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RESUMO Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a utilização de serragem proveniente do seccionamento transversal de toras 
de eucalipto de uma destopadeira para produção de painéis aglomerados. Foram produzidos painéis com densidade nominal 
de 0,60 g.cm-3 e partículas que passassem pela peneira de 2 mm e ficassem retidas na peneira de 1,5 mm. Foi utilizado o adesivo 
ureia formaldeído puro e em associação com uma solução de tanino comercial de Acacia mearnsii (1:1) com água destilada. 
Aplicou-se às partículas adesivo nas proporções de 0%, 2%, 5%, 10% e 15% em substituição ao adesivo químico comercial. As 
seguintes propriedade físicas e mecânicas dos painéis foram analisadas: absorção de água após 2 e 24 horas de imersão, densi-
dade aparente, inchamento em espessura após 2 e 24 horas de imersão, ligação interna, arranchamento de parafuso (topo e face) 
e flexão estática. Os resultados indicaram que para os painéis confeccionados, o tipo de partícula, conjuntamente com os ade-
sivos modificados pelo tanino, apresenta potencialidade limitada de uso, indicando qualidade inferior aos do adesivo comercial 
ureia formaldeído. 
Palavras-chave: resíduo de serraria; tanino; adesivo natural; polifenol. 
 
 

Waste of eucalyptus wood and tannic adhesive in particleboards 
 

ABSTRACT The objective of the research was study the sawdust eucalypt wood obtained from cross-cut in the production 
particleboards. These were made with nominal density of 0.60 g cm-3 and particles that passed through the 2.0 mm sieve and 
was stayed in the 1.5 mm sieve. Utilized the adhesive commercial urea formaldehyde pure and homogenized with tannin solu-
tion Acacia mearnsii (1:1) with distilled water. Has been applied at the particles, adhesive on the proportions of 0%, 2%, 5%, 
10% and 15% in replacing to chemical adhesive commercial. The properties evaluated were: water absorption and thickness 
swelling after 2 and 24 hours, bulk density, internal bond, screw withdrawal (top and side), and static bending. The results 
indicated that for particleboards, particle type, together with the adhesives modified by the tannin, presented limited use po-
tential, indicating a lower quality to the commercial adhesive urea formaldehyde. 
Keywords: wood waste; tannin; natural adhesive; polyphenol.
 
Introdução 

Os painéis de madeira aglomerada, comercialmente deno-

minado de MDP (Medium Density Particleboard), são produ-

zidos com partículas de madeira, com a incorporação de um 

adesivo sintético, e consolidado por meio de aplicação de ca-

lor e pressão em uma prensa aquecida. Contudo, outros ma-

teriais lignocelulósicos podem ser utilizados na fabricação de 

aglomerados (GHALEHNO; NAZERIASN, 2012; MALO-

NEY, 1993; PEDRAZZI et al., 2006). No campo ambiental, o 

reaproveitamento de resíduos madeireiros pode propiciar 

sustentabilidade, minimizar problemas de poluição ambien-

tal e auxiliar no atendimento da demanda das indústrias de 

painéis aglomerados (NEGRÃO et al., 2014), além de maxi-

mizar o uso da matéria-prima. 

O processo de fabricação de painéis aglomerados passou 

por inúmeras adequações ao longo do tempo, principal-

mente, quanto às limitações técnicas, como absorção de água, 
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inchamento em espessura, usinabilidade das bordas e proble-

mas quanto à fixação de parafusos (MELO; DEL MENEZZI, 

2010). Novas tecnologias no setor de painéis, como o uso de 

parafina, controle do gradiente de massa específica, sistema 

de fixação de parafusos mais eficientes, bem como novas pro-

postas de adesivos e misturas de espécies florestais com vari-

adas densidades foram sendo incorporadas (SANCHES et al.; 

2016), o que permitiu minimizar os problemas de qualidade. 

Na manufatura de produtos reconstituídos de madeira, o 

adesivo é um componente fundamental, por ser responsável 

pela ligação entre a madeira e a transferência de tensões gera-

das na linha de cola durante a sua utilização, além de partici-

par significativamente na composição de custos de produção 

(IWAKIRI et al., 2000). Especificamente, em painéis aglome-

rados, o adesivo sintético tipicamente utilizado é a ureia for-

maldeído (UF) (STARK et al., 2010). 

A utilização de tanino, produto renovável, vem se desta-

cando com o passar os anos, onde a geração de conhecimen-

tos científicos sobre seu uso e aplicação como adesivo é estu-

dado em várias academias (ANTWI-BOASIAKO; ANIMA-

PAUH (2012), CARNEIRO et al. (2004), CARNEIRO et al. 

(2009), CARVALHO et al. (2014), DEL CARVALHO (2010), 

ELBADAWI et al. (2015), GONÇALVES et al. (2008)). O ta-

nino extraído de acácia negra (Acacia mearnsii) é o único ex-

plorado comercialmente por empresas localizadas no estado 

do Rio Grande do Sul, e que o produzem para diversas apli-

cações, dentre elas, o adesivo. 

Com base no exposto, propõe-se a hipótese de que a utili-

zação de tanino adicionado à ureia formaldeído em partículas 

de eucalipto, não influenciará de forma negativa a nas propri-

edades físico e mecânicas dos painéis produzidos. Nesse sen-

tido, objetivou-se avaliar a qualidade de painéis aglomerados, 

confeccionados com partículas de madeira de eucalipto pro-

veniente de destopadeira (serra circular), com adição de uma 

solução de tanino como elemento modificador em resina sin-

tética ureia formaldeído. 

 

Material e Métodos 

Coleta do material de pesquisa 

As partículas foram obtidas em uma serraria localizada na 

região do Caparaó, sul do Estado do Espírito Santo, sendo ex-

clusivamente de madeira de eucalipto, e proveniente de serra 

destopadeira. O material foi seco ao ar, peneirado em peneira 

de 4 mm; na sequência, em peneira de 2 mm, sendo utilizadas 

na fabricação dos painéis aquelas partículas que passaram 

nesta última e ficaram retidas na peneira de malha de 1,5 mm. 

A matéria-prima utilizada continha casca em sua composi-

ção, portanto não sendo possível sua quantificação e ou ex-

clusão. Também foram coletadas amostras aleatórias de cas-

cas e madeira para análises químicas. 

Em seguida as partículas foram secas em estufa de circu-

lação e renovação forçada de ar com temperatura de 80ºC até 

umidade de 5% (base seca) e armazenadas em sacos plásticos 

hermeticamente fechados. 

 

Análise física e química dos resíduos e dos 

adesivos 

Na matéria-prima (casca, madeira, partículas) foi anali-

sado o pH e tamponamento (Gonçalves; Lelis, 2012), o teor 

de cinzas conforme estabelecido pela Associação Brasileira 

Técnica de Celulose e Papel – ABTCP M 11/77 (1974), os ex-

trativos (TAPPI, 1998). A densidade básica foi quantificada 

de acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora – NBR 

11941, da Associação Brasileira de Normas Técnicas – ABNT 

(2003), sendo as análises realizadas em peças de madeira e 

cascas coletadas aleatoriamente na pilha de resíduo próximo 

a destopadeira. 
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O adesivo químico puro e modificado com tanino foi ca-

racterizado quanto às suas propriedades tecnológicas (pH, 

viscosidade e teor de sólidos). Foi utilizada a resina comercial 

ureia formaldeído, obtida em indústria química, alterada com 

uma solução de tanino comercial de Acacia mearnsii a 50% 

com água destilada, sendo homogeneizada até o ponto em 

que não se observou mais a presença de grumos na solução. 

Não foi realizada alteração do pH nos adesivos. 

 

Formação do colchão e parâmetros de 

produção 

Após a obtenção da massa das partículas e quantificação 

do adesivo, de acordo com cada tratamento estabelecido, foi 

adicionada a resina já com o catalizador (sulfato de amônio a 

24% em proporção de 2% sobre a massa total de sólidos de 

cada adesivo) por meio de aspersão em encoladeira rotativa. 

Para a formação do colchão, as partículas já encoladas fo-

ram acomodadas em uma caixa formadora com dimensões de 

42,5 x 42,5 cm e distribuídas uniformemente de forma ma-

nual. Antes da prensagem, o colchão de partículas foi disposto 

entre duas chapas metálicas de alumínio, com dois espaçado-

res de 1,25 cm de espessura dispostos entre as duas chapas. 

Os parâmetros de fabricação foram: temperatura da 

prensa de 140°C por 8 minutos e pressão de 3,92 MPa, utili-

zando-se um teor de 8% de adesivo sobre a massa seca, em 

todos os tratamentos. Após a prensagem, os painéis foram 

mantidos em ambiente climatizado com umidade relativa de 

65 ± 5% e temperatura de 20 ± 5ºC. Posteriormente foram 

esquadrejados e obtidos os corpos de prova para realização 

dos ensaios físicos e mecânicos. 

 

Ensaios físicos e mecânicos nos painéis 

Foram realizados os ensaios de densidade aparente, in-

chamento em espessura (após 2 e 24 horas de imersão em 

água), absorção de água (após 2 e 24 horas de imersão em 

água) - ambos a temperatura ambiente, ligação interna, flexão 

estática (módulos de ruptura e de elasticidade), e arranca-

mento de parafuso (topo e superfície) conforme estabelecido 

pela Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 14.810-3 

(ABNT, 2002). Confeccionados os corpos de prova, os mes-

mos permaneceram em ambiente climatizado por um perí-

odo de 15 dias (umidade relativa de 65 ± 5% e temperatura de 

20 ± 5ºC). 

Os resultados dos testes foram comparados com os valo-

res estabelecidos pela norma Commercial Standard CS 236-

66 (1968) e da Associação Brasileira de Normas Técnicas - 

ABNT (2006). 

 

Tratamentos estudados e delineamento 

estatístico 

Na análise variância, com base no delineamento experi-

mental inteiramente casualisado, adotou-se um nível de sig-

nificância de 5%. Foram confeccionados três painéis (repeti-

ções) para cada tratamento, totalizando 18 painéis. Havendo 

diferença estatística entre os tratamentos (Tabela 1), foi pro-

cedido o teste de Tukey a 5% de significância. Anteriormente, 

os dados foram submetidos à análise de normalidade (Kol-

mogorov-Smirnov: p > 0,05) e teste de homocedastia (Bar-

tlett: p > 0,01). Os dados não foram transformados.  

 

Tabela 1. Composição dos tratamentos utilizados. 
Table 1. Composition of treatments. 

Trata-
mento 

Ureia for-
maldeído 

(%) 

Tanino for-
maldeído* 

(%) 

Sigla 

T1 100 - UF 
T2 - 100 TF 
T3 98 2 98:2 TUF 
T4 95 5 95:5 TUF 
T5 90 10 90:10 TUF 
T6 85 15 85:15 TUF 

* Solução de tanino comercial de Acacia mearnsii com 50% 
em água destilada. 
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Resultados e Discussão 

Características químicas das partículas 

As partículas foram originadas de madeira com densidade 

básica média igual a 0,56 g.cm-3 (± 0,04 g.cm-3), próximo aos 

valores encontrados por Boa et al. (2014), que ao caracteriza-

rem resíduos madeireiros de diferentes espécies de eucalipto 

encontraram densidade no intervalo de 0,50 e 0,81 g.cm-3. O 

conhecimento da densidade da madeira é importante pois 

permite obter a taxa de compressão das partículas na forma-

ção de painéis aglomerados (MOSLEMI, 1974; MALONEY, 

1993). 

Os valores de pH oscilaram entre 4,2 a 4,96 e para o tam-

ponamento das partículas utilizadas de 0,01819 a 0,0903 

nmmolNaOH (Tabela 2). 

O resíduo utilizado apresentou valores de pH tendendo 

para ácido, como era de se esperar (MALONEY, 1993; PIZZI; 

MITTAL, 1994), uma vez que a maioria das espécies florestais 

apresentam pH ligeiramente ácido (IWAKIRI, 2005). Valores 

de pH ligeiramente mais elevado são encontrados na madeira 

em relação à casca, sendo uma característica inerente às espé-

cies florestais (ROWELL et al., 2005) devido sobretudo a 

maior atividade cambial (presente nas células divisoras loca-

lizadas entre a casca interna e a madeira) e da presença de ex-

trativos. No entanto, neste trabalho, os resultados mostraram 

valores ligeiramente superiores para a casca (Tabelas 2 e 3) 

com extração em água fria. Isso se deve sobretudo a origem 

da mesma, idade e manejo adotado, uma vez que a fonte da 

matéria-prima é diversificada. A presença de casca nas partí-

culas na formação de um painel aglomerado feito com ma-

deira de Eucalyptus cinerea proporcionou um ligeiro au-

mento do pH nas mesmas (PAN et al., 2007), no entanto, as 

propriedades tecnológicas não foram comprometidas. 

Trabalhando com a madeira de Acacia mangium na fabri-

cação de painéis aglomerados homogêneos, Gonçalves; Lelis 

(2012), encontraram valores de pH que variaram de 5,45 a 

5,90 e valores parecidos de capacidade tampão, sendo de 0,05 

a 0,104 mmolNaOH. A observação do valor do pH na ma-

deira possui uma severa importância, principalmente no que 

se refere a cura do adesivo, sobretudos naquelas resinas à base 

de formaldeído (IRLE; BARBU, 2010). Desta forma, um ade-

sivo pode não curar o suficientemente, na presença de uma 

madeira com pH muito ácido, havendo a necessidade de um 

pré-tratamento em suas partículas, evitando a formação de li-

gações fracas entre o adesivo e o aderente (IRLE; BARBU, 

2010). Ainda, pode haver a ocorrência de polimerização par-

cial do adesivo que cura em meio ácido, tal como ureia for-

maldeído, o que comprometeria a integridade da ligação 

(FRIHART; HUNT, 2010). 

Os menores valores encontrados para o tamponamento 

estiveram entre 0,0903 e 0,0422 mmolNaOH.5g-1, respecti- 

 
Tabela 2. Valores médios de pH e capacidade tampão ácida para os resíduos de eucalipto. 
Table 2. Average values of pH and acid buffering capacity for eucalypt waste. 

Modo e tempo de extração Matéria-prima pH 
Capacidade tampão ácida 

(mmolNaOH 5g-1) 

Água fria (ambiente) – 24 horas 
Casca 

4,96 0,0903 

Água quente – 20 min 4,27 0,1819 

Água fria (ambiente) – 24 horas 
Partículas com casca 

4,86 0,0340 

Água quente – 20 min 4,46 0,0695 

Água fria (ambiente) – 24 horas 
Madeira 

4,20 0,0422 

Água quente – 20 min 4,69 0,0622 

Tabela 3. Valores médios de teor de cinzas e de extrativos para os resíduos de eucalipto. 
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Table 3. Average values content of ash and extractives for eucalypt waste. 
Resíduo Teor de Cinzas (%) Teor de Extrativos (%) 

Casca 2,11 11,38 
Partículas com casca 0,47 6,40 

Madeira 0,22 7,67 
Média 0,93 (0,89)* 8,48 (2,90) 

* Valor entre parênteses corresponde ao desvio padrão. 
 

vamente para casca e para a madeira de eucalipto, após ex-

tração em água fria. Para as partículas utilizadas no pro-

cesso, o maior valor de tamponamento foi 0,0695 

mmolNaOH.5g-1 após extração em água quente. Uma vez 

que o pH mede a acidez da madeira e ou na casca, a capaci-

dade tampão, de acordo com Maloney (1993) mede a resis-

tência da madeira em alterar o pH; isso quer dizer que altos 

valores de capacidade tampão necessitam de quantidades 

maiores de catalisadores ácidos, para que assim, o pH possa 

ser reduzido visando a cura ideal do adesivo. 

O teor médio de cinzas encontrado foi de 0,93% (Tabela 

3). A presença de elementos inorgânicos na casca, como des-

tacado por Rowell et al. (2005) e Wegner et al. (1989), é maior 

se comparado à madeira, sendo também as condições ambi-

entais em que a árvore se desenvolve um importante fator a 

ser considerado. Os teores médios de cinzas na madeira, nor-

malmente oscilam entre 0,3 % a 1,5%, com destaque para o 

cálcio (500-1200 ppm), o potássio (200-1000 ppm) e o mag-

nésio (100-300 ppm). Outros elementos como manganês, só-

dio, cloro, fósforo, alumínio e zinco estão presentes em quan-

tidades inferiores a 100 ppm (WEGNER et al., 1989). Estes, 

quando presentes, em quantidades elevadas, podem compro-

meter os processos de adesão entre o aderente e o adesivo por 

interferirem no mecanismo de trocas entre as pontes de hi-

drogênio livres. 

Os extrativos de madeira, conforme mencionado por Fri-

hart; Hunt (2010) podem interferir com o contato direto com 

o adesivo, levando a um efeito de limite quimicamente fraco 

e à uma baixa resistência de união com o aderente. De acordo 

com Iwakiri (2005), valores baixos de pH, podem contribuir 

para uma pré-endurecimento da ureia formaldeído, por 

exemplo. Assim, o pH da madeira define se o processo reativo 

do mecanismo da adesão pode ser acelerado ou não, dificul-

tando a ligação entre o aderente e o adesivo. No caso especí-

fico do valor encontrado para o extrativo nas partículas com 

casca esperava-se um valor superior, o que não aconteceu, 

possivelmente a casca presente não deve ter influenciado de 

forma significativa a extração de compostos de caráter mais 

ácidos. 

 

Características químicas dos adesivos 

utilizados 

Os valores encontrados para o pH, teor de sólidos e visco-

sidade na solução tânica pura (Tabela 4) apesentaram peque-

nas variações em relação aos outros trabalhos do mesmo gê-

nero (GONÇALVES; LELIS, 2008, GONÇALVES; LELIS, 

2009, CARVALHO et al. 2014). 

À medida que foi adicionado tanino (pH ácido) a ureia 

formaldeído (pH alcalino), ocorreu uma redução dos valores 

de pH; isso ocorreu por ser adicionado um catalizador que 

libera ácido para o meio (sulfato de amônio), acelerando pro-

cesso de cura das resinas (GONÇALVES; LELIS, 2008). Isto 

pode ter contribuído para a dificuldade de obtenção da visco-

sidade, comprometendo a integridade do equipamento, uma 

vez que o mesmo fornecia dados muito elevados, quando 

comparados à bibliografia. Devido a este fato os mesmos não 

foram apresentados.
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Tabela 4. Valores médios do teor de sólido (%), pH e viscosidade para os adesivos estudados. 
Table 4. Average values of solid content (%), pH and viscosity for the adhesives studied. 

Tratamentos* 
Teor de sólidos 

(%) 
pH 

Viscosidade 
(MPa) 

1 (100% UF) 72,05 8,26 1.200 
2 (100% TF) 51,61 3,52 580 
3 (98% UF+2% TF) 76,12 7,13 nd 

nd 
nd 
nd 

4 (95% UF+5% TF) 73,21 5,99 
5 (90% UF+10% TF) 71,56 5,26 
6 (85% UF+15% TF) 67,88 4,94 

* UF: Ureia formaldeído, TF: Tanino formaldeído, nd: não determinado 
 

Propriedades físicas dos painéis 

Os valores médios de densidade aparente dos painéis 

variaram de 0,35 a 0,51 g.cm-3, sendo 0,43 g.cm-3 o valor 

médio encontrado entre os tratamentos (Figura 1). A 

densidade almejada para os painéis de 0,60 g.cm-3, não 

foi alcançada e conforme a norma CS 236-66 (1968), os 

painéis são enquadrados como sendo de baixa densi-

dade (inferior a 0,60 g.cm-3). Os baixos valores de den-

sidade obtidos possibilitaram valores reduzidos da taxa 

de compactação em todos os tratamentos: T1: 0,79; T2: 0,83; 

T3: 0,70; T4: 0,74; T5: 0,79; T6: 0,79, o que segundo Maloney 

(1993), deveria estar mais próximo de 1,3. 

Apesar da densidade ser uma variável facilmente contro-

lável no processo, isso não ocorreu. Possivelmente por estar 

associada às condições de processamento anteriores à opera-

ção de prensagem como, por exemplo, da preparação e seca-

gem da madeira, baixo teor de adesivo utilizado e arranjo das 

partículas no colchão (HASELEIN et al., 2002; MALONEY, 

1993; MOSLEMI, 1974; PAN et al., 2007) e ainda a fatores 

como a origem e o tipo de partícula (sem padrão de espessura 

e a heterogeneidade), bem como a quantidade de casca (fator 

não controlável).  

Os valores médios de inchamento em espessura após 2 e 

24 horas de imersão, variaram de 13,22% a 38,20% e 19,11% 

a 41,55%, respectivamente (Figura 2). Conforme estabelecido 

pela CS 236-66 (1968) o valor máximo para inchamento é de 

30%, após 24 h, visto que na pesquisa somente o T2 está acima 

do valor permitido. O valor médio geral encontrado foi de 

24,43% e 28,43%, respectivamente para IE2 e IE24. 

 

 
 
Figura 1. Densidade aparente dos painéis aglomerados avali-
ados. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si 
estatisticamente (Tukey p < 0,05). Barra é o desvio padrão. 
Traço é a média geral. 
Figure 1. Bulk density of the studied particleboards. Means 
followed by the same letter are not statistically different 
(Tukey p < 0.05). Bar is the standard deviation. Risk is the 
general average. 
 

Para o inchamento em espessura em 2 horas de imersão, 

o T2 (100% de tanino), que apresentou a maior razão de com-

pactação (0,83), obteve um aumento significativo no incha-

mento (28,97%), resultado este ruim para este teste, e os tra-

tamentos com teores de tanino não apresentaram diferenças 

estatísticas, estes, com razão de compactação entre 0,7 a 0,79. 
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Após 24 horas de imersão, observou-se no inchamento 

em espessura que os tratamentos não apresentaram diferen-

ças estatísticas entre as médias, apresentando 28,43% como 

valor médio. 

 

 

Figura 2. Valores médios de inchamento em espessura após 
2 horas (IE2) e 24 horas de imersão (IE24). Médias seguidas 
pela mesma letra não diferem estatisticamente entre si (Tukey 
< 0,05). Barra é o desvio padrão. Traço é a média geral. 
Figure 2. Average values of thickness swelling for 2 hours 
(IE2) and 24 hours of immersion (IE24), in percentage. 
Means followed by the same letter aren’t statistically different 
(Tukey < 0.05). Bar is standard deviation. Risk is the general 
average. 
 

Os valores médios de inchamento em espessura após 2 e 

24 horas de imersão, variaram de 13,22% a 38,20% e 19,11% 

a 41,55%, respectivamente (Figura 2). Conforme estabelecido 

pela CS 236-66 (1968) o valor máximo para inchamento é de 

30%, após 24 h, visto que na pesquisa somente o T2 está acima 

do valor permitido. O valor médio geral encontrado foi de 

24,43% e 28,43%, respectivamente para IE2 e IE24. 

As propriedades físicas de painéis aglomerados de Eu-

calyptus grandis colados com ureia formaldeído (UF) e tanino 

formaldeído (TF) de acácia negra, permitiram Melo et al. 

(2010) concluírem que o inchamento em espessura após 2 ho-

ras utilizando a resina UF foi mais instável dimensionalmente 

em relação aos que utilizaram TF. Após 24 h de imersão em 

água, os painéis confeccionados com UF apresentaram incha-

mento em espessura superior aos painéis confeccionados com 

TF. 

Os valores médios para o ensaio de absorção de água após 

2 e 24 horas de imersão, oscilaram de 126,33% a 210,55% e 

113,16 a 237,29%, respectivamente (Figura 3). O valor médio 

geral encontrado foi de 172,75% e 174,54%, respectivamente 

para AA2 e AA24. 

 
Figura 3. Valores médios de absorção de água após 2 horas 
(AA2) e 24 horas de imersão (AA24). Médias seguidas pela 
mesma letra não diferem estatisticamente (Tukey < 0,05). 
Barra é o desvio padrão. Traço é a média geral. 
Figure 3. Average values of water absorption in (%) after im-
mersion for 2 hours (IE2) and 24 hours of immersion (IE24). 
Means followed by the same letter aren’t statistically different 
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(Tukey < 0.05). Bar is standard deviation. Risk is the general 
average. 
 

De acordo com os resultados de Elbadawi et al. (2015), a 

adição de tanino ao adesivo químico não melhorou as propri-

edades físicas dos painéis (inchamento em espessura e absor-

ção de água); quando comparado com a presente pesquisa, al-

gumas adições de tanino permitiram melhorias no incha-

mento e absorção de água após 24 horas (5% e 10% de tanino). 

O adesivo com 100% de ureia formaldeído (razão de com-

pactação de 0,79), obteve o menor valor relativo (AA2) em 

relação àqueles tratamentos com substituição da ureia pelo 

tanino, porém não diferindo entre elas. O que é interessante, 

pois absorção de água foi menor nestes tratamentos, por ou-

tro lado, o incremento de apenas 2% de tanino permitiu mai-

ores valores de absorção de água após 2 horas. 

Após 24 horas de absorção, boa parte dos corpos de prova 

do tratamento 100% TF, foram desintegrados devido a fraca 

adesão e a liberação das tensões, ficando a média comprome-

tida. Neste trabalho ficou evidente que o adesivo com 100% 

de tanino não suporta longos período de contato com água, 

devido à sua molécula ser hidrofílica. De certa forma, contra-

diz algumas informações na literatura, que menciona que 

adesivos a base de tanino possui resistência a umidade 

(PIZZI; MITTAL, 2003). 

A substituição parcial de tanino formaldeído (TF) à ureia 

formaldeído (UF) em painéis aglomerados de Eucalyptus 

grandis, após 2 horas de imersão, de acordo com Melo et al. 

(2010), não influenciou na absorção de água. Após 24 horas 

de imersão, os painéis não apresentaram variações significa-

tivas de absorção de água, destacando que naqueles painéis 

onde houveram modificação com tanino formaldeído ocor-

reram menores valores de absorção. 

Maiores valores de absorção de água após 2 horas de imer-

são em água foram observados em painéis encolado com 

ureia e tanino formaldeído (OKINO et al., 1997), sendo con-

dizente com o mencionado por Melo et al. (2010) por ser re-

conhecidamente a UF um adesivo de considerável resistência 

à umidade quando submetida a um rápido contato. Este com-

portamento diferenciado entre o inchamento e absorção se 

deve às diferentes razões de compactação dos painéis (DA-

COSTA et al., 2005).  

Espera-se que em painéis confeccionados com ureia for-

maldeído ocorra maior estabilidade dimensional em relação 

àqueles em que se utilizou tanino formaldeído (CARNEIRO 

et al., 2004). Isso poderia indicar que, embora adesivos com 

tanino possam apresentar considerável resistência à umidade 

(MELO et al., 2010), a qualidade desses adesivos e de sua ade-

são depende muito de sua formulação, do material de origem 

e de tratamentos realizados para melhoria de sua eficiência. 

Naqueles tratamentos em que se utilizaram o tanino como 

adesivo puro ou com adição de 2, 5, 10 e 15% de tanino à UF 

(T3, T4, T5, T6, respectivamente), foram encontrados valores 

decrescentes de absorção de água, indicando que o aumento 

da proporção a adição foi positiva até o máximo de 10%. O 

adesivo ureia formaldeído (100% UF) absorveu menor quan-

tidade de água em relação aos demais, sendo portando o valor 

mais satisfatório para o ensaio.  

 

Propriedades mecânicas dos painéis 

Os valores médios encontrados para MOR variaram de 

0,588 a 2,842 MPa, com média geral igual a 1,48 MPa. A uti-

lização de 2% de tanino à ureia formaldeído (98:2) apresentou 

resultado inferior (menor média encontrada) para com os de-

mais, porém, não diferindo-se estatisticamente daqueles em 

que se utilizou 100% de ureia formaldeído, 5% e 10% de ta-

nino formaldeído (Figura 4). 
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Figura 4. Valores médios observados para os ensaios mecâ-
nicos: Módulos de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE) em 
flexão estática. Médias seguidas pela mesma letra não diferem 
estatisticamente entre si (Tukey < 0,05). Barra é o desvio pa-
drão. Traço é a média geral. 
Figure 4. Average values of the modulus of rupture (MOR) 
and elasticity (MOE) in static bending. Means followed by the 
same letter aren’t statistically different (Tukey <0.05). Bar is 
standard deviation. Risk is the general average. 
 

Os valores encontrados para MOE variaram de 78,30 a 

388,08 MPa (média geral igual a 221,05 MPa), com o compor-

tamento estatístico similar ao MOR, onde os tratamentos T1, 

T2, T4, T5 e T6 não diferiram entre si. O tratamento T3 (2% 

de tanino formaldeído) apresentou o menor valor absoluto 

(Figura 4). Os valores das médias da presente pesquisa para 

MOE apresentam-se muito abaixo se comparados a trabalhos 

já realizados com as características similares (CUNHA et al., 

2014; HASELEIN et al., 2002; IWAKIRI et al., 2000; MELO, 

DEL MENEZZI, 2010). Em relação a ABNT (2006), a mesma 

não estabelece valores de referência para MOE.  

Os valores encontrados para MOR na presente pesquisa 

situam-se abaixo daqueles encontrados por outros trabalhos 

de características próximas a este (IWAKIRI et al., 2000; 

MELO, DEL MENEZZI, 2010), não atendendo também ao 

especificado pela NBR 14.810-3 (ABNT, 2006) que estabelece 

16 MPa como limite inferior.  

Diante das médias obtidas em cada tratamento, foi obser-

vado que a adição de tanino ao adesivo ureia formaldeído não 

promoveu melhorias expressivas nas propriedades estudadas, 

visto que a maior média encontrada foi no tratamento T1 

(100% de UF). A adição parcial de tanino ao adesivo UF não 

promoveu aumento da resistência em painéis aglomerados 

para nenhum dos ensaios realizados por Gonçalves et al. 

(2008). 

Os resultados para o ensaio de ligação interna foram de 

0,82 a 6,28 MPa, com média geral igual a 1,67 MPa. Todos 

tratamentos estudados apresentaram valores médios acima 

do mínimo estabelecido pela norma CS 263-66 (1968) que é 

de 0,14 Mpa, para painéis inferiores a 0,60 g.cm-3 (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Valores médios do ensaio de resistência à ligação 
interna (LI) dos painéis. Médias seguidas pela mesma letra 
não diferem estatisticamente entre si (Tukey < 0,05). Barra é 
o desvio padrão. Traço é a média geral. 
Figure 5.  Average values of internal bond. Means followed 
by the same letter aren’t statistically different (Tukey <0.05). 
Bar is standard deviation. Risk is the general average. 
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O acréscimo de tanino na resina ureia formaldeído teve 

influência sobre a ligação interna, uma vez que os dados apre-

sentaram uma tendência de queda à medida que se aumentou 

a proporção de tanino. Em painéis aglomerados com madeira 

de Eucalyptus benthamii, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus 

grandis, Cunha et al. (2014), encontraram resultados para a 

ligação interna variando entre 0,71 e 1,18 MPa, inferiores ao 

deste estudo. Possivelmente o mecanismo de adesão propor-

cionado pelo agente tânico associado à presença de casca con-

tribuiu para este comportamento. 

Os valores encontrados para o ensaio de arrancamento de 

parafuso na superfície e no topo dos painéis aglomerados va-

riaram de 0,30 a 4,92 Mpa e 1,02 a 4,65 MPa, respectivamente, 

sendo os valores médios representados graficamente na Ta-

bela 5. 

O arrancamento de parafuso na superfície e no topo, em 

todos os tratamentos, não atingiu o mínimo estipulado pela 

NBR 14810-2 (ABNT, 2006), que é de 7,99 e 10,19 MPa, res-

pectivamente. Apesar dos baixos valores encontrados, isso 

não impede o uso dos painéis em situações em que esta pro-

priedade é pouco utilizada, como por exemplo em paredes em 

isolamento acústico. Possivelmente a dimensão reduzida das 

partículas contribuiu para os baixos valores encontrados.  A 

adição de tanino ao adesivo químico permitiu pequenas ele-

vações de resistência ao arrancamento de parafuso até a pro-

porção de 10%. 

O fato do parafuso de topo estar fixado no centro do pai-

nel, onde geralmente ocorre a menor densidade, pode favore-

cer a resultados inferiores (CUNHA et al., 2014). Porém essa 

relação não foi evidenciada nos tratamentos pesquisados, não 

havendo diferenças estatísticas entre o ensaio de arranca-

mento de parafuso na superfície ou no topo. Situação seme-

lhante foi referida por Semple; Smith (2006). 

Painéis aglomerados em que foram adicionadas pequenas 

quantidades de tanino à ureia formaldeído, apesar de não ter 

proporcionado uma resistência ao arrancamento de parafuso 

igual àqueles em foram utilizados apenas ureia formaldeído, 

mostraram resistência superior ao mínimo estabelecido por 

instrumento normativo (CARNEIRO et al., 2009). 

 
Tabela 5. Valores médios para o ensaio de resistência ao arrancamento de parafuso na superfície (APS) e no topo (APT).  
Table 5. Average values of screw withdrawal on the surface (APS) and top (APT). 

Adesivos utilizados 

Propriedade Mecânica 
Arrancamento de parafuso na super-

fície 
(APS) 

Arrancamento de parafuso no topo 
(APT) 

100% UF 3,07 a# 
(0,74) 

2,82 a 
(0,70) 

100% TF 2,48 ab 
(0,84) 

1,93 ab 
(1,22) 

98% UF + 2% TF 1,57 b 
(0,50) 

0,95 b 
(0,34) 

95% UF + 5% TF  2,38 ab 
(0,55) 

1,68 ab 
(0,60) 

90% UF + 10% TF 3,03 a 
(0,99) 

2,37 a 
(1,65) 

85% UF + 152% TF 2,54 ab 
(0,59) 

1,78 ab 
(0,43) 

Média geral 2,51 
(0,85) 

1,92 
(1,07) 

* UF: Ureia formaldeído, TF: Tanino formaldeído, # Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente 
entre si (Tukey < 0,05). Valor entre parêntese é o desvio padrão. 
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Conclusões 

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que: 

- Apenas os testes de inchamento em espessura e ligação in-

terna atingiram o valor mínimo estipulado pelo instrumento 

normativo. 

- O adesivo químico alterado pelo tanino juntamente com as 

demais características do processo utilizado não é indicado, 

haja visto que, para os testes realizados, a qualidade dos pai-

néis foi inferior aos do adesivo comercial ureia formaldeído 

puro. 

- A falta de padronização da matéria-prima, como fator casca 

não controlável desencadeou resultados insatisfatórios. 

- Sugere-se novos estudos com mistura de matéria-prima vir-

gem, de menor densidade e, homogênea, juntamente à maté-

ria-prima utilizada. 

- Sugere-se novos estudos com aumento do teor de adesivos 

e mesmo tipo de partículas. 
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