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PAINEIS A BASE DE MADEIRA

1. INTRODUGAO

Apesar de possuir-mos em nosso Fais a maior floresta umida do mundo,
cu seja 280 miihGes de hectares na Amazénia, existem a cada dia mais incertezas
quanto ao aproveitamento desse fecurso como fonte segura de suprimento de madeira
para a8 nossa industria madeirera. Tais dificuldades no aproveitamento da floresta
amazonica para a produc2o de madeira se baseia em fatores tais como acessibilidade
dificit a médio prazo, alta densidade de espécies por umdade de area ou grande
heterogeneidade arbérea, faita de conhecimento das caracteristicas tecnolégicas da
grande maioria das espécies, auséncia de planos de expioragao auto-sustentavel que
garanta o aproveitamento do recurso sem a sua destruigdo e principalimente a pressdes
de ambientalistas internacionais.

Por outro tado a partir da década de 60 com a criagao da lei dos incentivos
fiscais, houve uma acentuada ampliagdo da drea piantada no Pals, possibifitando a
formacdo de grandes florestas artificiais, sobretudo com espécies do género
Eucalyptus, seguida em menores quantidade de outras do género Pinus.

A farma de aproveitamento das madeiras, tanto provenientes das florestas
nativas como daguelas aqui aciimatadas, tém como aiternativas para a utilizagdo em
forma solida, a produgdo de painéis a base de madeira, que sao a sua reconstituigao,
quer em forma de laminas, residucs, cavacos ou fibras unidas por adesivos dando
origem a um produto finai com caracteristicas na maioria das vezes diferentes daquelas
do material de origem. Alguns tipos de painéis possuem propriedades melhores do que
a madeira de origem; é o casc dos compensados, produto que utiliza como matéria
prima o que ha de melhor em uma floresta, 0 que quer dizer toras de didmetros
elevados, concentricidade perfeita e com o menor nimero de defeitos possiveis Por
outro lado os painéis a base de madeira aglomerada e de fibras t&m como principal
vantagem ¢ aproveitamento de qualquer material ligno-celul6sico, ou seja residuos de
sefraria, arvores de baixa classificagdo provenientes de desbastes, e principaimente
como altemnativas de aproveitamento de milhdes de hectares de fiorestas de eucaliptos
plantadas com a finalidade exclusiva para atender a demanda de madeira para a
producco de celulose e principaimente como fonte de energia, atuante como termo-
redutor do minérnio de ferro na producdo do gusa peia sidertrgia. Tais fiorestas citadas
anteriormente possuem aiguns inconvenientes para utilizaghes mais nobres, na forma de



madeira serrada, pois principalmente no caso das florestas energéticas o pnncipal
requisito para implantacao foi a elevada taxa de crescimento das espécies, n&o tevando
em consideragao outras caracteristicas que pudessem produzir um maternal com
caracteristicas tecnolGgicas aplicaveis a um major numero de utilizages possiveis. Por
outro lado, hd necessidade de outras formas de utilizacao deste material, em face da
constante osciiacdo de precos da celuiose No mercado nternacional e principaimente
pela inversac por parte da industna siderdrgica na utilizacac do carvac vegetal para ¢
cavae mineral. mas uma vez destacando al a nfessao de ambientalistas internacionais.
Portanto. de imediato resta como forma mais adequada de ulilizag8o de tais florestas a
sua conversac em cavacos para posterior utiizacao como matéria prima na industria de
nainels, destacando-se ai a producao das chapas de particuias.

Este trabaiho tém como objetivo levantar informacoes a respeito das
principais etapas envolvendo a producaoc painéis derivados de madeira, bem como das
principars varavels que interferem tanto no processo de produgdo, como no
desempenho do produto acabado.

2. ADESIVOS PARA MADEIRA

Antes de discutirmos a respeito de técnicas de producdo dos pamnéis
propriamente ditas. torna-se necesséario considerar-mos a respeito de um dos principais
componentes na produgac de tais materiais, que sao 0s adesivos.

2.1. Mecanismos de Adesao

Os fundamentos da adesao foram estudados na Inglaterra por McBain e
seus colaboradores durante 1920, e paralelamente nos Estados Unidos por Brawne,
Trnax e Brouse.

Segundo KNIGHT (1952), McBain definiu dois tipos de adesao, mecéanica
entre superficies porosas, e especifica entre superficies lisas, sendo o termo geral
adesao, dependente das forgas intermoleculares. Assim as juntas especificas s30
possiveis somente quando usamos superficies extremamente lisas, como metal muito
bem polido ou vidro, por outro lado juntas puramente mecanicas sdo possiveis entre
superficies porosas, tais como madeira, porcelana entre outras.



2.1.1. O Processo Fisico-Quimico da Colagem

As colas sa0 substancias quimicas complexas cujo processo fisico-
quimico se desenvolve muifo devagar Mas, agora Ja € connecwia a relagdo entre os
elementos fundamentais. isto €. entre as forgas de coesdo e adesao. A coesso & a forca
de atragao entre 0s atomos ou as moléculas de uma mesma supstancia quimica. A
ades@c € 2 forga adesiva entre moléculas de substancias aiferentes. Esta forga pode ser
desenvolvida s6 quando as molécuias estdo bastante untas urma das outras. Por isso
aplica-se, tanto em colagem a frio. quanto em colagem a quente uma certa pressao
sobre as superficies da junta a ser coiada.

STAMM (1964), a irma que os fendmenos de adesao e llgagdes adesivas
s80 de importancia vitai nos muitos usos da madeira. A coiagem. como ligag&o naturai
de fibra para fibra. esta tornando cada vez mais importante, quando a nossa economia
impoée a necessidade para utilizagao de peguenas toras de crescimento secundario para
serraria, € um mais completo e eficiente use da madeira. Madeiras laminadas,
compensados, chapas de particulas, e chapas de fibras sao todos dependentes de uma
boa unido com adesivos. O fend8meno de ades8o estd também envolvido em todas as
operacdes de acabamento da madeira.

Ainda de acordo com STAMM (1 Y64), a resisténcia de uma unido formada
entre um sdélido e um adesivo, é dependente de uma COmDINagao compiexa das forgas
de atrac&o entre os materiais e muitos outros fatores secundarios. tendendo a reduzir a
eletividade da unido. Ambas as forgas coesivas e adeswvas, consistinds de forgas
eletrostéticas primarias, covalentes, oy forcas de unido metélica ou forgas secundarias
de Van der Walls, ou pontes de hidrogénio, estado envolvidas. Entre os fatores
reconhecidos que reduz a efatividade da unido, sdo imperfeicdes do contato, presenca
de contaminantes das superficies, e concentracbes de tensdes, resuitantes das
condigoes impostas extremamente, ou alteragoes internas ou interfacial que resulita do
enveihecimento do adesivo.

No caso da madeira, SKEIST (1877), diz que por ordem de efeito, para
uma uniao otima por colagem, o adesivo precisa ser capaz de penetrar ao nivel das
fibras sclidamente presas, aderindo por meio de adesao especifica {isto &, ligagado de
valéncia secundaria) Uma ades#fo adequada poderd ser perfeita, se o adesivo
estabelecer uma "fixacso molectlar” sobre alguns constituintes da madeira, na parede
celuiar das fibras solidamente presas. £ desejével um contato intimo entre as superficies
Opostas da madeira. Afternativamente, em uma linha de cola espessa, 0 adesivo precisa
ser capaz de desenvoiver uma forga coesiva, no minimo tac resistente, quanto a forga



e 2%

adesiva da interface da madeira com a cola. Tais Juntas serdo tao resistentes, quanto a
madeira adjacente. em cisalhamento ou em tracdo nomal a linha de cola. De acordo
com WATAL (1987}, uma ligagao colada pode ser claramente dividida em cinco regioes
bem distintas, ou sefam’ 0 adesivo, ns dois substratos e as duas interfaces entre o
adesivo € cada um dos substratc. A ligaggo por adesivo entre dois substrato estd
gsgquematizada na hgura 1. segundo WA AL (1987

oo T, j JTERFACE

TUBSERATO A

~

VAV AT 7T
S0 T ADESTY 7 S J
r// Vi _/ /Ol / i L/ / /
‘. . - 1 ) .'q - . \!' * 1 . !
SU_BSTRAT_O B- -
N \

.

=3

Figura 1- Esquema da regido das linhas de colagem sequndo WATAL (1987).

De acordo com o IBDF (1982), independentemente das teoras envolvidas.
sabe-se gue o desenvolvimentc de uma boa colagem, aepende substanciaimente de trés
requisitos essenciais:

1) adequado umedecimento propercionado pelo adesivo lfquido;

2) solidificagao do adesivo liquido; e

3} suficiente capacidade de modificag2o da forma, por parte do adesivo ja solidificado, a
fim de reduzir os efetos das tenstes eldsticas que acompanham a formagao da junta ou
colagem

Estes requisitos essenciais sfo abordados em termos de movimento e
mobilidade do adesivo durante ¢ processo de colagem. Portanto durante o processo de
formagéo da colagem, pode-se atribuir ac adesivo as seguintes fungGes de movimento e
mabilidade:

- Fluidez - Refere-se ao escoamento da massa liquida do adesivo no plano da superficie
do substrato;
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- Transferéncia - Refere-se ao movimento pelo qual o adesivo transfere-se para as duas
faces dos substratos a serem colados. O termo ganha maior significado nas colagens em
que o adesivo é aplicado apenas em uma das superficies;

- Penetragdo - movimento do adesivo no sentido de penetrar na estrutura capiiar e
porosa do substrato;

- Umedecimentc - Movimento do adesivo, nNo sentido de recobrir a estrutura
submicroscoépica do substrato, adquirinde maior proximidade e contate a nivel molecular;
- Solidificag@o - Movimentos envolvidas na mudanga do estado flsico, wiulndo a
MigragAo ou evaporacso do solvente, orientagdo molecular polimerizagdo e 'cross-
nking".

2.1.2. Unido Através das Reagdes de Superficies da Madeira

Tais metodos altenativos de unidao da madeira envolvem a “ativagao"
quimica das superficies da madeira, para subsequente unifc, sem o uso de um aditivo
quimico adicional ou adesivo. Uma ampia variedade de métodos tem sido utilizados para
unir 8 madeira pela ativagso quimica de suas superficies. De acordo cam YOUNG et alii
(1982), tais métodos podem ser assim categorizados:

1) Oxidagao da superficie da madeira com Acido nitrco, acido peroxiacético, peréxido de
higrogénio, hipocidritos, percioratos etc ;

2) Geragdo de radical livre. via reacbes de redox {isto &, lon férrico e peroxido de
hidrogénio);

3) Condensagao Acida Catalizada, das estruturas da lignina efou da degradagao de
carbowdratos;

4) incorporagao de agentes de ligagao, tais como diaminas (diamina hermatoxileno,
diamina phenileno), glicéis {glicol etileno, 1-6- hexano-diol), anidrido maleico, e
formatdeido;

5) incorporagao dos materiais, tais como lignosuilfonatos e aicoal furfurit

Ainda de acordo com YOUNG ( (1982), Stofko e Zavarin utilizaram uma
ampla variedade de agentes oxidantes na manufatura de compensados e chapas de
particulas. A técnica envolveu o tratamento de uma face de uma 4mina com um
oxidante tal como cromatos, 4cido croémico, nitratos, perdxidos, hipociéritos, perciératos,
permanganatos, compostos ferricos ete, e a face oposta com um catalizador, tal como
sais férricos, outros sais de metais, ou agentes organicos e Inorganicos. Quando o
material tratado foi prensado com aquectmento, uma excelerte uniao foi formada.



2.2. Adesivos Sintéeticos

Sao0 os mais Importantes adesivos para madewa. Suas prncipais
propriedades s30 quanto a resisténcla a umidade e serem imunes a ataque ge
ricroorganismos. Por essas propriedades essas resinas sao amplamenie utiizadas na
ndUstna madeireira.

Como  diz WATA! (1987), os adesivos cintéticos sac geraimente
ciassificados de acordo com sua termo-establlidade Lim adesivo termo estavet ¢ definido
como aquele que possui a capacidade de se solidificar através de reagfes quimicas
ativadas por calor e ou catalizadores resuttando se numa colagem resistente a umidade
2 a0 calor. Sor sua vez, um adesivo termo-plastico e aquele que € capaz de Ser,
repetidamente, amolecido por aquecimento e andurecido por resinamento. A classe dos
adesivos termo-estaveis & representado principalmente pelas resinas de origem
fendlicas, a passo que as resinas termo-plasticas se baselam principaimente no cloreto
polivinflico e acetato potivinilico.

2.2.1. Adesivos a Base de Fenoi-Formaldeido

For a pnmewa resina sintética a encontrar aplicagao comercial como
adesivo ge madeira. Tais adesivos regueremn aitas temperaturas de colagem, em tomo
de 135 a 1560°C. Sao disponiveis em filmes secos. como liguidos ou como po. que deve
ser reconsutuldo para fiquidos, por adicac de agua. Todas eias requerem a adigao de
um endurecedor. A resina e o endurecedor €30 misturados na preporgao de 100 partes
por 20 ou até 30 em peso.

Sobre a pressuposic8o que o processo de colagem é feito de maneira
apropriada, e que especialmente as condigdes de endurecimento foram corfretas, a
resisténecia das juntas coladas com cola fendlica é muito boa, mesmo ainda que as
condiches de uso de tais juntas sejam toialmente adversas. Segundo KOLLLMANN et aiii
(19795), tais juntas nao serao danificadas sobre as seguintes condigbes:

- longo tempo de exposicao em agua fria ou agua quente;

- ciclos de secagem e umedecimento,

- valores extremos de temperatura e umidade relativa, agindo permanentemente ou
intermitentemente;

- temperaturas préximas, cu ainda um pouco acima da temperatura de carbonizagéo da
madeira,

- ataques por bactérias, fungos, e outros microorganismos, bem como termitas; e



- €Xposicao a muitos compostes quimicos, tais como Gleos. alcalis, e preservativos de
madeira. incluindo retardantes de fogo.

Dai poder-se afirmar que as colagem com adesivos fenolicos,
adequadamente preparadas, s80 mais duréveis do que a propra madeira. Entretanto, o
alto custo da fenol. depois da crise do petréleo. levou a novas pesqguisas, a fim de
encontrar matenas-piimas alternativas para a producao de acesivos resistentes contra
umidade.

2.2.2. Adesivos a Base de Uréia-Formaideido

PETERSCN (1964), aiz que 0s adesivos a base de resina de ureia, sao
sem duvida os mais usados na industria de carpintana dos Estados Unidos. Eles sdo
classificados como resistentes a umidade, mas sac do tipo que perde a resisténcia
quandc submetidos a condicdes de umidade por um periodo de tempo relativamente
curto, e essa resisténcia jamais & recuperada. Consequentemente, exposigio repetida
em condigbes de alta umidade, & prejudicial para as unides feitas com uréia, que
eventualmente irao fathar. A colagem feita com esses adesivos tambem sdo afetadas
desfavoravelmente por temperaturas elevadas, e a 65°C ou mais, ela tende a romper
rapidamente por completo. Uma combinagao de alta umidade e temperatura ligeiramente
elevada, ¢ particuiarmente danosa as unides feitas com tal adesivo.

O adesivo estd disponivet na forma ilquida ou em po, com o ifquido
provavelmente sendc a forma mais comum. Na forma liquida, a preparagado para uso
envolve a adigdo de um catalizador. Nas formas de pd, normaimente € necessario um
catalizador combinado, e necessita somente ser misturado com agua.

Apesar de serem amplamente utilizados e preferidos, em quase todas as
areas da indistria madeireira, segunde SAMLAIC (1983), a emanaco do fermaideido
continua apresentando grandes problemas, especralmente quando se refere a uhlizacao
de chapas aglomeradas nos palses Industrializados, onde o controie do meio ambiente &
mais rigido e severo.

2.2.3. Adesivos a Base de Resorcinol-Formaideido

De acordo com STAMM (1964), esses adesivos sSo completamente
semeihantes as colas fendlicas, exceto que eles curam a temperatura apreciavelimente
mais baixa, devido 0 resorcinol substituir o fenol. Eles sao assim adequados para uso a
temperatura ambiente, ou ligeiramente aquecidos em membros estruturais de madeira.
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Fles sao de custos consideravelmente mais elevados do gue as resinas fendticas.
Entretanto. eles sio usados frequentemente em misturas com resinas fendlicas parfa
colagem com aguecimento moderado.  Sao geraimente fornecidos na torma tiquida, com
um reagente endurecedor, que deve ser adicionado a pouco tempo antes o uso, com a
vida de trabalho da resina contende o endurecedor sendo significativamente reduzida.
devido a alta reauvidade da cola.

PETERSON (1984), diz que com ¢ desenveivimento desses adesivos,
completou a necessidade de um adeswo completamente pmpermeavel e que poderta ser
usado a baixas temperaturas. A resina normalmente tem uma longa vida de
armazenagem, de no minimo seis meses, se armazenados a temperaturas abaixo de 21
‘O agesivo e farnecido em guas pares, Sendo uma pare liquica. e a ouira um po
cataiizador, que é normaimente combinado com um maternal comao fannha de trigo O
adesivo & preparado para uso pela mistura de ambas as paites precisamente medidas,
com a quantidade especificada dos dois componentes.

As juntas feitas com os adesivos resorcindiicos séo segundo SKEIST
(1977), de alta resisténcia estrutural, geraimente maior do que a prOp{ia madeira. Eles
380 resistentes a quase que quaisquer condi¢cdes a que a madeira podera ser exposta,
mantendo sua resisténcia em relaco ao carregamento, durante a exposicéa em todos
os tpos de alteracOes climaticas. Eles fornecem excelente resisténcia, quando
submetidos a condigdes como fadiga (carregamento ciclicosi gua tervendo, condicbes
ciclicas extremas de umidade e temperatura. congelamento e descongelamento. e
muitos tipos . de solventes, exceto solugdes aitamente causticas. iais adesivos $ao
utilizados numa variedade de apficag@es, tais come coiagem de laminados maritimos,
vigas estruturais, painéis estruturais, embarcagdes e uma varnedade de equipamentos
esportivos. Em geral eles s80 usados onde é exigida uma unido completamente
impermeavel, e devido a problemas de producio, ou por alguma outra razaoc, onde a
cola fenolica que cura a aita temperatura nao € adequada.

2.2.4. Adesivos a Base de Isocianatos

Os adesivos de isocianates comegaram a ser utifizados na década 60,
para a producao de chapas aglomeradas. As chapas produzidas com este tipo de cola
apresentam todas as caracteristicas das chapas produzidas com os adesivos fendlicos.

Antes do seu desenvolvimento, as chapas aglomeradas destinadas para
as construgoes, especiaimente para aquelas de uso externo, eram coladas com colas

fendiicas. A pesquisa porém mosirou que as chapas para tal fim, podem ser coladas
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com colas de isocianatos, e que as propriedades destas chapas ultrapassam aquela das
chapas. coladas com os adesivos fendlicos. SAMLAIC (1983), enfatiza ainda 2 nac
emanagao do formaldeido, alem de formar um produto de alta resisténcia contra
umidade. Contudo a utiizag&o desses adesivos € bastante limitada. aevido ao seu prego
relativamente alto. Dai serem utilizados frequentemente em combinacac com outras
colas, principalmente com as tenclicas.

2.2.5. Resinas Adesivas Termoplasticas

As resinas adesivas termoplasticas sdo grandes polimeros, gue fundem
ou amolecem quando aguecidos, e endurecendo novamente ao ser restiado. ktles nao
sofrem aiteragbes quimicas A cura € afetada fisicamente. S&o utilizadas como soiugao
ou dispersac em agua. A adesac permite a evaporacdo ou absor¢éo do liquido
constituinte.

O principal use destes adesivos, se faz onde a resisténcia das juntas, néo
& tao importante como na utitizag&o das resinas termo-curdveis para usos estruturais.
Nas linhas de colas desses adesivos, as tensSes s30 geralmente béixas, H& uma
tendéncia tipica em aumentar o avanco das deformacées.

Como exemplo dos adesivos termoplasticos, temos aqueles a base de
emuisbes de acefato de polivini. que de acordo com STAMM (1964} s&o adesivos
inteiramente preé-polimernizades e curam pela perda do solvente dispersante.

KOLLMANN et aln (1975), diz que esses adesivos usados na colagem de
madeira séiida a frio, tem substituldo as colas animal e de caseina peias seguintes
razées:

- facilidade de manuseio:

- proporcionarem condigdes de limpeza;

- tempo de armazenagem praticamente ilimitado:

- fesisténcia a microorganismos;

- N&0 causam mancha na rmadeira;

- propriedades de contato e prensagem aproximadamente igual s da cola animal; e
- baixa press&o para cura.
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2.3. Adesivos de Crigem Natural

Quanto a essa classificagao de adesivos de ongem natural, levaremos em
consideragao principalmente os adesivos a base de amidos. gomas naturais coias
protefcas animais & vegetais. colas celuldsicas, adesivos de taninos entre outros.

2.3.1. Cota Animal

Este tipo de adesivo, extraido geralmente da oele e ossos de gado
abatido. € universalmente cenhecido e utilizado em forma de ciacas ou escamas secas.
28 quals sao maceradas em agua tna. ate o amolecimento compieto por ansorgao, e a
seguir dissoividas e utilizadas a quente em banho-maria

Como cita BROTERG (1946}, foi taivez a primeira cola usada pelo homem,
pais ha noticias historicas sobre 0 seu emprego, 1500 anos a.C. no antigo Egito. E o
adesivo comumente empregadc pelos marceneiros em todas as aplicagfes correntes da
madeira, devido a facilidade de emprego, altas qualidades adesivas, elevada resisténcia
mecanica a seco e ndo alterar nem manchar gualquer tipo de madei'ra_ C mais sério
inconveniente encontrado na sua aplicagdo, € a falta de resisténcia @ umidade, a qual
Impede 0 emprego em servigos onde essa condiGao é essencial.

Como citado por HOUWINK & SALOMON (1965), a composicao quimica
do colageno. a principal proteina aue constitui a pele, osso e musculo, obtida através de
uma ampla variedade de arimais terrestres difere muito pouco. A cola arimal & fabricada
mais comumente através de couro ou 0sso de gado ou carneiro. Eia ¢ classificada dentro
de dois tipos principais, cola de osso e cola de couro. A diferenga entre elas, s&o devido
a grande diferenca nos meétodos de processamento. Uma pequena quantidade de cota é
tambeém feita com pele de coelho.

2.3.2. Cola de Peixe

A cola de peixe & usada principalmente por ser um produto da industria do
bacalhau, porém tem diminuido grandemente em importancia. E utiiizada como adesivo
em carpintarias, tendo sido largamente substituida por cola animai tiquida.

SKEIST (1977), diz que, com o desenvolvimento de modernas
tecniologias, e s vendas promocionais de novos e diferentes adesivos, um usudrio com
um particular problema de adesivo, podera faciimente desperceber o potencial da cola de
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peixe na solugao de seu problema especifico Aqui sequem algumas propriedades que
fazem desta cola particularmente Unica:

- fornecida como um adesvo liquido;

- completamente sollivel em agua;

- boa adesao para metai. borracha. vidra. cortica, madeira e papel:

- um alto deslocamento iniciai: '

- inseilvet em solventes orgénicos:

- 0 Seu nao amolecimento as temperaturas acima de 26°C;

- quando seca, possui consisténcia suficientemente dura. Nao & gomosa:
- podera ser feita resistente a umidade e tnsolivel em agLa: e

- Uma classe especial nodera ser usada €m emuisdes fotograticas.

2.3.3. Cola de Albumina de Sangue

Be acordo com HOUWINK & SALOMON (1965), a cola de aloumina do
sangue podera ser feita através de sangue fresco, provavelmente do abate caseiro, ou do
sangue seco soltivel, em forma de PG e dgua. O sangue seco e soltivel na forma de pé, &
preparado através de sangue fresco, por evaporacao do soro sobre pressio reduzida, a
uma barxa temperatura, para prevenir a coagulagao. A albumtna coagulada é insoluvet e
tem muito pouco poder de unifo. A adicao de aicall na misturs dge albumina-dgua,
melhora as propriedades adesivas.

Compensado colado com atbumina do sangue, e normalmente prensado a
quente, para insoiubilizar a proteina. A unido tratada com aqguecimento é
moderadamente resistente, e extremamente resistente a umidade, mas efa esta sujeita
a0 ataque por fungos e bactérias

2.3.4. Cola de Caseina

A cola de caselna é feita por dissolugao da caseina, uma fosfoprotelna
obtida do leite, em um solvente aquoso alcaling.

HOUWINK & SALOMON {1965), cita que praticamente toda caseina
utiizada para propdsito de adesivo, ¢ obtida através do leite desnatado, por precipitagéo
com acido sulfurico, hidrocloridrico ou Iatico Devido ao método de manufatura, a
caseina é contaminada om outros stlidos do leite. A composicao do produto comercial

podera variar, entretanto, entre os seguintes limtes aproximados: proteina, 80-90%:



cinzas 1-4% gordura. 0,1-3%,; umidade, 7-10% lactose 0-4% e acidosfexpressado
com acido latico, 0.3%.

Quando preparados coffetamente, com maténa pnma de prnmewa
quaiidade e os processos de colagem também seguem um crterio tecnicamente

aconsethavel, os resultados obtidos sao perfeitamente satisfatorios.
2.3.5. Cola de Soja

Segundo HOUWINK & SALOMON {1365) a cola ce soja € 3 mals
importante das diversas feitas com proteina vegetal. Uma cola que ¢ satsfatonia para a
rabncacgao ce compensado semi-resistente a umigade, ¢ para revesumento de atguns
tipos de papels, e paderd ser feita airaves do residuo ou da farnha restante, apas o dieo
ter sido extraldo do grao. A farinha de soja podera variar em grau consideravel no teor de
proteina, entre outros fatores que afetam as propriedades da cola. O teor de proteina
podera ser aumentado em torno de 40 a 50%, peia remogac de aigumas substancias
sontaminantes, tais como materiais fibrosos. .

STAMM (1964), afirma ser a cola de soja, de alguma maneira semethante
a de caseina. mas inferior nas propriedades de resisténcia, em condicées umidas e
secas de suas untas. O seu uso na fabricagdo de compensado de folhosas para uso

interno, € em grande parte devido 0 seu cLsio consideravesmenie mals Dalxo.

2.3.6. Adesivos de Tanino

A industrializagao e © methoramente do padrdo de vida, espectalmente
nos palses em desenvolvimento, resultaram em maior consumo de produtos de madeira.
Qcorre porém, especialimente nos palses em desenvolvimento, que o custo da cola em
relagao ao custo total das chapas é relativarnente muito alto.

SAMLAIC (1983), cita que em aiguns paises da America Latina, este
custo alcanga 40 a 45%, enquanto que nos palses industrializados da Europa alcanga
apenas 18%.

De acordo com COPPENS et aiii (1980), na Africa do Sul, a pesquisa
relacionada com adesivos de tanino, a partir de espécies de acacia, foi iniciada em 1964
Desde ent8o, uma vasta série de resinas adesivas tem sido desenvolvida para a
fabricac®o de painéis de madeira, vigas laminadas e "finger joints”. O tanino de
quebracho (Schinopsis sp), fol introduzido no mercado europeu como constituinte Unico



13

ou parcial para a fabricagao de compensados e aglomerados. A Finidndia utiliza cerca de
2500 toneladas de extrato de quebracho anualmente na tndUstria de compensados.

SAMLAIC (1983), cita que os resuitados obtidos comn adesivos de tanino
sao geralmente superiores a aqueles obtidos com colas fenot-formol. As expenéncias
mostram que a longo prazo, as colas de tanino resistem melthor as intempéries, do que
as colas fenolicas, sendo além disto o custo menor.

3. MADEIRA COMPENSADA
3.1. Definicao

Compreende-se por compensado a sobreposicao de laminas finas de
madelra unidas por adesivos. & prensado de forma que duas laminas contiguas sao
coladas ortogonalmente. O compensado é sempre formado por um nGmero impar de
laminas, o que fornece ao produto a sua principal caracterfstica, que ¢ a sua elevada
estabilidade dimensional. Na confeccdo do compensado as lAminas podem ser
compostas de mais de uma espécie, desde que as laminas simétricas em relagao ao
centro sejlam da mesma espécie, e de mesma espessura. Embora possa fabricar
compensado de quaiquer espessura e nUmero de laminas, WATAI (1987) diz ser os
mais comuns compostos de 3. 5. 7 ou 9 faminas, cuja espessura variam de 6 mm a 20
mm.

3.2, Classificagio

Na América do Norte a moderna  induistria do compensado estd dividida
em produtos fabricados a base de madeira de folhosas e aqueles a base de coniferas.
Como citado por SCHNIEWIND (1989), tais produtos ciassificados acima possuem usos
comuns, sendo os compensados das folhosas relacionados mais as indUstrias de
painéis decorativos e os provenientes das confferas sendo mais utilizados para
construgao civil e utilizagdes industriais.

A classificagao das chapas de compensado quanto ao local de utilizagao
considera trés tipos basicos conforme mostrada peio IBDF (1986):

- IR - Interior - Chapa colada com cofa do tipo inferior destinados a utilizacso em locais
protegidos da agao d'agua ou de afta umidade refativa. O minimo de fatha na madeira
deve ser de 60%, quando submetido ac ensaio de cisathamento;



- IM - Intermediaria - Chapa colada com cola do tipo intermedidria. destinada a utilizagao
interna mas em ambiente de aita umidade relativa. podendo eventuaimente receber a
acado d'agua. O minimo de falha na madewa deve ser de 0% quando submetida ao
ensaio de cisathamenio

- EX - Exterior - Chapa coiada com coia a brova d'agua, destinada ao usc exterior ou e
amblentes fechados onde sas submeldos a repeltidos CCics de umedecimentos &
secagens ou agdo d'agua. O minime de fatha na madeira deve ser de 80% quando

submetidn ao ensaio de cisathaimento.

3.3. Caracteristicas

Quanto as especificagbes de acordo com projeto de norma dga ABNT
descrito pelo IBODF (1986), todas as chapas, independente do tipo, exceto quando
mencionado, deverao apresentar 8s seguintes caracteristicas:

- Montagem - Numerc de laminas impar, lamina de face e contraface paralela ao
somprimento da chapa, sendo admitido duas laminas coladas entre si com a mesma
orientagao do gra -

- Dimensdes - As chapas deverao ter dimensdes de 2440 mm por 1220 mm, permitindo-
se variagtes nao superiores a + 2 mm em quaiquer dire¢do. Outras dimensbdes sao
consideragas especiars. As dimensbes deverdo ser tomadas no melo da largura e
comprimento da chiapa.

- Forma - Todas as chapas deverao ser retangulares, iormando quatro angulos retos
permitindo-se um desvic de no maximo. 10",

- Espessitras - As chapas poderao ter as espessuras de 4, 6, 9 12, 15, 18 e 21 mm. As
tolerAncias aceitas para cada uma das espessuras sdo0 apresentadas na Tabela 1. A
espessura deve ser determinada a, no minime, 50 mm da borda da chapa, em um ponto
tomado ao acaso.

Tabela 1- Espessura, numero de laminas - Tolerancia {imm)

Espessura (mm) N. Minimo de Laminas Tolerancias (mmj}
4 3 +0,8
6 3 +0,6
9 5 +0,7
12 5 +0,8
15 7 +1,0
18 7 +1,0
21 9 +1.0




3.3.1. Propriedades Fisicas e Mecanicas do Compensado

- Atinge teores de equilibno higroscopicos um pouco Inferor @ madeira solida;

- estabilidade dimensional muito superior & outros produtos a base de madeira, com
contragao ou expansac volumétrica atingindo aproximadamente 0.2% na faixa da
varlagao higrescspica;

- expanséo em espessura independente do tamanhe do painei e espessura das iaminas,
podendo atinair até 0.9% em toda a vanagao higroscopica;

- tal como a madeira sélida o compensado possui coeficientes de expansdo e
condutividade térmica muito baixos:

- @ permeabilidade do compensado difere da maderra soiida, deviao a0 aparecimento de
pequenas fendas que ocorrem durante a fase de laminacao:

- a densidade final do painel é mais ou imenos a mesma da Nadeira de origem:

- @ resisténcia mecanica do compensado geralmente ¢ mais baixa que a maderra s6lida;
- tanto o moédulec de elasticidade quantc a resisténcia a flexao sac dependente da
POSiga0 em que a arnostra & testada; ._

- @ resisténcia ao cisathamento na maioria das vezes & superior aguela da madeira de
origem.

3.4. Etapas de Producio
3.4.1. Preparo da Tora

Antes de serem desenroladas, ou transformadas em laminas pelo torno
laminador, as toras deverao ser descascadas e acondicionadas em tangues contendo
vapor ou agua guente para que as mesma se tormem amolecidas e de maior
plasticidade, o que propiciara a obtengao de lAminas menos guebradicas e mais lisas.

Para a produgdo de compensados, normalmente sdo utilizadas as
madeiras leves, de densidade baixa a média devido a sua relativa abundancia, baixo
custo e methor trabalhabilidade. As madeiras de aita e media densidade, as chamadas
madeiras nobres s2c empregadas principaimente para a foiheagao ou para a produgéo
de compensados especiais. Hoje em dia algumas das espécies mais utilizadas para a
indtstria do compensado s80 ¢ pinus, virola, canela, pessegueiro, cedro, muiratinga,
hévea, copaiba, mogno. ipé e pau ferro.



3.4.2. A Obtencao das Laminas

WATAI (1987), afirma ser 0 meétodo mais comum de produgao de lammas,
o corte de toras em torno rotativo Fsse forno € equipado com garras acopiadas em
semi-eixos, que fazern girar a tora contra & faca que avanga autormaticamente. A lamina
emerge entre a faca e a contra faca ou barra de pressac. A funcac Jesta contra taca e ge
exercer pressac sobre a madeira para prevenir a formagac de fendas ou arrancamentc
de fibras nas laminas produzidas. A figura 2 iustra de forma esquematica um torno
Iaminador com uma tora sendo desentolada e as suas respectivas partes, segundo
WATA! (1987},

TOR4 ou BLOCO

CONTRA FACA
N,

KN
NN

LAMINA — Lado Firme

/___LAMINA - Lado Frouxo

Figura 2- Torno desenrolador de {&minas.

As laminas possuem uma face firme que € pressionada peia contra-faca
ou barra de pressao € outra que esta em contato com a navalha, que normalmente
possuem defeitos, como fissuras que s&o dependentes da press&o exercida pela contra-
faca sobre a mesma. Dependendo do tipo e classe de compensado gque se quer
produzir, varias espessuras de laminas sao desenroladas.

Apés serem produzidas no torno, as lAminas sao transportadas por
esteiras @ uma bancada onde existe uma guilhotina, onde as laminas verdes sao
cortadas em dimensbes pré-estabeiecidas e também so retirados os defeitos. Antes de
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serem secas, deve-se também fazer a separacso das l{dminas do cerne e do atbumo ou
a parte externa da tora. uma vez que estas (ltimas apresentam teores de umidades
substancialimente mais elevados que as primeiras.

3.4.3. Secagem e Classificagao das Laminas

A secagem das 'minas se faz com ¢ objetivo de reduzir ¢ seu teor de
umidade 2 um teor predeterminado, e produzir Lm material plano e fiexivel A maloria
dos secadores utitizados para essa finalidade s&o equipados com series de rolos que
transportam as l&minas através dos mesmos. A energia para a secagem normaimente é
fornecida por vapor, e tais secadores podem atingr temperaturas bastante elevadas. A
secagem é€ feita em um tempo muito baixa (alguns minutos), e o teor de umidade final
tambeén: € baixo, ou seja por volta de 4 a 6% de teor de umidade. Para gue se possa
obter uma secagem uniforme e sem o aparecimento de defeitos, h4 uma necessidade de
uma perfeita operagéo desses secadores, com secagem com uma temperatura iniciaf
mais baixa e maior quantidade de umidade, tendendo a um aumento de temperatura e
consequente diminuicao da umidade relativa no secador, 3 medida que o processo tende
ao final. Em secadores moedernos todas essas operacdes de secagem de |Aminas podem
ser feitas automaticamente, mediante programacac do sistema, levando em
consideragdo diversos fatores. tais como especie de madeira utilizada espessura das
laminas. entre outros.

As laminas secas devem ser empithadas de acordo com a largura e a
classe. As laminas devem ser classificadas visualmente por pessoas freinadas que
devem levar em consideragao o tino e tamanho dos defetos, bem como o namero e as
caracteristicas da gr8 das varias I4minas. As técnicas de empilhamento das [Aminas
também & importante, a fim de evitar danos principaimente nas bordas das mesmas.
Desde que as lAminas nao sejam utlizadas imediatamente apés a secagem, estas
deverdo ser acondicionadas em ambientes com umidade refativa e temperaturas
controladas, a fim de manterem um novo teor de equilibrio higroscépico, compativel com
a necessidade do processo de produgao das chapas.

3.4.4. Jungio das Laminas e Colagem das Bordas
Principamente na confecgdo de grandes painéis de compensado, devem

ser feitas as jungdes das lAminas mais estreitas, que devem formar de preferéncia as
camadas mais internas do compensado. Faz-se esta unido de diversas maneiras, como
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através de costuras com maquinas semelhantes dquelas utilizadas em confecgdes,
através de grampeamento ou ainda mesmo com adesivos. Nessa etapa € também
importante que se faga a eiminagao de defeitos, tails como nos, esmoado, furos entre
outros, que podem ser coperios com pedacos sadios do mesmo materiai.

2.4.5. Aplicagao de Adesivo

Criginalmente o3 adesivos eram aplicados através de pincels, principal-
mente em pequenas fabriquetas entretanto nas operacdes de larga escala a forma de
aplicacdo predominante ¢ através de rolos espalhadores MNormalmente existe um
COoN|UNIO de rolos, todos revestidos de horracha. Aue tem a Iuncae basica de espathar 0s
adesivos, que estdo associados a outros dois roios que fem por fungdo além do
espaihamento do adesivo. também dosar a espessura desejada da camada de adesivo
nas laminas. Outro metodo utitizado para espalhar 0 adesivo nas laminas & através de
cortina, que consiste de uma maquina com um reservatério do adesivo e um par de
laminas de ago, sob tal reservatério, que com abertura entre efas possibilita a formagao
de um filme de adesivo sobre a superficie da I8mina. Fatores tais como ph, viscosidade,
quantidade de cargas e componentes dos adesivos devem ser previamente analizados,
afim de se obter combinagdes otimas de tais fatores que possibiiitem uma uniao perfeita.

3.4.6. Prensagem do Compensado

Imediatamente apods o adesivo ser aplicado nas taminas, deve-se proceder
a montagem do compensado, seguido do carregamento da prensa. No caso da
prensagem a frio. apos serem empilhados em uma prensa de abertura Unica, e aplicada
a press&c adequada, a carga de chapas deve ser presa por grampos bem apertados
afim de manter a pressao onginal. Apos o esticamento dos grampos a carga deve ser
retirada da prensa e levada para local adequado, a temperatura ambiente. Para o caso
da prensagem a frio a pressao deve variar de 6 a 10 kg/cm? e o tempo de prensagem
sera calculado com base no tempo de gelatinizagdo do adesivo no copo, vezes Guato.
Normalmente esse tempe varia de 3 a 12 horas. E sempre recomendavel dar uma
pequena pressao inicial por aproximadamente 15 minutos, antes da aplicag&o total da
pressdo. O tempo de prensagem pode ser reduzido tanto peta adigio de catalizadores
nos adesivos, quanto pelo aumento da temperatura ambiente acima de 20°C.

Adesivos termofixos como aqueles a base de uréia e fenol formaideldo,
curam-se mais rapidamente com aplicacdo de calor associado a prensagem. Tais



prensas sdo constituidas de um determinado numero de pratcs agquecidos, onde no
intervalo de dois pratos adjacentes s&c carregados uma determinada quantidade de
chapas devidamente montadas. No caso da utilizagdo de uma prensa aquectda, 0 seu
carregamento deve ser o mais rapido possivel. a fim de ewitar a secagem do adesivo
antes da prensagem. O tempo de prensagem dependerd essencialimente da tempera-
tura da prensa € do tipo de adesivo utifizadc. A espessura GO compensado tampbem
influencia o tempo final de prensagem. A temperatura de prensagem variando de 100 a
160°C. o ternpo de prensagem poderd linitar & apenas aiguns minutos. Quanto a pres-
380 de colagem. no processo a guente este pode variar de 12 a 20 kgfem? também
dependendo da espeécie de madeira entre outros fatores. KOLLMANN (1975). enfatiza
s regras Lasicas a serem observadas nNos pProcessos de colagem a quente:
1- quanto mais rapido o tempo de cura do adesivo, malor ¢ a precisao reguerida do
Processo:;
<- o calor aplicado e o tempo de aguecimento devem atingir a Um minimo Necessaro ao
processo;,
3- nunca tentar acelerar a velocidade de produc@o através da utilizagdo excessiva de
squecimento ou pressao

Q autor acima enfatiza que o aquecimento profongade ird reduzir a
qualidade do compensado. A piasticidade da madetra aumenta rapidamente, acima do
ponto de ebutigdo da agua, causando compressac indeseiavei das cnapas

4. CHAPAS DE PARTICULAS

MALONEY (1977), define chapas de particutas como um termo genérico
para um painel fabricado de matenais ligno-celuldsico (geralimente & base de madeira),
iniciaimente na forma de pegas discretas de particulas, claramente distintas das fibras,
combinado com uma resina sintética ou outro adesivo adequado, e unidos juntos sob
acao de calor e pressao em uma prensa aquecida.

Cuanto a matéria prima a ser utilizada na produgao das chapas, esta pode
ser de véras origens, tais como madeiras de média a baixa densidade provenientes de
producao especifica para tal finalidade, ou proveniente de desbastes, residuos de
madeira bruta, costaneiras, ou ainda de outros materiais ligno-celulésicos como bagaco
de cana, patha de arroz e outros residucs agricolas quer utilizados puros ou misturados
com particulas de madeira.
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NAKAMURA & SOBRALFILHO (1982). trabathando com espécies da
Amazoénia. concluiu que do ponto de vista tecnoldgice. é perfeitamente viavel fabricar-se
aglomerado usando-se uma mistura de especies como tonte de matéria prnma
madeireira Através da modificacao de pardmetros do processo de manufatura tais coma
resina, densidade da chapa e geometria das particulas. pode-se produzir diferentes tipos
de chapas com as caracteristicas adequacas &s exigencias Ce faixas espectficas do
mercado consumider de agiomerado.

Tais painéis podem se classificar em paxa censidade, com valores abaixo
de 0 40 g/fcm® densidade média de C. 40 a 0.80 gfcm® e chapas de particulas de alta
densidade. ou seja acima cde 0.80 glom® As chapas também codem ser caractenzadas
atraves da geometna das particulas em:

- agiomerado convencionai - Proauzido com particuias cnamadas cepiihos (15 mm
aproximadamenite) € pd de niadeira, empregados principalmente na industria de maéveis,
- aglomerado de fibras onentadas - ou {CSE Criented Strand Board), nome conhecidc no
mercado externo. Utiliza lascas estreitas e iongas (2 2 10 mm x 30 a 50 mm). Utilizado
principaimente para uso estrutural; :

- aglomerado "waferboard” - Emprega lascas longas (20 a 50 mm x 35 a 70 mm)
Utilizado também para usos etruturais;

- aglomerados "flakeboard” - Chapa produzida com uma pegquena partfcuia de madeira
de dimensdes pré-determinadas; com espessura bastante uniiorme.

Segundo MARRA et alii {1975). citado por KEINERT JUNICR (1988). a
chapa de particulas estrutural caracteriza-se pela utilizacdo de particulas consideradas
grandes, pessuindo dimensdes intermediarias, entre os cavacos e flocos (flakes),
especificados na tabela de elementos primarios da madeira.

4.1. As Caracteristicas e os Principais Fatores que Afetam o Desempenho
das Chapas de Particulas

As caracteristicas de performance de compensados estruturais, sao
frequentemente utilizadas como padrao para composigao de pamneés estruturais feitos de
particuias. E como enfatiza KEINERT JUNIOR (1988}, enquanto que 2 maioria das
propriedades das chapas de particulas podem ser modificadas por diferentes matérias-
primas e processos, & muito dificil elevar todas as suas propriedades de importancia ao
nivel dos compensados, sem exceder o prego destes.

Quanto as propriedades mais iImportantes em painéis estruturais, tém-se o
mdadulo de eiasticidade em flex8o, médulo de ruptura, expansao iinear, inchamenta em
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espessura, ligagéo interna ou tracéc perpendicular a superficie e a resisténcia a fixagio
por pregos € parafusos.

De acordo com MALONEY {1985), citado por KEINERT JUNIOR (1988), o
moduio de elasticidade (MiDE) e o méduio de ruptura (MOR) sao pastante influenciados
pelas variaveis razao de compactagéo (densidade da chapa dividido pela densidade da
madeira), gecmetna das particulas, percentagem de adesivos e densidade da face da
chapa.

41.1. Influéncia do Teor de Umidade

YEH et aln {1991}, conciuit que chapas a uma umidade refativa constante
de 95%, podera perder respectivamente 49 e 48% de seu MOR e MDE em reiagao a
urna condigao constante de 60% de umidade relativa. Os autores acima concluiram
ainda que o efeito dos niveis de carregamento, sobre a redugao das propriedades
mecanicas residuais nas chapas de partfculas (flake boards), ¢ menos pronunciado do
que os tratamentos higroscopicos, e tais influéncias poderdo ser faciimente minimizadas,
pelo aumento no teor de resina. Entretanto, reducfes mais altas podem resultar da
combinacac de tratamentos higroscdpicos e niveis de carregamento. ARMSTRONG &
GROSSMAN (1972), conclut ser os valores de “"creep” {detormacgao ao iongo do tempo
sobre carregamento consiante) na flexdo maiores com niveis mais aitos de teores de
umidade, podendo ser até 5 vezes maior do que 08 mesmos vatores medidos para a
madeira as mesmas condigées de teor de umidade.

Segundo MALCNEY (1977), ¢ teor de umidade, e a sua distnbuigdo no
coichdo formado antes da operagao de prensagem, contribui significativamente para as
propriedades finais das chapas. Por exemplo, se um aito nivel de umidade estd nas
faces do colch&o e um baixo nivel no centro (mioclo), as faces das chapas serao
altamente densificadas em relagao ao centro; com a resisténcia a flexao e a ngidez das
chapas sendo significativamente maior do que em chapas prensadas semeihantemente,
porém com um teor de umidade uniforme através do colchdo, tendo a mesma
densidade.

4.1.2. influéncia da Resina

Tanto o tipo quanto os niveis de resina est&o associados com as

propriedades das chapas de particulas. A grande maioria das chapas sfo feitas a partir
da resina de uréia-formaldeido a niveis de 6 a 10%, com base no peso seco em estufa
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da madeira. Quando resinas de fenol-formaldeldo sao utilizadas. s#o aplicadas a niveis
ligeiramente mais baixos. MALONEY (1977), afirma que o tipo de resina determinou a
resisténcia da chapa a deterioragdo sob condigdes ambientars severas, tais como
exposicao ao meio externo nNormaimente resinas fendlicas sao utlizadas para adquirir
resisténcia a umidade e ac intemperismo. Resina de uréia-formaideido € utilizada
quandc as chapas destinam a aplicacoes intenores. GLNERALLA et ai {(1989), estudou
os efeitos de dois niveis de resina fenol-formaideido liquida. ou seja 4.5 e 6,5% de resina
solida, <obre certas oropredades flsicas e mecancas de “flakeboards”, fabricadas
comerciaimente. Em condigées de equilibrio das chapas a uma condigdo de 65% de
umidade refativa do ar. 2 temperatura ambiente. houve uma methora geral nas
propriedades das crapas nos nivers de resinas mais elevadas. Nestas condigées houve
meihora em 6% para a ligacao interna, 14% para o moduio de ruptura perpendicular 3
chapa. Numa condigao clclica de umedecimento e recondicionamente & condig@o de
5% de umidade relativa, ¢ aumento no nivel de resina aumentou significativamente o
MOR - paraleia (15%), MOR - perpendicuiar (33%), modulo de elasticidade
perpendicular {23%) e a ligagao interna (25%). As alteragdes dimensionais foram
geralmente menor a 6,5% de resina em relagdo aos niveis mais baixos, DAVIS (1988),
concluiu que chapas comerciais {OSB, waferboard), unidas com resina liquida & base de
fenol, sao equivaientes em propredades, aquelas feitas a4 base dos adesivos de
isoclianatos, porém com uma malor econoimia No cusio do agesivo

KRZYSIK e YOUNG (1986), descreve um sistema de adesivo renovavel,
baseado em efluentes de uma fabrica de celulose, destinado a produgao de "flakeboard”.
Q sistema envolve uma base de ativaghe das superficies dos flocos de madeira com
hidroxido de sodio 3N, seguido pela aplicagéo da lignina kraft metiolada. Chapas
produzidas em laboratrio com este sistema de adesivo, foram testadas e comparadas
com aquelas produzidas com as resinas convencionais a8 base de fenol-formaideido,
apresentando os seguintes resuitados:
- estabiidade dimensional superior, quando medidas por absorcdo de agua e
inchamento em espessura. comparadas &s amostras de controle;
- embora a resisténcia a ligagao Interna foi abaixo dos valores encontrados nas chapas
unidas com o adesive convencienal, esta foi bem acima dos padrées aceitos pela ANSI;
- 0 modulo de elasticidade foi 35% superior ao controle, € 0 modulo de ruptura
equivaiente aquele encontrado nas chapas produzidas com a resina a base de fenol-
formaldelido.



4.1.3. Influéncia dos Aditivos

Parafina, normaimente na forma de uma emuls@o, ¢ adicionada a
superficie, para meihorar as caracteristicas dimensionais. particularmente aguelas
assocladas corm a absorgao de agua liquida. Segundo MALONEY (1977), os niveis de
paratina varam entre 0,25 a 1.0% Outros aditivos, ials como preservativos e
retardantes de foge podem ser adicionadas para conferir as chapas resisténcia ao
apodrecimento e contra-fogo.

4.1.4. Influéncia da Densidade

A varidvel mais importante da espécie, gue governa as propriedades das
chapas € a densidade. MALONEY {1977}, mostra que nos Estados Unidos usa-se
normatmente espécies de densidades variando de 0,30 a 0,50 g/cm?® Na pratica o modo
mais factl de melhorar as propriedades da chapa, ¢ através do aumento do peso
especifico da chapa, que poderd ser conseguido através da varagdo da taxa de
compactagao {relacsdo entre a densidade da chapa e a densidade da espécie), abtida
apds o processo de prensagem do colcho. GEIMER (1982), afirma ser 0 movimento
dimensional resultante do tratamento de saturagao por vacuo-pressao, maximo, e pode
ser definido como uma fungao da densidade da chapa, sem considerar o teor de
umidade. HASELEIN (1989), trabalhando com chapas produzidas tanto de madeira de
eucalipto, como de embauba, além da mistura de ambas especies, diz que a traglo
perpendicuiar a superficie ou ligagao interna, foi relacionada a densidade das chapas,
COmMPposicao e teor de adesivos. A resisténcia aumentou linearmente com o aumento da
densidade das chapas. GEIMER (1982), conclut em trabalho relacionando o inchamento
em espessura com o pesc especlfico, que independentemente do nivel de exposi¢io
das chapas a condigdes de inchamento, ha sempre um maior inchamento em espessura
quando aumenta a densidade da chapa.

4.1.5. influéncia do Tamanho e da Geometria das Particuias

Particulas mais finas e longas, como os flocos, fornecem produtos com
alta resisténcia a flexso e rigidez, e em tais produtos é desejével ter mais particulas nas
superficies. Particulas curtas e lascadas sao excelentes para methorar as propriedades
de adesao no centro das chapas. MALONEY (1977), ctta trés configuragdes basicas de
chapas ievando em considerac8o o tamanho das particulas:



- a primeira € homogénea, onde a mistura das particulas esta distribuida ao acaso
atraves da chapa;

- uma segunda formulagao € de trés camadas, onde as paricutas ou flocos finos estao
nas camadas das faces e aquelas mais grossas no centro (mioio) Essas chapas,
dependendo da espessura, sao feitas de 15 a 20% de particulas finas em cada face.
com o restante do matenal sendo feito de particulas grossas no centro;

- uma terceira configuracace, € a chapa graduada ou de multicamadas. Nesse caso, as
particulas rmais finas estao sobre as faces da chapa, existindo uma variagao gradativa do
tamanho das particulas, através das mais finas nas faces para as mais grossas no centro
(miolo).

CHASE (1985}, enfatiza que a geragao de “flakes”. "water' e "strands" de
alta qualidade & essencial para a produgdo de chapas de qualidade. Tais elementos
necessitam ser longos e finos, numa razéo de aproximadamente 120:1, sendo isto a
chave para a obtengao de uma performance eficiente go produto.

Com relagéo a estabilidade dimensional das chapas de partlculas, VITAL
{1980}, estudou o efeito do comprimento e espessura dos flocos, espessufa das
particulas, peso especificc da chapa, e o tipo de resina sobre as éaracteristicas de
estabilidade dimensional e absor¢&c de dgua em chapas de flocos (flakeboard} e chapas
de particulas. De acordo com esse autor a vanavel mais importante reiacionada com a
expansao finear de chapas de flocos, foi @ geometria do floco. cu seja, houve um efeito
interativo entre o comprimento € a espessura do floco. As chapas que tiveram uma
methor estabilidade linear foram de baixa densidade (0,56 g/cm?), fabricadas com
adesivos fendlicos, com flocos longos (5G,4 mm} e quaiquer espessura entre 0,15 e 0,91
mm, ou com flocos finos (0,15 mm), de quaiquer compnmento entre 12,7 a 50,8 mm. No
que diz respeito ao iInchamento em espessura, um comprimento de floco entre 42 e 48 0
mm e de espessura entre 0,235 a 0,45 mm, foi ainda sequndo VITAL (1980), uma
combinagado otima para tal caracteristica, associada aguela expansao linear. Para as
chapas de particuias, o inchamento em espessura minima foi obtido com chapas feita
com particulas finas (0,15 mm).

Harticulas com elevada esbelteza podem ser faciimente alinhadas, por
meios mecanicos ou elétricos, para comporem chapas, ¢ suficiente para competir com o
compensado, do ponto de vista estrututral.

MALONEY (1977), sumariza os diversos aspectos do desempenho das
chapas que estio diretamente relacionados com a geometria das particulas:



- propriedades mecanicas tais como a resisténcia a flexao, rigidez. resisténcia a tragao
paralela a superficie, resisténcia a trago perpendicular & superficie (ligagae interna),
resisténcia a fixagao de parafusos e pregos.

- caracteristicas da superficie da chapa, particuiarmente o apiainamento das superficies
€ extremidades, que por sua vez afeta o acabamento e caracteristicas de colagens,

- sensibllidade a umidade, iais como absorcao de umtdade, atraves da fase liquida ou
vapor, e as alteragles correspondentes nas dimensdes, propriedades mecanicas, e
caracteristicas da superficie.

- comportamento nas operacbes de usinagem tais como serragem, furacho,

aplainamentec e lixamento.
4.1.6. influéncia dos Extrativos da Madeira

Us extrativos normalmente diminuem a habilidade das particulas de serem
unidas pelos adesivos, interferindc desta maneira nas propriedades das chapas.
BRIDGE (1871), estudando a abrasividade de chapas de particutas feitas com madeira
de pinus, unidas com resina a base de uréia formaldeido, conclui que além da
densidade da chapa e teores de sélidos na resina acima de 8%, o teor de sllica da fonte
de madeira utlizada também contribuiu para aumentar as caracteristicas abrasivas das
superficies das chapas.

4.2. Principais Etapas Envolvidas na Producao das Chapas de Particulas
Aglomeradas

Foram abordados anteriormente alguns dos fatores dominantes que
controlam a produgao das chapas prensadas, que podemos sumarizar com ¢ tipo da
matéria-prima, espécies de madeira, tamanho e geometria das particulas, nivel de
resina, distribuigao e alinhamento das particulas e a densidade da chapa entre outros. A
sequir as principais etapas da produgado, onde deverao ser otimizados todos esses
parémetros, para que se possa obter um produto final com propriedades bastantes
satisfatorias.



4.2.1. Produgdo das Particulas

Caso a madeira utlizada esta na forma de toras, estas devem ser
descascadas, e passadas através de moinhos especiais que podemn ser calibradas para
produzireny as particuias com formas e dimenstGes bastante uniformes, que serao
especificadas a partir do tipo de chapa que se guer produzir. No ¢aso da utiizagao ge
residuos de serrana, estes devem ser lavados antes de serem levados aos picadores,
para evitar acumuto de areia ou outras impurezas Nos equipamentos. Apos a picagem,
as particulas passam por um sistema de ciassificag8o por tamanho, em peneiras

especiais. para serem armazenadas em seguida. em silos especiais.
4.2.2. Secagem das Particulas

As particulas cevem ser secas um pouco antes da utllizagdo, nao
justificando a secagem com grande antecedéncia, uma vez ser este matenai aitamente
higroscopico, tende a absorver umidade do meio a velocidades muito rapidas, em
consequencia das dimensbes reduzidas. As partlculas devero apfesentar teor de
umidade finat variando de 2 a 3%, dependente do teor e tipo de resina utilizada. Apés o
espalhamento do adesivo ¢ teor de umidade do colch@o formado nunca devera
uitrapassar os '10% de teor de umidade.

4.2.3. Apiicagao do Adesivo

Uma vez definida a composigao e o teor de adesivo a ser utilizado, faz se a
aplicagdo do adesivo em misturadores adequados a tal operag8o. Quando se utiliza
teores muito baixes de determinado adesivo, na maioria das vezes faz-se opg¢do pela
forma de pé, o que por sua vez as particulas poderao chegar a esta fase com teores de
umidade superiores aqueles mencionados acima Quando a chapa a ser produzida for
de composigao homogénea das particulas, utiliza-se somente um misturador. Entretanto
se as chapas forem compostas de mais de uma camada de particulas de tamantos
diferentes, utiliza-se mais de um misturador, ou seja para cada ctasse de tamanho das
particulas, deve se ter um musturador especlifico. Este procedimento se justifica pelo fato
de que as particulas menores necessitam de teores de adesivos maiores, devido estas
apresentarem uma maior superficie especifica em relacdo as particulas maiores. Junto
aos adesivos, devem ser adicionados os aditivos, tais como a parafina, retardantes de
fogo, fungicidas, inseticidas entre outros.
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4.2.4. Formagao do Colichio

As particuias mais o0 adesivo sao transportadas até a estagao formadora
ao coichdo, onde a formagdo se aa sobre piacas metalicas depositadas soobre bandejas
Ou sObre uma iinha continua de formagao. Tanio na formacao do colchaoc em trés
camadas, come na formacac Nomogeénea. o Processo € 1eito automaticamente, com
Sspessura pre-determinaca que permita atingir 2 espessura finai e densidade desejadas
da chapa apos a nrensagern. E nesta fase do processo que se2 faz a orentagdo das
particulas caso se gueira um produto com propriedades supenores ac convencional
Esta operacdo também e automatizada. cra baseacda em vipragac mecanica, ora
movendo as pariculas em campos eletricos ageguados a essa nnandade. Apos a
formag&o do coichao, faz-se uma pre-prensagem a fim de faciiitar o manuseio até a

operacdo de prensagem.
4.2.5. Prensagem do Colchio

O tempo de prensagem ir4 depender da espessura ﬁnal da chapa.
Dependendo da composicao do adesivo adota-se com regra um tempo de 15 a 20
segundos para cada milimetro de chapa. Normaimente aplica-se pressdes da ordem de
20 a 30 kagiem?* com 'émperaturas vanando de 150-190°C £m termos gerais uma
chapa de particula de aproximadamente 20 mm de espessura. unida com adesivo a
base de ureia-formaldetdo, pode ser prensada em 4 a § MINWes a temperaturas vartando
de 160-190°C. Chapas produzidas com resinas fenolicas, requer tempo de prensagem
UM pouco maior e temperaturas mais elevadas. No entanto, o tempo de prensagem
podera ser reduzido com a aplicagdo de catalizadores especiais. Apds o encerramento
do tempo de prensagem, a pressac deve ser reduzida de forma gradual, até a abertura
total da prensa, de forma a evitar que as chapas sofram deformacoes.

4.2.6. Acabamento das Chapas

As chapas deverao ser empithadas apés a retirada da prensa, e serem
resfiadas lentamente, a fim de completar o processo de cura do adesivo. Uma vez
resfniadas estas devem ser esquadrejadas, lixadas e cortadas nas dimensses
convencionais.



§. CHAPAS DE FIBRA

KOLLMANN {1975), cita uma definigao reconhecida pela FAQ. 1998/59,
em que "chapa de fibra_ & uma chapa com densidade largamente varavel manufaturada
através de fibra de madera. ou outras fibras vegetais iefinadas ou oarciaiments
retnadas. AGenies ae uniaso € OUlros Mmateriais Podem ser INCOIPorados na 1abncagaoc Ja
chapa para aumeniar a resisténcia mecanica. resisténcia a urmidade. contra fogo e
apodreciments ou para melharar alguma outra propriedada’”

=m um sentido mais téomico, a definicdo ca SO e mais precisa: € um
meateriat lametar geraimente excecendo 1.5 mm de espessura. manufaturaga atraves de
fibras |igno-celtosIcas com 2 LMIao primaria atraves de um entrelacamento das fibras e
as suas Inerentes propriecaaes adesivas Maienals ae i1gacao e ou 30INvos Doderaoc ser

adicionados.
5.1. Classificagao das Chapas de Fibras

As chapas de fibras podem ser classificadas de acordo com a sua
densidade, variando em cinco tipes conforme mostra a Tabeta 2. Os limites de
densidade a serem atngidos pela classtficagao sao aproximados, € esta pode variar de
um pais para outro

Tabela Z- Classiicacao das chapas de hibras de acordo com a densidade, segundo
KOLLMANN (1975).

Nao Comprimida i Densidade (g/cm?)
Chapa Isolante Semi-rigida 0,02.. 0,15
Chapa Isolante Rigida 0,15..0,40
Comprimida

Chapa de Fibra de Densidade Média (Semi-dura} 0,40.. 0,80
Chapa Dura 0,80...1,20
Chapa Dura Densificada Especial 1,20..1,45

Ainda segundo a recomendago da ISC-818/68, as chapas de fibra para
construgtes em geral saa classificadas a seguir:



| Tipos de Chapa | Macia Média ! Dura
Densidade gfem? [ 035 -0.35 < 0.80 - 0.80

5.2. Processos de Fabricagdo de Chapas de Fibra

Os processos de manufatura das chapas podem ser classificados ent
Or0Cesss Lmido, 3&C0 & 0 semi-seco. No pTOCesso umidsc produz-se chapas de fibras
com a densidade variando de .18 - 0 40 g/em?. enguantc que no processo seco produz-
3€ as chapas de fibras de média densidade.

5.2.1. Processo Umido de Producao de Chapas de Fibras

Essa chapa é iargamente usada para revestimento, painéis interiores,
isolameito rigido de telhado, e COMo divisbria. £ um material de custo relativamente
DAIX0, que requer muito POUCO, OU as vezes nenhum agente de ligagao das fibras.
MALONEY (1977), cita uma tecnologia baseada na produgdc de pape!, descoberta em
1924 por William M. Mason, que originou o processo MASONITE para a produgao de
chapa dura Fsse processo conhecido segundo KOLLMANN (1975) também como
orocesso de exploso. utiliza normatmente a madeira de coniferas como materia-prima,
qUE Sob cerntas creunstancias pode ser misturado em 5% com madeira de folhosas, A
madeira chega até uma planta-Masonite em duas classes:

a) madeira rolica ou peqguenas toras com casca
D} aparas, Serragem, costaneiras ou outros residuos de serrarnas, podendo também
incluir a casca.

A madeira sélida, é transformada em Cavacos de aproximadamente 20
mm de comprimento. Esses cavacos juntamente com os demais resfduos de madeira,
Passam através de uma peneira de cavacos que faz a separacao nas fragtes fina, média
€ grossa dos cavacos. Os finos, praticamente na forma de serragem, sao ievados as
caideiras para serem utilizados como combustivel. Os cavacos de tamanho médio, 10 a
25 mm de comprimento s&o levados ao deposito de Cavacos. Os cavacos maiores
retornam aos picadores e dai novamente penerrados e classificados. Tanto casca e nos,
nao sac separados, uma vez que eles nao interferem nesse processo.

Uma caracteristica tnica do processo Masonite é que a figacao celulose -
fignina & quebrada, e as fibras sao parcislmente hidrolizadas sobre atta pressdo de
vapor. Ha liberaco de acidos naturais da madeira. Quanto ao brocesso de explosso



propriamente dito, este acontece em um cilindro de alta pressda de aproximadamente
1500 a 1800 mm de attura e 500 a 600 mm de didmetro. Com capacidade normaimente
para 120 kg de cavacos, apos carregado, ele é fechado e logo em seguida vapor &
admitide para elevar a press&o a 40 kg/cm? por 60 segundos a parir dai a pressao do
vapor € elevada rapidamente para 70 - 80 kag/om? comn respectivo aumento de
emperatura de 284 para 294°C. mantendo nessas congicoes por Somente poucos
segundos (5 segundos), fazendc iogc em seguida a fiberagac stbita da pressdo. Em
seguida os cavacos sao descarregados ha parte do fundo do cilindro. onde explodem
devido a altas press8es internas. A estrutura dos cavacos de madeira ¢ completamente
quebrada e uma massa de fibras de coioracdo marrom e proauzida. O tempo da alta
Pressao € muto critico, € depenae das propriegades dos cavacos (especie ge maaeira,
tamanho, teor de umidade) vanagdo no tempo de pressao ce apenas meio segundo
podera alterar substanciaimente &s caracteristicas do produto. As fibras explodidas
passam por um ciclone onde agua € adicionada. © vapor &€ separado e as fibras sao
colocadas num tanque. Agua quente e timpa & levada ac tanque de fibras para iavagem
de agucares resultantes da hidrolise parcial da madeira. Nesse estagio faz-se o
refinamento da massa de fibra a uma temperatura de aproximadamente 70°C.

A consisténcia do esteque de fibras é mantida por um regulader. O
estoque € peneirado para a remogac de feixes de hbras ndo suficientemente refinadas,
passando a parir dai alraves de uma bateria de refinadores adaptados para as
propriedades da matéria-prima. Finalmente as fibras entram numa magquina do tipo
Fourdrinier, onde agua € adicionada, levandc o estoque para uma consisténcia de 1 a
2%. O ph do estogue nos tanques é de aproximadamente 4.5, devido a formagao de
acidos organicos. No entanto para se ter seguranga no préprio refinamento, bem como
diminuir a corrosao dos equipamentos, & desejdve! ajustar o ph para préximo de 6,5
Pequenas quantidades de agentes repelente de agua, tal como parafina s&o
frequentemente adicionados a massa durante o refino. Um cokchao umido, vanando em
espessura de 19 a 51 mm, dependendo da subsequente densificagio e espessura
desejada da chapa ¢ formada sobre a tela da maquina. O colchao Umido passa por uma
sucgao, de modo a conter ainda quente, por volta de 28 a 35% de sélidos. O colchao
Gmido, parciaimente desidratade é cortado em comprimento de 5 metros. A velocidade
da peneira na maquina formadora de chapa do tipo Fourdrinier, varia entre 4 a 41
m/minuto dependendo do produto. Os colchbes sSo em seguida alimentados nas
prensas, onde s&o prensados entre 175° e 200°C, e sobre pressac de 6 a 35 kg/om?
Quando se produz chapa isolante, a prensa é equipada com reguiadores de fechamento,
que fazem as chapas nas espessuras desejadas. Exige-se um tempo de prensagem de
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15 a 30 minutos. para a completa secagem das chapas. Apos descarregadas da prensa,
as chapas s&c empilhadas em esteiras moéveis. e apés inspegao e classificagdo szo
passadas atraves de um umidificador, para elevar o teor de umidade para
aproximadamente 5% ~ara meihorar as propriecades das cnapas, ials como resisténcia
Mecanica. a umidade ¢ abrasdo. utilizam-se alguns tratamentos térmicas ou Mmesmo
tempera em oclec.

AS chapas mascnite comeém em torne ae 38% de dignina, em contraste
208 13 ou 22% para outras chapas duras = oor volta de 26% Para a madeira de
confferas C método & gescontinuo. e um operario atende entre & e 7 cillndros. O
PIOCeSSo Nac consome energia eiétrica. mas 1 8 = 1.8 toneradas ge vapor por chapa é
utilizado. ‘Jma pianta com uma caracidace de »0 LU0 tonelagas ce cnapas por ano,
necessita de 4 a 5 ciingros. UM ciifndro permite 22 a 35 explosGes por hora. o que
produz 1.5 a 2.0 toneladas de fibras secas por dia. A chapa dura produzida por esse
metodo com a qualdade $-1-5 (umma supetticie plana, prensada utiizando uma tela na
parte inferior da prensa para saida do excesso de agua) ou S-2-S (duas superficies
pianas, prensadas sem tela) poder4 ter densidades variando entre 0,85 a 1,43g/lcm?.

5.2.2. Processo a Seco de Producao de Chapas de Fibras

Tai processo COmegou a ser estudado em 1945 nos Estados Unidos e
segundo MALONEY (1977). tal métoda Se baseou na eliminacao da agua contida no
colchao de fibras formado no Processoc masonite.

Normaimente os cavacos e outros materiais residuals séo convertidos
Mmecanicamente por cozimento, & moldos onde a massa de fibra & preparada. Neste
caso € também normal aplicar a resina e parafina na matéria-prima antes da moagem,
urma vez que o atrito no moinho prepara simuttaneamente a fibra e mistura os aditivos a
ela. O colchao é entac formado num sistema continuo, ndo havendo entretanto aquele
entrelagamento das fibras, que é possivel quando as chapas s&0 produzidas peio
processo Umido. Devido a essa falta de entrelagamento e a muita baixa, ou quase
nenhuma adesac obtida através da ignna e pontes de hidrogénio na prensagem a
quente, o processo de produgdo da chapa dyra é dependente ainda do adesivo para o
desenvolvimento de propriedades fisicas e mecanicas das chapas. Se o colchéo tém um
teor de umidade abaixo de 10%, ele normalmente é prensado formando uma chapa
plana dos dois lados, que apresenta uma cor bastante clara, em contraste as chapas
formadas peio processo Umido,



As chapas de fibras feitas por esse proceso entram no mesmo mercado
como aquelas que utiizam o métode umido. H& pesquisadores que asseguram que
chapas formadas pelo processo umidc € algumas vezes supenor em propredades,
devido ao entreiagamento das fibras que ocorre durarte a formacao do coichdo e ao
desenvolvimento de auto-colagem das fibras. aiém da remogac de partes das
nemiceluloses e cutros acucares SeCuNGancs. A eliminacao ae guaniudades elevadas de
adgua necessdria para a formacdo do coichfo € uma vantagem desse processo.
particularmente nos dias atuals em que pressoes estdo sendo feitas no sentido de proibir
a fiberacho de efluentes de qualguer operaco industrial. Por outro lado, resinas
sintéticas. que estac se tornando de custo cada vez mais altos. precisam ser utilizados
como adesivos Nas chapas proguzidas pelo processo seco de producao de chapas de
fibras

5.3. Chapas de Fibras de Média Densidade

Na metade dos anos 60, ocorreu o mais recente desenvolvimento na
industria de chapas de fibras. MALONEY (1977), afirma gue esse produto € chamado de
chapa de fibras de densidade média (MDF). A maioria das fabricas produtoras dessas
chapas, utihzam o refinador pressurizado para gerar fibras mais finas. que tém de longe
maior volume do que aqueias produzidas por refinadores atmosféricos. f-ssas chapas,
normalmente sac muito mais espessas do que as chapas duras tradicionais, que variam
de aproamadamente 2,5 a 9.5 mm de espessura. As chapas de media densidade
(MDF}, possuem espessura supertor a 2.5 mm, e s3c utilizadas normaimente na
industria de movels. Esse processo € entretanto um maior refinamento no
desenvolvimento de chapas utilizando fibras por processo a seco.

5.4. Principais Fatores que Afetam as Propriedades das Chapas de Fibras em
Geral

As propriedades das chapas isolantes, chapas duras e as de media
densidade variam ampiamente. Tais diferengas s&o nao sé devidas & matéria-prima e o
processo de fabricagao, mas resultante de fatores tais como colagem, impregnacao,
tratamento térmico, témpera, entre outros.
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5.4.1. Matéria Prima

A ndustria de chapa de tibra cCOMegoU COmM O Proposio de converter os
‘esiduos de madeira de baixo cusfo. em produtos com apticagdes oefinidas e de maior
valor comercial.  Atualmente essa ndustna prefere madeira Jde coniferas. mas
AoTmaimente as iolhosas $36 Ge Menor Custo & de SuUPMMenio mais fach, razao esta da
utilizacao cada vez mais crescente de misturas desses grupos ce arvores produtoras de
madeira. Conforme  afirma KOLLMANN (1 979}

1
AR

as especies de  coniferas tém
aproximadamente 06 a 0 8 milhGes de fibras por cm® de madeira a0 passo que as
folhosas possuem entre 2 ¢ 3 mithdes ge fibras por cm® Apesar qo comprimento das
hras nao ser uma caracteristica qistinta das rnapas. eie tem uma nnuéncia gecisiva
nas propriedades de entreiacamento quando se da a formagao do coichao de fibras.
~ortanto. ndo ha& duvidas de que aigumas propriedades das chapas produzidas
dependem ndo so do compnmento, mas também da espessura da parede das fibras,

A casca é um residuo da indystria da madeira solida, e é de certa forma
imitada as industrias de chapas de fibras e de particulas. Apesar da contra indicagao de
Séu uso, alguns autores relatam que a quantidade de casca utilizada nessa industria
poderd variar de 0 g 45%.

5.4.2. Densidade das Chapas

A densidade Infiuencia a maloria das propriedades das chapas. Hara a
madeira sélida, compensaao e chapas de particulas, uma forte correiagao existe entre a
densidade e a absorcAo de agua, nchamento, propriedades térmicas e agusticas,
propriedades de resisténcia e elasticidade entre outras No caso das chapas de fibras o
que determina as propriedades e o comportamento das chapas s&o principalmente os
métodos de fabnicagao, especialmente a polpagao, o ph, o tipo e a quantidade de
adesivos e aditivos, temperatura pressao e tempo de prensagem, bem como tratamento
térmico e témpera em Sieo.

5.4.3. Teor de Umidade na Massa de Fibra e nas Chapas Acabadas

No processo (mido. o teor de umidade baseado no peso timido da massa
de fibras, antes da prensagem a quente, devera estar entre 65 a 72%. Existe uma forte
relagao entre absorgao de agua e a fesisténcia a flexao e o teor de umidade. Quanto ao
teor de umidade das chapas no ponto de saturagao das fibras, este ¢ inferior 3 madeira



solida variando de 14% para as chapas duras temperadas em oleo para 25% para as

chapas isolantes.
5.4.4. Adicao de Resinas e Aditivos

Segunao KULLMANN (1975), £5 agesivos. DEMm COmo CUlios adilivos tals
como parafnna. amdo. proteina vegetai entre outros sac adicionagos na poipa para
reduzir & penetracdo de agua e outros Hiquidos polares nas ibras, LABDSKY JUNIOR et
alit (1993), sstudando & influéncia dos niveis de pressdo de vapor ne 7efinc sobre as
chapas de fibras ce meédia densidade (MDF}. fabrncadas com cavacos ae madeira de red
maple (Acer ruprtym L), usango quatro nivels ge resina = hase ¢e Jrea lormaldeldo,
conciui que © aumenio na pressdo de refino nac aretou signincarnvamente as
propriedades de resistencia ou estabilidade dimensional das chapas MDF For cutro
lado, o teor de resina das chapas teve um efeitc significativo sobre as propriedades das
chapas. Um aumentc no teor de resina de 6 para 12%, resuitou em um aumento de
174% na resisténcia a ligagdo iterna, um aumento de 68% no maédule de ruptura, 40%
no madulo de elasticidade e um decréscimo de 113 e 60% respectivammente, nas
propriedades de inchamentc em espessura e absor¢do de agua. Os autores amnda
conciuiram que outro tator significativo além do teor de resina. que influenciam tanto as
propriedades das chapas. quanic aas fibras € o feor de umigade 0o cavaco e madeira

durante o refinamento.
5.4.5. Prensagem das Chapas

Segundo KOLLMANN (1875), as chapas duras sd3o prensadas e secas
numa prensa hidraulica de platos muitiplos, a temperaturas de prensagem variando de
170 a 240°C. As condi¢oes de prensagem irde vanar com a natureza do estoque de
fibras, teor de umidade do coichdo na prensa, e a densidade final da chapa. Q efeito da
temperatura de prensagem sobre a absorgao de dgua e o inchamento em espessura é
mostrado na Figura 3.
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Figura 3- Efeito da temperatura ae prensagem sobre a absorgado de agua e inchamento

€rm espessura de chapa dura.

Quanto ao efeito da temperatura de prensagem scbre a resisténcia a
flexdo, este 4 ilustrado no diagrama da Figura 4, segundo KOLLMANN {1975).
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Figura 4- Efeito da temperatura de prensagem sobre a resisténcia a fiexdo de chapa
dura,

A chapa dura, com uma densidade de 0,95 glem?, pode em geral, ser feita
com pressdes menores do que 17,5 kg/em? Quando densidades acima de 1,0 g/cr
s@0 desejadas, uma prensagem especial com pressées mais altas & necessaria. A
pressaoc exerce pouca influéncia nas propriedades de absorgio de agua e inchamento
€m espessura, mas por outro lado, tal efeito & significativo nas propriedades de
resisténcia, como moetra a Figura 5.
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5.4.6. O Refino das Fibras

RAHMAN (1886), conciuiu haver uma methora substancial nas
propriedades da superficie da chapa, quando fibras bem refinadas foram utilizadas na
formagao do colchdo sso pode ser atribuldo ao fato de que as fibras mais finas reteram
uma malor quantidade de aditivos quimices. A presenca de fibras grossas na massa. por
outro lado, ol encontrada como sendo o responsavel pelo fraco desempenho das
superficies da cnapa. por razées oposias. Dai mais énfase cevera ser oada para
melhorar a quatidade da fibra da chapa. O obietivo do reflnamento 1nac deve ser portanto
continado ao rendimento das jibras, mas deve atingir 0 MaxiMo Ge deshbramento e
fibrilagao. para capacttar a fibra a formar um exceiente reticuic de fibras, e para reter os
aditivos quimicos, para estender ao méaxime, os malores desempenho da superficie da
chapa. Fraces grosseiras deverjo ser eliminadas por peneiramento, separagdo ou
quaisquer outros meios.

5.4.7. Tratamento Térmico das Chapas de Fibras

Frincipalmente na produgao de chapas para algumas aplicagdes
especiais, deve se fazer ¢ tratamento térmice no final do processo de fabricagao das
chapas. KCLLMANN (1975), enumera a seguir algumas alteragdes pelo qual sofrem as
chapas de fibras, quando s8o submetidas a um determinado tratamento térmico:

- sob adequadas condicdes de tempo - temperatura de tratamento. uma perda de agua
de constituigao ocorrera;



- a degradacao térmica inicial dos conshituintes da madeira. resuita na producéo de
polimeros de furfural. a partir de hemiceluloses, que no entantc s3c menos
higroscopicos que estas;

- eliminagdo de 4gua ligaoa aos grupos hidroxilas entre camaoas aojacentes ge ceiuiose,
=M substituic&o por autros conpostos:

- {antdo a madera quantc as chapas de nbras adquirem uma consideravel resisténcia ac
apodrecimento por aguecimento.

5.5. Principais Etapas a Serem Seguidas no Processo de Fabricagao das
Chapas de Fibras

A seguir segue-se de maneira resumida as iinhas gerais a serem seguidas

para a fabricagéo de chapas de fibras.
5.6.1. Preparo da Matéria-Prima

Normailmente em grandes unidades produtoras de chapas, a madeira
chega até ¢ patio da fabrica, na forma de toras e com a casca. A partir dal remove-se o
maximo de casca possivel Para o descascamento da madera uma variedade de
equipamentos estd0 disponivels A casca poders ser retrada das toras ou por
descascadores mecénicos, através de navalhas ou por atrito. ou ainda por
Jescascamento hidrautico . gue consistem em fangar as toras soore jatos de agua com
pressbes extremamente elevadas, da ordem de 85 -9G kgicm?, ou ainda por expios&o de
vapor, semelhante ao processo masonite.

5.5.2. Cavaqueamento e Classificagido dos Cavacos

Antes da madeira ser convertida em fibra, hd normalmente a necessidade
de sua transformagao em cavacos, de tamanho aproximada agueies utilizados numa
fabrica de celulose. Normalmente para pegas de madeira maiores, ha necessidade de
varias etapas de picagem até obtengfo dos cavacos menores. Apos serem ciassificados
0s cavacos de tamanho médio, de aproximadamente 25 mm de comprimentoe de3 a6
mm de espessura, passam por um processo de lavagem e separacdo de impurezas,
atraves de um ciclone de ar comprimido. A partir dai os cavacos passam por outro

processc de penetramento para separar NOs € cavacos maiores nao eliminados
anteriormente.
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5.5.3. Polpagao dos Cavacos

Existem diversos metodos de polpagao, ou seja 0s Processos mecanicos,
quimico-mecanico e os termo-mecanicos Mas o objetivo final ae todos deve ser o de
desfibramento da madeira ou J0s cavaces. que para todos 0s processos devern estar
com teores de umidades mais elevados: ou entre 4U - 0% em Lase seca. A parir do
desfibramento, faz-se o refinc das fibras, em moinhos especiais, visando obter a maxima
separagao das fibras e tambem uma maior fibfilacac destas.

5.5.4. Formacao do Coichao

No processo @ umido. dgua deve ser adicionaga a massa ae fibra, a fim de
levar o estoque de fibras para uma consisténcia de 1 a 2%. Caso O Processo a seco €
utiizado as fibras devem ser secas e teores de umidade infericres a 10%, € adesives
devem ser adicicnados as fibras, aiém de outres aditivos para methorar as propriedades
do produto acabado.

5.8.5. Prensagem do Colchdo

Os colchées s80 colocados nos pratos de prensas aquecidos a
temperaturas entre 175 a 200°C. e sobre pressao variavet de 6 a 35 kalcm? dependente
da densidade final e outras propriegades das chapas. NG casc do processo Umido o
colch@o € colocado sobre uma teta, ¢ que permitird a salda do excesso de agua nc
momento da prensagem. Quanto ao tempo de prensagem, para o processo tmido, este
deve variar entre 15 a 30 minutos, podendo ser reduzido caso prevaleca o processo
Seco.

5.6.6. Recondicionamento das Chapas

AplGs a prensagem as chapas deverao ser resfriadas a temperatura
ambiente, e em seguida serem estocadas num ambiente que permita as chapas
atingirem um equilfbrio de teor de umidade por volta de S - 6% em base seca. Sendo a
partir dal feitos os trabaihos finais de lixamento, cortes, classificagdo e embalagem das
chapas.



6- NOVAS TENDENCIAS EM PAINEIS A BASE DE MADEIRA

Ourros painels podem ser fabricados através de colagem de peguenos
sarrafos de madeira de compnmenios vanados como aqueies proouziaos peio Centre
Technique Forestier Tropical, cont sede em Faris. que Dronos ui sistema consirutiva a
Dase Gesses paineis. segundo PARANT {1086}, tal sistema se gestina a ulilizagao Je

({4

spécles de qualidades nfericres existentes nos paises vopicas. visandao contribuir com

uma solugdo para a precanedade de habitacdes existentes nestas regides. Quanto ao

sistema consiste em painéis de madeira feito 4 base de sarrafos de espessura de 3 cm.
2 tamanhaos vanades que sao umdos Por adesivos, para tormarem paineis de 2.50 m de
compnmento, por U650 m ae farqura.

LAUFENBERG (1988), enfatiza a tendéncia de supsrittigdo da madeira
serrada na forma solida por madeira composta. com poténciais de utilizagtes muito
grandes, sendo atingidos na Uitima década. Esses painéls constituem pnncipatmente de
dois tipos principas, ou seja ¢ painef de madeira laminada e coiada, com a utilizacao de
adesivos fresistente a umidade, e um novo produto 2 base de madeira compensada
compaosta, com denominacao de COM-PLY no mercado americano, qué se compgte de
faces constituidas de t{aminas, como no compensado. e do centro ou miclo composte de
flocos ou particulas. Para a produgao de chapas de particulas onentadas (OSB), é
Necessanoc ima raz&o enire o comprimento e espessura da paricuta acima de 150, o
que possibiita uma maior resisténcia ao cizaihamento entre as particulas coladas e
conseguentemente do painel. Para os painéis compostos ge particulas alinhadas, sendo
desenvolvidos atualmente, exige-se uma razao entre o comprimento e a espessura das
particulas (pequenas faminas) acima de 200, o que confere uma melhor eficiéncia na
transferéncia de tensGes nas finhas de colagens desses painéis. No que diz respeito a
variabilidade nas propriedades de resisténcia, os painéis feitos com madeira laminada e
colada sao superiores @ madeira na forma sélida, ou seja, enquanto as propriedades de
resisiéncia apresentam para a madeira sélida, um valor médio de coeficiente de variagso
de aproximadamente 40%, em painéis feitos com um numero de aproximadamente 12
laminas coladas apresenta valores de coeficiente de variagao meédia de
aproximadamente 12%.

Portanto existe um potenciat muito grande de utilizagio desses matefiais, nas
apficacSes de engenharia, tal como em vigas-l, e trelicas de telhados entre outras.

Outro tipo de painel que j& apresenta viabilidade em alguns paises,
prncipalmente os escandinavos, € aquele fabricado a base de particulas grosseiras de
madeira unidas por cimento. LEE (1984), testou chapas produziias a base de cimento e
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madeira de coniferas, concluiu ser estas muito estaveis dimensionaimente  quando
amostras foram submetidas & imersac prolongada em agua. Apresentande portanto um
melhor desempenho do que o compensado, em relagao a apsor¢ac de agua. BADEJO
{1888), estudando o efeiro ga geometria dos flocos sobre as proprieaaces de chapas de

particulas produzidas atraves Jde uma rmistura de maderra de wlhosas iropicals.

Serragem (nara as camadss externas ou faces) de irés espécies de folhosas tropicais’

- painéis tabricados com chapas de densidades mals etevadas. ioram geraimente mas
resistentes, 11QIdos & mMars estavels dimensionaimente, sopre wmedecimento prolongadao
em aqgua por 44 noras;

- a dtilizagas de flocos malores aumentaram significativaimente © imoduio de ruptura e o
médulc de elasticidade em texd0 estatica, € melhoraram a estabilidage dimensional
relacionada a absorgao de agua e ao inchamento em espessura;

- n méduio de ruptura e o modulo de elasticidade em flexado estdtica foram
significativamente reduzidos pelo uso de flocos mais espessos, seguido ta:ﬁbém de um
aumento significative na absorgdo de agua e do inchamento em espessura das chapas
expernmentals.

- flocos mats finos e 10NQos produziram chapas oe particulas mais resistentes. rigiaas, e

mais estaveis dimensionalmente.

7. CONCLUSAO

O presente estudo nos leva a concluir que hoje, a tecnologia da fabricacado
dos paineis caminha a passos largos para a sua consolidagao, com um grande
conhecimento ja sendo acumuiado a respeito dos constituintes das chapas, quer no que
diz respeito aos adesivos, onde se procura sempre reduzir a quantidade aplicada sem
prejuizo ao desempenho dos painéis, associados ao desenvolvimento de novos
produtos, principalmente aqueles a base de composto naturais, ¢ que pedera livrar essa
ind(stria da dependéncia de produtos & base de petr6lec. Quanto a madeira, esses
painéis se fundamentam hoje em dia principatmente na utilizacéo de florestas plantadas,
de rapido crescimento. pequenos didmetros e propriedades bastante indesejavets para a
utiizagao na forma de madeira solida serrada. FPortanto, esses painéis, que em algumas

regibes do mundo j& tem lugar de destaque em construces em geral deverd ser uma
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peca chave para orocessos de pre-fabricacdo. que poderd servir de solugdo para
problemas crénicos do terceiro mundo. como a falta de moradias populares, escolas,
postos de saude, gue sem davida nenhuma podera se viabitzar a custos bem mais
compativeis do que os praticados pelos sisiemas construtivos vigentes nestas regides,
onde a abundancia de umidade, associada a aitos ndices solarimétricos e grandes
XIeNsOes de terra, possibita uma das malores progutividade de torestas de rapido
crescimento do mundo, onde as espécies aqui acfimatadas puderam ter melhores
desenvoivimento do que na sua propria regido de ongem,
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