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RESUMO

PAINEIS DE MEDIUM DENSITY FIBERBOARD FABRICADO COM
BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR E MADEIRA DE
REFLORESTAMENTO

O objetivo deste trabalho foi analisar as potencialidades da utilizagdo do bagago de cana-de-
agucar (SC) aplicado aos painéis de MDF (Medium Density Fiberboard), juntamente com
fibras de madeira de reflorestamento (WR) da espécie eucalipto, na industria moveleira e de
construcao civil. Neste estudo, foram produzidos painéis de MDF em quatro tracos: 100%
WR (T2), 33%SC+67%WR (T3), 67%SC+33%WR (T4) e 100% SC (T5). Também foram
analisadas as propriedades fisicas e mecanicas, segundo a norma brasileira NBR 15316-3
(2009). A densidade alvo dos painéis foi de 700 kg/m?, definida como painel de média
densidade. Também foi realizado o ensaio por microscopia eletrénica de varredura, (MEV)
para se obter e constatar o perfil do topo ou face do painel (parte que fica em contato com
os pratos da prensa), e da parte usinada ou parte interna do painel. O adesivo utilizado foi a
uréia-formaldeido, na proporgcéo de 10% da massa total do painel. Os resultados analisados
indicaram que o trago com 100% SC (T5) apresentou o melhor desempenho entre os tragos,
atingindo em alguns casos os valores recomendados pela NBR 15316-2 (2009). Pelos
resultados averiguados o bagaco de cana-de-agucar apresentou bom potencial para a

fabricacao de painéis MDF, devendo ser estudado com maior aprimoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Painéis de fibras, residuos agroindustriais, resisténcia fisica,
resisténcia mecanica, MDF
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ABSTRACT

MEDIUM DENSITY FIBERBOARD MANUFACTURED WITH SUGARCANE
BAGASSE AND WOOD OF REFORESTATION

The objective of this study was to analyze the potentialities of using sugarcane bagasse (SC)
applied to MDF panels (Medium Density Fiberboard), along with reforestation wood fibers
(WR) of eucalyptus species, in the industry of furniture and construction. In this study, it was
produced panels of MDF in four traces: 100% WR (T2), 33% SC+ 67% WR (T3), 67% SC +
33% WR (T4) and 100% SC (T5). Also it was analyzed its physical and mechanical
properties, according to the Brazilian standard NBR 15316-3 (2009). The target density of
the panels was 700 kg/m?3, defined as medium density fiberboard. In addition it was carried
out surface analysis of the top and the internal part of the panel through Scanning Electron
Microscopy (SEM). The panels were bonded with urea-formaldehyde, in the proportion of
10% by mass of the panel. The results indicated that the trace with 100% SC (T5) showed
the best performance among the traces, reaching, in some cases, the values recommended
by NBR 15316-2 (2009). This results shows the possibility of using sugarcane bagasse for
the production of MDF panels, however it is recommended more studies to improve its

physical and mechanical characteristics.

Keywords: Fiber panels, agro-industrial residues, physical resistance, resistance

mechanics, MDF
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1. INTRODUGCAO

A cana-de-agucar surgiu na ilha de Nova Guiné, bem no meio do oceano
pacifico e se espalhou pelo mundo (NOVA CANA.COM, 2014), e é uma planta que
pertence ao género Sacchrum L.. Ela pertence a familia da planta Poaceae,
representada pelo milho, sorgo, arroz e muitas outras gramas.

No Brasil a cana-de-agucar chegou por volta de 1520 (NOVA CANA.COM,
2014), porem oficialmente a primeira muda foi trazida por Martim Afonso de Souza e
sua produgdo foi iniciada na capitdnia de Sao Vicente-S.P (UNIAO DOS
PRODUTORES DE BIOENERGIA, UDOP, 2012). Nos ultimos 500 anos, a produgao
da cana-de-agucar foi alterada para larga escala, tornando-se uma das maiores
culturas agricolas do pais.

O Brasil hoje é o maior produtor mundial de agucar de cana de agucar
(NOVA CANA.COM, 2014). A area cultivada com cana-de-agucar que sera colhida e
destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2013/14 esta estimada em 8.799.150
mil hectares, distribuidas em todos estados produtores conforme suas
caracteristicas, e sua safra € utilizada na produgao de agucar e alcool.

Pelos estudos da Conab (2013) para a safra 2012/2013 foi previsto que na
Regidao Centro-Sul e regidao Norte/Nordeste a producdo de cana-de-agucar foi de
652,02 milhdes de toneladas. Apds o esmagamento de uma tonelada de cana é
gerado em torno de 325 kg de bagaco da cana-de-agucar, ou seja, na safra de
2012/2013 foi gerado em torno de 2 milhdes de toneladas de bagaco. Atualmente
este bagaco tem diversas aplicagdes na economia brasileira como na alimentagao
animal, na construgao civil através de fibrocimento, papel, madeira através do
desenvolvimento de painéis reconstituidos, etanol de segunda geracéo e o principal
que é geracgao elétrica através da queima do bagaco

Apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de cana-de-agucar, o
bagacgo da cana é ainda um residuo de baixa aplicagdo. Segundo Santana e Teixeira
(1993), o bagacgo in natura é composto aproximadamente por 44,5% de fibras
lignoceluldsicas, 50% de umidade, 2,5% de sodlidos soluveis em agua e 3,4% de
cinzas.

A madeira assim como a pedra € um dos primeiros e mais antigos materiais
utilizados pelo homem, contudo com o crescente consumo de madeira de rapido
crescimento, e 0 expressivo crescimento na demanda de painéis de madeira e a
necessidade de novas tecnologias para a utilizacdo de insumos, considerados como
residuo vao constituir o desafio no desenvolvimento de novos produtos, assim tem-
se a necessidade e a importancia em desenvolver e fabricar painéis de residuos
agroindustriais para se diminuir a demanda por madeira e se aproveitar 0s recursos
ja existentes e ndo utilizados pela industria. Bonduelle et al.(2002) citam que nos
Estados Unidos na década de 50, de cada quatro arvores abatidas, o equivalente a
menos de uma chegava ao consumidor na forma de utilidade, todo o resto se perdia



sendo a justificativa que a américa tinha muitas florestas, porem hoje o
aproveitamento € de mais de 90% para cada tora.

Com o passar do tempo novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para
se aproveitar os residuos. Estas tecnologias permitem utilizar como matéria prima
sub produtos da industria madeireira como costaneiras, toras de pequeno diametro,
recortes entre outros pedagos que nao seriam utilizados diminuindo a demanda por
madeira de boa qualidade (MALONEY, 1993)

O eucalipto € uma arvore de origem Australiana e pertence a familia das
Mirtdceas onde cobre 90% da area do pais, (BERTOLA, 2004) onde forma densos
macicos florestais nativos. Seu nome é derivado do grego eu (bem) e Kalipto (cobrir)
que no caso faz referéncia a estrutura globular arredondada de seu fruto,
caracterizando o opérculo que protege bem as suas sementes.

Os primeiros eucaliptos chegaram ao Brasil em 1825, no Jardim Botéanico do
Rio de Janeiro com o intuito de serem plantas ornamentais. Em 1868, a espécie
comecgou a ser plantada para a producgao de lenha e formagao de barreiras contra o
vento, inicialmente no Estado do Rio Grande do Sul. (BRACELPA, 2014)

Em 2012 o plantio de eucalipto totalizou 5.102.030 hectares apresentando
um crescimento de 4,5% em ralacdo ao ano de 2011 (ABRAF, 2013). E notado
também que a regido sul e sudeste do pais concentra a maior parte das florestas de
eucalipto e isto pode ser justificado, pois estas regides s&o concentradoras dos
seguimentos das industrias de papel e celulose, painéis de madeira, madeira
processada, siderurgica e carvao vegetal entre outros tipos de industria que utilizam
madeira como as industrias de moveis.

A primeira planta de producao de painéis Medium Density Fiberboard (MDF)
que se tem noticia surgiu em New York, Estados Unidos e foi fundada pelo
empresario Harry Radddin que nomeou o produto baseando-se no processo sendo o
nome da empresa Miller Hofft Company of Richmond porem apenas no ano de 1967
€ que as siglas MDF foram usadas para identificar o novo painel. (MALONEY, 1993).

O painel de MDF é fabricado a partir de fibras de madeira ou de residuos
agroindustriais encoladas com resina, geralmente resina uréia-formaldeido (UF),
conformadas em prensa em temperatura elevada, o que forma o painel.

Atualmente o Brasil € um dos paises mais avancados do mundo na
fabricagdo do MDF e é também o pais com o maior niumero de fabricas de alta
tecnologia. Com investimentos continuos em tecnologia e automacéao, as empresas
brasileiras construiram versateis e modernos parques industriais destinados a
instalacdo de novas unidades, a atualizagao tecnoldgica das plantas ja existentes, a
implantacédo de linhas continuas de produg¢ao e aos novos processos de impressao,
de impregnacéo, de revestimento e de pintura (ABIPA, 2013).

O MDF tornou-se um dos materiais compdsitos mais populares nos ultimos
anos. Isto devido a ele ser um painel uniforme e denso, liso e isento de nds, sendo
um excelente substituto para a madeira macica em muitas aplicacdes, exceto



quando é requerida a rigidez de madeira so6lida, tal como numa prateleira longa.
Suas superficies lisas também fazem do MDF um excelente painel base para
acabamentos diversos como folheados, laminados, pintura, papel e até moldagem a
quente, (GONCALVES, 2000).

O processo de fabricacdo dos painéis de MDF € um dos mais moderno do
setor, pois sintetiza o conhecimento acumulado pelas industrias de madeira
reconstituida. A sua produgao envolve uma série de etapas monitoradas, refletindo
num produto de alta qualidade e desempenho (MARINHO 2012).

Gongalves (2000) em seu livro Processamento da madeira explica que a
homogeneidade proporcionada pela distribuicdo uniforme das fibras possibilita ao
MDF acabamento elevado podendo expor a parte interna, diferente do que acontece
com painéis de particulas. As chapas de MDF sao fabricadas industrialmente com
diferentes caracteristicas, que variam em fung¢do de sua utilizacdo final, e como
exemplo cita-se, além dos painéis normais, os painéis resistentes ao fogo e os
painéis resistentes a agua. Sendo um produto solido e uniforme é possivel o uso de
técnicas convencionais utilizadas na madeira pura como: encaixar, entalhar, pintar,
colar, laquear parafusar, perfurar e moldurar e sua resisténcia mecanica permite o
emprego de pecas de tamanho reduzido.

Iwakiri (2005) comenta que o MDF é oferecido ao mercado brasileiro
basicamente com trés acabamentos: painéis crus, painéis com revestimento
laminado de baixa pressdo, também chamados de painéis BP e os painéis com
revestimento “finish foil”.

Ha mais de quatro mil anos que o homem recorre a utilizacao de adesivos,
sendo conhecidos diversos indicios do aproveitamento de resinas de algumas
arvores, de goma-arabica extraida de esséncias florestais e até da aplicagado do ovo
e da borracha com a mesma finalidade. (ALMEIDA, 2006). Para a fabricagcdo de
painéis de fibras e de particulas, Iwakiri (2005) comenta que os adesivos se
distribuem em dois grupos basicos: adesivos de origem natural e adesivos sintéticos
(termoplasticos e termoendurecedores/termofixos).

O adesivo é o componente de maior custo na producdo de painéis
aglomerados e de fibras. Portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser otimizada
em funcdo das propriedades requeridas para a finalidade a que se destina.
(IWAKIRI, 2005)

Segundo Almeida (2006) as resinas mais frequentemente consumidas na
producdo de MDF provém da reacgao entre a ureia, e o formaldeido e o fenol e o
formaldeido, dando origem assim as resinas de ureia-formaldeido (UF) e resinas
fendlicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica sdo abordados os principais itens que foram
utilizados neste pesquisa, como a cana-de-agucar, o eucalipto, painéis de MDF e
resinas.

2.1. Cana de agucar

A cana-de-agucar surgiu na ilha de Nova Guiné, bem no meio do oceano
pacifico e se espalhou pelo mundo (NOVA CANA, 2014), e é uma planta que
pertence ao género Sacchrum L.. Ela pertence a familia da planta Poaceae,
representada pelo milho, sorgo, arroz e muitas outras gramas. Ha pelo menos seis
espécies do género, sendo a cana de agucar cultivada um hibrido multiespecifico,
recebendo a designagdo Saccharum spp. As principais caracteristicas dessa familia
sdo a forma da inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos, e as
folhas com laminas de silica em suas bordas e bainha aberta.

No Brasil a cana-de-agucar chegou por volta de 1520 (NOVA CANA.COM,
2014), porem oficialmente a primeira muda foi trazida por Martim Afonso de Souza e
sua produgdo foi iniciada na capitania de S&ao Vicente-S.P (UNIAO DOS
PRODUTORES DE BIOENERGIA, UDOP, 2012). Nos ultimos 500 anos, a produgao
da cana-de-agucar foi alterada para larga escala, tornando-se uma das maiores
culturas agricolas do pais.

A producdo de cana-de-agucar cresceu continuamente no Brasil apos o
estabelecimento do programa Proalcool, em meados de novembro de 1975,
passando de uma média de 100 milhdes de toneladas por ano para quase 220
milhdes de toneladas por ano nas safras de 1986/87, se estabilizando apds isto. O
cultivo da cana s6 entrou em crescimento na safra 93/94, pelo aumento da
exportagao do acucar e apods isto o crescimento da producéo tem ocorrido de forma
continua (com exceg¢ao do periodo entre 1998 a 2001, quando houve uma queda
gerada pela crise no setor). Com o sucesso dos veiculos flex fuel, langados no
mercado nacional em 2003, a produgdo de cana-de-agucar voltou a ter um
crescimento acelerado, para atender ao aumento da demanda de alcool hidratado,
se aproximando de 520 milhdes de toneladas em 2007. (NOVA CANA, 2014)

A partir do ano 2000 verifica-se um aumento anual de 35 milhdes de
toneladas na produgcdo de cana de agucar (CENTRO DE TECNOLOGIA
CANAVIEIRA, 2010).

O Brasil hoje é o maior produtor mundial de agucar de cana de acucar
(NOVA CANA.COM, 2014). A area cultivada com cana-de-agucar que sera colhida e
destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2013/14 esta estimada em 8.799.150
mil hectares, distribuidas em todos estados produtores conforme suas
caracteristicas. O estado de Sido Paulo permanece como o maior produtor com



51,31% (4.515.360 hectares) da area plantada, seguido por Minas Gerais com 8,0%
(781.920 hectares), Goias com 9,3% (818.390 hectares), Parana com 7,04%
(620.330 hectares), Mato Grosso do Sul com 7,09% (624.110 hectares), Alagoas
com 5,02% (442.590 hectares) e Pernambuco com 3,25% (286.030 hectares). Nos
demais estados produtores as areas sao menores, com representacdes abaixo de
3,0%. (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2013)

No que se refere a safra, segundo a publicacdo de Nova Cana (2014) o
Brasil apresenta dois periodos onde de setembro a margo é feita a colheita no Norte-
Nordeste, e no periodo de abril a novembro na regidao Centro-Sul. Assim, a produgao
nacional é feita durante todo o ano, porem a produgao de etanol na regido Norte-
Nordeste é de apenas 10% do total nacional, sendo em 2007, coletado 22,5 bilhdes
de litros. As melhores destilarias produzem aproximadamente 85 litros de etanol
anidro por tonelada de cana. As usinas tém produ¢ado média de 71 kg de agucar e 42
litros de etanol para cada tonelada de cana processada. A Figura 1 representa as
usinas de acgucar e bio-etanol no Brasil e suas concentragdes regionais.

=

Figura 1. Distribuicdo das usinas de agucar e bio-etanol no Brasil (NOVA CANA, 2013)



Observando a figura 1 e a figura 2 nota-se que a regido Sudeste do Brasil &
responsavel pela maior parte de toda a produgao nacional, tendo como destaque o
estado de Sao Paulo, que produz proximo de 60% de toda a cana, acucar e etanol
do pais. A Figura 2 mostra o mapa da produgao de cana-de-agucar no Brasil
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Pelos estudos da COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (CONAB
,2013) para na safra 2012/2013 foi previsto que a Regido Centro-Sul e regido
Norte/Nordeste teria uma produgdo de cana-de-agucar em 652,02 milhdes de
toneladas. Apos o esmagamento de uma tonelada de cana foi gerado em torno de
325 kg de bagago da cana-de-agucar, ou seja, na safra de 2012/2013 foi gerado em
torno de 2 milhdes de toneladas de bagacgo. Atualmente este bagaco tem diversas
aplicagdes na economia brasileira como na alimentagdo animal, na construgao civil
através de fibrocimento, papel, madeira através do desenvolvimento de painéis
reconstituidos, etanol de segunda geragdo e o principal que & geracao elétrica
através da queima do bagaco.

Segundo o estudo de Santana e Teixeira (1993), o bagago in natura é
composto aproximadamente por 44,5% de fibras lignoceluldsicas, 50% de umidade,
2,5% de solidos soluveis em agua e 3,4% de cinzas.

Assim como neste trabalho, outros autores ja estudaram o bagag¢o de cana-
de-acgucar ou sua incorporagao com outros materiais como madeira e bambu para a
fabricacado de painéis de particulas e fibras.

Bellini et. al. (2010) utilizaram residuos como o bagaco de cana-de-agucar em
particulas que foram misturadas em percentual de até 100%, com fibra de
Eucalyptus grandis para a producdo de painéis, tendo como agente aglutinante
resina ureia formaldeido. Os modulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) dos
painéis confeccionados com 75% de bagacilho de cana-de-agucar nao foram
afetados significativamente, porém, com 100% dessa matéria-prima, nédo se
enquadraram na NBR 15316 (2006). O estudo indica a viabilidade de utilizagdo de
particulas de bagacilho de cana-de-agucar com fibras de Eucalyptus grandis na
manufatura de painéis.

O bagaco da cana-de-agucar (Saccharum officinarum), também foi utilizado
por Battistelle et. al (2008) misturando-o com as fibras das folhas caulinares do
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus e adesivo uréia-formaldeido na
propor¢cao de 12% para o desenvolvimento de chapas para vedacgao interna de
edificacbes. As folhas caulinares estdo disponiveis em grande parte das
propriedades agricolas brasileiras e 0 bagagco da cana-de-agucar € o maior residuo
do agronegécio brasileiro. Os resultados mostraram que o trago com 100% de
bagaco da cana-de-agucar apresenta bom potencial para a producao de painéis.

2.2. Eucalipto

O eucalipto € uma arvore de origem Australiana e pertence a familia das
Mirtaceas onde cobre 90% da area do pais (BERTOLA, 2004) formando densos
macicos florestais nativos. Seu nome é derivado do grego eu (bem) e Kalipto (cobrir)
que no caso faz referéncia a estrutura globular arredondada de seu fruto,
caracterizando o opérculo que protege bem as suas sementes. Durante milhares de
anos o eucalipto evoluiu em regides secas da Australia, com solos secos e pouco
férteis, isto pode explicar como o eucalipto tem boa resisténcia, rapido crescimento e



uma boa capacidade de recuperagdo mesmo sob condicbes ambientais
desfavoraveis ao seu crescimento e hoje no mundo ja existem cerca de 700 tipos de
sua especie.

Os primeiros eucaliptos chegaram ao Brasil em 1825, no Jardim Botéanico do
Rio de Janeiro com o intuito de serem plantas ornamentais. Em 1868, a espécie
comecgou a ser plantada para a producgao de lenha e formagao de barreiras contra o
vento, inicialmente no Estado do Rio Grande do Sul. Sua expansdo ganhou impulso
nos primeiros anos do século XX com o trabalho do primeiro brasileiro a se
interessar pelo estudo e cultivo da planta, o silvicultor Edmundo Navarro de Andrade
e na antiga Companhia Paulista de Estradas de Ferro, o cientista promoveu plantios
destas arvores para alimentar caldeiras das locomotivas e produzir dormentes,
moirdes e postes. Na época, foram introduzidas no Horto Florestal de Rio Claro (SP)
as espécies de eucalipto cultivadas atualmente no Pais, (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL - BRACELPA, 2014). Em 1966 o total de
eucalipto plantado ja era em torno de 400 mil hectares assim o governo Federal
estabeleceu um programa de incentivo fiscal, assim a area plantada aumentou
consideravelmente e assim em 1973 a area plantada ja ultrapassava mais de 1
milh&ao de hectares, (BERTOLA, 2004).

O eucalipto € uma arvore muito especial podendo fazer diversos tipos de
produto como moéveis, madeiramento para casas, postes, dormentes, mouroes,
pisos, mastros para barcos e até tecido sintético e capsulas para remédios e outras
partes também se aproveitam. De suas folhas pode-se destilar e retirar 6leo para se
fazer remédios, produtos de limpeza e perfumes, de suas raizes pode-se fazer
carvao e de suas flores as abelhas fazem um mel de alta qualidade. Bertola (2004)
comenta que no Brasil as espécies mais cultiva sdo: Eucalyptus camaldulensis, E.
citriodora, E.grandis, E. robusta, E. saligna, E. globulus, E. deglupta, E. tereticornis,
E. pellita, E. moorei, E. smithii, E. urophylla e E. resinifera e as mais cultivas entre
elas sao as espécies Eucalyptus grandis (55%), Eucalyptus saligna (17%),
Eucalyptus urophylla (9%), Eucalyptus viminalis (2%), hibridos de E. grandise E.
urophylla (11%) e outras espécies (6%).

Em 2012 o plantio de eucalipto totalizou 5.102.030 hectares apresentando
um crescimento de 4,5% em ralacdo ao ano de 2011 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013). A Figura 3 mostra a proporgéo e
distribuicdo do plantio do eucalipto no Brasil. E notado também que a regido sul e
sudeste do pais concentra a maior parte das florestas de eucalipto e isto pode ser
justificado, pois estas regides sdo concentradoras dos seguimentos das industrias
de papel e celulose, painéis de madeira, madeira processada, siderurgica e carvao
vegetal entre outros tipos de industria que utilizam madeira como as industrias de
maoveis.
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Figura 3. Distribuigdo do plantio de eucalipto no Brasil (ABRAF, 2013)

Em comparagao com o pinus, cuja area plantada em 2012 foi de 1.562.782
hectares caiu para 5,1% a menos em comparagdo com o ano de 2011 (ABRAF,
2013) a do eucalipto aumenta, pois como exemplo na produgdo de painéis o
eucalipto apresenta algumas vantagens em relagéo ao pinus como (i) menor ciclo de
corte das arvores e de rotagdo de plantagdes, (ii) maior rendimento na conversao
volume de madeira/volume de painel MDF, pela maior densidade da madeira, (iii)
utilizacado integral das toras, com a casca, removida quando da utilizagdo do pinus,
(iv) fibras de menor comprimento proporcionando melhor qualidade pds-usinagem
do painel, para uma mesma energia de desfibramento aplicada (BELLINI, 2007). As
desvantagens remetem a painéis de coloragdo mais escura, com maior abrasividade
e pior desempenho em inchamento comparativamente a painéis de MDF
confeccionados com madeira de pinus, e que podem ser minimizadas através do
melhoramento genético. (BELLINI, 2012)

O anuario Brasileiro da ABRAF (2013), ano de referéncia 2012, mostra
através da Figura 4 a concentragao das empresas de madeira no Brasil € 0 que elas
fabricam.
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Figura 4. Concentragao das empresas de madeira no Brasil (ABRAF, 2013)

A ABRAF (2013) publicou um mapa da distribuigdo proporcional dos
produtos gerados a base de madeira e do destino destes produtos fabricados com a
madeira de reflorestamento. A Figura 5 mostra como ficou esta pesquisa.

Consumo de Madeira Mercado Interno Mercado Externo
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Compensados (27%) ~ -Toooooooooooooooo- _ 47,6%
Carvao Vegetal, Lenha e Outros (387%)  -——-=--- _ 0,1% M Exportzcio
B Mercado Intema

Figura 5. Distribuigdo proporcional de produtos a base de madeira e seus destinos (ABRAF, 2013)
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Como demostrado na Figura 5 o consumo de toras de madeira na produgao
de painéis de madeira foi de 7,1% do total, sendo a produg¢do quase que totalmente
destinada ao mercado interno. Esse valor demostra o quao importante € a industria
de painéis no Brasil. Ela também demostra a importancia em se desenvolver painéis
alternativos para a industria o que ajudaria a preservar as florestas plantadas ou ao
menos destinaria este importante recurso para outros fins.

2.3. Painéis Reconstituidos particulados e de fibras

A ideia em se desenvolver painéis de madeira reconstituido vem para se
aproveitar a totalidade de uma tora de madeira eliminando assim as variagdes de
uma arvore para outra, defeitos como: nés, presenca de medulas, desalinhamentos
entre ostros problemas como falta de definicdo no comportamento quando a madeira
seca e problemas relacionados a espessura e comprimento. A Figura 6 mostra
quantas, o que fabricam e onde se localizam as fabricas de painéis reconstituidos no
Brasil e a seguir segue exemplos de tipos de painéis reconstituidos:

Paragominas /
FLORAFLAC

s
Uberaba
.’ OURATEX
Agudos' Salto
OLRATEX N
Botucatu M . [ CATEX
EUCATEX "
Jaguariaivai Bo.ucau.\l sp D HARDBOARD / CHAPA DE FIBRA
ARAUCG OJL‘QA EX
Ponta Grossa aw . MDP
MASEA . DURATEX
Curitiba
i’;f:;-‘.m A & vor
ucaria
Cagador
T ' SC | semece <7 MDF/HDF (Implantagio 2011/2012)
Curitibanos /
Monteniégro_ . e .\ Zt:;:lﬂio Costa
5557 4 RS “Glorinha

FIBRAPLAC
. Taquari
BURATEX

Figura 6. Localizagao das fabricas de painéis de painéis reconstituidos (ABIPA, 2013)

» Medium Density Particleboard (MDP) e Painéis de Particulas — O MDP é um
painel de madeira reconstituida, assim como o MDF e o HDF. Na sua fabricagao as
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particulas sdo posicionadas de forma a formar trés camadas, sendo as particulas de
granulometria maior dispostas no centro e as particulas com granulometria menor e
mais fina dispostas nas superficies externas ou faces do painel. Essas particulas
sdo aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética ou natural, através da
acao conjunta de pressédo e calor em prensa quando produzidas industrialmente.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA - ABIPA,
2013).

O MDP é especialmente indicado para produgdo de moveis residenciais e
comerciais de linhas retas, formas organicas, que nao exijam usinagens em baixo
relevo, entalhes e cantos arredondados. Tem como caracteristicas a alta densidade
das camadas superficiais, assegurando um acabamento superior nos processos de
impressado, pintura e revestimentos. Homogeneidade e grande uniformidade das
camadas externas e internas. Boas propriedades mecanicas, melhor resisténcia ao
arrancamento de parafuso, menor absorgdo de umidade, entre outras. (MADEIRAS
OSASCO, 2014)

Ja os Painéis de Particulas tem sua constru¢cao parecida com o MDP, porem
ao invés de camadas de particulas de tamanhos diferentes, as particulas de varios
tamanhos s&o misturadas juntas formando um colchdo homogéneo. Assim como no
MDP essas particulas sao aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética
ou natural, através da ac&o conjunta de pressdo e calor em prensa. A principal
industria consumidora deste tipo de painel € a moveleira que a utiliza nas partes
internas de moveis ou partes que n&o sao expostas ou que nao sdo usinadas, pois
seu acabamento a usinagem nao é bom e outra boa parte € destinada a aplicagbes
estruturais, degraus de escada, pisos residenciais, assoalhos para casas e até
vigamento de telhados. (GONCALVES, 2000)

» Chapa de Fibra dura — Hardboard. As chapas de fibras duras sao produzidas
com fibras de madeira aglutinadas pelo processo de alta temperatura (calor), tempo
e pressdo, nao recebendo resina sintética, pois sdo prensadas a quente pelo
processo Umido que reativa o aglutinante natural da prépria madeira conhecida
como lignina e como resultado se tem uma chapa plana de alta densidade que pode
ter varias opgdes de revestimentos e acabamentos. (ABIPA, 2013)

A madeira de Eucalipto reflorestada e certificada é utilizada na producéo de
chapa de fibra dura. A selegcdo das espécies é fundamental para obter melhor
rendimento agroindustrial.

As principais caracteristicas da chapa de fibra dura é a alta densidade e a
resisténcia fisico e quimica, que proporcionam acabamento de alto padrao. A chapa
dura pode ser trabalhada de diversas formas: estampadas, curvadas, moldadas,
usinadas, cisalhadas e pintadas. E um dos mais versateis painéis e possui grande
flexibilidade de aplicagdo. E indicada para a fabricacdo de moveis residenciais e
para escritorios, fundos de armarios e gavetas, para a paletizagdo de produtos de
diversas industrias, em painéis de divisorias e nas industrias automobilistica (interior
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de veiculos), de embalagem, de brinquedo, de imagem e som, em hortifrutigranjeiros
e na construgao civil. (ABIPA, 2013)

» High Density Fiberboard (HDF) — Este também é um painel de madeira
reconstituida, assim como o MDP e o MDF. As fibras de madeira também sao
aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética através da agao conjunta de
pressdo e calor em prensa. O HDF é um painel industrial homogéneo, com
excelente estabilidade dimensional, de superficie uniforme, lisa e de alta densidade
e geralmente de espessuras finas.

O HDF é um painel cuja caracteristica principal € a alta densidade com duas
faces lisas, podendo ser usinada. E um painel muito versatil e utilizado em diversas
industrias. Funciona bem com usinagens e trabalhos de baixo relevo e tendo uma
espessura fina o painel pode ser manipulado e aplicado em forma de arco. E
indicado para a fabricagdo de moveis residenciais e corporativos em fundo de
armarios e gavetas, para embalagens de produtos de diversas industrias,
artesanatos em geral e brinquedos. Na construgdo civil é utilizado em pisos
laminados, divisorias e portas. (ABIPA, 2013)

Além dos painéis de MDP, Painéis de Particulas, chapa de fibra dura e HDF
existe o painel de MDF que ¢é o painel pesquisado neste referido trabalho.

» Painel de Fibra de Média Densidade (MDF) - A primeira planta de producgao
de Medium Density Fiberboard (MDF) que se tem noticia surgiu em New York,
Estados Unidos e foi fundada pelo empresario Harry Radddin que nomeou o produto
baseando-se no processo sendo o nome da empresa Miller Hofft Company of
Richmond porem apenas no ano de 1967 € que as siglas MDF foram usadas para
identificar o novo painel. (MALONEY, 1993).

Em meados da década de 70, o MDF chegou a Europa, quando passou a
ser produzida na antiga Republica Democratica Alema e mais tarde, em 1977, ele foi
introduzida na Europa Ocidental através da Espanha. Em territério nacional a
primeira empresa a fabricar painéis de MDF foi a empresa Duratex S.A. que
implantou a primeira linha de fabricagcdo no municipio de Agudos S.P. e a produgao
iniciou-se em setembro de 1997 (REMADE, 2003). No territério nacional os painéis
de MDF sao fabricados com madeira de Pinus ou Eucalipto ou em proporcdo de
ambas as madeiras e sdo proveniente de florestas de remanejamento plantadas
exclusivamente para este fim. (ABIPA, 2013).

Atualmente o Brasil € um dos paises mais avangados do mundo na
fabricagcdo do MDF e é também o pais com o maior numero de fabricas de alta
tecnologia. Com investimentos continuos em tecnologia e automacao, as empresas
brasileiras construiram versateis e modernos parques industriais destinados a
instalacdo de novas unidades, a atualizagao tecnoldgica das plantas ja existentes, a
implantacéo de linhas continuas de produg¢ao e aos novos processos de impressao,
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de impregnagao, de revestimento e de pintura (ABIPA, 2013). Este material é
uniforme, plano e denso e empregado principalmente na industria moveleira.

O processo de fabricagdo dos painéis de MDF € um dos mais moderno do

setor, pois sintetiza o conhecimento acumulado pelas industrias de madeira
reconstituida. A sua produgao envolve uma série de etapas monitoradas, refletindo
num produto de alta qualidade e desempenho (MARINHO 2012). A Figura 7 mostra
as etapas do processo de fabricacdo do MDF.

Figura 7. Etapas do processo de fabricagdo do MDF (GARCIA-ESTEBAN et al, 2002)

As etapas para a fabricagcao do painel de MDF segundo Maloney (2003), Iwakiri

(2005) e Marinho (2012) sao resumidas a seguir:

1.

Descasque das toras de madeira — Esta é a operacao onde é feita a retira da
casca das toras, juntamente com outros contaminantes como terra,
pedregulho ou até mesmo metais ou qualquer outro material que possa estar
fixado juntamente com a casca;

Geracgao de cavacos — Nesta etapa as toras de madeira ja descascadas sao
transformadas em partes menores conhecidas como cavacos. Para a
realizacao desta operacao existe uma diversidade de equipamentos, podendo
ser de disco, cilindro ou anel e o que define o equipamento adequado € a
forma desejada da matéria prima;

Crivagem — A crivagem é a etapa onde se realiza a separag¢ao dos cavacos e
isto é feito através de um conjunto de peneiras que normalmente sao
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vibratorias e os cavacos sdo compreendidos entre finos (€ 8 mm) dos maiores
(> 55mm);

Lavagem dos cavacos e Pré Tratamento dos cavacos — A lavagem dos
cavacos € um processo essencial, pois é nesta etapa que se faz a retirada
das impurezas que vieram dos processos anteriores e nesta etapa também é
feita a deteccdo de metais com detectores magnéticos para se retirar alguma
particula metalica ou até mesmo pedagos de metal que por ventura estao
entre os cavacos. Para o pré-tratamento dos cavacos os processos podem
ser: hidraulico, térmico ou quimico, com ou sem pressurizagao, onde 0s
cavacos devem conter uma umidade entre 40 e 60% (em peso seco). O
principio basico do pré-tratamento € a separagao das fibras pela mudanga do
estado vitreo para o estado plastico da lignina, uma vez que a mesma exerce
um papel ligante entre as paredes, faciltando a operagdo de refino e
preservando a integridade das fibras;

Processo de desfibramento dos cavacos — Esta é principal etapa e onde se
inicia a processo de fabricacdo que diferencia o MDF de Painéis de Particulas
e MDP, (Medium Density Particleboard), pois diferente dos outros painéis
citados que sao feitos com particulas em camadas como o MDP onde as
particulas menores fazem as camadas externas para melhor acabamento e
as maiores sdo para a camada interna para estrutura do painel e o Painel de
Particulas onde as particulas sdo de varios tamanhos e misturadas para
formar o painel.

No caso do MDF o cavaco é transformado em fibras através de uma agao
combinada de corte, cisalhamento mecanico e friccdo por meio dos discos
ranhurados dos refinadores. Quando se cisalha e fricciona o cavaco ele
acaba separando e individualizando as fibras que o formam transformando o
cavaco deixando-o com uma aparéncia de algodao, bem diferente das
particulas. A Figura 8 demostra a diferenca entre as particulas com
classificagdo na peneira malha 9 mesh, 20 mesh, 35 mesh e 60 mesh e as
fibras provenientes da desfibracdo do eucalipto e do bagaco da cana-de-
acgucar.
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Figura 8. Diferencga entre particulas e fibra, 60 mesh (A), 35 mesh (B), 20 mesh (C), 9 mesh (D), fibra
de cana-de-agucar (E) e fibra de eucalipto (F)

Aplicagao de resina, aditivos, emulsao de parafina e secagem — A aplicagao
da resina, aditivos e emulsado de parafina é feita por meio de valvulas aspersoras,
tipo névoa em spray, que ficam instaladas dentro da tubulagdo de transporte
(blowline system) em fluxo continuo junto com as fibras. A secagem pode ser
realizada por sistema de duplo estagio (longos tubos que a fibra percorre através do
ar quente e seco) ou por sistema de jato direto e indireto de calor. Posteriormente
sao enviadas para o “tanque pulmao”;

6. Formacgdo do colchdo de fibra — Este sistema é formado por uma longa
esteira dotada com um sistema de sucgao que mantém as fibras unidas
formando um colchdo. O entrelagamento das fibras é feito por cilindros
dentados que nivelam e seccionam o colchao retirando o material excedente;

7. Pré-prensagem — A pré-prensagem serve para dar uma compactada no
colchao de fibras e para ajudar na retirada do ar interno entre as fibras e
também para diminuir seu volume e este procedimento é feito por meio da
passagem por rolos sem aplicagdo de calor, também ajuda a melhorar a
transferéncia de calor na prensa, pois quanto mais unidas estiverem as fibras
melhor é a area de contato e melhor é a transferéncia de calor;

8. Prensagem — Esta etapa na fabricagdo do MDF pode ser feita por dois tipos
de prensas, as estaticas de pratos multiplos ou as continuas. Seu



17

aquecimento pode variar entre (140°C a 220°C) e é feito por meio de vapor,
6leo ou alta frequéncia;

9. Pré corte — O pré corte é o seccionamento das bordas laterais e transversais
€ 0 e equipamento que faz este processo € denominado Cross sawn;

10.Resfriamento — Depois do pré corte os painéis seguem para estagdes de
resfriamento, onde permanecem por 36h ou mais. O equipamento é
denominado como estacido estrela, onde completa a cura da resina e evita
variagbes de temperatura, e espessura;

11.Corte e acabamento — apds o periodo de estabilizacdo e cura os painéis
seguem para setores de corte e acabamento em lixadeira.

O MDF tornou-se um dos materiais compdsitos mais populares nos ultimos
anos. Isto devido a ele ser um painel uniforme e denso, liso e isento de nds, sendo
um substituto para a madeira macica em muitas aplicagbes, exceto quando é
requerida a rigidez de madeira solida, tal como numa prateleira longa. Suas
superficies lisas também fazem do MDF um excelente painel base para
acabamentos diversos como folheados, laminados, pintura, papel e até moldagem a
quente, (GONCALVES, 2000). A Tabela 1 mostra o comportamento do MDF perante
outros tipos de painéis.

Tabela 1. Comparativo do MDF perante outros painéis (GONCALVES, 2000)

ATRIBUTOS Aglomerado Compensado Sarrafeado
Densidade = = =

Resisténcia a Flexao
Resisténcia a tracdo transversal
Modulo de elasticidade
Dilatacao linear
Fixacdo de parafusos - superficie
Fixacao de parafusos - borda
Aplainamento - superficie
Aplainamento - borda
Envernizamento - superficie = =

Envernizamento - borda
Revestimento sintético
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Revestimento com laminados = J
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A Figura 9 apresenta graficos que mostram o expressivo aumento no
consumo per/capita de MDF entre os anos de 2006 e 2012 e os paises que mais
consomem esse tipo de painel no mundo, e, portanto justificando o desenvolvimento
de um novo produto com material excedente da industria agroindustrial.

CONSUMO PER CAPITA MDF -2006 CONSUMO PER CAPITA MDF - 2012

m>/1000 hab. m>3/1000 hab.
Brasil  Argentina Polénia
6% 3% 27 S
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Figura 9. Consumo per/capita MDF (ABIPA, 2013)

O MDF possui consisténcia e algumas caracteristicas mecanicas que se
aproximam as da cortica. Algumas de suas caracteristicas sdo superiores as do
aglomerado, caracterizando-se ambos por possuir boa estabilidade e grande
capacidade de adsorgao de tinta.

No Brasil produgdo anual de painéis de madeira industrializada cresceu de
3,1 milhdes de toneladas para 7,3 milhdes, um crescimento médio de 8,9% a.a. Da
mesma forma, o consumo anual de painéis de madeira também cresceu de 2,8
milhées de toneladas, para 7,2 milhdes, com incremento médio de 9,9% a.a. Em
2012, a producao de painéis de madeira industrializada cresceu 12,3% e o consumo,
10,8%. Nos ultimos anos, a produgdo e o consumo da industria de painéis de
madeira industrializada apresentaram o maior crescimento médio anual dentre os
produtos florestais do Brasil. Esse aumento foi devido ao incremento do consumo
doméstico e aos investimentos significativos realizados pelas industrias do setor, as
quais dobraram a capacidade nominal instalada na ultima década e a substituicio de
compensados pelos painéis de madeira na produgdo de méveis. Na Figura 10 é
mostrado € mostrado o histérico de producdo e o consumo de painéis no Brasil de
2002 até 2012. (ABRAF, 2013)
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Figura 10. Historico de produgdo e o consumo de painéis no Brasil (ABRAF, 2013)

Goncgalves (2000) em seu livro “Processamento da Madeira” explica que a
homogeneidade proporcionada pela distribuicdo uniforme das fibras possibilita ao
MDF acabamento elevado podendo expor a parte interna, diferente do que acontece
com painéis de particulas. As chapas de MDF sao fabricadas industrialmente com
diferentes caracteristicas, que variam em funcdo de sua utilizagao final, e como
exemplo cita-se, além dos painéis normais, os painéis resistentes ao fogo e os
painéis resistentes a agua. Sendo um produto solido e uniforme € possivel o uso de
técnicas convencionais utilizadas na madeira pura como: encaixar, entalhar, pintar,
colar, laquear parafusar, perfurar e moldurar e sua resisténcia mecanica permite o
emprego de pecgas de tamanho reduzido.

As espessuras dos painéis podem variar de 3 mm até 60 mm e sua
utilizacdo normalmente é para destinagdo a industria moveleira para fabricacdo de
tampos e pés de mesa, partes frontais, laterais de armarios, guarda-roupa, pecas
decorativos e na area de arquitetura e construcao civil pode ser utilizado como pisos
finos, rodapés, batentes de portas, portas usinadas e almofadadas entre outros
usos. (lwakiri, 2005)

lwakiri (2005) comenta que o MDF é oferecido ao mercado brasileiro
basicamente com trés acabamentos: painéis crus, painéis com revestimento
laminado de baixa pressao, também chamados de painéis BP e os painéis com
revestimento “finish foil”:

> Os painéis crus sao utilizados principalmente de forma que possa ser
realizado o acabamento das pegas através de pintura, revestimento com
PVC, usinagem ou estamparia;

> Os painéis com revestimento com laminado de baixa pressédo sdo produzidos
através da pressao de um laminado. O laminado de baixa pressao e um papel
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especial impregnando com resina melaminica que com o auxilio de
temperatura e pressao se funde na superficie do painel e é disponivel em
varios padrdes, conforme a solicitacdo do fabricante, resultando em um painel
ja pré-acabador e pode-se revestir ambas as faces ou apenas uma,
permitindo ao usuario usinar a face nao revestida e acaba-la como quiser;

> Os painéis com revestimento “finish foil” sao produzidas por adicdo de uma
pelicula de papel que é colada normalmente com resina uréia-formaldeido
sobre a superficie do painel com o auxilio de pressdo e temperatura,
resultando em um produto ja acabado. Essa pelicula pode ser impressa em
varios padroes.

Com o crescente aumento no consumo mundial de MDF este trabalho vem
desenvolver um novo tipo de MDF, utilizando n&do somente a madeira, mas sim
rejeito agro industrial como o bagacgo de cana-de-agucar. Além do bagacgo de cana-
de-agucar outros residuos agroindustriais sdo utilizados como pesquisa para
producgao de painéis de MDF.

Philip Ye et al. (2007) determinaram as propriedades comparativas do painel
(MDF) feitas a partir de biomassa renovavel (palha de trigo e soja) e painéis feitos a
partir de fibras de madeira macia convencional. As propriedades avaliadas foram
modulo de elasticidade, modulo de ruptura, forga de ligacao interna, inchamento de
espessura, e arrancamento de parafuso. Os resultados mostram que o MDF
fabricado com fibra de palha de trigo e fibra de palha de soja tem baixas
propriedades de resisténcia mecanica e de resisténcia a agua comparado com o
MDF feito de fibra longa de madeira. Palha de soja € comparavel a palha de trigo,
em termos de propriedades mecénicas e de resisténcia. As fibra de palha de trigo e
as fibra de palha de soja devem ser tratadas fisicamente ou quimicamente para
aumentar a sua propriedade de resisténcia a agua para a produ¢ao de MDF.

O trabalho realizado por Akgul, Tozluoglu (2008) investigou o potencial do
MDF feito a partir da casca de amendoim (Arachis hypogaea L.) com uma mistura de
fibra de madeira para a producédo do painel para fins gerais. Para a produgao dos
painéis, a adicdo de casca de amendoim moida em moedor de faca e passada por
peneiras foi misturada a diferentes percentagens de fibras de madeira (Pinus nigra),
e esta foi a unica variavel. Os painéis produzidos utilizando casca de amendoim
foram comparados com os painéis produzidos utilizando 100% de fibras de madeira
e o0 adesivo utilizado foi a ureia formaldeido na proporgéo de 11%. Os resultados
indicaram que os painéis podem ser produzidos utilizando-se até 30% de casca de
amendoim, sem afetar a capacidade de utilizagao dos painéis.

A casca de arroz também foi investigada como possivel material para
fabricacdo de painéis de MDF. Bauchongkol et al. (2007) avaliaram algumas
propriedades importantes do MDF fabricado com bambu (Dendrocalamus asper) e
palha de arroz. Foram feitos um total de 20 painéis experimentais com uma
densidade média alvo de 0,70 g,/cm*® com 100% de bambu, com 100% de palha de
arroz e a mistura de 80% bambu e 20% palha de arroz e 50-50% de bambu e palha
de arroz.
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O moddulo de elasticidade (MOE), médulo de ruptura (MOR), forga de ligagao
interna, densidade, e a rugosidade da superficie das amostras foram averiguadas.
As amostras com 0,75 g/cm? de densidade tinham 34% MOE e 27% MOR a mais do
que as amostras com densidade de 0,65 g/cm?, respectivamente. Assegura-se que o
uso de 5% de palha de arroz nos painéis nao reduziu significativamente as
propriedades fisicas e mecanicas das amostras. A medicdo das caracteristicas de
superficie das amostras resultou que tais painéis podem ser usados como substrato
para as sobreposi¢des finas, sem quaisquer problemas significativos.

Estudos mostraram que também é possivel utilizar cone de pinheiro ou flor
de espécie de arvores Pinus Pineia L.. Ayrilmis et al. (2009) pesquisaram as
propriedades fisicas e mecanicas do MDF feitos a partir de varias misturas de fibras
de madeira e de cones de pinheiro (Pinus pinea L.). Foram utilizandas as normas
Européias para MDF. Os painéis foram fabricados utilizando procedimentos
semelhantes que a produgao industrial utiliza e estes foram simulados no
laboratério. Seis tipos de painéis foram feitos a partir das misturas de fibras madeira
com farinha de cone, 100/0%, 90/10%, 80/20%, 70/30%, 60/40% e 50/50% (fibras de
madeira/farelo de cone de pinheiro), respectivamente.

A adicdo de farinha de cone de pinheiro na confeccdo do MDF reduziu
significativamente a emissao de formaldeido do painel. Além disso, a adigdo de 10%
de farinha de cone também melhora a resisténcia a agua no painel MDF usando
uréia-formaldeido (UF) como resina. No entanto, a adicao de mais farinha de cone
no painel influencia negativamente a sua resisténcia a agua. Propriedades de flexao
e tracdo perpendicular diminuiram com o aumento do teor em farinha de cone no
painel. A resina UF ¢é a principal fonte de emissao de formaldeido a partir dos painéis
a base de madeira. Dependendo da adicdo de farinha de cone nos painéis, os
valores de emissdes de formaldeido variaram de 2,6% a 55,3% inferiores aos
painéis feitos com 100% de fibras de madeira. Com base nos resultados obtidos
neste estudo, a farinha de pinha pode ser utilisada como um “apanhador” de
formaldeido e seria biolégico, renovavel e natural e como uma alternativa ao
tradicional coletor de formaldeido para a classe E1 na fabricagédo do MDF.

2.4. Fatores que afetam as propriedades dos painéis de particulas e fibra

Muitos sao os fatores que influenciam no bom desempenho de um painel de
particulas e de fibras. Desde a escolha do material a ser empregado, a coleta das
particulas, a geometria destas e as diferentes etapas no processo de fabricagcao
estardo envolvidos para proporcionar uma maior qualidade e resisténcia do painel
produzido.
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A influéncia do adesivo na composicdo do painel é muito importante, ndo
somente a escolha do tipo de adesivo a ser aplicado no painel, mas a porcentagem
do adesivo com relacdo a massa de particulas, o que proporcionara futuramente
maior ou menor resisténcia.

Segundo pesquisa de Dacosta et. al. (2005), independente do tipo de
material e considerando-se o teor de adesivo, foram observados e obtidos valores
baixos em flexdo estatica usando-se 4% de adesivo, e valores maiores com 8 e
12%. No ensaio de tracao perpendicular foi observado um aumento de resisténcia
com o uso de adesivo em proporcao de 12%, independente do tipo de residuo.

Brito (1984) e Maciel (2001), também observaram que a resisténcia a tragao
perpendicular foi influenciada positivamente pela maior quantidade de adesivo
empregado. Da mesma forma, aumentando-se o teor de adesivo, aumenta
proporcionalmente a resisténcia das chapas.

As variaveis de processo tais como geometria das particulas, teor de
umidade, tipo e quantidade de resina e ciclo de prensagem, devem ser
considerados dentro de critérios e padrées recomendados por norma.

A densidade da madeira € também um fator determinante na qualidade das
chapas, pois determina suas propriedades fisico-mecanicas. A quantidade de
material necessario para a formagao do colchao é calculada baseando-se no peso
de material, assim uma madeira de densidade mais baixa levara a formacao de um
colchdo mais espesso. A razdo de compactacdo estabelece a relacdo entre a
densidade da madeira e a densidade do painel. (DIAS et. al, 2004).

2.5. Resinas

Desde o inicio da histéria humana existem relatos da utilizagdo de adesivos
pelo homem. Alguns destes relatos sdo conhecidos indicios do aproveitamento de
resinas de arvores como a goma-arabica extraida de esséncias florestais, da
aplicagcado do ovo e da borracha natural para poder juntar dois materiais. Na Primeira
Guerra Mundial, os adesivos eram normalmente compostos de proteinas animais,
porem foram surgindo novos materiais que mostraram uma certa resisténcia a agua
ou passaram a permitir aplicagdo a temperatura do ambiente. Também foram
criados adesivos de elevada resisténcia a absorgdo de agua, com base na albumina
sanguinea, porem estes recorriam ao processos de cura quente. (ALMEIDA, 2006)

Para a fabricacdo de painéis de fibras e de particulas, Iwakiri (2005)
comenta que os adesivos se distribuem em dois grupos basicos: adesivos de origem
natural e adesivos sintéticos (termoplasticos e termoendurecedores/termofixos). Nos
naturais destacam-se aqueles de origem animal como os glutina (couro, pele e 0sso)
o amido (batatas, trigo), a caseina (leite), a albumina (sangue), de proteina vegetal
(Soja), éter celuldsico, borracha natural, mamona e o tanino, e os adesivos de
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origem sintético termoplasticos (polivinil acetato, polivinil acrilato, polietileno,
polistirol, borracha sintética) e sintéticos termoendurecedores/termofixos (uréia-
formaldeido, melamina-formaldeido, fenol-formaldeido e tanino-formaldeido)

Segundo Almeida (2006) as resinas mais utilizadas e que sdo consumidas
na produg¢ao de MDF sao provenientes da reacao entre a ureia, e o formaldeido e o
fenol e o formaldeido, dando origem assim as resinas de ureia-formaldeido (UF) e
resinas fendlicas. A Figura 11 mostra o esquema de produgado de resinas uréicas e
fendlicas

Didxido de carbono SEEE

v Ureia —* Ureia Formaldeido

e

Gaz natural —* Metano ——* Amonia /
X ___—»Fomaldeido

Metanol =~ —

Cumeno

Carvo * Benzeno Suffonagdodo EenaEscs oo e Fenol-formaldeido

Benzeno /

Clorinagao do
Benzeno

Petroleo ———*Tolueno —— " Oxidagdo do Tolueno

Figura 11. Esquema de produgéo resinas uréicas e fendlicas (ALMEIDA APUD BINDER, 1974)

O adesivo é o componente de maior custo na producdo de painéis
aglomerados e de fibras. Portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser otimizada
em funcdo das propriedades requeridas para a finalidade a que se destina. A
quantidade de adesivo a ser utilizada num painel, € determinada em funcédo do
conteudo de sélido resinoso e com base no peso seco das particulas de madeira,
podendo variar na faixa de 5 a 10% (IWAKIRI, 2005).

Os principais tipos de adesivos utilizados na producdo de painéis
aglomerados e de fibras sao:

» Poliuretana a base de Mamona - No geral, 90% das industrias de painéis
utilizam resinas uréia-formaldeido, que sdo brancas ou incolores, possuem
menor custo e reagem rapidamente durante a prensagem a quente.
Entretanto, ndo s&o adequadas para uso em ambiente externo, pois ndo sdo
resistentes a umidade elevada.

Porém, para fabricar chapas de fibras, pode-se utilizar a resina poliuretana
bi-componente a base de 6leo de mamona, por se tratar de um material considerado
nao toxico e derivado, em grande parte, de fonte renovavel. Esta € uma vantagem
em relagdo aos adesivos convencionais, compostos em sua maioria de matéria-
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prima nao renovavel. além de serem prejudiciais a saude de quem manipula o
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produto, por ser cancerigeno (JOSE, 2006). Porem ela ainda ndo é usual
comercialmente sendo esta utilizada normalmente em pesquisa em laboratorio.

José (2006) na leitura de trabalhos para sua pesquisa cita que Butterfield et
al. (1992) observou que o processo de adesao das fibras ocorre em trés fases
distintas e por meio de interacdo fisico-quimica. Inicialmente o adesivo deve
umedecer o substrato de madeira para, em seguida, fluir de modo controlado
durante a prensagem e finalmente adquirir a forma sdlida.

As poliuretanas (PU) foram desenvolvidas por Otto Bayer, em 1937, e sao
produzidas pela reagdo de um isocianato (pré-polimero) com um poliél e com outros
reagentes, tais como: agentes de cura, extensores de cadeia (contendo dois ou mais
grupos reativos), catalisadores, agentes de expanséao, surfactantes, cargas, etc. Os
estudos desenvolvidos indicaram que chapas coladas com adesivos a base de
poliuretana apresentavam propriedades superiores aquelas das chapas coladas com
adesivo fendlico. Possuiam a vantagem de ndo emanar formaldeido, além de
apresentarem maior resisténcia @ umidade (JOSE apud PETERSON, 1964).

Conhecida internacionalmente como “Castor Oil” e, no Brasil, por “Caturra”,
a mamona (Ricinus communis) € uma planta da familia das Euforbiaceas, da qual é
extraido o 6leo de mamona, também conhecido como dleo de ricino. Esta planta é
encontrada em regides tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no Brasil. A
partir desse Oleo torna-se possivel sintetizar polidis e pré-polimeros com diferentes
caracteristicas que, quando misturados, dao origem a um poliuretano . Esta mistura
polidl (a base de mamona) e pré-polimero, a frio, leva a reagao de polimerizagao.
Esta conduz a formacgao da poliuretana, podendo-se variar a porcentagem de polidl,
que definira maior ou menor dureza, bem como o emprego de catalisador adequado
a fim de aumentar a velocidade da reacdo. (JOSE, 2006)

» Fenol-formaldeido (FF) - A resina fenol-formaldeido teve sua inicializacao
comercial em meados de1930 e tem caracteristica alta resisténcia a umidade
sendo classificada para uso exterior. Seu uso se destina geralmente para
compensados, aglomerados estruturais e painéis de fibra duras a prova d’
agua. Como caracteristicas sua coloragdo é marrom avermelhado e seu custo
em geral é de 2,5 vezes maior que a resina uréia-formaldeido. (IWAKIRI,
2005)

» Melamina-formaldeido (MF) - Segundo a descricdo de Iwakiri (2005) a
melamina-formaldeido € uma resina classificada como de uso intermediario
entre a uréia-formaldeido e a fenol-formaldeido. Sua coloracdo € branca
leitosa sendo mais resistente a umidade que a resina uréia-formaldeido e com
cura mais rapida que a resina fenol-formaldeido, porem seu custo € de 3 a 4
vezes maior que a resina UF e de 20 a 25% maior que a FF. Em fungao do
alto custo, esta pode ser utilizada como “fortificante”, em mistura com a uréia-
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formaldeido, na proporcédo de 40 a 60%. A combinagdo melamina-uréia-
formaldeido e confere aos painéis uma maior resisténcia a agua.

» Uréia-formaldeido (UF) - A resina uréia-formaldeido (UF) é a resina utilizada
na elaboragdo desta pesquisa e assim como a resina fenol-mormaldeido a
uréia-formaldeido teve seu desenvolvimento em meados de 1930 e possui
uma ampla aplicagdo na industria madeireira em todo mundo, na colagem de
madeira soélida, compostos laminados e em painéis reconstituidos e no caso
dos painéis fabricados em mais de 90% esta é a resina empregada. E o
adesivo mais utilizado na produgdo de aglomerados que se destinam ao uso
interno. As uréias sao preferidas por causa do baixo custo, facilidade de
manuseio, cura rapida e sao incolores, ndo conferindo cor desfavoravel a
superficie do painel. (IWAKIRI, 2005)

Almeida (2006) comenta que é uma das mais importantes resinas e que por
ano sao produzidos cerca de 1 bilhdo de toneladas no mundo inteiro e também
explica que estas resinas sdo resinas termoendureciveis e sdo constituidas por
oligbmeros lineares ou ramificados e moléculas poliméricas, mas contém também
sempre mondmeros nao reagidos. A ureia que nao reagiu permite uma maior
estabilidade da resina quando armazenada. O formaldeido ndo reagido tem uma
atuacao bivalente, ou seja, se por um lado induz a reag¢ao de cura, por outro lado
provoca a libertacdo de formaldeido durante o ciclo de prensagem e depois ao longo
do tempo quando o painel ja tiver sido prensado.

A uréia é produzida comercialmente pela reagado de dioxido de carbono e
amoénia numa faixa de temperatura que fica entre 135 até 200°C e sob uma pressao
de 70 até 130 atm. Ja o formaldeido € obtido pela oxidacdo do metanol que é
preparado comercialmente a partir de monoxido de carbono e hidrogénio ou de
petréleo. (IWAKIRI, 2005)

Depois que o processo de cura termina, a resina UF fica insoluvel, e se
transforma em uma rede com a aparéncia vista em microscépio tridimensional nao
podendo mais ser fundida novamente mesmo pela acdo do calor. No momento em
que esta armazenada ou no momento da aplicagdo, as resinas UF s&o soluveis
podendo ser diluidas em agua se for necessario. Mesmo sendo constituidas
normalmente por dois componentes, “ureia e formaldeido”, pode ocorrer uma grande
variedade de reagdes ocasionando outras estruturas moleculares de resina. As
Principais caracteristicas destas resinas podem ser encontradas em sua formacao
molecular e sao: elevada reatividade, base aquosa e reversibilidade da ligagao
aminometileno, explicando sua baixa resisténcia a 4agua e a humidade,
especialmente a temperaturas elevadas, e € também uma das razdes para a
emissao do formaldeido. Quando curadas as resinas ureia-formaldeido podem ser
hidrolisaveis sob a acdo da agua ou da humidade devido as fracas ligagdes entre o
azoto da ureia e do carbono das pontes de metileno, especialmente a altas
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temperaturas. (ALMEIDA, 2006). A Figura 12 representa a formulagdo quimica da
uréia e do formaldeido.

O
)
c :
H,N™ ™ “NH, H ™ H
Ures H Formaldeido
reia N-C-N-E- —> HCHO

H OHH
i
H,O facilmente hidrolisada

Figura 12. Representagao formula quimica da uréia e do formaldeido (ALMEIDA, 2006)

Iwakiri (2005) explica que a raz&do molar entre formaldeido e uréia (F/U) fica
compreendida entre 1,2/1 e 2/1 e resinas com baixa razdo molar entre 1,2/1 até
1,6/1 se caracterizam por maior tempo de gelatinizagao (vida util da resina), menor
conteudo de formaldeido livre, menor resisténcia a agua e menor resisténcia
mecanica e rigidez e ritmo de cura mais lento que resinas com razao molar maior
(1,8/1 até 2/1). Estas resinas sédo produzidas em solugdo aquosa com conteudo de
sélidos entre 60 e 70% e também sao feitas na forma de pd e sua coloragdo também
€ branca leitosa assim como a resina melanina-formaldeido e seu ph fica
compreendido entre 7,4 até 7,8 e viscosidade na faixa de 400 a 1000cp (25°C) e a
cura se processa pela redug¢ao do ph por meio da adicdo de um catalizador acido. A
vida util para armazenamento € de 3 meses para resina liquida e um ano para resina
em Po.

2.6. Aditivos Quimicos

Sao produtos quimicos que junto com a resina sado incorporados nas
particulas/fibras de madeira ou particulas/fibras de rejeitos agroindustriais durante o
processo de aplicacdo da resina e tem como finalidade melhorar algumas
propriedades especificas dos painéis ou mesmo catalisar o adesivo:

» Catalisador — Sao de dois tipo, frio e quente. A frio sdo os organicos como
acido citrico, formico e tartarico e a quente como cloreto de aménia e sulfato
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de amobnia, que sao utilizados com temperatura entre 90 e 180°C e
adicionados na resina uréia-formaldeido tendo a funcado de reativar a pré-
condensagao e aumentar a velocidade de polimerizacdo e cura da resina. O
uso destes agentes reduz o ph da resina, tornando o meio mais acido e tendo
a acgao de endurecedor por combinagdo com o formaldeido livre. (IWAKIRI,
2005) (ALMEIDA 2006)

Emulsdo de Parafina — A ideia de utilizar a emulsdo de parafina vem da
industria de papel e serve para diminuir a taxa de penetracéo de liquidos nas
estruturas capilares (ALMEIDA, 2006). Aplicado em pequena propor¢ao e
baseado no peso do sélido resinoso, tem a finalidade de reduzir a
higroscopicidade das particulas de madeira e melhorar a estabilidade
dimensional dos painéis. (lwakiri, 2005)
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3. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e avaliar um novo
painel de MDF composto de fibras de madeira de reflorestamento, da espécie
eucalipto, composto com o residuo agricola, oriundo da cana-de-agucar e
impregnado com a resina Ureia Formaldeido (UF).

3.1. Objetivos especificos

» Avaliar o desfibramento do bagago da cana-de-agucar;

» Avaliar a densidade das fibras de cana-de-agucar com as fibras de eucalipto;

» Comparar os dois tipos de fiboras em seu comprimento e espessura e
densidade;

» Avaliar a resisténcia fisica do painel através dos ensaios de inchamento em
espessura e absorcao de agua;

» Avaliar a resisténcia mecanica através dos ensaios de flexao estatica e tracao
perpendicular;

» Avaliar os painéis através de microscopia eletrbnica de varredura para
verificacdo da compactacao e de concentragdes de resina;

» Comparar os resultados obtidos entre os tragos desenvolvidos em laboratorio
e painel comercial equivalente.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados nesta
pesquisa, de forma clara e objetiva.

4.1. Materiais utilizados:

» Resina Uréia Formaldeido (UF) de formulag&o E1, fabricada pela empresa
Duratex S.A;

» Bagaco de cana-de-agucar, coletado em usina sucroalcooleira na regido de
Jau, no interior de do Estado de Sao Paulo;

» Eucalipto na forma de fibra, fornecido pela empresa Duratex S.A;

» Sulfato de aménio;

» Emulsao de parafina, fabricada pela empresa Duratex S.A.

4.1.1. Equipamentos utilizados:

» Microscopico Eletrénico de Varredura, fabricante Zeiss, modelo EVO LS15.

» Depositor PVD- Physical vapor deposition Quorum, modelo Q 1501 ES

» Prensa Hidraulica, fabricante PHS, modelo PHH 80T, com forca maxima de
80 toneladas e temperatura maxima dos pratos de 200°C;

» Prensa manual de madeira a frio (pré-prensagem);

» Desfibrador mecanico, fabricante Regemed, modelo MD 3000, reservatorio
com capacidade de 40 litros, discos tipo Bauer de 30 cm de diametro e motor
trifasico.

» Estufa de secagem fabricante SOLAB, modelo 102/480, poténcia de 4000 W,
com temperatura maxima de 200°C;

» Balanga digital fabricante Toledo, carga maxima de 200 kg, com divisao
minima de 0,05 kg;

» Balanca digital fabricante Marte, modelo BL 3200, carga maxima de 3,2 kg
com diviséo de 0,01g;

» Balanga determinadora de umidade fabricante Marte, modelo ID 200, carga
maxima de 210 g com divisdo de 0,01g;

» Moinho de martelo rotativo com trés eixos e com quatro martelos por eixo;

» Serra circular esquadrejadeira fabricante Verry com mesa de 1,5 x 0,60 m e
serra circular fabricante Leitz especificagao 250x2.8/e2.0x30 HW Z80/9.82;

» Centrifuga fabricante Arno Classic, modelo NCRA 10,5 kg;

» Conjunto de peneiras vibratorias, fabricante Pavitest;

» Estereoscopio Citoval 2 com camera digital Leica acoplada;

» Maquina Universal de ensaios, fabricante EMIC, modelo DL 30000 com célula
de carga fabricagdo EMIC tipo Z modelo CCE com capacidade de até 10KN
(1000kg);

» Dissecador fabricante Arsec — controle de umidade;

» Caixas formadoras em madeira para moldagem do colchao de fibras;

» Pulverizador manual de resina;

» Tambor em plastico com capacidade volumétrica de 200 L;

» Furadeira industrial fabricante Makita modelo HP 2050 com 720 W de
poténcia, acoplada com batedor de massa leve;

» Mesa em madeira, medindo 1,65 x 2,60 m usada para espalhamento das
fibras.
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4.2. Metodologia

Neste item estdo descritas a metodologia empregada no desenvolvimento
desta pesquisa.

4.2.1. Resina Ureia Formaldeido (UF) e Emulsao de Parafina

A resina ureia formaldeido (UF) e a emulsdo de parafina, foram fornecidas
pela empresa Duratex S.A. Estes produtos sdo provenientes de sua fabrica de
produtos quimicos e sao destinados ao seu consumo proprio. A resina ureia
formaldeido foi doada pela Duratex, num total de 15 kg de produto tendo como
rotulacdo "resina Formulacdo E1”, ndo sendo fornecida nenhuma outra informagao
sobre o produto, tais como, acidez, quantidade de sdlidos ou outros componentes
quimicos.

Para emulsédo de parafina foi doado 2 kg, nao sendo fornecido nenhum tipo
de informacao quimica, apenas uma identificacdo “emulsdo” e sua aparéncia sendo
branca leitosa. Para a solugdo utilizada na encolagem das fibras foi utilizado as
seguintes porcentagens:

» Resina — 10% do peso total de fibras secas;
» Emulsao de parafina — 1,5% do peso total de fibras secas;
» Sulfato de aménio (sal) — 1,5% do peso da resina;

> Agua — 5% do peso de resina.

4.2.2. Bagago da cana-de-agucar

O bagaco da cana-de-agucar foi coletado no patio da Usina de Agucar e
Alcool Sdo Manuel, instalada no municipio de Sdo Manuel — Estado de Sdo Paulo,
sendo retirado diretamente da saida do sistema de descarregamento de bagago da
linha de moagem e imediatamente acondicionado em sacos plasticos, pois devido
ao elevado teor de umidade, o bagaco poderia sofrer rapidamente ataque de fungos,
causando sua deterioracdo. Em seguida esse bagaco foi transportado até o
Laboratério de Processamento da Madeira do Departamento de Engenharia
Mecénica da Faculdade de Engenharia, UNESP, campus de Bauru.

No laboratério, o bagaco foi pesado, apresentando um total de 44,1 kg de
bagaco in natura, colocado em bandejas e em seguida, levados a estufa de
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secagem para a retrada de sua umidade, a uma temperatura de 70°C,
permanecendo na estufa até a retirada completa da umidade. Para se conhecer o
teor de umidade presente no bagaco, sete amostras foram retiradas, uma de cada
bandeja. A Equagédo 1. calculo do teor de umidade, e a Tabela 2 apresentam a
relagao de peso e teor de umidade de cada uma das amostras.

p=MU—M5 0o
=— 1
M3 (1)

Onde:
U = é a umidade residual do CP, expressa em porcentagem (%);
MU = é a massa umida do CP, expressa em gramas (Q);
MS = é a massa seca do CP, expressa em gramas (Q).

Tabela 2. Relagao peso e teor de umidade (Fonte, autor)

Amostra Massa Umida (g) Massa Seca Apds 72h (g) Umidade (%)

1 22,00 17,40 26,44
2 20,70 16,30 26,99
3 22,90 17,30 32,37
4 22,50 17,60 27,84
5 24,70 18,10 36,46
6 27,40 21,70 26,27
7 27,90 22,60 23,45
Média 27,00%

Depois de retirada da estufa, onde permaneceu por 72h, foi possivel
constatar que em média 27,0% de sua massa apresentava agua retida, assim seu
peso de particulas foi reduzido de 44 kg para 35 kg de bagaco in natura seco.

4.2.3. Preparagao do bagago da cana-de-agucar

Apos a secagem do bagacgo de cana-de-agucar, deu-se inicio a preparagao
das fibras. Para a preparacdao dessas fibras, houve a necessidade de retirar as
partes finas da cana. Para a separacao dessas fibras e partes finas, foi utilizada uma
peneira com abertura 3,82mm (malha 6 mesh). Depois que todo o material foi
peneirado, obteve-se como resultado, 21 kg de fibras, sendo descartados 14 kg de
finos, partes celulares e pequenas fibras que passaram pela peneira. Na Figura 13 é
apresentada a aparéncia da parte fibrosa da cana-de-agucar e na Figura 14
apresenta a parte descartada com baixa resisténcia mecanica.
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Figura 14. Parte descartada da cana-de-agucar (Fonte, autor)

4.2.4. Preparagao das fibras de bagac¢o de cana-de-agucar

As fibras do bagago da cana-de-agucar foram levadas para o Laboratério de
Polpa e Papel do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal do
Parana — UFPR, onde foram desfibradas em um desfibrador mecanico de fabricacao
Regimed, modelo MD 3000.

Para se desfibrar o bagago, primeiramente foi realizado o teste de umidade
para se saber a quantidade exata de agua que seria adicionada ao bagago, pois o
desfibrador pode trabalhar com o maximo de 40 litros de agua, menos a massa seca
do material a ser desfibrado, com no maximo de 500g de material. Neste momento,
0 bagago apresentou 8% de umidade, ficando entédo calculado que seriam utilizados
39,6 litros de agua mais 435g de bagaco e destes 435g, 400g sédo relativos ao
bagaco seco e 35g de agua contida nele, equivalente aos 8% de umidade. Por
seguranga ficou definido que seria utilizado somente 400g de bagago, um valor um
pouco inferior que 0 maximo permitido, com o intuito de ndo forgar o equipamento. A
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Figura 15 apresenta a massa umida de bagacgo (A), o teste de umidade (B) e o total
de massa umida mais a quantidade de agua para abastecer o desfibrador (C).

Figura 15. Massa umida de bagaco (A); Teste umidade bagaco (B) e 39,6 Litros de agua mais massa
umida de bagacgo (C) (Fonte, autor)

Apos a determinacéo o volume de agua e bagaco de cana de acgucar, todos
os materiais foram colocados dentro do reservatério do desfibrador em processo de
desfibramento pelo periodo de 8 minutos. O desfibrador trabalhou com um sistema
de realimentagcdo, onde seus discos funcionaram como uma bomba que fez o
conteudo de seu reservatorio circular num sistema de fluxo continuo e no periodo de
8 minutos, sendo necessario ir corrigindo a regulagem dos discos, aproximando-os e
fazendo com que o material fique cada fez mais fino, até se obter o tamanho de fibra
desejado. A Figura 16 apresenta o disco e o conjunto desfibrador com o
reservatorio, indicando o limite maximo do material a ser desfibrado e a Figura 17
mostra o fluxo do desfibrador e a descarga das fibras processadas.

L

3
- =

Figura 16. Discos do desfibrador (A) e reservatério desfibrador (B) (Fonte, autor)
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Figura 17. Fluxo do desfibrador (A) e a abertura do reservatdrio do desfibrador (B) (Fonte, autor)

Logo apds o conteudo do reservatorio ter sido esgotado e o excesso de
agua retirado, o conteudo ja desfibrado de bagago foi colocado dentro de sacos de
pano e levado para uma centrifuga e entédo centrifugado até o ponto em que apenas
algumas gotas sairam do equipamento, deixando apenas o bagaco desfibrado na
forma "grumos". Apesar de centrifugado o bagaco ja desfibrado ainda apresentou
teor de umidade superior a 100%, sendo necessario a sua secagem em estufa até
que o mesmo ficasse com umidade inferior a 10% para facilitar a individualizagao
das fibras que formam os grumos. A Figura 18 apresenta a massa de bagaco ainda
umida, a centrifuga e as fibras de bagago de cana-de-agucar "empelotadas”.

Figura 18. Massa umida de bagaco (A), equipamento de centrifugagéo do bagaco (B) (Fonte, autor)

Com a umidade inferior a 10%, os grumos de fibras do bagaco da cana-de-
agucar foram levados até o moinho de martelo onde foram processadas até que os
"grumos" fossem desmanchados e o material ficasse semelhante a um chumago de
algodao. Na Figura 19 pode-se visualizar a massa de bagago de cana de agucar ja
seca, as fibras apds operagdo de moagem por martelamento e uma vista interna do
moinho de martelos, mostrando os varios martelos ligados ao eixo rotor.
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Figura 19. Massa seca de fibras de bagago (A), Fibras marteladas (B) e o Moinho de martelo (C)
(Fonte, autor)

4.2.5. Fibras de eucalipto

As fibras de eucalipto foram fornecidas pela empresa Duratex S.A. sendo
estas fibras provenientes de floresta plantada para consumo proprio. Estas arvores
depois de cortadas s&do levadas para o patio de estocagem da fabrica sendo
descascadas e picadas, seguindo para o desfibrador onde estes cavacos de
madeira sdo desfibrados na presenca de agua e vapor tornam-se fibras com
aparéncia de um chumaco de algodao. As fibras para este trabalho foram retiradas
da linha industrial da fabrica da Duratex unidade Agudos localizada no municipio de
Agudos-SP. No total foram doados 25 kg de fibras de eucalipto. A Figura 20 mostra
a aparéncia das fibras de eucalipto utilizadas nesta pesquisa.

Figura 20. Fibras de eucalipto (Fonte, autor)

4.2.6. Comparacao das fibras de bagaco de cana-de-agucar e eucalipto

A fim de se comparar as fibras da cana-de-agucar obtidas no desfibramento
em laboratério com as fibras de eucalipto, foram feitas imagens utilizando um
estereoscoépio a fim de se observar as dimensdes e sua aparéncia de modo geral e
com o auxilio do software incluido no sistema de visualizagdo do estereoscopio foi
possivel fazer medigdes na espessura e no comprimento das fibras de eucalipto e
da cana-de-acgucar.
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Também para efeito de comparagao dos tipos de fibras encontrados e seus
tamanhos, foi realizado o perfil granulométrico utilizando um conjunto de peneiras
vibratérias com malhas de 9 mesh, 20 mesh, 35 mesh, 60 mesh e menores que 60
mesh (fundo).

Para cada tipo de fibra foi adicionada uma massa de 30g com tempo de
vibragdo no conjunto de peneiras vibratorias de 10 minutos, sendo realizadas trés
amostragens de eucalipto e trés amostragens de fibra de cana-de-agucar, sendo
uma amostra de cada um dos sacos plasticos.

4.2.7. Densidade aparente das fibras

Foi feito um teste de densidade aparente com as fibras de eucalipto e as
fibras de cana-de-agucar. Este teste consiste em colocar as fibras em um recipiente
com o volume conhecido para saber sua massa. No experimento foi utilizado um
copo onde seu volume foi verificado sendo de 2400000 mm?3, sendo colocado em
seguida em balanca digital com precisao de 0,01g. Na balanga a massa do copo foi
descontada sendo esta operacdo conhecida como tara, sendo posteriormente
abastecido com as amostras de fibras para conhecer suas respectivas massas. Para
o calculo foi utilizada a formula prescrita na equacao 2, na Figura 21 é apresentado
0 copo nha balanga ja programada com a tara.

Figura 21. Balanga programada e tarada (Fonte, autor)
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4.2.8. Desenvolvimento do painel MDF e testes preliminares

Antes de se iniciar a fabricagdo dos painéis, foram realizados varios testes
preliminares, utilizando-se somente fibra de eucalipto, pois a quantidade deste tipo
de fibra era mais abundante e permitindo o desenvolvimento do procedimento
metodoldgico prévio.

Desde a fabricacdo inicial do primeiro painel teste até se obter o resultado
esperado foram feitos sete painéis de MDF de eucalipto e um oitavo painel de MDF
com fibra de cana-de-agucar, para se avaliar o resultado com esta nova fibra. Cada
painel teve uma metodologia de fabricagdo diferente sendo fixado apenas a
densidade do painel de 700 kg/m3. A dimens&o do painel foi de 22x22x1,27cm e a
quantidade de resina ureia formaldeido, fixada em 10% da massa de fibras, a
emulsdo de parafina foi fixada em 1,5% da massa das fibras, a pressao teve
algumas variagdes, dependendo do painel teste, podendo chegar a um maximo de
190bar e a temperatura dos pratos da prensa aquecidos fixados em 160°C, sendo o
tempo de prensagem fixado em 10 minutos e o tempo de mistura das fibras com a
resina UF de 3 minutos. Nenhum teste fisico ou mecanico foi realizado nestes
testes, apenas analise visual para a concentragao de resina e foi forcada a quebra
manualmente para se obter uma ideia de sua resisténcia mecanica.

Definidos os parametros de fabricacdo como: quantidade de resina,
densidade e massa das fibras, dimensdo do painel teste, tempo de mistura das
fibras e temperatura de prensagem, os painéis testes foram fabricados, conforme a
sequéncia a seguir:

Teste 1 - Resina distribuida aos poucos sobre a massa de fibras, utilizando um
dosador (copo) até o esgotamento total do frasco. Fibras misturadas em tambor
pequeno com espessura da camada de fibras grande com batedor para massa
média acoplado em furadeira e tempo de mistura de 3 minutos e moldado na féorma
de madeira, pré-prensada e levada na prensa hidraulica com pratos aquecidos a
160°C e prensando até 193,75 kgf/cm? (190 bar) por 3 minutos, apds esse periodo
diminuiu-se a pressdo para 122,37 kgf/lcm? (120 bar) e mantendo por mais 2 minutos
e aumentou-se novamente para 163,16 kgf/cm? (160 bar) até completar o tempo de
10 minutos. Resultado do primeiro teste: painel muito "fraco" visualmente com
grandes concentragbes de resina, demonstrando pouca interagdo das fibras com a
resina.

Teste 2 — Para melhorar e facilitar a fabricagdo, a pressao da prensa foi fixada em
193,75 kgf/cm? (190 bar), retirando-se o ciclo de prensagem, pois a prensa n3o
sendo automatizada, ficou complexo fazer o ciclo manual. Os outros parametros
foram mantidos conforme descrito no teste 1. Resultado do segundo teste: painel
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com aparéncia visual estrutural bem melhor que o primeiro teste, com grandes
concentragcdes de adesivo porem ainda muito "fragil" visualmente.

Teste 3 — Para este painel, varios parametros foram modificados. Foi feita a troca de
tambor pequeno e espessura da camada de fibras grande para mistura para um
tambor grande e espessura de camada de fibras pequena e inspirado no sistema
industrial as fibras foram colocadas em uma mesa em uma fina camada para
aplicacao da resina por spray com o pulverizador em névoa. Na industria as fibras
sdo encoladas utilizando-se nebulizagdo na propria tubulagdo onde as fibras séo
levadas para a formadora de colchao de fibras, desta maneira se garante que cada
fibra receba resina suficiente e distribuida da maneira mais uniforme possivel.

Devido a dificuldade de obtencdo de um aplicador de resina semelhante ao
industrial houve a necessidade de substituir a tubulagdo por uma mesa, espalhando-
se as fibras de forma mais uniforme e com a camada mais fina possivel e estas
recebendo a resina na forma de uma névoa bem fina. Dessa forma foi possivel
espalhar a resina de uma maneira muito mais uniforme aproximando-se do processo
industrial. Outros paréametros foram mantidos, conforme teste 1. Como resultado, o
painel produzido ficou aceitavel, com pontos de resina bem mais definidos,
demonstrando que o novo método de aplicacado melhorou em muito a distribuicdo da
resina e também apresentou caracteristicas mecanicas visualmente aceitaveis.

Teste 4 — Neste teste a unica modificagédo foi a propor¢do de agua no adesivo que
necessitou ser aumentada de 5% para 15% em fungcado da massa da resina a fim de
melhorar a mistura da resina com as fibras. Como resultado se obteve um painel
com melhor distribuicdo visual do adesivo, porem a resisténcia mecanica
visualmente ficou prejudicada, pois com a maior quantidade de agua, o adesivo ficou
com uma diluigdo muito grande.

Teste 5 — Outras modificagdes que levaram a melhora do painel fabricado. Foi
trocado o batedor, sendo que anteriormente era utilizado um batedor de massa
média, acoplado a uma furadeira manual industrial e agora foi colocado em seu
lugar um batedor de massa leve. A porcentagem de agua voltou a ser de 5% em
relagao ao peso da resina. Como resultado esta nova modificagdo proporcionou uma
mistura ainda mais homogénia entre resina e fibra fazendo com que o aspecto do
painel, tanto na concentragdo de resina como na resisténcia mecanica visual ficasse
muito melhor.

Teste 6 — Para este teste, as condicbes do teste 5 foram mantidas, somente
alterando-se novamente a propor¢cao de agua no adesivo que foi para 15% em
fungdo da massa da resina. Mais uma vez o painel voltou a apresentar fragilidade
visualmente, porem a sua aparéncia ficou praticamente isenta de concentragdes de
resina, com a aparéncia similar ao painel comercial.

Teste 7 — Neste ultimo teste, a porcentagem de agua voltou a ser de 5% em relacao
ao peso da resina e foi também utilizado o batedor de massa leve, porém o tempo



39

de mistura do adesivo com as fibras passou de 3 minutos para 5 minutos. Como
resultado, obteve-se o melhor painel desenvolvido, tendo este apresentado poucas
marcas de concentracdo de adesivo, aspecto de aparéncia solida, e visualmente
com boa resisténcia mecanica. Com as condi¢cdes impostas neste ultimo teste, ficou
praticamente definido todos os parametros para a fabricagao dos painéis.

Teste 8 — Neste teste foi feito o primeiro painel com a fibra de cana-de-agucar,
utilizando os mesmos parametros do painel teste 7. Como resultado, obteve-se um
painel com acabamento bonito, aparentemente e visualmente resistente e com
poucos pontos de concentragao de resina.

Ao final dos oito testes preliminares, ficou definido que os parametros que
devem ser utilizados na fabricagao dos painéis MDF objeto desta pesquisa, séo:

» Temperatura dos pratos da prensa, 160°C;
Pressdo maxima, 193,75 kgf/cm? (190 bar)
Tempo de prensagem, 10 minutos;

Tempo de mistura, 5 minutos;

Espalhamento das fibras sobre a mesa com a camada mais fina possivel,

YV V V V V¥V

Aplicagéo da resina em névoa fina com pulverizador manual de duplo efeito.

A Figura 22 apresenta os painéis produzidos na fase preliminar. Os painéis
de numeros de 1 a 7 foram fabricados com fibras de eucalipto. O oitavo painel foi
fabricado com fibra do bagago da cana-de-agucar, sendo o unico de coloragéo clara
entre os painéis.

Figura 22. Painéis MDF da fase de teste preliminar (Fonte, autor)
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4.2.9. Fabricacao dos painéis MDF de cana-de-agucar e eucalipto

Para dar inicio a fabricagdo dos painéis de fibras de cana-de-agucar e
eucalipto, em primeiro lugar foi feito uma estimativa de quantos painéis seriam
fabricados e quantos tragos de material seriam desenvolvidos levando-se em
consideragdo a quantidade de material disponivel dos dois tipos de fibras,
respeitando o volume menor de fibras de cana-de-agucar realizada.

Definiu-se a fabricagdo de quatro tragos de painel e um trago de painel foi
adquirido no comercio de Bauru ficando seu nome denominado T1, conforme
apresentado na Tabela 3. Fica aqui determinado que para 0s grupos seus nomes
equivalentes foram: traco T1, painel MDF comercial de eucalipto, adquirido no
comercio de Bauru. Tragco T2, painel MDF contendo 100% de fibra de eucalipto.
Traco T3, painel MDF contendo 67% de fibra de eucalipto e 33% de fibra de cana de
acgucar. Traco T4, painel MDF contendo 33% de fibra de eucalipto e 67% de fibra de
cana de acucar. Trago T5, painel MDF contendo 100% de fibra de cana de agucar. A
densidade alvo dos painéis foi de 700 kg/m?, definida pela norma ABNT NBR 15316-
2 (2009) como sendo painel de média densidade. A resina utilizada foi a ureia
formaldeido doada pela Duratex com denominacdo de E1 sendo utilizada a
porcentagem de 10% de resina, calculado sobre o peso de material seco. Como
aditivos para melhoria das propriedades dos painéis, foi utilizado 1,5% de emulséo
de parafina, calculado sobre o peso de material seco.

Tabela 3. Composi¢do dos painéis fabricados em laboratério com a quantidade de material utilizado
(Fonte, autor)

Materiais Resina Emulsdo de Proporgdo
Trago Fibras de Fibras de cana- UF Parafina de
Eucalipto (g) de-agticar (g) (g) (e) material
T1 _ _ _ _ 100% eucalipto
T2 1081 0 108,1 16,2 100% eucalipto
67% eucalipto+
T3 724,3 356,7 108,1 16,2

33% ca-de-aglcar
33% eucalipto+
67% ca-de-agucar
100%

cana-de-aglicar

T4 356,7 7243 1081 16,2

T5 0 1081 108,1 16,2

O tempo de encolagem das fibras foi de 5 minutos, temperatura dos pratos
da prensa em 160°C, pressdo maxima de 193,75 kgflcm? (190 bar) e tempo de
permanéncia na prensa de 10 minutos e aplicagdo da resina com pulverizador
manual de duplo efeito com formagao de névoa fina. Para efeito de comparacéo foi
adquirido no comercio local de Bauru um painel de MDF fabricado com fibras de
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eucalipto com dimensdes de 180 cm de largura por 280 cm de comprimento por 1,27
cm de espessura a fim de se retirar quatro pequenos painéis medindo 38 x 32 x 1,27
cm para se retirar os corpos de prova e proceder os ensaios recomendados pela
NBR 15316-2 (2009), comparando-se os resultados deste com os fabricados no
laboratdrio.

Ao se iniciar a fabricacdo dos painéis, foi preciso fabricar uma nova caixa
formadora desmontavel em trés segmentos, pois devido a altura do bolo de fibras
resinada, conforme se compactava, o volume ia diminuindo, entdo retirava-se um
segmento da caixa formadora, até que todo conjunto fosse levado para a pré-
prensagem em prensa manual. No fundo desta caixa formadora de colchao foi
montado um quadro metalico na dimensao de 38 x 32 x 1,27 cm, responsavel pelas
dimensdes finais dos painéis apos prensagem. Esse quadro metalico, chamado de
delimitador de espessura, continha furos e pequenos canais em todo o seu
perimetro, tanto na parte inferior quanto na parte superior, que permitiram a saida do
vapor de agua durante o processo de prensagem a quente.

A Figura 23 mostra a caixa formadora utilizada na construgdo dos painéis
MDF, com a tampa que permitiu a pré-prensagem e também o quadro metalico
(delimitador de espessura) que foi colocado na base inferior da caixa formadora.
Também ¢é apresentado a caixa formadora de dimensdes reduzidas utilizada na fase
de testes preliminares.

Figura 23. Caixa formadora 38x32x1,27cm e caixa formadora teste (A)
e quadro metalico (B) (Fonte, autor)

A Figura 24 mostra outro dispositivo construido, a prensa manual utilizada
para facilitar a conformacao do colchao de fibras, foi feita de madeira com sistema
de alavanca. Com a ajuda desta prensa manual, foi possivel conformar o colchdo de
fibras de forma mais eficiente e com compactagao mais uniforme.
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Figura 24. Prensa manual de alavanca (Fonte, autor)

Para se iniciar a produgao do painel primeiramente se fez a mistura dos
componentes do adesivo que sao: 10% da massa do painel de ureia formaldeido
mais 1,5% da massa do painel de emulsdo de parafina mais 1,5% da massa de
resina de sulfato de aménio mais 5% da massa de resina de agua, misturar tudo e
colocar no recipiente da bomba e logo depois a massa de fibras é colocada sobre a
mesa espalhando-a até se obter uma camada bem fina. A Figura 25 mostra o
adesivo misturado dentro do pulverizador manual, o volume que representa a massa
de 1081g de fibras em cima da mesa e a mesa com massa de fibras em camada
fina, pronta para receber o adesivo.

Figura 25. Adesivo no pulverizador (A), Massa de fibras (B) e massa de fibras distribuida sobre a
mesa (C) (Fonte, autor)

Logo que a massa de fibras foi espalhada sobre a mesa, o adesivo foi
aplicado, sendo nebulizado sobre as fibras (Figura 26) e em seguida essas fibras
foram recolhidas e colocadas em um misturador de 200 litros (Figura 27) para
proceder a mistura com o auxilio de uma furadeira industrial acoplada a um batedor
de massa leve, por um periodo de 5 minutos. Apés homogeneizagao das fibras com
o adesivo, este material foi entdo distribuido de maneira mais uniforme possivel,
dentro da caixa formadora. Para montar a caixa formadora primeiro colocou-se uma
chapa de aco inox sobre a prensa de alavanca e em seguida colocou-se uma folha
de papel aluminio sobre esta chapa, que fez a fungdo de desmoldante do painel
ap6s prensagem e em seguida colocou-se a caixa formadora com seu quadro
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metalico encaixado na parte inferior da mesma sobre todo o conjunto. A Figura 28
mostra a caixa formadora pronta para receber a mistura encolada e também ela com
o colchao de fibras que recebera a pré-prensagem.

3

Figura 27. Tambor e sistema mecanico de mistura, composto de furadeira industrial e batedor de
massa leve (Fonte, autor)
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Figura 28. Caixa formadora montada (A) e a caixa formadora com colchao de fibras (B) (Fonte, autor)

Apos colocacdo das fibras encoladas, distribuidas no interior da caixa
formadora, foi colocado uma tampa de madeira que permitiu a agdo da prensa de
alavanca, obtendo-se um colchdao bem prensado e com resisténcia suficiente para
ser levado até a prensa hidraulica. Tendo o bolo de fibras sido formado, este foi
levado para a prensa hidraulica com pratos aquecidos a 160°C e foi conformado sob
pressdo de 193,75 kgf/cm? (190 bar) pelo tempo de 10 minutos. Finalizado esse
tempo de prensagem, os pratos foram abertos de forma vagarosa, aliviando-se a
pressao interna e os vapores residuais do painel. Em seguida o painel pronto foi
retirado e levado para ambiente com temperatura e umidade controladas, a fim de
que esfriasse lentamente. As Figuras 29 e 30 mostram a sequéncia desse
procedimento.

Figura 29. Conformagéo do colchao de fibras (A), bolo de fibras de fibras de eucalipto (B) e o colchao
de fibras de cana-de-agucar (C) (Fonte, autor)
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Figura 30. Colchao de fibras sendo prensado (A) e o painel pronto (B) (Fonte, autor)

A Figura 31 mostra os painéis fabricados com os quatros diferentes tragos
T2, T3, T4 e T5.

Figura 31. Painéis fabricados (Fonte, autor)

Para a avaliagao dos painéis de MDF composto de fibras de eucalipto com
fibras de cana-de-agucar foi elaborado um plano de corte seguindo a recomendagéao
da NBR 15316-3(2006), contendo os seguintes ensaios fisicos: densidade,
inchamento em espessura com 2 e 24 horas, absorgéo de agua com 2 e 24 horas e
teor de umidade utilizando 12 corpos de prova para cada ensaio com dimensodes de
50 x 50 mm e também os seguintes ensaios mecanicos: tracdo perpendicular as
faces, utilizando 12 corpos de prova com dimensdes de 50 x 50 mm e flexao estatica
utilizando 12 corpos de prova com dimensdes de 300 x 50 mm. A Figura 32 mostra o
plano de corte utilizado.



Figura 32. Plano de corte utilizado (Fonte, autor)

46



47

4.3. Ensaios fisicos

Neste item estdo descritos os ensaios fisicos realizados nesta pesquisa.

4.3.1. Determinacao da Densidade

Neste ensaio foi avaliada a densidade dos painéis de MDF confeccionados.
Para se determinar o valor da densidade de cada painel, foi utilizado na medigao,
um paquimetro digital e um micrémetro digital. Uma balanga com resolugéo de 0,01g
foi utilizada na determinacdo da massa das amostras. Para esse calculo foram
utilizadas as equacgoes 2 e 3. (Equacao 2. Densidade do CP)
(Equacéo 3. Volume do CP)

M
D= v x 1000000

(2)
V = LxCxE (3)

Onde:
D = é a densidade do CP (corpo de prova), expressa em quilogramas por
metro cubico (kg/m®);
m = é a massa do CP, expressa em gramas (g);
V = é o volume do CP, expresso em milimetro cubico (mm3);

L = é a largura do CP, expresso em milimetros (mm);
C = é o comprimento do CP, expresso em (mm);
E = é a espessura do CP, expresso em milimetros (mm).

4.3.2. Determinagio da Absorgao de Agua e do Inchamento em espessura

No ensaio de absor¢cdo de agua, as amostras inicialmente foram pesadas
em uma balanga digital com resolucdo de 0,01g, obtendo-se a massa M0O. Em
seguida elas foram imersas em um recipiente com agua com temperatura controlada
em 20°C + 1°C, de forma que os CPs permaneceram 25 mm abaixo da linha d’agua
por periodos de 2h e 24h. Entdo foram pesadas novamente, obtendo-se a massa
saturada, denominada M1. Com esses valores e a equacgao 4, obteve-se a absorg¢ao
de &gua expressa em porcentagem. (Equagao 4. Absorcédo de Agua)

4= o0
= X
MO (4)

Onde:
A = absorg¢ao de agua, expresso em porcentagem (%);
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M1 = massa do CP apds a imersao, expresso em gramas (Q);
MO = massa do CP antes da imers&o, expresso em gramas (g).

No ensaio de inchamento em espessura, no qual foi determinado o aumento
percentual da espessura do painel devido a absorgdo de agua, mediu-se a
espessura no ponto mais ao centro da amostra, antes dela ser imersa em agua,
obtendo-se a espessura EO. Apds imersao por periodos de 2 e 24 horas, no mesmo
recipiente com agua e mesmas condigdes do ensaio de absorgado de agua, foi obtido
a espessura apos saturacado, denominado E1. A diferenca entre o E1 e EO, fornece o
aumento percentual da espessura calculado através da equacédo 5. (Equagao 5.
Inchamento em Espessura)

7 El1 —E0 100
= X
EQ (5)

Onde:
| = inchamento em espessura do CP, expresso em porcentagem (%);
E1 = espessura do CP apds imersao, expressa em milimetros (mm);
EO = espessura do CP antes da imers&o, expresso em milimetros (mm).

Através destes ensaios foi avaliada a capacidade dos painéis em
absorverem umidade do meio ambiente, o que influencia diretamente na sua
utilizacao, recebendo a funcdo de elemento de vedagao, interno ou externo.

4.3.3. Determinacgao do Teor de Umidade

Para o ensaio do teor de umidade dos painéis, os corpos de prova foram
pesados, obtendo-se a massa Umida, denominada Mu. Apds colocagao em estufa
de secagem a uma temperatura de 103°C +2°C, e ali permanecerem até que toda a
agua fosse retirada. Para se obter a massa seca, denominada Ms o CP tem que ter
duas pesagens consecutivas em que a diferenca de peso seja inferior a 0,1%. A
relacdo entre Mu e Ms, fornece o valor da umidade residual do CP, calculada pela
equacao 6. (Equacao 6. Teor de Umidade)

p=2"M 0o
= x
M3 (6)

Onde:
U = é a umidade residual do CP, expressa em porcentagem (%);
MU = é a massa umida do CP, expressa em gramas (Q);
MS = é a massa seca do CP, expressa em gramas (Q).
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4.4. Ensaios mecanicos

Neste item estdo descritos o0s ensaios mecanicos realizados no
desenvolvimento desta pesquisa.

4.4.1. Determinacao da Resisténcia a Flexao e Médulo de Elasticidade

Neste ensaio os corpos-de-prova foram alocados em uma maquina universal
de ensaios, apoiados em dois pontos de maneira a deixar um vao livre de 250mm,
com a aplicagdo de um carregamento no ponto médio do vao livre, de forma lenta e
gradual. Para o calculo do modulo de ruptura (MOR), utilizou-se a equagao 7 e para
o calculo do médulo de elasticidade (MOE), utilizou-se a equacéo 8. (Equagéo 7.
Modulo de Ruptura (MOR))

(Equacéo 8. Mddulo de Elasticidade (MOE))

VOR 1,5x(PxD)
. = To e
Bx(E) (7)
Onde:
MOR = moddulo de ruptura, expresso em newtons por milimetro quadrado
(N/mm3);

P = carga de ruptura lida no indicador de cargas, expresso em newtons (N);
D = distancia entre os apoios do aparelho, expresso em milimetros (mm);

B = largura do corpo-de-prova, expresso em milimetros (mm);

E = espessura média tomada em 3 pontos do corpo-de-prova (mm).

PixD?

MOE = ——
dx4xBxE’ (8)

Onde:
MOE = médulo de elasticidade, expresso em newtons por milimetro quadrado
(N/mm?3);
P1 = é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, expresso em
newtons (N);
D = distancia entre os apoios do aparelho, expresso em (mm);
d = é a deflexao correspondente a carga P1, expressa em milimetros (mm);
B = largura do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);



50

E = espessura média tomada em 3 pontos do CP, expressa em milimetros
(mm).

4.4.2. Determinacao a Resisténcia a Tragcao Perpendicular as faces

O ensaio de tracdo perpendicular as faces é também conhecido como
adesdao interna das particulas e analisa a ligagao interna entre particulas e adesivo,
estando esta relacionada diretamente a densidade do painel, ao tempo e a
temperatura utilizada na fase de prensagem, bem como a quantidade de resina
utilizada na mistura.

Foram utilizados 12 corpos-de-prova de cada trago de painel preparados por
meio da colagem destes em duas placas metalicas, sendo uma placa na base e
outra no topo das amostras. Para a realizacdo desse ensaio foi necessario a
utilizacdo de um dispositivo para montagem e fixacdo das amostras a serem
avaliadas, a fim de se fixar o dispositivo nas garras da maquina universal de ensaios

Os corpos-de-prova foram colocados na maquina universal de ensaios e
submetidos a carregamentos crescentes até ocorrer a ruptura. A resisténcia a tragao
perpendicular as faces foi calculada através da equacgao 9. (Equacao 9. Resisténcia
a tracao Perpendicular)

TP =

Lol "

9)

Onde:
TP = resisténcia a tracdo perpendicular as faces, expresso em newtons por
milimetro quadrado (N/mm?);
P = carga na ruptura lida no indicador de cargas, expressa em newtons (N);
S = area da superficie do corpo-de-prova, expressa em milimetros
quadrados (mm?).

4.5. Analise Estatistica

Com os dados obtidos nos ensaios realizados, estes foram dispostos na
forma de tabela e também na forma grafica e entdo foram tratados estatisticamente,
utilizando-se os softwares Microsoft Excel versdao 2010 e Minitab versao 16.1.1,
obtendo-se os valores médios, minimos, maximos e desvios padrdes. Foi aplicado o
teste Anova para analise da variancia e existindo diferengas significativas nos
valores analisados, foi aplicado o teste de Tukey mostrando se estas diferengas
foram significativas entre estes grupos de painéis dentro de um nivel de confianca
de 95%.
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4.6. Microscopia Eletronica por Varredura (MEV)

Para a analise por microscopia eletronica de varredura, foram retirados
pequenos corpos-de-prova em forma de cubos, com dimensdes de 1,2 x 1,2 cm de
todos os tragos de material sendo cinco amostras em face (topo) ou regidao que fica
em contato com os pratos da prensa, para analise da conformag¢ao do material nesta
regido e cinco amostras na regido usinada, de cada traco de material a fim de
analisar o comportamento do material apos corte por serra circular.

Para se realizar o ensaio, foi necessario fazer a metalizacdo das amostras
com ouro, a fim de torna-las condutoras. Esta técnica &€ conhecida como PVD
(Physical Vapor Depositio), deposicao fisica por vapor e consiste em um arco
elétrico ou plasma que vaporiza o material catodo (ouro) e depois de vaporizado,
este forma uma pelicula que é condensada na amostra a ser analisada.

Apos a deposig¢ao, as amostras foram coladas em uma pequena pecga de
aluminio, conhecida como "stub" que sao pecas com formato de uma pequena
moeda com um pino no centro em um dos lados. Esses "stub" foram colocados no
microscopio eletronico de varredura (MEV) no porta stub com capacidade para nove
pecas. As imagens de microscopia de todas as amostras foram tomadas com zoom
de 100x e utilizando uma corrente de 10kv (10000 volts). A Figura 33 mostra a
deposicao de ouro e uma vista geral do MEV.
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Figura 33. Deposicao de ouro por PVD (A) e MEV (B) (Fonte, autor)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item é apresentado e discutido os resultados obtidos na comparagao
das fibras da cana-de-acucar e eucalipto, do peneiramento realizado utilizando um
conjunto de peneiras vibratérias, densidade aparente das fibras, dos ensaios fisicos,
dos ensaios mecanicos, da analise estatistica e das imagens da microscopia
eletrbnica de varredura. Para os ensaios mecanicos a norma NBR 15316-2 (2009)
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apresenta que os resultados devem ser expressos em N/mm? e os resultados das
analises feitas na maquina universal de ensaios sao expressos em MPa. Fazendo-
se a conversao de MPa para N/mm?, chega-se ao valor de que 1 MPa é igual a 1
N/mm?, entdo os resultados dos ensaios mecanicos podem estar expresso em
qualquer uma das unidades descritas acima, pois elas sao equivalentes entre si.

5.1. Resultado da comparacgao das fibras de cana-de-agtcar e eucalipto

Com as imagens feitas em estereoscépio, comprovou-se que as fibras de
bagaco de cana-de-agucar ficaram ligeiramente maiores e mais espessas que as
fibras de eucalipto fornecidas pela Duratex. A Figura 34 apresenta uma imagem das
fibras de bagago de cana de agucar com algumas medidas na espessuras e uma no
comprimento da fibra.

95,157,327 pm

1 109,28 pm

Fibra do bagago de cana-de-aglicar

Figura 34. Fibras de cana-de-agucar (Fonte, autor)

A Figura 35 apresenta as fibras de eucalipto com algumas medidas na
espessuras e uma no comprimento da fibra, e quando se compara lado a lado os
dois tipos de fibras (Figura 36), fica evidente as diferengas e que tanto o
comprimento quanto a espessura das fibras de eucalipto foram menores que as de
bagaco cana de agucar.
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/7/ 82,49 pm

& 85,38 um

3.836,40 pm

Fibra de eucalipto

1000 pm

Figura 36. Fibras de eucalipto e cana-de-agucar (Fonte, autor)

5.2. Resultado do peneiramento

Com a realizagdao do perfil granulométrico, ficou comprovado que a
quantidade de fibras de cada material se apresentou proxima em cada uma das
peneiras utilizadas e que apesar das fibras de cana-de-agucar serem ligeiramente
maiores e mais grossas que as do eucalipto a proximidade entre elas ainda pode ser



54

visualizada. Para um melhor entendimento e visualizagdo do experimento realizado,
a Tabela 4 e as Figuras 37 e 38 apresentam um panorama dos resultados do teste

granulométrico.

Tabela 4. Resultado teste com fibras em peneira vibratéria (Fonte, autor)

Amostra Fibra 9 20 35 60 <60
Cana-de-acgtcar Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh
Amostra 1 - 30 Gramas (g) 0,35 e 3,18 e 9,02 g 11,12 E 6,33 e
Porcentagem 100% 1,17 % 10,60 % 30,07 % 37,07 % 21,10 %
Amostra 2 - 30 Gramas (g) 0,27 g 51 e 10,08 e 9,45 E 5,1 e
Porcentagem 100% 0,90 % 17,00 % 3360 % 31,50 % 17,00 %
Amostra 3 - 30 Gramas (g) 0,52 g 6,18 g 7,73 g 8,7 E 6,87 g
Porcentagem 100% 1,73 % 20,60 % 2577 % 29,00 % 22,90 %
Amostra Fibra 9 20 35 60 <60
Eucalipto Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh
Amostra 1 - 30 Gramas (g) 0,44 g 3,7 e 9,49 e 10,23 E 6,14 e
Porcentagem 100% 1,47 % 12,33 % 31,63 % 3410 % 2047 %
Amostra 2 - 30 Gramas (g) 0,47 g 483 e 8,15 e 9,45 E 7.1 g
Porcentagem 100% 1,57 % 16,10 % 2717 % 31,50 % 23,67 %
Amostra 3 - 30 Gramas (g) 0,61 E 3,1 = 10,2 E 11,15 E 4,94 =
Porcentagem 100% 203 % 10,33 % 3400 % 37,17 % 1647 %

Figura 38. Distribuicdo granulométrica das fibras de eucalipto (Fonte, autor)
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5.3. Densidade aparente das fibras

O resultado verificado no ensaio de densidade aparente das fibras de
eucalipto e de cana-de-agucar demonstrou uma massa bem maior para a fibra de
cana-de-agucar, implicando nos seguintes resultados:

» Densidade aparente das fibras da cana-de-agucar — 80,04 kg/m?;
» Densidade aparente das fibras de eucalipto — 54,20 kg/m?®.

Com este resultado a fibra de cana de agucar tendo uma densidade maior
do que a fibra de eucalipto apresenta um volume menor para uma mesma massa.
Desta maneira, na medida em que se acrescentam fibras de cana-de-acucar no
traco de painel, elas ocupam uma area menor quando espalhada em camada fina
sobre uma superficie plana. Ao se aplicar a resina, devido esta ser calculada sobre
massa total do painel que foi de 1081g, pode-se inferir:

» Quanto mais fibras de cana-de-agucar, menor o volume que recebera a
mesma quantidade de resina;

» Sendo menor o volume, tém-se menos fibras para misturar com a mesma
proporcao de resina, podendo influenciar os resultados fisicos e mecanicos.

5.4. Ensaio de densidade

A densidade constatada em todos os tragcos analisados ficou dentro do que
estabelece a norma NBR 15316-2 (2009), cujo intervalo é de 651 a 800 kg/m3. O
painel T1 apresentou resultado com pouca variagdo, com média préxima a 700
kg/m3, que foi a densidade alvo desta pesquisa, seguido pelo painel T4 com
densidade média proxima de 720kg/m*®* e os demais tragos com resultados de
médias proximas a 740kg/m?3. A Figura 39 apresenta o grafico da densidade dos
painéis MDF, indicando o desvio padrao apresentado.

Comparando-se este trabalho, com Bellini (2012) que desenvolveu em
laboratério 10 painéis com 5 tratamentos diferentes com 14% de resina ureia
formaldeido (UF) variando de 0 a 100% a quantidade de fibras de eucalipto e
bagacgo de cana-de-agucar e encontrou uma densidade inferior a 700 kg/m*®* em seu
painel fabricado com 100% de particulas de cana-de-acucar, sendo este classificado
como MDF “Light’, afetando diretamente as propriedades mecanicas. Marinho
(2012), trabalhando com MDF de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus
utilizando 10% de teor de resina ureia formaldeido (UF), relata em seu trabalho que
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nos quatro tracos desenvolvidos em laboratério variando o tempo de cozimento e a
temperatura de cozimento do bambu para producédo das fibras apenas dois tiveram
resultados médios que se enquadraram dentro da referida norma (763 a 783 kg/m?)
porem estes valores foram maiores que os encontrados nesta pesquisa.

Analisando a pesquisa de Eleotério (2000), onde ele fabricou dez painéis
com de teor 10% de resina ureia formaldeido (UF) e densidades variando entre 600
a 800 kg/m3 e com mistura sem controle de fibras de Pinus oocarpa e Pinus
caribaea var hondurensis foi constatado que os painéis fabricados apresentaram
densidades menores que as planejadas (577 a 750 kg/m?), diferindo desta pesquisa,
onde ocorreu valores maiores porem proximos do valor da densidade alvo. Eleotério
(2000) justifica essa ocorréncia devido ao espalhamento das fibras ocorrido durante
a prensagem, ficando com uma area maior que a planejada e também devido ao
inchamento em espessura do painel em alguns décimos de milimetros apds o alivio
da pressao, ocorrendo um volume maior do que o inicialmente planejado para uma
mesma massa de material. Nesta pesquisa para resolver o problema do
espalhamento foi desenvolvido o quadro metalico evitando o espalhamento do
material e também nao foi constatado inchamento do painel apds a prensagem do
colchao de fibras.

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacao de Densidade
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Figura 39. Resultados das médias da densidade (Fonte, autor)

Na avaliagdo estatistica observou-se que existem diferengas significativas
entre os tragos de painéis produzidos (valor-p € 0,0000 e valor F-13,89). O teste de
Tukey apresentou grupos diferentes significativamente, sendo o T3, T5 e T2
equivalentes, pertencentes ao grupo A. T2 e T4 sdo iguais estatisticamente e
pertencem ao grupo B e o T4 e T1 pertencem ao grupo C e também séao
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equivalentes estatisticamente. O modelo empregado é explicado por 50,26% dos
dados.

5.5. Ensaio de inchamento em espessura 2h e 24h

Para o resultado de inchamento em espessura de 2h ficou claro que o trago
T2 ganhou rapidamente agua, elevando assim, sua espessura média para 36,5% do
valor inicial antes da imersao, seguido pelo trago T3 e T4. Também foi observado
que o traco T5, composto por 100% de fibra de cana-de-agucar teve o melhor
desempenho entre os tragos desenvolvidos em laboratério, porem a sua espessura
ainda foi muito maior que o tragco T1, material comercial. Para este ensaio a norma
NBR 15316-2 (2009) ndo faz mencao sobre valores minimos e nem maximos. A
Figura 40 mostra a disparidade de valores entre os tragos.

No ensaio de inchamento em espessura de 2h, Marinho (2012) encontrou
em seus tragos produzidos com bambu valores médios entre 4,87 a 6,53% de
aumento apds imersdao em agua. Estes valores demonstram um percentual muito
inferior em inchamento no periodo de 2h se comparado com esta pesquisa sendo
seu pior resultado com 6,53% de inchamento apenas pouco pior ao melhor resultado
dos painéis fabricados nesta pesquisa (5,88%).

Resultados Finais dos Painéis para Inchamento Espessura 2h
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Figura 40. Resultados inchamento espessura 2h (Fonte, autor)

Estatisticamente observou-se e foi caracterizado que existem diferengas
significativas entre os tragos de painéis produzidos (valor p-0,00000 e valor F-
182,32). O teste de Tukey apresentou os seguintes grupos, T1 e T5 equivalentes e
pertencendo ao grupo D, T2 pertence ao grupo A, T3 ao grupo B e T4 pertencendo
ao grupo C. O modelo empregado é explicado por 92,99% dos dados.
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No inchamento em espessura pelo periodo de 24h a NBR 15316-2 (2009)
estabelece que a porcentagem de inchamento em espessura ndo pode ultrapassar
12% de aumento sobre a espessura inicial, sendo que apenas o tragco T1 alcancou
resultado inferior a este percentual. Diferente do efeito observado no inchamento em
espessura 2h o tragco T2 se estabilizou tendo seu valor médio alterado de 36,5%
para 47,8% de aumento na sua espessura em 24h sendo seguido de um valor
proximo pelo tragco T3 e T4. Proporcionalmente o trago T5 continuou tendo o melhor
desempenho neste ensaio sendo inferior apenas ao tragco T1. Nota-se pelos
resultados obtidos que quanto mais fibras de cana-de-agucar foram colocadas no
traco, melhor foi seu desempenho dando indicios que esta nova fibra, pode vir a ser
um otimo material para a fabricagdo de MDF.

Nos ensaios de inchamento em espessura 24h realizados por Bellini (2012),
os resultados médios foram diferentes estatisticamente para os painéis com 100%
de particulas de bagago de cana-de-agucar com o pior resultado no painel com 25%
de particulas de bagago de cana-de-agucar cujo valor médio foi de 13,4% ficando
acima do recomendado pela referida norma, mas ainda com melhores que o
resultado alcangado pelo trago T5.

No trabalho de Eleotério (2000), foi apresentado os valores médios variando
de 9,94% para densidade de 750 kg/m?* até 17,63% com densidade de 550 kg/m?,
ele também chama a atengdo que conforme aumenta a densidade diminui o
inchamento em espessura, pois a resina € aumentada de acordo com a massa do
painel ou quanto maior a densidade mais resina é utilizada. Também fica evidente
que mesmo o painel com densidade de 550 kg/m? feito por Eleotério (2000), painel
que obteve o pior resultado foi melhor que o traco T5 fabricado em laboratério por
este autor.

Na avaliagdo de inchamento 24h, Marinho (2012), apresenta os valores
encontrados em seus tragos fabricados, e informa que apenas o traco T4 esteve
dentro dos critérios aceitaveis da relatada norma e que os valores médios
encontrados ficaram entre 11,38 a 21,74% e comparativamente seu pior resultado
ficou muito parecido com o trago T5 desta pesquisa que obteve 21,7% de média. A
Figura 41 mostra o comportamento de cada traco de material.
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Resultados Finais dos Painéis para Inchamento Espessura 24h
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Figura 41. Resultados inchamento espessura 24h (Fonte, autor)

Para a analise estatistica o valor-p também ficou em 0,0000 indicando que
neste ensaio também existiram diferengas significativas entre os tragos de painéis
produzidos e o valor F com 69,31. Aplicando-se o teste de Tukey as diferencas
encontradas foram: T2 e T3 que s&o iguais estatisticamente e pertencentes ao grupo
A, o trago T4 ao grupo B; o traco T5 ao grupo C e o trago T1 ao grupo D. O modelo
empregado € explicado por 83,45% dos dados.

5.6. Ensaio de absorcao de agua 2h e 24h

Tendo sido realizado o ensaio de absorgdo de agua em 2h, observou-se que
resultados em todos os tragos ficou semelhante ao ensaio de inchamento em
espessura de 2h, pois os dois ensaios foram feitos utilizando-se o0 mesmo corpo-de-
prova e feitos ao mesmo tempo. No ensaio de absorcao de 2h o tragco T1 teve um
ganho de massa médio de 10,4% acima da massa inicial novamente seguido pelo
tragco TS5 que ganhou 10,7% de massa, enquanto o trago T2 disparou obtendo um
enorme ganho de massa chegando a mais de 96% de aumento, o trago T3 também
teve um aumento consideravel de massa seguido pelo trago T4, este ultimo obteve
um valor um pouco acima do trago T5 que alcangou 10,7% de absorcdo em 2h .

Para este ensaio a norma ABNT NBR 15316-2 (2009) n&o faz nenhuma
citagdo de valor. Marinho (2012) analisou a diversidade de seus tragos e notou uma
pequena diferenga nos resultados a para absorcdo em 2h onde as médias ficaram
entre 4,57 e 5,53%, nota-se que assim como neste trabalho os resultados de
Marinho (2012) se mantiveram semelhantes para o inchamento em espessura 2h e
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absorcao 2h e que assim como aconteceu no inchamento em espessura seu menor
resultado para este ensaio de absorcédo foi melhor que o alcancado pelo traco TS
desta pesquisa. A Figura 42 mostra a parte comportamental do ensaio.

Resultados Finais dos Painéis para Absor¢3o de Agua 2h
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Figura 42. Resultados absorgéo de agua 2h (Fonte, autor)

Na parte estatistica este ensaio revelou uma surpresa agradavel pois
mesmo tendo diferencgas significativas entre os tragcos de painéis produzidos (valor
p-0,00000 e valor F-148,66) e tendo a necessidade de se fazer o teste de Tukey as
diferengas significativas foram menores pois trés dos cinco tragos ficaram num
mesmo grupamento evidenciando a proximidade de valores que estes tragos
obteram, sendo que : T1, T4 e T5 pertencentes ao grupo C enquanto o trago T2
pertencendo ao grupo A e T3 ao grupo B. O modelo empregado & explicado por
91,53% dos dados.

Para o ensaio de absorcao de agua de 24h de exposicao, o trago T1 se
manteve em ascensdo chegando a um valor médio préximo a 124%, o que significa
que sua massa inicial mais do que dobrou depois de 24 horas de ensaio dentro da
agua, sendo que o valor elevado nao foi apenas obtido com o tragco T1 mas também
com o traco T3 que chegou a um valor médio proximo. No trago T4 se inicio uma
queda consideravel e tendo seu valor médio baixo e quase igualado nos tragos T1 e
T5 que obtiveram valores médios préximos com 32,6% e 39,5% de ganho de massa.
Para este ensaio a NBR 15316-2 (2009) também nao tem valor de referencia.

OS valores médios para absorgédo de agua 24h obtidos por Eleotério (2000)
ficaram entre 20,53% para densidade de 750 kg/m*® e 40,05% para densidade de
550 kg/m®* com comportamento semelhante ao inchamento em espessura 24h, ja
Marinho (2012) obteve a maior média com o trago T1 alcangando 28% de absorgao
e seu menor valor médio foi obtido com o traco T4 com 14,91% de absorcédo de
agua 24h. No trabalho de Bellini (2012a) os resultados também se mantiveram
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semelhantes entre a absor¢cdo de agua 24h e inchamento em espessura 24h, pois o
seu pior resultado foi com o trago 25% particulas de bagago de cana-de-agucar com
valor médio de 64% de absor¢cdo acima do valor inicial. Com estes resultados fica
comprovado que os trabalhos de Eleotério (2000), seu trago com 550 kg/m?® obteve
resultado muito semelhante ao tragco T5 desta pesquisa e Marinho (2012) teve
resultado superior em qualidade para este ensaio que o melhor resultado de trago
feito em laboratério nesta presente pesquisa, cujo tragco é o TS com 39,55% de
absorgcao em 24h, ja na pesquisa de Bellini (2012a) o trago T5 ficou com resultado
muito melhor que seu pior resultado que chegou a 64% de absor¢do. Na Figura 43
nota-se o valor acentuado do tragco T1 perante T1 e T5.

Resultados Finais dos Painéis para Absor¢3o de Agua 24h
140,000

120,000 ]

100,000 —

—

80,000 =

60,000 | | T
| |

40,000 — —

20,000 — —
A B C
0,000

Tragos dos painéis

Absorgio de Agua 24h (%)

H (T1) Comercial (T2) 100% Eucalipto (T3)67%Eu+33%Ca O (T4) 33%Eu+67%Ca  m(T5) 100% Cana

Figura 43. Resultados absor¢édo de agua 24h (Fonte, autor)

Para este ensaio, a analise estatistica teve diferencas significativas (valor p-
0,00000 e valor F-145,51) e aplicando-se o teste de Tukey ficou provado que ao
longo das 24h de duragéo do ensaio, o resultado que havia sido satisfatério para o
periodo de absorcdo de 2h ndo se confirmou no ensaio de 24h pois obteve-se
apenas um resultado pertencente a um mesmo grupo e os grupos encontrados
foram: T1 e T5 ficaram no grupo D, T2 ficou com o grupo A, T3 ficou pertencendo ao
grupo B e o trago T4 ficou no grupo C. Em seus tragos Bellini (2012) ndo encontrou
nenhuma alteracao estatistica significativa no ensaio de absorgao de agua em 24h.
O modelo empregado é explicado com 91,37% dos dados.

5.7. Ensaio de teor de Umidade

Para o ensaio de teor de umidade, foi obtido um resultado estavel entre
todos os tracos fabricados em laboratério, com diferenga minima entre eles. Para o
traco T1 o resultado obtido foi o mais elevado chegando a um valor médio de 7,38%
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de umidade, os tragos feitos em laboratorio obtiveram valores médios que foram de
5,48% para o tragco T2 até 5,95% para o tragco T3. Para este ensaio a NBR 15316-2
(2009) cita que o valor minimo do teor de umidade deve ser de 4% e o valor maximo
de 11%.

No ensaio de teor de umidade de Bellini (2012a), ele obteve resultados com
valores médios entre 6,7 e 7,6% de umidade, portanto bem parecidos com os
valores desta pesquisa, enquanto Marinho (2012) obteve em seu experimento
valores entre 3,38 e 4,33% de umidade nos painéis, valores bem baixos, pois o seu
maximo foi muito inferior ao minimo constatado neste trabalho e, além disto, alguns
de seus valores nao se enquadraram na norma NBR 15316-2 (2009). Na Figura 44 é
mostrado o comportamento dos painéis no ensaio de teor de umidade.
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Figura 44. Resultados teor de umidade (Fonte, autor)

Na analise estatistica observou-se que existem diferencas significativas
entre os tragos de painéis produzidos (valor-p € 0,0000 e valor F-26,03). O teste de
Tukey apresentou apenas 2 grupos diferentes significativamente, sendo o T1, o
grupo A e T2, T3, T4 e T5 que pertencem ao grupo B e sdo equivalentes
estatisticamente. O modelo empregado € explicado por 65,44% dos dados.

5.8. Ensaio resisténcia a Flexao (médulo de elasticidade e médulo de ruptura)

No ensaio de mddulo de elasticidade foi constatado que houve diferenga
discreta entre os tragcos fabricados em laboratério sendo que as médias
permanecem muito préximas. O tragco T1 teve o melhor resultado chegando a 3460
N/mm? e entre os tragos fabricados em laboratério o trago T5 obteve o melhor
resultado chegando a 2741 N/mm?2. Neste ensaio a NBR 15316-2 (2009) orienta que
0 minimo para se enquadrar na norma deve ser de 2200 N/mm?, assim ficou
constatado que todos os tracos estdo acima do minimo recomendado e, portanto
atendem a referida norma.



63

Diferente do trabalho de Bellini (2012a), onde ele verificou que o MOE para
os painéis com 100% de particulas de bagago de cana-de-agucar ndo se
enquadraram em norma e que com o acrescentar de particulas de bagago de cana-
de-agucar em seu estudo foi diminuindo a resisténcia do painel, este trabalho
constatou que o resultado foi justamente o contrario, quanto mais se acrescentou
fibras de cana-de-agucar ao trago, melhor foi o resultado, chegando ao maximo com
o traco T5.

No trabalho desenvolvido por Marinho (2012) o MOE com melhor
desempenho médio foi obtido no trago T3 com 1297 N/mm? e seu pior resultado
médio foi obtido com o traco T2 com 877 N/mm?, bem abaixo dos valores deste
trabalho onde o menor resultado foi de 2426 N/mm? atingido pelo trago T2, ja no
ensaio de Mddulo de Elasticidade (MOE) de Eleotério (2000) os valores atingiram
resultados maiores e também menores que os resultados desta pesquisa, pois em
seu trabalho ele fez variacdes de densidade e seu melhor resultado médio foi obtido
no painel com 750 kg/m* com 3260 N/mm? e o pior resultado médio foi obtido no
painel com 550 kg/m* com 1990 N/mm? e ele ainda comenta que a alteracao tanto
da densidade média quanto do teor de resina indicam uma atuagao significativa
destes dois componentes sobre o0 mdédulo de elasticidade. Na Figura 45 nota-se a
semelhancga entre os tragos fabricados em laboratério.
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Figura 45. Resultado do mddulo de elasticidade (Fonte, autor)

No ensaio de médulo de elasticidade houve diferengas significativas entre os
tragcos tendo a necessidade de se aplicar o teste de Tukey (valor p-0,00000 e valor
F-35,95). No teste de Tukey se obteve dois grupos bem interagidos entre si, pois os
tracos T3 e T4 pertencem ao grupo B e C, o tragco T5 ficou no grupo B, o traco T2 no
grupo C e isolado o trago T1 ficou no grupo A constatando que o resultado obtido em
sua analise foi muito maior que o dos outros tragos feitos em laboratério. O modelo
empregado é explicado por 72,34% dos dados.
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Para o moédulo de ruptura a NBR 15316-2 (2009) relata que o minimo
desejavel é de 20 N/mm? e para este ensaio apenas o trago T1 alcangou este valor,
e dentre os tracos fabricados em laboratério o traco TS foi o que melhor resultado
obteve 13,58 N/mm? sendo o menor resultado obtido foi no traco T2, com 9,79
N/mm?2. Para o de Mddulo de Ruptura (MOR) de Eleotério (2000), seu melhor
resultado médio foi obtido no painel com 750 kg/m*®* com 27,56 N/mm? e o menor
resultado médio foi obtido no painel com 550 kg/m?® com 16,94 N/mm? e assim como
acontece com o moédulo de elasticidade ele comenta também que a alteragao tanto
da densidade média quanto do teor de resina indica uma atuacgao significativa destes
dois componentes sobre o moédulo de ruptura.

Assim como aconteceu no médulo de elasticidade, Bellini (2012) identificou
que os painéis com 100% de particulas de bagaco de cana-de-agucar nao se
enquadraram na norma, com o resultado médio de 14,3 N/mm? e que com o
acrescentar de particulas de bagago de cana-de-agucar foi diminuindo a resisténcia
no moédulo de ruptura do painel. Assim também como ja visto anteriormente neste
presente trabalho o resultado foi o oposto, com o aumento de fibras de cana-de-
acucar o modulo de ruptura teve uma pequena melhora até o seu maximo no trago
T5 para os painéis feitos em laboratério, ja Marinho (2012) obteve o melhor
desempenho do valor médio de MOR com o trago T4, alcangando 11,10 N/mm? com
0 menor resultado médio obtido com o trago T2, com 8,94 N/mm?. Na Figura 46 é
apresentada os valores obtidos neste ensaio.
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Figura 46. Resultado do médulo de ruptura (Fonte, autor)

O valor-p para este ensaio também foi 0,0000, logo existiu uma diferenca
significativa entre os tragos de painéis (valor F-531,56). No resultado do teste de
Tukey foram encontrados trés grupos, A, B e C sendo que o grupo A contem o trago
T1, o grupo B contem os tragos T3, T4 e T5 e o grupo C ficou com o trago T2, nota-
se que no grafico os tragos T3, T4 e T5 obtiveram valores préximos entre eles
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levando-os a ficarem no mesmo grupo. O modelo empregado € explicado por
97,48% dos dados.

5.9. Ensaio de tragao perpendicular

No ensaio de tragdo perpendicular, Bellini (2012) encontrou seu melhor
resultado no trago com 50% particulas de bagago de cana-de-agucar e 50% fibras
de eucalipto com 0,80 N/mm?, observando também grande variagado dos resultados
com a adi¢ao desta particula. Eleotério (2000) obteve seu melhor resultado médio no
painel com 750 kg/m?* com 0,39 N/mm? e o pior resultado médio foi obtido no painel
com 600 kg/m* com 0,29 N/mm?. Marinho (2012) também obteve valores baixos de
tracdo perpendicular, variando entre 0,10 a 0,26 N/mm?, sendo estes resultados
inferiores ao minimo recomendado pela NBR 15316 (2009), de 0,55 N/mm?2.

Neste ensaio os tracos fabricados em laboratério ndo sofreram variagao
significativa, porem os resultados obtidos ndo atingiram o minimo exigido pela NBR
15316-2 (2009) que é de 0,55 N/mm?2. O traco TS5 foi o que apresentou melhor
resultado, com média de, 0,163 N/mm?. O traco T1 foi o unico que atingiu 0 minimo
exigido por norma, porem por ser um material desenvolvido em industria e linha de
producdo continua era de se esperar que atingiria o valor minimo. Na Figura 47 &
mostrada os valores obtidos neste ensaio.
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Figura 47. Resultado tracao perpendicular (Fonte, autor)

Na andlise estatistica, observou-se que existem diferencas significativas
entre os tragos de painéis produzidos (valor-p € 0,0000 e valor F-1778,99). O teste
de Tukey apresentou grupos diferentes significativamente, sendo o T2, T3 e T4
equivalentes ou grupo C, T1 pertencem ao grupo A e o T5 pertencem ao grupo B e
também s&o equivalentes estatisticamente. O modelo empregado é explicado por
99,23% dos dados.

A tabela 5 contém todos os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos
assim como as médias, maximas, minimas, desvio padrao, coeficiente de variancia e
as letras do teste de Tukey com confiabilidade de 95%.
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Tabela 5. Resultados gerais para os ensaios fisicos e mecanicos (Fonte, autor)
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5.10. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Neste item esta sendo apresentados os resultados da microscopia eletrénica
de varredura (MEV), analise de face (topo) e da parte usinada do painel utilizando-se
de um zoom de 100X.

5.10.1. Microscopia Eletronica de Varredura, analise da face

No ensaio de microscopia eletronica (MEV) de face o tragco T1 (Figura 48)
obteve um 6timo resultado, pois por ser um material comercial ele passou por um
processo industrial de acabamento com lixamento, onde nota-se os riscos dos graos
da lixa (letra A) tendo a sua superficie com pouca irregularidade comparando com os
tracos fabricados em laboratério evidenciando que o espalhamento e mistura da
resina com as fibras, tempo de prensagem e temperatura foram coerentes e isto
também é acusado pelos ensaios fisicos e mecanicos onde este trago se mostrou
melhor em todos os resultados.

No ensaio de topo do trago T2 (Figura 49) o acabamento superficial € ruim
com muitos espacgos sem preenchimento (letra A), isto pode ser justificado pela falta
de fibras menores para preencher estes espacos ou pela ma qualidade da mistura
de fibras com adesivo, pois estas mesmas parecem estar se desagregando do
painel por ndo terem sua colagem perfeita (letra B), ele também tem ponto de
concentracdo de adesivo mostrando que o espalhamento de adesivo no colchdo de
fibras foi mais irregular comparado com o trago T1 (letra C).

Para o trago T3 (Figura 50) também foi constatado concentragdo de adesivo
relatando mais uma vez que o processo de encolagem das fibras ndo teve tanta
eficiéncia quanto o do processo industrial (letra A) e nota-se ja o entrelagamento das
fibras de cana-de-agucar, fibras maiores com as de eucalipto, fibras menores e um
acabamento ligeiramente melhor ocasionado pelo entrelacamento de fibras e
também a deformacéo plastica das fibras de cana-de-agucar (letra B).

Com o traco T4 (Figura 51) é notada uma qualidade ainda melhor no
acabamento superficial ocasionada pela boa correlagao entre a quantidade de fibras
grandes da cana-de-acucar e das fibras menores de eucalipto, observa-se também a
grande deformacgéao nas fibras maiores de cana-de-agucar (letra A) demostrando que
houve uma boa compactag¢ao do bolo de fibras e pontos de concentragao de adesivo
(letra B).

No ensaio do tragco T5 (Figura 52) a quantidade de pontos de concentragao
de adesivo (letra A) é grande confirmando definitivamente que em comparagao com
a encolagem industrial o processo de encolagem em laboratério é ligeiramente
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inferior, porém a qualidade do acabamento superficial ficou adequado perante aos
outros tragos fabricados em laboratério. Ha também uma grande deformacéo
plastica das fibras de cana-de-agucar (letra B). Outro fato que chama a atengéo ¢ a
quantidade de espagos em vazio bem menor que no traco T2 evidenciando que
apesar de maiores as fibras de cana-de-agucar ao se deformarem elas acabam se
espalhando e ajudando a fechar estes espagos e ocasionam um aspecto mais bem
acabado ao painel.

EHT =10.00kV  Signal A= SE1 %
WD =105 mm Mag= 100X )

Figura 48. Trago T1 microscopia topo (Fonte, autor)



EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD = 95 mm Mag= 100X

Figura 49. Trago T2 microscopia topo (Fonte, autor)

EHT =10.00kV  Signal A= SE1 "
WD = 9.0 mm Mag= 100X (UGS A

Figura 50. Trago T3 microscopia topo (Fonte, autor)
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EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD =10.0 mm Mag= 100X

Figura 51. Trago T4 microscopia topo (Fonte, autor)

EHT =10.00kV  Signal A= SE1 %
WD=100mm Mag= 100X

Figura 52. Trago T5 microscopia topo (Fonte, autor)
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5.10.2. Microscopia Eletronica de Varredura, analise na parte usinada

Nesta analise de microscopia eletrdonica foi verificada a parte usinada de
cada do trago, do T1 até o traco T5. No trago T1 (Figura 53) fica evidente que depois
de usinadas as fibras mantiveram um perfil de corte igualado o que demostra que
houve uma boa mistura das fibras com o adesivo e também se pode verificar que
nao houve nenhuma concentragdo de adesivo 0 que ajuda a afirmar a boa mistura
do adesivo com as fibras. Para afirmar ainda mais isto este traco obteve todos os
melhores resultados nos ensaios fisicos e mecanicos entre todos os cinco tragcos
desta pesquisa.

Analisando o trago T2 (Figura 54) nota-se de imediato que algumas fibras
nao foram cortadas na hora da usinagem sendo estas arrancadas do painel (letra A)
0 que caracteriza uma falta de fixacdo provocada pela ma distribuicdo do adesivo
fazendo com que o painel venha a ter uma maior fragilidade fisica e mecénica e
também ocasionou uma grande irregularidade na usinagem se comparado com o
traco T1. Através do problema relatado pode-se considerar que este fator influenciou
diretamente os ensaios fisicos e mecanicos ja que o trago T2 obteve praticamente
os piores resultados entre todos os tragos fabricados em laboratério.

Para o tragco T3 (Figura 55) a qualidade da encolagem obteve uma ligeira
melhora em relacdo ao trago T2, porem ainda pode ser visto muitas fibras
arrancadas do painel (letra A) e pontos de concentragao de adesivo onde as fibras
foram usinadas com acabamento elevado por causa da alta concentragdo e da
capacidade maior de fixacdo do adesivo ja que este estd concentrado (letra B).
Assim como aconteceu no ensaio de topo fica aqui demostrado que quando é
misturada a fibra de cana-de-acucar com a fibra do eucalipto estes se entrelacam e
ajudam a obter uma melhora na distribuigdo do adesivo e na formagao do painel que
automaticamente melhora a qualidade dos ensaios, uma evidencia que ja é
confirmada nos ensaios fisicos e mecanicos.

Observando a usinagem do traco T4 (Figura 56) rapidamente se nota
grandes concentragdes de adesivo (letra A) porem também ¢é visivel que a
quantidade de fibras arrancadas € bem menor (letra B) se comparado com os tragos
T2 e T3. A regularidade na area da usinagem também & melhor, aparentando ser
mais precisa e uniforme.

No ultimo trago, T5 (Figura 57) a regularidade da usinagem é a melhor entre
todos os tragos fabricados em laboratério, isso € notado observando o rompimento
das fibras que sao sempre semelhantes e a uniformidade da altura do rompimento
destas mesmas fibras. Com estas observagdes pode-se dizer que sua aparéncia é a
mais assemelhada ao do tragco T1, e assim como aconteceu com os outros tragos
analisando com esta aparéncia se faz uma correlacdo entre os ensaios fisicos e
mecanicos onde este traco obteve os melhores resultados entre todos os tragos
desenvolvidos em laboratério. Também fica evidente o tamanho avantajado das
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fibras da cana-de-agcucar se comparado aos tragcos T1 e T2 que foram feitos com
100% de fibras de eucalipto o que comprova a avaliacido das fibras obtidas com
ajuda do estereoscopio. Também € possivel observar um ponto de concentragcéo de
adesivo (letra A).

EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD =10.5 mm Mag= 100X

EHT =10.00kV  Signal A = SE1
WD =10.0 mm Mag= 100X PO

Figura 54. Trago T2 microscopia parte usinada (Fonte, autor)



EHT =10.00kV  Signal A = SE1
WD = 85mm Mag= 100X Bx

EHT =10.00kV  Signal A = SE1 "
WD = 9.5 mm Mag= 100X PO A

Figura 56. Traco T4 microscopia parte usinada (Fonte, autor)
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EHT =10.00kV  Signal A= SE1
WD =10.0 mm Mag= 100X

Figura 57. Trago T5 microscopia parte usinada (Fonte, autor)
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos ao longo desta pesquisa nos cinco tragos

avaliados, foi possivel constatar que:

>

No processo de desfibramento, as fibras de cana-de-agucar ficaram
ligeiramente maiores do que as fibras de eucalipto;

As fibras de cana-de-agucar ficaram com uma densidade aparente maior que
as fibras de eucalipto;

A aplicagdo do adesivo no colchdo de fibras para os tragos fabricados em
laboratério ficou muito inferior ao sistema utilizado em industria, prejudicando
os resultados;

A densidade alvo da pesquisa foi alcancada se enquadrando dentro do
estabelecido pela NBR 15316-2 (2009), como painel de fibras de média
densidade;

No inchamento em espessura e absor¢cao de agua, para os periodos de 2h e
24h o trago T5 com 100% de fibra de cana-de-agucar alcangou os melhores
resultados entre os painéis fabricados em laboratério;

No ensaio de médulo de elasticidade (MOE) o trago T5 com 100% de fibra de
cana-de-agucar alcangou o melhor resultado entre os painéis fabricados em
laboratério e foi constatado que todos os tragos alcangaram o minimo
estabelecido em norma;

No ensaio de mddulo de ruptura (MOR) nenhum dos tragos feitos em
laboratério alcangou o minimo recomendado pela norma. O tragco TS5 com
100% de fibra de cana-de-agucar foi o que alcangou o melhor resultado;

No ensaio de tragcao perpendicular nenhum dos tragos feitos em laboratério se
enquadrou na NBR 15316-2 (2009), sendo o trago T5 com 100% de fibra de
cana-de-agucar que apresentou o melhor resultado;

O traco T1 foi o unico que teve todos os seus resultados enquadrando-os na
NBR 15316-2 (2009);

Na microscopia eletrbnica de varredura realizada de topo (regido que fica em
contato com os pratos da prensa) ficou caracterizado pontos de concentragao
de resina, o que mostra uma mistura irregular do adesivo com as fibras,
também é perceptivel o aumento da qualidade no acabamento quando se
analisa do traco T2 até o trago T5.
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

>

YV V V V

A\

Fazer o desfibramento com outras condi¢cdes de desfibramento como a
quente e com outros periodos de tempo/desfibramento;

Misturar a fibra de cana-de-agucar com outros materiais como, fibras de coco,
fibras de madeira de pinus, fibras de bambu;

Melhorar o método de distribuicdo da resina;
Fazer ciclo de prensagem do colchao de fibras;
Fazer painéis com teores de resinas diferentes como, 8%, 12% e 15%;

Fazer outros ensaios que sao abordados pela norma NBR 15316-3 (2009),
como arrancamento de parafuso de topo e de face;

Fazer ensaios de raio-x e micro tomografia;

» Fazer ensaios de ataques de fungos e cupim;

Fazer ensaio de desgaste de ferramenta na usinagem do painel.
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APENDICE F — Dados de Resisténcia a Flexdao (Médulo de elasticidade (MOE),

Moédulo de Ruptura (MOR)) e Relatério de Ensaio EMIC

Porcentagem Fainel/C.P. Largura [ mm ) Espessura { mm )
100 Comercial 1-1/ CF Reserva 50,24 12,29
100 Comercial 1-1/2 50,23 12,3
1005 Comercial 1-1/8 50,05 12,29
1005 Comercial 1-1/9 50,25 12,31
1005 Comercial 1-1/10 50,18 12,29
100% Comercial 1-2/CP Reserva 50,26 12,25
1003 Comercial 1-2/2 50,18 12,25
1005 Comercial 1-2/8 50,18 12,23
100 Comercial 1-2/9 50,23 12,25
100 Comercial 1-2/10 50,26 12,27
100% Comercial 1-3/CP Reserva 50,28 12,21
1005 Comercial 1-3/2 50,17 12,25
100%: Comercial 1-3/8 50,2 12,22
1005 Comercial 1-3/9 50,27 12,23
100%: Comercial 1-3/10 50,21 12,25
1005 Comercial 1-3/CP Reserva 50,17 12,23
1005 Comercial 1-4/2 50,19 12,22
100 Comercial 1-4/8 50,24 12,21
100%: Comercial 1-4/9 50,28 12,24
100 Comercial 1-4/10 50,24 12,25




Porcentagem Painel/C.P. Largura [ mm | Espessura | mm }
100 Eucalipto 1-1/ CP Reserva 50,18 12,07
100 Eucalipto 1-1/2 50,18 12,05
1007 Eucalipto 1-1/8 50,33 12,21
100% Eucalipto 1-1/9 50,17 121
1005 Eucalipto 1-1/10 50,14 1234
100 Eucalipto 1-2/CPF Reserva 50,32 12,02
100 Eucalipto 1-2/2 50,2 12,23
100% Eucalipto 1-2/8 50,24 12,32
100% Eucalipto 1-2/9 50,76 12 07
100 Eucalipto 1-2/10 50,19 1232
100 Comercial 1-3/CP Reserva 50,22 12,11
100 Eucalipto 1-3/2 50,19 12,21
100% Eucalipto 1-3/8 50,18 12 05
100% Eucalipto 1-3/9 50,17 12 02
100 Eucalipto 1-3/10 50,12 12,29
100 Eucalipto 1-4/CP Reserva 50,15 12,06
100% Eucalipto 1-4/2 50,16 12,26
100 Eucalipto 1-4/8 50,15 12
100 Eucalipto 1-4/9 50,21 12,01
100% Eucalipto 1-4/10 50,21 1217
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Porcentagem Painel/C.P. Largura | mim | Espessura | mm }
67%+33% Euca+Cana 1-1f CP Reserva 50,21 12,07
67%+33% Euca+Cana 1-1/2 50,17 12,13
67%+33% Euca+Cana 1-1/8 50,01 12,16
67%+33% Euca+Cana 1-1/9 50,18 12,08
67%+33% Euca+Cana 1-1,/10 50,17 12,34
67%+33% Euca+Cana 1-2/CP Reserva 50,21 12,21
67%+33% Euca+Cana 1-2/2 50,17 12, 34
67%+33% Euca+Cana 1-2/8 50,16 12,21
67%+33% Euca+Cana 1-2/9 50,15 121
67%+33% Euca+Cana 1-2/10 50,19 12 38
67%+33% Euca+Cana 1-3/CP Reserva 50,18 12,08
67%+33% Euca+Cana 1-3/2 50,18 12,16
67%+33% Euca+Cana 1-3/8 50,15 12,11
67%+33% Euca+Cana 1-3/9 50,17 12,06
67%+33% Euca+Cana 1-3,/10 50,158 12,35
67%+33% Euca+Cana 1-4/CP Reserva 50,17 12,13
67%+33% Euca+Cana 1-4/2 50,18 12,11
67%+33% Euca+Cana 1-4/8 50,17 12 06
67%+33% Euca+Cana 1-4/9 50,15 12,11
67%+33% Euca+Cana 1-4/10 50,18 12,28
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Porcentagem Painel/C.P. Largura { mm | Espessura { mm )
33%+6TH Euca+Cana 1-1/ CP Reserva 50,14 1228
33%+0T% Euca+Cana 1-1/2 50,13 12,36
33%+6T% Euca+Cana 1-1/8 50,21 1228
33%+6T% Euca+Cana 1-1/9 50,19 12 44
33%+67% Euca+Cana 1-1/10 50,15 12 39
33%+0T% Euca+Cana 1-2/CP Reserva 50,12 122
33%+6T% Euca+Cana 1-2/2 501 12,05
33%+6T% Euca+Cana 1-2/8 50,2 122
33%+0T% Euca+Cana 1-2/9 50,18 12,15
33%:+6T% Euca+Cana 1-2/10 50,12 12,33
33%+6T% Euca+Camna 1-3/CP Reserva 50,04 1253
F33%+0Th Euca+Cana 1-3/2 50,13 12,57
33%+0T% Euca+Cana 1-3/8 49 94 12,27
33%+6TH Euca+Cana 1-3/9 50,2 12,26
33%:+6T% Euca+Cana 1-3/10 4997 12 36
33%+0T% Euca+Cana 1-4/CP Reserva 50,09 122
33%+0T% Euca+Cana 1-4/2 501 12,07
F33%+0TH Euca+Cana 1-4/8 49 94 12,1
33%+6TH Euca+Cana 1-4/9 50,07 12,17
33%:+6T% Euca+Cana 1-4/10 4994 12,27




Porcentagem Painel/C.P. Largura { mm ) Espessura [ mim )
L] Cana 1-1/ CP Reserva 50,11 12,35
L] Cana 1-1/2 50,12 12,22
T Cana 1-1/8 50,15 122
1 Cana 1-1/9 50,17 122
1My Cana 1-1/10 50,11 125
100%: Cana 1-2/CP Reserva 50,18 12,25
L] Cana 1-2/2 50,15 121
L] Cana 1-2/8 50,18 12,06
L] Cana 1-2/9 50,14 12,15
T Cana 1-2/10 50,17 1251
1003 Cana 1-3/CP Reserva 50,16 12,25
1iMps Cana 1-3/2 50,12 12,15
1M Cana 1-3/8 50,18 1212
L] Cana 1-3/9 50,17 12,15
L] Cana 1-3/10 49 98 12 32
100%: Cana 1-4fCP Reserva 50,13 12 31
LTy Cana 1-4/2 50,09 12,14
1iMps Cana 1-4/8 50,15 1211
1M Cana 1-4/9 50,08 12,2
L] Cana 1-4/10 50,16 12 57
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UNESP
Ensaio de flexido em painéis de MDF NBR 15316-3

Relatorio de Ensaio

Magquina: Emic DL3000ON Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd 11 Data: 25/06/2014  Hora: 10:26:52 Trabatho n=(024()
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: flexao estatica MDF Marcus Mestrado
ldent. Amostra: =»sssssssssssnsssssssss Cliente: Marcus/Mestrado  Material: 100% Comercial — Norma: NBR 15316/3

Coarpo de Area Limite de Forga d MOE MOR
Prova Proporc. Maxima
na fase final
do ensaio

(mm2) (M) (N} (mm) (MPa) (MPa)
CP1 20.26 142.83 693.01 1.69 3524.07 34.20
CcP2 20.16 143.62 692,33 1.70 3562.05 4.3
CP3 20.21 146.29 704.50 1.70 3618.92 34.86
CP4 20,08 141.37 669,34 1.70 3520.09 3333
CPs 20,01 134.83 671.37 1.70 3368.17 3354
CPs 20.18 142.49 670.02 1.70 3530.79 33.21
CP7 20.08 133.98 686,24 1.70 3336.65 3418
CPs 19.99 137.61 676.78 1.70 3441.98 33.86
CPg 20009 138.66 716.67 1.70 3450.50 3567
CP10 19.99 134.94 674.07 1.70 3375.83 3373
CP11 19.97 137.72 661.90 1.71 3447.48 334
CP12 20010 134.60 66664 1.70 3347.61 3316
Nomero CPs 12 12 12 12 12 12
Média 20009 139.1 681.9 1700 3460 33.93
Desv.Padrio 0.09451 4.145 16.79 0.004145 91.62 0.7677
CoefVar.(%) 0.4703 2,980 2,462 0.2438 2.648 2.262
Minima 19.97 134.0 661.9 1.694 3337 3314
Maximo 20.26 146.3 716.7 1.706 3619 35.67

Forca (N)
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ey L= N
640.0 e Tt o
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UNESP
Ensaio de flexdao em painéis de MDF NBR 15316-3

Relatério de Ensaio
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Maquina: Emic DL3000ON Célula: Trd 26 Extensdmetro: Trd 11 Data: 25/06/2014  Hora: 11:11:06  Trabaho ne (0241
Método de Ensaio: flexdo est:itica MDF Marcus Mestrado

Programa: Tesc versiao 3.04
ldent. Amosira: >>=>>>>x2=exeemee>> Gliente: Marcus/Mestrado

Material: 100 % Eucalipto

Norma: NBR 15316/3

Corpo de Area Limite de Forga d MOE MOR
Prova Proporc. Maxima
na fase final
do ensaio
{mm2) (N) (N) {mm) (MPa) (MPa)
CP1 19.43 76.22 143.33 1.73 1961.33 7.38
CP2 20,01 105.09 180.52 1.71 2626.12 9.02
CP3 20.36 8268 157.53 1.69 2030.48 7.74
CP4a 20002 100,25 206.21 1.70 2503.42 10.30
CPs 20,33 88.76 187.28 1.69 2182.47 921
CPe 20.31 105.04 240.02 1.69 258541 11.81
CP7 19.95 119.37 250.83 1.71 2991.22 12.57
CPsg 19.43 113.32 257.60 1.73 2916.05 13.26
CPg 20.19 105.92 22582 1.70 2623.37 11.19
CP10 20.11 97.33 174.43 1.70 242043 8.68
CP1 19.26 81.25 147.39 1.74 2109.43 7.65
CP12 19.83 83.75 173.08 1.71 2161.96 8.73
Numero CPs 12 12 12 12 12 12
Méedia 19.94 96,75 195.3 1.707 2426 9.794
Desv.Padrao 0.3779 13.70 40.06 0L,01625 340.0 1.999
Coef Var (%) 1.895 14.17 20.51 0.9520 14.02 20.41
Minimo 19.26 76.22 143.3 1.688 1961 71377
Méaximo 20.36 119.4 257.6 1.736 2991 13.26
Forca (N)
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i II s :
AV, | i
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UNESP
Ensaio de flexdo em painéis de MDF NBR 15316-

Relatorio de Ensaio
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Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd 11 Data: 25/06/2014 Hora: 13:34:10  Trabalho n= (0242
Método de Ensaio: flexdo estitica MDF Marcus Mestrado

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amosira: ss»»»»sssssss Cliente: Marcus/Mestrado  Material: 67 % Eucalipto + 33% Cana

Corpo de Area Limite de
Prova Proporc.
na fase final

do ensaio

{mm2) (N)

CP1 19.68 94.81
CP2 19.72 96.05
CP3 20.37 95.45
CP4 20.37 119.03
CP5 19.94 101.75
CPs 20.51 82.23
CP7 19.79 119.04
CP8 19.62 105.76
CPg 20,41 97.33
CP10 19.62 108.74
CP 11 19.46 108.99
CP12 20.18 120.79
Nimero CPs 12 12
Media 19.97 104.2
Desv.Padrio 0.3736 11.79
CoefVar.(3:) 1.870 11.32
Minimo 19.46 8223
Maximo 20.51 120.8

Forca (N)

Forga
Méxima

(N)

187.28
22311
224.47
274.50
220.41
194.04
283.96
233.26
230,55
248.81
239.34
300.87

12
238.4
34.13
14.32
187.3
300.9

d

{mm)

1.72
1.71
1.69
1.69
L.71
1.68
1.71
1.72
1.69
1.72
L.73
L.70

12

1.705
0.01573
0.9223
1.683
1.727

MOE

(MPa)

2408.11
2435.39
2342.68
2921.40
2551.32
2004.29
J008.05
2694.54
2384.36
2770.55
2800.50
2992.95

12
2610
306.8
11.76
2004
3008

MNorma: NBR 15316/3

MCR

(MPa}

9.51
11.31
11.02
13.47
11.05

9.46
14.35
11.89
11.30
12.68
12,30
14.91

l‘l
11.94
1.710
14.32
9.459
14.91

3100
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o 5 "I
2480 A
~l— 75 ”L?
7Y K/ 1l
186.0 4+ r“.L'!;;: . X ! i:
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N A // ll
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UNESP
Ensaio de flexio em painéis de MDF NBR 15316-3

Relatorio de Ensaio

Méguina: Emic DL3000ON Géluia: Trd 26 Extensometro: Trd 11 Data: 25/06/2014  Hora: 14:01:15  Trabaiho n= (0243
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: flexio estitica MDF Marcus Mestrado
ldent. Amostra: »>>>=>>>>ss>= Cliente: Marcus/Mestrado  Material: 33% Eucalipto + 67% Cana  Norma: NBR 15316/3

Corpo de Area Limite de Forga d MOE MCR
Prova Proporc. Maxima
na fase final
do ensaio

{mm2) (M) (N) {(mm) (MPa) (MPa)
CP1 2042 98.61 228.52 1.69 2414.19 11.19
CP2 20.19 97.87 208.92 1.70 242304 10,35
GP3 20.53 97.83 256.92 1.68 2382.66 12.51
CP4 19.40 105.01 2584.04 1.73 2706.51 14.67
CP5s 19.92 99,85 206.21 1.71 2505.78 10.35
CPs 20,32 111.67 285.32 1.69 2748.00 14.04
CP7 21.12 93,70 217.71 1.66 2218.02 10.31
CPa 20005 103.33 273.82 1.70 2576.89 13.66
CPo 20.36 93.97 258.95 1.69 2308.08 12.72
CP 10 19.46 101.47 22717 1.73 2606.63 11.67
CP 11 19.50 96.36 222.44 1.72 2471.06 11.41
CP12 20005 101.98 258.27 1.70 254317 12.88
Ndmero CPs 12 12 12 12 12 12
Média 20.11 100.1 244.1 1.698 2492 12.15
Desv.Padrao 0.4999 5.034 28.89 0L02068 155.7 1.501
Coef.Var.(%) 2.486 5.028 11.84 1.218 6.248 12.36
Minimao 19.40 93.70 206.2 1.657 2218 10.31
Maximo 21.12 111.7 285.3 1.729 2748 14.67
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UNESP
Ensaio de flexdo em painéis de MDF NBR 15316-3

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd 11 Data: 25/06/2014  Hora: 14:27:19  Trabatho ne (0244
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: flexio estitica MDF Marcus Mestrado
Ident. AMosira; s=»>s>sssessraressess=s==m»= Cliente: Marcus/Mestrado  Material: 100% Cana  Norma: NBR 15316/3

Corpo de Area Limite de Forga d MOE MOR
Prova Proporc. Maxima
na fase final
do ensaio

(mm2) (N) (N) (mm) (MPa) (MPa)
CP1 19.96 91.47 285.99 1.70 2291.48 14.33
CP2 19.90 10453 211.62 1.71 262573 10.63
CP3 20.88 113.36 298.16 1.67 2714.66 14.28
CP4 19.58 115.06 270.44 1.72 2938.15 13.81
CP5 19.46 113.04 238.66 1.73 290420 12.26
CPs 20,94 101.80 265.71 1.67 2431.14 12.69
CP7 19.73 112.45 273.82 1.71 2849.58 13.88
CPs 19.66 119.47 293.43 1.72 J038.98 14.93
CPg 20.23 115.01 271.12 1.69 2842.55 13.40
CP 10 19.69 112.43 288.70 1.72 2855.53 14.67
CP 11 19.61 110.09 277.88 1.72 2806.68 14.17
CP 12 21.13 109.64 29275 1.66 2593.82 13.85
Nomero CPs 12 12 12 12 12 12
Média 20.06 109.9 2724 1.701 2741 13.58
Desv.Padrao 0.5923 7.466 25.02 0.02478 219.0 1.201
CoefVar.(%) 2.952 6.796 0.186 1.457 7.990 8.845
Minimao 19.46 91.47 211.6 1.657 2291 10.63
Maximo 21.13 119.5 298.2 1.727 3039 14.93

Forca (N)
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Magquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versio 1.13
|dent. Amostra: ===xesrsesszessssssssssssMaterial. Painel MDF

UNESP - Universidade Estadual Paulista

153

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Célula: Trd 26
Método de Ensaio: Painel MDF Mestrado Marcus TracioPerpendicular NBR 15316-3

Relatdério de Ensaio

Extensémetro: -

Data

Trago: Comercial

:23/05/2014

Hora: 14:59:24

Trabalho n® 23 16

Proj. Pesquisa: Marcus/Mestrado

Caorpo de L C S P TP
Prova {mm}) (mm) (mmz2) (N} (MPa)
CP1 50,11 50,05 2508,01 2146,82 0,86
cP2 50,22 50,15 251853 2189.68 0,87
CP3 50,21 50,16 251853 225226 0,89
CP4 50,27 50,06 2516,52 2185,60 0,87
CP5 50,33 50,24 2528.58 2288.99 0,91
CP& 50,09 50,16 251251 225226 0,90
CPT 50,09 49,95 2502,00 2010,10 0,80
CP8 50,28 50,22 2525,06 2358.38 0,93
CP9 50,25 50,11 251803 219852 0,87
CP 10 50,06 50,14 2510,01 2130,50 0,85
CP 11 50,10 50,30 2520,03 197541 0,78
CP12 50,09 50,17 2513,02 223594 0,89
MNamera CPs 12 12 12 12 12
Média 50,17 50,14 2516 2185 0.8680
Desv_Padrio 0,09424 0,09304 7,328 109.4 0,04210
Coef Var.{%) 0,1878 0,1856 0,2913 5,006 4,847
Minimo 50,06 49,95 2502 1975 0,7839
Maximo 50,33 50,30 2529 2358 0,9340

Forca (N)

2500

2000 {

1500 : f

1000

500 - — _’./

- ..-/ ¢ > /
P 1 A
0.00 3,00 6.00 9.00 12,00 15,00 Tempo (s)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  cCélula: Trd 26 Extensémetro: -  Data: 23/05/2014  Hora: 15:20:41  Trabalho n® 23 17
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Painel MDF Mestrado Marcus TracioPerpendicular NBR 15316-3
Ident. Amostra; =======re=====>>> Material Painel MDF  Traco: 100% Eucalipto  Proj. Pesquisa: Marcus/Mestrado

Caorpo de L C S P TP
Prova {mm}) (mmj} {mm2) (M) (MPa)
CP 1 50,20 50,27 252355 231,28 0,00
CP2 50,29 50,21 2525,06 153,05 0,06
CP3 50,09 50,29 2519.03 144,21 0,06
CP4 50,24 50,21 252255 123,80 0,05
CPs 50,29 50,09 2519.03 193,19 0,08
CP& 50,11 50,30 252053 201,35 0,08
CPT 50,03 49,80 2491,49 185,70 0,07
CPa 50,01 50,30 2515,50 234,68 0,09
CP9 (R) 50,10 50,24 251702 438,75 0,17
CP 10 50,12 49,85 2498,48 155,77 0,06
CP 11 50,23 50,22 252255 142,17 0,06
cP12 50,19 50,23 2521.04 108,16 0,04
Mimero CPs 11 11 11 11 11
Média 50,16 50,16 2516 1703 0,06769
Desv_Padrio 0,09791 0,1767 10,94 41,94 0.01668
Coef Var(%) 0,1952 0,3523 0.,4347 24.63 24,64
Minimo 50,01 49,80 2491 1082 0,04290
Maximo 50,29 50,30 2525 2347 0,09329

Forca (N)

4500

360.0

270,0

180.0

90,0 A e N = S

e e =
0.0 :
0,00 3,00 6,00 9.00 12,00 15,00 Tempo (5}
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  célula: Trd 26 Extensdémetro: -  Data: 23/05/2014  Hora: 15:39:00  Trabalho n® 23 18
Frograma: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Painel MDF Mestrado Marcus TracioPerpendicular NBR 15316-3
Ident. Amastra; s==ss===s==s2==> Material Painel MDF  Traco: 67%Eunca+33%Cana  Proj. Pesquisa: Marcus/Mestrado

Carpo de L C 5 P TP
Prova {mm) {mm) (mm2) (N) (MPa)
CP1 50,10 49,99 250450 250,33 0,10
CcP2 50,25 50,00 251250 193,87 0,08
CP3 50,27 50,05 2516,01 189,79 0,08
CP4 50,04 50,11 2507.50 250,33 0,10
CP5 50,23 50,07 251502 176,86 0,07
CP& 50,22 50,30 252607 193,87 0,08
CPT 50,09 50,20 251452 224 48 0,09
cPa 50,27 50,18 252255 184.34 0,07
CP9 50,22 50,17 2519,54 212,23 0,08
CP10 50,12 50,20 2516,02 177,54 0,07
CP 11 50,21 50,29 2152506 250,33 0,10
CP 12 50,07 50,22 2514,52 221,76 0,09
Nimero CPs 12 12 12 12 12
Média 50,17 50,15 2516 2105 0,083006
Desv Padrio 0,08372 0,1042 6,471 28,55 0.,01143
Coef.Var.(%) 0,1669 0,2077 0,2572 13,57 13,67
Minimo 50,04 49,99 2504 176,9 0.,07032
Maximo 50,27 50,30 2526 2503 0,09995

Forca (N)

300,0

2400

180,0 7 N -

1200 Sy

60,0

0.0 - -

0.00 3.00 6.00 9,00 12,00 15.00 Tempo (s)
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Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versiao 1.13
Ident. Amastra; sesssnsennsns

156

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcéo Civil

Célula: Trd 26

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

== Material: Painel MDF

Data

123/05/2014  Hora: 15:52:15  Trabainon- 2319
Método de Ensaio: Painel MDF Mestrado Marcus TracioPerpendicular NBR 15316-3

Traco: 33%Euca+67%Cana

Praj. Pesquisa: Marcus/Mestrado

Corpo de L C S P TP
Prova {mm)}) (mm}) (mmz2) (N) (MPa)
CP1 50,09 50,28 2518.53 217.68 0,09
cP2 50,14 50,24 251903 216,32 0,09
cP2 50,14 50,26 2520,04 234,68 0,09
CP4 50,23 50,14 2518.53 182,30 0,07
CPS 50,04 50,25 251451 203,39 0,08
CP6& 50,23 50,24 252356 305,43 0,12
CPT 50,26 50,01 2513.50 253,05 0,10
CP8 50,26 49,96 251099 255,09 0,10
CPa 50,18 50,24 2521.04 242.84 0,10
CP10 50,13 49,99 250600 201,35 0,08
CP 11 50,04 50,15 2509.51 202,71 0,08
CP12 50,11 49,82 249648 220,40 0,09
Mumero CPs 12 12 12 12 12
Média 50,15 50,13 2514 2279 0.09064
Desv.Padrio 0,07845 0,1506 7,647 32,98 0,01300
Coef Var (%) 0.1564 0,3005 0.3041 14.47 14,35
Minimo 50,04 49,82 2496 182,3 0,07238
Maximo 50,26 50,28 2524 3054 0,1210

Forca (N)

310.0

243.0

186.0

124.0 |

62.0 ] —

i | B —
0.0
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15,00 Tempo (s)

1|2 |2 |4 5 6 (7 [s |9 |10]11]22]13]24]15|16]17] 18] 19|20
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Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versia 1.13

Ident. Amostra: ====ssssessssssesnssssse Materal Painel NMDF

Célula: Trd 26
Método de Ensaio: Painel MDF Mestrado Marcus TracioPerpendicular NBR 15316-3

Relatério de Ensaio

Extensdmetra: -

Data: 23/05/2014  Hora: 16:03:40

Trago: 100% Cana

Trabalho n® 2320

Proj. Pesquiza: MarcusMestrado

Corpo de L C 3 P TP
Prova {mm}) (mm) {mm2} (M) {MPa)
CP 1 50,07 50,20 251351 411.54 0,16
cP2 50,23 50,11 2517.03 389,78 0,15
cP3 50,20 50,20 2520,04 27141 0,11
CP4 50,13 50,18 2515.52 402,02 0.1e
CP5 50,11 50,17 2514.02 407,46 0,16
CP6 50,15 50,26 2520.,54 328,55 0,13
CP7 50,15 50,28 2521.54 410,86 0,16
cP8 50,12 50,26 251903 431,27 0,17
CP9 50,16 50,18 2517.03 391.14 0.1e
CP10 50,04 50,14 2509.01 528.54 0,21
CP 11 50,10 50,07 2508.51 466,64 0,19
CcP12 50,20 50,15 2517.53 485,69 0,19
Numero CPs 12 12 12 12 12
Média 50,14 50,18 2516 4104 0,1631
Desv_Padrio 0,05540 0,06257 4,227 67,50 0,02701
Coef.var.(%) 0,1105 0,1247 01680 16,45 16,55
Minimao 50,04 50,07 2509 271.4 0,1077
Maximo 50,23 50,28 2522 528.5 0,2107

Forca (N)

530,0

4240

3180

2120

106,0 -

0.0

0.00 3,00 6,00 9.00 12,00 15,00 Tempo (s)

112 13 |4 |5 |6 |7 s s l1011]12]13|24]15]16]17|18]15] 20
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APENDICE H - Dados do desenvolvimento do painel teste e Painel da Pesquisa

Painel para teste Preliminar

Dimencdo do painel = 22omx2Zemxl, 27cm ‘-FL'I
Densidade = 700kg/m* ou 0,7g/cm® D = T
massa de fibras = 222 2%1,27x0,7 = 430,3 gramas [g) O= densidade
M= massa
Formula Resina Uréia-formaldeido V= volume
Resina= 10% miassa das fibras = 430,3x0,1 = 43,03 gramas (g)
Emulsdo de parafing = 1,5% massa das fibras = 430 3x0,015 = 6,5 gramas (g)
Sulfato de amdnio [ sal ) = 1,5% massa da resina = 43 03x0,015 = 0,65 gramas (g)
agua = 5% massa da resina = 43 03x0,05 =215 gramas (g)
Painel para Pesquisa 38x32x1,27cm
Dimencao do painel = 3Bomx32cmxl, 27cm ‘-Fl'ir
Densidade = 700kg/m®* ou 0,7gfcm? D = v
massa de fibras = 3Bx32%1,27x0,7 = 1081,02 (g} D= densidade
M= massa
Formula Resina Uréia-formaldeido V= volume
Resina= 10% massa das fibras = 1081,02x0,1 = 108,1 gramas (g)
Emulsdo de parafina = 1,5% massa das fibras = 1081 02x0,015 = 16,2 gramas (g)
Sulfato de amdnio [ sal ) = 1,5% massa da resina = 108 1x0,015 =152 gramas (g)
dgua = 5% massa da resina = 108 1x0,05 = 5,40 gramas (g)

Painel com 100%: fibra de eucalipto

massa de fibras =
Fibra eucalipto =

3Bx32x1,27x0,7 = 1081,02 gramas (g)
100% massa de fibras = 1081,02x1=1081,02 gramas [_g]

Painel com 67% fibra de eucalipto+33%: fibra cana-de-acilicar

massa de fibras =
Fibra eucalipto =
Fibra cana-de-aglcar =

3Bx32x1,27x0,7 = 1081,02 gramas (g)
67% massa de fibras = 1081, 02x0,67=724 29 gramas (g)
33% massa de fibras = 1081, 02x0,33=355,74 gramas (g)

Painel com 33% fibra de eucalipto+67%: fibra cana-de-agucar

massa de fibras =
Fibra eucalipto =
Fibra cana-de-aclcar =

38x32x1,27x0,7 = 1081,02 gramas (g)
33% massa de fibras = 1081, 02%0,33=355,74 gramas (g)
©7% massa de fibras = 1081,02x0,67=724,29 gramas (g)

Painel com 100% fibra de cana-de-actlcar

massa de fibras =
Fibra cana-de-aglcar =

38x32%1,27x0,7 = 1081,02 gramas (g)
100% massa de fibras = 1081,02x1=1081,02 gramas (g)




