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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo para confeccao de chapas aglomeradas
de madeira empregando-se residuos de marcenarias industriais (serragem) da
regido de Sdo José do Rio Preto - SP. Inicialmente foram realizados estudos
exploratérios objetivando-se avaliar o desempenho dos adesivos poliuretanos
monocomponente “Fastbond 30-NF”, “Purbond HB S109” e resina formaldeido com
relacdo aos parametros para confeccdo das chapas, em seguida, apés
determinacao das propriedades fisicas das chapas, foram propostos ajustes nos
parametros de confeccdo e realizada nova etapa para confeccdo de chapas
empregando-se resina ureia-formaldeido (UF) e resina poliuretana derivada de 6leo
de mamona (PU-Mamona). Nesta nova etapa, empregou-se 10% de adesivo (UF e
PU-Mamona), pressdo de 5MPa, 110°C para PU-Mamona e 130°C para UF, 10
minutos de tempo de prensagem, sendo 3 minutos iniciais com 30 segundos de
alivio de pressao e 7 minutos de pressao para finalizar o ciclo. As chapas foram
avaliadas com relacdo as suas densidades aparentes, inchamento em espessura
apos 2 e 24 horas de imersao, absorcdo de agua apos 2 e 24 horas de imersao,
mddulo de resisténcia a flexdo (MOR), médulo de elasticidade (MOE), resisténcia a
tracao perpendicular (RTP) e arrancamento de parafuso de face e topo (AP-F e AP-
T). As referidas propriedades foram avaliadas quanto a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (NBR), European Committee for Standardization (EN), Comercial
Standard (CS) e em fungéo de analise estatistica foi investigada a influéncia do tipo

de adesivo para as propriedades fisicas e mecanicas.

Palavras Chave: Chapa aglomerada de madeira. Serragem. Resina poliuretana de
mamona. Resina ureia-folmaldeido.



ABSTRACT

This work presents a study for making particleboard bonded wood employing
cabinetmaking industrial waste (sawdust) in the region of Sdo José do Rio Preto -
SP. Initial exploratory studies were conducted aiming to evaluate the performance of
single-component polyurethane adhesives " Fastbond 30-NF ", " Purbond HB S109”
and folmaldheyde with respect to the parameters for making the particleboards, then
after determining the physical properties of the particleboards have been proposed
adjustments the parameters and performed new stage for making slabs are
employing resin urea formaldehyde (UF) and polyurethane resin derived from castor
oil (PU - castor ail) . In this new stage, employing 10 % of resin (UF - and PU Castor
oil), pressure 5MPa, PU - 110°C to 130°C for UF and Castor, 10 minutes pressing
time, being three minutes early with 30 second pressure relief and pressure 7
minutes to complete the cycle. The particleboards were evaluated with respect to
their bulk densities, thickness swelling after 2 and 24 hours of immersion, water
absorption after 2 and 24 hours of immersion, the flexural modulus (MOR), modulus
of elasticity (MOE), resistance the perpendicular drift (RTP) and pullout surface and
top ( AP- F and AP -T ). These properties were evaluated for Commercial Standard
Brazilian Association of Technical Standards (NBR), European Committee for
Standardization (EN ), commercial standard ( CS ) and based on statistical analysis ,
we investigated the influence of the type of adhesive to the physical and mechanical
properties .

Keywords: Particleboard of wood. Sawdust. Polyurethane resin castor oil. Urea
folmaldheyde resin.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Uma das grandes preocupacgdes da sociedade no mundo é a reducao da
extracdo de bens naturais, principalmente os ndo renovaveis e os de dificil

renovagao.

Em estudos realizados em 2012 pelo INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), através da unidade Estadual no Amazonas,
(Supervisdo de Disseminacédo de Informacgdes), informaram que a madeira em tora
foi 0o Unico produto madeireiro da extracdo vegetal que apresentou aumento na
producdo em 2011 em nivel nacional, com um acréscimo de 11,5% em relagédo a
2010. Dos 14.116.711 m? registrados na pesquisa, o Estado do Para participou com
5.653.358 m3, caracterizando-se como o principal produtor.

Ainda conforme o IBGE (2012), o segundo maior estado produtor foi o Mato
Grosso, com 2.153.468 m3, seguido por Rondénia (1.648.181 m?3), Bahia (1.068.079
m3) e Acre (1.064.195 m?3), estado que apresentou a maior taxa de crescimento em
relacao a 2010. Em conjunto, estes estados participaram com 82% do total nacional
produzido. No Amazonas, a producdo de madeira em toras obteve um pequeno
aumento em relacao a 2010, quando a producéo foi de 665.000 m3, passando para
681.000 m3 em 2011, uma alta de 2,3%.

As industrias moveleiras e da construcao civil, impulsionadas pelas altas
demandas de mercado, buscam em seus processos industriais, elementos que
tragam alternativas para a sua execucdo. Desta maneira, os estudos para a
producdo de chapas de madeira aglomerada visam o aproveitamento da serragem
de madeiras mais nobres que o Pinus e o Eucalipto, que possuem densidades
aproximadas em 0,51 g/cm?3 para o Pinus oocarpa e 0,61 g/cm? para o Eucalyptus
saligna, ou ainda da mistura de ambas as particulas, dao a importancia para o
trabalho.

Dentre os residuos de madeira que sao constituidos por serragem,
maravalha e lenha, conforme Fontes (1994) destacam-se neste grupo a serragem,
que € o residuo gerado pelas operacoes de corte, geralmente com serra de fita.
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Com relacdo a este trabalho, sera utilizada serragem proveniente de
empresas que processam madeiras para producao de janelas, portas, esquadrias,
caixilhos, batentes, tacos e varios outros elementos empregados na construcao civil.
Embora atualmente no Brasil exista uma relativa facilidade na obtengdo de madeira
tropical por um preco ainda acessivel, a tendéncia é que com o passar dos anos,
torne-se cada vez mais dificil e mais cara a obtencédo desta matéria-prima. (MELO,
2012).

Nos estudos desenvolvidos por Melo (2012), destaca-se que a solugéao para
esse problema passa pela adocao de politicas adequadas de desenvolvimento e
manejo sustentado das florestas nativas, especialmente para regido Amazénica, de
forma que seja possivel o aproveitamento do potencial apresentado por estas.
Ainda, segundo o autor, essas atividades ja vem sendo implementadas, ja que a
escassez da matéria-prima florestal em varias regides tem feito com que
empresarios do setor busquem alternativas para manter suas atividades, seja por
meio de adocdao de técnicas de manejo florestal ou pela implantacado de
reflorestamentos com espécies potenciais.

Conforme Nascimento et al. (2005), verifica a importancia da utilizacao de
produtos de madeira reconstituida pelas industrias moveleiras e de construcao civil,
vem crescendo a cada ano. As vantagens em utilizar este tipo de produto, em
relacdo a madeira sélida, sdo muitas residindo, principalmente, nos aspectos de
rendimento em relacao ao volume das toras, diminuicdo da anisotropia e a utilizacao

de madeiras de reflorestamento de rapido crescimento.

2 OBJETIVO

Confeccao e avaliacao de chapas de madeira aglomerada empregando-se
resina ureia-formaldeido e resina poliuretana bicomponente derivada de 6leo de

mamona a partir do aproveitamento de residuos de empresas madeireiras.

Serdo realizadas avaliacbes em propriedades fisicas (densidade, teor de
umidade, inchamento e absorcdo) e em propriedades mecanicas (tracao
perpendicular, médulo de resisténcia a flexdo estatica, modulo de elasticidade e

arrancamento de parafuso)
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nos trabalhos desenvolvidos por Melo (2012), indicam que as estimativas
sobre o consumo interno de madeira serrada no Brasil revelam que sdo consumidos
anualmente no pais 300.000.000 m3, dos quais 110.000.000 m3 provém de florestas
plantadas e 190.000.000 m? de florestas nativas. Isso significa que o Brasil consome
quase duas vezes mais madeira de florestas nativas do que de florestas plantadas.
Na verdade, essa proporcdo pode ser ainda maior, devido ao elevado indice de
extracdo ilegal de madeira proveniente da Amazénia, sobre o qual se tem pouco
conhecimento e controle.

De acordo com Melo (2012), afirma que o Brasil € um dos principais
consumidores de madeira tropical do mundo. Parte significativa da madeira
produzida na Amazbnia é destinada ao mercado interno, especialmente para a
regiao Sudeste, onde é comercializada como matéria-prima para confecgdo de
vigas, pilares, esquadrias, méveis, dentre outros produtos.

Neste contexto, evidencia-se a geracdo de um grande volume de residuo
que geralmente é aproveitado para producado de energia ou queimado a céu aberto e
em muitas situacdes lancado nos leitos dos rios. Entretanto, atualmente o Brasil
possui um parque fabril para producao de painéis com madeira de reflorestamento
(pinus e eucalipto) com tecnologia de ultima geracao, empregando prensas
continuas que possibilitam a produgéo de painéis de madeira de alta qualidade.

Uma alternativa muito estudada nos dias de hoje é a producao de chapas de
madeira, aumentando o “leque” de opcdes de produtos industrializados, bem como a
contribuicdo ecolbgica pelo aproveitamento do subproduto gerado pelas empresas
de processamento da madeira.

Conforme Weber (2011), os principais usos e aplicacbes das chapas de
madeira estdo associados principalmente aos segmentos da construcéo civil e de
moéveis. As chapas de madeira podem ser diferenciadas por suas propriedades, as
quais permitem aplicagdes nesses dois segmentos.

Nos trabalhos desenvolvidos por Del Menezzi et. al. (2010), indicam que

outro importante componente na manufatura das chapas é o adesivo, com
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implicacdes técnicas e econbmicas significativas na utilizacdo dos produtos a base
de madeira, com o0 seu custo podendo chegar até 50% do preco total do produto
com ele confeccionado.

Conforme Trianoski (2010), a industria de base florestal tem evoluido
notadamente nos ultimos anos, e continua em acentuada expansao tecnolégica,
tanto em termos de processos como de produtos. Neste contexto, a industria de
painéis de madeira reconstituida tem se destacado e consequentemente apresenta
grande relevancia, ja que podem suprir tanto em quantidade quanto em qualidade as
demandas do setor madeireiro. Dentre os painéis de madeira reconstituida, os
painéis de madeira aglomerada assumem elevada importancia, pelo fato de nao
demonstrar grandes exigéncias quanto a qualidade da matéria prima, além de
apresentar as maiores taxas de crescimento devido a ampla diversidade de
produtos, a flexibilidade de aplicacao para os mais variados fins, e, principalmente
pelo elevado crescimento da industria moveleira, que é a principal consumidora

deste tipo de painel.

No trabalho desenvolvido por Alves (2013), apenas 35% de cada tora séo
transformados em produto serrado, o restante é desperdicado, transformando-se em
residuos néo aproveitados pela industria. Sob este contexto e de acordo com o
conceito de aproveitamento de logistica reversa, este trabalho propde utilizar
serragem de marcenarias industriais, para confeccdo de chapas aglomeradas
empregando-se resina uréia-formaldeido (UF) e resina poliuretana bicomponente
derivada de 6leo de mamona (PU-Mamona). Ressalta-se que varios autores se
referem a estes aspectos e estudam como melhorar suas propriedades fisico-
mecanicas, como Iwakiri (2005), Silva e Lahr (2007), Varanda (2012), Christoforo et
al. (2013), Silva et al. (2013), Nascimento (2013), citados por Alves (2013), entre

outros

Segundo Weber (2011), o melhor aproveitamento da matéria-prima por
meio de processos que incorporem o conceito de logistica reversa e os principios de
gestdo ambiental vem ganhando importancia nas indulstrias e instituicbes de
pesquisas, pois, além dos beneficios ambientais, trazem vantagens econémicas as

empresas.
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Portanto, a coleta do material para o desenvolvimento deste trabalho foi
realizada nos depdsitos de residuos das industrias, sendo, posteriormente tratado

por meio de peneiramento, a ser descrito no capitulo materiais e método.

Como o mercado consumidor € crescente e cada vez mais exigente em
produtos inovadores, o aproveitamento de residuos industriais além de propiciar
sustentabilidade, agrega valor ao produto, atendendo diversos ramos empresariais,

como o moveleiro, construgdo civil, embalagens, etc.

A Figura 1 ilustra alguns produtos fabricados com chapas derivadas de

madeira.

Figura 1 — Produtos de chapas aglomeradas (MDP) e chapas de fibra (MDF)

()

(a) Estante com prateleiras em MDP, (b) divisérias em MDF revestido com filme
melaminico, piso em taco MDF revestido com pelicula vinilica e forro confeccionado
com Oriented Strand Board - OSB (c) caixas “paletizadas” confeccionadas com MDF
cru. Fonte: WWW.google.com.br/imagens

3.1 ALGUNS ASPECTOS SOBRE A MATERIA PRIMA PARA PRODUGAO DE
CHAPAS DE MADEIRA

Conforme se verifica na REVISTA DA MADEIRA — REMADE (2013), para o
processo de confeccdo das chapas derivadas de madeira sdo consideradas varias
caracteristicas da madeira, dentre elas, a contracdo volumétrica, relacionada
diretamente com a estabilidade dimensional das chapas e a Dureza Janka.
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- Contracao Volumétrica:

A madeira € um material organico de estrutura complexa e heterogénea, que
aumenta e diminui as suas dimensdes em funcao da umidade. Este fenébmeno é
avaliado pela contracao volumétrica total, que define indicativos importantes quanto
a aplicabilidade destes materiais nos diversos ambientes de utilizacdo, caracterizada
por uma maior ou menor estabilidade dimensional. A figura 2 (Anexos) ilustra o

gréafico da contracao volumétrica de espécies nativas
- Dureza Janka.

A dureza é a resisténcia que a madeira oferece a penetracao de outro corpo,
como por exemplo, a penetracdo de adesivo. Trata-se de uma caracteristica
importante em termos de “trabalhabilidade”, e na sua utilizacdo para determinados
fins.

A dureza Janka, expressa em quilogramas forca (kgf), que corresponde a
forca que é necessario aplicar para fazer penetrar completamente na madeira uma
semiesfera de aco cuja seccao diametral tem uma superficie de 1 (cm?), é utilizada
para medir a resisténcia da madeira. A figura 3 (Anexos) ilustra o grafico da dureza
Janka

3.2. ASPECTOS SOBRE A CONFECGCAQO DE CHAPAS DERIVADAS DE MADEIRA

Os estudos para confeccao de derivados de madeira sob o ponto de vista dos
painéis reconstituidos apresentam uma diversidade de informagdes que variam
desde o conhecimento do produto sobre os aspectos relacionados aos seus usos
passando por assuntos técnicos que possibilitam a evolucdo dos estudos para
producao destes materiais.

3.2.1 Aspectos Gerais

Juntamente com o tipo de resina aplicada, a madeira € o componente
fundamental que proporcionara as caracteristicas desejadas ao produto. Diversos
tipos de madeira sao utilizados na confeccdo de chapas compostas no binémio
madeira/resina, sendo o Pinus taeda a madeira com o maior grau de utilizacao,



19

principalmente para a confeccdo de chapas de particulas orientadas — OSB,
conforme lwakiri et. al. (2004c).

Segundo Weber (2011), o MDF (Medium Density Fiberboard) ou Chapa de
Fibras de Média Densidade € um painel de madeira reconstituida, assim como o
MDP e o HDF (ABIPA, 2010). Ainda nos estudos de Weber (2011), as chapas de
fiboras de madeira sdo produzidas a partir de fibras individualizadas, cuja adesao
primaria se processa através do entrelacamento das fibras e pelas propriedades
adesivas de alguns componentes quimicos da madeira, como a lignina.

Iwakiri (2005), citado por Weber (2011), as chapas de fibras podem ser
destinadas a uma ampla gama de aplicagdes, tais como isolamento térmico e
acustico, divisérias internas, moveis, portas, molduras, revestimentos em geral, entre
outras, em func¢ao da densidade da chapa.

Na construcao civil é utilizada para fabricacdo de pisos, rodapés, almofadas
de portas, batentes, portas usinadas, pecas torneadas como balaustres de escadas,
pés de mesas e também em embalagens. Na industria moveleira sdo usados em
pecas com usinagens e trabalho de baixo relevo, nos fundos de méveis, lateral e
fundo de gavetas e também para artesanatos diversos, conforme o tipo de
aplicacéao, as varias caracteristicas fisicas e mecanicas sao relevantes no momento
da definicdo do produto a ser obtido. (ABIPA, 2010).

3.2.2 Aspectos Especificos

- Teor de umidade das particulas.

De acordo com as informagdes demonstradas por Weber (2011), niveis
demasiadamente elevados ou reduzidos de umidade na mistura de particulas,
resultam em problemas operacionais, produzindo chapas com baixa qualidade.
Todavia, o teor de umidade ideal depende de inumeros fatores, como natureza do
processo, tipo e dimensao das particulas, densidade da madeira, entre outros.

As propriedades fisicas e mecanicas de forma geral sdo interdependentes,
em maior ou menor grau, portanto, a busca pela maximizacdo do equilibrio é o
desafio. Em consonancia com o aumento da umidade para proporcionar uma taxa

de compactacao adequada, Maloney (1993), citado por Weber (2011), afirma que o
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grau de densificacdo conquistado através da taxa de compactacdo apresenta
consideravel reflexo sobre as propriedades fisicas e mecanicas.

Segundo as informacdes definidas por Weber (2011), todas as propriedades
dos painéis sao afetadas pela razdo de compactacdo, em maior ou menor grau.
Uma razdo de compactacdo muito baixa prejudica a colagem e a resisténcia do
painel, afetando a absorcdo de agua por permitir maiores espagos para a sua
penetracao (HILLIG, 2000; HILLIG, HASELEIN ; SANTINI, 2002).

Assim, uma condicdo plausivel para o controle da umidade e
consequentemente a obtencéo de valores adequados de absor¢cédo e de inchamento
pode ser através do ajustamento da adicdo de emulsédo de parafina. Outra condi¢ao
que aparentemente demonstra ser antagbnica é a adicao de vapor imediatamente
antes da prensagem conforme mencionado por Albuquerque (2002), onde chapas
confeccionadas com ureia-formaldeido apresentaram uma melhora significativa em
inchamento em espessura e expansao linear j4 a partir de 1 minuto de pré-

tratamento.

- Temperatura de prensagem das chapas.

Outra variavel importante a ser controlada no processo de prensagem do
colchdo de particulas é a temperatura. Segundo Sekino e Irle (1996), as chapas
produzidas com prensagem a quente, tém suas particulas afetadas pela alta
temperatura, tendo como consequéncia um aumento da acidez e cristalinidade das

particulas e, por conseguinte, uma diminui¢cdo da higroscopicidade.

De acordo com Iwakiri (1989), citado por Melo (2012), quanto maior a
temperatura de prensagem, maior sera o fluxo de vapor. Esta condicao permite uma
melhor densificacdo das camadas mais internas dos painéis, o que resulta em
resisténcia mais elevada em ligagao interna, mas uma inferior resisténcia em flexao

estatica.

Como a alta temperatura, bem como a acidez do substrato, aceleram o
processo de cura da resina, podendo trazer transtornos na densificagao da chapa, é
aconselhavel a aplicacdo de estabilizante (soda caustica), para o aumento do pH.
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Conforme Lehmann et al (1973) e Kelly (1977), citados por Albuquerque
(2012), o emprego de resina ureia-formaldeido com temperatura acima de 93°C no
miolo da chapa durante 15 segundos é suficiente para a realizacéo da cura.

De acordo com Albuquerque (2002), no inicio de um ciclo de prensagem, os
pratos aquecidos (por volta de 130°C) ao tocarem o colchdo de particulas transferem
calor para as camadas superficiais deste, originando gradiente de temperatura. Este
gradiente de temperatura tende a reduzir durante o processo de prensagem até
atingir a temperatura de prensagem desejada (93°C), pois, o miolo da chapa absorve
calor originando um segundo gradiente de temperatura, com fluxo de calor por
conducao, convecgao e radiacao no sentido do centro da chapa para a superficie.

Ainda conforme Albuquerque (2002), para confeccoes de chapas de
aglomeradas, a principal transferéncia de calor se faz pela convecgao, que consiste
na movimentacdo do vapor aquecido, seguido pela conducédo, que se resume na
transmissdo de calor pelo contato entre as particulas de madeira e, a radiacéo,
neste caso, é desconsiderada. Segundo Strickler (1959), citado por Albuquerque
(2002), a compactacdo da madeira na prensagem aumenta a conducao de calor,
uma vez que a madeira ndo é considerada uma boa condutora térmica, contudo, a
convecgcado € a responsavel pela maior rapidez na penetracdao do calor e, desta

forma, a umidade desempenha um papel fundamental.

- Pressao de prensagem das chapas

Maloney (1993) afirma que as espécies com densidade de até 0,55 gcm®
sdo as mais adequadas para producao de chapas de particulas por atingirem uma
razdo de compactacdo entre 1,3 e 1,6, ou seja, considerada faixa ideal para o
processo de densificacdo e consolidacido da chapa até a espessura final.

Adicionalmente ainda, com prensagem abaixo dos valores normativos, o
escoamento da resina, ou seja, a sua fluidez, afeta a coesédo entre as particulas,
dificultando a homogeneidade da mistura substrato-resina, dando margem para que
a umidade penetre nos vazios criados pela falta de interacao de resina-particula.

Albuquerque (2002) observou em seus experimentos, onde o delineamento
experimental constou de 12 tratamentos com particulas grossas e 6 tratamentos

com particula finas, tendo pressdo nominal P = 40 Kgf/cm? e temperatura nominal T=
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150 °C. O tempo definido n&o foi de modo convencional, sendo considerado o tempo
até que o miolo da chapa alcangasse 95°C, fazendo entdo a partir deste ponto,

tratamentos com acréscimos de 0, 1 e 2 minutos.

Avaliou entdo que o aumento no tempo de prensagem influenciou de forma
mais evidente na reducao em absor¢cdo de agua nas chapas de particulas grossas.
Chapas de menores tempos de prensagens (tempo até o miolo atingir 95°C)
apresentaram maior absor¢do em 2 horas e 24 horas de imersao, devido a uma
consolidacao nao efetiva, que causa uma inferior densidade e maior porosidade.

3.3 A UTILIZAGAO DE RESINAS NA CONFECCAO DE CHAPAS DE MADEIRA.

Nos estudos de Mendes et al (2012), as resinas se classificam em dois
grupos basicos, os adesivos de origem animal e vegetal, como amido, caseinas,
albumina de proteina vegetal, mamona e o tanino e os adesivos de origem sintética,

onde se destacam a ureia, resorcinol, fenol, melamina e polivinil.

Como a fungéo principal das resinas é proporcionar a adesao entre os
componentes participantes de um processo de aglomeracao, serdo descritos alguns

aspectos importantes sobre suas aplicacdes.

- Ureia-formaldeido

Conforme Del Menezzi et al. (2010), os adesivos a base de ureia-
formaldeido sdo muito utilizados nas industrias de chapas de madeira,
principalmente pelo baixo custo, rapida reacdo em prensa quente e facil manuseio.
Ainda nos estudos de Del Menezzi et al. (2010), 90% de todas as chapas
aglomeradas produzidas no mundo utilizam esse tipo de resina.

Nos estudos desenvolvidos por Prata (2010), os adesivos podem ser
classificados de acordo com varios sistemas e alertam sobre os cuidados a serem

observados na definicdo da resina a ser utilizada na colagem de madeiras.

A Tabela 1 apresenta uma classificacdo para adesivos sintéticos e naturais

de acordo com sua origem.
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Tabela 1 - Classificacdo dos adesivos de acordo dom sua origem

Adesivos Origem

Amidos, dextrina e gomas vegetais
Cola animal, feita de couro, tenddes, ossos, cascos e peles de peixe

Albumina de sangue soltvel (subproduto de matadouros)

Naturais Caseina (coalhada de leite, cal e outros quimicos)
Proteina vegetal (farinha de soja, amendoim e outros)
Goma laca
Borracha
Asfalto
Silicato de sodio. Oxicloreto de magnésio, etc.

Sintéticos  Termofixos (uréia, melamina, fenol, resorcinol, furano, epoxi)

Termoplasticos (acrilico, poliamida, poliestireno, alcool polivinilico)

Fonte: Kollmann (1975) — Traduzida e adaptada por Prata (2010)

Conforme mencionado por Trianoski (2012), a acidez da madeira determina
a taxa de cura da resina e auxilia imensamente na determinacdo do tempo de
prensagem e o pH exerce influéncia sobre a solidificagdo do adesivo e que pode ser
controlada.

Assim, Trianoski (2012) descreve que as madeiras que possuem pH com
baixa acidez requerem a adicdo de um catalisador externo para acelerar a cura
qguando a colagem é efetuada com resina uréia-formaldeido (UF), a qual polimeriza
em meio &cido, com pH entre 3,0 e 3,5. Por outro lado, espécies que apresentam
acidez excessiva, quando submetidas ao processo de colagem, podem resultar
numa linha de cola com pré-cura, podendo ser tecnicamente inviaveis para a
producao de produtos colados.

- Tanino

Varios sdao os estudos envolvendo particulas lignocelulésicas na
aglomeracao com diversas bases de resinas formaldeido, pois, Del Menezzi et al.
(2010), ressaltam que a crescente conscientizacdo ambiental e a consequente
busca por matérias renovaveis vém paulatinamente impulsionando também a
utilizacdo de adesivos a base de tanino, encontrados no cerne, casca, raizes, flores,

frutos e sementes de algumas espécies arbdéreas.
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Conforme Dunky e Pizzi (2002), citados por Del Menezzi et al. (2010), os
adesivos de tanino sdo utilizados industrialmente na Africa do Sul, Australia,
Zimbabue, Chile, Argentina, Brasil e Nova Zelandia (DUNKY:; P1ZZI, 2002). George
et al. (1976) e Pizzi et al. (1981) citados por Del Menezzi et al. (2010), descrevem
que o tanino formaldeido apresenta propriedades similares ao fenol formaldeido, no
entanto, junto com o tanino sao geralmente extraidos gomas e acucares que
prejudicam a qualidade do adesivo. Uma alternativa para melhorar a qualidade dos
adesivos tanicos é modificar os taninos através de hidrdlise alcalina ou acida (P1ZZI,
1994).

3.4 ESTUDOS RECENTES SOBRE A PRODUGAO DE CHAPAS DERIVADAS DE
MADEIRA.

Nos estudos sobre a viabilidade técnica com emprego de 8% de resina
poliuretana bicomponente e 5% de resina poliuretana monocomponente derivadas
de 6leo de mamona, desenvolvidos por Silva et al. (2013), para producgéo de chapas
MDF com fibras de madeira de Pinus caribaea e de Eucalyptus grandis, foi
determinado, com base na norma européia EuroMDFBoard (EMB/IS-2:1995), que a
absorcdo de agua para as chapas confeccionadas com fibras de Eucalyptus
grandis ndo atenderam as exigéncias do referido documento normativo, entretanto,
as, demais propriedades fisicas estao de acordo com a referida norma.

Em estudos desenvolvidos por Silva e Lahr (2008), empregando-se residuos
de madeiras tropicais de baixa e média densidade para confeccdo de chapas de
particulas com 15% de resina poliuretana bicomponente derivada de éleo de
mamona na propor¢ao de 1:1, foram determinados valores de MOR de 18,7MPa e
RTP de 6,7MPa.

De acordo com Mendes et al. (2012), nos estudos com madeiras de Pinus
oocarpa, Cunninghamia lanceolata e Eucalyptus saligna, com densidades
aparente de 0,508; 0,610 e 0,426 g/cms3, respectivamente; foram confeccionadas
chapas de particulas com densidade nominal de 0,65 g/cm®, 8% de resina uréia-
formaldeido, 1% de parafina e ciclo de prensagem de 4 MPa, 160°C e 8min, sob
estas condi¢coes foram determinadas densidades aparentes das chapas com cada
espécie estudada, variando de 0,60 e 0,62 g/cm3. Segundo Maloney (1989), citado



25

por Belini (2007), a densidade aparente da madeira possibilita que a prensagem
propicie um bom contato entre as fibras.

A taxa de compactacao (relacdo entre a densidade nominal da chapa e a
densidade aparente da madeira) em torno de 1,3 a 1,5; segundo Iwakiri (2004c) é
outro aspecto importante para confeccdo de chapas de madeira, pois, este
parametro influencia as propriedades das chapas de madeira aglomerada, tendo em
vista o grau de densificacdo do material para a consolidacdo da chapa até a
espessura final.

Moslemi (1974) e Maloney (1993) afirmam que as espécies de madeira com
densidade de até 0,55 g/cm? sdo as mais recomendadas para producao de chapas
de particulas. No entanto, as espécies de maior densidade podem ser utilizadas em
mistura com as de menor densidade, podendo, dessa forma, viabilizar o

aproveitamento espécies com maior densidade.

Nos estudos de Mendes et al. (2012) para avaliacdo da absorcdo de agua
apos 2 e 24 horas de imersao, foi observado que as chapas confeccionadas com
particulas de Pinus oocarpa obtiveram os maiores valores médios de absorcao (61
e 93,1%) apos 2 e 24 horas de imersdo, enquanto que, nas chapas confeccionadas
com Cunninghamia lanceolata e Eucalyptus saligna foram observados valores
médios de (47,3 e 76,9%) e (50,2 e 71,5%), respectivamente.

Em estudos desenvolvidos por Iwakiri et al. (2001b) na avaliacdo do
potencial para utilizacdo de cinco espécies de pinus tropicais na produgéo de chapas
aglomerados empregando-se resina ureia-formaldeido, e sem a utilizagdo de
parafina, encontrou valores médios de absorcdo de agua apds 2 e 24 horas de
imersao, variando na faixa de 68,82 a 83,60% e de 78,69 a 93,8%, respectivamente.

Para avaliacdo do inchamento em espessura apés 2 e 24 horas de imersao
desenvolvido por Mendes et al. (2012), foram determinados valores médios para
chapas com Pinus oocarpa de 17,9 e 23 mm para chapas com; para chapas com
Cunninghamia lanceolata de 21,8 e 31,1mm e para chapas com Eucalyptus
saligna de 17,9 e 29,3 mm, respectivamente.

Iwakiri et al. (2000), citados por Morais (2011), avaliaram a producédo de
chapas aglomeradas com densidade nominal de 0,75 g/cm3 com teores de 8 e 12%
do resina ureia-formaldeido e trés espécies de eucaliptos (Eucalyptus maculata,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus tereticornis). Nas avaliacdes realizadas foram
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determinados valores médios de inchamento em espessura apos 2 e 24 horas de
imersao de 12,4 e 30,6% e de 23,5 e 38,8%, respectivamente.

Mendes et al. (2012) ao avaliarem o médulo de resisténcia a flexdo (MOR), o
médulo de elasticidade (MOE) e a resisténcia a tragdo perpendicular (RTP),
determinaram valores para chapas confeccionadas com madeira de Pinus oocarpa
de 12,4MPa, 25589,5MPa e 0,43MPa; com madeira de Cunninghamia lanceolata
de 12,2MPa, 2512,6MPa e 0,43MPa e com madeira de Eucalyptus saligna de
12,4MPa, 1816,4MPa e 0,26MPa, respectivamente.

De acordo com Campos et al. (2012), nas chapas confeccionadas com
misturas de particulas de casca de Jartropha curcas (pinhdo manso) e Eucalyptus
grandis com o emprego de 8% de UF, pressdo de 3,2MPa, temperatura de 170°C
durante 8min; foram determinados valores médios de densidade de 0,60g/cm?; teor
de umidade variando entre 11,2 e 13,2%; absorcdo de agua apo6s 2 horas de
imersao variando de 73,2 a 111,57% e apo6s 24 horas de imersdo variando entre
108,9 a 130,43%; inchamento ap6s 2 horas de imersao variando entre 19,77 a
34,3% e apds 24 horas de imersao variando entre 29,33 a 41,1% e com relacdo as
propriedades mecéanicas, foram determinados valores médios para o MOR de
7,186MPa, para o MOE de 76,688MPa e para a RTP variando entre 1,29 a 0,62MPa

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

- Serragem.

O principal material deste trabalho foi coletado em marcenarias industriais,
na regido de Sao José do Rio Preto — SP. De acordo com as industrias, os residuos
de madeira sado oriundos de Cariniana micrantha (Tauari), Goupia glabra
(Cupiuba), Vochysia guianensis (Cambara), Tabebuia alba (Ip€) e Apuleia
leiocarpa (Garapa) com densidades aparente média de 0,68; 0,88; 0,76; 1,02 e 0,88
(g/cm3), respectivamente.
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- Resinas

Para a confeccdo das chapas aglomeradas foram utilizados os seguintes
adesivos: uréia-formaldeido (UF), poliuretana monocomponente Fastbond, que se
caracteriza por ser um adesivo de contato a base de agua, poliuretana
monocomponente Purbond HB S109 e a poliuretana bicomponente de mamona.

4.2 METODOS

Os residuos coletados foram submetidos ao peneiramento, objetivando-se
eliminar impurezas que prejudicam a qualidade das chapas, onde as mesmas
impossibilitam uma maior homogeneizacdo com relacdo as dimensdes das
particulas (de 2 a 6 mm de comprimento). A Figura 4 ilustra alguns objetos que

foram retirados da amostra apds o peneiramento.

Figura 4 — Impurezas retiradas da amostra em estudo.

Fonte: Préprio autor

4.2.1 Ensaio para determinacao da granulometria das particulas.

Apoés a coleta e o peneiramento para a eliminagao dos residuos, realizou-se
0 ensaio de granulometria das particulas, sendo este ensaio uma adaptacado do
ensaio de granulometria proposto pela ABNT NBR 7217-1987.

Ressalta-se que as particulas ndo foram submetidas a secagem em estufa,
entretanto, realizou-se analise para determinacdo do teor de umidade de acordo
com a ABNT NBR 14810-3:2006, pois, considerou-se que a serragem utilizada era
proveniente de madeiras de empresas que controlam o teor de umidade das pecas
para evitar problemas devido a defeitos de secagem.



28

4.2.2 Calculo da massa de particulas para confeccao das chapas

Para o calculo da massa de particulas para confeccdo das chapas foi

utilizada a equacéo 1.

D =MV (1)
Onde:
D = é a densidade nominal da chapa, expressa em [g/cm3];
M = massa de serragem, expressa [g].
V = volume da chapa, determinada pela equacao 2 e expressa em [cm?d],
V = ExLxC (2)
E = espessura da chapa [cm];
L = largura da chapa [cm];
C = comprimento da chapa [cm].
Utilizando a equacao 1 para determinacdo da massa de particulas tem-se a
equagao 3:
M = DxV (3)
Onde:

D = Densidade nominal [g/cm?]

L = Largura da chapa [cm].

C = Comprimento da chapa [cm].
E = Espessura da chapa [cm].

Vale ressaltar, entretanto, que de acordo com Weber (2011), quando a

umidade das chapas estabilizadas diferirem dos teores de umidade das particulas

utilizadas, a massa de particulas a ser empregada para qualquer nivel de teor de

umidade devera ser determinado da seguinte maneira de acordo com a equagao 4.
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M, = (n/100 + 1) x M (4)
Onde:
M, = massa de particulas a um determinado teor de umidade “n” (g)
n = teor de umidade das particulas pretendido (%).

My = massa de particulas a 0% de umidade (Q)

4.2.3 Calculo para determinacao do teor de umidade das particulas

Para determinacdo do teor de umidade nas particulas considerou-se o
documento normativo ABNT NBR 14810-3:2006 que utiliza a equagao 5.

U = ((Mu - Ms)/Ms)x100 (5)
Onde:
U = Teor de umidade em %,
Mu = Massa umida das particulas em [g],

Ms = Massa seca das particulas em [g],

4.2.4 Adicao e homogeneizacao do adesivo as particulas

A Figura 5 ilustra o processo de adicdo e homogeneizagédo do adesivo
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Figura 5 — Adicdo e homogeneizagéo do adesivo.

(@) " (b) | (©)

(a) Adicéo do adesivo; (b) Homogeneiza¢do manual; (¢) Homogeneizagao mecéanica por meio de
misturador de tambor.

(b) Fonte: Préprio autor.

A Figura 5 ilustra as etapas para adicdo e homogeneizacdo do adesivo as
particulas. Neste processo vale ressaltar que a resina poliuretana bicomponente
derivada de 6leo de mamona foi adicionada e misturada ao substrato em duas
etapas. Na primeira etapa adicionou-se e homogeneizou-se o poliol, composto
oriundo do 6leo de mamona e na segunda etapa adicionou-se € homogeneizou-se 0
pré-polimero, composto oriundo do petréleo, pois, segundo Silva & Lahr (2008), este

procedimento propicia melhor homogeneiza¢gdo do PU-Mamona ao substrato.

4.2.5 Confecg¢ao do colchao de particulas

Apéds adicdo e homogeneizacao do adesivo as particulas, iniciou-se o0s
procedimentos para preparacdo do colchdo de particulas. A Figura 6 ilustra a
sequéncia para preparagao do colchao de particulas

Figura 6 — Preparacao do colchao de particulas

(b)

(a) acomodagao das particulas no interior da formadora de colchéao, (b) remog¢ao da formadora de

colchao, (c) colchao de particulas pronto para ser compactado em prensa com controle de

temperatura e presséo.

Fonte: préprio autor.
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Vale ressaltar que para preparacado do colchdo de particulas empregou-se
uma pré-prensagem, que de acordo com a literatura existente deve ser de
aproximadamente 1MPa, objetivando-se propiciar a aproximagao entre as particulas
e consequentemente formacao do colchao.

4.2.6 Tratamentos empregados para confeccao dos painéis

Conforme descrito anteriormente, as chapas foram confeccionadas em duas
fases, inicialmente de acordo com os estudos exploratorios (12 fase) e, apds
avaliacOes, foram realizados ajustes nos parametros para confecgéo das chapas da
22 fase. A Tabela 2 apresenta a proposta de tratamentos empregados na 12 e 22

fase para confeccao das chapas.

Tabela 2 - Parametros adotados para confeccéo das chapas.

Chapas L. Pressao Tempo Temperatura
Tratamentos ] Limitador .
(Unid) (MPa) (min) (2C)
° T1 1 sem 3,6 10 110
8 T2 1 com 3,6 10 110
- T3 2 com 3,6 10 130
2 T4 3 sem 5,0 10 130
(1]
w T5 3 sem 5,0 10 110
AN

Fonte: Préprio autor

Com relacdo a pressao de prensagem, onde as areas das chapas foram
iguais & 1225 cm? (12 fase) e 1600 cm? (22 fase), as pressdes aplicadas foram de
3,6 MPa e 5,0 MPa, respectivamente.
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Com relagdo ao tempo de prensagem, para as duas fases considerou-se a
simulacdo de um ciclo com prensagem inicial de 3 min, alivio de pressao por 30 seg

e prensagem final de 7 min.

Para as chapas da 12 Fase, nos tratamentos T2 e T3 foram utilizados
limitadores de espessura com o objetivo de manter a espessura nominal da chapa.
Ressalta-se, entretanto, que este procedimento ndo ¢é normatizado,
consequentemente, adotou-se este procedimento para avaliar a influéncia dos
limitadores de espessura na confecgdo e compactacédo das chapas. Para as chapas
da 22 Fase, nos tratamentos T4 e T5, ndo foram utilizados os limitadores de

espessura.

A figura 7a ilustra o colchao de particulas juntamente com os limitadores de
espessura sobre o prato inferior da prensa hidraulica e a figura 7b ilustra uma chapa
de particulas apés a compactacdao com controle de temperatura e pressao.

Figura 7 — Colchao de particulas preparado para prensagem com controle
de temperatura e pressao.

Fonte: Préprio autor.
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4.2.7 Preparacao dos corpos-de-prova.

Depois de decorridas 72 horas para resfriamento e estabilizacdo das
chapas, as mesmas foram esquadrejadas e 0s corpos-de-prova preparados
conforme ABNT NBR 14810-3:2006.

A Tabela 3 apresenta as dimensdes e as quantidades de corpos-de-prova
utilizados para realizagcdo dos ensaios fisicos e mecéanicos propostos para este
trabalho, de acordo com a ABNT NBR 14810-3:2006.

Tabela 3 — Dimensbdes nominais e quantidades de corpos-de-prova para cada
tratamento.

Propriedades Tratamentos Dimensdes (mm) Quantidade (unid)

Densidade T1,T2e T3 50x50x10 63
Densidade T4eT5 50x50x10 12
Teor de umidade T1,T2e T3 50x50x10 63
Teor de umidade T4eT5 50x50x10 12
Inchamento T1,T2e T3 25x25x10 a1
Inchamento T4eT5 25x25x10 24
Absorcao T1,T2e T3 25x25x10 1
Absorcao T4eT5 25x25x10 24
M.O.R. T4eT5 250x50x10 24
M.O.E. T4eT5 250x50x10 24
R.T.P. T4eT5 50x50x10 24
Arrancamento de parafuso - face T4eT5 150x75x10 24
Arrancamento de parafuso - topo T4eT5 115x65x10 24

Fonte: Préprio autor

Os corpos-de-prova antes de serem ensaiados para a avaliacdo das
propriedades fisicas e mecanicas foram climatizados até atingirem a umidade de
65% e temperatura de 20°C, conforme ABNT NBR 14810-3:2006. A avaliacdo da
qualidade consistiu na determinacdo das seguintes propriedades fisicas e
mecanicas: massa especifica aparente, absorcdo d’agua, inchamento em espessura
apos 2 e 24 horas de imersdo em agua, flexdo estatica (ruptura e elasticidade),
tracao perpendicular a superficie, arrancamento de parafuso (face e topo).



34

4.2.8 Analise estatistica

Na segunda fase do experimento (tratamentos T4 e T5), as chapas foram
fabricadas com o uso de dois tipos de adesivos: resina ureia-formaldeido (UF) e
resina poliuretana a base de éleo de mamona (PU-Mamona). As avaliagdes foram
realizadas para determinacdo do médulo de resisténcia a flexao (MOR), mddulo de
elasticidade na flexdo (MOE), resisténcia a tracdo perpendicular (RTP),
arrancamento de parafuso de face (AP-F) e de topo (AP-T), sendo a densidade
aparente (p) a propriedade fisica avaliada. Foram extraidos e testados 12 corpos de
prova para cada propriedade.

Para investigar a influéncia do tipo de adesivo nas propriedades mecénicas e
fisicas das chapas fabricadas foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA), com o
auxilio do software Minitab® versdo 14, considerada ao nivel de significancia (a) de
5%, tendo a equivaléncia entre os valores médios das propriedades como hipdtese
nula (Hp) e a ndo equivaléncia como hipétese alternativa (H;). P-valor inferior ao
nivel de significancia implica em rejeitar Hy, aceitando-a em caso contrario.

Para validagdo da ANOVA foram avaliadas a normalidade (teste de Anderson-
Darling) na distribuicdo dos valores das forcas e a homogeneidade entre variancias
dos tratamentos (testes F e de Levene). Ambos os testes foram considerados ao
nivel de 5% de significancia. O teste de Anderson-Darling teve como hip6tese nula a
normalidade nas distribui¢cdes, e a ndo normalidade como hipétese alternativa. P-
valor superior ao nivel de significancia implica em aceitar H,, refutando-a em caso
contrario. Os testes F e Levene tiveram a equivaléncia das variancias entre os
tratamentos como hipétese nula, e a ndo equivaléncia como hipétese alternativa. P-
valor superior ao nivel de significancia implica em aceitar Hy, refutando-a em caso
contrario.

Quando do nao atendimento das premissas da ANOVA (paramétrica) por
alguma das variaveis-resposta avaliadas, a influéncia do tipo de adesivo foi
investigada por meio da andlise de variancia (ANOVA) de Kruskal-Wallis (nao
paramétrica) e do teste de comparacdes multiplas entre postos de Student-Newman-
Keuls, com o auxilio do software BioEstat® versdo 5.0. O nivel de significancia (a)
estipulado para a ANOVA foi de 5%, e a hipo6tese nula (Hp) formulada consistiu na

equivaléncia entre médias, implicando na ndo equivaléncia entre médias para a
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hipétese alternativa (H;). P-valor do teste de Kruskal-Wallis inferior ao nivel de
significancia implica em aceitar Hy, refutando-a em caso contrario.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo avaliados e discutidos aspectos inerentes ao processo de
confeccao das chapas: propriedades fisicas e mecénicas determinadas a partir de
ensaio e de acordo com os valores normatizados, apresentados na Tabela 6.

Tabela 4 - Propriedades fisicas e mecanicas de chapas aglomeradas com seus

respectivos valores normatizados

Propriedades NBR EN CS
Densidade (g/cms) 0,551 a 0,750 0,690 0,60 a 0,80
Teor de umidade (%) 5a11 5a13 -
Inchamento apés 2 horas (%) 8 15® 35
Absorcio apos 2 horas (%) SR SR" SR®"
Modulo de resisténcia na flexao (MPa) 18 15 11,2
Médulo de elasticidade na flexdo (MPa) SR® 2400 2450
Resisténcia a tracao perpendicular (MPa) 0,40 0,35 0,49
Arrancamento de parafuso na superficie do cp (N) NA® 1200 2041
Arrancamento de parafuso no topo do cp (N) NA® SR" -

Y Sem referéncia,

Nao aplicavel para painéis aglomerados com espessura na faixa de 10mm,
Valor de Inchamento apds 24 horas de imersao para painéis com espessura entre 25mm a 32mm,
Valor de MOE para painéis aglomerados com espessura entre 25mm a 32mm.

n

M
@)
®)
(4)

5.1 AVALIACAO DO TEOR DE UMIDADE.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com relagdo ao teor de umidade

das particulas.
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Tabela 5 - Teor de umidade das particulas

cP Massa umida Massa seca Teor de umidade
° (0) (0) (%)
38,28 35,08 9,12
39,04 36,05 8,29
38,62 35,49 8,82
Média 8,75

Fonte: Préprio autor

Verifica-se na Tabela 5, que o teor médio de umidade das particulas
encontra-se entre os valores empregados para confecgao de chapas com resina UF
(em torno de 5%) e para chapas confeccionadas com resina PU-Mamona (em torno
de 12%). Considerando-se que os valores determinados estao préximos dos valores
para confec¢do das chapas, ndo foram realizados ajustes nos teores de umidade
das particulas.

Conforme Moslemi (1974); Kollmann, Kenzi e Stamm (1975); Iwakiri (1989);
Tsoumis (1991); Vital, Haselein e Della Lucia (1992); Maloney (1993), citados por
Weber (2011), o teor de umidade das particulas utilizadas para a produgcédo de
chapas aglomeradas empregando-se UF deve variar entre 3 € 6%.

Silva (2008) descreve que é adequado o teor de umidade nas particulas em
torno de 10% para confeccdo de chapas de madeira aglomerada empregando-se
resina PU-Mamona, pois, em seus estudos verificou-se que esse teor de umidade
propiciou melhor homogeneizacdo do adesivo as particulas. Estudos de Jesus
(2000), Campos (2005), Silva (2007), Rocco (2008), Dias (2008), Silva et al, (2013c),
Christoforo et al, (2013), entre outros, citados por Alves (2013), evidenciam que esta
resina confere resultados fisicos e mecanicos satisfatérios nas chapas, além de
caracteristicas impermeabilizantes e a vantagem de nao apresentar emissdo de

formol.

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA DA SERRAGEM

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos com o ensaio para determinacéo da
granulometria das particulas (da 22 fase do experimento), onde sdo evidenciados os
percentuais retidos acumulados em funcao das peneiras utilizadas conforme a ABNT
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NBR 7217-1987. Observacao: Na 12 fase do experimento (T1, T2 e T3) nao foi
levantada os dados granulométricos, sendo uma analise qualitativa da serragem
envolvida, observou-se que o percentual de particulas finas (abaixo de 1,19 mm) e
de finos foi bastante relevante.

Tabela 6 - Granulometria da serragem

% Retida Acumulado

Peneiras (mm) 0,075 0,149 0,297 0,595 1,19 2,38 4,76 6,30 9,50

Serragem (%) 99,84 99,46 9935 97,87 90,38 69,94 0,10 0,00 0,00

Serragem (g) 1,89 0,54 7,42 3345 102,25 349,25 0,50 0,00 0,00

Fonte: Préprio autor

A Figura 8 ilustra o grafico com a curva granulométrica decorrente do

peneiramento realizado.

Figura 8 — Granulometria da Serragem

100

\ 40
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% retida acumulada

} —»— Serragem: Ademir \ 10
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1
abertura (mm)

Fonte: Préprio autor

Considerando-se que a faixa granulométrica adequada para confecgao das
chapas é de 2 a 6 mm, evidencia-se com 0 ensaio granulométrico uma concentracao

acumulada de 0,1% (0,50qg) de particulas com comprimento entre 4,76 a 6,30 mm,
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uma concentracdo acumulada de 69,94% (349,25g) de particulas com comprimento
entre 2,38 a 4,73 mm e uma concentracdo acumulada de 90,38% (102,25g) de
particulas com comprimento entre 1,19 a 2,38 mm. Verificam-se ainda na Tabela 8,
concentragdes acumuladas superiores a 90% de particulas com dimensdes
inferiores a 1,19 mm. De acordo a distribuicdo granulométrica, verifica-se que

ocorreu uma pequena concentracao de particulas com comprimento de 6mm.

5.3 DETERMINAGAO DO TEOR DE MASSA DE PARTICULAS E DE ADESIVO

De acordo com a equacédo 1 determinou-se a massa das particulas.

D =MV
Onde:
D = densidade nominal dos painéis de 0,8 [g/cm3]
L = largura da chapa de 35 [cm];
C = comprimento da chapa de 35 [cm];
E = espessura nominal da chapa de 1 [cm].
Consequentemente:

M=0,8x35x35x1]g]

M = 980g, entretanto, adotou-se M = 1000g.

Ou seja, a adicdo de adesivo foi determinada em funcdo da massa de
particulas previamente calculada na condigcdo seca do substrato, considerando-se
1000g de massa de particulas, consequentemente o teor de adesivo utilizado foi de
100g.

Entretanto, de acordo com Weber (2011), quando a umidade das chapas
estabilizadas diferirem dos teores de umidade das particulas utilizadas, a massa de
particulas a ser empregada para qualquer nivel de teor de umidade devera ser
determinado de acordo com a equacgao 4. (M, = (n/100 + 1) x My)
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Como neste estudo o teor de umidade das particulas (serragem) foi de

8,75% e a chapa com 9%, tem-se o seguinte célculo para uma chapa com 9%:

100 partes de particulas a 0% de umidade;

10 partes de resina soélida (resina 10% em massa seca de serragem);

9 partes de umidade;

TOTAL = 119 partes.

Onde 119 partes correspondem a M (massa de particulas para a umidade
especificada, neste caso, a 8,75%)

Calcula-se a massa de particulas a 0% de umidade:

Mo = (M x 100)/119.

A partir de My pode-se calcular a massa de particula necesséaria para
qualquer teor de umidade, da seguinte forma:
M, = (n/100 + 1) x Mo, onde:
M, = massa de particulas a um determinado teor de umidade “n” (g)

n = teor de umidade das particulas pretendido (%).

Assim, temos:

Mo = (M x 100)/119 = (1000 x 100)/119= 840 gramas.

Mn = (n/100 + 1) x Mg

Mn = (8,75/100 + 1) x 840

M, = 913,50 gramas

Para a massa de 10009 de particulas, utilizada para confeccédo das chapas
da 12 Fase e, considerando-se os célculos realizados, evidencia-se um acréscimo de
9,47% em massa de particulas. Para a confecgéo das chapas da 22 Fase (T4 e T5)
foram utilizados moldes de 40 x 40 x 1 (cm?), para a mesma densidade nominal de
0,8 g/cm3, resultando em massa de 1280g. Considerando-se 0s ajustes nos
parametros de confeccdo adotou-se massa nominal de 1300g de serragem e massa
nominal de adesivo em 120 gramas (ou seja, percentual nominal de adesivo em
9%).
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5.4 AVALIACAO DO TEOR DE UMIDADE DAS CHAPAS

A Tabela 7 apresenta os valores médios do teor de umidade obtidos nos
ensaios para caracterizacdo das chapas confeccionadas de acordo com os
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5.

Tabela 7 - Valores médios para o teor de umidade das chapas

Tratamento Limitador Resina (g) Umidade (%)
T1 sem Fastbond 5,88
T2 com Purbond 5,02
T3 com UF 4,09
T4 sem UF 7,07
T5 sem PU-Mamona 7,65

Fonte: Préprio autor

De acordo com o documento normativo ABNT NBR 14810-3:2006, para
chapas confeccionadas com resina UF, o teor de umidade média das chapas de
madeira aglomerada ndo deve ser menor que 5% e nem maior que 11%.

Na Tabela 7, verifica-se que as chapas de T1, T2, T4 e T5 atendem aos
requisitos da norma, entretanto, para as chapas confeccionadas com o T3 verifica-se

que estao ligeiramente abaixo do teor minimo normatizado.

Vale ressaltar que a umidade final das chapas esta diretamente relacionada
ao teor de umidade do substrato (8,75%), com a temperatura de prensagem (130°C
para resina UF e 110°C para resina PU-Mamona) e com o tempo de prensagem,
consequentemente, considerando-se a umidade das chapas de T1 (5,88%)
evidencia-se perda de umidade de 32,8%; para o T2 (5,02%) perda de umidade de
42,63%; para o T3 (4,09%) perda de 53,26%; para o T4 (7,07%) perda de 19,20% e
para o T5 (7,65%) perda de 12,57%.

Com relacdo as chapas do T3, verificou-se que o teor médio de umidade
obtido 4,09%, ficou abaixo do teor recomendado por norma (5%), este fato pode ser
devido ao uso do limitador, pois, 0 mesmo pode ter propiciado maior liberacdo de
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gases, consequentemente, ocasionando maior liberacdo de umidade do interior da
chapa.

Para os tratamentos T4 e T5, sem uso de limitadores de espessura,
observa-se que a umidade média das chapas foi de 7,07% e 7,65%,
aproximadamente 73% e 87%, acima da umidade das chapas do tratamento T3,

respectivamente.

Verifica-se na Tabela 7 que chapas do T1, T4 e T5, sem uso de limitadores
de espessura, apresentaram valores de umidades de acordo com as exigéncias do
documento normativo, enquanto que, para as chapas do T2 e T3, indicam que 0 uso
de limitadores de espessura influenciou a liberacao de gases e consequentemente
propiciaram teores de umidade as chapas de 5,02 e 4,09%, respectivamente.

E importante que seja estabelecida a dosagem adequada de umidade, pois,
conforme Iwakiri (2005) citado por Ferro (2013), o teor de umidade nas particulas
exerce grande influéncia sobre a cura da resina, o tempo de prensagem e a pressao
necessaria para a consolidacdo da chapa. Particulas com alto teor de umidade
precisam de menor tempo atingir a espessura final desejada, isso ocorre devido a
“plasticizacao”, decorrente da combinacdo entre a umidade e a temperatura, que

propicia menor resisténcia & compactagéo.

Segundo Matos (1988), a umidade facilita a transferéncia de calor desde a
superficie até o miolo do painel, devido ao deslocamento mais rapido de vapor para
as camadas internas, facilitando o aquecimento e a cura da resina. Porém,
particulas com altos teores de umidade requerem maior tempo de prensagem e

resultam em colagem com menor qualidade.

Conforme Moslemi (1974); Kollmann, Kenzi e Stamm (1975); Iwakiri (1989);
Tsoumis (1991); Vital, Haselein e Della Lucia (1992); Maloney (1993), citados por
Weber (2011), o teor de umidade das particulas utilizadas para a produgédo de
chapas aglomeradas com emprego de resina UF deve variar entre 3 e 6%.

5.5 AVALIACAO DA MASSA ESPECIFICA APARENTE (MEa) DAS CHAPAS

A Tabela 8 apresenta os valores médios determinados para a massa
especifica aparente (MEa) das chapas para cada tratamento aplicado.
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Tabela 8 - Valores médios da massa especifica aparente das chapas.

Tratamento Prensagem (MPa) Resina MEa (g/cm?3)
T1 3,6 Fastbond 1,00
T2 3,6 Purbond 0,67
T3 3,6 UF 0,69
T4 5,0 UF 0,71
T5 5,0 PU-Mamona 0,73

Fonte: Préprio autor

Conforme pode ser observada na Tabela 8 a MEa das chapas do tratamento
T1 se apresentam acima da faixa recomendada pelas documentos normativos (entre
0,55 a 0,80g/cm®). Uma possivel interpretacdo do resultado obtido pode estar
relacionada ao teor de umidade das particulas (8,75%), a prensagem sem o
emprego de limitadores de espessura e as caracteristicas do adesivo Fastbond, que
possui densidade alta, entre 1,07 a 1,11g/cm® e altos teores de sélido, entre 47 a
51%, de acordo com as informagdes do fabricante, entretanto, o adesivo néo
propiciou coesdo adequada as particulas, configurando problema de cura,
provavelmente devido ao tempo necessario para o “envelopamento” das particulas,
a temperatura e pressao de prensagem.

As chapas do tratamento T2, com resina poliuretana Purbond HB S109, estao
de acordo com os parametros de confecgdo, pois, a MEa de 0,67g/cm?® esta dentro
da faixa recomendada pelos documentos normativos (entre 0,55 a 0,80g/cm?®),
mesmo considerando o baixo teor de umidade (8,75%) das particulas e a
prensagem com o emprego de limitadores de espessura.

Com relacao as chapas confeccionadas com os tratamentos T3 e T4, com
resina UF, o valor médio da densidade aparente entdo de acordo com as exigéncias
dos documentos normativos. Nestas chapas o fator determinante para a MEa foi o
teor de umidade nas particulas e o tempo de prensagem, pois, verificou-se que o
emprego de limitadores de espessura e a pressao de prensagem exerceram pouca
influéncia para definicdo das MEa.

Para as chapas confeccionadas com o tratamento T5, empregando-se PU-
Mamona, foi determinada MEa de 0,73g/cm®, que estd de acordo com a faixa
recomendada pelos documentos normativos (entre 0,55 a 0,80g/cm®). Para estas
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chapas o teor de umidade das particulas e exerceram pouca influéncia para
definicdo da MEa.

5.6 AVALIACAO DA ABSORGAO DE AGUA E DO INCHAMENTO EM ESPESSURA

A tabela 9 apresenta os valores médios de absorcéo e inchamento apés 2h
e 24h de imerséo para chapas confeccionadas com os tratamentos T1, T2, T3, T4 e
T5.

Tabela 9 - Valores médios de absor¢ao e inchamento em espessura apos 2 e 24
horas de imersao

. Absorcdao Absor¢cdo Inchamento Inchamento
Tratamento Resina

2h 24h 2h 24h
T1 Fastbond 151,26 172,91 78,13 89,73
T2 Purbond 145,06 156,65 50,75 54,12
T3 UF 70,08 76,02 11,92 13,02
T4 UF 50,63 68,72 25,83 31,07
T5 PU-Mamona 34,65 52,49 15,10 24,27

Fonte: Préprio autor

De acordo com a ABNT NBR 14810-2:2006 para chapas com espessuras
entre 3 a 50mm os valores de Inchamento em espessura apo6s 2 horas de imersao,
nao devem ultrapassar 8%. Consequentemente, considerando-se os valores obtidos,
verifica-se o ndo atendimento aos requisitos normativos. Ressalta-se, porém, que o
documento normativo ndo faz referéncia quanto ao inchamento apés 24 horas de
imersao e nem com relacdo a valores de absor¢cdo, consequentemente, faz-se
necessario recorrer a outras normas para o desenvolvimento adequado da analise
dos resultados obtidos.

Os valores obtidos foram comparados com os requisitos estabelecidos pelas
normas ABNT NBR 14810:2006; Euro Norma: EN 317, EN 310, EN 319, EN 323 e
literaturas técnicas sobre o assunto.

A Euro Norma EN 317, define para chapas aglomerada com espessuras
nominais 25 a 32mm, valores de inchamento apds 24 horas de 15%, desta forma,
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verifica-se que para as chapas confeccionadas com o tratamento T3, empregando-
se resina UF, foi determinado valor de absorcdo apds 24 horas de imersao
de13,02%.

A norma americana CS 236-66 estabelece para chapas aglomeradas de
média densidade, valores de 35% para inchamento em espessura, respectivamente.
De acordo com os valores obtidos para as chapas confeccionadas com os
tratamentos T3, T4 e T5 estdo de acordo com a referida norma.

A norma ABNT NBR nao referencia para valores de absorcdo, porém na
pesquisa realizada por lwakiri et al. (2000a) com residuos de eucalipto, os valores
médios de absorcao para 2 e 24 horas variaram respectivamente de 13,94 a 41,74%
e de 37,37 a 58,80%. Somente os valores das chapas confeccionadas com o T5
estdo em conformidade com os valores obtidos por lwakiri.

Ressalta-se que neste estudo, os residuos utilizados sdo provenientes de
marcenarias industriais que realizam controle de umidade das madeiras para
confecgao das pecgas e, consequentemente, foi determinado valor médio de umidade
das particulas de 8,75%, ou seja, principalmente para as chapas confeccionadas
com resina UF, referentes aos tratamentos T3 e T4, o teor de umidade das
particulas poderia ser ajustado, para valores em torno de 5%, objetivando melhorar
a qualidade das chapas com relacdo aos requisitos exigidos pela ABNT NBR 14810-
2:2006.

Com relacao as chapas confeccionadas com os tratamentos T1 e T2 ressalta-
se que se constituem de estudos exploratérios e nas avaliacbes realizadas
evidenciou-se que o teor de umidade nao foi o Unico problema. No caso das chapas
do T1, observou-se que as mesmas nao adquiriram coesdo suficiente,
provavelmente devido as caracteristicas de cura do adesivo Fastbond que é uma
poliuretana a base de agua, possivelmente precisou de maior tempo para que o
adesivo pudesse “envelopar” as particulas.

No caso das chapas do T2, devido as caracteristicas do adesivo Purbond,
que é uma poliuretana derivada do petréleo com viscosidade que dificuliou a
homogeneizacdo do adesivo as particulas e consequentemente nao propiciou
qualidade adequada as chapas, influenciando nos valores de inchamento e
absorgcao. Talvez neste caso, seria interessante aumentar a umidade das particulas

para avaliar se o adesivo Purbond sera mais facilmente misturado ao substrato.
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Com relacdo as chapas confeccionadas com as particulas do tratamento T5
empregando-se resina PU-Mamona, talvez seja necessario ajustar o teor de
umidade das particulas em torno de 12%, de acordo com as recomendacdes de
Silva (2008).

5.7 AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS CHAPAS

A partir dos resultados obtidos com as chapas dos tratamentos T1, T2 e T3,
foram definidos parametros para as chapas dos tratamentos T4 e T5 e para estas
chapas foram realizados ensaios para avaliacdo da resisténcia ao arrancamento de
parafuso de face (AP-Face) e de topo (AP-Topo), resisténcia a tracdo perpendicular
(RTP), modulo de resisténcia a flexao (MOR) e mdédulo de elasticidade na flexao
(MOE).

A Tabela 10 apresenta as médias dos resultados das propriedades
mecanicas dos tratamentos T4 e T5.

Tabela 10 — Resultados das médias das propriedades mecénicas

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa) RTP (MPa) AP-Face (N) AP-Topo (N)

T4 8,2 1611 0,62 655,1 681,5
T5 7,4 1108 1,47 663,6 618,5

Fonte: Préprio autor

5.7.1 Avaliacao dos resultados obtidos: MOR, MOE, TPS, AP-T e AP-F

Conforme ABNT NBR 14810-3:2006, o mddulo de ruptura (MOR) minimo
para chapas entre 8 a 13mm de espessura deve ser de 18 MPa, estando os
tratamentos T4 e T5 (Tabela 10) ndo conformes a referida norma e o moédulo de
elasticidade (MOE) nao preconizado pela referida norma e com relacdo ao MOE a
norma brasileira ndo faz referéncia. De forma geral, como as propriedades fisicas
das chapas estao interligadas as mecanicas, tendo a densidade (que depende da
granulometria da serragem, umidade, tipo de resina, temperatura, entre outros)
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como uma das propriedades essenciais para a analise dos resultados obtidos, serdo
feitas algumas consideracbes abordando também os valores normatizados pela
Euro Norma: EN 310, EN 312, EN 319 e literaturas técnicas.

Weber (2011) em estudos com chapas confeccionadas com particulas de
Pinus sp empregando 8% de resina UF, determinou valores de 0,69 MPa e 267,09
MPa para MOR e MOE, respectivamente. Portanto, para as chapas confeccionadas

com o tratamento T4 e T5 apresentaram melhores desempenho.

Considerando-se a analise granulométrica realizada e de acordo com o0s
estudos desenvolvidos por Albuquerque (2002), descrevem que o aumento do MOE
pode ser obtido pelo aumento no teor de resina em até 4 ou 10%, dependendo do
tipo de particula e da resina empregada.

Para a resisténcia a tracdo perpendicular (RTP), os valores obtidos para as
chapas dos tratamentos T4 (UF) e T5(PU-Mamona) foram de 0,62 e 1,47MPa,
respectivamente, estes valores sdo superiores aos preconizados pela ABNT
NBR14810-3:2006, EN 312 e CS 236-66.

Como para espessuras inferiores a 14 mm a NBR 14810-3:2006 nao se
aplica para arranque de parafuso, utilizou-se as referéncias para chapas com
espessura entre 14 a 20mm equivalentes a 800 e 1020N, respectivamente,
consequentemente, os valores para as chapas confeccionadas com os tratamentos
T4 foram de 681,5 e 655,1N e, paras as chapas do T5 foram de 618,5 e 663,6,
respectivamente, considerando-se que as faixa de espessura referenciada é 50%
mais que as espessuras das chapas deste estudo, os valores determinados sao
proporcionais para arranque de parafuso de face e topo de acordo com a NBR.

Com relagcdo a EN311 e CS 236-66 os valores obtidos para arranque de
parafuso de face e de topo nao estdo de acordo com as exigéncias dos documentos

normativos.

5.7.2 Comparacao dos resultados das propriedades mecanicas das chapas
confeccionadas com o tratamento T4 e T5 por meio de analises estatisticas.

Para melhor compreensdo dos estudos desenvolvidos neste item, a
resisténcia a tragdo perpendicular (RTP) foi definida como tragéo perpendicular (TP),
para facilitar as atividades com relacdo ao software empregado para a analise
estatistica.



47

A Tabela 11 apresenta as médias dos valores das propriedades mecanicas e

fisica das chapas fabricadas com resina UF e resina PU-Mamona, sendo X a média
amostral, Cv o coeficiente de variacdo e Min e Max os menores € 0s maiores
valores, respectivamente. Os resultados das propriedades por amostra podem ser
observado nas Tabelas A1 e A2 do Apéndice.

Tabela 11 — Analise comparativa dos valores das propriedades mecanicas e
fisica (densidade aparente p) das chapas, com as resinas empregadas (UF e PU-
Mamona, referente aos tratamentos T4 e T5, respectivamente.

Propriedades ' Cv (%) Min Max
MOR (MPa) 8,2-7,4 34,8-175 5,34-5,13 11,68-9,41
MOE (MPa) 1611-1.108 24,2-14.4 1.222,9-638,2 2.071,5-1.470,1
RTP (MPa) 0,62-1,47 40,5-22,9 0,28-0,97 1,01-2,10
AP-Face (N) 655,1-663,6 32,1-26,0 176,7-460,3 969,6-918,3
AP-Topo (N) 681,5-618,5 33,0-26,0 328,2-346,7 982,1-858,3
p (g/cm®) 0,71-0,73 8,93-8,00 0,61-0,61 0,82-0,90

'Média amostral.
Fonte: Préprio autor

Observa-se que os resultados dos ensaios tiveram coeficientes de variacéo
aparentemente bastante elevados conforme a literatura corrente e, segundo
Pimentel Gomes (2000), citado por Rocha (2010) nos experimentos de campo, se 0
coeficiente de variacao for menor a 10%, diz-se que o coeficiente é baixo (alta
precisao); entre 10 — 20% (boa preciséo); entre 20 — 30% (baixa precisdo) e acima
de 30%, muito baixa precisdo. Portanto, € necessario avaliar as variaveis que

participam do ensaio conforme descrito no capitulo materiais e métodos.

A Tabela 12 apresenta os resultados do teste de normalidade e de
homogeneidade entre variancias por variavel-resposta para validacao da ANOVA
(paramétrica). Da Tabela 13, AD, Le e F denotam os testes de normalidade de
Anderson-Darling e de homogeneidade entre variancia Levene e teste F,
respectivamente. Os resultados dos referidos testes podem ser visualizados nas
Figuras A1 e A2 do Apéndice.



48

Tabela 12 - Resultados dos testes de normalidade e homogeneidade entre
variancias.

Normalidade Homogeneidade entre variancias
Respostas
AD F Le

MOR 0,040 0,000 0,012
MOE 0,016 0,032 0,032
TPS 0,488 0,404 0,532
APF 0,220 0,525 0,799
APT 0,768 0,284 0,106

o] 0,230 0,613 0,648

Fonte: Préprio autor

Na Tabela 12, observa-se o n&o atendimento da normalidade e
homogeneidade entre variancias para o MOR e MOE dos compostos (P-valor<0,05),
realizou-se a transformada de Johnson dos dados, cujas transformacdes sao
apresentadas nas equacbes 6 e 7, respectivamente. Os resultados das
transformadas podem ser vistos nas figuras A3 e A4 do apéndice.

Y(X)=—0,105017 +0,981072- Asinh| X =8:138%
1,29945 ©)
Y(X)=—1,48303+1,32457 - Asinh| X —1110-15 o
210,995

Os resultados dos testes de normalidade e de homogeneidade entre
variancias dos dados transformados para o0 MOE e MOR sao apresentados na
tabela 13, podendo ser visualizados nas figuras A5 e A6 do apéndice.

Tabela 13 - Resultados dos testes de normalidade e homogeneidade entre
variancias dos dados transformados sobre o MOR e MOE dos compostos.

Normalidade Homogeneidade entre variancias
Respostas
AD F Le
MOR 0,774 0,002 0,010
MOE 0,410 0,943 0,974

Fonte: Préprio autor
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Conforme os valores apresentados na Tabela 13, para o MOR e MOE das
chapas observa-se distribuicao normal apds a transformada. Entretanto, ndo houve
homogeneidade entre variancia para o MOR (P-valor<0,05), fazendo-se necessario
neste caso o uso da ANOVA de Kruskal-Wallis (n&o paramétrica).

A Tabela 14 apresenta os resultados da ANOVA estando sublinhado os P-
valores considerados significativos (P-valor<0,05). Os resultados do quadro de

ANOVA podem ser vistos nas tabelas A3 a A7 do apéndice.

Tabela 14 - Resultados da ANOVA das propriedades mecénicas e fisica.

Respostas P-valor
MOR 0,297
MOE 0.001
TPS 0,000
APF 0,914
APT 0,438

[o] 0,224

Fonte: Préprio autor

Na tabela 14, verifica-se que os adesivos foram significativos apenas no
moédulo de elasticidade na flexdo (MOE) e na tracdo perpendicular (RTP),
fornecendo resultados equivalentes para as demais variaveis-resposta.

A Figura 9 apresenta os graficos de efeitos principais da ANOVA para o
MOE e TP.

Figura 9: Graficos de efeitos principais da ANOVA para o MOE (a) e TP (b).

MOE (MPa) TP (MPa)

1700 1 1,51
1,4
1600 1,3
1,2]
15001 = 114
1,0/
] 0,91
o / 03
] 0,71

1300 06 ] ‘

PU Mamona UF PU Mamona UF
Adesivo Adesivo

(@) (b)

Meédias
Médias

Fonte: Préprio autor
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Na Figura 9a fica evidente que os painéis fabricados com resina UF
apresentaram os melhores resultados para o MOE, sendo 30% acima com relacéo
ao MOE das chapas confeccionadas com resina PU-Mamona.

Com relacao a RTP (Figura 9b), os melhores resultados foram provenientes
do uso da resina PU-Mamona, que apresentou valor médio 136% superior aos

materiais feitos com resina UF.
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6 CONCLUSOES

Com base nas analises efetuadas e nos resultados obtidos, pode-se

concluir:

= Apesar de ndo haver diferenca significativa nos tratamentos quanto ao teor de
umidade, os valores encontrados em T1 e T2 ficaram dentro da faixa
aceitavel da ABNT NBR 14810:2006, enquanto que T3 (4,09%) ficou abaixo

do limite minimo (5%).

= Como a andlise ndao deve ser realizada de forma independente dos demais
parametros, a baixa umidade da massa da chapa propicia condicdes maiores
para valores tanto de absor¢cédo, como de inchamento. Assim, o ajuste no teor
de umidade do substrato podera ser realizado com a adicdo de umidade as

particulas.

= Se compararmos o T1 e T2 com o tratamento T3, observa-se que as chapas
confeccionadas com o T3 obtiveram valores médios de inchamento e
absorcdo apos 2 e 24 horas, bem proximos dos valores exigidos por norma,
este fato indica a necessidade de ajustes nos parametros de confeccao das
chapas, posto que, no T3 empregou-se resina UF e, esta resina é comumente
utilizada para confeccao de chapas aglomeradas, portanto mais indicada para
os parametros de confeccéo utilizados.

= Quanto a utilizacdo de limitadores de espessura, se 0s parametros para
confeccao das chapas estiverem adequados, ndo ha necessidade de usa-los,
entretanto, propde-se realizar uma investigacdo quanto sua influéncia na
compactacao das chapas.

= A propriedade mecanica (MOR) avaliada nos tratamentos T4 e T5, apesar dos
tratamentos diferirem em relacgo a ABNT NBR 14810-3:2006 e se
relacionarem as referéncias da EN 312:2003 e aos valores meédios
observados na literatura sobre confeccdo de aglomerados, indica que
possiveis ajustes nos parametros de confeccdo das chapas, como a massa
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especifica do painel, proporcdo de resina, entre outros, venham possibilitar
valores mais relacionados a ABNT NBR 14810:2006.

Ainda com relacdo aos valores de MOR determinados para as chapas
confeccionadas com os tratamentos T4 e T5, verificou-se que as particulas
apresentaram baixo indice de esbeltez (relagdo entre comprimento e
espessura), consequentemente, influenciando na adesao entre as particulas e
no MOR.

Das andlises estatisticas sobre o fator tipo de adesivo nas propriedades
mecanicas e fisica investigadas, apenas o mdédulo de elasticidade na flexao e
a tracdo perpendicular superficial mostraram ser significativos, implicando na
equivaléncia de resultados entre as demais propriedades, ou seja,
independente do tipo e adesivo utilizados, o médulo de resisténcia, o
arrancamento de parafuso de topo e de face e a densidade apresentaram

resultados equivalentes.

O MOE das chapas confeccionadas com UF foram 30% superiores ao MOE
das chapas confeccionadas com PU-Mamona, entretanto, a RTP das chapas
confeccionadas com PU-Mamona foi 136% superior a RTP das chapas
confeccionadas com UF.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusbes obtidas, as seguintes recomendagdes podem ser

apresentadas:

Quantificar e caracterizar os tipos e o volume de residuos de serragem

gerados pelos meios empresariais.

by

Ajustar e alterar os parametros relacionados a confeccdo das chapas, ao
substrato, resinas, catalisadores, emulsdo de parafina, pré-prensagem, entre

outros, para confeccéo de novas chapas.

Considerando-se as caracteristicas das particulas, principalmente com
relacdo a sua origem, faz-se necessario conhecer pelo menos o PH da

mistura e os extrativos existentes.

Outro aspecto importante é avaliar a confecgdo das chapas sem o uso de
limitadores de espessura.

Caracterizar as chapas quanto as propriedades mecanicas mais significativas.

De forma geral, analisando as propriedades mecanicas, o MOR néao teve
resultado satisfatério (como evidenciado na andlise estatistica). Como as
variaveis envolvidas no resultado sdo componentes previamente definidos ou
normalizados, como espessura e largura dos corpos-de-prova (CP), bem
como a distancia entre apoios das extremidades do CP, resta somente a
componente carga de ruptura “P” para ser analisada. Em tempo,

onde:
1,5xPxD

MOR= -
BxE

P= carga de ruptura (N);

D= distancia entre apoios (mm);
B= largura do CP (mm);
E= espessura do CP (mm).

Para que a carga de ruptura (P) seja maior, isto implica em maior resisténcia

do CP, que sugere algumas alternativas:

v" Aumentar a densidade da chapa, podendo ser:
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o Aumentar a massa de serragem + resina (ou n&o), implica no
aumento da prensagem, que implica no aumento da taxa de
compactacao, que foi baixa. O aumento da pressao juntamente
com a temperatura podera reduzir o tempo de prensagem, que

devera ser reavaliado na relacao custo-beneficio.
v" Aumentar a resisténcia proporcionada pela resina, podendo ser:
o Reavaliar adesivos alternativos.

o Reavaliar o tempo de cura da resina e concomitantemente a

acidez do substrato.

o Reavaliar a propor¢cdo da mistura de poliol+pré-polimero (para
as poliuretanas)

Considerando as andlises estatisticas realizadas nos tratamentos T4 e T5 e
com a nao significancia do tipo de adesivo aplicado nos resultados de MOR,
AP-T/F e densidade, justificam-se novos estudos intensificando as analises
na propriedade densidade, reavaliando a distribuicao granulométrica, teor de
umidade do substrato, buscando-se uma analise comparativa com e sem o

emprego de parafina, temperatura e tempo de prensagem.

Assim existem variaveis que podem ser trabalhadas, objetivando a
adequacao necessaria a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas.
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Tabela A1 - Resultados das propriedades mecanicas e fisica das chapas

fabricadas com resina a base de uréia-formaldeido.
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MOR (MPa) MOE (MPa) TP (MPa) APF (N) p (g/cm®)
6,81 1280 1,00 812 0,79
6,81 1280 0,73 717 0,80
6,06 1433 0,47 792 0,63
7,69 1584 0,66 782 0,71
10,46 1939 0,60 554 0,73
10,46 1939 0,62 570 0,73
6,71 1335 0,38 177 0,81
7,90 1585 0,42 970 0,72
7,90 1585 0,38 467 0,75
1,44 1931 0,28 558 0,71
11,68 2072 1,01 632 0,82
11,68 2072 0,93 831 0,61

Fonte: Préprio autor



Tabela A2 - Resultados das propriedades mecanicas e fisica das chapas

fabricadas com resina a base de mamona.

MOR (MPa)  MOE (MPa) TP (MPa) APF (N) p (g/cm?)
9,04 1444 1,66 887 0,78
9,04 1444 2,10 683 0,90
8,36 1470 1,43 808 0,79
8,36 1470 1,89 885 0,81
7,31 1048 1,54 918 0,80
7,31 1048 1,37 520 0,74
8,43 1167 1,27 460 0,71
8,43 1167 0,97 532 0,70
9,41 1313 1,03 514 0,72
9,41 1313 1,48 508 0,74
8,29 1270 1,65 704 0,76
8,29 1270 1,29 543 0,72

Fonte: Préprio autor
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As Tabelas A3 a A7 apresentam os resultados da ANOVA sobre as cinco variaveis-
resposta investigadas, sendo GL, SQ e MQ os graus de liberdade, a soma dos
quadrados e a média dos quadrados.

Tabela A3 - Resultados da ANOVA para o MOR das chapas.

Resultados
H 1,0847
GL 1
P- valor de Kruskal-Wallis 0,297

Fonte: Proprio autor

Tabela A4 - Resultados da ANOVA para o MOE (Transf.) das chapas.

Fonte GL SQ MQ F P
Adesivo 1 8,500 8,500 14,72 0,001
Erro 22 12,702 0,577
Total 23 21,203

Fonte: Proprio autor



Tabela A5 - Resultados da ANOVA para a TP das chapas.
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Fonte GL SQ MQ F P
Adesivo 1 4,3350 4,3350 50,89 0,000
Erro 22 1,8741 0,0852
Total 23 6,2091
Fonte: Proprio autor
Tabela A6 - Resultados da ANOVA para a APF das chapas.
Fonte GL SQ MQ F P
Adesivo 1 438 438 0,01 0,914
Erro 22 812228 36919
Total 223 812666
Fonte: Proprio autor
Tabela A7 - Resultados da ANOVA para a p das chapas.
Fonte GL SQ MQ F P
Adesivo 1 0,00583 0,00583 1,57 0,224
Erro 22 0,08187 0,00372
Total 23 0,08770

Fonte: Préprio autor
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Figura A1 - Resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling para cada

propriedade fisica e mecanica investigada.
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A Figura A2 apresenta os resultados dos testes de homogeneidade entre
variancias.

Figura A2 — Homogeneidade entre variancias: MOR (a), MOE (b), TP (c),

APF (d) e p (e).
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As Figuras A3 e A4 apresentam os resultados da transformada de Johnson

para 0 MOR e MOE dos compostos, respectivamente.

Figura A3 - Transformada de Johnson (MOR)
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Figura A4 - Transformada de Johnson (MOE)
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As Figuras A5 e A6 apresentam os resultados do teste de normalidade e de

homogeneidade entre variancias dos resultados de MOR e MOE dos dados
transformados, respectivamente.

Figura A5 - Resultados do teste de normalidade para o MOR (a) e MOE (b) dos
dados transformados.
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Figura A6 - Resultados do teste de equivaléncia entre variancias para o MOR (a) e

MOE (b) dos dados transformados.
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ANEXOS

Figura 2 - Relacdo entre a contragdo volumétrica e o teor de umidade da
madeira, em funcdo da sua massa especifica (ME).
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Figura 3 - Dureza Janka.
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