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RESUMO

FASSARELLA, Michelangelo Vargas. Efeitos da adicao de 1a de vidro a resina
ureia-formaldeido nas propriedades de painel aglomerado homogéneo.
2025. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. Fabricio Gomes
Goncalves. Coorientadora: Dra. |zabella Luzia Silva Chaves.

O descarte inadequado de residuos de |a de vidro € um desafio ambiental, cuja
valorizagdo na engenharia de materiais representa uma estratégia sustentavel
para mitigar impactos e aprimorar o desempenho de compdsitos. Este estudo
investigou a incorporagdo de residuos de la de vidro (LV) como material de
enchimento na ureia-formaldeido (UF), seus efeitos nas propriedades do adesivo
e sua influéncia nas propriedades fisico-mecanicas, ignifugas e acusticas de
painéis aglomerados. Foram produzidos painéis com densidade alvo de 700 kg/
m™ com diferentes proporcdes de 14 de vidro no adesivo (T1: 0%; T2: 3,34%; T3:
4,93%; T4: 6,52%; T5: 9,49%; T6: 12,35%). Fabricados em prensa hidraulica a
160 °C com uma forga de compressao de 72 ton e um tempo de prensagem de 10
min, manteve-se uma proporcao de 12% de adesivo em relacdo a massa seca
das particulas de madeira. Analises como a caracterizagdo do material de
enchimento incluiram difragdo de Raio X, termogravimetria e espectroscopia no
infravermelho, enquanto os painéis foram submetidos a analise do perfil
densitométrico e microscopia eletrdbnica por varredura. A analise estatistica
envolveu regressdo, analise de varidncia e teste de Scott-Knott (p < 0,05).
Agrupamento hierarquico, analise de componentes principais e correlagdes de
Pearson permitiu identificar fatores e verificar a intensidade das associagdes entre
os parametros. Os resultados indicaram que a adicido de 3,39% de LV ao adesivo
melhorou a estabilidade dimensional, o médulo de ruptura, a ligagao interna e o
arrancamento de parafuso dos painéis. Enquanto teores mais elevados ampliaram
o fator de amortecimento e a resisténcia ao fogo. Esses resultados ressaltam o
potencial da 14 de vidro como aditivo funcional no desenvolvimento de compdsitos

mais seguros e sustentaveis.

Palavras-chave: Residuos; Enchimento; Painéis de particulas



ABSTRACT

FASSARELLA, Michelangelo Vargas. Effects of adding glass wool to urea-
formaldehyde resin on the properties of particleboard. 2025. Dissertation
(Master's in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo
Monteiro, ES, Brazil. Advisor: Ph.D. Fabricio Gomes Goncgalves. Co-advisor: Ph.D.

|zabella Luzia Silva Chaves.

The improper disposal of glass wool waste poses an environmental challenge,
where its utilization in materials engineering represents a sustainable strategy to
mitigate impacts and enhance the performance of composites. This research
examined the incorporation of glass wool (GW) waste as a filling material in urea-
formaldehyde (UF), assessing its effects on the properties of the adhesive and its
influence on the physical-mechanical, fireproof, and acoustic properties of
engineered wood panels. Panels with a target density of 700 kg.m'3 were
produced using different proportions of glass wool in the adhesive (T1: 0%; T2:
3.34%; T3: 4.93%; T4: 6.52%; T5: 9.49%; T6: 12.35%). Manufactured in a
hydraulic press at 160 °C with a compression force of 72 tons and a pressing
duration of 10 minutes, a ratio of 12% adhesive was maintained concerning the
dry mass of the wood particles. Auxiliary analyses, such as the characterization of
the filling material, included X-ray diffraction, thermogravimetry, and infrared
spectroscopy, while the panels underwent densitometric profile analysis and
scanning electron microscopy. The statistical analysis involved regression,
variance analysis, and the Scott-Knott test (p < 0.05). Hierarchical clustering,
principal component analysis, and Pearson correlations allowed for the
identification of factors and verification of the strength of associations among the
parameters. The results indicated that the addition of 3.39% of GW to the
adhesive improved dimensional stability, the modulus of rupture, internal bonding,
and screw withdrawal of the panels. In contrast, higher contents increased the
damping factor and fire resistance. These findings highlight the potential of glass
wool as a functional additive, promoting the development of safer and more

sustainable composites.

Keywords: Waste; Filler; Particleboards
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1. INTRODUGAO

A utilizagdo de residuos no desenvolvimento de novos produtos desempenha um
papel fundamental na sustentabilidade industrial. No setor de painéis reconstituidos,
a incorporagao de residuos madeireiros tem sido amplamente explorada,
especialmente em paises desenvolvidos. Na Alemanha, por exemplo, a industria de
painéis aglomerados surgiu com o proposito de utilizar os residuos florestais como
matéria-prima principal, impulsionando avangos tecnoldgicos significativos na linha
de producéo a partir da década de 60 (Brito et al., 2023; Iwakiri et al., 2020a; Napoli
et al., 2013).

No Brasil, o setor de painéis de madeira surgiu com a empresa Placas do Parana,
utilizando residuos locais. Os painéis aglomerados tém predominancia no mercado
de moéveis (80%) e participagdo modesta na construgao civil. O custo de produgéo
esta relacionado aos adesivos utilizados, como a ureia-formaldeido (UF), fenol-
formaldeido (FF), melamina-formaldeido (MF) e resorcinol-formaldeido (RF)
(Albuquerque et al., 2020).

A ureia-formaldeido, desenvolvida na década de 30, classificada como de uso
interno, possui ampla aplicagdo na industria madeireira, representando um uso de
90% na produgao de painéis aglomerados (Albuquerque et al., 2020; Furtini et al.,
2023). Seu baixo custo a torna economicamente viavel, porém apresenta
desvantagens, como baixa resisténcia a umidade e degradagdao quimica das
ligagcdes poliméricas (Khorramabadi; Behrooz; Najafi, 2023). Para mitigar essas
limitagbes, aditivos como parafinas sdo empregados para reduzir a absorgédo de
agua (Pizzi, 2003a).

Além disso, resinas UF de baixa razdo molar proporcionam menor rigidez e
resisténcia mecanica aos painéis (Albuquerque et al., 2020; Wang et al., 2023). A
modificacdo da resina UF tem sido amplamente estudada visando a reducido da
emissao de formaldeido e a melhoria de suas propriedades fisico-quimicas (Ferro et
al., 2019; Liu et al., 2023; Zhang et al., 2024). Portanto, ha um crescente interesse
na substituicdo parcial ou total dos adesivos sintéticos por fontes alternativas mais
sustentaveis, explorando materiais com potencial para aplicagbes na industria de
painéis (Hussin et al., 2022; Jeronimo; Fernandes; Briga-Sa, 2024; Santiago et al.,
2018).



A incorporacdo de aditivos e enchimentos na composicdo dos painéis pode
aprimorar propriedades como resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e
desempenho frente a agentes externos. Entre os principais aditivos empregados
estdo catalisadores, retardantes de chama e agentes preservantes (Albuquerque et
al., 2020; Auriga et al., 2022; Lopez et al., 2022). O estudo dessas modificagbes &
essencial para desenvolver produtos inovadores e sustentaveis, atendendo as
exigéncias do mercado (Gongalves; Lelis, 2009).

Nesse contexto, a 1a de vidro surge como um residuo com potencial industrial
significativo, porém ainda pouco explorado na fabricagdo de painéis reconstituidos.
Na construgdo civil, esse material € amplamente utilizado em isolamento
termoacustico de construgdo a seco tipo drywall, forros e tubulagdes (Bem et al.,
2022).

Produzida em temperaturas superiores a 1300 °C, a |& de vidro é composta por
filamentos de silica e sddio aglomerados por resinas fenodlicas, sendo comercializada
em diferentes formatos, como mantas e placas (Borges et al., 2017). Contudo, sua
aplicacdo em compdsitos a base de madeira ainda demanda estudos aprofundados

para avaliar suas implicacdes nas propriedades fisicas € mecanicas dos painéis.

10



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de painéis aglomerados mediante adigdo de residuos de 1a

de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

2.2 Objetivos especificos

¢ Avaliar as propriedades fisicas e quimicas da |a de vidro;

e Caracterizar as propriedades fisicas e quimicas da madeira de Pinus spp.;

e Caracterizar quimicamente o adesivo ureia-formaldeido antes e apds o
incremento da 1a de vidro;

e Obter e avaliar os perfis de densidade aparente dos painéis, por densitometria de
Raios-X;

e Avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e acusticas dos painéis aglomerados.

11



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O género Pinus

Caracterizado como gimnosperma, o género Pinus pertence a familia Pinaceae e
engloba aproximadamente 120 espécies reconhecidas (Rodriguez; Ordas; Alvarez,
2022). As caracteristicas quimicas, decorrentes de seus componentes organicos,
conferem singularidade a cada espécie (Prata, 2010; Trianoski, 2012). Com teores
aproximados de 40-45% de celulose, 25-35% de hemicelulose, 20-30% de lignina e
5-15% de extrativos, o género apresenta diversas classes de terpenos e compostos
fendlicos (Bhardwaj et al., 2021; Fradinho et al., 2002; Gupta et al., 2024; loannou et
al., 2014; Nisula, 2018).

Possui uma constituicido anatbmica formada basicamente por traqueideos e
parénquimas (Breda, 2022; Prata, 2010; Santos, 2016). Os traqueideos,
fundamentais na sustentacdo da estrutura lenhosa, sdo células alongadas e
fusiformes, com extremidades afinadas e dotadas de pontoacdes que permitem a
conducédo de liquidos entre as células (Albuquerque; Latorraca, 2000). A transigéo
entre madeira juvenil e adulta esta diretamente relacionada ao comprimento desses
traqueoides, e varia conforme a espécie e a densidade (Alteyrac; Cloutier; Zhang,
2006; Ballarin; Palma, 2003; Trevisan et al., 2014).

Contudo, espécies de rapido crescimento produzem uma grande proporgao de
madeira juvenil, especialmente em climas tropicais, desafiando programas de
controle de qualidade para a madeira e seus subprodutos (Acosta et al., 2020;
Rovedder et al., 2021).

A densidade aparente do Pinus spp., em sua ampla variabilidade genética, varia
consideravelmente. A Associacido Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, Norma
Brasileira Regulamentadora - NBR 7190-2 (2022) (ABNT, 2022), estabelece critérios
para projetos de estrutura de madeira e organiza uma classificagdo que considera a
densidade da madeira (p) de Pinus em classes: 1 (= 500 Kg/m?), 2 (400 = p < 500
Kg/m?) e 3 (350 = p <400 Kg/m3).

De acordo com a NBR 7190-2 (ABNT, 2022), para a madeira de Pinus spp. €
prevista trés classes mecanicas de acordo com o médulo de elasticidade (MOE):

classe1 (= 11.000 MPa), classe 2 (8.000 = MOE < 11.000 MPa) e classe 3 (5.000 =
12



MOE < 8.000 MPa). Os tipos de lenhos, juvenil e adulto, numero de anéis de
crescimento e suas propor¢des de lenho inicial e tardio interferem no modulo de
elasticidade (Segundinho et al., 2017).

3.1.1 Historico e producéao das florestas de pinus

As espécies do género Pinus surgiram ha 250 milhdes de anos no hemisfério Norte
e possuem diversos centros de origem, o que lhe garantiu variabilidade genética e
adaptacado em diversas regides do planeta (Cheddadi et al., 2006; Premoli et al.,
2007; Richardson et al., 2007). A cultura de Pinus spp. cobre aproximadamente 13,7
bilhdes de hectares e contempla aproximadamente 20% das florestas plantadas no
mundo (Santos, 2020).

Historicamente, sabe-se que a espécie chegou ao Brasil por meio de imigrantes
europeus com intuito ornamental e produgdo madeireira (Aguiar; Sousa; Shimizu,
2014). Em 1880 séo datados os primeiros plantios de Pinus spp. no Rio Grande do
Sul (Resende, 2023). Em meados de 1922, por intermédio da Companhia de
Melhoramento de S&o Paulo, surgem plantios de Pinus spp. com objetivos mercantis
impulsionados por incentivos fiscais do governo no setor florestal, que se iniciou na
década de 50 (Dores et al., 2007).

Além disso, a crescente demanda de madeira, a partir da década de 60, intensificou
os plantios comerciais na Regido Sul e Sudeste (Kengen, 2019). A Lei 5.106 de
1966 que dispde sobre os incentivos fiscais e a participacdo do Brasil no Acordo
Internacional de Madeiras Tropicais em 1983 sdo considerados elementos
fortalecedores da sustentabilidade e crescimento do setor florestal do Pais (Prata,
2010; Watson, 2016). Neste cenario, a silvicultura do Pinus foi um indutor da
consolidagdo da industria florestal brasileira, alimentando a cadeia produtiva de
madeira, além de minimizar o impacto ambiental sobre as formacdes florestais
nativas da regido, em especial a araucaria (Dores et al., 2007; Rabelo et al., 2020;
Vasquez et al., 2007).

As plantagbes de Pinus spp. seguem impulsionando o setor florestal brasileiro,
agregando valor para produtores e diversos segmentos industriais (Ferla, 2023; IBA,
2024). O Pinus é o segundo género florestal mais cultivado no Brasil com plantag¢des

que somam 1,9 milhdo de hectares e representam 19% da area de florestas
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plantadas no Pais. A Regido Sul, responsavel por 89% da produg&o nacional € uma
das principais areas produtoras de Pinus do mundo, com produtividade estimada em
30,9 m¥ha’/ano™ e um ciclo de vida médio de 16,3 anos em 2022 (IBA, 2024).

A adaptacao das espécies de Pinus no Brasil relaciona-se ao clima e ao solo locais.
As espécies mais cultivadas, como Pinus taeda, P. elliotti, P. caribaea, P. oocarpa,
P. maximinoi e P. tecunumanii, estdao bem adaptadas na regiao Sul (Oliveira, 2020).
Outras espécies vem conquistando espago como P. patula, P. gregqi, P. chiapensis,
P. merkusii e P. kesiya que foram introduzidas com fins experimentais em programas
de melhoramento genético por empresas e instituicbes de pesquisa (Resende,
2023). O setor florestal brasileiro, lider mundial em produtividade de madeira, atende
a demanda global por celulose, madeira serrada e outros produtos, como painéis de
madeira reconstituida (IBA, 2024).

3.1.2 Principais Usos

O género Pinus é amplamente utilizado em diversas industrias, desde serraria e
celulose até a produgédo de chapas, laminagéo, escoras, mourdes, postes, paletes,
embalagens, palitos, construgdo naval e geracao de energia (Candaten et al., 2021;
Ferla, 2023; Gongalves et al., 2021).

Algumas espécies fornecem resina, um produto de alto valor agregado no mercado
(Candaten et al., 2021; Moreira; Quadros; Alves, 2016). Desta matéria-prima, obtém-
se o0 breu e a terebintina, utilizados em diversas aplicagbes, como tintas, vernizes,
adesivos, colas, perfumes, bioerbicidas, produtos de higiene, gomas de mascar e
medicamentos (Fraga-Corral et al., 2020; Lépez-Alvarez; Zas; Marey-Perez, 2023;
Rodriguez-Garcia et al., 2014).

A producgao de celulose advinda da cultura de Pinus spp. representa cerca de 10%
da producdo nacional, atingindo 2,5 milhées de toneladas em 2024 (IBA, 2024). Na
fabricagdo do papel, as fibras longas sdo amplamente utilizadas no segmento de
embalagens, com aproximadamente 13% dessa produgdo destinada ao mercado
externo (Resende, 2023).

Segundo o relatério da Associagao Brasileira de Embalagens (ABRE), produzida
pela Fundagédo Getulio Vargas (FGV) em 2023, o valor bruto da produgdo desses

produtos atingiu o montante de R$ 144,4 bilhdes, com produtos advindos da madeira
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somando mais de 40% desse valor. A madeira de Pinus spp. também é uma fonte
interessante para a extragdo de nanofibras de celulose, com um indice de
cristalinidade aproximado de 75% (Moriana; Vilaplana; Ek, 2016).

Na produgéo de painéis aglomerados de madeira, o P. caribaea, P. chiapensis, P.
maximinoi, P. oocarpa, P. tecunumanii € o P. taeda sao as espécies mais indicadas
(Resende, 2023). A escolha da espécie, entretanto, € uma das variaveis mais
importantes no processo de produgao dos painéis de madeira aglomerada, haja visto
que interfere na qualidade do produto final (lwakiri et al., 2012a; Rios; Pereira; Vieira,
2016). Em geral, espécies de madeira de baixa densidade possibilitam melhor razédo
de compactagado dos aglomerados (definida como a relagdo entre as densidades do
painel e da madeira), o que conferem melhores caracteristicas mecanicas aos

painéis produzidos (lwakiri et al., 2002).

3.2 Painéis aglomerados

No Brasil, o inicio da producéo de painéis aglomerados (particleboard) comegou na
década de 60 com a empresa Placas do Parana, com a utilizagdo de residuos
madeireiros locais (Melo; Menezzi, 2010). Na década de 90 a taxa de crescimento
na producido se destacava no setor florestal, consolidando a industria de
aglomerados na economia brasileira (Noce et al., 2007), comercialmente designado
como MDP (medium density particleboard). O Brasil € um dos paises com tecnologia
mais avangada na fabricagao de painéis de madeira reconstituida no mundo (Franga
etal., 2019).

No Brasil, cerca de 4% de toda a area plantada, no ano de 2023, foi destinada ao
segmento de pisos e painéis. Em 2023, as vendas domésticas de painéis cresceram
1,5%, totalizando 7,1 milhdes de m?, enquanto as exportacdes cairam, exceto para a
América do Sul (IBA, 2024).

De acordo com os dados da Food and Agriculture Organization - FAO (2023), em
2022 foram produzidos 3.560.000 m® de painéis aglomerados no Brasil. No entanto,
as vendas de painéis aglomerados cairam 2,7% entre 2023 e 2024 (IBA, 2024). Vale
ressaltar a elevada carga tributaria incidente sobre o setor, o que compromete a
competitividade das industrias nacionais, restringindo oportunidades de exportagao e

limitando a expansao do mercado interno (Bargas, 2012; Santos et al., 2022).
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3.2.1 Conceito

De acordo com (lwakiri et al., 2020a), os painéis de madeira sdo definidos como
produtos compostos de elementos da madeira, como laminas, sarrafos, particulas e
fibras, obtidas em diferentes formas de processamento e reconstituidas a partir de
ligacao adesiva. Dentre os principais tipos de painéis de madeira podem-se citar os
painéis de madeira aglomerada, produzidos com particulas de madeira encoladas
com distribuicdo aleatdria, normalmente com resina sintética e consolidado por calor
e pressao (Baharoglu et al., 2013; Freire; Rosa, 2015; Ilwakiri et al., 2012b; Weber,
2011). De acordo com a NBR 14810-1, (ABNT, 2018), os painéis MDP de média
densidade possuem densidade entre 551 e 750 kg/m™.

Os painéis de madeira aglomeradas sdo materiais amplamente utilizados na mobilia
e design de interiores, revestimentos de pisos e paredes, se destacando como uma
opgao econbmica para diversas aplicagbes industriais (Baharoglu et al., 2013;
Chahud et al., 2012; Freire; Rosa, 2015; Napoli et al., 2013; Regmi et al., 2022;
Ribaski et al., 2023). Com predominédncia no mercado de moveis (80%), seu
principal custo esta relacionado aos adesivos, como a ureia-formaldeido (UF), fenol-
formaldeido (FF), melamina-formaldeido (MF) e resorcinol-formaldeido (RF)
(Albuquerque et al., 2020).

O principio de fabricagdo do MDP oferece diversas vantagens em comparagao com
a madeira macica como menor custo de producdo, melhor trabalhabilidade, leveza,
eliminacao dos efeitos da anisotropia e dos defeitos naturais da madeira, além da
possibilidade de controlar parametros de fabricagdo e garantir propriedades
especificas ao produto final (Bianche, 2009; Fehrmann; Belleville; Ozarska, 2022;
Martins et al., 2021).

Outro beneficio € a menor exigéncia em relagao a matéria-prima, o que possibilita o
uso de diferentes residuos lignocelulésicos e industriais, contribuindo com a
sustentabilidade e com a redug¢ao do desperdicio de recursos (Kariuki et al., 2020;
Pedzik; Janiszewska; Rogozinski, 2021). No entanto, possuem algumas limitagdes,
como menor resisténcia a umidade, cargas mecanicas e emissdes de compostos
organicos (Amini et al., 2020; Benhamou et al., 2022; Cademartori et al., 2019;

Rovira et al., 2016; Silva, 2008).
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3.2.2 Producgéo

De acordo com Iwakiri et al. (2020a), o processo de produgdo dos painéis
aglomerados inclui a geracdo de particulas, secagem e classificagcdo, aplicagdo de
adesivos, formacgéo do colchdo, pré-prensagem, prensagem a quente, resfriamento,
acabamento, classificagao final, embalagem e armazenamento.

Na etapa de geracao das particulas, a umidade da madeira e a presenga de casca
sao fatores de grande importancia (Araujo et al., 2019; Soratto et al., 2013). Teores
de umidade das toras abaixo de 35%, por exemplo, dificultam o controle da
geometria das particulas, por outro lado, madeira saturada pode ser esmagada e
obstruir espagos entre facas e contra-facas (lwakiri, 1989; Muzel, 2013).

No processo de geragéo de particulas sdo definidos os elementos dimensionais e a
relagdo entre o comprimento e a espessura, conhecida como razao de esbeltez
(Dias, 2005; Haselein et al., 2002; Peixoto; Brito, 2000). Por sua vez, a geometria
das particulas apresentam interagdes diretas com a area superficial das particulas e
a disponibilidade de resina por unidade de area das particulas (Iwakiri et al., 2020a;
Kollmann; Co6té, 1968). As variagcbes da geometria das particulas possibilitam a
producao de diferentes tipos de painéis a serem fabricados de acordo com as
propriedades requeridas (Bazzetto; Bortoletto; Brito, 2019; Benthien; Ludtke;
Ohlmeyer, 2019; Brito et al., 2023; Wronka; Kowaluk, 2022).

No processo industrial, o controle do teor de umidade das particulas € um fator
importante, sendo comum o uso de secadores do tipo tambor rotativo que reduzem a
umidade para niveis inferiores a 3% (lwakiri et al., 2000; Muzel, 2013).

Para a aplicagdo do adesivo, sistemas de aspersdo garantem a quantidade e a
distribuicdo homogénea do adesivo na superficie das particulas, assegurando
propriedades uniformes em toda a extensdo do painel (Albuquerque et al., 2020;
Bianche, 2009).

A estacdo formadora, que cria o colchdo, opera com formacgdo continua ou
descontinua conforme o tipo de painel, seja homogéneo, multicamadas ou com
camadas graduais (lwakiri et al., 2020a). Na prensagem, a presséo varia de 12 a 40

kgf/cm™, dependendo da densificagdo do material, enquanto a temperatura, ajustada
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para a cura da resina, atinge cerca de 200 °C para ureia-formaldeido (Almeida,
2009; Brito et al., 2023; Nunes, 2008).

Para assegurar a qualidade dos painéis, sdo utilizadas normas tanto nacionais
quanto internacionais. No Brasil, a norma vigente é a NBR 14810-2, publicada pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2018), que define os parametros
e 0s métodos de ensaio para a avaliacdo de painéis de particulas de média

densidade.

3.3 Adesivos e processo de adesao

O processo de adesao entre o adesivo e as particulas de madeira é alcancado pelo
fluxo, transferéncia, penetragcdo, umedecimento, cura adequada do adesivo e sua
solidificagdo (Albuquerque et al., 2020; Frihart; Hunt, 2010). Tais mecanismos
podem ser explicados pelas teorias mecanicas, difusdo de polimeros e adesao
quimica (Collett, 1972; Vick, 1999).

As ligagbes quimicas podem ser primarias, como covalentes e ibnicas, ou envolver
forgcas intermoleculares (Pizzi, 1994; Pizzi; Mittal, 2010). Essas interagbes sao
influenciadas por diversos fatores, incluindo as caracteristicas anatdmicas, quimicas
e fisicas da madeira, as propriedades do adesivo e os métodos de producao
adotados (Bolgenhagen; Melo; Sellin, 2021; Frihart, 2005; Furtini et al., 2023).

A adesédo de dois componentes € condicionada por um contato interfacial préximo,
permitindo a transferéncia de for¢ga ou trabalho através dessa interface (Celestino,
2020; Frihart; Hunt, 2010). A adesao é considerada um fendmeno que envolve tanto
a resisténcia mecanica do adesivo quanto as for¢cas que atuam entre os atomos nas
interfaces coladas (Wake, 1977). As forcas interfaciais, que influenciam a resisténcia
mecanica do sistema dependem das propriedades dos materiais envolvidos (Effah,
2017).

O adesivo € o componente de maior custo na linha de produgdo dos painéis
aglomerados e sdo classificados de acordo com suas caracteristicas quimicas como
reatividade, estrutura molecular, grau de reticulacdo e comportamento frente a
variagbes de pH e temperatura (Albuquerque et al., 2020; Araujo, 2024; Gongalves,
2012; Souza et al., 2023; Vick, 1999).
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Os adesivos convencionais incluem resinas sintéticas termoendurecedoras: fenol-
formaldeido (PF), ureia-formaldeido (UF), melamina-formaldeido (MF), resorcinol-
formaldeido (RF), tanino-formaldeido (TF), isocianato e licor sulfico (Albuquerque et
al., 2020; Ferdosian et al., 2017). Além disso, existem adesivos naturais, derivados
do amido, de proteina animal e vegetal, e os adesivos termoplasticos que abrange
poliacetato de vinilia, emulsdo polimérica de isocianato e aqueles aplicados em
estado fundido, como hot melt (Albuquerque et al., 2020; Pizzi, 2003b).

Os adesivos termoendurecedores, ao serem submetidos a altas temperaturas,
passam por alteragdes quimicas irreversiveis que os tornam rigidos e insoluveis,
devido a reagdes de policondensacado (Maloney, 1993). Tais adesivos proporcionam
desempenho superior em termos de resisténcia a adesao, calor e umidade, além da
compatibilidade com outros polimeros quando comparados aos adesivos naturais.
Porém, a sua producgao esta associada as emissdes de formaldeido (Azerédo et al.,
2022; Conner; Bhuiyan, 2017; Ferdosian et al., 2017; Mo; Sun, 2013).

A pressao para reduzir ou substituir os adesivos a base de formaldeido é
impulsionada pelos efeitos adversos desse composto sobre a saude humana e o
meio ambiente, levando ao fortalecimento das regulamentagbes ambientais e de
saude que visam restringir progressivamente seu uso em diversos produtos (Arias et
al., 2021; Hidayat et al., 2022; Hosseini et al., 2020).

3.3.1 Ureia-Formaldeido

A ureia-formaldeido (UF) é um polimero sintético termoendurecivel e opaco, obtido a
partir da sintese dos mondmeros de ureia, gerada pela reacdo de dioxido de
carbono e amoénia sob calor e pressao, e de formaldeido, derivado da oxidagdo do
metanol (Furtini et al., 2023; Guterres, 2015; Moutousidis et al., 2023; Nuryawan;
Singh; Park, 2015; Pizzi, 2003c). Conforme Albuquerque et al. (2020), a UF é o
adesivo mais empregado na fabricagdo de painéis aglomerados para uso interno. Na
industria, utiliza-se cerca de 12% de resina de UF em relacdo a massa total das
particulas, com o processo de prensagem ocorrendo a temperaturas entre 130 e 160
°C (Gongalves, 2012; Sugahara, 2018).

A razdo molar entre os monémeros de formaldeido e ureia (F/U) varia de 1,2:1 a

2,2:1, sendo mais comum valores entre 1,4:1 e 1,6:1 (Ghani et al., 2018; Guterres,
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2015; Pizzi, 2003a). Adesivos com uma razao molar inferior a 1,6:1 sdo classificados
como de baixa raz&o molar, tendo um tempo de vida util mais prolongado e menor
quantidade de formaldeido livre. Contudo, apresentam caracteristicas como
viscosidade mais elevada, menor resisténcia a umidade, menor rigidez e resisténcia
mecanica, além de um ritmo de cura mais lento (Nuryawan et al., 2017; Nuryawan et
al., 2015; Silva, 2008).

Dentre os fatores que influenciam a colagem da madeira, a viscosidade, o tempo de
gel, o teor de sdlidos e o pH dos adesivos sédo propriedades fundamentais que
afetam diretamente a colagem e a qualidade de painéis aglomerados (Almeida,
2009; Brito et al., 2023; Hemmila et al., 2017).

A viscosidade dos adesivos, influenciada pelo teor de sélidos e grau de
condensacao da resina, € crucial para o desempenho dos compésitos, pois afeta o
tempo de cura e a adesdo (Pizzi, 2003c). Valores muito baixos comprometem a
ligacdo, enquanto viscosidades elevadas prejudicam a fluidez e a uniformidade da
aplicacdo (Liu et al., 2022), além de demandar maiores pressdes nos sistemas de
aspersao utilizados na linha de produgéo industrial.

Fatores como a reducdo na razdo molar F/U estdo diretamente relacionados ao
aumento nos teores de sdlidos, devido a alteragdes na estrutura quimica e ao maior
grau de reticulagdo das resinas (Nuryawan et al., 2017, 2020). Embora razdes
molares mais elevadas melhorem a qualidade inicial da ligagdo, elas também
resultam em emissdes significativamente maiores de formaldeido, ressaltando a
importancia de equilibrar essas variaveis (Pizzi, 2003a).

De acordo com Pizzi (2003a) o controle do tamanho molecular médio da resina é
fundamental para garantir o fluxo adequado nas aplicagbes em compensados e
aglomerados durante a prensagem a quente. Resinas de baixo peso molecular
podem apresentar fluxo excessivo, causando falhas e desperdicios. Para mitigar
esses efeitos, ajustes no pH, como a adicdo de acidos ou agentes de cura,
melhoram a adesao e garantem propriedades mecanicas adequadas (Guimaraes et
al., 2013; Pizzi, 2003c).

Um controle adequado do pH otimiza as propriedades interfaciais e promove uma
ligacdo mais eficiente entre as particulas aglomeradas (Dunky, 2003; Ghani et al.,

2018). Por outro lado, pH inadequado podem interferir na velocidade de cura e a
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capacidade adesiva da resina, comprometendo seu desempenho (Ghani et al., 2018;
Kawalerczyk et al., 2023; Rudawska, 2019; Weber, 2011).

O adesivo UF na industria dos aglomerados destaca-se por sua reatividade, baixo
custo, facilidade de manuseio e aplicagdo, cura rapida, solubilidade em agua,
dureza, baixa inflamabilidade, além de apresentar coloragao clara (Cao et al., 2015;
Owodunni et al., 2020; Silva, 2008; Wang et al., 2023). No entanto, devido a alta
higroscopicidade, possui baixa durabilidade em ambientes umidos, condi¢do que
pode ser agravada em temperaturas mais elevadas (Khorramabadi et al., 2023;
Moslemi et al., 2020; Pizzi, 2003a).

3.3.2 Aditivos, extensores e enchimentos

Os adesivos sintéticos utilizados na producao de painéis de madeira frequentemente
incorporam aditivos, extensores, e enchimentos para melhorar suas propriedades,
aumentar o volume e reduzir custos das resinas (Albuquerque et al., 2020; Conner;
Bhuiyan, 2017; Vick, 1999). Aditivos, como catalizadores, emulsdo de parafina,
retardantes de fogo e imunizantes contra agentes degradadores sao substancias
quimicas incorporadas com a finalidade de melhorar caracteristicas especificas do
painel (Albuquerque et al., 2020; Maminski; Borysiuk; Parzuchowski, 2008).
Exemplos de aditivos sintéticos incluem solugdes de ureia e pré-polimeros de ureia-
formaldeido (Park et al.,, 2008), metabissulfito de sddio (Vasudevan, 2015),
melamina (Paiva et al., 2012), propilamina, metilamina, etilamina e solugbes de
ciclopentanamina (Boran et al., 2012). Por outro lado, taninos, ligninas e celuloses
microfibriladas podem aprimorar adesivos UF, aumentando a resisténcia a umidade
e reduzindo a emissdo de formaldeido (Gongalves; Lelis, 2009; Janiszewska-
Latterini et al., 2023; Karagiannidis; Markessini; Athanassiadou, 2020; Kariuki et al.,
2019; Pereira, 2015; Wang et al., 2023; Younesi-Kordkheili, 2024).

Os extensores, como amido ou proteina, proporcionam caracteristicas adesivas e
melhor controle da viscosidade (Albuquerque et al., 2020). Por fim, os materiais de
enchimentos aumentam o volume do adesivo, melhoram propriedades fisico-
quimicas, reduzem emissdes de formaldeido, melhoram resisténcia mecanica e

térmica dos painéis, além de reduzir custos (Bayatkashkoli et al., 2017; Cavdar,
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2020; Dudkin; Krivoshapkin; Krivoshapkina, 2006; Onat; Kelleci, 2022; Qiaojia et al.,
2006).

Os efeitos da introdug¢ao de nano-silicas na formulacao de resina ureia formaldeido,
sdo destacados por Dukarska e Bartkowiak (2016), que evidenciam melhorias na
durabilidade, reatividade, desempenho mecanico e térmico dos painéis, além da
reducdo nas emissdes de formaldeido. Adicionalmente, pesquisas sobre
enchimentos inorganicos, como éxidos metalicos, silica e argilas, tém demonstrado
potencial na otimizagdo de formula¢des de resinas UF (Cademartori et al., 2019;
Dashti et al., 2012; Filho et al., 2023; Gul et al., 2020; Roumeli et al., 2012; Salari et
al., 2013).

Contudo, a pesquisa sobre modificadores na resina UF enfrenta desafios para
melhorar as formulagdes, mantendo propriedades desejadas e reduzindo emissdes
de formaldeido (Ghani et al., 2018; Gongalves; Lelis, 2009; Pereira, 2015; Rovira et
al., 2016; Silva, 2008).

A Tabela 1 sintetiza pesquisas com adesivos naturais e sintéticos na producao de
painéis reconstituidos de madeira, destacando fun¢des de aditivos, extensores e

enchimentos.
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3.4 La de vidro

Produzida em fornos elétricos em temperaturas a 1300 °C, sua fabricagao envolve a
fusdo de silica e sodio, seguida por um intenso jato de ar que transforma o vidro
derretido, formando uma manta de filamentos aglomerados que sdo pulverizadas
com resinas fendlicas termostaveis (Borges, 2007; Borges et al., 2017; Chapelle,
2016; Kapoor; Mudgal; Muruganandam, 2021; Yang et al., 2015).

A 1a de vidro € um material isolante amplamente utilizado na construcado civil,
caracterizado por suas finas fibras de vidro, com didmetro variando entre 3 e 15 um,
e comprimento variavel (Achchaq; Djellab; Beji, 2009; Evangelista, 2011; Fernandes
et al., 2018; Lund; Yue, 2008; Meftah et al., 2019). Comercializada na forma de
rolos, mantas ou placas, muitas vezes aluminizadas ou revestidas com feltro para
tubulacbes e equipamentos, a 1a de vidro € incombustivel e pode resistir a altas
temperaturas, sendo seguro para uso continuo em aplicagdes industriais (Borges et
al., 2017; Kapoor et al., 2021; Prasad et al., 2023).

A resisténcia térmica da 1a de vidro deve-se a sua composi¢ao inorganica, rica em
silica e 6xidos minerais, que conferem estabilidade térmica e incombustibilidade. O
material mantém suas propriedades isolantes e estruturais em temperaturas
préximas a 300 °C (Jamnani; Shavandi; Hassan, 2016).

Na construgao civil, a 1a de vidro é utilizada em painéis de drywall e revestimentos
de forros, sofisticando projetos comerciais e residenciais (Bem et al., 2022;
Evangelista; Tendrio; Oliveira, 2012). E uma alternativa de isolante acustico e
térmico, favorecendo a absorcao de ondas sonoras e inibindo a transmissao de calor
em diversos segmentos da industria automotiva, construg&o civil e eletrodomésticos
(Kapoor et al., 2021; Meftah et al., 2019).

3.4.1 Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da la de vidro

A |& de vidro € um material mineral amorfo composto majoritariamente por silica
(SiO,), cuja concentracao varia entre 62% e 68%, desempenhando papel vitrificante
(Lemougna et al., 2020). Apesar de compartilhar caracteristicas com a & de rocha, a

& de vidro possui um maior teor de SiO, e Na,O (Yliniemi et al., 2020). Sua
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formulacdo inclui alcalis, como 6xidos de sodio e potassio (Na,O + K,0, 15% a
18%), além de 6xidos estabilizadores, como carbonato de calcio e magnésio (CaO +
MgO, 9% a 12%), que conferem maior estabilidade estrutural (Lemougna et al.,
2020; Lima; Zenerato, 2016). Outros constituintes, como dolomita, calcario, ulexita,
anidrita, 6xido de aluminio (Al,O3), oxido férrico (Fe,O3) e sulfato de sodio, também
estao presentes, resultando em um material levemente basico com propriedades
fisico-quimicas especificas (Adediran et al., 2021).

A densidade da 14 de vidro varia de 15 a 40 kg/m™, com uma resisténcia térmica de
2,85 K2W™" e um coeficiente de energia incorporada de 28 MJ/kg™'. Esses materiais
apresentam uma estrutura que retém pequenas bolsas de ar, o que contribui para
suas propriedades isolantes térmicas e acusticas (Kapoor et al., 2021).

Os feltros de |a de vidro ndo apresentam orientagdo estrutural definida, conforme
indicado por medigbes de contracdo linear, tragdo e torgdo (Otto, 1961). Chapelle
(2016) evidenciou que as fibras sdo conectadas por ligantes com rigidez axial e
torcional definida. Em decorréncia da densidade e da caracteristica estrutural do
material, as mantas de |a de vidro apresentam baixa resisténcia a tragdo, com
valores entre 3,2 e 4,8 MPa, dependendo do método de producdo e da uniformidade
estrutural (Yang et al., 2015).

Para correlacionar a resisténcia mecanica das fibras de |& de vidro aos padrbes de
fratura, Lund e Yue (2008) utilizaram a distribuicdo de Weibull e realizaram ensaios
de tracdo uniaxial em fibras individuais de trés tipos de |4 de vidro. Os autores
verificaram que a resisténcia a tragao variou entre 1370 e 1840 MPa, em fung¢ao da
composi¢cao quimica e do tratamento térmico aplicado.

3.4.2 Residuos da la de vidro e suas aplicacoes

Os residuos de la de vidro, classificados como ndo perigosos e nao inertes (Classe
[I-A) conforme NBR 10.004 (ABNT, 2024), sao gerados principalmente em atividades
de construgdo e demolicdo, sendo frequentemente descartados em aterros
sanitarios (Borges et al., 2017; Evangelista et al., 2012). Na Europa, sua produgao
anual é estimada em 800.000 toneladas, o que implica elevado volume nos aterros,
dada sua baixa densidade. (Adediran et al., 2021; Lemougna et al., 2020; Li et al.,

2021; Yliniemi et al., 2020).
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A incorporagao da 1a de vidro em geopolimeros e compositos tem ganhado destaque
como uma alternativa para mitigar os desafios ambientais associados ao seu
descarte (Evangelista, 2011). Diversos estudos demonstram seu potencial para
aplicagdes em compdsitos avancados, aprimorando propriedades mecanicas,
térmicas, acusticas e a durabilidade (Altememy et al., 2024; Chen; Yan, 2018;
Marhoon; Rasheed, 2015; Jarvela; Pohjonen; Tormala, 1985; Li et al., 2021; Seraji et
al., 2018; Sharma et al., 2013; Su; Zheng; Deng, 2019; Tsukamoto et al., 2014).

A ampliagcdo de estratégias para integrar residuos de |& de vidro em processos
produtivos € uma abordagem técnica e sustentavel. Desenvolver métodos de
incorporagao pode reduzir impactos ambientais e impulsionar avangos tecnolégicos

em setores que necessitam de materiais de alto desempenho.

3.4.3 Potencial de uso da |a de vidro em painéis aglomerados

A incorporacdo de |a de vidro em elementos reconstituidos de madeira ainda é
pouco explorada, especialmente em painéis de particulas. No entanto, estudos
indicam que esse material pode atuar como um aditivo funcional.

Embora a adigao La de vidro incorporada nas particulas de madeira tenha reduzido
algumas propriedades mecéanicas dos painéis, observa-se vantagens desse material
em termos de isolamento térmico e redugdo de peso (Ulker; Burdurlu, 2016). Esse
estudo indica que a 1a de vidro apresenta potencial para ser uma alternativa viavel
na produgcdo de painéis de madeira reconstituida, embora mais pesquisas sejam
necessarias para aperfeicoar sua aplicagao e entender melhor suas interacbées com

outros materiais.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao e preparo do material

As matérias-primas utilizadas na producdo dos painéis de particulas de meédia
densidade consistiram em madeira de Pinus spp., residuos de |4 de vidro, adesivo
sintético e catalizador.

O adesivo ureia-formaldeido e o catalizador sulfato de aménio foram adquiridos por
fornecedor idéneo do comércio nacional. A madeira de Pinus spp. foi obtida no
comércio local na forma de tabuas e cortadas perpendiculares as fibras, em

dimensdes de aproximadamente de 20 x 9 x 2 cm (Figura 1A).
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Figura 1. Processo de formagéo das particulas e obtengédo da razdo de esbeltez. A: tabuas de Pinus
spp.; B: particulas tipo flakes com dimensdes nominais aproximadas de 90 x 20 x 1,7 mm obtidas na
orientagao das fibras; C: particulas de madeira processadas e classificadas em peneira vibratoria
entre as malhas de 4,0 e 2,0 mm, e D: interface do sofware ImageJ utilizado para medir as dimensdes
das particulas.

Fonte: O Autor (2025).
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Esse material ficou imerso em agua até saturacdo completa e posteriormente
cortado em um gerador de particulas (MARCONI, MA 685, Piracicaba), com
dimensdes nominais aproximadas de 90 x 20 x 1,7 mm (Figura 1B).

As particulas tipo flakes advindas do gerador foram secas ao ar até atingirem o teor
de umidade de equilibrio, processadas em um moinho de martelo (TIGRE, A4, Sao
Paulo) e classificadas em peneira vibratéria (SOLOCAP, M12, Belo Horizonte) para
selecionar o material retido entre as malhas de 4,0 mm e 2,0 mm (Figura 1C). As
particulas de madeira processadas e classificadas para a produ¢ao do MDP foram
secas em estufa a 80 + 2 °C até atingirem o teor de umidade médio de
aproximadamente 7% e foram armazenadas em sacos hermeticamente fechados.

A 1a de vidro foi obtida em ferro-velho da regido sul do Espirito Santo, coletadas em
refrigeradores antigos. As mantas foram cortadas em guilhotina em pedagos com
aproximadamente 10 x 10 mm e, de forma manual, processou-se a limpeza do
material com a remogao de impurezas ferruginosas. As amostras de |a de vidro
passaram por maceracdo para a analises quimicas do material, incluindo
termogravimetria (TG), difracdo de Raio X (DRX) e espectroscopia de infravermelho
(FTIR), conforme os padrdes normativos D3171-21, E2809-22 e E1252-98,
respectivamente, da American Society for testing and Materials - ASTM (ASTM,
2021a, 2022a, 2022b).

4.1.1 Caracterizagao quimica e fisica da madeira de pinus

A caracterizacdo da madeira foi efetuada para avaliar as propriedades quimicas e
fisicas, especialmente pH, teor de extrativos totais, de lignina e de cinzas, bem como
determinar densidade da madeira e o indice de esbeltez das particulas. Todas as
analises quimicas foram provenientes de uma amostra composta representativa do
material, sendo realizadas triplicatas.

Para determinagdo do pH solubilizaram-se 5g de particulas de madeira de Pinus
spp., com base seca, em 150 mL de agua destilada, sob refluxo (100 °C) por 20
minutos, e a temperatura ambiente (= 25 °C) por 24 horas. Para tanto, utilizaram-se
particulas moidas em moinho tipo Willey (MARCONI, MAG680/CF, Piracicaba) que

ficaram retidas na peneira de 60 mesh. Em seguida foram dispostas em um Becker
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com 50 mL de agua destilada e mantidos sob agitagdo. Apos calibragdo do pH-metro
digital com solugdes tampéao 4, 7 e 10, obteve-se o pH inicial da solugéo.

Particulas foram trituradas em um moinho de facas tipo Willey, selecionando o
material retido na malha 60 mesh, para determinagcdo do teor de extrativos,
conforme descrito pelo método T204 om-88, da Technical Association of the Pulp
and Paper Industry - TAPPI (TAPPI, 2001). Utilizaram-se 2,0 gramas de amostras de
cada material em extrator Soxhlet com solugdo de tolueno: etanol (2:1) durante 5
horas, etanol por 4 horas e posteriormente agua quente por 1 hora. O teor de
extrativos foi obtido a partir da diferenga entre a massa inicial do material antes e
depois de passar pelo processo de extracdo, ao considerar a quantidade de
particulas (base seca) empregada na extragdo, em porcentagem. As analises do
teor de cinzas foram realizadas conforme o método M11-77+ (ABTCP, 1974), por
meio de 5,0 gramas de material a uma temperatura de 500 °C em mufla elétrica
(MARCONI, MAG85, Piracicaba).

A densidade basica da madeira de Pinus spp. foi avaliada a partir de amostras
obtidas das tabuas adquiridas no comércio local, conforme o0 método de imersao em
agua, descrito pela NBR 11941 (ABNT, 2003), sendo realizadas cinco repeti¢des.

A razdo de esbeltez foi calculada a partir do comprimento e espessura de 250
particulas de madeira. O software Imaged foi utilizado para determinar o
comprimento e a area das particulas a partir de imagens digitalizadas e a espessura
foi previamente medida com um micrometro digital. As particulas de madeira foram
dispostas manualmente na superficie de um scanner de luz transmitida (EPSON
PERFECTION V750 Pro, Epson America, Long Beach, EUA), garantindo separagao
entre as particulas. Uma imagem em escala de cinza de 8 bits foi obtida de cada
arranjo a 600 dpi contra um fundo preto e armazenada como formato de arquivo de
imagem de tag (TIFF) (Figura 1D). Para garantir a precisdo da analise, a
segmentacdo das particulas na imagem foi realizada por limiar de cor antes da

binarizag&o.

4.1.2 Caracterizacéo fisica e quimica do residuo de 1a de vidro

Para a determinagéo do indice de cristalinidade (IC) do residuo de |a de vidro, foram

realizadas analises de difracdo de Raio X (DRX), procedidas em um difratbmetro
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(RIGAKU® miniflex 600, Osaka, Jap&o) com radiacdo Cu Ka (A = 1,54 A). As
amostras em po foram escaneadas na faixa de 20 de 5° a 70°, com uma taxa de
varredura de 2°/min™' e passo de 0,02°. O IC da I de vidro foi estimado usando o
método empirico proposto por Segal et al. (1959), ao considerar a relagéo entre a
intensidade do pico cristalino associado ao plano (200) e a intensidade do halo
amorfo préximo ao angulo de 20 = 18°. Nesta analise, investiga-se a estrutura
cristalina dos materiais, além de auxiliar na caracterizacdo de materiais amorfos.

O comportamento de degradacdo térmica da la de vidro foi verificado por analise
termogravimétrica (TGA) e termogravimetria derivada (DTG) das amostras em p6. A
analise foi realizada em analisador termogravimétrico (SETARAN, LabSys Evo,
Caluire-et-Cuire, Frangca) em condicbes de aquecimento desde a temperatura
ambiente até 800 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C/min™" em atmosfera de
nitrogénio.

Na analise termogravimétrica (TG), avaliou-se a variagdo de massa da amostra em
funcdo do aumento da temperatura, que permitiu identificar variagcbes de massa
associados a fenbmenos quimicos ou fisicos. A curva derivada termogravimétrica
(DTG) complementa essa avaliagdo ao registrar a velocidade das variagdes de
massa em relagcao a temperatura, o que facilita a deteccdo de pequenas alteragbes
OU processos quimicos que ocorrem em intervalos térmicos muito préximos (Denari;
Cavalheiro, 2012; Pereira, 2012; Tashima, 2006).

Amostras do residuo de |& de vidro foram caracterizadas por espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) conforme metodologia especifica
(Delatorre et al., 2023). Os espectros foram obtidos em um espectrofotdmetro
(BRUKER, Tensor 27, Alemanha), com faixa de frequéncia da regido do
infravermelho médio (4000—400 cm™) e processadas na faixa de 4.000-600 cm™
com resolucdo de 4 cm™', ao utilizar a refletancia total atenuada (ATR). Espectros

foram examinados com base na literatura (Tabela 2).
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Tabela 2. Relagdo entre o numero de ondas (cm'1) com os grupos funcionais observados na

espectroscopia do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Numero de
ondas Grupos Funcionais Fonte
(cm™)
3300-3400 estiramentos de O-H e N-H
2900-3000 vibragées de flexdo de C-H (Almeida, 2016)
1636 dobramentos de C=0
1454 vibrages de -N-H de (NH,),SO, (Roumeli et al., 2012)
1266 C-N e N-H de aminas secundarias (Keinert, 2021)
1027 estiramento de C-N ou N-C-N (Almeida, 2016)
947 alongamento de Si-O (Piccolo, 2022)
761 vibragdes de flexdo de Si-O-Si (Rubio Arias; Thielemans, 2022)

Fonte: O Autor (2025).

4.2 Preparo e avaliacao dos adesivos

Para a sintese dos adesivos, foram realizados incrementos de & de vidro como
material de enchimento no adesivo ureia-formaldeido (UF) comercial. Os residuos de
|& de vidro foram incorporados em diferentes concentragdes no adesivo por meio de
um elemento homogeneizador, totalizando seis tratamentos (Tabela 3). Para a
formulacdo dos respectivos adesivos com diferentes teores de enchimento,
primeiramente, foi necessario a determinagcdo da quantidade do teor de sdlidos, ou
seja, a quantidade de sodlidos resinosos contido no adesivo UF comercial e nas

respectivas concentracées de enchimento estudado.

Tabela 3. Delineamento experimental em fungédo do percentual de carga de 14 de vidro no adesivo

ureia-formaldeido e nos painéis aglomerados.

Teor de |a de vidro no painel Teor de |4 de vidro no adesivo Ureia-
Tratamentos aglomerado Formaldeido
(%) (%)

T1 0 0

T2 0,50 3,34
T3 0,75 4,93
T4 1,00 6,52
T5 1,50 9,49
T6 2,00 12,35
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Os adesivos passaram por uma analise de propriedades fisicas e quimicas, como
pH, viscosidade, tempo de gel e teor de substancias solidas, com cinco repetigdes
para cada analise.

A determinagdo do pH dos adesivos foi realizada por meio de um pHmetro digital
(ALFAKIT, AT-355, Florianopolis). A medic¢ao foi a temperatura ambiente (= 25 °C), e
o pHmetro calibrado a pH 4, 7 e 10, com solu¢des tampé&o padronizadas. O valor do
pH foi registrado apds um tempo aproximado de 2 min de contato do eletrodo com a
solucao.

A determinagdo do teor de solidos (%) nos adesivos foi realizada com base na
relacdo peso seco (g) e umido (g), apos a homogeneizagao. Utilizaram-se amostras
de aproximadamente 2,0 g de adesivo, mantidas em estufa sob temperatura de 103
1 2 °C durante 12 horas.

A viscosidade dos adesivos foi determinada de acordo a designagédo D-1084 (ASTM,
2021b), por meio de viscosimetro digital (MARTE, MVD-8) com haste 3 e rotagao de
30 rpm, com o resultado expresso em centipoise (cP). O tempo de gel da resina
ureia-formaldeido pura e em mistura com enchimento foi determinado conforme
descrito por Brito (1995), ao considerar o valor do teor de solidos dos adesivos. Foi
utilizado o catalisador sulfato de amdnio (solugao a 24%) em proporgéo de 2% sobre
o teor de solidos do adesivo quimico.

O tempo de gel foi realizado pela adigdo de uma pequena massa no interior de um
tubo de ensaio e com um bastdo de vidro foi homogeneizado em banho-maria (= 90
°C) até o ponto de mudanga da fase liquida para gel (inicio do endurecimento), ao

cronometrar o tempo de gel em segundos.

4.3 Producgao dos painéis aglomerados

O teor de umidade das particulas foi inicialmente determinado em uma balanga
determinadora de umidade, a base de luz infravermelho (LABORGLAS, MOCG63u,
S&o Paulo). Com esse valor, ajustou-se a quantidade de particulas necessaria para
a producgao de cada painel, acrescidas de 5% referente as perdas, correspondente a
umidade das particulas. A propor¢ao de adesivo foi de 12% em relacdo a massa

seca das particulas e a homogeneizagao das respectivas formulagdes foi realizada
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manualmente (Figura 2A), conforme procedimentos descritos na literatura
(Dhanapal; Singh; Nagammanavar, 2024).

O colchao de particulas foi desenvolvido em uma férma laboratorial, formada por
uma caixa de madeira sem fundo com as dimensdes de 42,5 x 42,5 cm, com tampa
introduzivel (Figura 2B). Essa féorma foi apoiada sobre uma chapa de aluminio e as
particulas ja encoladas foram distribuidas uniforme e manualmente no seu interior
(Figura 2C). A pré-prensagem constituiu na aplicagcdo de forca sobre a tampa
formadora, compactando e acomodando as particulas sobre a lamina de aluminio
(Figura 2D).

Figura 2. Processo de formagédo do painel de particulas aglomeradas. A: Homogeneizagdo manual
das formulagdes dos adesivos nas particulas de madeira; B: Forma laboratorial com as dimensoées de
42,5 cm x 42,5 cm, com tampa introduzivel; C: Distribuicdo das particulas impregnadas de adesivo na
féorma laboratorial; D: Pré-prensagem; E: Prensa hidraulica de pratos aquecidos, e F: Painel

aglomerado produzido.

Fonte: O Autor (2025).

Antes da prensagem, o colchdo de particulas foi disposto entre chapas de aluminio
com espacadores metalicos de 1,25 cm de altura. Os painéis foram produzidos pelo
método de moldagem em compressao, a partir de uma prensa hidraulica (SOLAB,
SL12, Piracicaba) de pratos aquecidos (Figura 2E). A espessura do composito foi
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estabelecida pelos espacadores e a prensagem realizada a partir de uma
temperatura de 160 °C, com uma forca de compressao de 72 ton. e um tempo de
prensagem de 10 min.

Apos prensados e resfriados a temperatura ambiente, os painéis foram
esquadrejados para a retirada das bordas e obter a dimenséo final de 40 x 40 cm.
Foram produzidas trés amostras para cada tratamento (Figura 2F), totalizando 18
painéis, armazenados em sala climatizada (65 + 5% de umidade relativa - UR e
temperatura de 25 °C £ 3 °C) até atingirem a umidade equilibrio de = 12% (minimo
de 72 horas), conforme a NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Os ensaios fisicos e mecanicos propostos no presente trabalho e o numero de
repeticdes para cada ensaio realizado sdo apresentados na Tabela 4, bem como as

dimensdes dos corpos de prova de acordo com as respectivas normas.

Tabela 4. Dimensdes, numero de corpos de prova e normas associadas ao ensaio realizado.

Dimensdes dos Numero de corpos

Ensaio corpos de prova de prova por Normas
(mm) tratamento
Densidade (pRx) 50 x 50 12
Absorgao de agua (AA) 50 x 50 11
NBR 14810-2
Inchamento em espessura (1A) 50 x 50 9
(ABNT, 2018)
Flexao estatica (FEyoF) 310 x 50 13
Ligacgao interna (LI) 50 x 50 10
Arrancamento de parafuso (AP) 50 x 50 9
. ANSI A208.1
Flexao estatica (FEyor) 310 x50 14
(ANSI, 1999)
Dureza Janka (DJ) 50 x 50 11
. BS EN ISO 11925-
Inflamabilidade (Infl.) 310 x 50 13
2 (IS0, 2020)
Isolamento acustico (II1S) # 400 x 400 9
Amortecimento (ECA) # 400 x 400 9

*

: Ensaios experimentais sem normatizagdo especifica; #: Ensaios ndo destrutivos da chapa
quadrada antes da obtencéo dos demais corpos de prova.
Fonte: O Autor (2025).
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A Figura 3 ilustra a disposicdo em que foram retirados os corpos de prova de cada
painel produzido, conforme determinacao das respectivas normas de realizacdo dos

ensaios.
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Figura 3. Disposi¢cdo dos corpos de prova no painel. FE: Flexao Estatica — MOE; MOR (310 x 50
mm); Infl.: Teste de Inflamabilidade; AP: Arrancamento de Parafuso (face); DJ: Dureza Janka; p(rX):
Densidade; LI: Ligagao interna; AA: Absorcao de agua; IE: Inchamento em espessura (50 x 50 mm).
Fonte: O Autor (2025).

4.4 Propriedades fisicas dos painéis aglomerados

4.4.1 Densidade (p) e Razdo de compactacao (RC)

Para a determinagcédo da densidade utilizou-se um paquimetro e micrometro digitais,
para medir valores de comprimento, largura e espessura. A espessura foi medida
em cinco posi¢cées e o volume do corpo de prova obtido. Posteriormente, os corpos
de prova foram pesados em balanga analitica com precisdo de 0,01 g, para obter a
massa. O valor da densidade aparente foi encontrado pela relagdo entre massa e o
volume (kg/m™).

O ensaio de densitometria de Raio X foi realizado em um densitdmetro (GRECON,

DAX6000, Alemanha), no Laboratério Multiusuario de Painéis, do Departamento de

35



Ciéncias Florestais e da Madeira, Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).
Os corpos de prova dos painéis aglomerados foram inseridos no porta-amostra
(capacidade para 6 amostras) e acoplados no compartimento interno blindado do
equipamento.

Foram realizadas 12 repeti¢gdes para cada um dos tratamentos definidos. Os dados
foram organizados em planilha do software Excel®. A analise permitiu a definicdo
dos perfis de densidade aparente do painel aglomerado, além das densidades
média, maxima e minima (QMS, 1999).

Com base nos dados obtidos pela analise de densitometria de Raio X, foram
ajustadas equagdes para estimar a influéncia das densidades médias maximas e
minimas na densidade média dos painéis em cada tratamento. As equacgdes gerais
foram calculadas como médias ponderadas dos coeficientes lineares e angulares
ajustados para cada tratamento. A razdo de compactacgéo foi determinada com base
na densidade média dos painéis, obtida por densitometria de Raio X, e das
densidades das matérias-primas utilizadas na produg¢ao, conforme suas respectivas

proporgdes (Tabela 3).

4.4.2 Absorgao de agua e Inchamento em espessura

O ensaio foi realizado em 12 corpos de prova por tratamento, pela medida da
espessura com micrometro no ponto central e em quatro posi¢cdes distintas nas
arestas dos corpos de prova. A massa foi determinada em balanga analitica. Apds
24 horas de imersdo em agua destilada, e com o excesso de agua removido com
papel absorvente, as medicdes de espessura, massa e arestas foram repetidas.

O IE foi calculado pela diferenca entre a espessura final e inicial, enquanto para a
AA se baseou na comparagao das massas final e inicial. As determinagdes seguiram
os procedimentos padronizados para o ensaio de imersao em 24 horas e ambos os

resultados foram apresentados em termos percentuais.

4.5Propriedades mecéanicas dos painéis aglomerados

Foram realizados ensaios mecanicos para a caracterizagao dos painéis, incluindo

modulo de elasticidade e de ruptura em flexdo estatica, ligacdo interna, dureza
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Janka e arrancamento de parafuso, conforme as normas aplicaveis (Tabela 4). Para
a padronizagdo dos resultados dos ensaios mecanicos, os valores originalmente
obtidos em Kgf/cm™ foram convertidos para MPa utilizando o fator de conversao de
0,0980665.

4.5.1 Flexao Estatica (FEyoe € FEnmoR)

Os ensaios de flexao estatica foram realizados em uma maquina universal de
ensaios automatizada (EMIC®, DL10000, Sao José dos Pinhais) com capacidade de
10 ton. Seguiu-se a NBR 14810-2 (ABNT, 2018) para a determinagdo do maodulo
elastico (FEuoe) € a ANSI A208.1 (ANSI, 1999) para os modulos de ruptura (FEyor).

4.5.2 Ligagao interna

Apos a jungao dos corpos de prova (Figura 4A), unidos entre duas pegas de madeira
com adesivo acetato de ponivinila — PVA, estes foram colocados sob pressao por 72
horas para efetivagdo da colagem. Os corpos de prova foram inseridos em
dispositivo na maquina universal de ensaios para serem submetidos ao respectivo

ensaio (Figura 4B).

Figura 4. Prensagem dos corpos de prova (A) e ensaio de tragdo perpendicular as faces em maquina
universal de ensaios (B).
Fonte: O Autor (2025).
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4.5.3 Dureza Janka

O ensaio de dureza Janka avalia a resisténcia exercida pelo painel ao esmagamento
com resultados em MPa. A analise consiste basicamente na aplicacido de uma forca
com um dispositivo esférico que atua na compressdo da superficie testada; essa
esfera € pressionada ao centro do corpo de prova até a metade de seu diametro.

A penetracdo da esfera medindo 11,3 mm de didmetro ja acoplada na maquina
universal EMIC® ocorre até uma profundidade de aproximadamente 5,65 mm, com
uma compressdo constante de 6 mm/min’', essa leitura de esforgo é coletada pelo
sistema de aquisicdo do proprio equipamento de ensaios.

Para tanto, corpos de prova, com dimensdes de 50 x 50 mm, foram posicionados
sobre uma plataforma sélida, para garantir a estabilidade durante o ensaio. Esse
procedimento impede qualquer deslocamento do material fora da area de analise ou

em regides opostas ao ponto de aplicagao da forga.

4.5.4 Resisténcia ao arrancamento de parafuso (face)

Para avaliar a resisténcia ao arrancamento de parafuso na face, foi realizado uma
furacado no ponto central da face superior dos corpos de prova, utilizando uma broca
comercial de 2,8 mm e profundidade de 15 mm. Em seguida, foram inseridos
parafusos para madeira n°® 10, com fenda tamanho 4,2 mm x 38 mm e passo da
rosca de 1,4 mm, até a profundidade de 15 mm. Com os parafusos fixados, os
corpos de prova foram acoplados a um dispositivo e submetidos ao ensaio na
maquina universal.

A resisténcia dos painéis ao arrancamento do parafuso foi determinada por tracao
perpendicular a face do painel, com aplicagdo de carga a uma velocidade constante
de 10 mm/min”', até a queda da forga imposta e o registro do limite maximo

alcangado.

4.6 Ensaio de Inflamabilidade dos painéis aglomerados
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Para avaliar a inflamabilidade do material, 90 corpos de prova utilizados nos ensaios
de flexdo estatica foram submetidos ao teste de reagdo ao fogo de acordo com as
especificagées da norma BS EN ISO 11925-2 (ISO, 2020), totalizando 15 repeti¢cdes
por tratamento.

As amostras foram suspensas verticalmente para o ensaio, com a parte inferior de
cada corpo de prova exposta diretamente a uma chama de 18 + 2 mm de altura
gerada por um bico de Bunsen. Os corpos de prova foram posicionados a 5 mm de
distancia da fonte de calor, de forma que a chama incidisse uniformemente sobre a
linha central e as bordas. Para padronizar a exposi¢cdo, a fonte de calor foi
posicionada a 4 cm acima da borda inferior de cada corpo de prova (Figura 5A).

© | | /Altura da chama: 18 mm
o Y
Distéincia entre a chama

eopainel: 5mm T

ok
Distancia da borda inferior
do painel: 4 cm

Figura 5. Ensaio de inflamabilidade. A: Exposi¢cao do corpo de prova a chama gerada no bico de
Bunsen; B: subconjuntos de pontos para definicdo do poligono da area carbonizada apds 30
segundos de exposi¢ao ao fogo; C: Determinagéo da area de carbonizagao no software ImageJ.
Fonte: O Autor (2025).

Apos 30 segundos de exposicdo ao fogo (Figura 5B), a area (mm?) e a altura (mm)
chamuscada em cada corpo de prova foram medidas no software Imaged. Este

programa permitiu a mensuragdo precisa da area por meio da definicdo de um
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poligono na imagem capturada (Figura 5 C). As medigbes proporcionaram dados
quantitativos sobre a extensao da danificacdo causada pela chama, e permitiu uma

analise detalhada da inflamabilidade dos painéis aglomerados.

4.7 Propriedades acusticas dos painéis aglomerados

4.7 .1 Isolamento de impacto sonoro (IIS)

Para avaliar o isolamento acustico das placas quadradas de painéis aglomerados de
madeira, foi construida uma camara acustica experimental composta por uma caixa
de compensado com 60 cm de altura e 35 cm de largura em cada lado (Figura 6A).
A parte superior da caixa foi deixada aberta, permitindo o acoplamento das amostras
de painéis a serem testadas. O interior da caixa foi revestido com caixas de ovos de
papelao, para contribuir com o isolamento acustico durante o teste.

No interior do aparato, foi instalado um decibelimetro (VONDER, DDV 130, Curitiba),
posicionado de forma que apenas o microfone do equipamento ficasse dentro da
caixa, enquanto o display permanecia externo para possibilitar a leitura. A fixagao do
decibelimetro foi realizada por meio de um orificio projetado para garantir
estabilidade e posicionamento adequado do dispositivo.

As amostras de painéis foram posicionadas na abertura superior da caixa, sob uma
camada de espuma, para garantir um perfeito acoplamento (Figura 6B). Para gerar o
impacto sonoro sobre as amostras, foi utilizado um suporte fixo que permitia a queda
de uma esfera metalica de massa conhecida de 8,62 g de uma altura fixa e pré-
determinada de 22,5 cm, para resultar um impacto controlado e reproduzivel (Figura
6C).

Os valores de pressdo sonora registrados foram analisados para determinar a
capacidade de isolamento acustico de cada painel testado. A média dos valores (9
impactos por tratamento) em decibéis foi calculada, e a eficiéncia de isolamento foi

comparada entre diferentes amostras com base no tratamento dos painéis.
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Figura 6. Teste de isolamento de impacto sonoro. A: caixa de compensado; B: cAmara acustica
experimental com decibelimetro acoplado; C: esquema do teste de isolamento acustico por impacto.

Fonte: O Autor (2025).

4.7.2 Decremento logaritmico de amortecimento acustico (DI) e eficiéncia de

conversao acustica (ECA)

Ensaio de vibragao flexional foi realizado para determinar a eficiéncia de conversao
acustica dos painéis aglomerados. Foram realizadas trés medigcbes para cada
painel, com dimensdes de aproximadamente 40 x 40 cm, representando nove
repeticoes por tratamento. A camara acustica experimental, descrita no item 4.7.1,
serviu como suporte para as amostras. Espumas, como acessorio, foram dispostas
no perimetro superior da caixa para assegurar o encaixe adequado a geometria dos
painéis e minimizar a dissipagao sonora durante o ensaio (Figura 7A).

O ensaio de vibragao transversal das chapas quadradas de particulas aglomeradas
foi realizado mediante impulso na regiao central da superficie do painel. Excitado por
um leve impacto por meio de um pulsador manual (Figura 7B), a resposta acustica
foi captada na parte interna da cadmara acustica por um microfone posicionado na

mesma dire¢do do impacto.
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60,0cm,
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Figura 7. Ensaio de vibragdo para avaliar o mddulo de elasticidade dindmico na frequéncia flexional
transversal. A: aparato experimental com microfone interno acoplado; B: esquema do ensaio para
aquisicao dos dados de frequéncia e decremento logaritmico; C: interface do software sonelastic®
Fonte: O Autor (2025).

Os valores determinados pelo software consideram o material isotrépico e utilizou-se
uma razéo de Poisson (u) de 0,25. Padronizou-se a coleta de dados no primeiro pico
de frequéncia flexional transversal, que variou entre 190 e 205 Hz. Pelas
dificuldades matematicas encontradas no uso de expressdes exatas para médulos
elasticos de materiais em diferentes geometrias, aproximagdes sao frequentemente
empregadas em aplicagdes praticas (Ouis, 2002).

Os sinais acusticos foram processados pelo soffware Sonelastic® (ATCP) (Figura
7C), e com base nessas frequéncias naturais de vibragcéo transversal, foi possivel
determinar os modulos de elasticidade dinamico das amostras. Automaticamente,
lista-se as frequéncias harménicas e seus respectivos fatores de amortecimentos
(Figura 8), calculado pelo método do decaimento logaritmico da amplitude do pico
de vibragdo transversal (no dominio das frequéncias), € o amortecimento
viscoelastico € usado como modelo (ATCP, 2015).

Além disso, foram calculadas propriedades acusticas secundarias, como o0 médulo
de elasticidade dindmico especifico (Eesp) € a eficiéncia da conversdo acustica

(ECA), conforme descrita por Laudares et al. (2023).
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O decremento logaritmico de amortecimento acustico descreve a dissipagcdo de
energia vibracional no material ao refletir a eficiéncia do painel em absorver
vibragbes mecéanicas, enquanto a eficiéncia de conversdo acustica (ECA) avalia o
potencial do material em transformar energia vibracional em acustica (Ahmed;
Adamopoulos, 2018; Arunkumar et al., 2016; Assis, 2020; Laudares et al., 2023;
Roitman, 2021; Zatloukal; Doskocil; Tippner, 2024).
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Figura 8. Interface do software Sonelastic ® com os picos no grafico de amplitude e frequéncia, e o

maodulo de calculo do amortecimento no dominio do tempo.
Fonte: O Autor (2025).

4.8 Caracterizagao quimica dos painéis aglomerados

Amostras dos painéis aglomerados foram caracterizadas pela espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) conforme metodologia descrita no
item 4.1.2 (Tabela 6).

4.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microestrutura dos painéis e a relacao interfacial entre UF solidificada com as
particulas de la de vidro foram examinadas em imagens obtidas de um microscépio
eletrénico de varredura - MEV (JEOL, JSM-IT200, Toquio, Japao) disponivel no
Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira, Universidade Federal do Espirito
Santo (Figura 9).

As imagens foram geradas pela aquisigao de elétrons retroespalhados em amostras

selecionadas aleatoriamente com dimensdes de 0,5 x 0,5 x 0,5 mm. Os espécimes
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foram colocados em suportes de amostra de aluminio (stubs) fixados com fita de
carbono dupla face e revestidos com uma camada de ouro de 2 nm para analise de

superficie.

Figura 9. Analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) dos painéis aglomerados.

Fonte: O Autor (2025).

4.10 Analise estatistica

As analises estatisticas foram conduzidas individualmente para cada ensaio, pela
eliminacao de dados discrepantes com base no intervalo interquartil (IQR) calculado
a partir dos quartis 1 e 3 no Excel®. Valores fora dos limites minimo e maximo foram
considerados outliers e excluidos.

As analises foram conduzidas em delineamento inteiramente casualizado.
Inicialmente, realizou-se a regressao na analise de variancia, nao apresentando
significancia estatistica, procedeu-se a analise de variancia seguida pelo teste de
Scott-Knott. Ao final, foi realizada analise de agrupamento hierarquico (Cluster),
analise de componentes principais (ACP) e a correlagdo de Pearson para sintetizar
as relacdes entre as variaveis, permitindo identificar fatores e verificar a intensidade
das associacdes entre os parametros.

As analises foram realizadas na versdao demonstrativa do software Assistat versao
7.7 e os graficos foram plotados no programa OriginPro 8.5. Para todos os testes,
adotou-se um nivel de significancia de até 5% (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisicas e quimicas das particulas de madeira

O valor médio encontrado para a densidade basica da madeira de Pinus spp. foi de
532 kg/m™. Segundo Maloney (1993), espécies com densidade de até 550 kg/m™
sao as mais adequadas para a producdo de painéis de particulas, pois alcancam
uma razao de compactacéo entre 1,3 e 1,6. Além disso, influencia diretamente na
densificagdo do painel, na impregnagcdo e penetragdo do adesivo, bem como na
ancoragem com a matriz polimérica (Frey, 2020; Furtini et al., 2023; Iwakiri et al.,
2020a; Muzel, 2013; Ramesh et al., 2022; Scatolino et al., 2017).

O valor de pH obtido da madeira foi de 4,81 para solubilidade em agua a
temperatura ambiente (24 horas) e 4,73 para agua quente. O pH é outra variavel
importante que influi nas propriedades fisicas e mecanicas de aglomerados (Akyuz
et al., 2010; Albin, 1975), e na reagdo quimica das particulas de madeira com o
adesivo utilizado.

Os teores médios de extrativos e de cinzas foram, respectivamente, 14,94% e
0,24%. Em fungdo do tipo e quantidade desses extrativos, a produgdo do
aglomerado pode demandar maior consumo de resina, alterar a taxa de cura, reduzir
a resisténcia a umidade, além de levar a formacdo de bolhas no momento da
prensagem (lwakiri et al., 2020a). Por fim, os teores de extrativos, com seus
compostos inorgéanicos, influenciam na acidez do material, prejudicando resisténcia
e coesado da linha de cola (Ilwakiri et al., 2020a; Niekerk; Pizzi, 1994; Rios et al.,
2016). Neste trabalho, o teor de cinzas encontrado esta proximo da faixa ideal de
0,5% sugerida por Iwakiri et al. (2020a).

A geometria das particulas, por sua vez, influenciam caracteristicas essenciais como
razao de esbeltez, indice de planicidade e area superficial especifica que afetam
importantes parametros de qualidade em painéis de madeira (Arabi; Faezipour;
Gholizadeh, 2011; Araujo et al., 2019; Haselein et al., 2002; Miyamoto; Nakahara;
Suzuki, 2002; Wang, 1997). A geometria das particulas influi na area de contato das

particulas e no consumo de resina. Desta forma, a razdo de esbeltez interfere nas
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propriedades mecanicas, no acabamento, usinagem e na aplicagdo de
revestimentos do painel (Hashim et al., 2010; Iwakiri et al., 2020a).

A razao de esbeltez da madeira de Pinus spp. encontrada neste trabalho foi de 18,7
(Tabela 4), valor condizente com a literatura (Baldin et al., 2016; Arabi et al., 2011).
No entanto, pesquisas sugerem que maiores areas de contato resultam em

propriedades mecanicas aperfeicoadas (Almusawi et al., 2016; Hashim et al., 2010).

Tabela 4. Valores médios de comprimento, espessura, area e razao de esbeltez das particulas de

madeira

Comprimento médio Espessura média Area média das particulas
Raz&o de esbeltez
(mm) (mm) (mm3)

10,562 (4,49) 0,721 (0,29) 27,23 (17,81) 18,7

O teor de umidade das particulas de madeira foi de 10%, valor acima do intervalo
ideal para a produgéo de painéis aglomerados, que geralmente varia entre 3 e 6%
(Cai et al., 2021; lwakiri, 1989; Sanches, 2012; Stark; Cai, 2021; Walker et al., 1993).
De acordo com Iwakiri et al. (2020a) a umidade influencia a absor¢cao do adesivo
liguido da madeira. Portanto, conhecer o teor de umidade das particulas é
fundamental para que o excesso de vapor durante o processo de prensagem nao

influencie de forma negativa na ligagao adesiva.

5.2 Caracteristicas fisicas e quimicas do residuo de la de vidro

5.2.1 Difragao de Raio X

A analise do perfil de difracdo de Raio X (DRX) da amostra de residuo da |a de vidro
exibiu um padrdo de intensidade com picos largos e difusos, e evidenciou uma

estrutura amorfa do material (Figura 10).
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Figura 10. Padrao de difragdo de Raio X do residuo de 1 de vidro.

O pico de difracdo em 23° no espectro esta associado a ligagdes quimicas
especificas dentro da composicao da |a de vidro, mas a auséncia de picos nitidos e
bem definidos reflete a natureza nao cristalina do material (Adediran et al., 2021;
Borges, 2007; Borges et al., 2017; Evangelista et al., 2012; Machado et al., 2023;
Yliniemi et al., 2020).

5.2.2 Analise Térmica Diferencial (TGA)

Com base na curva de TG apresentada para a analise de 1a de vidro (Figura 11),
notam-se trés eventos, o primeiro entre as temperaturas de 52 e 242 °C, que
evidencia uma leve variagdo de massa. Até 200°C, a curva da derivada
termogravimétrica (DTG) exibe um pico indicativo de transicao endotérmica.

O pequeno ganho de massa identificado na curva pode ser atribuido a adsorcao de
gases ou compostos volateis, decorrentes de reagbes quimicas superficiais na
amostra (Rinaldelli, 2013). Estudos envolvendo 6xidos minerais, especialmente em
casos de fases de densificacdo em compdsitos ou em metodologias com etapas de
sulfitacao, reportam fendmenos similares (Mortari et al., 2010; Souza et al., 2015).
Além disso, € possivel a presenca de componentes que se desidratam na faixa de

240-300 °C, que contribuem para a variagao positiva de massa (Pereira, 2012).
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Figura 11. Curva TGA/DTG do residuo de la de vidro.

No segundo evento da curva de TG, especialmente acima de 302 °C, ha uma
reducdo gradual na massa que se estende até 654 °C, provavelmente associada a
decomposicdo de ligantes e outros componentes (Boria et al., 2017; Lee; Thole,
2018). Por ultimo e acima dessa faixa de temperatura, a amostra demonstrou
comportamento térmico estavel, sem variacdo de massa consideravel até a

temperatura de 900 °C, o que comprova uma forte estabilidade térmica (Achchaq et
al., 2009).

5.3 Propriedades tecnolégicas dos adesivos

Os valores médios de pH, teor de solidos, viscosidade e tempo de gel s&o
apresentados na Tabela 5. Em todas as analises de variancia realizadas (ANOVA),
os resultados foram significativos a 1% de probabilidade, com valores de p inferiores
a 0,0001. Planilhas dos resumos de calculos complementares desses ensaios
encontram-se nos Apéndices A1 a A4.
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Tabela 5. Valores médios de pH, teor de sdlidos, viscosidade e tempo de gel nos adesivos.

Ccv TS cv Visc. Ccv TG Ccv
Tratamento pH
(%) (%) (%) (cP) (%) (s) (%)
T1-0% 7,91d 62,88 ¢ 1141,98 c 83,2c¢c
T2_334%  820c 67,41 1288,88 ¢ 68,2 d
T3_4903%  815¢c 63,79 ¢ 1671,96 b 93,8 b
1,4 2,2 15,5 12,8
T4 -6,52% 8,29b 68,14 b 1747,26 b 67,2 d
T5_949%  837b 68,63 b 1960,16 b 784 ¢
T6 —12,35% 8,59 a 71,85a 7970,72 a 111,2a

Tratamento: porcentagem de |14 de vidro no adesivo ureia-formaldeido (UF); CV: Coeficiente de
variagdo; TS: teor de sdlidos; Visc.: viscosidade; TG: tempo de gel. Letras diferentes na mesma

coluna indicam diferengas estatisticas (Scott-Knott. p < 0,05).

Os valores de pH aumentaram progressivamente com a adicdo de |14 de vidro a
resina ureia-formaldeido, refletindo o efeito do enchimento, de carater ligeiramente
basico, sobre o pH da resina. O tratamento testemunha (T1) apresentou pH de 7,91,
enquanto os tratamentos 2 a 6 variaram de 8,15 a 8,59. Apesar da acidez da
madeira ser considerada alta, com pH abaixo de 5, o incremento do pH nos adesivos
pode ter evitado pré-cura durante a prensagem.

Estudos evidenciam que o aumento dos valores de pH vem acompanhado de
elevagbes na viscosidade e tempo de gel, comprometendo propriedades fisicas e
mecanicas (Ghani et al., 2019; Kawalerczyk et al., 2023). Para mitigar esses efeitos,
tempos de prensagem mais longos sédo sugeridos para garantir a cura adequada das
resinas modificadas de carater basico (Ghani et al., 2018).

O teor de solidos dos adesivos avaliados variou de 62,88% a 71,85%, estando em
sua maioria dentro do intervalo reportado para adesivos a base de ureia-formaldeido
(59-66%) (Albuquerque et al., 2020). Destaca-se o tratamento com 12,35% de |a de
vidro com valor médio expressivamente mais elevado, evidenciando o impacto do
enchimento na formulag&o da resina.

A elevagao do teor de solidos pode melhorar a rigidez e a adesao, mas niveis
excessivos aumentam a viscosidade e dificultam o processamento, especialmente
na aplicagdo (Pizzi, 2003c). Moslemi et al. (2020) atribuiram efeitos de teor de
sélidos na modificagcdo do tempo de gel em adesivos UF modificados com

nanofibras de celulose, dando énfase nas concentragcdes de reagentes.
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O tempo de gel variou entre 67,2 e 111,2 segundos, sem apresentar uma tendéncia
em relagdo ao aumento dos teores de |& de vidro na formulagdo dos adesivos.
Apesar do carater basico da |a de vidro, com menor reatividade, sugerir um aumento
progressivo no tempo de gel, os resultados indicam influéncia de outros fatores,
como a interagao quimica com o adesivo e variagdes no grau de disperséo da carga.
Neste estudo, a adicdo do enchimento ao adesivo UF resultou em um aumento
progressivo na viscosidade. O tratamento com 3,34% de 1& de vidro nao diferiu
estatisticamente da testemunha. No entanto, tratamento com 12,35% de carga
apresentou valores expressivamente superiores. Durante o desenvolvimento deste
estudo, observou-se dificuldade para a dispersdo dos adesivos nas particulas de
madeira, evidenciando a inviabilidade de pulverizagao, exigindo assim outro modo
de aplicacéo.

Todos os tratamentos excederam o intervalo tipico de viscosidade para adesivos a
base de ureia-formaldeido (300 a 1000 cP) conforme Albuquerque et al. (2020), com
o tratamento de 12,35% ultrapassando até mesmo o limite superior recomendado
para adesivos em painéis compensados, que varia de 4000 a 6500 cP (Almeida,
2009).

O aumento da viscosidade com a adicdo de enchimento esta diretamente
relacionado ao teor de sdlidos e as interacdes moleculares durante a formulagcdo do
adesivo, provavelmente influenciada pelos ligantes formofendlicos da 1a de vidro
(Achchag et al., 2009). O uso de cargas, como celulose microfibrilada e
nanoparticulas, tem sido eficaz para otimizar a viscosidade das resinas, melhorando
a penetracéo e o desempenho mecanico (Hosseini et al., 2020; Mahrdt et al., 2016;
Veigel et al., 2011).

Outras nanoparticulas, como nano-SiO; e nanoargilas, também influenciam
significativamente a viscosidade e a reatividade das resinas. A introduc&o de até 2%
de nanoargila preservou a fluidez do adesivo, mas concentragées superiores
causaram aumento substancial na viscosidade, restringindo sua viabilidade (Lei et
al., 2008).

Estudos para avaliar a interacdo da UF com nanoparticulas de silica concluem que
adicdes em baixos niveis (até 2%) podem melhorar a ligagao interna e minimizar a
permeacdo excessiva do adesivo em painéis de madeira (Roumeli et al., 2012).

Salari et al. (2013), corroboram com tal informagao para a qualidade de painéis de
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particulas orientadas (oriented strand board — OSB) produzidos com UF e
nanoparticulas de silica. Os autores associam os grupos silanol do nano-SiO; as
rea¢des de condensacgao, formando ligagdes de hidrogénio que afetam a quimica da
resina UF. Esses resultados evidenciam que a escolha e o controle das cargas sao

essenciais para equilibrar fluidez, adesao e desempenho final dos compdésitos.

5.4 Propriedades fisicas dos painéis aglomerados

5.4.1 Densidade e Razao de compactacgao (RC)

A analise de variancia da densidade aparente dos painéis aglomerados, para os
diferentes teores de 1a de vidro, néo revelou diferengas estatisticamente (p > 0,05),
assim como o teste de Scott-Knott (Apéndice B1). Para os painéis com densidade
nominal de 700 kg/m'3, valores entre 712 e 732 kg/m'3 representam um acréscimo de

até 4,6% em relacéo ao parametro planejado (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios de densidade aparente dos painéis produzidos, para diferentes proporgdes

de 1a de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido

Estatistica do

Tratamento Densidade [kg/m~] Desvio Padrao
teste F
T1-0% 726,3 4158
T2 —3,34% 730,0 18,85
T3 -4,93% 718,3 28,65 0.5282"
T4 -6,52% 712,9 11,19
T5-9,49% 725,2 19,07
T6 — 12,35% 732,1 42,01
Média 7241

": n&o significativo (p > 0,05).

Com base nos dados obtidos pela analise de densitometria de Raio X, as equacdes
ajustadas para as densidades maxima e minima apresentaram valores de inclinagéo
préximos a 1, o que indica uma relagao linear estavel ao longo dos tratamentos

(Tabela 7). Planilha de calculos complementares das equagdes gerais maximas e
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minimas encontra-se nos Apéndices B2 e B3, respectivamente. Os resultados
indicam que, independentemente do teor de 1a de vidro nos adesivos, que diferem os
tratamentos, o comportamento geral da densidade ao longo da espessura dos
painéis seguiu o padrao esperado.

A analise pratica desses modelos permite avaliar parametros de qualidade estrutural
dos painéis sem a necessidade de medi¢des individualizadas para cada tratamento.
Além disso, a alta linearidade observada reforca a confiabilidade das técnicas de
densitometria de Raio X como ferramenta de analise nido destrutiva para

caracterizagao de materiais compostos (Gongalves et al., 2018).

Tabela 7. Equagbes ajustadas para avaliar a influéncia das densidades médias maximas e minimas

na densidade meédia estimada dos painéis aglomerados

Densidade Max. , Densidade Min. R2

Tratamento Equacéao estimada R Equacéao estimada
T1-0% Y = 16,033 + 0,8600*Xmax 0,97 Y = 34,632 + 1,0575*Xmin 0,95
T2 - 3,34% Y = 49,559 + 1,0737*Xmax 0,95 Y =-47,680 + 0,9636*Xmin 0,96
T3 -4,93% Y = 238,78 + 0,8224*Xnax 0,85 Y =-31,360 + 0,9289*Xmin 0,95
T4 - 6,52% Y =130,49 + 0,9621*Xmax 0,94 Y =-45,492 + 0,9547*Xnin 0,98
T5-9,49% Y = 50,722 + 1,0818* X nax 0,80 Y =-51,238 + 0,9586*Xin 0,93
T6 — 12,35% Y =14,908 + 1,1100*Xmax 0,92 Y =-25,370 + 0,9287*Xmin 0,97
Geral Y = 95,780 + 1,01102*Xnax 0,87 Y =-41,612 + 0,9503*Xnin 0,94

Tratamento: porcentagem de 1a de vidro no adesivo ureia-formaldeido. R? Coeficiente de

determinagéo que indica a proporgao da variabilidade na variavel dependente explicada pelo modelo.

*.

Y: Densidade média estimada; Xmax: Densidade média maxima; Xmin: Densidade média minima;

significativo (p < 0,05).

A diferenca significativa entre os coeficientes lineares das densidades maxima e
minima destaca a heterogeneidade na distribuicido da densidade, o que ¢é
consistente com os resultados apresentados em estudos similares sobre painéis de
madeira reconstituida (Wong et al., 1999).

O perfil de densidade descreve a variagado da densidade do painel ao longo de sua
espessura (Gongalves et al., 2018). As camadas externas dos painéis
reconstituidos, especialmente durante a prensagem a quente, resultam em maior
adensamento das superficies em ambas as faces do painel, enquanto a camada

interna apresentam menor densidade (Duran et al., 2023; Si; Zheng; Li, 2022;
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Wronka; Kowaluk, 2022). Assim, cria-se um perfil de densidade em forma de “M” ao
longo da espessura do corpo de prova (Figura 12).
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Figura 12. Perfis de densidade aparente ao longo da espessura dos painéis aglomerados em fungao
do teor de 1a de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (UF). A: Face superior do painel; B:

Regido central do painel.

Pesquisas anteriores demonstraram que a densidade influencia ndo apenas as
propriedades mecanicas, mas também a eficiéncia de adesdo e a estabilidade
dimensional dos painéis (Balea et al., 2022; Nemli; Demirel, 2007; Wong et al., 1999,
2020). Além disso, a densidade da camada superficial nos painéis reconstituidos de
madeira influencia a resisténcia ao fogo (Albert; Liew, 2024; Harada; Uesugi;

Masuda, 2006; Najahi et al., 2023).
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A uniformidade observada nas inclinagdes das equagdes, bem como o
comportamento do perfil de densidade aparente, comprova um controle efetivo no
processo de fabricagdo dos painéis, fornecendo um comportamento estrutural
consistente. Esses resultados destacam a importancia do controle da densidade
como um parametro critico na fabricacdo de painéis, uma vez que ela esta
diretamente relacionada a qualidade e ao desempenho final dos produtos
(Chaydarreh et al., 2022; Dukarska et al., 2022; Santos et al., 2021).

A razao de compactacado dos painéis apresentou uma leve reducao em funcao do
aumento da propor¢ado de la de vidro incorporada ao adesivo ureia-formaldeido,

conforme a regressao linear (p < 0,01) (Figura 13 — Apéndice B4).
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Y=1,356 - 0,044*X
1,36 - R?aj.= 0,88
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Figura 13. Comportamento da razdo de compactagdo dos painéis aglomerados em fungédo da
porcentagem de 1a de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (UF). **: significativo a 1% de
probabilidade; Y: razdo de compactagdo estimada; X: porcentagem de |14 de vidro adicionada ao

adesivo ureia-formaldeido (%); R?aj.: R-quadrado ajustado; p valor: probabilidade associada.

Os valores médios de razdo de compactacdo (RC) variaram de 1,37 a 1,27
(tratamentos T1 e T5, respectivamente). Embora a regressao aponte uma tendéncia
linear decrescente, a amplitude dessa variacao indica que a adi¢cao de |a de vidro ao
adesivo exerce influéncia moderada sobre esse parametro. Mesmo nos tratamentos
com maiores teores de enchimento, os resultados mantiveram-se proximos ao limite
minimo recomendado de 1,3 (Araujo et al., 2019; Bianche, 2009; Brito et al., 2023).
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Com base nos resultados, infere-se que maiores proporcdées do material de
enchimento reorganiza os elementos internos estruturais do painel e preenchem
espagos com baixa interferéncia na densificacdo. A densidade elevada das
particulas de 1& de vidro em relagcdo a madeira, o baixo teor de enchimento na
composicdo final do produto e a caracteristica friavel do material incorporado s&o

fatores determinantes para explicar desempenhos em niveis de compactacao.

5.4.2 Absorcao de agua e Inchamento em espessura

Nos ensaios de absorgdo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE) apds 24h
de imerséo, a analise de regressao linear demonstrou que a adi¢do de |a de vidro ao
adesivo UF impactou significativamente as propriedades fisicas dos painéis
aglomerados (p < 0,05). As variaveis de AA e |IE foram lineares e crescentes de
acordo com a proporg¢ao de |& de vidro incorporada (Figura 14A e Figura 14B), com
R? de 0,865 e 0,716, respectivamente (Apéndices B5 e B6).
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Figura 14. Relagdo entre a absorgdo de agua (A) e o inchamento em espessura (B) dos painéis
aglomerados em fungdo da porcentagem de |14 de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido
(UF). **: significativo a 1% de probabilidade; *: significativo a 5% de probabilidade; Y: absorgdo de
agua estimada (%); X: porcentagem de la de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (%);

R2aj.: R-quadrado ajustado; p valor: probabilidade associada ao teste.

Painéis com maiores percentuais de residuos de |a de vidro incorporados ao adesivo
UF apresentaram maior absorcdo de agua e inchamento em espessura. O

incremento do residuo afetou a interagdo adesiva e a morfologia estrutural do painel,
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sugerindo variagdes na dispersdo e no contato entre o adesivo e as particulas,
favorecendo a formacgao de ligagdes higroscopicas.

Os resultados mostraram uma absor¢gdo de agua entre 56,6% e 66,8%, com
diferengas significativas apenas acima de 6,52% de la de vidro, corroborando a
hipotese de maior porosidade. Vale ressaltar que o alto teor de extrativos obtidos
das particulas de Pinus spp. interfere na higroscopicidade e permeabilidade do
painel, haja visto que altos teores desses compostos dificultam a colagem das
particulas, resultando em baixa resisténcia de adesao (Brito; Bortoletto; Paes, 2021;
Furtini et al., 2023; Hse; Kuo, 1988; River; Vick; Gillespie, 1991).

Estudos, como os de Peixoto e Brito (2000) e Haselein et al. (2002), destacam que
particulas de madeira mais finas reduzem espacgos vazios no interior das chapas, o
que contribui para melhor desempenho hidrofébico, considerando menor area
disponivel para absor¢do de agua. Particulas menores também apresentam maior
area superficial, demandando quantidades relativamente maiores de adesivo para
alcangar uma completa distribuicdo do adesivo nas particulas (Bazzetto ef al., 2019;
Mustefaga et al., 2024).

Nesse contexto, e ao considerar a baixa razao de esbeltez das particulas utilizadas
na produgao dos painéis, € possivel sugerir que os tratamentos com maiores teores
de enchimento, e consequentemente uma menor propor¢do de UF, tenham
prejudicado a distribuicdo uniforme do ligante entre as particulas.

Os resultados de IE, com tendéncia semelhante as propriedades de absorcao de
agua, apresentaram valores entre 14,61% e 18,02%, com o tratamento 2
apresentando melhor estabilidade dimensional. Isso sugere que 0 acréscimo,
mesmo que em pequenas quantidades de |a de vidro na UF contribuiu para
melhorias nas propriedades fisicas dos painéis aglomerados (Figura 14).

Os Tratamentos 5 e 6, de maior percentual de |1a de vidro, apresentaram os maiores
valores de IE (17,65 e 18,02 %, respectivamente). Ainda assim, os valores de IE
obtidos neste trabalho foram proximos ao estipulado pela NBR 14810-2 (ABNT,
2013) que limita em 18% o inchamento em espessura apds 24h de imersdo em
agua.

Bazzetto et al. (2019) explica que o inchamento em espessura nos painéis pode ser
atribuido a liberagdo de tensdes de compressao, que tendem a aumentar em fungao
da taxa de compactacado. Por outro lado, quantidades maiores de adesivo em
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painéis reduzem valores de inchamento em espessura (Ayrilmis; Nemli, 2017; Iwakiri

et al., 2012c). Logo, uma diminui¢do na cobertura da linha de cola pode gerar pontos

de maior absor¢gdo de agua e um desempenho inferior na estabilidade dimensional

do painel.

O bom desempenho dos painéis avaliados em comparagédo com os resultados da

revisdo (Tabela 8), que reune estudos sobre as propriedades de estabilidade

dimensional (absorg¢do de agua e inchamento em espessura), reforga a importancia

da parafina, a influéncia das matérias-primas, condi¢gdes de processamento e

parametros de producéo.

Tabela 8. Revisao bibliografica da absorgéo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE) de painéis

aglomerados produzidos com diferentes espécies de madeira e adesivos

Propriedades
Painel Adesivo Madeira Fonte
AA (%) IE (%)
Agl UF + ep Pinus taeda L. (cascas) 78,24 20,65 (Luckman et al., 2021)
Agl UF E. grandis x E. urophylla 115,80 38,70 (Souza et al., 2023)
Agl UF =77 =11 (Narciso et al., 2021)
Pinus oocarpa L
Agl UF 104,03 21,3 (Furtini et al., 2023)
Agl UF Pinus patula 118,56 26,75 (Rios et al., 2016)
Agl UF +ep Pinus taeda 29,66 9,96 (Iwakiri et al., 2020b)
Agl UF +ep Toona ciliata 40,86 12,74 (Trianoski et al., 2014)
Agl UF Pinus oocarpa 65,05 22,46 (Brito et al., 2022)
Agl® UF Pinus brutia - 14,22 (Baharoglu et al., 2013)
AgP UF =82 =29 (Wronka; Kowaluk, 2022)
Pinus sylvestris )
AgP UF +ep 83,2 19,9 (Benthien et al., 2019)
Agl UF Pinus spp. + choupo 100 54 (Karagianidis et al., 2020)
Agl UF Pinus pinaster 91,54 13,4 (Benhamou et al., 2022)
Agl UF Pinho + Choupo - 21,4 (Onat; Kelleci, 2022)
Agl UF Gmelina arborea Roxb. 96,79 28,38 (Nuryawan et al., 2020)
Agl UF 46,07 28,01 (Ghani et al., 2018)
Agl UF Seringueira 89,47 29,36 (Sulaiman et al., 2018)
Agl UF + NH,CI 46,74 28,49 (Ghani et al., 2019)

AA: absorgao de agua (24h); IE: inchamento em espessura (24h); Agl: painel aglomerado; Agl®: painel

aglomerado com 3 camadas; UF: ureia-formaldeido; ep: emulsdo de parafina; -: ndo encontrado; =:

valor aproximado.
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Vale ressaltar que o adesivo UF, conforme descrito por Pizzi e Mital (2003a), com
sua elevada higroscopicidade, requer incorporagao de parafina para aprimorar suas
propriedades fisicas de absor¢ao de agua e inchamento em espessura. Portanto, é
crucial equilibrar a formulagdo do adesivo com as caracteristicas do material para
garantir adesao eficaz e melhorar propriedades fisicas dos painéis.

De maneira geral, a diminuigdo na porcentagem de ureia-formaldeido em fungao do
aumento de carga de |a de vidro pode ter comprometido o umedecimento eficiente
das particulas de madeira. Com a elevada area superficial do material de
enchimento a demanda do adesivo aumenta, o que influi em menor umedecimento

das particulas de madeira (Francga et al., 2016; Sozim et al., 2019).

5.5 Propriedades mecanicas dos painéis aglomerados

5.5.1 Mddulo de elasticidade (FEmog) e de ruptura (FEmoR)

Os resultados do moédulo de elasticidade dos painéis (Figura 15A), obtidos por meio
do ensaio a flexdo estatica, indicaram que a adicdo de |a de vidro na resina ureia-

formaldeido ndo causou diferengas significativas nos tratamentos (Apéndice C1).
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Figura 15. Valores médios de médulos de elasticidade (FEyog) (A) e ruptura (FEwor) (B) de painéis
aglomerados em fungdo da porcentagem de 14 de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido

(UF). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente (Skott-Knott, p > 0,05).
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A analise de variancia (ANOVA) foi eficaz a 5% de probabilidade, assim como o
teste Skott-Knott, com valores de p = 0,0169 e CV = 13,92%. O FEwoe variou de
2107,1 MPa a 2581,3 MPa, e a melhor eficacia ocorreu com 3,34% de 1a de vidro no
adesivo. De forma geral, todos os tratamentos atingiram os valores minimos exigidos
pela NBR 14810-2 (ABNT, 2024) que é 1800 MPa.

Os resultados podem ser atribuidos a metodologia de produgdo dos painéis. A
homogeneizagdo manual das particulas garantiu uma melhor distribuicdo do
adesivo, e contribuiu para a uniformidade das propriedades mecanicas dos painéis,
mesmo aqueles produzidos com adesivos de baixa fluidez.

Para o ensaio do mddulo de ruptura, a analise de variancia (ANOVA) foi eficiente
para avaliar a variabilidade estatistica entre os tratamentos a 1% de probabilidade (p
= 0,002) e F critico 3,2626 (Apéndice C2). A média das resisténcias a flexao estatica
(FEmor), agrupada pelo teste Skott-Knott (a 5% e CV de 16,5%), apontou o
tratamento com 3,34% de |a de vidro como o unico estatisticamente diferente (Figura
15B).

O painel com melhor desempenho apresentou um aumento significativo no modulo
de ruptura, com valor médio de 18,2 MPa. No geral, os valores médios variaram de
14,1 a 18,2 MPa, superando o exigido pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018), que é de 11
MPa. Portando, a adicao em proporgdes reduzidas de |a de vidro aumentou a rigidez
dos painéis, enquanto quantidades maiores nao mostraram alteracdo no
desempenho.

Contudo, considerando que o incremento de cargas na formulagédo de resinas
influencia as propriedades do adesivo, a la de vidro demonstrou ser um material de
enchimento capaz de preservar a adesao e a transferéncia de tensées do adesivo
UF, garantindo a rigidez estrutural dos painéis. Na Tabela 9 consta a comparagao
dos moédulos de elasticidade e ruptura obtidos na literatura.

Vale ressaltar que os estudos citados avaliam uma variedade de parametros que
influenciam a produgéo de painéis aglomerados, como a temperatura de prensagem,
o tempo e a for¢a de pressao, os tipos de adesivos e as matérias-primas utilizadas.
Além desses fatores, outros pardmetros como a umidade da madeira, a proporgao
de enchimento no adesivo, o tipo de particula utilizada e sua geometria também
foram critérios estudados para avaliar o desempenho mecanico dos painéis

avaliados.
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Tabela 9. Indicagéo de alguns trabalhos relatando o Médulo de elasticidade (FEyog) € Médulo de

ruptura (FEyor) na flexdo estatica em painéis reconstituidos de madeira

Propriedades
Painel  Adesivo Madeira FEmoe FEmor Fonte
(MPa) (MPa)

Agl. UF Ochroma pyramidale 881,0 8,6 (Stange et al., 2024)
Agl. UF Eucalyptus spp. 1929,37 11,85 (Lima et al., 2023)
Agl. UF Pinus oocarpa 1087,2 6,86 (Furtini et al., 2023)
Agl. UF Tachigali vulgaris 215,74 24 (Bezerra et al., 2023)
Agl. UF Pinus spp. 2613,6 15,6 (Vigna et al., 2024)
Agl. PUR Pinus oocarpa 589 6,75 (Herradon et al., 2023)
Agl. PUR Pinus caribaea 1831 11,21 (Souza et al., 2023)
MDF UF Abeto e Pinheiro 1800 17,5 (Moslemi et al., 2020)
Agl. UF Seringueira =1724 =13,8 (Aizat et al., 2019)
MDF PAE Pinus radiata 1820 13,5 (Lee et al., 2023)
Agl. LCNF Residuos de tamareira 949,9 10,38 (Najahl et al., 2023)
Agl. pMDI Eucalyptus urograndis 2121 13,58 (Chaydarreh et al., 2022)
Agl. UF Podas de videira 1390 13,6 (Ferrandez et al., 2020)
Agl. PVA Manilkara spp. 28,65 0,27 (Alexandre; Castro, 2022)
Agl. UF Cana e linho 1722 11,76 (Darwish; Eldeeb, 2024)
Agl. rPP Pinus spp. 581 14 (Anosike et al., 2022)
Agl. CA Talos de milho 2460 7,34 (Astari et al., 2024)
Agl. PUR Pinus elliottii =2000 =14 (Cazella et al., 2024)

Agl.: painel aglomerado homogéneo; MDF: medium density fiberboards; UF: ureia-formaldeido; ep:

emulsao de parafina; LCNF: Nanofibras lignoceluldsicas; PUR: Resina poliuretano; PAE: proteina e

poliamida amina epicloridrina; rPP: Polipropileno reciclado; pMDI: Poliisocianato de polimetileno

polifenil; CA: Acido citrico; -: ndo encontrado; =: valor aproximado.

5.5.2 Ligacéo interna

A andlise de variancia mostrou efeito significativo na interagdo da composigcdo do

adesivo com a propriedade de resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis (p <
0,0001) e F critico de 3,3778 (Apéndice C3). O Teste de Scott-Knott, a 5% de
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probabilidade e CV de 11,57%, evidenciou que o Tratamento com 3,34% de la de

vidro obteve o melhor resultado (Figura 16).
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Figura 16. Valores médios de resisténcia a ligagdo interna de painéis aglomerados em funcdo da
porcentagem de |4 de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (UF). Médias seguidas da

mesma letra ndo diferem significativamente (Skott-Knott, p > 0,05).

Os valores médios variaram de 0,60 a 0,96 MPa, com todos os tratamentos dentro
dos limites estabelecidos pela ANSI A208.1 (ANSI, 1999) que admite valores entre
0,15 a 0,40 MPa. Isso sugere que, nessas proporgdes, a la de vidro foi compativel
com a matriz de ureia-formaldeido, permitindo a manutencdo das interacdes
quimicas e mecanicas necessarias para a integridade estrutural dos painéis.

O tratamento com 0% de enchimento ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos
com 4,93, 6,52 e 12,35% de la de vidro na composi¢cdo do adesivo. Apenas o
tratamento com 9,49% de la de vidro se diferenciou estatisticamente do grupo de
forma negativa. Valores reduzidos observados para a tragdo perpendicular
evidenciam a relevancia da interagdo entre as particulas e o adesivo empregado.
Esse parametro esta intrinsecamente associado as propriedades fisico-mecanicas, e
reflete diretamente a qualidade da ligac&o interna no material (Baldin et al., 2016).

O desempenho inferior do tratamento com 9,49% de 1& de vidro sugere uma possivel
incompatibilidade interfacial ou desestabilizagdo da matriz adesiva, comprometendo

a adesao e a transferéncia de tensdes. Esse efeito pode estar associado a
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interferéncia na dispersdo homogénea da resina, favorecendo a formacédo de
grumos, que reduzem a eficacia da ligagdo entre os componentes e podem gerar
regides de menor coesao estrutural.

Esses dados reforgam a importancia de um equilibrio adequado na formulagao das
resinas, em que a propor¢cao de material de enchimento deve ser ajustada para
maximizar as propriedades mecanicas sem comprometer a coesédo e estrutural do
produto final.

Estudos indicam que a resisténcia a tragdo perpendicular em painéis aglomerados
varia conforme o método de producdo, a formulagdo do adesivo e os aditivos
empregados. Para painéis com densidade nominal de 700 kg/m™, 12% de adesivo e
1,5% de emulsdo de parafina, Luckman et al. (2021), encontraram um valor de
tracao perpendicular de 0,61 MPa na amostra testemunha. Enquanto Kumar et al.
(2013) obtiveram valores entre 0,54 e 0,61 MPa ao adicionar carvéo ativado a resina
UF. Para painéis aglomerados de trés camadas com densidade de 780 kg/m>,
Gumus et al. (2024), obtiveram média de 0,68 MPa para o tratamento testemunha.
Para os efeitos da adicdo de endurecedores a base de aménio e aluminio a resina
UF nas propriedades fisico-mecanicas de painéis aglomerados, Ghani et al. (2019)
encontraram valores entre 0,87 e 1,4 MPa. Valores inferiores foram encontrados por
Atar et al. (2014), que avaliaram diferentes tipos de endurecedores na UF, obtendo
valores entre 0,23 e 0,56 MPa.

O desempenho da ligagdo interna em painéis reconstituidos de madeira é
influenciado pela composi¢ao do adesivo, que interage com a madeira em ambas as
faces da linha de cola. Portanto, as tensdes geradas no sistema madeira-linha de
cola é um fator determinante no desempenho do material colado (Albuquerque et al.,
2020; Costa et al., 2024; Lima et al., 2020).

5.5.3 Dureza Janka

A analise de regresséo linear dos ensaios de dureza Janka demonstrou que a
incorporagdo de la de vidro ao adesivo UF impactou significativamente o
desempenho dos painéis (p < 0,05) (Apéndice C4). Observou-se uma tendéncia

linear crescente entre o teor de |a de vidro e a resisténcia a abrasao (Figura 17)
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Figura 17. Regresséo linear entre dureza Janka dos painéis aglomerados em fung&o da porcentagem
de 154 de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (UF). **: significativo a 1% de probabilidade;
Y: dureza Janka estimada; X: porcentagem de 14 de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido

(%); R2aj.: R-quadrado ajustado; p valor: probabilidade associada ao teste Janka.

De acordo com a ANSI A208.1 (1999), que estabelece um requisito minimo de 22,7
MPa, todos os painéis atenderam as especificacbes normativas. Esses resultados
indicam que a modificacdo na formulagao adesiva influenciou diretamente a dureza
dos painéis, reforcando a relagcado entre a composicdo do adesivo e o desempenho
mecanico do material.

A dureza Janka depende da pressdo e temperatura aplicadas no processo de
producédo, bem como pelo teor de umidade do material e densidade do painel, que,
por sua vez, esta diretamente relacionada a taxa de compactacgéo (Battistelle et al.,
2016; Buyuksari, 2013; Taquetti et al., 2023; Ulker, 2018).

Como os painéis deste estudo foram produzidos sob condi¢gdes uniformes e com
densidades semelhantes, esperava-se que os valores de dureza nao apresentassem
variagdes expressivas. No entanto, o adesivo com maior teor de |4 de vidro
proporcionou ao painel aglomerado um desempenho 33,8% superior, quando
comparado com os painéis testemunha.

O tempo de condicionamento € um fator que influencia a dureza, favorecendo a
polimerizagdo da resina UF e a transferéncia de calor (Atar et al., 2014; Taghiyari et
al., 2022). Por sua vez, Srivabut et al. (2018) destacam que a dispersao homogénea
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das cargas e a redugdo de vazios na matriz, aliadas ao fortalecimento das
interagbes entre as cargas e a matriz, sdo determinantes para alcangar melhores
resultados de desempenho estrutural.

Houve uma tendéncia de reducdo nos valores de dureza Janka ao incorporar
particulas de borracha de pneu em painéis de Pinus taeda (Macedo et al., 2015). Por
outro lado, a adicdo de residuos de erva-mate e fibras de coco, nao alterou
significativamente essa propriedade em painéis de Pinus caribaea var. hondurensis
e Schyzolobium amazonicum, respectivamente (Carvalho et al., 2015; Colli et al.,
2010). Esses achados reforgam a influéncia do tipo de material utilizado na produgéo
dos painéis reconstituidos.

Em outra vertente, Haselein et al. (2002) demonstraram que a geometria das
particulas nao influenciou a dureza Janka de painéis aglomerados com densidade
de 700 kg/m™. Bianche et al. (2012) sugeriram que o uso de particulas com maior
area superficial, como as de Sida spp. contribui para uma melhor resisténcia
superficial dos painéis, aumentando os valores de dureza Janka.

Por fim, Lei et al. (2008) relataram que a adigdo de pequenas quantidades de
montmorilonita sddica, um tipo de argila, foi capaz de acelerar o processo de cura da
resina UF, resultando em um aumento na dureza de painéis aglomerados e
compensados. Esse efeito pode ser atribuido a capacidade dessas particulas de
promover uma taxa mais controlada de reticulagdo, contribuindo para um

endurecimento mais uniforme e consistente da matriz resinosa.

5.5.4 Resisténcia ao arrancamento de parafuso

A analise de variancia (ANOVA) indicou uma influéncia significativa dos teores de 1a
de vidro incorporados ao adesivo sobre as propriedades de resisténcia ao
arrancamento de parafuso (F, p < 0,01) (Apéndice C5). O teste de Scott-Knott,
realizado a 5% de significancia formou dois grupos distintos: T2 e T6 no grupo “a’,
apresentando os melhores resultados, enquanto os tratamentos T1, T3, T4 e T5
foram classificados no grupo “b” (Figura 18). Todos os tratamentos atenderam ao
limite minimo exigido pela NBR 15316-2 (ABNT, 2006).

64



1500

1404a
1400

1300 1288a

1217b
1200 - ® ‘1181b 1189b

1145b

1100 +

1100 (N)

Arrancamento de parafuso (face)
(N)

1000

T T T T T T
T1-0% T2-3,34% T3-493% T4-6,52% T5-9,49% T6-12,35%

Porcentagem de la de vidro no adesivo UF

Figura 18. Valores médios de resisténcia ao arrancamento de parafuso na superficie (N) de painéis
aglomerados em fungédo da porcentagem de 1& de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido

(UF). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente (Skott-Knott, p > 0,05).

Os valores obtidos nesta pesquisa estdo compativeis com aqueles relatados por
Iwakiri et al. (2012a) que obtiveram resultados médios de resisténcia ao
arrancamento de parafuso na superficie de painéis aglomerados produzidos com
diferentes espécies de madeira, como Acrocarpus fraxinifolius (1.503 MPa), Grevilea
robusta (920 MPa), Schizolobium parahyba (1.244 MPa) e Toona ciliata (1.705
MPa).

Os fatores que influenciam a resisténcia ao arrancamento de parafusos incluem a
qualidade da ligagao entre particulas e adesivo, bem como caracteristicas fisicas e
mecéanicas do painel. Bazzetto et al. (2019) destacaram que resultados
insatisfatorios podem estar relacionados ao conteudo insuficiente de adesivo e a
baixa taxa de compactagdo, enquanto Tinti (2015) associou a baixa resisténcia a
dimensdo inadequada das particulas e a presenca de casca, que prejudicam a
adesao e formam ligagdes frageis no painel.

Além disso, Chaydarreh et al. (2022) apontaram uma correlagado positiva entre a
resisténcia ao arrancamento de parafusos e a resisténcia interna, indicando que
valores elevados desta propriedade podem refletir em uma ligagéo eficiente entre as

particulas, contribuindo para um desempenho superior dos painéis.
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A densidade dos painéis € amplamente reconhecida como um fator determinante na
resisténcia ao arrancamento de parafusos, sendo observada uma relagdo quase
linear entre o aumento da densidade e a melhoria dessa propriedade (Alma et al.,
2005; Cai et al., 2004; Martins et al., 2021; Wang et al., 2007). Painéis com maior
densidade na superficie demonstram melhor desempenho em comparacéo aqueles
com densidade homogénea, causado pela influéncia da densidade na camada
superficial de cada face (Leng; Hunt; Tajvidi, 2017).

Contudo, fatores como a presenca de espacos vazios e dificuldades de adesao,
especialmente com materiais particulados ndo homogéneos, podem comprometer
essa relagdo, como evidenciado por Taquetti et al. (2023). Pesquisas com a adigao
de nanoargila em compdsitos lignoceluldsicos produzidos com fenol formaldeido néo
promoveu melhorias significativas na resisténcia ao arrancamento de parafusos
(Candan; Akbulut, 2013; Rafighi; Dorostkar; Madhoush, 2014; Salari et al., 2013).
Essa limitagao foi atribuida a fraca adeséo interfacial entre as matrizes poliméricas e
a biomassa lignocelul6sica (Gillela et al., 2024).

Destacados avancgos na resisténcia ao arrancamento de parafuso em painéis de
madeira, sado citadas por Bansal et al. (2024) ao compilar diversas pesquisas sobre o
tema. Entre os exemplos apresentados, o uso de fibras de nanocelulose (CNF)
aumentou a resisténcia a retirada de pregos e parafusos (Leng et al., 2017). Esse
trabalho evidencia o impacto positivo de nanomateriais na otimizagdo das

propriedades mecanicas de painéis lignoceluldsicos.

5.6 Inflamabilidade dos painéis aglomerados

As médias dos tratamentos avaliados no teste de inflamabilidade estdo
apresentadas na Figura 19. A analise de variancia (ANOVA) revelou diferengas
significativas entre os tratamentos testados (F, p < 0,01) (Apéndice D). Quando
agrupados pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia, os tratamentos foram
separados em dois grupos estatisticamente distintos, evidenciando diferengas

significativas no desempenho.
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Figura 19. Valores médios do ensaio de inflamabilidade em painéis aglomerados para a area de
carbonizagdo (mm?), em funcdo da porcentagem de 1& de vidro adicionada ao adesivo ureia-
formaldeido (UF). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente (Skott-Knott, p >
0,05).

Os tratamentos T1, T2, T3 e T4 compuseram o grupo com desempenhos inferiores,
enquanto para aqueles com 9,49 e 12,35% de la de vidro, observou-se um
desempenho significativamente superior, com as menores areas queimadas, 649,9
mm? e 557,0 mm?, respectivamente. Esse limiar minimo de enchimento, capaz de
melhorar a resisténcia do painel aglomerado pode estar relacionado a distribuigdo
mais uniforme das fibras de |4 de vidro na matriz do painel, proporcionando maior
protecado e resisténcia a propagacgao do fogo.

O alto teor de silica nos residuos de 1a de vidro, amplamente reconhecido por sua
capacidade de retardar a propagacao do fogo (Evangelista, 2011; Lee; Thole, 2018;
Lemougna et al., 2020; Machado, 2018; Seekamp, 1954), foi evidenciado neste
estudo. Esse comportamento pode ser explicado pela natureza inorganica e nao
combustivel da 1& de vidro, que pode atuar como uma barreira, retardando a
propagacado do fogo e reduzindo a combustdo das particulas de madeira. Além
disso, os resultados corroboram a relagao entre a dureza Janka e a inflamabilidade
dos materiais (Albert; Liew, 2024; Harada; et al., 2006; Najahi et al., 2023).

Os resultados deste estudo apresentam um desempenho promissor, alinhando-se as

evidéncias da literatura. Painéis de particulas com palha de arroz sem ligante
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apresentaram boa reacao ao fogo (Ferrandez-Garcia et al., 2017). Ja Lopez et al.
(2022) demonstraram que compadsitos plasticos de madeira produzidos por extrusao
exibiram propriedades auto extinguiveis, enquanto aqueles obtidos por compresséao
ou injegao apresentaram ignicao e carbonizagao apos tempos curtos de exposicao a
chama. Por outro lado, painéis a base de residuos agricolas ligados com adesivos
de caseina mostraram propriedades retardantes de chama superiores (Mahieu et al.,
2021).

Um marco recente no campo da melhoria da resisténcia ao fogo em materiais a base
de madeira € o trabalho de Albert e Liew (2024), que oferece uma reviséo
abrangente dos avancgos alcangados na ultima década. O estudo aborda fatores
criticos no desempenho de reagcdo ao fogo e analisa tratamentos como
nanoparticulas, grafeno, revestimentos biolégicos e densificacdo. Os autores
também enfatizam a necessidade de maior investigagdo em areas como
durabilidade, compatibilidade quimica e adesdo dos materiais retardadores.

Esse trabalho contextualiza os resultados do presente estudo ao oferecer um
panorama das estratégias e potencialidades da pesquisa cientifica em solugdes
inovadoras, evidenciando seu papel na melhoria da seguranga contra incéndios e na

mitigacao de riscos.

5.7 Propriedades acusticas dos painéis aglomerados

5.7.1 Isolamento de impacto acustico (11S)

A analise estatistica dos resultados obtidos para a avaliagao do isolamento acustico
nos painéis aglomerados com um decibelimetro revelou diferengas significativas
entre os tratamentos testados (F, p < 0,05) (Figura 20).

Adicionalmente, o teste de normalidade de Shapiro-Wilk confirmou a adequacao dos
dados ao pressuposto de normalidade (W = 0,96954; p = 0,07795) reforcando a
robustez dos resultados (Apéndice E1).
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Figura 20. Valores médios do teste de isolamento acustico por impacto (dB) nos painéis aglomerados
em funcdo da porcentagem de 14 de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (UF). Médias

seguidas da mesma letra nao diferem significativamente (Skott-Knott, p > 0,05).

Esses indicadores estatisticos, aliados ao controle rigoroso das variaveis
experimentais, como a poténcia do impacto sonoro e o posicionamento das
amostras, destacam a obtencdo de dados reprodutiveis e confiaveis. No entanto,
para validar a eficiéncia de metodologias propostas, sdo necessarios novos ensaios,
ajustes e correlagdes com diferentes materiais.

Para os tratamentos com maiores porcentagens de la de vidro (9,49 e 12,35%),
nota-se menores médias de decibéis, indicando um desempenho superior no
isolamento acustico. Ja os tratamentos com 0, 3,34, 4,93 e 6,52% de residuos de |a
de vidro nao apresentaram diferengas estatisticamente significativas. Essa
similaridade pode ser justificada pela baixa concentragcédo de residuo de la de vidro,
que pode nao ter sido suficiente para alterar de forma relevante as propriedades
acusticas do painel em comparagao ao tratamento sem adi¢ao de residuo.

Neste cenario, a influéncia do residuo de 1a de vidro sobre o isolamento acustico é
mais evidente apenas em concentracdes mais elevadas. Ainda assim, o uso de
residuo de 1a& de vidro na formulacdo do adesivo demonstrou ser uma estratégia
eficaz para melhorar as propriedades acusticas do painel aglomerado de média

densidade.
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5.7.2 Decremento logaritmico de amortecimento acustico (D/) e eficiéncia de

conversao acustica (ECA).

O aparato experimental empregado foi suficiente para caracterizar médulos elasticos
e amortecimento nos aglomerados. Os resultados obtidos detalham as propriedades
acusticas para os diferentes tratamentos dos painéis (Tabela 10), como decremento
logaritmico de amortecimento acustico (D/) e eficiéncia de conversao acustica (ECA)
(Apéndice E2 e E3, respectivamente). Também sdo apresentadas as médias da
densidade (p) de corpos de prova quadrado (40 x 40 cm) com seus respectivos

maédulos de elasticidade dinamico (Egin).

Tabela 10. Densidade média, mdédulo elastico dindmico, decremento logaritmico de amortecimento
acustico e eficiéncia de conversao acustica em painéis aglomerados em fung¢ao da porcentagem de 1a
de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (UF)

Tratamento p (kg/m™) Ei, (MPa) DI (m*kg™-s™) ECA (m™kg™s™)
T1-0% 693,8 a 4301,1¢ 0,0877 a 154,34 b
T2-3,34% 704,4 a 4746,7 a 0,0835 ¢ 165,35 a
T3-4,93% 7079 a 4491,1b 0,0859 b 154,85 b
T4-6,52% 7049 a 4488,9 b 0,0859 b 156,10 b
T5-9,49% 702,3 a 4302,2 ¢ 0,0871a 151,70 b
T6-12,35% 699,1 a 42511 ¢ 0,0882 a 150,25 b

p: densidade gravimétrica do painel aglomerado; Egi,: Modulo elastico dindmico obtido em vibragao
flexional na frequéncia transversal; DI: decremento logaritmico de amortecimento; ECA: eficiéncia de
conversao acustica. Letras iguais na coluna ndo apresentam diferenga significativa (Skott-Knott, p >
0,05).

A analise estatistica revelou que nao houve diferenga significativa na densidade (p)
do produto final (corpos de prova de dimensdes maiores) entre os diferentes
tratamentos. Esse resultado demonstra que as diferengcas nas propriedades
acusticas observadas podem ser atribuidas a outros fatores como a distribuicdo
interna das particulas, a matriz adesiva e a porosidade dos painéis.

Vale ressaltar que a literatura carece de estudos abrangentes sobre fator de
amortecimento em painéis aglomerados, especialmente com este tipo de geometria.
No entanto, a compactacdo, porosidade e desempenho de ligagdo interna em

painéis, sdo fatores que interferem o percurso das ondas sonoras. As frequéncias
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naturais de vibragdo do corpo sdo proporcionais aos médulos elasticos, esperando-
se assim que ocorram menores taxas de amortecimento em materiais mais densos e
rigidos (Ahmed; Adamopoulos, 2018; Arunkumar et al., 2016; Carrasco et al., 2017,
Taghiyari; Taheri; Omrani, 2017).

O modulo de elasticidade dinamico variou significativamente entre os tratamentos,
sendo o maior valor observado no tratamento T2, e os menores nos tratamentos T1,
T5 e T6, que nao diferenciaram estatisticamente. Isso evidencia que o tratamento
com 3,34% de 1a de vidro na composicdo do adesivo resultou em maior rigidez
dindmica e menor amortecimento do painel, reforcando a relagcdo inversa entre
esses parametros.

A menor taxa de amortecimento € evidenciada no tratamento T2, conferindo uma
reducao de 4,79% em relagdo ao tratamento sem enchimento. A testemunha nao
diferenciou estatisticamente dos tratamentos T5 e T6, indicando que o aumento nos
teores de 1& de vidro ao adesivo nao resultou em alteragdes no padrdo de
amortecimento do material. A estrutura do material aglomerado justifica maiores
valores do decremento logaritmico de amortecimento acustico, quando comparados
com a madeira e outros materiais descritos na literatura (Carrasco et al., 2017;
Laudares et al., 2023; Roitman, 2021; Zatloukal et al., 2024).

O indice de eficiéncia de conversao acustica (ECA) apresentou diferenca estatistica
apenas no tratamento T2, destacando-se com o maior valor (165,35 m™kg”-s™),
valor 7% superior quando comparado a testemunha. Esse valor reflete na maior
eficiéncia do painel em converter energia vibracional em energia acustica. Por outro
lado, os demais tratamentos, incluindo a testemunha, n&o diferiram estatisticamente
entre si, sugerindo que o incremento de 1a de vidro no adesivo, exceto no tratamento
T2, ndo impactou de forma significativa a eficiéncia de conversdo acustica dos

painéis.

5.8. Caracterizagao quimica dos painéis aglomerados

Para a composicdo do residuo de |a de vidro por meio da espectroscopia do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) (Figura 21), nota-se a presenca

de uma banda de absorcdo em torno de 1636 cm™, que pode estar atribuida a
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ligeiras lixiviagbes que ocorrem na superficie das fibrilas que constitui a matéria-
prima (Larena; Urreaga; Orden, 1991). A banda de absorcdo de 1441 cm
identificada esta geralmente associada a vibracdo de deformagédo de grupos
organicos, como C-H, que podem estar presentes em aditivos aplicados no
processamento da la de vidro (Larena et al., 1991).
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Figura 21. Espectros de FTIR presentes no residuo de 1a de vidro e nos painéis aglomerados com
diferentes proporg¢des de enchimento no adesivo ureia-formaldeido (UF).

O forte pico observado em 947 cm™ é atribuido as vibragdes de estiramento de Si-O,
que sao grupos silanodis (Si-OH) caracteristicos de materiais constituidos de redes de
silicato (Piccolo, 2022). A banda identificada em 765 cm™ corresponde a bandas
mais curtas de vibragdes de flexdo de Si-O-Si, que séo ligagcdes presentes na
estrutura da rede de vidros (Arias; Thielemans, 2022).

Esse comportamento espectral reforca o carater amorfo do material e a presenca
predominante de ligagdes Si-O justifica a resisténcia térmica e estabilidade quimica
evidenciadas na analise de termogravimetria (Figura 11).

O espectro observado nos painéis aglomerados apresentou bandas intensas, com
transmitancia de radiagdo em 3340 cm™, atribuidos as ligacdes de hidrogénio O-H e
N-H (Roumeli et al., 2012). Sinais em 2925 e 2850 cm™ estdo relacionados a
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vibragbes de ligagbes C-H na celulose e lignina. J&a a redugdo da intensidade
observada na banda em 1027 cm™, associado a celulose, reforca a interferéncia de
cargas no estiramento de C-N ou N-C-N das liga¢des de metileno (Hellmeister, 2017;
Santos, 2024).

Segundo Roumeli et al. (2012) bandas entre 1200 e 1600 cm™' sdo caracteristicas de
vibragbes de ligagdo na molécula de lignina. Ja bandas em numero de ondas em
1580 cm™ evidenciam ao estiramento angular da agua nas estruturas da celulose
(Haafiz et al., 2014). A transmitédncia maxima da radiagdo, nessa regiao espectral,
apresenta variagdes associadas ao grau de cristalinidade da celulose. (Nelson;
O’Connor, 1964). Grupos funcionais das polioses, especialmente as glucomananas,
comuns em coniferas, sdo absorvidas na regido proximo a 900 cm™ (Akerholm,
2003).

5.9. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A Figura 22a, obtida por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) em 200x,
evidencia a interagcao microestrutural entre o adesivo ureia-formaldeido modificado
(T6-12% de la de vidro) e as fibras de 1a de vidro. Observa-se um fenémeno de pull-
out de elementos de 1a de vidro, evidenciando a adeséo interfacial, caracterizada
pelo rompimento parcial das fibrilas na matriz adesiva.

Em maior ampliagcéo (Figura 22a1, 270x, destacada em vermelho), evidencia uma
linha de fratura, observa-se uma regido onde a matriz ndo envolveu completamente
uma fibrila de vidro, indicando falhas na ancoragem mecénica em nivel de
compatibilidade interfacial entre os componentes. Esse comportamento pode facilitar
o deslizamento das fibrilas dentro da matriz, promovendo a redistribuicdo do reforco
e o preenchimento de vazios na estrutura do aglomerado.

Durante o processo de fabricagdo do aglomerado, a reduc¢do da viscosidade da
resina sob o aumento inicial de temperatura e pressdo pode acentuar esse efeito. No
entanto, o excesso de la de vidro interfere nessa fluidez, podendo acelerar a

solidificagdo do adesivo e comprometer a uniformidade das interfaces adesivas.
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Figura 22. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV). (a): resina ureia-formaldeido (UF)
com filamentos de 1a de vidro (FLV); (b) e (c): painel aglomerado de madeira reconstituida produzida
com UF modificada com la de vidro como material de enchimento; EAM: elementos anatémicos da
madeira.

As Figuras (22b;c) apresentam a microestrutura do aglomerado de madeira
produzido com adesivo ureia-formaldeido modificado com o maior teor de
enchimento. Observa-se a dispersao das microfibrilas de vidro ao longo da matriz do
aglomerado, onde a resina UF atua como elemento ligante, envolvendo e ancorando
tanto as particulas de madeira quanto os elementos da |a de vidro.

Com o acréscimo do enchimento avaliado e maior area superficial demandada,
espera-se mobilidade, fluidez, ancoragens e umectacgao reduzidas, causando falhas
na distribuicdo dos elementos e nas interagdes interfaciais. A interagcdo entre os
componentes sugere que a presengca das microfibrilas pode influenciar a

microestrutura dos paineis aglomerados, afetando propriedades do produto final.

5.10 Analises estatisticas multivariadas

74



5.10.1 Analises de Cluster

No dendrograma de Cluster (Figura 23), foi possivel agrupar os tratamentos, sendo
formados quatro grupos distintos. Os grupos 1, 2 e 3, compostos por apenas um
tratamento cada, corresponderam, respectivamente, aos tratamentos T2, T6 e T5. Ja

o grupo 4 foi composto pelos tratamentos T4, T1 e T3.

A analise hierarquica de agrupamento revela o tratamento T2 segregado dos demais
em um nivel hierarquico superior, evidenciando seu desempenho otimizado como
painel aglomerado. Em contrapartida, o tratamento T6, com 12,35% de 1a de vidro,
formou um ramo distinto, refletindo maior dissimilaridade em relacdo aos demais

tratamentos devido a variabilidade no desempenho das propriedades avaliadas.

% ®
=2 T2
8 © 334% !
S T6
g 12,35%
<
O |
= N = N
2 o5 9,49%
T4 T1 T3
| 6,52% 0% 493%

AGRUPAMENTO HIERARQUICO

Figura 23. Dendrograma da andlise hierarquica de Cluster dos tratamentos aplicados em fungéo da

porcentagem de |a de vidro adicionada ao adesivo ureia-formaldeido (UF).

5.10.2 Analise de componentes principais (ACP)

A ACP evidencia as correlagdes entre as variaveis mais influentes nos componentes
principais 1 e 2, que explicam 80,3% da variabilidade total dos dados, com maior
contribuicdo do componente principal 1 (59%). Os tratamentos sdo representados
por pontos coloridos, de acordo com suas respectivas porcentagens de & de vidro

no adesivo (Figura 24).
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Figura 24. Analise de componentes principais (ACP) das propriedades dos painéis aglomerados. T:
Tratamento em fungéo da porcentagem de |14 de vidro adicionado ao adesivo ureia-formaldeido; T.G:
tempo de gel; Visc.: viscosidade; T.S: teor de sdlidos; p(rX): densidade aparente; RC: razdo de
compactag&o; AA: absorgdo de agua; IE: inchamento em espessura; FE .. Modulo elastico na
flexéo estatica; FEmoy: mddulo de ruptura na flexdo estatica; LI: ligagéo interna; DJ: dureza Janka;
AP: arrancamento de parafuso (face); Infl.. inflamabilidade; DI decremento logaritmico de

amortecimento acustico; ECA: eficiéncia de conversdo acustica; IIS: isolamento de impacto sonoro.

No componente principal 1, as variaveis de maior relevancia foram inchamento em
espessura (IE), absor¢do de agua (AA), inflamabilidade (Infl.), eficiéncia de
conversao acustica (ECA), flexao estatica (FEoe) € (FEmor), isolamento de impacto
sonoro (lIS), viscosidade (Visc.), decremento logaritmico de amortecimento acustico
(DI, pH, tempo de gel (TG) e teor de sdlidos (TS). J&4 no componente principal 2, as
variaveis densidade (p.rX), razdo de compactagéo (RC), arrancamento de parafuso
(AP), dureza Janka (DJ) e ligagao interna (LI) sdo de maior relevancia para a
explicacao dos dados.
O posicionamento do tratamento T2 no biplot da ACP indica sua forte correlagao
com variaveis-chave que definem a qualidade estrutural e funcional dos painéis,
como modulo de elasticidade, densidade, ligagdo interna e arrancamento de
parafusos.
Além disso, a distribuicdo do tratamento T2 dentro do espago dos componentes
principais evidencia seu equilibrio entre propriedades mecanicas e estabilidade
dimensional. Por outro lado, o tratamento T6 apresentou comportamento distinto,
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evidenciando a influéncia das propriedades tecnoldégicas dos adesivos modificados
com la de vidro na performance do aglomerado, em especial a viscosidade e tempo
de gel. Portanto, é preciso considerar com atengdo os conceitos de propriedades
reoldgicas, mecanismo, velocidade, grau e intensidade da solidificagdo do adesivo

diante das formulacdes avaliadas.

5.10.3 Correlacao de Pearson

A analise da correlagcdo de Pearson permitiu avaliar a relagdo linear entre as
variaveis investigadas, possibilitando uma interpretagdo quantitativa da intensidade

dessas associac¢des (Quadro 1).

pH T.S Viscc. T.G p(rX) RC AA IE FEimoe) FEmay LI DI AP Infl. IS DI ECA
pH
T.S 1
Visc. 0,79 0,74™
T.G
p(rX) 1
RC -0,88* -0,74™
AA 0,88* 0,82*
IE 0,73® 0,64™
FE(meey | -0,71%
FE (mor)
7}
DJ
AP
Infl. 0,82* 0,89* 1
ns 0,86* 1
DI 0,61™ 0,78™ -0,77™ -0,86* -0,73” 1
-0,72" -0,88* 0,87* 0,69 0,82* 071" 1094 1
Correlagio Forte

Quadro 1. Valores observados para a correlagcdo de Pearson. **: correlagdes significativas a 1%; *:
correlagdes significativas a 5%; ns: correlagdo nao significativa (p > 0,05); r: coeficiente de correlagao
de Pearson; p(rX): densidade aparente; RC: razdo de compactacdo; AA: absor¢cado de agua; IE:
inchamento em espessura; AP: arrancamento de parafuso (face); DJ: dureza Janka; FE(moe): Mddulo
elastico na flexao estatica; FE(mor): médulo de ruptura na flexao estatica; LI: ligagéo interna; T.S: teor
de sdlidos; Visc.: viscosidade; T.G: tempo de gel; Infl.: Inflamabilidade; IIS: isolamento de impacto
sonoro; DI: decremento logaritmico de amortecimento acustico; ECA: eficiéncia de conversao

acustica.
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Os coeficientes obtidos indicam a presenga de correlacbes estatisticamente
significativas, refletindo a interdependéncia entre os parédmetros analisados. Para a
interpretacdo dos coeficientes, adotou-se uma classificagdo na qual valores entre
0,60 e 0,90 indicam uma correlagao forte, enquanto coeficientes superiores a 0,90
representam uma correlagado muito forte (Callegari-Jacques, 2003).

No presente estudo, mais de 50% das correlagdes identificadas enquadram-se no
intervalo de correlacédo forte e muito forte (representadas em laranja e verde,
respectivamente) e 28,5% foram consideradas correlagbes moderadas. Esses
resultados evidenciam a elevada interdependéncia entre o0s parametros
investigados, reforcando a consisténcia dos dados e a relevancia das associagoes
estabelecidas.

A correlagdo positiva muito forte (92%) observada entre o pH e a dureza Janka,
propondo maior resisténcia de acordo com a diminuigdo da acidez do adesivo,
evidencia uma eficacia da cura e solidificagdo eficiente da resina com as particulas
da madeira de Pinus spp., especialmente na fase de solidificacdo. Por outro lado,
inflamabilidade e inchamento em espessura apresentou correlagdo negativa muito
forte (-92%), evidenciando a complexa interagdo entre estabilidade estrutural e
propriedades ignifugas.

A forte correlagdo entre a resisténcia a flexdao no modulo de ruptura (FE.) com o
amortecimento e a eficiéncia de conversao acustica, ambos com correlagdo acima
de 95%, indica que o comportamento acustico é influenciado diretamente pelas
propriedades mecanicas, especialmente na sua resisténcia. Além disso, o
amortecimento e a eficiéncia de conversdo acustica, obtidos nos ensaios néao
destrutivos, reforga a precisdo do método com a camara acustica experimental

empregada.
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6. CONCLUSOES

O residuo de la de vidro como material de enchimento na resina ureia-formaldeido,
de modo geral, afetou significativamente propriedades como pH, viscosidade, tempo
de gel e o teor de solidos do adesivo. Apesar disso, os painéis aglomerados
apresentaram bom desempenho, superando os limites normativos estabelecidos.

O tratamento com 3,34% de enchimento se sobressaiu como a formulagdo mais
eficiente, equilibrando estabilidade dimensional e propriedades mecanicas. Esses
fatores indicam que essa proporc¢ao de filamentos de 1a de vidro incorporadas no
adesivo melhorou a adesdo interfacial da matriz com a madeira, alterou a
microestrutura do painel aglomerado e favoreceu desempenhos, especialmente
mecanicos.

Concentragdes elevadas de 14 ndo interferiram na ades&o interfacial e resisténcia de
ruptura. Apesar das imagens de MEV corroborarem uma tendéncia de falhas
estruturais na ancoragem das fibrilas de vidro a matriz adesiva, maiores teores de
enchimento favoreceram a dureza do painel, melhoraram a resisténcia a combustao
e alterou positivamente as propriedades acusticas dos aglomerados.

As analises estatisticas multivariadas permitiram uma compreensao mais
aprofundada das interagdes entre as variaveis avaliadas, evidenciando os padrdes
de comportamento dos painéis em fungdo das diferentes concentracbes de |a de
vidro. A identificagdo dessas relagdes possibilitou conhecer inferéncias acerca dos
mecanismos que governam as propriedades fisicas, mecanicas e acusticas dos
compositos.

Os resultados obtidos reforgam a viabilidade técnica da incorporagao de residuos de
& de vidro, demonstrando que ajustes na formulagdo adesiva podem otimizar o
desempenho dos painéis. Essa abordagem ndo apenas promove o0
reaproveitamento de residuos industriais, alinhando-se aos principios de
sustentabilidade, como também contribui para o desenvolvimento de novos materiais

com potencial de aplicagao no setor de painéis de madeira reconstituida.
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RECOMENDAGOES

O projeto enfrentou limitagcbes na homogeneizagdo das cargas de 1a de vidro na
resina ureia-formaldeido, especialmente pela dificuldade de padronizar o tamanho
do residuo e o tempo de mistura, que resultaram em dispersdo nao uniforme das
fibrilas. Variaveis como tempo de homogeneizacéo e velocidade de agitagdo foram
variaveis que interferiram nas propriedades tecnoldgicas do adesivo, em especial a
viscosidade, que foi inviavel na aplicagao por pulverizagao por meio de pistola a ar,
em tambor rotativo, método comumente utilizado em varias pesquisas. Para
contornar essa limitagdo, a homogeneizacgéao foi realizada manualmente.

Para estudos futuros recomenda-se investigar a relagdo entre as condi¢cdes de
sintese das resinas e a viscosidade resultante, e aperfeicoar os parametros de
aplicagado por aspersao. A adequacdo dos bicos das pistolas de pulverizacéao,
associada a analise controlada da incorporagdo de agua no sistema, pode viabilizar
0 uso dessa técnica em formulacbes com maiores teores de enchimento, ampliando
as possibilidades de aplicagao industrial.

Com base no desenvolvimento da pesquisa e ao considerar 0s processos
metodolégicos adotados, assim como os resultados e conclusdes obtidos, as

seguintes recomendacgdes sao apresentadas:

e Analisar a viabilidade da incorporacao do residuo de |a de vidro em painéis de
trés camadas, para avaliar seu comportamento entre as camadas internas e
superficiais.

e Incorporar uma fragdo de ureia liquida a base de agua ao sistema, para
reduzir a viscosidade.

e Explorar a pegada ambiental da utilizagdo do residuo de |a de vidro e
estratégias para mitigar impactos ambientais com seu reaproveitamento em
processos industriais.

e Correlacionar parametros produtivos, como pressao, temperatura e tempo de
prensagem, por meio de planejamentos experimentais detalhados.

e Avaliar tratamentos fisicos e quimicos no residuo de 1a de vidro, para otimizar

sua interacdo com a matriz adesiva e melhorar a adesao interfacial.
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Investigar o desempenho da 1& de vidro como enchimento em diferentes
adesivos e sua aplicabilidade na fabricagdo de outros painéis, como MDF,
OSB e compensados.

Analisar propriedades nao contempladas neste estudo, como emisséo de
formaldeido, molhabilidade, rugosidade, intemperismo e resisténcia a
organismos biologicos.

Avaliar a influéncia das caracteristicas fisico-quimicas da madeira em painéis
com la de vidro, considerando diferentes espécies e condicbes de
crescimento.

Analisar o impacto econémico da substituicdo parcial de cargas tradicionais
por la de vidro, e avaliar os custos de produgao e desempenho técnico.
Buscar uma alternativa eficiente de impregnar os residuos de |14 de vidro nas

particulas de madeira antes do processo de aplicacdo do adesivo.
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APENDICE

APENDICE A - Analises de variancia para as propriedades tecnoldgicas dos
adesivos.

APENDICE A1 - Analise de variancia do pH de adesivos ureia-formaldeido em
funcao do teor de |a de vidro como material de enchimento.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE MG = 8.25333 CV% = 1.40
Ponto médio = 8.36500
FV GL SQ QM F
Normalidade dos dados (alfa = 5%)
Tratamentos 5 1.31083 0.26217 19.5378 **
Residuo 24 0.32204 0.01342 Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
Shapiro-Wilk (W) 0.92981 0.04853 Nao
Total 29 1.63287
Dados
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01) e
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 7.95 8.00 7.87 7.89 7.86
ns nao significativo (p >= .05) 8.28 8.20 8.20 8.18 8.15
8.19 8.00 8.23 8.08 8.24
GL GLR F-crit F p 8.34 8.25 8.34 8.29 8.23
5 24 3.8951 19.5378 <.0001 8.48 8.33 8.31 8.31 8.41

8.87 8.84 8.42 8.40 8.46

APENDICE A2 - Analise de variancia do teor de solidos de adesivos ureia-
formaldeido em fungao do teor de 1a de vidro como material de enchimento

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE MG = 67.12067 CV% =224
Ponto médio = 67.67000

Fv GL sSQ QM F

Normalidade dos dados (alfa = 5%)
Tratamentos 5 274.03891 54.80778  24.3210 **
Residuo 24 54.08448 2.25352 Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal

Shapiro-Wilk (W) 0.93754 0.07810 Sim

Total 29 328.12339
Dados
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 67.93 61.79 60.93 62.03 61.72
ns nao significativo (p >= .05) 67.90 66.88 66.46 68.48 67.36
62.65 64.66 63.98 63.89 63.81
GL GLR F-crit F p 68.32 67.96 68.26 67.80 68.38
5 24 3.8951 24.321 <.0001 68.42 68.38 69.14 69.06 68.19

72.60 74.41 69.79 69.86 72.58
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APENDICE A3 — Analise de variancia da viscosidade de adesivos ureia-formaldeido
em funcgao do teor de 1a de vidro como material de enchimento.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 173409262.5720 34681852.5144 207.1610 *
Residuo 24 4017959.92000 167414.99667

Total 29 177427222.4920

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL

5

GLR
24

F-crit F p

3.8951 207.161 <.0001

MG = 2630.16000 CV% = 15.56

Ponto médio = 5363.55000

Normalidade dos dados (alfa = 5%)

Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
Shapiro-Wilk (W) 0.58621 0.00000 Nao

Dados

1190.1 1162.3 1122.2 1103.3 1132.0
1300.7 1209.7 1329.7 1328.7 1275.6
1732.5 1705.2 1692.7 1597.5 1631.9
1750.4 1639.1 1785.4 1745.8 1815.6
1835.6 1964.8 1978.4 1971.0 2051.0
7346.9 7082.6 8019.4 9623.8 7780.9

APENDICE A4 — Analise de variancia do tempo de gel de adesivos ureia-

formaldeido em fungao do teor de 1a de vidro como material de enchimento.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 6995.46667 1399.09333 12.1169 **
Residuo 24 2771.20000 115.46667

Total 29 9766.66667

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR
5 24

F-crit F p

3.8951 12.1169  <.0001

MG = 83.66667 CV% = 12.84

Ponto médio = 87.50000

Normalidade dos dados (alfa = 5%)

Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
Shapiro-Wilk (W) 0.94218 0.10411 Sim

107 76 73 84 76
77 74 54 64 72
105 86 102 82 94
65 65 72 63 71
79 81 91 59 82
100 95 120 120 121
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APENDICE B - Andlises estatisticas para as propriedades fisicas dos painéis
aglomerados.

APENDICE B1 - Andlise de variancia da densidade dos painéis aglomerados em

funcao do teor de |a de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE GL GLR F-crit F p
5 66 0.1634 0.5682 0.724

FV GL sSQ QM F e
Tratamentos 5 2406.79707 481.35941 0.5682 ns MG = 723.89308 CV% = 4.02
Residuo 66  55916.22837 847.21558 Ponto médio = 715.65000
Total 71 58323.02544 Normalidade dos dados (alfa = 5%)
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) Shapiro-Wilk (W) 0.98604 0.61045 Sim

ns ndo significativo (p >= .05)

APENDICE B2 - Andlise de regressao linear das densidades médias maximas em

relacdo as densidades médias dos painéis aglomerados.

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regress@o

R multiplo 0,935887488
R-Quadrado 0,875885391
R-quadrado ajustado  0,874112325
Erro padrao 10,98546167
Observagdes 72
ANOVA
gl 5Q MQ F F de significacdo
Regressdo 1 59615,47984 59615,48 493,9948 1,9479E-33
Residuo 70 8447,625772 120,6804
Total 71 68063,10561

Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%

Interse¢do 95,78005446 32,95399258 2,906478 0,004891 30,05538868 161,5047202  30,05538868 161,5047202
Varidvel X 1 1,01101921 0,045488142 22,22599 1,95E-33 0,920295971 1,101742449  0,920295971 1,101742449
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APENDICE B3 - Analise de regressao linear das densidades médias minimas em
relacdo as densidades médias dos painéis aglomerados.

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressao

R muiltiplo 0,970874043
R-Quadrado 0,942596408
R-quadrado ajustado 0,941776357
Erro padrao 6,769220708
Obsenvagodes 72
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséao 1 52669,85257 52669,85 1149,436 3,57419E-45
Residuo 70 3207,564429 45,82235
Total 71 55877,417

Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores ~ 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersegéo -41,61242585 20,3061879 -2,04925 0,044187 -82,1118406 -1,113011095  -82,1118406  -1,113011095
Variavel X 1 0,950300454 0,028029707 33,90333 3,57E-45 0,894396966 1,006203942  0,894396966 1,006203942

APENDICE B4 — Andlise de regressao linear da razdo de compactacdo dos painéis
aglomerados com base no teor de Ia de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F Coeficiente de correlagdo: r = 0.93798815
Coeficiente de determinagdo: R = 0.87982177
Reg.linear 1 0.06266 0.06266  22.4829 **
Tratamentos 5 0.06821 0.01364 4.8948 - Trat. nivel Médias de trat. Médias estimadas
Residuo 66 0.18395 0.00279
1 0.00000 1.36677 1.35609
Total 71 0.25216 2 0.50000 1.33869 1.33395
3 0.75000 1.31009 1.32288
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) 4 1.00000 1.30446 1.31182
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 5 1.50000 1.27945 1.28968
ns nao significativo (p >= .05) 6 2.00000 1.28252 1.26755
GL GLR F-crit F p Médias 0.95833 1.31366 1.31366
1 66 7.036 22.4829  <.0001
Eq. de regressdo: y = a+ b.x + c.x"2 + d.x"3 + e.x™ + f.x"5 MG = 1.31366 CV% = 4.02
x = Tratamentos y = Médias dos tratamentos Ponto médio = 1.31121
a= 1.35608516
b= -  0.04426818
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APENDICE B5 — Anélise de regressao linear da absorcdo de 4gua em painéis
aglomerados com base no teor de |a de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sSQ QM F

Reg.linear 1 848.41914 848.41914 247519 ** Coeficiente de correlagao: r = 0.93014092
Coeficiente de determinacao: R? = 0.86516213

Tratamentos 5 967.77473 193.55495 5.6468 --
Residuo 60  2056.61476 34.27691

Tratamento nivel Médias de trat. Médias estimadas

Total 65  3024.38948

1 0.00000 57.53862 55.34775
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) 2 3.34000 56.63069 58.30755
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 3 4.93000 58.24679 59.71656
ns nao significativo (p >= .05) 4 6.52000 60.39973 61.12557
5 9.49000 64.87235 63.75749
GL GLR F-crit F p 6 12.35000 66.85866 66.29193

1 60 7.0771 247519  <.0001

Médias 6.10500 60.75781 60.75781
Eq. de regressdo: y=a+ b.x

x = Tratamentos y = Médias dos tratamentos

MG = 60.75781 CV% =9.64
a= 55.34774737 Ponto médio = 62.05797

b= 0.88616865

APENDICE B6 — Analise de regressao linear do inchamento em espessura em
painéis aglomerados com base no teor de 1a de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sQ QM F
Reg.linear 1 55.94144 55.94144  31.3157 **
r = .84629488
Tratamentos 5 72.26065 14.45213 8.0902 -- R2 = .716215023914214
Residuo 48 85.74590 1.78637
Tratamento nivel Médias de trat. Médias estimadas
Total 53 158.00655
1 0.00000 15.79978 15.73524
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) 2 3.34000 14.60914 14.98742
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 3 4.93000 15.87554 15.55319
ns ndo significativo (p >= .05) 4 6.52000 16.53392 16.39007
5 9.49000 17.64576 17.86225
GL GLR F-crit F p 6 12.35000 18.01794 17.95390
1 48 7.1956 31.3157  <.0001
Médias 6.10500 16.41368 16.41368
y=a+b.x
EQUACAO DE GRAU 1 MG = 16.41368 CV% = 8.14
a = 14.926669832980463353988517977 Ponto médio = 16.49058

b = .2435724785969423833397380184
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APENDICE C - Analises de variancia para as propriedades mecanicas dos painéis
aglomerados.

APENDICE C1 — Analise de variancia do médulo de elasticidade a flexdo estatica
(FEmoe) dos painéis aglomerados em fungéo do teor de |a de vidro no adesivo ureia-
formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE GL GLR F-crit F p
5 72 2.3422 2.9764 0.0169
Y% GL SQ QM F
MG = 2344.29045 CV% = 13.92
Tratamentos 5 1584975.57621 316995.11524 2.9764 Ponto médio = 2150.08650

Residuo 72 7668131.89662 106501.83190
Normalidade dos dados (alfa = 5%)

Total 77 9253107.47283
Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) Shapiro-Wilk (W) 0.98591 0.54742 Sim
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

APENDICE C2 - Analise de variancia do médulo de ruptura a flexdo estatica (FEmor)
dos painéis aglomerados em fungao do teor de la de vidro no adesivo ureia-
formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE GL GLR F-crit F p
5 78 3.2626 4.168 0.002

FV GL sSQ QM F -
Tratamentos 5 140.83841 28.16768 4.1680 ** MG = 15.75308 CV% = 16.50
Residuo 78 527.12758 6.75805 Ponto médio = 16.32866
Total 83 667.96599 Normalidade dos dados (alfa = 5%)
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) Shapiro-Wilk (W) 0.98999 0.76926 Sim

ns nao significativo (p >= .05)
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APENDICE C3 - Analise de variancia da resisténcia de ligac&o interna dos painéis

aglomerados em fungao do teor de 1a de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE GL GLR F-crit F p
5 54 3.3778 12.5532  <.0001

FV GL sSQ QM F -
Tratamentos 5 0.68751 0.13750  12.5532 ** MG = 0.78619 CV% = 13.31
Residuo 54 0.59149 0.01095 Ponto médio = 0.83360
Total 59 1.27900 Normalidade dos dados (alfa = 5%)
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) Shapiro-Wilk (W) 0.93620 0.00367 N&o

ns nao significativo (p >= .05)

APENDICE C4 - Analise de regressao linear da dureza Janka em painéis
aglomerados com base no teor de |a de vidro adicionado ao adesivo ureia-
formaldeido.

REGRESSAO NA ANALISE DE VARIANCIA - INT.CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Coeficiente de correlagéo: r = 0.81596071
Reg.linear 1 904.99224 904.99224 7.6555 ** Coeficiente de determinagéo: R = 0.66579188
Tratamentos 5 1519.25604 303.85121 2.5703 —
Residuo 60 7092.85703 118.21428 Tratamento nivel Médias de trat. Médias estimadas
Total 65 8612.11307 1 0.00000 47.48371 48.56273
2 3.34000 55.34714 51.81594
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) 3 4.93000 52.46745 53.36462
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 4 6.52000 55.24016 54.91330
ns ndo significativo (p >= .05) 5 9.49000 53.00238 57.80613
6 12.35000 63.51370 60.59181
GL GLR F-crit F p
1 60 7.0771 7.6555 0.0075 Médias 6.10500 54.50909 54.50909

Eq. de regressdo: y =a+ b.x + c.x"2 + d.x"3 + e.x™ + f.x"5
x = Tratamentos y = Médias dos tratamentos MG = 54.50909 CV% = 19.95
Ponto médio = 51.92807
a= 48.56273329
b= 0.97401405
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APENDICE C5 - Analise de variancia da resisténcia ao arrancamento de parafuso
(face) dos painéis aglomerados em funcg&o do teor de 1a de vidro no adesivo ureia-
formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE MG = 126.20741 CV% = 10.02
Ponto médio = 124.70000

FV GL SQ QM F

Normalidade dos dados (alfa = 5%)
Tratamentos 5 4166.30148 833.26030 5.2132 **
Residuo 48 7672.15556 159.83657 Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal

Shapiro-Wilk (W) 0.98039 0.51723 Sim

Total 53 11838.45704
Dados

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 98.5 107.5 139.1 108.1 142.5 132.7 128.9 142.8 116.6

ns nao significativo (p >= .05) 147.4 135.6 143.5 134.3 155.8 136.7 141.5 142.6 150.8
132.1 93.6 110.8 131.9 100.1 124.6 134.0 104.6 151.7

GL GLR F-crit F p 107.8 135.4 124.7 123.2 107.7 127.1 113.8 125.2 128.7
5 48 3.4264 5.2132 0.0006 109.5 116.3 108.9 118.5 124.7 125.8 116.4 117.8 113.0

------------------- 140.1 117.7 134.0 144.5 144.3 132.4 135.3 113.6 120.5

APENDICE D — Analise de variancia da resisténcia dos painéis aglomerados ao
teste de inflamabilidade em fungao do teor de 1a de vidro no adesivo ureia-
formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

GL GLR F-crit F p
FV GL SQ QM F 5 72 3.2838 8.0213 <.0001

Tratamentos 5 121704585.0769 24340917.0154 8.0213 **
Residuo 72 218486236.7692 3034531.06624 MG = 7589.76923 CV% = 22.95
Ponto médio = 7059.00000

Total 77 340190821.8462

Normalidade dos dados (alfa = 5%)

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
ns nao significativo (p >= .05) Shapiro-Wilk (W) 0.97246 0.08892 Sim
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APENDICE E - Analises de variancia para as propriedades acusticas dos painéis

aglomerados.

APENDICE E1 - Analise de variancia do isolamento acustico por impacto dos
painéis aglomerados em fungdo do teor de |a de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL SQ QM F
Tratamentos 5 11.24111 2.24822 4.7765 **
Residuo 66 31.06500 0.47068

Total 71 42.30611

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
5 66 3.3088 4.7765 0.0008

MG = 101.71389 CV% = 0.67

Ponto médio = 101.65000

Normalidade dos dados (alfa = 5%)

Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
Shapiro-Wilk (W) 0.96954 0.07795 Sim

APENDICE E2 - Analise de variancia do fator de amortecimento (D/) dos painéis

aglomerados em funcgao do teor de 1a de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV GL sSQ QM F
Tratamentos 5 0.00013 0.00003 8.7887 **
Residuo 48 0.00015 0.00000

Total 53 0.00028

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns nao significativo (p >= .05)

GL GLR F-crit F p
5 48 3.4264 8.7887 <.0001
MG = 0.08638 CV% = 2.02

Ponto médio = 0.08647

Normalidade dos dados (alfa = 5%)

Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
Shapiro-Wilk (W) 0.94896 0.02242 Néo
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APENDICE E3 — Analise de variancia da eficiéncia de convers&o acustica dos
painéis aglomerados em fungdo do teor de |a de vidro no adesivo ureia-formaldeido.

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE GL GLR F-crit F p
5 48 3.4264 7.1924 <.0001

FV GL sSQ QM F
Tratamentos 5 1270.52500 254.10500 7.1924 ** MG = 155.43227 CV% = 3.82
Residuo 48 1695.81950 35.32957 Ponto médio = 157.14930
Total 53 2966.34450 Normalidade dos dados (alfa = 5%)
** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) Teste (Estatistica) Valor p-valor Normal
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) Shapiro-Wilk (W) 0.95495 0.04103 Nao

ns nao significativo (p >= .05)
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