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RESUMO

Taninos da casca de eucaliptos foram obtidos por meio da extracdo com &gua sob adicéo de 8 % de Na,COs e
a 4% de Na,SO,, com posterior formulagdo de adesivos. As propriedades adesivas foram avaliadas quanto a
viscosidade, densidade, teor de sdlidos, tempo de formacdo de gel e pH dos adesivos da acacia negra a 50%,
ureia 100%, de tanino da casca de eucalipto extraido com Na,CO; a 30% e de Na,SO, a 50%, e ureia com
taninos extraidos das cascas de eucalipto na relagdo de 90:10 e 80:20. Residuos madeireiros de eucalipto
(classificados em trés classes de densidade: baixa, média e alta) foram colados a quente com adesivos tanicos
e sintético. A resisténcia das juntas coladas foi determinada por meio de resisténcia ao cisalhamento e falha
na madeira. Pode-se concluir que os adesivos compostos pelo tanino extraido com sulfato de sddio e com
carbonato de sodio puros (100%) apresentaram caracteristicas desejveis para a produgdo de taninos, mas nao
o suficiente para sua utilizagdo como adesivo em madeira em sua totalidade, podendo ser utilizado no enri-
guecimento de ureia-formaldeido na colagem da madeira. A maior resisténcia ao cisalhamento na madeira
ocorreu na classe de densidade alta, para todos os adesivos empregados, enquanto que as maiores falhas na
madeira na maioria dos adesivos testados ocorreram em madeira de baixa densidades.
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ABSTRACT

Tannins of eucalyptus bark were obtained by extracting with water under addition of 8% Na,CO3 and 4%
Na,SO,. To determine the adhesive properties was evaluated the viscosity, density, solids, gel time, and pH
of adhesive of black wattle 50%, urea 100%, tannin extracted from the eucalyptus bark with Na,CO3; 30%
and Na,SO,4 50%, and urea with tannin extracted from the eucalyptus bark of ratio of 90:10 and 80:20. Waste
eucalypts wood (density classified into three classes: low, medium and high) were glued to the hot tannic and
synthetic adhesives. The resistance was determined by the glued joints shear strength and wood failure. It can
be concluded that the adhesive compounds by tannin extracted with sodium sulphate and pure sodium car-
bonate (100%) had desirable characteristics for the production of tannins, but not enough for its use as adhe-
sive woad in its entirety and it may be used in the urea-formaldehyde glue gem enrichment in the timber. The
higher shear strength on wood occurred in the high density class for all adhesives used, while larger gaps in
wood adhesives in most tests it occurred in the wooden low densities.

Keywords: Waste timber; eucalypt; natural adhesives; tannins; hot glue.

Autor Responsavel: Sabrina Barros Santiago Data de envio: 25/04/2017 Data de aceite: 23/08/2017

10.1590/S1517-707620180003.0485



(e R SANTIAGO, S.B.; GONCALVES, F.G.; LELIS, R.C.C., et al. revista Matéria, v.23, n.3, 2018.

1. INTRODUCAO

A madeira é um material estrutural antigo e versatil, capaz de formar desde um lapis até grandes estruturas na
construcéo de edifica¢des, além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel. [1] evidenciam o quanto a
madeira é valiosa, necessaria e matéria-prima de uma gama de produtos disponiveis em nosso dia-a-dia. Den-
tre sua ampla utilidade, destacam-se os produtos madeireiros colados com adesivos, capaz de unir pegas e
obter diversas formas e aplicagdes.

Uma das principais vantagens da madeira colada é a possibilidade que pecas de pequenas dimensdes
podem ser utilizadas como parte de laminacGes de vigas estruturais. Nas vigas de madeiras, variadas classes
de resisténcia podem ser utilizadas e planejadas para que as pegas com maiores resisténcias componham as
partes mais externas e as de menor resisténcia a regido interna da viga. Além do mais, pode-se também utili-
zar madeira de diferentes espécies na estrutura, conforme a solicitacdo de resisténcia das laminagdes em cada
regido da viga [2].

Nos processos tecnoldgicos, em varias unidades processadoras de madeira observa-se volume conside-
ravel de descarte de residuos madeireiros que podem ser reaproveitados [3]. Por meio da colagem ocorre au-
mento consideravel do uso de pecas de pequenas dimensdes, que minimizam a exploragdo das florestas, além
de agregar maior valor econémico [4].

Para a colagem da madeira sdo utilizados adesivos sintéticos, contudo alguns sdo toxicos para a sadde
das pessoas. Pensando nisto, adesivos de fontes naturais como taninos tém sido explorados na comunidade
cientifica, buscando ao menos a substitui¢do parcial dos adesivos sintéticos. [5] A qualidade da colagem com
taninos é influenciada pelos componentes quimicos ndo fendlicos presentes nos extratos como agucares, ami-
noécidos, pectinas [5], assim como por produtos quimicos utilizados na extracéo de taninos a partir de dife-
rentes plantas leguminosas [6].

Para a colagem, as condi¢fes fisicas e quimicas da superficie sdo importantes, com viscosidade ade-
quada dos adesivos para umedecer e espalhar nas superficies, e posterior pressdo para melhor consolidar as
juntas de madeira coladas. De forma geral, 0 adesivo deve ser capaz de fluir e preencher espagos vazios entre
as juntas coladas, gerando interacdo entre o adesivo e madeira [7], desse modo, uma superficie rugosa pode
aumentar a adesdo entre as juntas coladas.

A densidade é uma caracteristica intrinseca da madeira, e ao ser utilizada na composi¢do de materiais
aderidos por adesivos pode influenciar a resisténcia mecénica do produto formado. Em colagem de madeiras
de elevada densidade, foi constatado que a degradacdo do mecanismo de adesao foi mais rapida que madeiras
menos densas [8], havendo assim uma rela¢do direta da densidade com a porosidade e permeabilidade da
madeira, fatores influentes na formac&o da ligacdo adesivo-madeira.

Nesse contexto, o objetivo do trabalho consistiu em avaliar o comportamento dos adesivos de taninos
extraidos das cascas de eucalipto, em juntas coladas de madeira de eucalipto em diferentes classes de densi-
dades.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Origem, processamento e analises fisica e quimica da madeira

Residuos de cascas de eucalipto foram fornecidos por uma empresa de tratamento de madeira, localizada no
municipio de Alegre, Sul do estado do Espirito Santo. O material foi seco ao ar (temperatura e umidade rela-
tiva do ar com médias de 21,3 °C e 74%, respectivamente), até atingir a umidade de equilibrio entre 12% e
15%. Para uniformizar e acelerar o processo de secagem, o material foi periodicamente revolvido, para evitar
perda de material.

Os taninos das cascas foram extraidos com solugdes contendo carbonato de sodio — Na,CO; a 8% e
sulfato de sodio — Na,SO,4 a 4%, em autoclave por um periodo de 2 horas, numa relagéo licor:casca (15:1).
Cada material foi submetido a duas sequéncias de extracoes, a fim de se obter a maxima quantidade de extra-
tivos. Apds cada extracdo, o material foi filtrado em peneira de 270 mesh, colocado em bandejas de aluminio
e disposto em estufa a 103 °C + 2 °C até secagem completa, na qual o material seco foi triturado em liquidifi-
cador industrial, obtendo-se o extrato na forma de pd. Procedimentos similares na extracdo de compostos
tanicos foram realizados por alguns autores onde variou-se o sal extrator e ou tempo de extracdo, bem como a
espécie [6, 24, 30, 47, 48].

A partir do tanino puro obtido formou-se uma solucdo de 50% com &gua destilada, para avaliacdo de
suas propriedades tecnoldgicas: viscosidade, teor de sélidos, tempo de formacéo de gel, densidade e pH.

A viscosidade foi obtida por meio de viscosimetro digital com haste e rotacdo adequada ao material
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em 200 mL da solucgdo. O pH da solucéo foi determinado por meio de pH-metro digital. O teor de sélidos, em
porcentagem, foi determinado pela a razdo da massa, antes e ap6s secagem em estufa por aproximadamente
12 horas a 103 °C £ 2 °C [9].

O tempo de gel foi obtido com uma quantidade de adesivo disposta em um tubo de ensaio com catali-
sador (formaldeido 37% na proporgao de 20% do teor de sélidos para as solugdes de tanino puro; sulfato de
amonia 24% na proporcéao de 2% sobre o teor de sdlidos para o adesivo ureia formaldeido), homogeneizados
em banho-maria (x+ 90 °C) até o ponto de endurecimento (mudanga de fase).

Utilizaram-se picnémetros de 25ml, em que apdés divisdo da massa de adesivo existente em seu interi-
or e respectiva divisao, obteve-se a densidade do adesivo (g cm™), & temperatura ambiente (+ 27 °C) [10].

Com o tanino extraido com carbonato de sodio (Na,COs) nao foi possivel realizar a diluigdo prevista
de 50% como a do tanino extraido com sulfato de sodio, pois tal quantidade de solvente nao hidratou o sufi-
ciente para proporcionar viscosidade possivel de ser determinada. Portanto, utilizou-se a solugdo com 70% de
agua e 30% de tanino. Com o propdsito de melhorar a viscosidade, a solugdo foi mantida em uma manta
aquecedora (aproximadamente 40 °C) por 30 minutos.

As propriedades adesivas foram obtidas dos residuos da casca de eucalipto extraidos com carbonato de
sodio (8%) e sulfato de sédio (4%). Utilizou-se o extrato tanico extraido (100%), assim como sua substitui-
¢ao em dois niveis (10 e 20%) nos adesivos de ureia-formaldeido. Para efeito de comparag&o utilizou-se tam-
bém a ureia formaldeido (100%) e tanino industrial de acacia negra (100%). Desta forma, os adesivos e pro-
porcdes utilizados sdo: ureia (100%), tanino de acécia negra (100%), tanino extraido com sulfato de sodio
(100%), tanino extraido com carbonato de sédio (100%), tanino extraido com sulfato de sodio:ureia (10:90),
tanino extraido com sulfato de sédio:ureia (20:80), tanino extraido com carbonato de sédio:ureia (10:90) e
tanino extraido com carbonato de sddio:ureia (20:80).

2.2 Producdo das juntas de madeira

As amostras de madeira utilizadas para a colagem dos diferentes adesivos foram obtidas a partir do residuo
do processamento de diferentes espécies de eucalipto a partir dos desdobros primarios e secundarios (costa-
neira, refilo e apara) de varias dimens0es, utilizadas para obtencéo de janelas, portas, méveis e de pecas es-
truturais no municipio de Jerénimo Monteiro, Sul do estado do Espirito Santo.

A densidade de cada residuo de madeira foi determinada conforme a Norma Brasileira Regulamenta-
dora — ABNT NBR 11941 [11]. Assim, foram confeccionados cinco corpos de prova (2 x 2 x 2 cm) de cada
residuo de madeira para posterior saturacdo sob vacuo por 30 dias. Depois de saturados, determinou-se o vo-
lume dos mesmos pelo método de deslocamento de massa em &gua [12].

A massa anidra foi determinada por meio da submissdo de amostras colocadas em estufa a temperatura
de 103 °C + 2 °C, com monitoramento até que a massa permanecesse constante (variacdo inferior a 1%) e a
pesagem foi realizada em balanca de precisdo (0,01g). As amostras de madeira foram classificadas em trés
classes de densidade, baixa (< 0,50 g cm™); média (0,5 a 0,72 g cm™), alta (> 0,72 g cm™®), para melhor con-
trole dos efeitos gerados da interacdo madeira adesivo [13].

As amostras de madeira foram redimensionadas em pegas com 0,6 x 2,60 x 43 cm (espessura x largu-
ra x comprimento) obedecendo a orientagdo dos elementos anatdmicos nos sentidos radiais e tangenciais,
para melhor processo de colagem das lamelas de madeira. Posteriormente climatizadas (25 °C + 2 °C e 65% +
5% de umidade relativa — UR), até atingirem umidade de equilibrio, e com sucessivo monitoramento para
evitar o desenvolvimento de fungos e agentes xil6fagos.

Foram determinados o teor de extrativos totais, lignina e cinzas (nas trés classes de densidade) da ma-
deira empregada para a colagem. O teor de extrativos totais foi obtido ao serem utilizados 2,0 g (base seca)
de casca alocadas em filtro de vidro sintetizado no extrator Soxhlet junto com uma solucéo alcool:tolueno
(2:2 v.v.) por 5 horas, alcool por 4 horas e em agua quente por 1 hora. Os solventes foram evaporados em
estufa a 40 °C — 60 °C e os residuos obtidos foram pesados, obtendo-se o teor de extrativos por diferenga de
massa [14].

Com as amostras livres de extrativos realizou-se a analise do teor de lignina, com 0,3 g da amostra foi
submetida a hidrdlise com acido sulfdrico 72% por 60 minutos (30 °C + 1 °C), autoclavada por 60 minutos e
filtrada. O s6lido retido foi considerado como a lignina insoltvel, a qual foi determinada por diferenca de
massa entre a madeira livre de extrativos [15].

O liquido remanescente da filtracdo da lignina insolGvel foi analisado em espectrofotdmetro UV, para
determinac&o da lignina solGvel [45]. O teor de lignina total consistiu na soma das fragdes soltvel e insolavel.
A holocelulose foi determinada pela diferenca entre a massa inicial e a quantidade de extrativos e lignina
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total. O teor de cinza da casca foi obtido pelo método M-11/77 [17] com cinco repetigdes.

O pH e capacidade tamp&o foram determinados por meio da solubilizacdo de 5,0 g de serragem (base
seca), em 150 mL de agua destilada, sob refluxo (100 °C) por 20 minutos, e a temperatura ambiente (25 °C +
2 °C) alocados na mesa agitadora por 24 horas. Posteriormente, foram pipetados 50 mL de extratos aquosos
para obtencdo do pH. Na mesma solucdo, realizou-se uma titulagdo com solugdo de NaOH 0,001N até elevar
0 pH a 7,0, e determinou-se a capacidade tamp#o 4cida em mmol L™ e convertidos em mmol NaOH 5g™ [18].

2.3 Colagem e ensaio de cisalhamento

As juntas de madeira foram formadas (total de 12 para cada tratamento) com lamelas para as trés classes de
densidade. Para cada junta de lamelas foram distribuidos adesivos na gramatura de 250 g m?, aplicadas com
uma espatula. Em seguida, prensadas (1,2 MPa) por um periodo de 8 minutos a 150 °C, em prensa hidraulica,
com aguecimento em ambos pratos, com posterior climatizacdo durante 15 dias (25 °C + 2 °C e 65% + 5%
UR).

A resisténcia a linha de cola foi avaliada por meio de testes de cisalhamento das juntas coladas (Ame-
rican Society for Testing and Materials — ASTM D-2339-98 [19]. As dimensdes dos corpos de prova foram
de 0,5 x 2,54 x 8,26cm (espessura x largura x comprimento). O ensaio de cisalhamento por tragdo das juntas
coladas ocorre por meio da presséo, tensdo, ou falha resultante das for¢as aplicadas, que tende a causar nos
planos adjacentes da amostra, com deslize paralelo em direcdes opostas. O ensaio foi realizado em maquina
com tomada automatizada de dados, de capacidade de 100 kN.

Para a avaliacdo da colagem, utilizou-se pardmetros de classificacdo da resisténcia ao cisalhamento
(MPa) na linha de cola: muito baixo (< 4,0), baixo (4,0 - 8,5), mediano (8,6 - 12,0), alto (12,1 - 17,5) e muito
alto (> 17,5) [20].

A falha na madeira foi determinada com uso de uma pelicula transparente quadriculada (10 linhas x
10 colunas) disposta sobre a area cisalhada, conforme ASTM - D 5751-99 [21]. O percentual de falha na ma-
deira foi avaliado pela média de falha e a resisténcia avaliada pelos critérios da ABNT NBR 7190 [17], a qual
estabelece que a resisténcia média das juntas coladas deve ser no minimo igual a da madeira ao cisalhamento,
no teor de umidade padréo de 12%. Para isto, os resultados obtidos nos ensaios foram ajustados (Equacéo 1).

3(U%—12)
Fiz = Fyuy, [1 + T] M

em que: F;, = valor da resisténcia no teor de 12% de umidade; Fyw) = valor da resisténcia encontrado
no teor de umidade ensaiado; e U% = umidade do corpo de prova ho momento do ensaio.

Para a eficiéncia da colagem, foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado em esquema fato-
rial (3x 8), com a densidade da madeira em trés niveis (baixa, média e alta) e 0 adesivo em oito niveis, sendo
sete repeti¢des cada tratamento. Andlise de variancia foi realizada, a fim de verificar a existéncia de diferenca
significativa entre os tratamentos, e em caso de existéncia de diferencas significativas, aplicou-se teste de
Tukey (p < 0,05) para comparagdo das médias. Anteriormente a andlise, foram aplicados os testes de norma-
lidade (Kolmorogov-Sminov) e de homogeneidade de variancias (Kruskal-Wallis).

3. RESULTADOS

3.1 Avaliacédo das propriedades dos adesivos

Para os diferentes adesivos (Tabela 1) a anlise variancia foi significativa para a viscosidade, pH, densidade e
teor de solidos. Os adesivos mais viscosos foram o tanino extraido de sulfato de sodio, assim como sua com-
posicdo na proporcdo 80:20 com ureia. Para o adesivo extraido por carbonato de sddio a viscosidade foi a
menor encontrada (1044,66 cP), tal caracteristica pode ser evidenciada pelo baixo teor de solidos nos adesi-
VOS.

Nota-se que os valores de pH dos adesivos variaram da faixa acida a basica, com comportamento basi-
co encontrado para tanino extraido com carbonato de s6dio e em suas misturas com ureia nas proporcgdes
90:10 e 80:20 (ureia: tanino) com mesmo sal, ndo possuindo diferenca estatistica entre ambos. A presenca de
tanino extraido com carbonato de sédio pode apresentar comportamento semelhante ao adesivo sintético fe-
nol formaldeido, por causa do seu pH, que proporciona melhoria na colagem em madeiras de carater proxi-
mos ao alcalino.

Contudo, observa-se que a madeira de eucalipto nas trés densidades possui pH na faixa acida, com
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maior dificuldade para cura com tanino extraido com carbonato de sédio. Comportamento diferente foi ob-
servado para tanino extraido com sulfato de sddio (3,98), pois 0 mesmo encontra-se na faixa acida, assim
como o tanino comercial (3,35), e ambos estdo dentro da faixa de pH da madeira de eucalipto utilizadas nas
trés classes de densidade. Desta forma, esperam-se melhores resultados na colagem em madeira com esses

adesivos.

Tabela 1: Valores médios da viscosidade, pH, densidade, tempo de gel e teor de sdlidos para os adesivos utilizados.

ADESIVOS
PROPRIEDADES , _ ,
Ureia Tanino Tanino Tanino U: TNaZCO3 U: TNaZCOS U: TNa2504 U: TNaZSO4
industrial” | (Na;SQ,) | (Na,COs) | (90:10) (80:20) (90:10) (80:20)
Viscosidade (cp) 1845,04 ¢*| 1409,36d |3331,56a|1044,66e| 1286,82d | 1437,68d | 2337,6b | 3387,7a
D)1 (44,01 (64,32) | (188,48) | (35,65) (21,57) (19,57) (68,83) (80,35)
H 8,05¢ 3,359 3,98 f 9,59 a 9,29 b 9,67 a 5,72d 541e
P (0,04) (0,02) (0,02) (0,02) (0,04) (0,04) (0,08) (0,05)
Densidade 1,37d 1,33f 151a 1,279 1,35e 1,34¢e 1,48¢ 1,49b
(g cm) (0,00) (0,00) (0,00 (0,01 (0,01) (0,00) (0,00) (0,00)
79,8 297,48 . N 225,9 780 66 66,3
Tempodegel (5) | (g7 | (0d9) | “2700% | >2700" | gy (0,30) 004 | (©01)
Teor de s6lidos 63,23 b 49,71 e 49,76 e 31,22 f 58,42d 60,00 ¢ 59,26 cd 65,33 a
(%) (0,34) (0,03) (0,91) (0,18) (0,57) (0,00) (0,40) (0,24)

# Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente (Tukey, p > 0,05); * Tempo de gel superior a
2700 s (45 min.) ndo foi possivel determinar; U:ureia; T:tanino. ** Tanino em po de acécia negra. cP — centipoise. Valor
entre parénteses corresponde ao desvio padrao.

Os adesivos que se encontram na faixa acida de pH séo o tanino extraido com sulfato de sédio e nas
proporgdes 90:10 e 80:20 de tanino e ureia com mesmo sal, assim como o tanino comercial. Enquanto que
em faixa basica de pH encontram-se a ureia (100%) e o tanino extraido com carbonato de sédio e nas propor-
¢0es 90:10 e 80:20 de ureia e tanino.

O tanino extraido com sulfato de sodio obteve maior densidade em relacdo aos demais adesivos. En-
quanto o menor valor encontrado foi para extrato tanico de carbonato de sddio, por apresentar somente 30%
de taninos em sua formulacdo, valor baixo em virtude de sua elevada viscosidade. O extrato tanico obtido
com sulfato de s6dio proporcionou maior densidade para adesivos de mistura de ureia e tanino nas propor-
¢Oes avaliada (10 e 20%). Desse modo, pode-se inferir que a casca de eucalipto apresenta compostos quimi-
cos de grande peso molecular, e consequentemente, proporciona adesivos de maiores densidades.

Por meio da estatistica descritiva, observou-se, menor tempo de gel para o tanino extraido com sulfato
de sodio e nas misturas de ureia e tanino nas propor¢des 90:10 e 80:20. Normalmente, a cura da resina ureia
formaldeido - UF é acelerada a medida que o pH é diminuido. Por isso, acrescenta-se a resina um catalisador,
que libera acido como, por exemplo, o sulfato de aménio.

Os extratos tanicos de carbonato e sulfato de sodio apresentaram carater basico e acido respectivamen-
te. Consequentemente, o pH da ureia nas diferentes proporcdes de tanino foi alterado. Contudo, para 0s extra-
tos tanicos de carbonato e sulfato de sddio ndo foi possivel identificar o tempo exato da mudanca de fase para
o gel que extrapolou 2700 s (45 min), ao empregar o formaldeido como catalisador, enquanto nas demais
formulag@es, que continham ureia.

O teor de sélidos apresentou maior valor obtido na proporcéo 80:20, de extrato tanico contendo sulfato
de sédio e ureia, seguido da ureia (100%), evidenciando-se, portanto, a contribui¢do do tanino no aumento do
teor de sélidos da composigao deste adesivo.

Com aumento da viscosidade das solugdes de tanino ha geralmente incremento do pH. Mas para al-
guns tipos de taninos ndo ha clara dependéncia da viscosidade com o pH. Assim, para 0 extrato tanico con-
tendo sulfato de sodio e ureia na proporg¢éo de 80:20 ocorreu maior viscosidade.

De modo geral, a alteragdo na formulagdo do adesivo ureia com adicdo de tanino extraido com solucdo

de sulfato de sédio proporcionou aumento do teor de sélidos, da densidade e viscosidade, e diminuigdo do
tempo de gel, tais caracteristicas adesivas sao relativamente satisfatorias para posterior colagem de madeira.
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3.2 Caracterizagdo quimica da madeira

No processo de colagem os constituintes quimicos da madeira (Tabela 2) também podem interferir. Os teores
de extrativos, ligninas, holocelulose e cinzas da madeira nas trés classes de densidade foram significativos.

Tabela 2: Valores médios da composi¢do quimica da madeira nas trés classes de densidade.

Den&dag]e da Extrativos totais Lignina total Holocelulose Teor de cinzas
madeira
Baixa 2,50 ¢” 2851b 68,98 a 2,31la
(0,34) (0,34) (0,49) (0,11)
Média 4,96 b 30,30 a 64,72 c 1,15b
(0,27) (0,21) (0,12) (0,10)
Alta 584 a 26,20 c 67,95 b 093¢
(0,40) (0,53) (0,70) (0,06)

* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (Tukey, p > 0,05). Valor
entre parénteses corresponde ao desvio padréo.

Das constitui¢des quimicas da madeira, o teor de extrativos é um dos pardmetros importantes para
efetivar uma boa colagem, deste modo, observou-se que madeiras de alta densidade apresentaram maior de-
posicdo de extrativos no tecido lenhoso, seguida das de média, e em menor quantidade nas de baixa densida-
de. Para o teor de lignina total, o maior valor médio ocorreu em madeira de média, e menor em madeira de
alta densidade, enquanto que maiores teores de holocelulose ocorreu em madeira de alta densidade. Maiores
teores de cinzas ocorreram em madeira de baixa densidade, seguidas pela média e alta densidades, podendo-
se inferir que com aumento da densidade ocorre menores deposi¢cdes de material inorganico.

Nas trés diferentes classes de densidade da madeira, foi observado diferenca estatistica nos valores de
pH. A madeira de alta densidade, tanto em temperatura ambiente, quanto em ambiente aquecido a 100°C,
apresentou menor acidez, quando comparada com madeira das classes de média e baixa densidade (Tabela 3).
Contudo, as médias das trés classes de densidades estdo agrupadas na faixa de pH acido, por apresentar pH
inferiora 7.

Tabela 3: Valores médios de pH e capacidade tampao &cida para madeira de eucalipto em fungdo da temperatura e den-
sidade da madeira.

MADEIRA DE EUCALIPTO

pH Capacidade tampao
Densidade da madeira
Ambiente Aquecida Ambiente Aquecida

Baixa 418c" 3,92b 0,061 0,103 c

(0,15) (0,08) (0,00) (0,00)
Média 437b 3,94b 0,092 0,157 b

(0,05) (0,12) (0,06) (0,01)
Alta 4,61a 423a 0,127 0,205a

(0,02) (0,06) (0,01) (0,00)

# Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente (Tukey, p
> 0,05). * Ndo significativo pelo teste F (p > 0,05). Valor entre parénteses correspon-
de ao desvio padréo.

A capacidade tampédo 4cida é um indicador utilizado para mensurar a capacidade que a solucao pos-
sui em resistir a variacdo de pH. Ao titular a solugdo tampédo em funcdo das trés diferentes classes de densi-
dades, observa-se que na agua em temperatura ambiente ndo houve diferenca estatistica. No entanto, compor-
tamento diferente foi observado em agua aquecida, tornando-se necessario menor quantidade de solucéo
mmol NaOH 5g™* para neutralizar o pH da madeira de baixa densidade em relacéo as de média e alta densida-
des submetidas ao mesmo modo de extragéo.

3.3 Ensaio de cisalhamento das juntas de madeira coladas

Ao realizar a colagem e posterior prensagem das lamelas de madeira com os adesivos obtidos de taninos pu-
ros, provenientes das cascas de eucalipto, observou-se que ocorreu a delaminacdo das lamelas coladas, ndo
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sendo possivel a realizacdo do ensaio de cisalhamento; contudo, quando utilizados em diferentes concentra-
¢des (10 e 20%) em misturas com ureia (90 e 80 %) ndo ocorreu a delaminagdo apo6s a climatizacdo do mate-
rial.

Para a andlise de variancia verificou-se que a Interacéo adesivo x densidade foi significativa (p < 0,05).
A comparagdo entre as médias para a resisténcia ao cisalhamento por tragdo para os seis de adesivos e classes
de densidade da madeira constam da Tabela 4.

Tabela 4: Resisténcia ao esforco de cisalhamento por tracdo em lamelas de madeira de eucalipto coladas com diferentes
adesivos em trés densidades.

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO (MPa)

Densidade da Ureia Tanino U: Tnaz2cos U: Tna2cos U: Tnazsos U: Tnaz2sos
madeira Industrial (90:10) (80:20) (90:10) (80:20)

. 0,87 ¢ B? 1,02bB 2,13b A 1,05bB 0,98cB 1,32b AB
Baixa

2,27) (15,48) (6,13) (2,36) (1,64) (4,64)

Vidia 196bBC | 420aA | 250bB | 147bC | 266bB | 2,09aBC
(6,84) (14,58) (8,79) (4,10) (10,20) (8,48)

Al 377aA | 39aA | 359aA | 237aA | 350aA | 203aA
(12,79) (3,50) (10,75) (9,39) (10,90) (5,64)

# Médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatistica-
mente (Tukey, p > 0,05). Valor entre parénteses corresponde ao desvio padréo.

De modo geral, a densidade da madeira influenciou na adesdo das juntas nos seis adesivos testados,
atingindo o maior valor para resisténcia ao cisalhamento na maior classe de densidade, com valor maximo de
4,20 Mpa (Tabela 4). Nas trés classes de densidade, a resisténcia ao cisalhamento foi muito baixa, com exce-
¢ao da madeira de média densidade colada com tanino industrial. Os adesivos ureia (100%), tanino comercial
e as misturas de ureia com taninos nas propor¢des 90:10 e 80:20, ndo apresentaram diferenca significativa na
classe de alta densidade.

3.4 Falha na madeira das juntas coladas

Na analise de variancia verificou-se que a Interagéo adesivo x densidade foi significativa (p < 0,05). A com-
paracdo entre as médias para a falha na madeira para os seis de adesivos e classes de densidade da madeira
constam da Tabela 5.

Tabela 5: Falha na madeira submetida ao esforco de cisalhamento para o0s adesivos e classes de densidade da madeira.

FALHA NA MADEIRA (%)

Densidade damadeira|  Ureia | cortfl | 00%e | @ose | eoner | @0
Baixa 8871aAB’ | 10000aA | 4328aB | 9571aA | 100,00aA | 8857 aAB
(30,94) (0,00) (33,69) (26,32) (7,28) (42,25)
Media 3271bAB | 7785aA | 1400aB | 1357cB 2085bB | 57,85aAB
(32,14) (33,53) (6,55) (7,49) (33,15) (40,71)
Alta 66,71abAB | 8642aA | 2500aBC | 53,71bAB | 5842bAB | 6,85bC
(34,15) (22,75) (32,05) (37,06) (32,40) (5,63)

# Médias seguidas da mesma letra minGscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem estatisticamente (Tukey, p >
0,05). Valor entre parénteses corresponde ao desvio padréo.

Os maiores valores de falhas na madeira de eucalipto ocorreram nas juntas coladas de baixa densidade,
com excecdo da aderida com adesivo que continha extrato tanico com carbonato de sédio e ureia (10:90), as
falhas na madeira atingiram o limite de 60%. As madeiras de média densidade, utilizando adesivo de tanino
industrial, e de elevada densidade, com uso dos adesivos ureia e tanino industrial também atingiram o limite
preconizado pela normativa da ASTM — D 5751-99 [21]. Esse resultado indica maior seguranca destes adesi-
vos em relacdo aos demais quanto a resisténcia ao cisalhamento para a colagem da madeira em fungéo das
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classes de densidades utilizadas. A colagem com o adesivo tanino comercial apresentaram maior porcenta-
gem de falha na madeira, ndo diferindo estatisticamente nas trés classes de densidade.

4. DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo das propriedades dos adesivos

Valores de viscosidade acima de 1500 cP dificultam a aplicabilidade dos adesivos por meios de asperséo [22].
Contudo, o uso desses adesivos é possivel quando aplicados manualmente e de forma direta em pegas de ma-
deira. Taninos obtidos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus pellita apresentaram valores para viscosidade su-
periores a 6.000 cP [23], assim como extratos tanicos ndo sulfitados a partir da casca de Eucalyptus grandis
(>10.000 cP) [24].

Em comparacdo com resinas sintéticas, pode-se inferir que extratos de tanino sdo mais viscosos nas
concentragcdes normalmente requeridas em adesivos [7]. Assim, a alta viscosidade de solucBes aquosas de
taninos condensados ocorre por ser diretamente proporcional a quantidade de gomas e presenca de taninos de
alto peso molecular no extrato, suspensdes coloidais com acesso lento a todas as partes das moléculas presen-
tes com consequentemente, dificuldade de eliminar ligagdes de hidrogénio intermoleculares com apenas a
diluic&o.

Para a densidade, resultados diferentes aos encontrados foram observados quando se adicionou tanino
comercial de acacia negra a resina sintética [22], proporcionando reducéo dos valores dessa propriedade, cau-
sado pelo tipo de tanino utilizado.

Taninos provenientes da casca de Eucalyptus grandis e Eucalyptus pellita apresentaram valores de pH
na faixa acida, respectivamente 5,20 e 6,63 [23]. Valores de pH em faixas &cidas podem acelerar a cura dos
adesivos, mudando o comportamento da fase gel [25]. A adi¢do de extrato de tanino Acacia mearnsi em resol
fenol-formaldeido induziu a reducéo do tempo de gel com propriedades finais comparaveis aos obtidos para
painéis colados com fenol-formaldeido [26]. No entanto, o tempo de gel pode ser alterado, alterando-se o pH
de solugBes tanicas [27], promovendo um incremento alcalino, da faixa 4 (24 seg.) para a faixa 10 (>260
seg.), hd uma reducgdo de 9,2 vezes no tempo de gel.

A adicdo crescente de tanino comercial de acacia negra modificado com &gua (solucdo 50%) em ade-
sivos comerciais promoveu um ligeiro aumento no tempo de gel dos adesivos, bem como aumento o teor de
solidos [22], mesmo com um comportamento pouco diferente de outras propriedades das resinas antes da
adicdo do tanino. A matéria-prima utilizada para extracdo de tanino também pode comprometer a qualidade
da solucéo tanica e consequentemente a eficiéncia na colagem e alteragdes na viscosidade do adesivo [22]. A
viscosidade de um extrato pode aumentar com o teor de so6lidos, especialmente se os hidratos de carbono es-
tiverem presentes na extragdo [25], pois sdo responsaveis por boa parte das fortes ligagdes entre as moléculas.

4.2 Caracterizag&o quimica da madeira

Nos tecidos da madeira, as caracteristicas quimicas variam, de modo que a distribui¢do é heterogénea, e apre-
sentam quantidades especificas [28] com caracteristicas bem definidas, que podem ser influenciadas pelo
melhoramento genético e ao ambiente que a arvore esta submetida.

A quantidade e o tipo de extrativos podem afetar a adesdo na superficie da madeira, pois sdo os princi-
pais responsaveis para a inativagdo da superficie (umedecimento do adesivo), podendo ainda alterar o pH
superficial da madeira. [29]. Em especial neste trabalho, os valores de pH estdo préximos ao relatado pela
bibliografia [30], sobretudo para a classe de menor densidade. Valores de extrativos totais baixos, proporcio-
nam colagem mais resistentes, ndo prejudicando a cura do adesivo [31].

O teor de lignina total encontrado variou de 23,3% a 30,9% entre as classes de densidade, de acordo
com o encontrado na literatura [16], bem como os valores de holocelulose (67% a 75%) [32] para 10 espécies
e clones de eucalipto. Para as cinzas, encontrou-se valores pouco inferiores daqueles encontrados por outros
autores [33], para madeiras de Eucalyptus globulus e Eucalyptus dunnii, que sdo mais acumuladoras de mine-
rais do que Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis

De modo geral, a variagdo da composic¢do quimica encontrada esta proxima de 25 espécies de eucalip-
to, em foram observadas que a constituicdo quimica da madeira era semelhante entre si, com variacdo de
40% - 55% de celulose, 24% - 40% de hemicelulose, 18% - 25% de ligninas, 1% - 10% de extrativos e me-
nos 1% para teor de cinzas, com densidade basica variando de 0,547 g cm™ a 0,891 g cm™ [34].

O pH das diversas espécies situa-se geralmente na faixa entre 3 e 6, portanto, madeiras com carater
acido, sdo mais apropriadas para colagem com adesivos a base de ureia com tragos levemente &cido quando
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comparado a adesivos a base de fenol [31]. Para reduzir o pH em nivel necessario para a cura ideal do adesi-
vo, madeiras com alta capacidade tampao requerem maiores quantidades de catalisadores acidos [35].

Maiores quantidades de solugdo de NaOH 5g™ foram necessarias elevar o pH da madeira nas trés clas-
ses de densidade e modo de extragdo do que aqueles valores encontrados para Acacia mangium [36], com
variacdo de 0,05 a 0,104 mmol NaOH 5g™ dos valores da capacidade tamp&o 4cida, sendo que o pH da ma-
deira de Acacia mangium encontrado estava entre 5,45 e 5,90.

A ureia formaldeido e o fenol formaldeido sdo as resinas mais utilizadas comercialmente e curam,
respectivamente, nos meios acidos e alcalinos [7]. Por conseguinte, uma madeira de alta acidez possui maior
dificuldade de colagem com a resina fenol formaldeido, enquanto madeiras com pH excessivamente &cidos
podem causar a pré-cura do adesivo ureia formaldeido durante a fase de fechamento da prensa, prejudicando
as propriedades finais do painel.

4.3 Ensaio de cisalhamento das juntas de madeira coladas

As propriedades da madeira possuem um nitido efeito nas ligacdes adesivas e, geralmente, madeiras de fo-
Ihosas apresentam maiores dificuldades de adeséo do que as coniferas [37]. Uma elevada resisténcia ao cisa-
Ihamento das juntas coladas pode ser atribuida a menor porosidade, que dificulta a penetragdo do adesivo no
interior da madeira, contribuindo para a resisténcia, por limitar a mobilidade do adesivo na estrutura lenhosa.
Neste sentido, a ligacdo adesiva é mais superficial [38].

Nas trés classes de densidade, ocorreu heterogeneidade dos valores da resisténcia ao cisalhamento, que
podem ser atribuidos a natureza heterogénea do material, como residuos de madeira procedentes de diferen-
tes areas de plantio, diferentes espécies, proporcdes de cerne e alburno, grd, porosidade e idades [39]. Nas
madeiras de média densidade, por abranger maior intervalo de valores de diferente de densidade (0,50 — 0,72
g cm®) isto foi mais pronunciado.

No material avaliado, por ser procedente de um mix de espécies de eucalipto, varios fatores podem
influenciar nos baixos resultados do cisalhamento da linha de cola, tais como: pH, capacidade-tampéo e tipos
de extrativos da madeira, penetracdo do adesivo (caracteristicas anatdmicas e densidade da madeira), viscosi-
dade e teor de s6lidos do adesivo, tempo e pressdo durante a prensagem [37, 40, 5].

Na classe de densidade alta ocorreu elevado teor de extrativos, e maior resisténcia ao cisalhamento,
similarmente ao encontrado em trabalho em que avaliou-se a qualidade da colagem de madeira de Eucalyptus
grandis [29]. Uma correlacéo positiva entre a resisténcia ao cisalhamento e o teor de extrativos totais (coefi-
ciente de Pearson de 0,5423), indicou haver influéncia do teor de extrativos na resisténcia ao cisalhamento,
considerando uma melhor resisténcia ao cisalhamento aquela madeira com maior teor de extrativos totais.

Linha de cola formada com resorcinol-formaldeido em madeira de Eucalyptus grandis apresentou
valores da ordem de 3,81 MPa, 4,72 MPa e 5,73 MPa (resisténcia ao cisalhamento), para madeiras com den-
sidades de 0,55 g cm™, 0,55 g cm™ e 0,64 g cm™, na posicao radial na regido da medula, intermediaria e pro-
Ximo a casca, respectivamente [44]. Confirma-se assim a relagdo de importancia existe entre a densidade e a
porosidade da madeira no que se refere a penetracéo dos adesivos na madeira [40].

Ao considerar que a madeira densa é menos permeavel pode-se sugerir composicOes diferentes de
adesivos para madeiras densas, em relacdo as porosas, objetivando uma penetracdo ideal de adesivos em cada
tipo de madeira [38]. Deste modo, pode se afirmar que a baixa resisténcia ao cisalhamento nas madeiras com
baixa densidade, ocorreu pela excessiva penetracdo do adesivo na madeira, ocasionando uma ligagdo mais
fraca com linha de cola “faminta”.

Para os adesivos naturais, os valores de resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas ficaram abaixo
do observado na literatura [41], em foram utilizados tanino obtido a partir da casca de Eucalyptus pellita a
45% na colagem da madeira de Erisma unsinatum (cedrinho) (resisténcia média de 5,12 MPa), havendo ten-
déncia de acréscimo da resisténcia tanino desta espécie na proporgéo de 20%.

A interacdo adesivo madeira seguiu 0 mesmo principio de um trabalho em que foi avaliado a qualida-
de de adesdo em madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus pellita tratadas termicamente onde o adesivo
resorcinol-tanino (80:20) proporcionou um desempenho melhor ou semelhante ao adesivo resorcinol puro,
sendo mais indicado para as juntas nesta espécie [42].

A resisténcia ao cisalhamento da madeira de eucalipto em classe de maior densidade, empregando-se
ureia formaldeido, tanino industrial, e ureia com tanino (90:10) extraido com carbonato e sulfato de sodio
foram similares a literatura [1] em colagem com tanino na madeira de Pinus sp. a temperatura ambiente com
valor de 3,69 MPa, com destaque para o adesivo ureia formaldeido com 8,99 MPa de resisténcia ao cisalha-
mento.
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4.4 Falha na madeira das juntas coladas

As maiores porcentagens de falha no lenho de baixa densidade é indicativo de boa qualidade de adeséo, por
ocorrer melhor adesdo entre a madeira e 0s adesivos, pois materiais de baixa densidade sdo mais porosos,
proporcionando maior ancoragem do adesivo nas estruturas anatdmicas do mesmo [40]. Elevadas falhas na
madeira podem estar relacionadas também a sua baixa resisténcia ao cisalhamento, pois madeira de maior
densidade quando submetidas a mesma forca, apresentam maior resisténcia e menores falhas na madeira.
Deste modo, ndo é possivel garantir categoricamente a eficiéncia do processo de adesdo em madeiras de me-
nor densidade assim como o afirmado em outros trabalhos em madeira de Eucalyptus sp. [43].

Os valores médios de falha na madeira diferiram entre os adesivos utilizados sendo a madeira colada
com ureia formaldeido aquelas com maiores valores de falha (29% a 62%), assim como apresentado na lite-
ratura [46]. Enquanto que em madeira de Pinus sp. aderida com tanino formaldeido e emulsdo polimérica de
isocianato, menores valores para falha na linha de cola foram proporcionados pelos adesivos de ureia formal-
deido e acetato de polivinila [1], indicando uma baixa eficiéncia e seguranca do mesmo, sendo assim, nao
sendo indicado para colagem dessa madeira.

5. CONCLUSOES

Os adesivos compostos pelo tanino extraido com sulfato de sédio e com carbonato de sédio puros (100%)
apresentaram caracteristicas desejaveis para a producédo de taninos, mas ndo o suficiente para sua utilizagéo
como adesivo em madeira em sua totalidade, dada a delaminagéo das lamelas testadas. No entanto, o uso de
taninos no enriquecimento de ureia-formaldeido pode ser utilizado na colagem da madeira.

A maior resisténcia ao cisalhamento na madeira ocorreu na classe de densidade alta, para todos os
adesivos empregados, enquanto que as maiores falhas na madeira na maioria dos adesivos testados ocorreram
em madeira de baixas densidades.

Os resultados obtidos do processo de colagem, indicam a necessidade de outros estudos com menores
intervalos dos valores que abrangem cada classe de densidade, principalmente as de média densidade.
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