivos ureia-formaldeido, fenol-formaldeido e tinico de barbatimao.
Os adesivos tanicos de barbatimao apresentaram potencial para produ¢io de painéis compensados. Contudo néo é recomen-
davel a utilizagdo do adesivo tanico de acdcia em ambientes externos ou internos que o painel tenha contato com umidade
elevada.

Palavras-chave: Taninos; Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville; chapas.

Natural and synthetic adhesives in plywood panels

ABSTRACT The aim of this study was to evaluate the properties of plywood panels produced with tannin adhesives from
barbatimao e acacia and compare them with those with synthetic adhesives. The panels were manufactured with five crossed
layers, the adhesive at a grammage of 360 g.m (double line) and the assembly time of 10 minutes. We used a pressing cycle at
a temperature of 150°C, specific pressure of 12 kgf.cm™ and a time of 10 minutes. The panels produced with tannic adhesive
from barbatimio as well as urea and phenol formaldehyde adhesives met the stipulated minimum for modulus of elasticity
perpendicular, modulus of rupture parallel and perpendicular, the marketing standard, as met the minimum required by the
European standard in relation to the shear strength. No statistical difference, in water absorption and thickness swelling was
found after 24h immersion, among panels produced with urea-formaldehyde, phenol-formaldehyde and tannic barbatimao
adhesives. The tannins from barbatimio had potential for production of plywood. However it is not recommended the use of
tannic adhesive from acacia in outside places or internal place with high humidity.

Keywords: Tannins; Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville; panels.

Illtl‘Odll(;ﬁO Compensados utilizam principalmente adesivos sintéti-

cos a partir do petroleo e gas natural. Com os instaveis pregos
O painel compensado ¢ produzido a partir de laminas de

dos combustiveis fosseis e crescente pressdo pela utilizagdo de
madeira dispostas perpendicularmente e em nimero impar.

matéria prima renovavel, existe uma grande incerteza sobre o
A conformagdo deste painel garante tanto melhor estabili-

custo futuro e disponibilidade de adesivos sintéticos. As pre-
dade dimensional como melhor distribuicdo da resisténcia

ocupagdes com a seguranc¢a do fornecimento é o principal
nos sentidos longitudinal e transversal (IWAKIRI, 2005).
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propulsor da busca de fontes alternativas de matéria prima
para adesivos.

Além disso, de acordo com Ozbay e Ayrilmis (2015) ao
longo das ultimas décadas, as questdes ambientais e de sus-
tentabilidade tornaram-se os principais motores de pesquisa
para a producdo de materiais ecoldgicos desenvolvidos a par-
tir de recursos renovaveis.

Neste contexto, os adesivos naturais a partir da lignina
(NAVARRETE, et al., 2012; GHAFFAR; FAN, 2014), do 6leo
da mamona (DIAS; LAHR, 2004; PAES et al., 2011), proteina
(LL etal., 2012; LAGEL, et al., 2014) e principalmente os ade-
sivos tAnicos (ABDULLAH, et al., 2013; ZHOU, et al., 2013;
ZHOU; PIZZ1,2014; CARVALHO et al., 2014) surgem como
alternativa. Os taninos sio compostos fenélicos, classificados
como metabdlitos secunddrios importantes no mecanismo de
defesa do vegetal, contra a radiagdo solar, herbivoria e orga-
nismos patogénicos. Sua concentragdo na planta é influenci-
ada por fatores genéticos e ambientais.

Os taninos sdo utilizados no curtimento de peles, trata-
mento de dgua potavel (floculante), agente antioxidante em
dguas e caldeiras, desenvolvimento de sabor adstringente na
fabricacdo de bebidas, industria farmacéutica (PIZZI, 1994),
na clarificacdo de agtcar, além de ser empregado na confec-
¢do de adesivos para artefatos de madeira PIZZI (2016).

Taninos de acicia negra sdo utilizados em escala indus-
trial no Brasil. Outras espécies, como por exemplo, o barbati-
mao (Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville) também
apresenta potencial. Mori et al. (2003) comprovaram o poten-
cial de extragdo de taninos da casca desta espécie, citando um
rendimento de 30,1% e o indice de Stiasny 94,20%. Entre-
tanto, estudos sobre sua utilizacdo na produgao de painéis sdo
€5Cassos.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar as pro-

priedades dos painéis compensados produzidos com adesivos

tanicos de barbatiméo e acécia e compara-los com os produ-

zidos com adesivos sintéticos (ureia e fenol-formaldeido).

Material e Métodos

Obtengdo dos adesivos

Para o presente estudo foram utilizadas as resinas
sintéticas fenol-formaldeido (FF), e ureia-formaldeido (UF) e
adesivos naturais produzidos a partir do tanino de acdcia e de
barbatimao.

Os adesivos sintéticos e os taninos comerciais de Acacia
mangium foram obtidos por doagdes.

As cascas de barbatimao foram coletadas em uma area de
fragmento de Cerrado, localizada no municipio de Lavras,
Minas Gerais. As mesmas foram coletadas sem a derrubada
das arvores, a partir de 1 metro do solo, com remogéo de até
25% do volume de cascas por arvore. Apds a coleta, as cascas
foram misturadas, fragmentadas, secas ao ar livre e moidas
em moinho de martelo com uma peneira de abertura de
2 mm®.

Os polifendis foram extraidos com 3% de sulfito de sédio
em relagdo a massa seca, a 70°C por trés horas, empregando
uma relacdo licor/casca de 15:1 v:m (MORI et al., 2003). Por
fim, o material foi filtrado com uma peneira de malha 40 e,
com auxilio de uma bomba de vicuo, em cadinhos de vidro
sinterizado de porosidade numero dois.

Os extratos foram distribuidos em bandejas de vidro,
secos em estufa com circulagao de ar a 40°C e posteriormente
moidos em graal de porcelana com pistilo.

Os adesivos termofixos a base de taninos foram
sintetizados misturando-se os taninos em pé com dgua, em
um agitador a 4000 rpm, com 50% de sélidos totais. Apos 24
horas de hidratagdo foi adicionado 8% do paraformaldeido

em po (agente ligante) em relagdo a massa seca de taninos em

po.
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Propriedade dos adesivos

As propriedades de viscosidade, gel time, teor de sélidos e
pH, dos quatro tipos de adesivos foram determinadas. Para
cada propriedade foram realizadas cinco repeticdes. A
viscosidade foi determinada utilizando-se um viscosimetro
do tipo Copo Ford (Universal) e seguindo os parametros
estipulados pela norma ASTM D-1200 (ASTM, 1994).

O tempo de gel foi obtido utilizando-se amostras de 5 g de
adesivo de cada tratamento, colocadas em tubos de ensaio de
15 cm de altura e 2 cm de diametro. O conjunto tubo-bastdo
foi mergulhado em um banho de glicerina a temperatura de
130°C. Com o auxilio do bastéo, o liquido foi constantemente
agitado com movimento vertical, em fun¢io do aumento na
resisténcia do adesivo ao atingir a “fase de gel”. O tempo de
gelatinizagdo para cada tratamento foi aquele entre imersao
do tubo na glicerina e 0 momento em que a amostra
endureceu, sendo correspondente a polimerizagdo ou gel
time do adesivo.

A determinacéo do teor de sélidos foi realizada com 1g do
adesivo de cada tratamento, secando na estufa a temperatura
de 103 £ 3°C, por trés horas. Antes da obtencao da massa do
material seco este permaneceu em um dessecador por 15
minutos. O percentual do teor de sdlidos foi calculado pela
divisdo entre a massa final pela massa inicial multiplicado por
100.

O pH dos extratos aquosos foi determinado pelo pH-

metro, apos 4 minutos de contato com o adesivo.

Obtengdo das liminas

Para confec¢do das ldminas foram coletadas arvores de
Pinus oocarpa com trinta anos de idade. Discos de 5 cm de
espessura foram retirados na base, e a 25, 50, 75 e 100% da
altura comercial (didmetro minimo de 5 cm), para a

determinagdo da densidade basica da madeira, a qual foi

realizada de acordo com a norma NBR 11941 (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 2003).

As toras de Pinus oocarpa foram aquecidas em agua a
66°C por 24 horas. As laminas foram geradas em torno
laminador, com espessura nominal de 2 mm e guilhotinadas
nas dimensdes de 480 x 480 mm. As mesmas foram
condicionadas para secagem em local coberto e em seguida
secas em estufa com circulacdo for¢ada de ar, até atingirem o

teor de umidade de 8%.

Fabricagdo dos painéis compensados

Os painéis foram produzidos com cinco ldminas cruzadas
e adesivo na gramatura de 360 g.m? (linha dupla) e o tempo
de assemblagem de 10 minutos. Para cada adesivo foram
produzidos trés painéis. Foi utilizado um ciclo de prensagem
com temperatura de 150°C, pressdo especifica de 12 kgf.cm™
e um tempo de prensagem de 10 minutos. Os painéis foram
produzidos em triplicata com adesivo ureia-formaldeido,
tanicos de

fenol-formaldeido e Acacia  mangium e

Stryphnodendron adstringens.

Testes fisicos e mecdnicos

Os corpos de prova foram confeccionados e climatizados
a 22 + 2°C e umidade relativa de 65 = 5%. O moédulo de
ruptura e o médulo de elasticidade a flexdo estatica (paralelo
e perpendicular) foram determinados de acordo com a norma
europeia EN 310/1993. O cisalhamento na linha de cola de
acordo com a norma EN 314-1/1993, em que, de cada painel
foram retirados 50 corpos de prova, 25 para o teste de
cisalhamento a seco e 25 para o teste de cisalhamento apds a
imersdo dos corpos de prova por 24 horas em dgua. As
propriedades de absorgao de agua, inchamento em espessura
e densidade dos painéis foram determinadas de acordo com a

norma brasileira NBR 9485 (ABNT, 1986).
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Andlise estatistica

De forma preliminar as analises de variancia foi realizado
o teste de homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett, a
5% de significincia) e de normalidade (teste Shapiro-Wilk, a
5% de significAncia). Para a avaliagio dos dados foi
empregado um delineamento inteiramente casualizado. Para
a diferenciagdo das médias de cada tratamento, foi realizado

o teste de Tukey, a 5% de significancia.

Resultados e Discussao

Propriedades dos adesivos

A viscosidade do adesivo a base de taninos de barbatimao
foi superior aos outros adesivos (Tabela 1). A viscosidade é
importante para aplicagdo do adesivo e os valores encontra-
dos sdo aceitaveis para aplicagdo em painéis compensados,
uma vez que segundo Iwakiri (2005) um aumento excessivo
na viscosidade do adesivo, ird reduzir a sua absorgao pela ma-
deira e, aliada a aplicagdo de baixa pressdo de prensagem dos
painéis compensados, podera resultar em formagio de linha

de cola espessa.

Tabela 1. Valores médios das propriedades de viscosidade,
gel time, teor de sélidos e pH, dos adesivos

Table 1. Mean values of viscosity, gel time, solids content and
pH of the adhesive

Gel ,
Trat V (cP) " Teor de so- 0
rat. c ime
lidos (%) P
(s)
UF 218 120 53,8 8,9
FF 150 279 46,8 13
Bar 494 90 50,7 49
Aca 430 103 47,9 53

Trat. = Tratamentos; V = Viscosidade; UF = Uréia-formade-
ido; FF=Fenol-formaldéido; Bar= Adesivo tanico de barbati-
mao; Aca=Adesivo tanico de acécia.

O baixo tempo de gel do adesivo tanico de barbatimao evi-

dencia a alta reatividade, devido a sua rapida reagdo com o

paraformaldeido, o que promove a cura mais rdpida e dimi-
nui o tempo para a aplicagio.

O teor de sélidos é relacionado com a percentagem de si-
tios reativos com o agente ligante. Um maior teor de sélidos
do adesivo normalmente torna a linha de cola mais resistente.
No entanto, um teor de sélido muito alto, pode aumentar
muito a viscosidade do adesivo e prejudicar a aplicagdo do
adesivo via aspersao, seu espalhamento e a penetragio do ade-
sivo na madeira.

Os taninos foram hidratados visando um adesivo com
teor de solidos de 50%. De forma geral, tanto as misturas
como o adesivo FF apresentaram valores préximos de 50%,
faixa adequada para produgédo dos painéis laminados.

E possivel verificar o caréter 4cido do adesivo tanico e ba-
sico do adesivo fenol-formaldeido e ureia formaldeido com
base no pH dos mesmos. Segundo Iwakiri (2005) o adesivo
deve manter o pH na faixa de 2,5 a 11, pois adesivos com va-
lores de pH acima deste limite podem causar a degradagédo das
fibras de madeira, e um pH inferior pode provocar uma for-
magdo excessiva de espuma na mistura, prejudicando sensi-
velmente a aplicagdo do adesivo.

O adesivo fenol formaldeido ultrapassou esse limite, en-
tretanto ndo foi observado a degradagéo das fibras da madeira

de pinus.

Propriedades dos painéis compensados

A densidade basica da madeira do Pinus oocarpa, foi de
0,42 g/cm’ e ndo foi encontrada diferenga estatistica entre a
densidade dos painéis produzidos com os diferentes adesivos
(Tabela 2).

Todos os valores de densidade dos painéis ficaram entre
os valores minimo (0,516 g.cm™) e médio (0,565 g.cm™) espe-
cificado na norma NBR 31:000.05001/2 (ABNT, 2001) para
painéis produzidos com madeira de pinus, com cinco laminas

e espessura de nove milimetros.
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Nio foi encontrada diferenca estatistica para absor¢ao de
agua e o inchamento em espessura apds 24h de imersao em
agua, entre os painéis produzidos com os adesivos UF, FF e
tanico de barbatimao. Os painéis com o adesivo tanico de aca-
cia ndo resistiram a imersdo, uma vez que os corpos de prova
se delaminaram apds 24h de imersdo em agua. Esse compor-
tamento deixa claro que o adesivo tanico de acécia nao é re-
sistente a umidade, sendo assim, nio deve ser utilizado em
painéis que quando em uso terdo contato com umidade ele-

vada.

Tabela 2. Propriedades fisicas dos painéis compensados pro-
duzidos com diferentes adesivos

Table 2. Physical properties of plywood panels produced with
different adhesives

produzidos com adesivo tanico de barbatiméo apresentaram
resisténcia ao cisalhamento imido estatisticamente igual aos
painéis produzidos com adesivos comerciais ureia e fenol for-

maldeido (Tabela 3).

Tabela 3. Resisténcia ao cisalhamento dos painéis compensa-
dos produzidos com diferentes adesivos

Table 3. Shear strength of the plywood panels produced with
different adhesives

Tratamento Cisalhamento Cisalhamento umido
seco (MPa) (MPa)
UF 2,19 (0,46) ab 2,34 (0,29) a
FF 2,53 (0,32) a 2,54 (0,55) a
Bar 2,04 (0,38) ab 1,85 (0,23) a
Aca 1,33 (0,11) b -

Trat. Densidade AA24h (%) IE24h(%)
(g.cm™)
UF 0,527 (0,019)a 62,68 (3,3)a 6,01(0,3)a
FF 0,516 (0,015)a  57,32(3,1)a 5,32(1,0)a
Bar 0,524 (0,024)a 55,88 (3,6)a 4,34 (1,1)a
Aca 0,510 (0,018) a - -

AA24h(%)= absor¢do de agua ap6s 24 horas de imersdo em
agua; IE24h(%)=Inchamento em espessura apos 24 horas de
imersdo em agua; UF = Ureia-formadeido; FF=Fenol-for-
maldéido; Bar= Adesivo tanico de barbatimao; Aca=Adesivo
tanico de acacia. * Médias seguidas de mesma letra nao dife-
rem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Valores dentro dos parénteses é o desvio pa-
drao.

Os valores de AA24h e IE24h dos painéis compensados
produzidos com adesivo tanico de barbatimao apresentaram-
se inferiores aos observados por Silva et al. (2012) para painéis
compensados com adesivo tanico de Pinus oocarpa var. oo-
carpa (gramatura 320 g.cm?), citando valores de 8,7% e
107,6% para IE24h e AA24h, respectivamente.

O cisalhamento a seco dos painéis produzidos com o ade-
sivo de acécia foram inferiores aos demais. Ja no teste umido
de cisalhamento néo foi possivel a realizacdo do teste com o
adesivo tanico de acdcia uma vez que os corpos de prova se

delaminaram, nédo resistiram a imersdo em agua. Os painéis

UF = Ureia-formadeido; FF=Fenol-formaldéido; Bar= Ade-
sivo tanico de barbatimio; Aca=Adesivo tanico de acdcia.
* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatistica-
mente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Todos os tratamentos apresentaram-se coerentes em rela-
¢do aos dados encontrados na literatura, e obtiveram valores
superiores a 1 MPa, que é o valor minimo requerido pela
norma europeia EN 314-2 (1993b), sem a exigéncia de avaliar
a porcentagem de falha na madeira.

Hoong et al. (2009) testaram o cisalhamento a seco e
umido de painéis compensados produzidos com madeira de
Canarium spp., com adesivo FF e a substitui¢cdo deste por 90%
de adesivo tanico de Acacia mangium (TF), assim como a
mistura na propor¢ao de 10:80:10 para FF:TF:LPF, onde LPF
¢é um adesivo fenolico com baixa massa molecular. Os autores
encontraram valores para o teste a seco variando de 1,86 a
2,22 MPa e no teste imido variando entre 1,77 até 2,16 MPa.
Dados esses semelhantes aos encontrados nesse trabalho para
o adesivo FF e o tanico de barbatimio, apenas o adesivo de
acicia apresentou valores de cisalhamento inferior a litera-
tura citada.

Apenas para o moédulo de elasticidade paralelo néo foi en-

contrado diferenca estatistica entre os adesivos testados (Ta-
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bela 3), sendo que o adesivo tinico de barbatimio foi estati-
camente igual aos adesivos UF e FF para todos os médulos de
ruptura e de elasticidade. Para o MOR // e MOR L os painéis
produzidos com taninos de acicia foram inferiores em rela-
¢do aos adesivos ureia e fenol formaldeido. Evidenciando a
menor resisténcia desse adesivo.

Iwakiri et al. (2012) produziram painéis compensados
com Pinus caribaea variedades caribaea (Pcc), Pinus hondu-
rensis (Pch) e Pinus bahamensis (Pcb), utilizando o adesivo
fenol-formaldeido a uma gramatura de 380 g.m? (linha du-
pla). Os autores encontraram valores médios de 61,0 (Pcc);
75,2 (Pch) e 84,1 MPa (Pcb) para MOR //, e valores médios
de 34,9 (Pcc); 33,2 (Pch) e 34,6 MPa (Pcb) para o MOR L.

Silva et al. (2012) produziram painéis compensados com
laminas de Pinus taeda de 2 mm de espessura, com o adesivo
tanico de Pinus oocarpa var. oocarpa e fenol formaldeido a
uma gramatura de 320 g.m e obtiveram 50,2 e 69,7 MPa para
o MOR // e 14,8 e 21,1 MPa para o MOR , respectivamente.

Os valores médios para o MOR // e MOR L obtidos no
presente estudo, para todos os tratamentos, se mostraram co-
erentes com os obtidos na literatura citada acima. Todos os
tratamentos atenderam as exigéncias da norma NBR
31:000.05-001/2 (ABNT, 2001) onde o minimo requerido é de
30,9 MPa para o MOR // e 14 MPa para o MOR L. Os valores
médios de MOE // obtidos se mostraram préximos aos en-

contrados na literatura citada anteriormente e os valores de

MOE 1 foram superiores. Em comparagido com a norma de
comercializagdo NBR 31:000.05-001/2 (ABNT, 2001) apenas
o tratamento com adesivo tanico de acdcia ndo atendeu ao
minimo estipulado para o MOE L, que é de 1485 MPa. Jd em
relagdo ao MOE //, onde o minimo estipulado é de 5223 MPa,
apenas o tratamento com fenol-formaldeido puro conseguiu

atender a normativa.

Conclusoes

Todas as propriedades dos painéis compensados produzi-
dos com o adesivo tanico de barbatimio foram estatistica-
mente iguais aos adesivos comerciais UF e FF. O adesivo ta-
nico de barbatimio se mostrou apto para o uso em painéis
compensados. Contudo nio ¢ recomendavel a utilizacdo do
adesivo tanico de acdcia em ambientes externos ou internos

que o painel tenha contato com umidade elevada.
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