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RESUMO: Os painéis de particulas de madeira tém sua utilizagdo difundida mundialmente. Dentre esses
painéis, o aglomerado, ¢ muito utilizado pela industria moveleira. No processo de fabricagdo desse painel,
cavacos de madeira e adesivos sdo prensados, a certa temperatura. Dos adesivos existentes no mercado, a uréia-
formaldeido ¢ um adesivo sintético bastante utilizado para este fim, porém apresenta baixa resisténcia a
umidade. Desse modo, torna-se cada vez mais necessario a utilizagdo de adesivos alternativos para manufatura
de produtos derivados de madeira. Uma resina alternativa oriunda de recurso natural e renovavel, a poliuretana a
base de mamona, desenvolvida pelo Instituto de Quimica de Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, ¢
classificada como impermedvel. Sendo assim, este trabalho apresenta um estudo comparativo entre as resinas
uréia-formaldeido e a poliuretana & base de mamona na manufatura de painéis de madeira aglomerada. Os
cavacos de madeira utilizados para a confec¢io dos painéis sio de Eucalyptus saligna, espécie de
reflorestamento. A eficiéncia destes adesivos foi avaliada através da resisténcia obtida pelos ensaios fisicos-
mecanicos apresentados pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, NBR 14810. Os resultados
indicam o adesivo poliuretano a base de mamona como uma alternativa satisfatéria na fabricagédo de painéis de
particulas.
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PARTICLEBOARD OF EUCALYPTUS MANUFACTURED WITH
POLYURETHANE RESIN BASED ON CASTOR OIL

ABSTRACT: The particleboard has become popular. These particleboard are usually available in panel form
and are widely used in housing and furniture. Conventional particleboard is typically made with a heat-curing
adhesive that holds the wood shavings together. Urea-formaldehyde (UF) resin is tipically used in the
manufacture of particleboard. Products manufactured with UF resin are designed for interior applications.
Therefore, becomes more and more necessary the use of alternative adhesive for manufacture of wood-based
products. An alternative resin originating from of natural and renewable resource, the polyurethane based on
castor oil, developed by the Institute of Chemistry of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, is classified as
raincoat. Therefore, this work presents a comparative study between the resins urea-formaldehyde and
polyurethane based on castor oil in manufacture of particleboard. The wood shavings used for manufacture of
the particleboard are from Brazilian reforestation species Eucalyptus saligna. The physical and mechanical
properties of particleboard were determined by Brazilian Code — ABNT/NBR 14810 test method. The results
indicate the polyurethane resin based on castor oil as an efficient alternative in the production of particleboards.

Keywords: particleboard, polyurethane resin based on castor oil, properties
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1. INTRODUCAO

A madeira, por suas caracteristicas de renovabilidade, ¢ fonte perene de matéria-prima para
miiltiplos usos. Porém sdo preciso investimentos tecnoldgicos e cientificos voltados ao seu
aproveitamento racional. A forma de melhor aproveitamento das madeiras provenientes das
areas de reflorestamento tem como alternativas, a manufatura de painéis a base de madeira.

Estes painéis sfo classificados como laminados, particulados ¢ de fibras de madeira. Dentre
estes painéis, os particulados aglomerados, ou madeira aglomerada, tem sua utilizacfo
difundida em muitos paises desenvolvidos, como Alemanha, Austrilia, Estados Unidos e
outros, nas aplicages para a industria moveleira.

MALONEY (1977) e TONISSI (1985) definem madeira aglomerada como wm painel,
também chamado de chapa, formado por particulas de madeira de varias dimensdes,
mmpregnadas de resinas, prensados sob a agio de calor.

No processo comercial da fabricagio dos aglomerados é utilizado o adesivo uréia-
formaldeido. Trata-se de adesivo de considerdvel toxidade, em paises onde a legisiagio € mais
rigida tem-se diminuido o uso desses adesivos. Outro inconveniente, € que este adesivo é a
base de dgua, o que limita a utilizacio dos aglomerados em interiores.

Estudos tém sido conduzidos para o desenvolvimento de novos adesivos naturais, aplicdveis
aos setores madeireiros € construcio civil, com maior resisténcia mecénica € maior resisténcia
& umidade. Uma resina, a poliuretana & base de 6leo de mamona, € objeto de constante estudo
na Universidade de S3o Paulo (USP)/S30 Carlos. Essa resina € ndo agressiva ao ser humano e
ao meio ambiente.

Desenvolvida primeiramente para a arca da saide em implantes oOsseos, teve sua
potencialidade cientifica estendida s outras areas do conhecimento humano. A exemplo
disto, o Laboratério de Madeiras ¢ de Estruturas de Madeiras, do Departamento de
Engenharia de Estruturas, da Escola de Engenharia de S&o Carlos, da USP, tem testado este
produto como adesivos para utilizacdo no setor madeireiro.

JESUS (2000} ¢ AZAMBUJA. (2002) alcangaram resultados satisfatorios quanto a eficiéncia
da resina a base de mamona para o emprego na fabricagdo de madeira laminada colada (MLC)
com espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus. Estudos conduzidos por DIAS e LAHR (2002)
apresentam a potencialidade desta resina para a manufatura de compensados com ldminas da
madeira de Euclyptus grandis.

NASCIMENTO (2003) avaliou no ensaio de intemperismo artificial a eficiéncia das resinas
acrilica, osmocolor ¢ poliuretana & base de mamona, como acabamento superficial em chapas
de particulas homogéneas produzidas com madeiras do nordestec do Brasil. A autora afirma
que o melhor resnltado obtido fol para a resina poliuretana 4 base de mamona.

Diante desta constatacio, este trabalho apresenta wma avaliagio do emprego da resina
poliuretana derivada do dleo de mamona, como adesivo, na manufatura de madeira
aglomerada. Os valores das propriedades fisico-mecanicas obtidas para este aglomerado
foram comparados com valores obtidos em painéis de aglomerado manufaturados com a
resina uréia-formaldeido, que ¢ a mais utilizada para este fim.



2. CHAPAS DE PARTICULAS DE MADEIRA AGLOMERADA

Chapas de particulas de madeira aglomerada, comumente chamado de “aglomerade” no
Brasil, ¢ wmn painel produzido com pequenas particulas de materiais lignoceluldsicos,
normalmente a madeira, com a incorporagio de adesivo sintético ou natural e reconstituidos

numa matriz randdmica e consolidados através de aplicacio de calor e pressfio numa prensa a
quente (IWAKIRI, 1998).

Os aglomerados apresentam uma série de vantagens em relacio ao compensado e madeira
serrada. Segundo IWAKIRI (1998), estes defeitos sdo:

¢ Eliminacio de efeitos da anisotropia, ou seja, as alteracGes dimensionais nas direcGes
longitudinal e transversal da chapa sdo iguais;

s A resisténcia da chapa nos sentidos da largura e comprimento sdo similares;

» Fliminacfo de fatores redutores da resisténeia como nds, inclinag8o da gri, lenhos juvenil e
adulto, etc.;

¢ Possibilidade de controle das propriedades fisico-mecénicas da chapa através das vanaveis
de processo como resina, geometria de particulas, grau de densificacio, etc.;

* Menor exigéncia em termos de matéria-prima como difmetro, forma do fuste, defeitos, etc.;
* Menor custo de producio em termos de qualidade da matéria-prima ¢ méo-de-obra.

As chapas de particulas aglomeradas podem ser classificadas com base na densidade da
chapa, os tipos de particulas e sua distribuigfo. Quante 4 densidade tem-se: baixa densidade
{até 0,59 g/cm3); média densidade (0,59 a 0,80 g/cm’) e alta densidade (acima de 0,80g/cm’).
Quanto ao tipo de particulas as chapas podem ser classificadas do tipo sliver, flake e wafer. A
distribuigiio das particulas na chapa podem ser homogéneas, multiplas camadas, graduadas e
particulas orientadas.

As etapas na produgiio comercial das chapas de aglomerado, segundo OLMOS (1992), s80: a
obtengdo das particulas (picagem, secagem e classificagfo); adigdio de resina; formacio de
colchdo; pré-prensagem; prensagem a certa temnperatura; acabamento ¢ lixamento. Todas as
condicdes especificas para cada etapa de produgio sfo determinadas por documento
normativo da Associagio Brasileira de Normas Técnicas.

2.1. Adesivo

Segundo OLIVEIRA ¢ FREITAS (1995), na produgio de chapas de particulas de madeira, o
adesivo ¢ o componente de maior custo de produgiio. IWAKIRI (1998) afinma que este custo
representa na ordem de 35 a 60% do custo total. Portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser
otimizada em fungéo das propriedades requeridas para a finalidade a que se destina, de acordo
com as exigéncias minimas em relacio as normas.

Tanto o tipo quanto os niveis de resina estdo associados com as propriedades das chapas de
particulas. A maior parte das chapas de aglomerado ¢é feita a partir da resina de uréia-
formaldeido a niveis de 6 a 10%, com base no peso seco em estufa.



2.1.1. Uréia~-formaldeido

Esta resina € classificada como uso interno devido 4 baixa resisténcia 2 umidade. Sua
coloragdo ¢ branca leitosa. Na sua composicdo, a uréia € obtida através da reaciio de diéxido
de carbono ¢ amdnia, enquanto que, o formaldeido é obtido a partir de mondxido de carbono e
hidrogénio ou petréleo.

PETERSON (1964) afirma que a colagem feita com esses adesivos também ¢ afetada
desfavoravelmente por temperaturas elevadas e a 65°C ou mais, ela tende a romper
rapidamente por completo. Uma combinacio de alta umidade ¢ temperatura ligeiramente
elevada & particularmente danosa as uniGes feitas com tal adesivo.

Este adesivo ¢ encontrado em forma liquida ou em pd, com o liquido sendo a forma mais
comum. Na forma liquida, a preparagdo para uso envolve a adigio de catalisador. Esses
catalisadores sdo utilizados para acelerar a cura. Para a cura a quente é empregado cloreto de
amdnia ou sulfato de amdnia.

Apesar de ter sua utilizagho difundida, em quase todas as 4reas da indistria madeireira,
segundo SAMLAIC (1983), a emanacdo do formaldeido continua apresentando grandes
problemas, especialmente quando se refere a utilizac8o de chapas aglomeradas nos paises
industrializados, onde o controle do meio ambiente ¢ mais rigido e severo.

2.1.2. Resina poliuretana 4 base de mamona

Conhecida internacionalmente como “Castor (11” e no Brasil por Caturra, a mamona (Ricinos
communis) ¢ uma planta da familia das euforbidceas, de onde é extraido o 6leo de mamona,
também corthecido como 6leo de ricino. E encontrada em abundincia na maioria das regides
brasileiras em estado nativo.

A partir do 6leo de mamona ¢ possivel sintetizar compostos quimicos, tais como o poliol e
pré-polimero com diferentes caracteristicas que, quando misturados, dio origem a um
poliuretano. Possuem grande versatilidade da aplicagdo com propriedades superiores aos
polimeros derivados de petréleo.

Segundo ARAUJIO (1992), o 6leo obtido da mamona ¢ um triglicéride natural ndo comestivel
e é o tnico produto natural com pureza préxima da analitica, o que o torna um produto impar
do ponto de vista tecnolégico. O autor estudou as caracteristicas das varias composigdes de
resinas poliuretanas, baseadas no 6leo de mamona. Por meio de analise quimica da reagio
poliol/pré-polimero foi realizada wma caracterizagio através dos indices oleoquimicos. Com
relagdo A estabilidade térmica das poliuretanas, verificou-se através dos termogramas dos
ensaios, que até 220°C ocorre apenas uma pequena perda de massa, o que evidencia a
estabilidade térnmica das resinas até esta temperatura.

A cura desta resina é processada 4 temperatura ambiente podendo ser acelerada com
temperatura até 90°C.



3. MATERIAIS E METODOS

Os aglomerados foram manufaturados no Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de
Madeira, do Departamento de Engepharia de Estruturas, da Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, da Universidade de SZo Paulo. Foram manufaturadas chapas de trés camadas
utilizando dois tipos de resinas:

* Resina poliuretana a base de mamona, bicomponente, poliol B1640 ¢ pré-polimero
A249, com teor de solido de 100%;

e Uréia-formaldeido, em estado liquido, conhecida comercialmente como Cascamite
PB-2346, com teor de solido de 66%.

A produgiio das chapas seguiu as seguintes etapas:

Obtencio dos cavacos de madeira;

Transformagio dos cavacos em particulas;

Peneiramento e selegfio das particulas;

Secagem das particulas até atingir 6% de umidade;

Adicdo da resina, do solvente (agua), do catalisador (sulfato de aménia) e da emulsio
de parafina - para chapas de uréia-formaldeido;

Adiglo da resina e da parafina - para chapas de adesivo 2 base de mamona;
Formacio do colchio;

Pré-prensagem e prensagen;

Lixamento e aparamento das bordas.
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As etapas para manufatura dos aglomerados s&o apresentadas na Figura 1.

Figura 1 tapas na produ¢io dos aglomerados. a) Formagio do colchdo; b) Prensagem;
¢) Chapa pronta

[

A quantidade de materiais utilizados para a manufatura de cada chapa de aglomerado
apresentada na Tabela 1.



Tabela 1 — Quantidade de materiais para a manufatura dos aglomerados

Chapas de aglomerado Materiais Quantidade

Particulas 1660 g

Poliuretana & base de mamona | Adesivo 10% do peso das particulas
Parafina 1,5% do peso das particulas
Particulas 1500 g
Adesivo 10% do peso das particulas

Uréia-formaldeido Agua 5% do peso do adesivo
Sulfate de amdnia 5% do peso do adesivo
Parafina 1,5 % do peso das particulas

A prensagem para as chapas com a resina uréia-formaldeido se deu a uma temperatura de
140°C e para as chapas com a resina 4 base de mamona, a temperatura foi de 60°C. Ambas
chapas foram prensadas por 10 minutos, a uma pressio constante de 40 kgfiem®. Apés a
prensagem esperou-se © periedo de duas semanas para uniformizar a adesfio e retirar os
corpos-de-prova. As chapas de aglomerados foram fabricadas com particulas obtidas da
espécie Eucalyptus saligna.

As propriedades para as chapas de aglomerados foram obtidas segundo decumnento normativo
da ABNT/NBR 14810 — Parte 3: Métodos de ensaio. Os ensaios realizados foram: teor de
umidade; densidade; modulos de resisténcia e elasticidade obtidos no ensaio de flexfo
estatica.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 sfo apresentados os valores médios dos resultados para o teor de umidade, a
massa especifica aparente, os mddulos de resisténcia e de elasticidade, para as chapas de
madeira aglomerada de Eucalyptus saligna, manufaturadas com a resina poliuretana 4 base de
mamona.

Tabela 2 - Valores médios para os aglomerados fabricados
com a resina poliuretana 4 base de mamona

Propriedades | Espessura | Densidade Teor de Flexiio estitica
{mm) (g/cm3) umidade (%) | MOR (MPa) | MOE (MPa)

Meédia 12,64 0,96 10,9 16,61 2441

CV (%) 2,8 2,6 32 13,2 15,9

N 20

N - Namero de corpos-de-prova para cada propriedade analisada; CV - Coeficiente de variagiio; MOR
- Médulo de Ruptura; MOE - Médulo de Elasticidade.

Na Tabela 3 sfo apresentados os valores médios dos resultados para o teor de umidade, a
massa especifica aparente, os modulos de resisténcia e de elasticidade obtidos no ensaio de
flexd@o estatica, para as chapas de madeira aglomerada de Eucalyptus saligna, manufaturadas
com a resina uréia-formaldeido.




Tabela 3 - Valores médios para os aglomerados fabricados com a resina uréia-formaldeido

Propriedades | Espessura | Densidade Teor de Flexiio estitica
{mm) (g/cm’) umidade (%) | MOR (MPa) | MOE (MPa)

Média 13,4 0,92 10,3 17,98 2752

CV (%) 14 54 4,2 11,1 11

N 20

N - Namero de corpos-de-prova para cada propriedade analisada; CV - Coeficiente de variagdo; MOR
- Madulo de Ruptura; MOE - Médulo de Elasticidade.

Os valores da Tabela 3, para as chapas manufaturadas com a resina uréia-formaldeido
ficaram um pouco acima dos valores apresentados na Tabela 2, para a resina poliurctana a
base de mamona. Porém, a temperatura requerida para a cura da uréia-formaldeido foi de
140°C e para a resina 4 base de mamona foi de 60°C. Isto representa um ganho significativo
de energia na produgfo de chapas de particulas aglomeradas. Na Figura 2 observa-se a
pequena varagdo, dos modulos de ruptura, entre as chapas produzidas com as diferentes
resinas.

Médulo de Ruptura
{(MPa)

Figura 2 — Comparagdo entre 0s modulos de ruptura das chapas

Na Figura 3 € observada a pequena variacio nos valores dos modulos de elasticidade, entre as
chapas produzidas com as diferentes resinas, objetos desta discuss@o.
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Figura 3 — Comparagio entre os modulos de elasticidade das chapas



Outra questio importante a analisar corresponde & percentagem de solidos de cada resina. A
uréia apresenta um teor de solido de 66% enquanto a resina a base de mamona, um teor de
solido de 100%. Ao adquirir a resina uréia-formaldeido liquida no setor comercial, em torno
de 44% do peso total corresponde a agua.

Os coeficientes de variagio para ambas as chapas foram baixos. LAHR (1990) ¢ SALES
(1996) apresentaram coeficientes de variacfo de 18%, para as propriedades da madeiras, a
um teor de umidade de 12%.

4. CONCLUSOES

Os valores das propriedades das chapas de particulas aglomeradas manufaturadas com a
resina uréia-formaldeido foram levemente superiores aos valores das propriedades das chapas
produzidas com a resina poliuretana & base de mamona. Vale ressaltar que a temperatura
requerida para a cura da uréia-formaldeido foi de 140°C e para a resina a base de mamona foi
de 60°C, o que representa um ganho de energia.

Outro fato corresponde 4 percentagem de sdlidos de cada resina. A uréia-formaldeido,
encontrada no comercio de adesivos, corresponde a uma solugio com 34% de dgua para 66%
de sblido. Ja a resina poliuretana & base de mamona € 100% sdlida.

Diante do exposto, estudos devem ser estimulados com o objetivo de quantificar os ganhos da
resina poliuretana a base de mamona em relacio a resina uréia-formaldeido. Em seqiiéncia a
este estudo serfo também analisados outros valores de temperaturas, na manufatura de
aglomerades com a resina poliuretana 4 base de mamona.

Sendo assim, as propriedades obtidas para os aglomerados de FEucalyptus saligna
manufaturados com ambas as resinas, sdo satisfatdérios. A resina poliuretana 3 base de
mamona € uma alternativa eficiente como adesivo na manufatura de aglomerados.
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