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RESUMO

No Brasil intensificam-se os estudos visando o aproveitamento de residuos
provenientes de processos industriais com o objetivo de reduzir o impacto ao meio
ambiente, pois sdo desenvolvidos novos produtos que minimizam a exploragcédo e o
uso de recursos naturais como por exemplo a madeira nativa. Este trabalho avaliou
0 emprego dos residuos do descascamento de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
grandis e Eucalyptus camaldulensis provenientes de florestas da Industria Eldorado
Brasil - Papel e Celulose e particulas de bagaco da industria Vale do Parana - alcool
e acgucar;, para a produgdo de painéis aglomerados. Os painéis foram
confeccionados utilizando-se resinas poliuretanas bi-componetes de dois
fornecedores, a Industrial Prural Quimica de Sao Carlos e Imperveg de Aguai,
ambas de S&o Paulo. Foram realizadas avaliagbes segundo a NBR14810-2013
visando caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis e o0s
resultados obtidos foram submetidos a analise estatistica pelos métodos de Tukey,

Anova e Regressao Linear.

Palavras-chave: Painéis de madeira aglomerada. Residuos da industria de

celulose. Residuos da industria sucroalcooleira. Resina poliuretana.



ABSTRACT

In Brazil, studies are intensified to aim the recovery of waste from industrial
processes, in order to reduce the environmental impact, by developing new products
that can minimize the misuse and the exploitation of natural resources, such as
native wood. This study’s goal is evaluate the waste potential that comes from
Eucalyptus urophylla peeling, Eucalyptus grandis and Eucalyptus camaldulensis,
from the Eldorado - Papel e Celulose industry and Bagasse particles of the Vale do
Parana - alcohol and sugar industry; For the production of medium density particle
board. The particle boards were made using bi-component polyurethane resins from
two suppliers, Industrial Prural Quimica of Sdo Carlos and Imperveg of Aguai, both
from Sao Paulo. Evaluations were carried out according to NBR14810-2013 to
characterize the physical and mechanical properties of the particle board and the
results were submitted to statistical analysis by the Tukey, Anova and Linear
Regression methods.

Keywords: Particle board. Cellulose industry waste. Sugar-alcohol industry waste.

Polyurethane resin.
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1 INTRODUGAO

A madeira, por ser um material versatil, abundante e de fonte renovavel, tem
diversas utilizacbes na producdo humana, podendo ser proveniente de florestas
naturais ou artificiais.

Em pleno século 21, a maior parte da madeira consumida na fabricacdo de
painéis de madeira aglomerada, de painéis de fibras de madeira ou de celulose e
papel € proveniente de arvores de espécies selecionadas, plantadas com essa
finalidade em um prazo determinado, geralmente compreendido entre quatro e oito
anos de idade da arvore.

O Brasil se destaca no mercado internacional de celulose de eucalipto, com
extensas areas de plantio de diversas espécies, que superam trés milhdes de
hectares somente para esse segmento, além do plantio de florestas de eucalipto
utilizadas pela industria moveleira. Verificada a abundancia de matéria-prima, é
preciso dar atencdo a quantidade de residuos gerada pela industria de celulose e
papel.

A partir da reconstituicdo de elementos de madeira é possivel obter novos
produtos como os compostos laminados e particulados. O primeiro € formado pela
sobreposi¢cao de laminas de madeira, ja os particulados podem ser obtidos com a
reutilizacdo da madeira na forma de minerais, fibras ou aglomerado. (IWAKIRI,
2005).

Em funcdo da escassez da matéria-prima, a tecnologia de producdo de
painéis desenvolveu-se principalmente apds a Segunda Guerra Mundial. No Brasil, a
producao de painéis de madeira aglomerada teve inicio na década de 60 e se
mostra um grande nicho no século 21.

Os painéis estruturais sédo largamente utilizados na construgdo civil,
principalmente nos Estados Unidos. No Brasil, os painéis mais produzidos sédo os de
particulas, segundo Juvenal e Mattos (2003). Esses painéis sdo geralmente
produzidos a partir de particulas de madeira aglutinadas com adesivos sintéticos ou
outro aglomerante, sendo o conjunto prensado a quente por tempo suficiente para
que a cura da resina se efetue. A principio, esses painéis podem também ser

fabricados a partir de qualquer outro material lignocelulésico que lhes confiram alta
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resisténcia mecanica e peso especifico preestabelecido, ja que a composi¢cao
quimica dos materiais lignocelulosicos é semelhante a da madeira.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um estudo sobre o
aproveitamento de residuo de madeira, especificamente do género Eucalyptus,
oriundo do descascamento das toras de madeiras utilizadas na producéo de papel e
celulose e particulas provenientes de bagag¢o de cana-de-agucar.
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2 OBJETIVOS

2.1

2.2

OBJETIVO GERAL

Confeccionar painéis de particulas de madeira aglomeradas homogéneas que
possam ser utilizados na construcio civil utilizando residuos da industria de
papel e celulose, da industria sucroalcooleira e resina poliuretana derivada de

6leo de mamona.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a viabilidade técnica de utilizacdo de residuos em diferentes
proporgdes, para produzir painéis de particulas para aplicagao na construgao
civil;

Estudar a viabilidade da utilizagdo da resina poliuretana derivada do 6leo de
mamona em diferentes proporcoes e com diferentes fabricantes.

Estudar a correlagdo das propriedades mecanicas tragcao perpendicular as

faces e mddulos de ruptura e de elasticidade na flexdo estatica a densidade.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 MADEIRA

E de conhecimento geral que a madeira ¢ um material organico de origem
vegetal, inesgotavel em continua formac&o nas florestas naturais ou de
reflorestamento sob a forma de arvores, disponiveis em grande escala mundial.

As arvores tém sua classificagdo botanica entre os vegetais de mais alto nivel
de desenvolvimento, denominados Fanerogamas. Essa classificagdo encontra-se
sob as seguintes subdivisdes:

e Gimnospermas: nome proveniente do latim que significa semente nua, essas
arvores nao possuem frutos. A classe mais importante das gimnospermas é a
das Coniferas, também chamadas de madeiras moles (soft woods).

e Angiospermas — Monocotiledoneas: dentre as monocotiledéneas, ndo ha
arvores propriamente ditas, encontram-se nesse grupo as palmas e as
gramineas. As palmas sdo conhecidas por ter troncos longos, pesados e
dificeis de trabalhar, mas ainda assim sao utilizadas na construcao civil.
Como fator que distingue esta categoria da proxima, podem ser mencionadas
suas raizes fasciculadas ou em cabeleira.

e Angiospermas — Dicotileddneas: entre as dicotiledbneas, encontram-se as
principais espécies utilizadas na construgao civil. Conhecidas como madeira
dura (hard woods), as dicotiledoneas possuem folhas largas, frutos e raiz

pivotante como caracteristicas principais.

Segundo Iwakiri (2005), quando se diz respeito ao crescimento das arvores e a
sua fisiologia, é necessario saber que a arvore inicialmente cresce seguindo a
direcdo vertical e forma camadas sucessivas que vao se sobrepondo a cada ano,
formando, entdo, em corte transversal, linhas chamadas de anéis de crescimento.

Examinando-se um corte transversal de um tronco de arvore, podem-se
reconhecer as seguintes partes:

e Medula: resultante do crescimento vertical, geralmente formada por madeira

mais fraca ou defeituosa.
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Lenho: o conjunto resultante dos anéis de crescimento, constituido por duas
partes: alburno e cerne.

Cerne: camada mais interior do lenho, € geralmente mais densa, menos
permeavel a liquidos, mais resistente ao ataque de insetos e fungos e com
maior resisténcia mecanica. Tais caracteristicas resultam da impregnacéo de
substancias que ndo servem de alimento para a arvore e que, ao longo do
tempo, véo lentamente sendo armazenadas no lenho, endurecendo-o.
Alburno: trata-se do conjunto de camadas externas que participam ativamente
do transporte de substancias importantes para a arvore. Essas camadas séo
mais novas, permeaveis a liquidos, menos densas, mais sujeitas a ataque de
insetos e fungos e com menor resisténcia mecanica.

Casca: camada que recobre o lenho.

Figura 1 — Descrigdo da anatomia da arvore

Fonte: Ritter (1990).

Por sua propria natureza, o alburno tem melhores condi¢cdes para
impregnagcdo com resinas ou adesivos sintéticos, quando se deseja
melhorar as caracteristicas fisicas e mecéanicas da madeira, ou com
preservativos, quando se deseja melhorar a resisténcia da madeira
ao ataque de fungos e insetos (HELLMEISTER, 1983, p. 4)
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3.2 A UTILIZAGAO DA MADEIRA

O homem extrai diversos produtos da madeira, produzindo riquezas e
suprindo suas necessidades. Tais produtos podem ser subdivididos em subgrupos

de utilizagao, gerando produtos diversos como pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 — Subgrupos de utilizagcdo da madeira

Subgrupos de utilizagao Produtos
Madeira “in natura” Toras
Produtos sem industrializacdo ou semi- | Postes, moirbes e similares de madeira
industrializados rolica
Madeira Serrada com ou sem
Serrados o
beneficiamento
Laminados Laminas e compensados
_ Lenha, cavacos, carvao vegetal,
Energia o _
alcatrao, alcool, briquetes etc.
Produtos de particulas Aglomerados
Produtos de fibras Polpa e papel, painéis de fibras
Frutos, borracha, éleos, resinas e
Outros

esséncias vegetais

Fonte: lwakiri (2005).

A madeira extraida da floresta passa por varias operacdes de processamento
para reducdo de suas dimensdes, formando diversos tipos de elementos de
madeira. De acordo com a Figura 2, o toro de madeira é o maior elemento de
madeira em espessura, largura e comprimento, ja as particulas de madeira tém

menor espessura e largura e um comprimento maior quando comparadas as fibras.




Figura 2 — Tabela ndo periodica de elementos de madeira
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Fonte: Marra (apud IWAKIRI, 2005, p. 2).

Segundo lwakiri (2005), a partir dos elementos de madeira, podem-se gerar

novos produtos de madeira através de sua reconstituicdo, utilizando métodos e
processos adequados para cada tipo de produto e finalidade de uso.
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Figura 3 — Esquema representativo de painéis de madeira reconstituida

PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

COMPOSTOS LAMINADOS COMPOSTOS PARTICULADOS
COMPENSADO [ |
LAMINADO MINERAIS FIBRAS AGLOMERADO

COMPENSADO
SARRAFEADO o —I DURA l CONVENCIONAL
FLAKE
M.D.F. FINEBO 4
EXCELSIOR _l I ORI I

H.D. ¥, WAFERBOARD |
ISOIANTE

Fonte: lwakiri (2005).

A madeira reconstituida, entido, por padrao, é processada em painéis. Os painéis

sao divididos entre Compostos Laminados e Compostos Particulados.

3.3 PAINEIS RECONSTITUIDOS

3.3.1 Painéis de compostos laminados

Os painéis de compostos de elementos de madeira, como laminas, podem ser

divididos em painéis laminados e painéis compensados sarrafeados.

¢ Painel Compensado Laminado: trata-se de um painel composto por laminas

de madeira sobrepostas em numero impar de camadas paralelas entre si.
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Figura 4 — Painel Compensado Laminado

Fonte: Decorbras Compensados (200-).

¢ Painel Compensado Sarrafeado: trata-se de um painel com miolo composto

por sarrafos e as faces, por laminas de madeira.

Figura 5 — Painel Compensado Sarrafeado

Fonte: Decorbras Compensados (200-).
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3.3.2 Painéis de compostos particulados

3.3.2.1 Painéis de compostos particulados minerais

Os compostos particulados, quando estdo em seu formato solto, podem ser
divididos em “flake” e “excelsior”.
e Flake: sao flocos de madeira que posteriormente podem ser aglomerados e
colados.

Figura 6 — Flocos em vista aumentada

Fonte: Fiber-by (200-).

Excelsior: sdo aparas de madeira que posteriormente podem ser formadoras

do painel de madeira-cimento.

Figura 7 — Aparas de madeira e parede feita de aparas de madeira-cimento

Fonte: Eltomation (2016).
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3.3.2.2 Painéis de compostos particulados em fibras

Os painéis de compostos de particulas fibrosas sdo separados por sua
densidade (vide Tabela 1). Nessa categoria, se destacam o HDF (High Density
Fiberboard) e o MDF (Medium Density Fiberboard).

Tabela 1 — Tipos de painéis de fibra separados por suas densidades

TIPO DENSIDADE g/cm?

NAO PRENSADOS

Painéis isolantes semirrigidos 0,02a0,15

Painéis isolantes rigidos 0,15a0,40
PRENSADOS

Painéis (MDF) 0,55a0,75

Painéis duros (Hardboard) 0,80 a 1,20

Painéis de alta densificagcao

(HDF) 1,2a 1,45

Fonte: Mello (200-).

¢ Painéis de fibras isolantes: sao painéis de fibras de baixa densificagao, que
sdo produzidas a partir de fibras de madeira com a ligagao primaria derivada

do empastamento das fibras e de suas propriedades adesivas.

e MDF: MDF ¢é a abreviagao de Medium Density Fiberboard ou Painel de Fibras
de Média Densidade. Sao painéis de fibras de média densificagao, produzidas
a partir de fibras de madeira coladas com resina ureia-formadeido e

consolidadas através de prensagem a quente.
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Figura 8 — Painéis MDF em diversas espessuras

Fonte: Decorbras (200-).

Painéis de fibras duras (Hardboard): sdo painéis de fibras de alta
densificagdo, com espessura fina e homogénea, produzidas a partir de fibras

de madeira coladas geralmente com resina fenol-formadeido e consolidadas

através de prensagem a quente.

Figura 9 — Painéis de fibras duras (frente e verso do painel)
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Fonte: APA (200-).
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3.3.2.3 Painéis de compostos particulados aglomerados

Neste grupo, temos os painéis aglomerados convencionais, os painéis do tipo
Fineboard, os do tipo waferboard, o MDP e o OSB.

e Painel de madeira aglomerada: painel produzido com particulas de madeira
coladas geralmente com resina ureia-formaldeido, com distribuicdo aleatéria
das particulas e consolidadas através de prensagem a quente, nesta
categoria, encontra-se o MDP (Medium Density Particleboard).

e Painel Waferboard: painel de uso estrutural, produzido com particulas
maiores e de formato quadrado ou retangular, as quais sdo coladas com
resina fenol-formaldeido, com distribuicdo aleatéria de particulas e
consolidadas através de prensagem.

e Painéis de particulas orientadas (OSB — Oriented Strandboard): painel de uso
estrutural produzido com particulas longas de formato retangular, coladas
com resina fenol-foemadeido e isocianato, orientadas na mesma orientacéo

ou sem orientagao e consolidadas através de prensagem a quente.

Figura 10 — Painel OSB com fibras sem orientagéo

Fonte:APA (200-).
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3.4  PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA TIPO MDP

3.4.1 Histoérico e situagao atual no Brasil

Os painéis de madeira aglomerada passaram a ser produzidos na Europa na
década de 40 devido a grande quantidade de madeira de demolicbes geradas pela
guerra e a necessidade de sua utilizagdo. Desde entdo a pratica se popularizou e
chegou ao Brasil na década de 60. Posteriormente, houve uma grande expanséo
industrial, o que possibilitou a expansdo fabril dos painéis aglomerados.
Consolidaram-se no pais a empresa Duratex e posteriormente a Eucatex, ainda em
funcionamento e lideres na produgéo de painéis aglomerados no Brasil.

O Brasil possui condigbes favoraveis para se tornar um produtor mundial de
painéis de madeira, pois, além das tecnologias implantadas de ultima geragao, vem
desenvolvendo tecnologias que possibilitam o uso de residuos do processamento da
madeira (LAHR, 2004).

Nesse contexto, a maior transformacao prevista para o mercado brasileiro
devera ocorrer devido a crescente utilizacdo do eucalipto em segmentos como
madeira serrada e painéis de fibra. O consumo projetado de madeira industrial, para
2020, é superior a 280 milhdes de m3 Desse total, a maior parte (49%) sera
representada pela madeira de eucalipto, j@ a madeira de pinus representara
aproximadamente 31% do consumo total e a tropical, os 20% restantes. O consumo
se concentrara nas Regides Sul e Sudeste do pais e, no que concerne as madeiras
de espécies plantadas (pinus e eucalipto), o setor de celulose e papel continuara a
ser o principal demandante (GNOATTO, 2014).



29

Figura 11 — Areas de cultivo florestal e destinos dados & madeira em porcentagens

-~

Area de Cultivo Florestal — 7,6 milhées hectares

Area de Cultivo Florestal
por segmento

.‘:-'o t ° H Produtores
. Florestais
- Independent
es 26%
2 . o “ = Fabricas de
i -* s 4\ AgoeCarvio
; - @ ¢ |\ vegetal15%
P
. . '
L ’ e ‘ L
e 0. -
LEGENDA (ha) .@e @ = TIMOs
.+ 500-20,000 :,’. B Celulose e i ’ 6%
® 20,000- 50,000 4 Papel 32% .
@ 50,000-10,000 b B Painéis de
2 4 H Outros Madeira 6%
@ 100,000 *. » 15%

Fonte: Péyry (2013 apud GNOATTO, 2014, p. 9).

A utilizacdo de madeira de eucalipto e de residuos de madeira nos processos
de producdao aumentara sua participagao, principalmente, nos painéis de menor
espessura. Observa-se na Figura 11 que as areas de cultivo florestal para painéis de
madeira representa 6% do total de florestas, este total tende a aumentar pois a area
de cultivo florestal para celulose e papel tende a crescer além do valor de 32% para
2013.

A industria brasileira de painéis de madeira modernizou-se rapidamente para
garantir competitividade. Nos ultimos cinco anos, foram investidos quase US$ 1
bilhdo. Nesse contexto, o Brasil transformou-se em um centro de produgao mundial
no setor de painéis de madeira e, nos préximos anos, havera uma ampliacao das
vendas externas, na medida em que a capacidade produtiva cresga acima do
consumo interno.

Outra caracteristica importante é a verticalizacdo dessas empresas em
atividades florestais. Como no Brasil a madeira provém, em sua totalidade, de
florestas plantadas, as empresas investiram na melhoria da produtividade e na
qualidade de suas florestas, garantindo suprimento para suas fabricas.

Os principais demandantes de painéis aglomerados no Brasil sdo a industria
moveleira, que € atendida diretamente (59%) ou através de revendedores (20%), e a
industria da construgéao civil (6%).

De acordo com o cenario de Construcdo Civil, a expansao do setor e o
aumento da oferta de crédito e da renda estédo se refletindo na demanda de painéis
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de madeira para a producdo de moveis e para acabamentos - rodapés, batentes,
portas e pisos.

Figura 12 — Consumo de painéis (MDF e MDP) de acordo com seu uso

industria de
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59% civil
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Fonte: Gnoatto (2014, p. 11).

Caso se concretizem tais perspectivas, em 2020, o Brasil devera produzir um
total de 12 milhdes de m? de painéis de madeira. As industrias devem aumentar sua
capacidade de producdo dobrando o numero de unidades produzidas. Tal aspecto
deve representar um aumento de importancia no comércio internacional de alguns
desses produtos, como ocorreu com a madeira aglomerada de pinus. A madeira
aglomerada de eucalipto devera estar mais presente na produgdo nacional,
particularmente nos produtos com maior valor agregado.

A capacidade nominal instalada é de 2.800.000 m3, em 2005, e 4.790.000 m?,
em 2011, representando aproximadamente 60% de crescimento em 6 anos.

De acordo com a Associagao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira-
ABIPA (2013), o Brasil esta entre os mais avangados do mundo na fabricacdo de
painéis de madeira reconstituida, contando com o maior numero de fabricas de
ultima geragdo, com investimentos em novas tecnologias e automacdo, e

implantando novos processos de impregnacéo, impressao, revestimento e pintura.
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3.4.2 Situagao atual (2013) no mundo
O maior produtor de painéis MDF e MDP atualmente é a China, liderando com

71,3 milhdes de metros cubicos anuais, seguido pelos Estados Unidos e Alemanha,

que somam 37,7 milhdes de metros cubicos anuais (Figura 13).

Figura 13 — Os maiores produtores mundiais de MDF e MDP em 2013
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Fonte: Gnoatto (2014, p. 12).

Um estudo da Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentacédo - FAO, denominado “Tendencias y perspectivas del sector forestal em
América Latina y el Caribe”, analisou o setor nessas regides geograficas,
considerando o contexto atual e projetando o setor até 2020. Os resultados de tal
estudo mostram que a alta competitividade da industria de MDF, OSB e painéis de
particulas, principalmente no Brasil e no Chile, devido ao baixo custo de producgao e
de matéria-prima abundante, deve influenciar o incremento da producéo regional
desses produtos em médio e longo prazo.

O consumo mundial de MDF e MDP cresceu significativamente ao longo das
ultimas décadas. E possivel, nesse sentido, analisar graficamente quais paises tém
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as maiores fatias mundiais de consumo de painéis, como demonstra o grafico a
seqguir.

Figura 14 — Os maiores consumidores de MDP do mundo em 2008

Mala’siaRuss'a
Polonia

Turquia

EUA
Franga

Brasil

Alemanha

Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations- FAO (200-).

3.4.3 A producao dos painéis MDP

O documento normativo Associacao Brasileira de Normas Técnicas — Norma
Brasileira 14810 define um produto em forma de painel, cuja espessura varia entre 3
a 50 mm, constituido por particulas de madeira aglomeradas com resinas naturais
ou sintéticas, sob pressao e calor. Os painéis aglomerados nao exigem muito em
relacdo a qualidade da madeira, pois apresentam flexibilidade de aplicagdo para
diversos usos.

A granulometria das particulas, os aglomerantes e a pressao exercida na
compactagcdo dos painéis de mistura durante a confecgdo -caracterizam e
diferenciam os tipos de painéis aglomerados e as caracteristicas fisico-mecanicas
finais (BAUER, 1999).

A geometria das particulas, sua homogeneidade, os tipos de adesivos, a
densidade e os processos de fabricacdo podem ser modificados para produzir
produtos adequados aos usos finais e especificos, pois essas propriedades
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propiciam estabilidade dimensional aos painéis que os diferenciam da madeira

macica.

Para a confecgao dos painéis aglomerados, é necessario analisar as espécies
de madeira, verificando alguns aspectos importantes, como sua densidade e o pH,
fatores influentes na compactagado dos painéis e adesdo. Segundo Maloney (1993),
citado por Colli et al. (2010), madeiras de baixa densidade séo preferidas porque
permitem a fabricacdo de painéis mais leves e com propriedades adequadas.

Os painéis aglomerados de madeira podem ser confeccionados a partir de
algum material que seja ligno-celuldsico e que apresente resisténcia mecanica, fisica
e bioldgica apropriada. Para a produgédo dos painéis de particulas de madeiras com
fibras naturais, o bagago de cana-de-agucar, o bambu e a casca de arroz vém sendo
estudadas para verificacdo da qualidade e viabilidade da producdo de painéis
aglomerados com essas misturas (STANGERLIN et al., 2011).

De acordo com Petrucci (1998), as caracteristicas do material admitem
revestimentos em suas faces como o plastico, os laminados melanicos e pinturas,
devendo ser material que resista ao desgaste, a temperatura alta, a agua fervente e
a produtos quimicos.

Pierre (2010) descreve que o processo industrial para produgéo das particulas
para confeccao dos painéis utiliza toretes de madeira previamente descascados,
transformados em cavacos. Esses sao transformados em particulas, por meio de
moinhos ou refinadores, essas entdo sdo secas em estufas e, posteriormente,
classificadas em peneiras vibratorias, giratorias ou classificadores a ar. Segundo
Bertolini (2011), a fabricagdo dos painéis depende diretamente das particulas que
definirdo sua estrutura, assim como dos aditivos e adesivos empregados.

A ABNT NBR 14810 - 2 (ABNT, 2013) classifica os painéis de madeira
aglomerada de acordo com sua densidade, natureza do adesivo, geometria da
particula e caracteristicas complementares.

A distribuicdo das particulas, conforme Maloney (1977) citado por Dias
(2005), se apresenta em trés formas basicas de painéis aglomerados: homogéneas,
em multiplas camadas e graduadas.

e Homogéneas: a mistura das particulas ocorre por acaso.
e Multiplas camadas: as particulas sdo mais finas nas faces e mais grossas no

centro.
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e Graduadas: as particulas sdao mais finas sobre as faces do painel, havendo
uma variagao gradual da dimensao das particulas, nas faces estas particulas

sdo mais finas e no interior do painel estas particulas sao grossas.

A Figura 15 esquematiza os painéis demonstrando os tamanhos das

particulas diferenciadas em cada regiao do painel aglomerado.

Figura 15 — Composicao estrutural dos aglomerados
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Fonte: Dias (2005).

De acordo com Bauer (1999), o processo de fabricagdo dos painéis utiliza
madeira bruta, que pode ser de pinho, de eucalipto e de outras espécies, sob o
formato de toras, de galhos, que serdo conduzidos a equipamentos e transformados

em painéis derivados de madeira, como esquematizado na figura 16.
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Figura 16 — Processo de fabricagdo dos painéis
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Fonte: AECWeb (200-).

No processo de fabricacdo dos painéis de particulas, sdo necessarios:

eDescascador de particulas: navalhas giratérias que reduzem em
fragmentos pequenos e removem as cascas da madeira.

e Secadores: os fragmentos passam pelos secadores com um teor de
umidade de 35% a 120%, antes de serem misturados com o aglomerante, que pode
ser mineral, como cimento Portland, gesso ou resinas sintéticas.

e Misturadores de particulas ao adesivo: sao equipamentos onde as
particulas sdo misturadas com o adesivo uniformemente, sendo um parametro
importante nesse processo, por conta da adesao.

e Formadora de colchao: a mistura vai se transformar em um colchdo de
particulas numa esteira, onde serdo controlados seu peso e suas dimensodes para

definigdo da densidade nominal dos painéis.
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e Prensa continua: responsavel pela compactacao do colchao de particulas,
transformando-o em painel por meio de temperatura e presséao.

e Camaras para cura ou climatizagdao: apos a prensagem, 0os painéis devem
permanecer por 72h em camara ou climatizadoras para finalizagao do ciclo de cura
do adesivo.

e Acabamento final: os painéis recebem acabamento final, tais como ajuste

nas dimensodes, lixamento, pintura ou revestimento.

3.4.4 Adesivos utilizados na produc¢ao dos painéis MDP

Apoés a Primeira Guerra Mundial, eram muito utilizados os adesivos
provenientes de proteina animal. Com o passar dos anos e com o0 desenvolvimento
de novos produtos, eles passaram a ser resistentes a agua e a temperatura,
caracteristicas estas ainda presentes nos materiais utilizados até os dias atuais por

muitas industrias na colagem de madeira (DIAS, 2005).

Para Negrao et al. (2014), as tecnologias para fabricagdo dos derivados de
madeira tiveram grande impulso com o surgimento dos adesivos sintéticos, em
especial, aqueles a base de uréia-formaldeido (UF). Na década de 30, foi criada a
resina sintética a base de fenol-formaldeido, ainda hoje, em paises como Brasil, a

producao de painéis aglomerados é realizada empregando-se esse adesivo.

De acordo com alguns estudos, esses tipos de resinas tém apresentado
alguns pontos insatisfatérios devido a baixa resisténcia a agdo de umidade e a
ocorréncia de uma saida de gas do formaldeido, quando aquecida, o que prejudica o
meio ambiente. Portanto, ha uma necessidade de encontrar um substituto as resinas

tradicionais com igual qualidade e desempenho (ZAU et al., 2014).

3.4.4.1 Resina bicomponente de 6leo de mamona

A resina poliuretana derivada de mamona (PU) foi produzida na década de 1940,
conforme aponta Vilar (1993), citado por Bertolini (2011). Ainda segundo o autor e

outros trabalhos da area, o 6leo da mamona é extraido da semente da planta
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Ricinus Communis, que € encontrada em regides tropicais e subtropicais, sendo

abundante no Brasil.

Para Dias (2008) e demais autores da area, a partir do 6leo de mamona,
torna-se possivel sintetizar polidis e pré-polimeros com caracteristicas

diferenciadas, que, quando sdo misturados, dao origem a poliuretana.

Atualmente muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com a resina
poliuretana a base de mamona para a producao de derivados de madeira, e os
resultados obtidos indicam a possibilidade de utilizacdo desses materiais na
producdo de moveis e, de modo geral, na construgao civil. Além disso, a resina é
proveniente de fontes renovaveis, € biodegradavel e propicia excelentes beneficios
ambientais (BESSA, 2015).

3.4.5 Residuos utilizados na confec¢ao dos painéis MDP

A mistura das particulas de madeira com outros materiais, para a fabricacao
de painéis, tem como finalidade a diminuicdo dos custos de aquisicdo de matéria-
prima, podendo ser produzida industrialmente "[...] desde que nao sejam alteradas
negativamente as propriedades fisico-mecanicas destes produtos [...]" (MELO et al.,
2015, p.35).

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 10.004 (ABNT, 2004), os
residuos podem ser classificados como sélidos ou semissolidos. Eles resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servigos ou de varricdo. O residuo industrial, quando gerado em diversas areas de
producdo, geralmente ndo é utilizado para outros fins, e, se descartado de forma
incorreta, causa prejuizos ambientais.

A resolucdo 307 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente -
considera os geradores de residuos da construgdo civil responsaveis pelo seu
destino. Eles deverdo ter como objetivo primordial a n&do geragao de residuos e,
secundariamente, a redugéo, reutilizagao, reciclagem e destinacgao final. Os estados
e municipios devem elaborar suas politicas de gestdo de residuos, nas quais deve
ser prevista a implantagdo de ATT — Areas de Transbordo e Triagem, para onde

deverao ser encaminhados os residuos da construcdo civil, entre eles os de
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madeira, para que possam ser segregados, reutilizados, reciclados ou tenham a
correta destinagao.

Uma das solugcbes para diminuir o descarte inadequado e reutilizar os
residuos € a criagdo de novos produtos a partir do residuo resultante das industrias,
devendo essa atender critérios de eco-eficiéncia, reduzindo a utilizacdo de recursos
energéticos e  principalmente  economizando  matéria-prima, o0  que,
consequentemente, baixa os custos de producido ao utilizar as sobras da producao
primaria.

Os residuos podem ser considerados matéria-prima classificada como sendo
alternativa, a medida que a reutilizacdo dessa matéria seja economicamente viavel
e, em termos de sustentabilidade, consuma os recursos existentes de maneira mais
proveitosa, agregando um valor maior a esse material e beneficiando o meio
ambiente.

Para que a gestédo desses residuos seja adequada, € necessario que haja um
planejamento de uso desde sua geragao, para que assim se aproveitem as sobras
na linha de producdo, no processo de tratamento e na sua disposicao final. Isso
propiciara um beneficio para o0 meio ambiente e para o produtor, podendo este
ganhar créditos de sustentabilidade com a fabricagdo de um produto ecologicamente
correto.

As industrias de base florestal geram no Brasil um volume significativo de
residuos durante as fases operacionais, desde a exploracao florestal até o produto
final (IWAKIRI et al., 2000). De acordo com Cerqueira et al. (2012), o volume de
perdas e 0 nao aproveitamento dos residuos florestais na industria sdo considerados
grandes.

A geragao de residuos na obtengao de celulose nas industrias de celulose é
uma consequéncia direta do processamento primario da madeira sdlida.

Para Fontes (1994), de acordo com as caracteristicas morfolégicas, os
residuos de madeira industriais sao classificados como:

e Lenha: residuos de maiores dimensdes, compostos por costaneiras, aparas
e residuo de topo de tora.

e Cavacos: particulas com dimensdes maximas de 50 x 20 mm, provenientes
de uso de picadores.

eSerragem: particulas de madeira com dimensdes entre 0,5 e 2,5 mm,

provenientes do uso de serras.
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e Maravalhas: residuo com menos de 2,5 mm.

¢ P6: residuos menores que 0,5 mm.

Segundo Narciso et al. (2014), a identificacdo dos residuos que sao
provenientes do processamento da madeira € essencial para a analise das
possibilidades de aplicagdo e bom emprego deles.

Em relacdo a sustentabilidade, as empresas realizam acgdes sociais
desenvolvidas para comunidades, criando produtos de reciclagem reaproveitando
residuos de madeira, o que reduz a poluicdo no meio ambiente e promove acgdes
socioambientais, seguindo a politica de compra de madeira e politicas ambientais.

A industria de papel e celulose possui procedimentos de tratamento e
reaproveitamento adotados no processo produtivo de celulose que buscam a
otimizacao da utilizacédo de recursos. Atualmente a biomassa resultante do processo
produtivo de celulose é processada em uma caldeira, produzindo vapor para
geracéo de energia elétrica, processo este que pode ser utilizado em apenas parte
do residuo gerado, a outra parte é destinada para outros usos como, por exemplo, a
transformacao em fertilizantes minerais utilizados como adubo na floresta.

Mesmo com as alternativas de aproveitamento do residuo, este ainda nao é
eliminado do processo produtivo, restando toneladas mensais ou até diarias de
acordo com a produgao fabril.

A planta industrial no complexo Eldorado Brasil tem capacidade de producio
de 1 milhdo e 500 mil toneladas de celulose por ano, abastecida com
aproximadamente 16 mil m*® de eucalipto por dia.

O processo fabril constitui-se em dois “descascamentos” prévios da tora de
eucalipto (Figura 17) para posteriormente ser picada em cavacos de
aproximadamente 5 por 2 centimetros para processamento fabril. O residuo
proveniente do descascamento, objeto desta pesquisa, atualmente €, em parte,
moido (Figura 18) e estocado em grandes montes nos fundos da fabrica (Figura 19).
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Figura 17 — Residuo estocado in natura

Fonte: da prépria autora

Figura 18 — Moedor de residuos fabris

Fonte: da proépria autora
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Figura 19 — Residuo estocado (seco e moido)

Fonte: da propria autora

As espécies utilizadas na producdo de papel e celulose sdo Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis, bem como os hibridos
dessas espécies. Sao utilizadas técnicas de melhoramento genético via hibridagao
para aumentar a produtividade e redugao de custo da produgao. A Eldorado Brasil,
assim como as outras industrias de papel e celulose da regido, optou pelo género
Eucalyptus pela adaptagao as condi¢gdes ambientais de solo, clima e biodiversidade
da regido, pela alta produtividade, pela facilidade de reprodugao e de melhoramento,
pelo baixo potencial de invasao de ambientes naturais e por evitar o uso de arvores
transgénicas.

A regiao sudeste do estado do Mato Grosso do Sul, onde se localiza a
industria de papel e celulose Eldorado Brasil, possui grande potencial para a
producao dessa madeira devido ao alto indice de sol ao longo do ano e sem
alteragbes ao longo das estagdes, 0 que favorece a planta em um desenvolvimento

rapido destas espécies. O tempo médio de crescimento da arvore até que ela
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chegue a altura e diametro necessarios para ser utilizada na produgéo de papel € de

dois a trés anos.

suas florestas plantadas.

A Figura 20 mostra a localizagdo da industria em relagdo a localizagdo de

Figura 20 — Localizagao da industria de papel e celulose Eldorado Brasil bem como

Mato Grosso
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Fonte: Poyri (2013, p. 7).

A regido tem grandes areas de floresta plantada utilizadas ndo somente para a

industra Eldorado Papel e celulose com também para outras industrias desse seguimento da

regido. A Tabela 2 quantifica as florestas plantadas na regido, em hectares.
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Tabela 2 — Distribuigdo da base florestal da Eldorado Brasil

Municipio Area Produtiva (ha)

Agua Clara 9797,75
Anastacio 453,62
Aparecida do Taboado 16564,64
Dois Irm&os do Buriti 6810,94
Inocéncia 22593,43
Paranaiba 1130,75
Ribas do Rio Pardo 5037,06
Santa Rita do Pardo 9861,89

Selviria 31805,20

Trés Lagoas 40286,85

Total 144252,13

Fonte: Eldorado Brasil (2013, p. 7).

No processo para produgao de celulose, como ja citado, ocorre a geragao de
um grande volume de residuo, uma alternativa para o aproveitamento mais
adequado desse residuo de eucalipto € a produgcdo de painéis de madeira
aglomerada, pois esse € um processo ja reconhecido pela modificagdo da madeira
s6lida em particulas pequenas, podendo ser usado entdo com particulas de residuo.
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4 MATERIAL E METODOS

41 MATERIAIS

4.1.1 Particulas para produgao dos painéis

As particulas sdo provenientes de residuos do descascamento das toras de
eucalipto que sao utilizadas na industria de papel e celulose. O descascamento &
uma das partes do processo de producido de papel e celulose, pois € necessario o0
descarte da casca, do cambio e uma pequena parte do alburno, que nao sao
utilizados pela industria, se tornando um residuo deixado ao sol em patios de

armazenamento.

O material, portanto, foi coletado no patio de descascamento e moagem da
industria de Papel e Celulose Eldorado Brasil, localizada no municipio de Trés
Lagoas — MS, tendo como madeiras constituintes Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
grandis e Eucalyptus camaldulensis com densidades aparente de 0,5 a 0,6 g/cm?®
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Figura 21 - Secagem no patio do laboratério central de engenharia civil
FEIS/UNESP

Fonte: propria autora

Foi realizada a selegdo da casca por meio visual, seguido de secagem ao
sol, como visto na Figura 21, até alcangarem umidade com porcentagem variando
de 10 a 12%. Apds seco, o material foi triturado em triturador de 2HP afim de se

obter particulas homogéneas de 2 a 6 milimetros de comprimento (Figura 22).
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Figura 22 - Residuo ja seco e moido

Fonte: prépia atora

A Figura 23 mostra a diferenga entre os tamanhos de particulas obtidos apoés
a moagem.

Figura 23 — Diferenga entre tamanhos de particulas de Residuo de eucalipto

Fonte da proprla autora o

4.1.2 Resina

A resina utilizada para a confecgao dos painéis aglomerados é a poliuretana

bi-componente derivada de 6leo de mamona.
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Conforme estudo de Jesus (2000), esta resina, apos a mistura a frio, tem sua
viscosidade aumentada e seu tempo de utilizagdo é de aproximadamente 20
minutos. A resina se constitui de um isocianato polifuncional denominado pré-

polimero (polimero com polimerizagdo incompleta) e um componente derivado do

oleo vegetal de mamona, o poliol.

Quadro 2 - Caracteristicas da resina poliuretana a base de mamona

Poliol Pré-polimero
Densidade 1,10 g/cm? 1,24 g/cm?
_ Liquido viscoso o
Aparéncia Liquido marrom escuro
amarelado

Fonte: Alves (2013).

Afim de comparar dados, foram utilizadas duas resinas de diferentes
proveniéncias e em dosagens diferentes entre os componentes da resina, conforme
relacionado no Quadro 3.

Quadro 3 - Proporgdes utilizadas para cada resina

_ Sigla Proporcéo de Proporcéo de
Resina
Poliol Pré-polimero
Resina Poliuretana a base de PU - Aguai
mamona proveniente de Aguai 1,5 1
- SP
Resina Poliuretana a base de PU - Séao
mamona proveniente de Sao Carlos 1 1
Carlos — SP

Fonte: da prépria autora

A resina PU-Mamona — Aguai foi adquirida da empresa Imperveg Polimeros
Industria e Comércio Ltda. Foram seguidas as especificagdes do fabricante sobre a
proporcao de utilizacédo 1,5:1.
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A resina PU-Mamona — Sao Carlos foi adquirida da Plural-Industria e
Comeércio de Produtos Quimicos Ltda. Como esta usina nao tinha especificacdo do
uso, foi utilizada a proporgéao 1:1, normalmente utilizada pelos pesquisadores de Sao
Carlos em outros trabalhos na fabricagdo de painéis aglomerados (DIAS et al.,
2004; CAMPOS; LAHR, 2004) e na fabricagdo de madeira laminada colada (JESUS,
2000; AZAMBUJA, 2002).

4.1.3 Bagaco de cana

O bagaco de cana utilizado na pesquisa foi proveniente da usina de agucar e
alcool Vale do Parana S/A. O processo de obtencdo das particulas foi 0 mesmo

utilizado na obtengao das particulas de residuo de eucalipto.

Figura 24 — Particulas do residuo bagacgo de cana

Fonte: da prépria autora

Apds moido, o residuo foi transformado em particulas finas, de variagao de
tamanho de 4mm a 10 mm, conforme mostrado nas Figura 24 e Figura 25.
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Figura 25 - Diferenca entre tamanhos de particulas de bagago de cana
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Fonte: da prépria autora

42 METODOS

Com base nos documentos normativos ABNT NBR 14810 (ASSOCIACAO
BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS- ABNT, 2013), foi idealizada a confecgdo de
painéis homogéneos de mesmas dimensodes (40x40x1 cm) e de mesma composi¢cao
granulométrica, com particulas de 2 a 6 mm. Os painéis foram confeccionados
empregando-se resinas poliuretanas na proporgao de 10% em relagcdo a massa seca

das particulas.

Determinados estes dados, foi feita a escolha dos tratamentos utilizados em
cada painel, variando as propor¢des entre particulas de cada residuo e também

variando as proporgdes e fabricantes de adesivos utilizados.

Apods definicdo dos tratamentos, foi realizada a confecgao dos painéis e em
seguida a realizag&o dos ensaios para caracterizagao de suas propriedades fisicas e

mecéanicas.

4.2.1 Calculo da massa de particulas para confec¢ao dos painéis

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT- 2013), o calculo da massa de

particulas para confeccado dos painéis deve ser feito obedecendo a Equacgao 1.
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D= = g/em’ (1

Sendo:

D= densidade nominal dos painéis igual a 0,8 g/cm?

m = massa em gramas de particulas a ser determinada para confec¢éo dos painéis.
v = volume em cm? dos painéis definido em fungdo da formadora de colchdo com

dimensoes de 40x40x1cm

Partindo-se da estimativa de que os painéis devem ter em média 0,8 g/cm? de
densidade, calcula-se a massa de particulas necessaria para preencher um volume

ja definido de 1600 cm?, ou seja, a massa de particulas sera 1300 g.
4.2.2 Determinacao do teor de umidade das particulas

Segundo Galvao (1935) o método de secagem em estufa a 103°C € um dos
métodos mais precisos de obtengcdo do teor de umidade da madeira, cujos valores
sdo obtidos com o auxilio de estufas que permitam regular e manter a temperatura

entre 101°C e 105°C, e balancga, possibilitando pesagens com aproximacgao de 0,1g.

O calculo da umidade das particulas, de acordo com cada tratamento foi

realizado de acordo com a Equacéo 2.

_ Mu—Ms

U= X100 2)
Ms

Onde:
U= teor umidade das particulas (%)
M, = massa umida expressa em gramas;

Ms = massa seca expressa em gramas.

Segundo Iwakiri (2005), o teor de umidade das particulas exerce grande
influéncia sobre a cura da resina, tempo de prensagem e pressao necessaria para

consolidagao do colchdo de particulas até a espessura final do painel.
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4.2.3 Determinagado da composig¢ao granulométrica das particulas

Foram realizados ensaios para determinagdo da composi¢cao granulometria

para os dois materiais separadamente: o residuo de eucalipto e o bagacgo de cana.

Para o ensaio de composi¢ao granulométrica é utilizado agitador de peneiras
mecanico e conjunto de peneiras (Figura 26). Vale ressaltar que este ensaio € uma
adaptacao da norma NBR 1004:2004 com o objetivo de aplicagdo em particulas de

madeira.

Figura 26 — Conjunto de peneiras utilizado ja montado no agitador de peneiras

%) v i
Fonte: da prépria autora

O objetivo deste ensaio € conhecer a distribuicdo granulométrica do material e
representa-la através de uma curva, chamada curva granulométrica, obtendo-se

assim o moédulo de finura do material, dado importante para verificar se as particulas
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encontram-se no tamanho correto para fabricagdo de painel de particulas de média
densidade (MDP).

4.2.4 Tratamentos dos painéis

Para a fabricagdo dos painéis utilizando a resina PU - S&do Carlos foram
propostos 4 tratamentos: TO, T1, T2 e T3, descritos na Tabela 3, onde o tratamento
TO foi utilizado como controle. Para cada tratamento foram confeccionados 3 painéis

com dimensdes nominais de 40x40x10cm.

Tabela 3 - Tratamentos propostos para confecgado dos painéis aglomerados
utilizando-se a retina PU Mamona — Sao Carlos

) Resina PU- Proporgao
] Residuo de .

Residuo de Mamona - entre Poliol e Massa

Tratamento . bagago de o

eucalipto (g) Sao Carlos | Pré-polimero Total (g)
cana (9)
(9)

T0 1300 (100%) 0 (0%) 1430
T 910 (70%) | 390 (30%) 1430

130 (10%) 1:1
T2 390 (30%) | 910 (70%) 1430
T3 650 (50%) | 650 (50%) 1430

Fonte: da prépria autora

Ja para a fabricagdo dos painéis utilizando a resina PU — Aguai, foram
propostos dois tratamentos, T4 e T5. Os tratamentos T4 e T5 diferem dos
tratamentos TO, T1, T2 e T3 quanto a proveniéncia da resina e a propor¢cao de
utilizacdo do mesmo, utilizando-se 1,5 poliol para 1 pré-polimero, conforme

indicagao do fabricante.
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Tabela 4 - Tratamentos propostos para confecgcado dos painéis aglomerados
utilizando-se a retina PU Mamona — Aguai

Residuo Residuo Proporgao
Resina PU- .
de de bagaco entre Poliol e Massa
Tratamento . Mamona - .
eucalipto de cana ] Pré-polimero Total (g)
Aguai
(9) (9)
T4 910 (70%) | 390 (30%) 1430
130 (10%) 1,5:1
T5 650 (50%) | 650 (50%) 1430

Fonte: da prépria autora

4.2.5 Fabricacao dos painéis

Foi realizada a adicdo da resina as particulas em duas etapas, inicialmente

misturando-se o poliol e em seguida o pré-polimero. Esse procedimento facilita a

homogeneizagao da resina bicomponente e facilita a cura da resina.

A homogeneizagcdo ¢é primeiramente feita a mao e posteriormente

mecanicamente, com a ajuda de um misturador, durante 10 minutos, conforme

ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 - Misturador mecanico

Fonte: da prépria autra

Ap6s a homogeneizagéo do residuo com a resina bi-componente, € utilizada a

formadora de colchao (Figura 28) para se executar a pré-prensagem do painel.
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Figura 28 - Formadora de colch&o

Fonte: da prépria autora

A pré-prensagem ¢é feita por prensa manual (Figura 29), na qual se aplica 5
toneladas sobre o colchao de particulas (Figura 31) durante 10 minutos.

Figura 29 - Prensa hidraulica manual durante a pré-prensagem do painel

Fonte: da prépria autora
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Figura 30 - Aspecto do colchao de particulas (com bagacgo de cana) apds a pré-
prensagem

Fonte: da proépria autora
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A prensagem é executada com a aplicagdo de 80 toneladas de carga para
confecgdo de um painel com area de 1600 cm? , gerando press&o de 50 Kgf/cm? (ou

5 MPa) sobre o colchao de particulas.

Saidos da prensa, os painéis foram armazenados, para continuagdo do

processo de cura da resina e secagem.

Figura 32 - Aspecto final do painel prensado de residuo de eucalipto (TO)

Fonte: da prépria autora

Os painéis devem apresentar apds a prensagem um aspecto rijo com
superficies lisas e uniformidade na distribuicdo da resina pelo painel, sem a
formacao de concentracdes de resina.
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Figura 33 - Aspecto final do painel prensado de residuo de eucalipto com bagaco de
cana

Fonte: da prépria autora

Os painéis sao, entao, esquadrejados apds o periodo de cura de 72 horas
com o auxilio de serra em disco mecanizada. Durante esta etapa, o painel € medido
e cortado ja no tamanho exigido por norma para os corpos de prova de cada ensaio
a ser feito, o procedimento de corte pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 - Painéis sendo serrados nas medidas exigidas por norma

Fonte: da prépria autora
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4.2.6 Determinacao da densidade dos painéis

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2013), para determinagdo da
densidade dos painéis € necessario o corte de corpos de prova nas dimensodes
nominais de 50x50mm, medidos em pontos médios do corpo de prova, como

demonstrado na Figura 35.

Figura 35- Pontos de medigao no corpo de prova

............................................

bo

bq

Fonte: ABNT (2013).

Para a determinagao da densidade do painel, emprega-se os resultados da
medicdo nas equacgdes 3 € 4.

D =% x 1000000 (3)
__ (D—Dmédia)
D % = "2 X 100 (5)

Onde:

D= densidade do corpo de prova, expressa em kg/m?

Dmédia= densidade média dos corpos de prova, expressa em kg/m?
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D% = variagao percentual da densidade, expressa em porcentagem
M = massa do corpo de prova, expressa em g

V= volume do corpo de prova, expresso em mm?

bie bz= dimensdes do corpo de prova, expressas em mm

e = espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm)

4.2.7 Determinagao do teor de umidade dos painéis

A determinacdo do teor de umidade dos painéis foi realizada conforme a
norma NBR 14810-2 (2013), que especifica a elaboragéo de 10 corpos de prova com
medidas 50x50 mm para o ensaio. A partir dos resultados de pesagem dos corpos
de prova a 100°C antes e apods 24 horas de permanéncia na estufa, obtém-se,

através da Equacao 6, os resultados para o ensaio.

U =22 %100 (6)
M

S

Onde:
U= teor umidade das particulas, em %
My, = massa umida expressa em g

s = Massa seca expressa em g

4.2.8 Determinacgao do inchamento e da absorgao de agua

4.2.8.1 Inchamento

Foi realizado o ensaio de inchamento previsto por norma ABNT NBR 14810-2
(2013), que consiste na submersao dos corpos de prova com dimensdes nominais
de 50x50 mm durante 24 horas, medindo-se a espessura, com a ajuda de um
micrometro (Figura 36), antes e apds a execugao do ensaio. Através da Equagao 7

se obtém os resultados de inchamento em porcentagem.
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el—e0
e0

I = x100 (7)
Onde:

[ = inchamento em espessura do corpo de prova, em %

e: = espessura do corpo de prova apos o periodo de imersao considerado, em mm

eo = espessura do corpo de prova antes da imersdo, em mm

Figura 36 - Medicao da espessura do corpo de prova utilizando micrometro

Fonte: da proépria autora

4.2.8.2 Absorcao

O ensaio de absorgao é realizado em conjunto com o ensaio de inchamento,
onde o no inchamento mede-se a espessura final do corpo de prova apdos 24 horas
de imersao e o ensaio de absor¢do mede a massa do corpo de prova apdés 0 mesmo
periodo imerso.

Para obtencdo dos resultados de absor¢cdo, os corpos de prova com as
dimensdes nominais de 50x50 mm tém sua espessura medida e empregando-se a
Equacao 8, é possivel se apresentar este resultado em porcentagem de aumento de
espessura final em relagao a inicial.

A="2"05100 (8)

mo
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Onde:
A = absorgéo de agua, em %
mz = massa do corpo de prova apos imersao, em g

myp = massa do corpo de prova antes da imersao, em g

Este ensaio fazia parte da norma ABNT NBR 14810:2002, ndo sendo
proposto na edi¢cao de 2013.

4.2.9 Moddulos de ruptura e elasticidade na flexao estatica

O ensaio de flexdo estatica foi realizado em corpos-de-prova nas dimensodes
(20 vezes a espessura + 50 mm) x 50mm de acordo com a ABNT NBR 14810
(2013). Neste ensaio sao determinados o modulo de elasticidade (MOE) e o médulo
de ruptura (MOR).

Para o célculo da resisténcia a flexdao (MOR) do corpo de prova, utilizou-se a
Equacao 9.

1,5 x (PxD)
Bx(e)?

MOR = (9)

Sendo:

MOR = mddulo de ruptura, em MPa ou N/mm?

P = carga de ruptura lida no indicador de cargas, em N
D = distancia entre apoios do aparelho, em mm

B = largura do corpo de prova, em mm

e = espessura meédia tomada em trés pontos do corpo de prova, em mm
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Figura 37 — Corpo de prova de flexdo durante a execugao do ensaio

Fonte: da proépria autora

Para determinacdo do mddulo de elasticidade (MOE) utilizou-se a equagao
10.

Py xD3
dx 4 xbxe3

MOE = (10)

Sendo,

MOE = médulo de elasticidade, em MPa

P71 = carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, em N
D = distancia entre os apoios do aparelho, em mm

d = deflexdao, em milimetros, correspondente a carga P1

b = largura do corpo de prova, em mm

e = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em mm

4.2.10 Tragao perpendicular ou adesao interna

Para os ensaios de tragao perpendicular, foram preparados corpos-de-prova
nas dimensdes 50x50x10 mm. A Equacao 11 foi utilizada para obtencdo dos
resultados.

P
TP = - (11)
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Onde:
TP = resisténcia a tragao perpendicular, em MPa
P= carga na ruptura, em N

S'= area da superficie do corpo de prova, em mm?

Para realizacdo deste ensaio € necessario que o corpo de prova seja fixado
em dois apoios retangulares feitos de madeira serrada (Figura 38) com a ajuda de
cola, neste caso a cola utilizada foi a cola cianoacrilato convencional, afim de se
obter uma colagem precisa. O corpo de prova € comprimido em um sargento

(grampo) durante o periodo de 24 horas.

Figura 38 - Grampo utilizado na fixagao do corpo de prova ao apoio em madeira
serrada

AU

Fonte: da prépria autora

Apds a colagem, o corpo de prova é fixado na maquina universal de ensaios

para que este seja rompido a tracado perpendicular (Figura 39).
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Figura 39 - Corpo de prova ja rompido durante o ensaio de tragéo perpendicular

Fonte: da prépria autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TEOR DE UMIDADE DAS PARTICULAS

Os ensaios de teor de umidade das particulas foram realizados tanto para
particulas de bagago de cana quanto para particulas de residuo de eucalipto

obtendo-se o valor médio de 9%.

No processo industrial, as particulas devem ser secas ao teor de umidade abaixo
de 3%, de forma homogénea, ao menor tempo e custos possiveis. Ja na fabricagéo
experimental dos painéis de madeira, é aceito teores de umidade acima deste valor,

porém nao prejudicando as caracteristicas dos painéis.

5.2 COMPOSICAO GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS

Inicialmente foi realizada a verificagdo da composigdo granulométrica das
particulas e conforme descrito anteriormente, esta analise foi realizada objetivando a
confecgdo de painéis com particulas dentro da faixa granulométrica adequada de

acordo com lwakiri (1998).



67

Quadro 4 - Resultado do ensaio de granulometria realizado com as particulas do
residuo de eucalipto

PENEIRAS Abert. [ Peso Retido % o , o
Normal T Auxil mm (kg) Retida % Retida Acumulada % Passando
3" - 76,1 0,00 | 0 _ 2277 100,00
- 21/2" 64 0,00 f/////////////////g 0 100,00
- 2" 50,8 0,00 | 0,00 100,00
11/2" - 38,1 0,00 | 000 VP 100,00
- T | 254 000 B 7, 000 I 100,00
3/4" - 19 20,9 9,52 | 952 V" 90,48
- 1/2" 12,7 0,93 0,42 /////////////// 90,05
3/8" - 9,51 0,45 0,21 | //////////////// 89,85
- 1/4" 6,3 0,21 0,10 ///////////////////% 10,25 89,75
N.°4 - 4,76 0,00 0,00 89,75
N.° 8 - 2,38 178,00 81,12 91,37 8,63
N.° 16 - 1,19 4,44 2,02 93,39 6,61
N.° 30 - 0,595 0,00 0,00 6,61
N.° 50 - 0,297 14,04 6,40 0,21
N.° 100 - 0,149 0,00 0,21
fundo - 0,075 0,46 0,21 0 00
Total 219,43 100
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) _5 | 0,075 ]0,149[0,297[0,595] 1,19 | 2,38 | 4,76 [ 6,30 | 9,5 | 12,7 | 19,0 25,4
eucalipto| 100,00 99,79 93,39 | 91,37 10,25 10,15| 10
\\\\\\x\\* o
Rl
g
\ 10
Médulo de finura = 3,0 abisrsiia (i)

Fonte: da prépria autora
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De acordo com o Quadro 4, o médulo de finura resultou em 3mm, significando
que a média de tamanho das particulas do residuo de eucalipto encontra-se préxima
a este valor. Observa-se também que 81,12% das particulas ficaram retidas na
peneira de 2,75 mm de espessura, ou seja, a maior parte do material encontra-se
acima deste valor, porém menores do que a peneira de espessura imediatamente

maior, que € a de abertura 4,76 mm.

Ja em relagdo as particulas de bagago de cana obteve-se um resultado de
modulo de finura igual a 3,8 mm, significando que a maioria das particulas esta
proximo a este valor. Observando-se mais detalhadamente o Quadro 5, nota-se que
60% das particulas ficaram retidas na peneira de abertura 19 mm. Isto se da pelo
formato das particulas de bagagco de cana, que costumam ser finas e alongadas,
formando emaranhados que dificultam a passagem pelas peneiras. Observa-se
também que 15% das particulas ficaram retidas na peneira de abertura igual a 2,38
mm, 0 que mostra que a maioria das particulas se encontra com dimensdes acima

deste valor.
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Quadro 5 - Resultados do ensaio de granulometria realizado com as particulas de
bagaco de cana

N PE'\IIEIR":S T Abert. Pesc()th)etido R ot/?d % Retida Acumulada % Passando
orma uxil. mm g etida
3" - 76,1 0,00 i 0 ) 100,00
- 21/2" 64 0,00 %/////////////% 0 100,00
- 2" 50,8 0,00 %//////////////% 0,00 100,00
11/2" - 38,1 0,00 ’ ] 100,00
- 1" 254 00 7/, 000 | 100,00
& - 19 76,74 60,74 | 6074 000 39,26
- 1/2" 12,7 0,05 0,04 //////////////// 60,78 39,22
3/8" - 9,51 0,00 0,00 , ] 39,22
- 1/4" 6,3 0,03 0,02 W////// 39,20
N.° 4 - 4,76 0,00 0,00 //////////////// 39,20
N.° 8 - 2,38 19,33 15,30 76,10 . 23,90
N.° 16 - 1,19 11,62 9,20 85,29 ] 14,71
N.° 30 - 0,595 0,00 0,00 . 14,71
N.° 50 - 0,297 18,18 14,39 99,68 . 0,32
N.° 100 - 0,149 0,00 0,00 . 0,32
fundo - 0,075 0,40 0,32 100,00 0,00
Total 126,35 100
Peneiras % Retida Acumulada
(mm) _o | 0,075 ]0,149] 0,297 ] 0,595 | 1,19 | 2,38 | 4,76 | 6,30 9,5 12,7 | 19,0 25,4
bagago | 100,00 99,68 85,29 | 76,10 60,80 | 60,78 | 61
\\\ 100
e\
f_gﬂ
Médulo de finura= 3,8 abertura (mm)

Fonte: da prépria autora
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5.3 DENSIDADE DOS PAINEIS

A densidade dos painéis aglomerados € um dado importante que pode estar

relacionado a todos os outros resultados de ensaios posteriores.

Conforme mostrado na Tabela 5, os ensaios de densidade obtiveram variagcao

percentual de densidade dentro do valor exigido por norma para este tipo de painel.

Tabela 5 — Tabela de densidade média, variacao percentual da densidade e valor
exigido pela NBR ABNT 14810 (2013)

; . NBR 14810-2 Variacao percentual i
Tratamento DenS|dade3med|a (2013) da Densicade - D% NBR14810
(kg/m®) %) 2 (2013)
T0 877,47 6.9
T1 880,74 3,26
T2 934,18 551 kg/m® & 3,38 270,
750 kg/m? =170
T3 888,00 4,92
T4 673,15 4,38
15 771,14 6,01

Fonte: Elaboragéo da prépria autora

Os resultados de densidade média dos tratamentos T4 e T5 se mostraram
mais adequados aos valores da norma para painéis de média densidade. Porém,
para Iwakiri (2005), os panieis de média densidade possuem densidades de 590
kg/m?® a 800kg/m? e painéis de alta densidade acima de 800kg/m?, o que deixa os

tratamentos de TO a T3 mais préximos do aceitavel.
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5.4 TEOR DE UMIDADE DOS PAINEIS

A umidade nos painéis de madeira aglomerada pode influenciar na compactagéo
do painel bem como indicar erro no ensaio de teor de umidade das particulas, nao

resultando no valor indicado para a resina a ser utilizada no painel.

A Tabela 6 mostra resultados de umidade e desvio padrao para os
tratamentos experimentados e observa-se que todos as umidades médias dos

painéis fabricados encontram-se dentro da norma vigente para este tipo de painel.

Tabela 6 - Tabela de umidade média em porcentagem, desvio padrao da média e
valor exigido pela NBR ABNT 14810 (2013)

Tratamento Um'da(?',/‘j)med'a Desvio Padrdo | \mr14810 (2013)
T0 1127 1.90
T1 811 014
T2 810 1.06
54 13%
T3 9.43 178
T2 514 0.17
T5 765 0.94

Fonte: Elaboragéo da prépria autora
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Figura 40 - Aspectos dos corpos de prova apos 24 horas de permanéncia na estufa
a 100°C

(a) Corpo de prova de TO

(b) Corpo de prova de T3

Fonte: da prépria autora

5.5 INCHAMENTO E ABSORCAO DOS PAINEIS

Os resultados de inchamento podem ser comparados aos valores exigidos na

norma vigente para este tipo de painel e, segundo a Tabela 7, os painéis fabricados

nao encontram-se dentro do valor maximo normalizado, com excecao do tratamento

T3.

Tabela 7 - Inchamento médio em porcentagem, desvio padrao e valor exigido pela
NBR ABNT 14810-2 (2013)

Desvio Padrao

NBR14810-2

C 4 (0
Tratamento Inchamento Médio (%) (2013)

T0 19,03 1,81

T1 22,16 1,34

T2 26,42 16,92

18%

T3 17,79 6,10

T4 39,91 8,58

T5 48,123 13,41

Fonte: da prépria autora
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Tal resultado pode ser notado principalmente no tratamento T2, que tem
maior quantidade de bagaco de cana na proporgao, indicando que o bagaco de cana
em demasia pode prejudicar o painel. Os painéis de tratamento T4 e T5 obtiveram
os resultados mais discrepantes em relagcdo ao resultado esperado por norma,
podendo se dever a adesao e densificagdo das particulas serem insuficientes.

Nota-se também que o tratamento T3 atende ao valor exigido pela norma,
podendo ser utilizado para a industria de painéis aglomerados. Na Figura 41 é
possivel notar como um corpo de prova do tratamento T2 reage mal ao contato com

a agua.

Figura 41 — Corpo de prova de tratamento T2 apds ensaio de inchamento

Fonte: da prépria autora

Os documentos normativos brasileiros nao apresentam exigéncias quanto a
absorcao de agua por imersao por periodo de 24 horas. Porém, foram encontrados
por IWAKIRI (1998) valores médios para painéis industrializados de Eucalipto entre
15,6 a 28,9%.
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Tabela 8 - Absorgdo média em porcentagem dos corpos de prova ensaiados

Absorcao média

Desvio Padrao

IWAKIRI (1998)

Tratamento (%)
TO 41,23 16,88
T1 52,69 11,24
T2 61,03 18,17
15,6 2 28,9%

T3 42.99 7,24
T4 42,81 6,65
T5 40,80 1,71

Fonte: da prépria autora

Observa-se que nenhum dos tratamentos atendem aos valores médios

esperados.

56 RESISTENCIA A FLEXAO (MOR) E MODULO DE ELASTICIDADE (MOE)
DOS PAINEIS

Nota-se pelos resultados que os tratamentos TO e T1 estdo habilitados para

ser painéis estruturais no que tange a resisténcia a ruptura por flexdo simples. Ja o

tratamento T3 e T2 podem ser painéis nao estruturais.

Tabela 9 - Mddulo de ruptura médio para cada tratamento

Tratamento | MOR médio (MPa) Desvio Padrao NBR14810 (2013)
T0 18,28 1,19
11 MPa para
T 16,76 2,58
painéis nao
T2 10,38 1,18 .
estruturais e
T3 15,50 1,24 o
16MPa para painéis
T4 5,63 2,28 .
estruturais
T5 7,52 1,86

Fonte: da prépria autora

E importante ressaltar os resultados que mais diferem dos valores exigidos

por norma, que sao os tratamentos T4 e T5, que utilizam a resina poliuretana a base

de mamona dando maior proporgao ao poliol.



75

Novamente o tratamento T3 se mostra mais préximo ao valor exigido por

norma para painéis estruturais.

Tabela 10 - Médulo de Elasticidade médio para cada tratamento

Tratamento MOE médio (MPa) Desvio Padrao NBR14810-2 (2013)
TO 1282 508,1
1800MPa para
T 1023 277,8
painéis nao
T2 1403 155,2 .
estruturais e 2300
T3 1395 162,1 o
MPa para painéis
T4 1084 3429 )
estruturais
T5 1300 338,4

Fonte: da prépria autora

Para os resultados de modulo de elasticidade, nenhum dos tratamentos atingiu
os valores estipulados pela NBR 14810-2, tanto para painéis ndo estruturais quanto

para painéis estruturais.

5.7 TRACAO PERPENDICULAR

O ensaio de tragao perpendicular, ou adesao interna entre particulas, gerou

os resultados relacionados na Tabela 11.

Figura 42 - Aspecto do corpo de prova logo apos sua ruptura

V

Fonte: da prépria autora



76

Tabela 11 - Resultados de tragdo perpendicular média (MPa)

Tracéo Perpendicular NBR14810 - 2
Tratamento Desvio Padrao
Média (MPa) (2013)
TO 1,27 0,42
T1 1,39 0,40
T2 0,90 0,54
0,4 MPa
T3 1,02 0,20
T4 0,32 0,13
T5 0,31 0,13

Fonte: da prépria autora

Observa-se que os resultados dos tratamentos de TO a T2 atendem ao valor
estipulado pela norma NBR ABNT 14810 - 2. Os tratamentos T4 e T5 ndo obtiveram

resultados compativeis com a norma.

5.8 ANALISE DA DIFERENCA ENTRE TRATAMENTOS EM RELACAO A
DENSIDADE
Para melhor leitura dos resultados, € interessante a separagao dos tratamentos
em dois grupos de analises distintas, portanto o primeiro grupo a ser analisado sera
o grupo de tratamentos TO a T4, que utiliza resina PU- Mamona - Sao Carlos. Foi
utilizada a analise ANOVA para identificar primeiramente se ha discrepancia entre os

tratamentos quanto a sua densidade.
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Quadro 6 - Analise entre os tratamentos TO A T3 quanto a sua densidade

Grupo Contagem  Soma Média Varidncia

T0 10 3266,94 816,73 244,53
T1 10 3424,62 856,15 675,94
T2 10 3608,95 902,24 90,74
T3 10 3560,78 890,20 1200,04
ANOVA

Fonte da

variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 17688,94 3 5896,31 10,67 0,001056 3,49
Dentro dos
grupos 6633,78 12 552,82

Fonte: da prépria autora

A andlise de variancia (ANOVA) permite, através do seu valor p, descobrir se
a diferencga entre os grupos € significante ou mero acaso. Valores de p menores que
0,0001 denotam mais de 99,99% de certeza de que a diferenga encontrada nao foi

devido ao acaso.

Para a densidade, tem-se o valor p igual a 0,001056, mostrando que ha
diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados. A mesma analise se fez para o

grupo de tratamentos T4 e T5, obtendo-se a mesma conclusao da analise.

Quadro 7 - Analise entre os tratamentos T4 e T5 quanto a sua densidade

Grupo Média Varidncia
T4 675,80 1559,92
T5 738,18 1161,29
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 29187,88 1 29187,88 21,45 0,0000759 4,20
Dentro dos grupos 38096,93 28 1360,61

Fonte: Elaboragao da prépria autora

Diante este resultado, optou-se analisar pelo teste de Tukey quais
tratamentos que utilizam a resina PU mamona — S&o Carlos diferem entre si,
chegando ao resultado de que o tratamento T2, que tem maior quantidade de

bagaco de cana, apresenta a maior diferenga em relagao a todos os tratamentos.
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Quadro 8 - Resultado do teste Tukey para diferenga entre os tratamentos quanto a

densidade
T0 T1 T2 T3
TO 0,5826 | 0,000287 | 0,1361
T1 1,833 0,00091 0,7098
T2 9,524 7,692 0,004549
T3 3,355 1,522 6,17

Fonte: da prépria autora

Esta diferengca se da, provavelmente, devido a relacdo entre as proporgdes das

particulas, pois, T2 apresenta 70% de bagaco, e apenas 30% de residuo de

eucalipto. O bagaco de cana tende a ser mais compressivel, se arranjando melhor

no colchao de particulas, ocupando de uma maneira mais efetiva os vazios entre as

particulas, desta maneira, o painel tende a ser mais denso.

De uma maneira geral, observa-se que quanto maior a quantidade do residuo

bagaco de cana incorporado na massa de residuo de eucalipto, maior a densidade

do painel, vide grafico da Figura 43.

Figura 43 - Relagao entre densidades e a quantidade de bagacgo de cana na
proporcao
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TO (100% eucalipto)

DENSIDADE

T1 (70% eucalipto e 30%

bagaco de cana)

T3 (50% eucalipto e 50%
bagaco de cana

Fonte: da prépria autora

T2 (30% eucalipto e 30%
bagaco de cana

ANALISE DA RELAGAO ENTRE TRACAO PERPENDICULAR E

Trabalhos anteriores como Mello (2008) mostram que ha relacdo entre a

resisténcia a tragao perpendicular e a densidade. Partindo desde conceito, utilizou-
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se a analise por regressdo para se definir esta relacdo para os diferentes

tratamentos.

Quadro 9 - Resultados obtidos com a analise de regressao entre os valores de
Tracao Perpendicular e Densidade dos painéis de tratamento TO

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,54
R-Quadrado 0,29
R-c!uadrado 0,17
ajustado
Erro padrao 106,06
ANOVA
Gl sQ MQ F F de significacéo
Regressao 1 27628,96 27628,96 2,46 0,17
Residuo 6 67486,21 11247,71
Total 7 95115,17
Coeficientes Erro padréo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersegdo 686,52 127,48 5,39 0,001687 374,59 998,44
Varidvel X1 150,51 96,03 1,57 0,16809 -84,47 385,49

Fonte: da prépria autora

De acordo com os resultados obtidos para o tratamento TO, que é composto

inteiramente por residuo de eucalipto e resina PU — Sao Carlos numa proporgao 1:1,

obteve-se o valor de R-quadrado igual a 0,29, ou seja, tem-se 29% de correlagéo

entre a densidade e a resisténcia a tracao perpendicular. Neste caso ndo ha uma

boa correlagao entre os dois fatores e também nao ha linearidade dos resultados.
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Quadro 10 - Resultados obtidos com a analise de regresséo entre os valores de
Tracdo Perpendicular e Densidade dos painéis de tratamento T1

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,72
R-Quadrado 0,52
R-c!uadrado 0,44
ajustado
Erro padrao 29,26
ANOVA
Gl sQ MQ F F de significagdo
Regressao 1 5557,77 5557,77 6,49 0,044
Residuo 6 5137,03 856,17
Total 7 10694,80
Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersecdo 783,16 39,67 19,74 1,1E-06 686,09 880,23
Variavel X 1 70,20 27,55 2,55 0,043618 2,78 137,62

Fonte: da prépria autora

De acordo com os resultados obtidos para o tratamento T1, composto 70% de

residuo de eucalipto e 30% bagago de cana e resina PU — Sao Carlos numa

proporcao 1:1, obteve-se o valor de R-quadrado igual a 0,52, ou seja, tem-se 52%

de correlacao entre a densidade e a resisténcia a tragao perpendicular.
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Quadro 11 - Resultados obtidos com a analise de regresséo entre os valores de
Tracao Perpendicular e Densidade dos painéis de tratamento T2

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,91
R-Quadrado 0,83
R-c!uadrado 0,80

ajustado

Erro padrao 18,14

ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 1 9808,00 9808,00 29,79 0,0016

Residuo 6 1975,31 329,22

Total 7 11783,31
Coeficientes  Erro padrdo Stat t valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersecdo 871,34 13,18 66,11 8,05E-10 839,09 903,59
Variavel X 1 69,722 12,77 5,46 0,001575 38,47 100,98
Fonte: da propria autora

De acordo com os resultados obtidos para o tratamento T2, composto 30% de
residuo de eucalipto e 70% bagago de cana e resina PU — Sao Carlos numa
proporcao 1:1, obteve-se o valor de R-quadrado igual a 0,83, ou seja, tem-se 83%
de correlagdo entre a densidade e a resisténcia a tragdo perpendicular.
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Quadro 12 - Resultados obtidos com a analise de regresséo entre os valores de
Tracao Perpendicular e Densidade dos painéis de tratamento T3

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,74
R-Quadrado 0,55
R-quadrado
ajustado 0,47
Erro padrao 40,07
ANOVA
gl sQ MQ F F de significagdo

Regressao 1 11560,90 11560,90 7,20 0,036
Residuo 6 9632,60 1605,43
Total 7 21193,51

Coeficientes  Erro padrdo Statt valor-P 95% inferiores  95% superiores
Intersecdo 680,58 78,58 8,66 0,000131 488,30 872,87
Variavel X 1 202,85 75,59 2,68 0,036367 17,88 387,82

Fonte: da prépria autora

De acordo com os resultados obtidos para o tratamento T3, composto 50% de

residuo de eucalipto e 50% bagaco de cana e resina PU — Sdo Carlos numa

proporcao 1:1, obteve-se o valor de R-quadrado igual a 0,546, ou seja, tem-se 55%

de correlagao entre a densidade e a resisténcia a tracdo perpendicular. Neste caso

nao ha correlagao forte o suficiente entre os fatores para que haja uma linearidade

nos resultados.
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Quadro 13 - Resultados obtidos com a analise de regresséo entre os valores de
Tracdo Perpendicular e Densidade dos painéis de tratamento T4

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,71
R-Quadrado 0,50
R-quadrado ajustado 0,46
Erro padrao 28,91
ANOVA
F de
gl sQ mQ F significagéo
Regressao 1 11012,56 11012,56 13,18 0,0031
Residuo 13 10864,45 835,7272
Total 14 21877,01
Erro 95% 95%

Coeficientes  padrdo Statt valor-P inferiores superiores
Intersecdo 617,08 17,15 3598 2,1E-14 580,027 654,14
Variavel X 1 207,13 57,06 3,63 0,003051 83,86 330,40

Fonte: da prépria autora

De acordo com os resultados obtidos para o tratamento T4, composto 30% de

residuo de eucalipto e 70% bagaco de cana e resina PU — Aguai, huma proporg¢ao

1,5:1, obteve-se o valor de R-quadrado igual a 0,50, ou seja, tem-se 50% de

correlagcao entre a densidade e a resisténcia a tragao perpendicular.
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Quadro 14 - Resultados obtidos com a analise de regresséo entre os valores de
Tracdo Perpendicular e Densidade dos painéis de tratamento T5

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,55
R-Quadrado 0,30
R-quadrado ajustado 0,25
Erro padrao 49,19
Observacgdes 15
ANOVA
F de
gl s5Q mQ F significagéo
Regressao 1 13595,72 13595,72 5,62 0,034
Residuo 13 31453,66 2419,512
Total 14 45049,38
Erro 95% 95%

Coeficientes  padrdo Statt valor-P inferiores superiores
Intersegdo 696,70 33,87 20,57 2,67E-11 623,52 769,88
Variavel X 1 242,74 102,40 2,37 0,033905 21,52 463,97

Fonte: da prépria autora

De acordo com os resultados obtidos para o tratamento T5, composto 50% de

residuo de eucalipto e 50% bagaco de cana e resina PU — Aguai, huma proporg¢ao

1,5:1, obteve-se o valor de R-quadrado igual a 0,30, ou seja, tem-se 30% de

correlagdo entre a densidade e a resisténcia a tracdo perpendicular. Neste caso nao

ha uma boa correlagdo entre os dois fatores e também ndo ha linearidade dos

resultados.

A tabela a seguir facilita a visualizagao das correlagdes obtidas para cada tipo

de tratamento.
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Tabela 12 - Resultados obtidos para cada tratamento, relacionando a proporg¢ao dos
residuos a cada resultado de Densidade, Tracdo Perpendicular e Correlagao entre
Tracao Perpendicular e Densidade, encontrado através de regressao estatistica

Residuo Correlagao
Residuo
g de Densidade Tracao entre Tracao
e
Tratamento . Bagaco Média Perpendicular | perpendicular
Eucalipto _
(%) de cana (kg/cm?) (MPa) e Densidade
’ (%) (%)
TO 100 0 847,10 1,27 29
T1 70 30 868,44 1,39 52
T2 30 70 918,21 0,90 83
T3 50 50 889,10 1,02 55
T4 70 30 674,47 0,32 50
T5 50 50 754,66 0,31 30

Fonte: da prépria autora

5.10 ANALISE DA RELACAO ENTRE RESISTENCIA A FLEXAO E DENSIDADE

Repedindo-se as analises do item anterior, agora para relagao entre a resisténcia

a flexdo e a densidade, obtiveram-se os resultados relacionados na tabela a seguir.
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Tabela 13 - Resultados obtidos para cada tratamento, relacionando a proporg¢ao dos
residuos a cada resultado de Densidade, Resistencia a Flexao e Correlagéo entre
Resistencia a Flexao e Densidade, encontrado através de regresséao estatistica

Correlagao
Residuo
Residuo entre
de Densidade | Resistencia a
de o Resistenciaa
Tratamento . Bagaco Média Flexao —
Eucalipto Flexao e
de cana (kg/cm?) MOR (MPa) .
(%) Densidade
(%)
(%)
TO 100 0 847,10 18,28 65
T1 70 30 868,44 16,76 79
T4 70 30 674,47 5,63 64
T5 50 50 754,66 7,52 31

Fonte: da prépria autora

Nota-se que a densidade tem correlagao alta com a resisténcia a flexdo, com

excecgao dos tratamentos T2 e T5.

5.11 ANALISE DA RELACﬁA\O ENTRE PRQPOR(;OES DE RESIDUOS EM
RELACAO A RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR

Assumindo que existem diferengas entre os residuos utilizados, estes foram
utilizados em proporcao diferentes afim de se analisar qual a interferéncia de suas
propriedades nos resultados de resisténcia a tragcao perpendicular. Para melhor
visualizagdo destas diferengas entre proporgdes, segue o grafico com as relagdes
entre tratamentos, iniciando-se pelo tratamento com maior quantidade de residuo de
eucalipto para o menor. Optou-se por relacionar apenas os tratamentos que utilizam
a resina PU — Sao Carlos na proporg¢ao 1:1 para que este fator resina nao interfira no

resultado.
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Figura 44 - Relagao entre as proporgdes de residuo e resisténcia a tracéo
perpendicular

1,2
o I I

TO (100% eucalipto)  T1(70% eucalipto e 30% T3 (50% eucalipto e 50% T2 (30% eucalipto e 70%
bagaco de cana) bagaco de cana) bagaco de cana)

==
~ O

[N

erpendicular (MPa)
o o
a o0

Resisténcia a tracao

p
o
o N

Fonte: da prépria autora

Nota-se que a incorporagdo do bagago de cana até 30% em massa tende a
aumentar a resisténcia a tracao perpendicular. Mas, acima de 30%, o residuo de

bagaco de cana tende a reduzir esta resisténcia.

5.12 ANALISE DA RELA(;ﬁA\O ENTRE PRQPORQOES DE RESIDUOS EM
RELACAO A RESISTENCIA A FLEXAO
Para melhor visualizagdo das diferengas entre proporg¢des, segue o grafico com
as relagdes entre tratamentos, iniciando-se pelo tratamento com maior quantidade
de residuo de eucalipto para o menor. Optou-se por relacionar apenas o0s
tratamentos que utilizam a resina PU — Sao Carlos na proporcéo 1:1 para que este

fator resina nao interfira no resultado.

Figura 45 - Relagao entre as proporgdes de residuo e resisténcia flexao (MOR)

0 (100% eucalipto) T1 (70% eucalipto e 30% T3 (50% eucalipto e 50% T2 (30% eucalipto e 70%
bagaco de cana) bagaco de cana) bagaco de cana)

= =
o [¥;]

6]

Resistencia a flexdao

Fonte: da prépria autora
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Nota-se que a incorporagao do residuo bagago de cana reduz a resisténcia a

flexdo do painel.

5.13 ANALISE DA REL,A(;AO ENTRE PROPORCOES DE RESIDUOS EM
RELACAO AO MODULO DE ELASTICIDADE
Da mesma maneira que foi feita a analise para relacdo entre proporcoes de
residuos quanto ao moédulo de resisténcia a ruptura, para melhor visualizagao das
diferencas entre proporgdes, foi elaborado um grafico iniciando-se pelo tratamento
com maior quantidade de residuo de eucalipto para o menor. Optou-se por
relacionar apenas os tratamentos que utilizam a resina PU — Sao Carlos na

proporcdo 1:1 para que este fator resina nao interfira no resultado.

Figura 46 - Grafico de relagao entre modulo de elasticidade para cada tratamento

1600
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TO (100% eucalipto)  T1 (70% eucalipto e 30% T3 (50% eucalipto e 50% T2 (30% eucalipto e 70%
bagaco de cana) bagaco de cana) bagaco de cana)

Moddulo de elasticidade
(MPa)

Fonte: da prépria autora

A incorporagédo de particulas de bagaco de cana a massa de particulas de
residuo de eucalipto se mostrou benéfica para os painéis em relacdo ao seu médulo
de elasticidade.

5.14 ANALISE DA RELACAO A RESINA PU — SAQ CARLOS NA PROPORCAO
1:1 E A RESINA PU — AGUAI NA PROPORCAO 1,5:1
Nesta comparagao é necessario que as proporgdes entre bagaco de cana e
residuo de eucalipto se equivalham, portanto serdo comparadas as propor¢oes 70%
eucalipto com 30% bagaco de cana e 50% eucalipto e 50% bagago de cana, ou

seja, T1 e T3 com T4 e T5, conforme relacionado a seguir.
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Tabela 14 - Resultados obtidos relacionados para tratamentos 70% eucalipto e 30%
bagaco de cana

Densidade Tragao Resistencia | Modulo de
Resina (Kg/m?) Perpendicular | a Flexdo | Elasticidade
° (MPa) (MPa) (MPa)
T1(70%
eucalipto e Pu - Séo
30% bagaco | Carlos 1:1 868,44 1,39 16,76 1022,6475
de cana)
T4 (70%
eucalipto e Pu - Aguai
30% bagago 1,5:1 674,47 0,32 5,63 1084,382
de cana)

Fonte: do proprio autor.

Tabela 15 - Resultados obtidos relacionados para tratamentos 50% eucalipto e 50%
bagaco de cana

Densidade Tragéo Resistencia | Modulo de
Resina (Kg/m?) Perpendicular | a Flexdo | Elasticidade
° (MPa) (MPa) | (MPa)
T3 (50%
eucalipto e Pu - Sao
50% bagaco | Carlos 1:1 889,1 1,02 15,5 1395,345
de cana)
T5 (50%
eucalipto e Pu - Aguai
50% bagago 1,5:1 754,66 0,31 7,92 1211,765
de cana)

Fonte: do préprio autor.

Possivel observar que a resina PU — Aguai utilizada na proporgéo 1,5:1 tem
decréscimo nos valores de densidade, resisténcia a tragdo perpendicular e
resisténcia a flexdo. A mesma oferece melhorias para o moédulo de elasticidade

porem nao significativas.

A proporcao maior de poliol em relagao ao pré-polimero diminuiu a eficiéncia
da adesao entre as particulas, consequentemente, verificou-se menores valores nas
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, com relacdo aos painéis

confeccionados com resina PU-Mamona - Sdo Carlos.
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Tabela 16 - Resultados obtidos relacionados para tratamentos 70% eucalipto e 30%
bagaco de cana

. Densidade o <
Resina (Kg/m?) Inchamento (%) | Absorgao (%)
T1 (70% Pu -
eucalipto e Mamona -
30% bagaco | Sao Carlos 868,44 22,16 52,69
de cana) 1:1
T4 (70%
eucalipto e Pu - Aguai
30% bagago 1,5:1 674,47 39,91 69,06
de cana)

Fonte: do proprio autor.

Tabela 17 - Resultados obtidos relacionados para tratamentos 50% eucalipto e 50%
bagaco de cana

: Densidade o -
Resina (Kg/m?) Inchamento (%) | Absorcéo (%)
T3 (50% Pu —
eucalipto e Mamona -
50% bagaco | S&o Carlos 889,1 17,79 42,99
de cana) 1:1
T5 (50% Pu —
eticallpto e Mamona - 754.66 48.12 76,92
50% bagago At
Aguai 1,5:1
de cana)

Fonte: do préprio autor.

Em relacdo ao inchamento e absorgédo, a resina PU — Aguai utilizada na
proporcao 1,5:1 também apresentou resultados piores em relagédo a resina PU — Sao
Carlos utilizada na proporcao 1:1. Essa piora de resultados se da principalmente por
conta do aumento da quantidade de vazios quanto se aumenta a proporg¢ao de 1:1

para 1,5:1, causado pela maior proporgao de poliol.

Realizando experimentos, Dacosta et al. (2005), constatou que chapas com
menor quantidade de adesivo e de menores densidades foram as que obtiveram os
piores valores de absorgcdo e inchamento. Esse comportamento também foi
observado no presente estudo, sendo que o tratamento onde foi encontrada a maior

densidade apresentou os menores valores para absorcao e inchamento
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6 CONCLUSAO

Quanto a resisténcia a tragao perpendicular, os resultados ndo obtiveram
correlacao a densidade. Isto se deve ao fato de que os painéis apresentam teores
de residuos diferentes entre si, ndo sendo a densidade o fator preponderante entre
elas.

A incorporagédo das particulas do residuo de bagaco de cana associada as
particulas do residuo de eucalipto se mostrou benéfico para o painel em relagdo a
sua resisténcia a flexdo quanto esta associagdo nao ultrapassa um valor maior que
30% em relagdo as particulas de residuo de eucalipto. Este resultado pode ser

devido as particulas de bagago de cana serem menos resistentes a flexao.

Ja em relacdo ao moédulo de elasticidade, a associacdo das particulas de
bagaco de cana as particulas de residuo de eucalipto se mostrou benéfica de uma
maneira crescente, ou seja, quanto maior a proporgao de particulas de bagago de
cana em massa, maior o modulo de elasticidade obtido, este fator se da pelo
comportamento das fibras de bagago de cana no painel, que sdo mais longas e

flexiveis do que as particulas de madeira.

Quanto a diferenca entre proporgdes utilizadas de poliol e pré-polimero, &
possivel concluir que a propor¢ao mais eficiente para os painéis € a de 1:1 quando
utilizamos resina poli-uretana a base de 6leo de mamona, esta proporgcao propiciou
maior for¢ca de adesao entre as particulas e consequentemente melhor densificagéo
do painel, gerando melhores resultados finais para as propriedades fisicas e
mecanicas estudadas.

De uma maneira geral, o tratamento T3 se mostrou mais eficiente para
producao de painéis estruturais, necessitando ajustes no moédulo de elasticidade do
mesmo.

Com relacédo aos resultados das propriedades fisicas e mecanicas que nao
atenderam aos requisitos normativos da NBR 14810-2 (2013), sugere-se para os
proximos estudos que sejam realizados ajustes nos parametros para confec¢ao dos
painéis com o objetivo de propiciar melhores qualidades aos painéis.

Conclui-se que o aproveitamento dos dois residuos industriais € benéfico

economicamente para o desenvolvimento regional, podendo trazer fabricas de
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painéis para junto das industrias de papel e celulose e sucroalcooleiras ja presentes
na regido, bem como melhorias ao meio ambiente, reduzindo as quantidades de

residuos descartados na natureza e incinerados para geragao de energia.
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