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RESUMO O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade do lignosulfonato de aménio como adesivo na produgdo de painéis
aglomerados de Pinus sp., utilizado puro ou em mistura com ureia-formaldeido e tanino-formaldeido. O experimento foi instalado
em um planejamento em rede “centroide simplex” para mistura de trés componentes. Dessa maneira, foram produzidos painéis com os
trés tipos de adesivos e suas combinagdes, totalizando sete tratamentos com duas repeti¢oes. Os painéis com lignosulfonato de amonio
apresentaram resisténcia mecénica e estabilidade dimensional semelhante e inferior aos painéis produzidos com ureia-formaldeido e
tanino-formaldeido.Quandoemmisturacomosoutrosadesivos,ousodolignosulfonatodeamoénioproporcionoumelhorespropriedades
fisicas e mecanicas aos painéis do que quando produzidos com esse adesivo puro. Concluiu-se que a utilizagdo de lignosulfonato de
amonio,nascondigoesdesseestudo,épossivelsomentecomoaditivoemoutrosadesivos,comoaureia-formaldeidoetanino-formaldeido.

Palavras-chave: Pinus sp., lignosulfonato, tanino.

Use of ammonium lignosulfonate in the production of
particleboards

ABSTRACT The aim of this study was to evaluate the feasibility of ammonium lignosulfonate as adhesive in manufacturing of
particleboards made with Pinus sp., considering its pure use or mixed with tannin-formaldehyde and urea-formaldehyde glues.
The experimental model was performed in a network planning “simplex centroid” for three components mixture. Thus, panels were
prepared with three types of adhesives and its combinations, totaling seven treatments with two replications. The panels made with
lignosulfonate showed similar and lower dimensional stability in relation to the panels made with urea-formaldehyde and tannin-
formaldehyde. When mixed with other adhesives, ammonium lignosulfonate provided better physical and mechanical properties for
the panels than those panels only made withammonium lignosulfonate. Considering the conditions of this study, we concluded that use
of ammonium lignosulphonate, is possible only as additive in other adhesives, such as urea-formaldehyde and tannin-formaldehyde.

Keywords: Parana Pine, lignosulfonate, tannin.
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Introducao

Os adesivos utilizados pelas industrias de painéis de
madeira sio predominantemente sintéticos, devido as suas
caracteristicas de melhor trabalhabilidade e facil obtencio,
além das propriedades de resisténcia que oferecem, tanto para
uso em ambientes internos como externos (GURGEL, 2008).

O adesivo mais utilizado pelas industrias de painéis
aglomerados é a ureia-formaldeido. De acordo com
Albuquerque et al. (2005), este adesivo tem vantagem em
relacio ao seu custo quando comparado com os adesivos
melamina-formaldeido e fenol-formaldeido, entretanto,
apresenta baixa resisténcia a umidade, sendo classificado
como de uso interior.

A matéria-prima da ureia-formaldeido provém de
produtos derivados do petréleo, tornando o seu custo alto em
relacio ao custo total dos painéis. Além disso, o petroleo é um
material em esgotamento crescente, tornando-se importante
que se desenvolvam pesquisas que viabilizem a altera¢dao ou
substituicdo desses adesivos por outros, principalmente os
derivados de fontes renovaveis e que permitam a produgio de
painéis com menor custo e de boa qualidade.

O tanino, obtido de fontes renovaveis, é um polifenol com
potencial para a substituicdo das resinas sintéticas utilizadas
na fabricagdo de painéis de madeira aglomerada e
compensados. Os taninos sio encontrados em maior
quantidade na casca de Acacia Negra (Acacia mearnsii) e
Pinus (Pinus radiata), e também na madeira do cerne de
Quebracho (Schinopsis sp.). Estes taninos possuem grande
poder de ligacdo, quando condensados com o formaldeido a
um certo pH, tornando-se uma resina (TOSTES et al., 2004).
Atualmente, podem ser encontrados adesivos de tanino-
formaldeido em escala comercial, mas estes ainda sdo pouco
utilizados na industria de painéis aglomerados.

Segundo Frihart (2012), os taninos possuem trés

limitacdes quando comparados com adesivos sintéticos: a

elevada viscosidade, a disponibilidade limitada e a
inconsisténcia, ou seja, fonte de reatividade. Por apresentar
estrutura policiclica, os taninos possuem rapida velocidade de
cura, além de tornar as solugdes de elevada viscosidade. A
diluigdo das solugdes a fim de diminuir a viscosidade, gera
vapor adicional na prensagem a quente dos painéis. Além
disso, os autores afirmam que os taninos existem em
concentragdes altas o suficiente para serem comercialmente
vidveis em algumas espécies, mas ndo estdo disponiveis em
grandes quantidades ao ponto de competir com os adesivos
sintéticos.

A lignina é o segundo polimero natural mais abundante
nas plantas e é um subproduto obtido da industria de
polpagao. Os lignosulfonatos sdo obtidos pela sulfonagio das
ligninas provenientes do licor negro, obtido principalmente
no processo de polpagio sulfito da madeira para a obtengdo
da celulose (OLIVEIRA, 2010). A polpagao sulfito representa
apenas 10% da polpagdo total no mundo, porém, merece
destaque no quesito obtencéo de lignosulfonato, pois quando
comparado com o processo Kraft, o processo sulfito resulta
em maior quantidade de lignina extraida no licor negro e
menor dispéndio de energia.

Segundo Hu et al. (2011), menos do que 5% do total de
lignina do mundo tem sido usado para outros fins, tais como
materiais para lonas de freio para automoveis, produtos de
painéis de madeira, resinas fendlicas, dispersantes, espumas
de poliuretano, espumas fendlicas, resinas de epoxi e
surfactantes. Atualmente, desenvolvem-se pesquisas visando
a otimizac¢do do uso de lignosulfonatos com resina fenélica
como o estudo feito por Akhtar et al. (2011). Os autores
concluiram que a substitui¢do da resina fenol-formaldeido
por lignina de 20 a 50% oferece repeléncia a agua, além de ter
um efeito econdmico positivo e reduzir a poluigdo causada

por drenagem do licor negro em rios e corregos.
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Ja existem produtos comerciais a base de lignosulfonatos
como o VIXILTI, sendo que, segundo o fabricante, o
lignosulfonato de aménio é um produto que contém em sua
composi¢do cerca de 22% de agucares redutores. Dessa
maneira, apresenta, além de suas propriedades dispersantes,
um poder adesivo, podendo também ser utilizado na maioria
das aplicagbes que requerem um agente aglomerante
essencialmente orgénico (MELBAR, 2002). Em fungio da
necessidade de modificar ou substituir os adesivos derivados
do petréleo por resinas provenientes de fontes naturais
renovaveis, existem também diversas pesquisas de
substitui¢do parcial de resinas sintéticas por resinas obtidas
de fontes naturais.

Dessa maneira, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a viabilidade de utilizagdo do lignosulfonato de
amonio na forma de adesivo, juntamente com os adesivos de
e em

tanino-formaldeido e ureia-formaldeido, puros

misturas, na producéo de painéis de madeira aglomerada.

Material e Métodos

Matéria-prima

Foram utilizadas particulas de madeira de Pinus sp., do
tipo “sliver”, provenientes de uma industria de aglomerados
da regido de Guarapuava-PR. Ja os adesivos utilizados foram
a ureia-formaldeido (UF), tanino-formaldeido (TF) e
lignosulfonato de amonio. Foi também utilizada parafina
como aditivo para reduzir a higroscopicidade dos painéis e
catalisador sulfato de aménio para acelerar a cura da ureia-
formaldeido. As caracteristicas dos adesivos utilizados,
encontram-se na Tabela 1.

A ureia-formaldeido foi recebida em solugdo a 67% de
solidos, sendo utilizada na propor¢io de 10% sobre o peso
seco de particulas e adicionado 2% de catalisador sobre peso

do adesivo.

O tanino foi recebido em pé soluvel. Para formulagio do
adesivo, o po foi diluido a 45% em 4gua, sendo acrescentados
10% de solucido de formol (37% de solidos) e 10% de alcool
etilico a solugido, conforme recomendado pelo catdlogo do

fabricante.

Tabela 1. Caracteristicas dos adesivos utilizados no estudo.
Table 1. Characteristics of the adhesives used in the study.

Adesivo
UF! TF? LA3
Matéria- ) Acacia Pinus
. Petroleo .
prima mearnsii taeda
Leitosa- Marrom- Amarelo-
Cor
branca escuro escuro
Forma Liquida Po Po
pH 7,6 — 8,2 6,6 — 6,9 3,0-4,0
Viscosidade 300-400 cP 100-700 cP  50-100 cP

UF = Ureia-formaldeido; TF = Tanino-formaldeido; LA =
Lignosulfonato de amo6nio; 'MOMENTIVE, 2012; *TANAC,
s.d.; SMELBAR, 2002.

Para compor o adesivo de lignosulfonato, seguiu-se o
mesmo procedimento utilizado para o tanino. Quando
constatado baixa umidade por meio dos célculos, foi
adicionado a cada adesivo a quantidade necessaria de agua
para obter a umidade desejada do colchido para cada

tratamento.

Producgdo dos painéis

Foram produzidos 14 painéis aglomerados, com 50 cm de
aresta, 9,3 mm de espessura e 0,75 g/cm’ de densidade
nominal.

As particulas foram secas a um teor de umidade de
aproximadamente 3% em estufa laboratorial com ventilagio
forcada a 60+2°C. Apds a secagem, as particulas foram
inseridas em um tambor rotativo e aplicou-se o adesivo e
emulsio de parafina por meio de um compressor a ar com

pistola aplicadora.
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Para a formagéo do colchio, o material foi pré-prensado a
frio em uma caixa formadora de 50 x 50 x 20 cm e
posteriormente levado a prensa de pratos.

A prensagem a quente foi realizada em prensa hidraulica
com 40 kgf/cm?® de pressdo especifica e temperatura dos
pratos de 160+2°C. O tempo de prensagem foi determinado
de acordo com a umidade do colchédo, em fun¢io do adesivo
utilizado (Tabela 2). Os painéis confeccionados foram
dispostos em camara climatizada a 20+2°C e 65+5% de
umidade relativa do ar para estabilizagao.

Apos a estabilizagao dos painéis, foram aparadas 5 cm de
bordas e confeccionados os corpos-de-prova em serra fita
estreita. Os corpos-de-prova foram lixados manualmente e
levados novamente para a climatiza¢do, até obterem a
temperatura e umidade constante para realizagdo dos ensaios

fisico e mecanicos.

Testes fisicos e mecdnicos

Foram amostrados dois painéis para cada tratamento e
utilizadas trés amostras para cada teste. Os testes fisicos e
mecanicos realizados foram: densidade aparente, teor de
umidade, absor¢do d’agua, inchamento em espessura, flexdo
estatica, arrancamento de parafusos e ligagdo interna, todos
seguindo os procedimentos da ASTM D1037-06a (2006). Os
testes mecénicos foram realizados em mdquina de ensaios

EMIC DL 30000.

Modelo experimental e andlise Estatistica

Para as propriedades de densidade aparente e teor de
umidade, foi aplicado o teste de Bartlett para confirmar a
homogeneidade das varidncias, e entdo, realizada analise de
variancia e Teste Tukey para comparagio das médias, visando
confirmar que ndo houve diferencas de densidade entre os
tratamentos e para andlise da umidade de equilibrio dos

painéis.

Para as demais propriedades, o modelo experimental foi
constituido de sete tratamentos, sendo analisado em duas
etapas. Na primeira etapa, foram apresentadas as médias por
tratamento e realizada analise de varidncia. Na segunda etapa,
os resultados foram analisados num planejamento em rede
“centrdide simplex” para mistura de trés componentes, ou
seja, mistura dos trés tipos de adesivos. Esse modelo utiliza-
se de equagdes simples, duplas e triplas com 0 mesmo niimero
de ensaios que o nimero de coeficientes que se quer estimar.
Dessa forma, foi possivel analisar a influéncia da proporgao
de cada adesivo utilizado, bem como das interagdes entre suas
misturas, nas propriedades fisicas e mecénicas dos painéis
produzidos. Na Tabela 2, pode-se observar o modelo

experimental, juntamente com a umidade do colchédo e o

tempo de prensagem utilizados.

Resultados e Discussao

Propriedades fisicas dos painéis
Para os valores de densidade aparente, ndo foi observado
diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela 3), nio

sendo necessario o uso de andlise de covariancia.

Tabela 3. Valores médios de densidade aparente e teor de
umidade para cada tratamento.

Table 3. Average of apparent density and moisture content
for each treatment.

Trat. Da (g/cm®)  CV (%) TU (%) cv
(%)

1 0,75 6,9 9,68 bc 4,1

2 0,74 8,3 11,47 a 7,1

3 0,77 6,2 10,68 ab 6,6
4 0,73 8,2 9,26 bc 26,4

5 0,76 8,2 8,45 ¢ 91

6 0,75 8,6 9,20 bc 5,7

7 0,78 7,9 9,06 ¢ 8,8

Razao F 0,98 - 8,57 -

Da=Densidade aparente; TU=Teor de umidade; CV =
Coeficiente de Variagdo; Médias seguidas de mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de
significancia. "= Significativo & 5% de probabilidade de erro;
"= Nao significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 2. Modelo experimental, valores de umidade do colchio e tempo de prensagem utilizados para produgdo dos

painéis.

Table 2. Experimental design, values of moisture mattress and pressing time used to manufacture of panels.

Propor¢ao de adesivo (%)*

Umidade do Tempo de
Tratamento Ureia- Tanino- Lignosulfonato de colchio (%) prensagem (min)
formaldeido formaldeido Amoénio
1 100 0 0 10 10
2 0 100 0 18 15
3 0 0 100 18 15
4 50 50 0 14 12
5 50 0 50 14 12
6 0 50 50 18 15
7 33 33 33 15 13

*Propor¢ao sobre peso seco de particulas.

Pode-se observar que houveram diferencas estatisticas
para o TU entre o tratamento 2 e os demais tratamentos com
excecdo do tratamento 3, o que mostra que os painéis
produzidos com adesivo de tanino puro obtiveram maior
média do que aqueles produzidos com somente ureia. Em
geral, ocorre uma diminui¢do do teor de umidade de
equilibrio dos painéis em relagdo a madeira que lhes deu
origem. Modes (2010) encontrou valor médio de 13,88% para
teor de umidade equilibrio da madeira de Pinus taeda L.,
sendo este superior aos valores encontrados para painéis
neste estudo. Isto se deve em fun¢ido da pequena perda de
agua de constitui¢do e consequente diminui¢do da polaridade
dos grupos funcionais hidroxila que ocorre devido a
exposi¢do do painel a alta temperatura da prensa.

Para a propriedade de absor¢do de dgua em 2 h nio foi
observado diferenca estatistica entre os tratamentos (Tabela
4). Para a mesma propriedade em 24 h, os tratamentos trés e
cinco mostraram-se diferentes dos demais tratamentos. O IE
em 2 h de ensaio apresentou resultado significativamente
maior no tratamento cinco, com acréscimo em torno de 25%

quando comparado com os tratamentos um e trés onde os

adesivos foram utilizados separadamente. Ja no inchamento
em 24 h os tratamentos trés, cinco e sete foram diferentes
estatisticamente, sendo o tratamento trés com maior valor
médio, com acréscimo em torno de 103% quando comparado
aos tratamentos um e dois, em que foram utilizados os demais
adesivos puros.

Para os tratamentos 1, 2 e 4, os valores obtidos neste
trabalho para as propriedades de AA 2h e 24 h, foram
inferiores aos encontrados por Almeida (2010) que trabalhou
com Pinus oocarpa para tratamentos semelhantes. Pode-se
observar que os tratamentos 3, 5 e 7 que continham
lignosulfonato de aménio apresentaram valores elevados de
AA 24 h e IE 24 h quando comparados aos outros
tratamentos. Dessa forma, a presenca de lignosulfonato de
amoOnio nas misturas diminuiu consideravelmente a
resisténcia a agua dos painéis.

Os valores médios observados para IE em 2 h variaram de
14,25% (trat. 1) a42,52% (trat. 5) com um aumento de 28,27%
e para IE em 24 h de 28,04% (trat. 2) a 136,06% (trat. 3), com

um aumento de 108,02%. Isso mostra que para estas

propriedades, foram relatados maiores valores nos
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Tabela 4. Valores médios de estabilidade dimensional para cada tratamento.

Table 4. Average of dimensional stability for each treatment.

Tratamento AA2h(%) CV (%) AA24h(%) CV(%) IE2h(%) CV (%) IE24h(%) CV (%)
1 24,1 41,8 81,9b 56 142b 32,6 37,1d 7.9
2 26,6 29,7 72,8 b 17,3 14,8 b 27,8 28,0d 14,9
3 31,6 29,0 1492 a 13,3 19,8 b 56,9 136,1 a 10,1
4 38,9 21,3 80,9 b 9,2 23,2b 6,1 334d 10,3
5 434 17,9 156,52 8,8 42,52 17,2 1052 b 46
6 21,0 57,7 76,8 b 38,7 153 b 459 34,7d 28,7
7 40,5 42,7 103,9b 19,5 30,5 ab 32,6 554 ¢ 17,0
Razio F 2,531 - 16,33" - 8,07 - 110,66 ° -

AA 2h = Absorgdo de agua apds 2 horas de imersdao; AA 24h = Absor¢ido de dgua apds 24 horas de imersdo; IE 2h =

Inchamento em espessura ap6s 2 horas de imerséo; IE 24h = Inchamento em espessura ap6s 24 horas de imersdo; CV (%)

= Coeficiente de variagdo em porcentagem; Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao

nivel de 95% de significancia. "= Significativo a 5% de probabilidade de erro; ™ = Nao significativo & 5% de probabilidade de

€rro.

tratamentos que continham lignosulfonato de amonio do que
aqueles com sua auséncia. Os resultados de inchamento em
espessura ap6s 2 h estdo acima dos padroes exigidos pela
norma brasileira NBR 14.810 da ABNT (2006), que estabelece
que o valor maximo deve ser de 8%, mostrando que os painéis
apresentaram baixa resisténcia a umidade.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as equagdes estimadas para
as propriedades de estabilidade dimensional apds o descarte

dos coeficientes nao significativos pelo teste “t”, ajustados em

funcédo dos sete tratamentos estudados, juntamente com seus
erros padrao e o valor de F calculado pela analise de variancia.

Analisando a equa¢do encontrada para AA em 2 h,
verificou-se que nido houve interagio entre os diferentes
adesivos utilizados, pois nenhum coeficiente dos tratamentos
de mistura de adesivos foi significativo. Verificou-se que o
adesivo de ureia e de tanino tiveram influéncia semelhante
sobre a AAem 2 h, com coeficientes iguais a 0,241 e 0,267,
respectivamente. Por outro lado, o coeficiente encontrado

para o adesivo de lignosulfonato, de 0,316, demonstra que

Tabela 5. Equagdes estimadas para as propriedades de estabilidade dimensional dos painéis.

Table 5. Dimensional stability estimated equations of the panels.

Erro Padriao da Regressio

Propriedade Equacao® F R?
P qaas Simples  Dupla  Tripla
AA 2h AA 2h=0,241.PU+0,267.PT+0,316.PL 0,05658  0,00277 0,00020  35,392* 0,425
AA24h=0,819.PU+0,728.PT+1,492.PL+0,016.PU.P
AA 24h 0,08971 0,00439 0,00032 145,631* 0,817
L -0,014.PT.PL
IE 2h 1E2h=0,143.PU+0,148.PT+0,198.PL+0,010.PU.PL 0,03683  0,00180 0,00013  46,747* 0,705
1E24h=0,371.PU+0,280.PT+1,361.PL+0,007.PU.PL-
1E 24h 0,04070  0,00199 0,00014 320,233* 0,969

0,019.PT.PL

$ = Equagdes estimadas com coeficientes significativos & 5% de probabilidade de erro pelo teste T. *Significativo a 5% de

probabilidade de erro. AA= Absor¢do de agua (%); IE= Inchamento em espessura (%); PU = Proporgao de ureia; PT =

Proporg¢ao de tanino; PL = Propor¢édo de lignosulfonato.

que este foi menos resistente a absor¢ao de agua.
Para as demais propriedades de estabilidade dimensional,

foi verificada tendéncia semelhante, no entanto, verificou-se

uma interagao significativa quando utilizados os adesivos de
ureia e lignosulfonato em mistura. Para AA e IE em 24 h,
verificou-se uma interagdo positiva entre os adesivos de
tanino e lignosulfonato, pois estes, em mistura, apresentaram

valores semelhantes aos obtidos para o adesivo de tanino.
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Destaca-se que os painéis produzidos com o adesivo ureia-
formaldeido apresentaram maiores valores de AA 24 h e IE
24 h do que os produzidos com o adesivo de tanino-
formaldeido. Segundo Fechtal; Riedl (1993), os adesivos
obtidos a partir de extratos de taninos de acacia sio mais
resistentes a agua que os adesivos a base de ureia, devido
presenca do anel éter na estrutura flavondide, o qual é

hidrofdbico.

Propriedades mecdanicas

Os valores de MOE nio apresentaram diferenca estatistica
entre os tratamentos (Tabela 6). Contudo, para o MOR
apenas o tratamento trés mostrou-se diferente
estatisticamente, apresentando menor média para esta

propriedade. Para as propriedades de LI e AP Per, os

tratamentos trés e cinco mostraram-se semelhantes
estatisticamente sendo o tratamento 3 com menor valor
médio. No AP Par, os tratamentos 3, 5, 6 e 7 mostraram-se
semelhantes entre si. Pode-se observar que todos os
tratamentos que continham lignosulfonato de amonio
apresentaram menores valores médios para as propriedades
mecanicas.

Os valores obtidos para MOR nos tratamentos um, dois e
quatro foram superiores aos valores maximos obtidos por
Almeida (2010) de 1,86 MPa para ureia-formaldeido, para
tanino-formaldeido 0,70 MPa e 1,60 MPa. O mesmo ocorreu
para o MOE, onde 0 mesmo autor obteve 182 MPa para ureia-

formaldeido, para tanino-formaldeido 117,1 MPa e para

ureia-formaldeido + tanino-formaldeido 202,64 MPa.

Tabela 6.Valores médios das propriedades mecénicas obtidos para cada tratamento.

Table 6. Average of mechanical properties to each treatment.

MOR CvV MOE CvV LI Cv AP Per CvV AP Par CV
Tratamento

(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%) (N) (%) (N) (%)
1 14,3 a 184 1781,5a 159 0,8a 19 945,7 b 19,7 910,1 a 29,6
2 11,1abc 21,4 18534a 13,8 09a 15,1 1007,5b 22,3 723,2 abc 37,2
3 54d 20,6 1669,5a 13,9 0,2¢ 31,8 391,4d 11,3 221,5d 33,3
4 13,8ab 20,6 21482a 10,1 0,7 a 7,8 1266,6 a 8,4 733,6 ab 40,7
5 9,2 cd 12,7 2152,8a 129 0,3bc 13,6 606,5cd 26,1 268,2d 47
6 9,2 bc 30,6 19879a 29 04b 25,8 833,4 bc 8,9 533,6 bed 25,4
7 10,8 abc 18,5 1860,8a 20,9 04b 17,5 647,0 13,2 337,1cd 35,5

Razao F 10,40 " - 1,71 ™ - 50,65 ° - 26,15° - 10,23" -

MOR = Médulo de ruptura; MOE = Mddulo de elasticidade; LI = Ligacdo interna; AP Per = Arrancamento de parafuso

perpendicular a superficie; AP Par = Arrancamento de parafuso paralelo a superficie; CV (%) = Coeficiente de variagdo em

porcentagem. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de significancia.

"= Significativo & 5% de probabilidade de erro; ™ = Nao significativo a 5% de probabilidade de erro.

Com exce¢do do tratamento trés, na propriedade de
MOR, todos os outros valores foram considerados aceitaveis
para Classe I de aglomerados de acordo coma norma norte-
americana CS 236-66 (1968), que exige um valor minimo de

5,5 MPa (56 kgf/cm?) para MOR e 1029,7 MPa (10500

kgf/cm?) para MOE. Quando comparados a norma A208.1
(ANSI, 1999), apenas os valores obtidos para os tratamentos
um, dois e quatro se mostraram superiores ao minimo
exigido de 11 MPa para MOR. Por outro lado, os valores de

MOE, com exce¢io do tratamento trés, mostraram-se
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superiores ao da norma que exige um valor minimo de 1725
MPa.

Para ligagdo interna (LI) os valores encontrados foram
superiores aos encontrados por Melo et al, (2010), que
trabalharam com Eucalyptus grandis e obtiveram em seu
trabalho, valores de 0,20 MPa para ureia-formaldeido e 0,26
MPa para tanino-formaldeido. Porém, Carneiro et al. (2009),
em seu estudo com adesivo tanico e ureia-formaldeido
obtiveram valores de LI que variaram entre 0,54 e 0,80 MPa,
sendo estes semelhantes aos encontrados neste trabalho. De
acordo com a norma A208.1 (ANSI, 1999), nota-se que
apenas os valores obtidos para os tratamentos trés e cinco
mostraram-se inferiores ao minimo exigido, de 0,40 MPa, o
que mostra que o lignosulfonato de amonio possui baixa
resisténcia adesiva e que, mesmo quando associado a ureia-
formaldeido, os resultados nao sao satisfatorios.

Em relagdo ao arrancamento de parafusos (AP), no
perpendicular a superficie alguns valores mostraram-se
inferiores aos minimos encontrados por Pedrazzi et al.
(2006), de 333,43 N. Porém, outros foram superiores ao
maximo encontrado pelos autores, de 784,53 N. Utilizando
quatro espécies de madeira para confec¢ao de aglomerados,
Sanches (2012) observou que os painéis produzidos com
Pinus e ureia-formaldeido apresentaram valores que
variaram de 459,93 a 605,56 N para arrancamento de parafuso
perpendicular a superficie e 474,18 a 586,11 N para
arrancamento de parafuso paralelo a superficie. Os valores
encontrados pelo autor sdo inferiores aos encontrados neste
trabalho.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as equagdes estimadas para
as propriedades de MOR, MOE, LI, AP perpendicular (Per) e
paralelo (Par) a superficie, apds o descarte dos coeficientes
nao significativos pelo teste “t”, ajustados em fungio dos sete
tratamentos estudados, juntamente com seus erros padrio e

o valor de F calculado pela analise de variancia.

Na equa¢do encontrada para MOR, verificou-se que
houve interagio entre os adesivos tanino-formaldeido e
lignosulfonato de amdnio, pois o coeficiente do tratamento
desta mistura de adesivos, mostrou-se significativo com valor
de 0,001. Observa-se que os adesivos a base de ureia e tanino
tiveram maior influéncia sobre o MOR, com coeficientes de
0,143 e 0,111, respectivamente. Por outro lado, o coeficiente
encontrado para o adesivo a base de lignosulfonato, de 0,054,
demonstra que este teve maior influéncia na baixa resisténcia
a flexdo dos painéis.

Na andlise da equagdo obtida para MOE, observou-se
interacdo entre ureia e lignosulfonato com coeficiente
significativo de 0,171. O adesivo de tanino mostrou-se de
maior influéncia sobre esta propriedade com coeficiente de
18,534, seguido dos adesivos de ureia e lignosulfonato, com
valores de 17,815 e 16,695, respectivamente.

Para LI, verificou-se que niao houve interagdes entre os
adesivos, pois nenhum coeficiente de misturas se apresentou
significativo. Os adesivos de ureia-formaldeido e tanino-
formaldeido mostraram-se de influéncia semelhante sobre
esta propriedade, com valores de 0,008 e 0,009,
respectivamente. O adesivo de lignosulfonato de aménio,
com coeficiente de 0,002, apresentou baixa influéncia na
propriedade de ligagdo interna.

No AP Per, observou-se uma interagio entre os adesivos
de ureia-formaldeido e tanino-formaldeido, com coeficiente
de 0,116 e ainda uma intera¢do tripla entre ureia-
formaldeido, tanino-formaldeido e lignosulfonato de amonio
apresentando coeficiente de -0,008. O adesivo a base de
tanino apresentou melhor desempenho nessa propriedade,
com coeficiente de 10,075, superando a ureia que obteve
coeficiente de 9,457.

Para a propriedade de AP Par, verificou-se uma interagdo

entre os adesivos de ureia-formaldeido e lignosulfonato de

amonio, com coeficiente de -0,119, indicando que essa
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Tabela 7.Equagdes obtidas para propriedades mecénicas dos painéis.

Table 7. Equations of mechanical properties.

Erro Padriao da Regressio

Prop Equagao® - - R?
Simples Dupla  Tripla
MOR MOR =0,143.PU+0,111.PT+0,054.PL+0,001.PT.PL 0,00944 0,00046 0,00033 135,952* 0,634
MOE MOE =17,815.PU+18,534.PT+16,695.PL+0,171.PU.PL  1,41450 0,06929 0,00498 186,065 0,223
LI LI =0,008.PU+0,009.PT+0,002.PL 0,00039 0,00019 0,00014 228,555* 0,899
AP Per =9,457.PU+10,075.PT+3,914.PL+0,116.PU.PT-
AP Per 0,56576  0,02772 0,00199  229,752* 0,82
0,008.PU.PT.PL

AP Par AP Par =9,101.PU+7,232.PT+2,215.PL-0,119.PU.PL 0,82832  0,04058 0,00292 50,16* 0,639

*Significativo a 5% de probabilidade de erro. $ = Equagdes estimadas com coeficientes significativos & 5% de probabilidade de
erro pelo teste T. MOR (MPa) = Médulo de ruptura; MOE (MPa) = Mdédulo de elasticidade; LI (MPa) = Ligagdo interna; AP
Per (N)= Arrancamento de parafuso perpendicular a superficie; AP Par (N)= Arrancamento de parafuso paralelo a superficie;

PU = Proporgao de ureia; PT = Propor¢éo de tanino; PL = Propor¢ao de lignosulfonato.

mistura diminuiu a resisténcia dos painéis ao arrancamento
de parafusos quando comparados a aqueles produzidos
somente com ureia. Vale destacar, que para esta propriedade,
o adesivo de ureia-formaldeido mostrou-se superior,
apresentando maior coeficiente (9,101) do que o adesivo
tanino-formaldeido (7,232).

Os coeficientes obtidos para o adesivo de lignosulfonato
de amoénio nas propriedades de arrancamento de parafuso
perpendicular e paralelo a superficie apresentaram valores de
3,914 e 2,215, respectivamente, mostrando-se inferiores aos
demais adesivos. Este fato ocorreu pela menor capacidade de
colagem deste adesivo, verificada na ligagdo interna. Carneiro
et al. (2009), relataram que a resisténcia dos painéis ao
arrancamento de parafuso é diretamente proporcional a
qualidade de adesdo entre particulas, ou seja, quanto menor
for a resisténcia a ligagdo interna, menor sera a forga exigida

para a retirada do parafuso.

Conclusoes

Os painéis confeccionados com lignosulfonato de amonio
apresentaram estabilidade dimensional inferior aos painéis
produzidos com ureia-formaldeido e tanino-formaldeido,
pois apresentaram maior absor¢ao de 4gua e maior

inchamento em espessura apds 24 h de imersdo em agua.

Houve interagdo estatistica entre os adesivos de
lignosulfonato e ureia, e de lignosulfonato e tanino. Em
mistura com tanino, o lignosulfonato ofereceu aos painéis
estabilidade dimensional semelhante a aqueles produzidos
com ureia e com tanino.

A presenca do adesivo lignosulfonato de amonio
proporcionou aos painéis menor resisténcia mecénica do que
aqueles de ureia-formaldeido e tanino-formaldeido puros.

Em misturas com os outros adesivos, houve uma
tendéncia de melhora das propriedades fisicas e mecanicas
dos painéis do que quando produzidos com lignosulfonato
puro, mostrando que, nas condi¢oes desse estudo, é indicado

apenas para uso em mistura outros adesivos como a ureia-

formaldeido e tanino-formaldeido.
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