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RESUMO

Painéis com particulas de madeira da espécie teca e casca de amendoim

com adesivo a base de mamona

A sociedade atual esta sendo obrigada a repensar seus conceitos e investir em novas alternativas
de manejo dos recursos naturais e destino correto para os residuos sélidos, a fim de minimizar
0s impactos negativos ja em curso, evitando assim novos danos ao meio ambiente. Frente a essa
realidade, a producéo de painéis de particulas, a base de casca de amendoim (Arachis hypogaea
L), residuo da agroindustria, com madeira Teca da espécie (Tectona grandis L. f.), utilizando-
se como adesivo a resina poliuretana bicomponente a base de dleo de mamona (Ricinus
communis L) na proporcdo de 12% da massa de particula, divididos em cinco tragos, conforme
variacdo da porcentagem de casca de amendoim presente no painel, sendo: 0%, 10%, 20%, 30%
e 100%, apresenta um carater inovador, sustentavel e econémico, uma vez que sua producédo
visa a reducdo do descarte, e agrega valor ao material desperdicado nos processos de fabricacéo
de bens de consumo Desta forma, este trabalho teve como objetivo, determinar a resisténcia
mecanica através dos ensaios de resisténcia a flexdo (MOR — mddulo de ruptura e MOE-
modulo de elasticidade), tracdo perpendicular, tracdo superficial, arrancamento de parafusos
para topo e face, e dureza Janka; e ensaios fisicos, densidade, umidade, inchamento em
espessura (24h) e absorcdo de agua (24h), dos painéis de particulas homogénea com 870,79
kg/m?, considerados painéis de alta densidade, em camada Gnica, constituidos com Teca,
particulas de casca de amendoim, ligados por resina PU, tendo como parametros as hormas
NBR ABNT 14810-2 (2013) e ANSI A208/1 (1999), ressaltando como resultados, que a
aplicabilidade do material é vidvel a inddstria moveleira e construgdo civil, considerando-se
requisitos com limites estruturais e teor de umidade, recomendando-se desta forma o uso em
ambientes internos e secos como painéis Tipo P2, (painéis ndo estruturais para uso interno em

condigdes secas), como forros, divisdrias painéis decorativos, pisos e outros.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia fisica, Resisténcia mecanica, Resina poliuretana

bicomponente, Residuos agroindustriais.



ABSTRACT

Panels with teak wood particles and peanut shell with castor-based adhesive

The current society is being forced to rethink its concepts and invest in new natural resource
management alternatives and a correct destination for solid waste, in order to minimize the
negative impacts already in progress, thus avoiding further damage to the environment. In the
face of this reality, the production of particle boards, the base of peanut bark (Arachis hypogaea
L), agroindustry residue, with teak wood of the species (Tectona grandis L. f.), using as
adhesive the polyurethane resin bicomponent based on castor oil (Ricinus communis L) in the
proportion of 12% of the particle mass, divided into five traits, according to the percentage of
peanut hull present in the panel, being: 0%, 10%, 20%, 30% and 100%, presents an innovative,
sustainable and economic character, since its production aims at the reduction of the waste, and
adds value to the material wasted in the processes of manufacture of consumer goods. Thus,
this work had as objective to determine the mechanical strength through the flexural strength
tests (MOR - modulus of rupture and MOE - modulus of elasticity), perpendicular traction,
surface traction, pulling of screws for top and face, and janka hardness; and physical tests,
density, humidity, thickness swelling (24h) and water absorption (24h) of homogeneous particle
board with 870.79 kg / m3, considered as high density panels, single layer, consisting of Teak,
peanut shell particles, bound by PU resin, having as parameters the standards NBR ABNT
14810- 2 (2013) and ANSI A208 / 1 (1999), showing that the applicability of the material is
viable to the furniture and civil construction industry, considering requirements with structural
limits and moisture content, thus recommending the use in indoor and dry environments such
as Type P2 panels (non-structural panels for indoor use in dry conditions) such as ceilings,

partitions, decorative panels, floors and others.

Keywords: Physical strength, mechanical strength, bicomponent polyurethane resin, agro-

industrial residues.
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1. INTRODUCAO

A busca por modernidades e riguezas, estimularam a sociedade a explorar
indiscriminadamente os recursos naturais do planeta além do seu limite de renovacdo, e lancar
no meio ambiente mais dejetos do que a natureza pode absorver, trazendo assim, consequéncias
como mudancas climaticas, extincdo de espécies vegetais e animais, escassez de recursos
naturais e poluicao.

Segundo Donaire (1995), o meio ambiente sempre foi considerado rico e com recursos
naturais em abundéancia, no entanto, a utilizagdo dos materiais de forma disseminada e sem
controle, configura uma das principais causas da poluicdo ambiental, afetando a sociedade,
através de uma apropriacdo indevida do ar, da dgua e do solo.

A sociedade experimenta hoje o saldo dos avangos cientificos e tecnolégicos com o
advento da revolugdo industrial, que intensificou-se atraveés dos ultimos séculos. Associado a
esse desenvolvimento, estdo relacionados os prejuizos causados ao meio ambiente, e as diversas
formas de poluicdo, atribuindo a questdo ambiental um destaque internacional, priorizando a
conscientizacao da poluicdo mundial e as necessidades de preservacao do meio ambiente, bem
como a busca por mecanismos que impegam novos danos a ele causados.

Sendo assim, repensar 0s conceitos, e investir em novas alternativas de manejo dos
recursos e destinacdo correta dos poluentes, a fim de minimizar os impactos ja em curso,
evitando novos danos ao meio ambiente e, por consequéncia, para a vida terrestre, é necessario
para o futuro das proximas geracgdes.

A madeira é um dos materiais mais antigos que o homem teve contato desde sua
existéncia, utilizando-a em edificacdes anterior a descoberta do fogo, como vigas e pilares para
abrigos em suas moradias, estando presente até hoje na construcdo civil em estruturas,
revestimentos e ornamentos. Com este pensamento, a utilizacdo de madeira de reflorestamento
como material base, com a adicdo de residuos lignocelulésicos aos painéis aglomerados,
propGem multiplas aplicacdes, dentre as quais 0 uso em mobiliario e na construcao civil, como
divisorias, forros, entre outras.

O emprego dos sistemas construtivos em madeira, torna-se ainda mais favoravel em
regides com disponibilidade e abundancia de matéria prima. Segundo Caraschi, (2009), esse
cenario é favoravel, para o Brasil, pois 0 pais apresenta grande diversidade de residuos com
potencial de aproveitamento para a fabricagdo de novos materiais, desta forma, os residuos

agroindustriais gerados pelo seu processamento podem deixar de ser um risco ao meio



ambiente, e passar a gerar lucros além de apresentar alternativas, como matéria-prima para

diversos outros produtos diminuindo a exploragdo da madeira virgem.

[...] Inclusive a indlstria de chapas aglomeradas surgiu para o melhor
aproveitamento de madeiras menos nobres e residuos. De acordo com Brito
(1995), os EUA utilizam os residuos de madeira como fonte principal de matéria-
prima na industria de aglomerados, no entanto, o Brasil utiliza no maximo 15%.
(LIMA; SILVA 2015)

A Teca, madeira de reflorestamento, nome popular da arvore Tectona grandis L.f, é uma
espécie nativa na Asia utilizada ha anos na india e Indonésia, destacando-se, respectivamente,
com 44% e 31% da area plantada com a espécie no continente, seguidos por Tailandia e outros
paises asiaticos. Atualmente é cultivada também no Brasil, principalmente no Mato Grosso e
estados da regido Norte. A multiplicidade de usos e a beleza tornam esta madeira uma excelente
opcao para bens de consumo. Segundo Angeli, (2013), no Brasil, a teca tem manejo em ciclos
de corte a cada 25 anos, enquanto nos demais paises, o cultivo varia em ciclos de 60 a 80 anos.

O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) testou a qualidade da madeira proveniente
de Caceres/MS, e garante que as propriedades fisicas e mecéanicas sdo semelhantes as madeiras
de Teca oriundas do sudeste asiatico.

Ainda de acordo com Angeli (2013), pesquisadores da EMBRAPA, o0s sistemas
agroflorestais, de Teca, entre outras espécies, pode ser uma alternativa de recuperacdo de areas
de pastagens abandonadas e degradadas, bem como uma maneira de conter a pressdo de
desmatamento sobre florestas priméarias e promover o desenvolvimento social, econémico e
ecologico sustentaveis nessa regiao.

Juntamente ao uso da Teca em painéis, a adicao de residuos gerados pela agroindustria,
é uma metodologia que vem demonstrando bons resultados quanto a aplicabilidade e relevancia
cada vez maior nos setores da economia e na preservacdo ambiental. Desta forma, alguns desses
residuos, estdo sendo utilizados com sucesso na confeccdo dos painéis de particulas, assim
como a casca de amendoim.

O percentual de casca do amendoim apds beneficiamento, representa 30% da producao
do gréo, tendo como destino alimentacdo bovina e combustivel para caldeiras. Uma opcdo para
agregar valor e melhor destino a este residuo, esta na adi¢do da casca do amendoim particulada
para fabricacdo de painéis, com custos inferiores em relagdo aos painéis de madeira aglomerada.
Os testes das propriedades fisicas e mecénicas desses painéis, permitem sua aplicacdo em
algumas areas da construcdo civil, arquitetura e industria moveleira.

Frente a essa realidade, a producdo de painéis a base de casca amendoim, Teca

utilizando-se como adesivo a resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona



Ricinus communis L) na proporcéo de 12% da massa de particula, divididos em cinco tragos,
conforme variagao da porcentagem de casca de amendoim presente no painel, sendo: 0%, 10%,
20%, 30% e 100%, apresenta carater inovador, sustentavel e econémico, uma vez que sua
producdo, visa a reducdo no descarte de residuos, aléem de agregar valor a um material que seria,
descartado ou desperdicado nos processos de fabricagdo de bens de consumo nédo duraveis.

Desta forma, este trabalho justifica-se pela possibilidade de unido de materiais que
podem ser combinados, considerando base cientifica aprovada, na obtencdo de um novo
produto, acreditando no potencial e aceitacdo deste, por usuarios da construcao civil e industria
moveleira como forma de novos investimentos.

Com o ineditismo, este trabalho incentiva o uso de madeira de reflorestamento, além da
utilizacdo de residuo para a fabricacdo de painéis de particulas, acrescentando valores na esfera

da sustentabilidade, pelo seu uso racional.

1.1. Conteudo organizacional

O presente trabalho, propds-se a elaborar um produto alternativo preparado por meio de
aproveitamento de residuo agroindustrial e madeira de reflorestamento, para producéo de novo
material de construcdo. Desta forma, este estudo pretende colaborar por meio cientifico, de
forma que, com melhores resultados de caracterizacao fisica e mecéanica, 0s painéis possam ser
produzidos, comparados aos ja existentes e empregados comercialmente nas construcdes e
movelarias.

A producdo do novo painel, possibilita a inclusdo de materiais inovadores no mercado,
como mais uma opc¢do para linha de fechamentos, revestimentos de pisos e forros em
edificacdes, com sistemas construtivos leves em madeira. Para tanto, esta pesquisa esta dividida
em 7 capitulos, baseado no tema do trabalho com o propdsito de melhor compreensédo

cronoldgica dos contedos abordados, conforme os seguintes tépicos:

e Capitulo 1 - Introducao

Aborda e explica os motivos da realizacdo do estudo, destacando sua importancia,
fornecendo os antecedentes que o justifiguem. Contém uma revisdo da literatura em que se
apresenta a evolugdo da temaética, problematizacdo e relevancia dos impactos ambientais
relacionados a devastacdo das areas nativas, e como alternativa, propde o0 uso de painéis

homogéneos a base de residuos (casca de amendoim) e madeira de reflorestamento (Teca).



e Capitulo 2 — Objetivos

Nos objetivos estdo definidos a finalidade deste trabalho cientifico, bem como meta
atingida com a elaboracdo da pesquisa com clareza, no intuito da tomada de decisfes quanto

aos aspectos metodoldgicos da pesquisa.

e Capitulo 3 — Fundamentacao teodrica

O terceiro capitulo, em que consta a fundamentacdo teorica, aborda as questdes de
sustentabilidade e residuos, madeira e da casca de amendoim como residuo. A seguir, sdo
tratados a resina poliuretana, os painéis com especial destaque aos aglomerados. Com isso, séo
apontadas suas utilizacBes também e quais os preconceitos enfrentados para sua efetiva
especificacdo. Ao final, é apresentada uma compilacéo de recentes pesquisas que tratam sobre
0 reaproveitamento e/ou emprego de novos materiais para a producdo de painéis aglomerados.

e Capitulo 4 — Materiais e métodos

Neste item sdo apresentados os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa, bem
como a metodologia desenvolvida para confeccdo dos painéis de particulas e elaboracdo dos

testes fisicos e mecanicos afim de determinar as propriedades do material em estudo.

e Capitulo 5 — Resultados e discussdes

No capitulo 5, estdo expostos e discutidos os resultados analiticos, e estatisticos
obtidos através dos ensaios experimentais para cada trago dos painéis compostos por particulas
de teca e casca de amendoim, explicitando discussfes sobre 0s aspectos comparativos entre 0s
diferentes tracos e tipos de materiais lignocelulésicos abordados nesta literatura, tendo como
pardmetros as normas NBR ABNT 14810-2 (2013) e ANSI A208/1 (1999).

e Capitulo 6 — Consideragdes finais
O capitulo 6 versa sobre as conclusGes até o momento referentes aos objetivos

propostos inicialmente nesta tese, e as expectativas para futuros trabalhos e continuagédo de

novas pesquisas.



e Capitulo 7 — Sugestbes para trabalhos futuros

Por fim, neste capitulo sdo apresentadas sugestdes de alteracdo de parametros para
base de novos trabalhos a fim de elucidar outros aspectos relacionados ao estudo e emprego de

materiais lignocelulosicos.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi a producéo de um novo produto, na forma de painel de madeira,
com adicdo de casca de amendoim, motivado pela possibilidade de melhor aproveitamento deste
residuo, com ineditismos a fabricacdo de painéis utilizando-se uso destes materiais, tendo como
adesivo a resina poliuretana bicomponente a base de dleo de mamona na proporcéo de 12% da
massa de particula, divididos em cinco tragos, conforme variacdo da porcentagem de casca de
amendoim presente no painel, sendo: 0%, 10%, 20%, 30% e 100%, como uma nova op¢ao para

construcdo civil e industria moveleira, e a comprovagao de sua eficécia.

2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade de adi¢do de particulas
de casca de amendoim e madeira Teca na confeccdo de painéis particulados e homogéneos de

densidade alta, como alternativa para aproveitamento deste residuo.

2.2 Obijetivos especificos

e Produzir painéis aglomerados com particulas de madeira Teca da espécie Tectna
Grandis L.f., com diferentes porcentagem de residuo agricola oriundo de
amendoim, com resina & base de mamona.

e Auvaliar a resisténcia fisica dos painéis, através dos ensaios de inchamento em
espessura e absor¢do de agua em 24 horas, teor de umidade e densidade,
conforme norma ABNT 14.810-2 e ANSI — A208-1.

e Auvaliar a resisténcia mecénica através dos ensaios de flexdo estatica e tracdo
perpendicular as faces, tracdo perpendicular as superficies, dureza janka e
arrancamento de parafuso (topo e superficie); conforme norma ABNT 14.810-2
e ANSI — A208-1.

e Indicar possiveis utilizacfes e/ou restri¢des dos painéis propostos.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito de globalizacdo econdmica entre as na¢bes do mundo, tem sido uma
tendéncia da sociedade contemporanea, com associacao de paises buscando interesses comuns
no sentido de garantir a permanéncia, bem como a conquista de novos mercados, e
consequentemente sua expansdo, em um cenario de forte competitividade e necessidade de
solugdes inovadoras para 0s problemas ambientais em curso.

O descarte de residuos, uma vez qualificados, quantificados, controlados e tratados,
torna-se de facil sublimacdo pelo ambiente, respeitando cada qual o seu ciclo, caso contrario,
esse processo pode deixar de ocorrer ou levar anos, pela auséncia de mecanismos especificos
na natureza.

Ao mesmo tempo em que os olhares debrucam-se sobre a questdo dos residuos, tem-
se ainda, principalmente na Amazbnia, o problema do desmatamento para retirada e
comercializacdo de madeira.

Seguindo esta linha de pensamento, o Brasil vem buscado op¢fes para aumentar o
aproveitamento de residuos da agroinddstria (Figura 3.1A), agregando valor a producdo
primaria, e evitando o descarte dos mesmos no meio ambiente. Desta forma, a busca por
alternativas tecnoldgicas para o aproveitamento destes residuos, promove uma mudanga no
conceito de utilizacdo dos materiais de descarte provenientes da producdo agroindustrial
brasileira, que depende direta ou indiretamente do meio ambiente como fonte de produtos

naturais e matérias-primas para o seu desenvolvimento, bem como “area para descarte” dos

subprodutos e residuos gerados durante os ciclos produtivos.




Os painéis de materiais lignocelulésicos surgiram da viabilidade de utilizagcdo desses
subprodutos, da intencdo de reducdo da atividade exploratéria da madeira nativa e da
necessidade de amenizar as variacdes dimensionais da madeira macica, diminuindo seu peso e
custo, e mantendo as propriedades isolantes, térmicas e acusticas. Desta forma, podem ser
amplamente utilizados no setor moveleiro, construgdo civil, embalagens, entre outros,
apresentando indices de crescimento de producdo. Na américa Latina, os painéis de madeira
reconstituida (particulas e fibras) (Figura 3.2), utilizam preferencialmente, madeira de
reflorestamento, provenientes de Pinus, Eucaliptos, Teca (Figura 3.1B), e outras espécies,
agregados aos residuos agroindustriais, o que determina, inclusive, a qualidade do produto,

tendo em vista o melhor controle de homogeneidade da matéria-prima.

Figura 3.2: Painel aglomerado de madeira de florestamento (Teca), e casca de amendoim.

' nte: Autora
3.1 Desenvolvimento sustentavel

O conceito de “desenvolvimento sustentavel” tem inicio a partir de estudos da
Organizagdo das Nagdes Unidas considerando as condi¢fes de mudancgas climaticas, como um
alerta a humanidade diante da crise socioambiental que assolava o mundo ap6s a segunda
metade do seculo XX.

A preocupacao com as questdes de preservacdo e manutencdo com meio ambiente, em
alguns paises é maior do que em outros. Na conferéncia das Nagdes sobre Meio Ambiente e
Direito Humano em 1972, governos foram convidados a desenvolverem esfor¢cos comuns para
a preservacdo do ambiente humano e sua prosperidade, acerca das questdes ambientais, dentro
do conceito de desenvolvimento sustentavel. Segundo Nasser (2016), a Declaracdo da



Conferéncia das Nac¢Bes Unidas em Estocolmo na Suécia, também conhecida como Declaragéo
de Estocolmo, contou com a participacéo de cento e quatorze paises, e resultou em vinte e seis
principios instituidos pelas na¢des participantes, afim de minimizar os problemas ambientais e
reconhecer o meio ambiente como um direito humano, uma vez que em seu Principio n® 1, traz

a obrigacéo de proteger e melhorar o meio ambiente para as geragdes presentes e futuras.

Principio 1. O homem tem o direito fundamental a liberdade, a igualdade e ao desfrute
de condigdes de vida adequadas em um meio ambiente de qualidade tal que Ihe
permita levar uma vida digna e gozar de bem-estar, tendo a solene obrigacdo de
proteger e melhorar o0 meio ambiente para as geragcdes presentes e futuras. A este
respeito, as politicas que promovem ou perpetuam o apartheid, a segregacéo racial, a
discriminacdo, a opressdo colonial e outras formas de opressdo e de dominagdo
estrangeira sdo condenadas e devem ser eliminadas. (DECLARACAO DE
ESTOCOLMO SOBRE O AMBIENTE HUMANO DE 1972)

Ainda, segundo Nasser (2016), o artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, traz em
seu texto, como Lei Federal, o direito do povo ao meio ambiente equilibrado e a qualidade de

vida, atribuindo tal responsabilidade ao poder pablico.

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geragdes. (CONSTITUICAO FEDERAL, 1988).

E ainda, o Principio 8, da Declaracdo de Estocolmo associa o desenvolvimento

econdmico e social a melhor qualidade de vida do ser humano.

Principio 8. O desenvolvimento econdmico e social é indispensavel para assegurar ao
homem um ambiente de vida e trabalho favoravel e para criar na terra as condi¢des
necessarias de melhoria da qualidade de vida (DECLARACAO DE ESTOCOLMO
SOBRE O AMBIENTE HUMANO, 1972).

Em Washington nos Estados Unidos, no ano de 1973, foi exaltada a Convengéo sobre o
Comércio Internacional das Espécies da Fauna e Flora Selvagens em Perigo de Extincdo
(CITES), com o objetivo de regulamentar e controlar negocia¢es do comércio internacional
de espécies catalogadas considerando-se o grau de extingdo, com a anuéncia de cento e setenta
e cinco paises.

Em 1983 apds a Declaragdo de Estocolmo na Suécia, em 1983, houve outra conferéncia
de mesma importancia, com a adesdo de especialistas em desenvolvimento sustentavel e meio
ambiente, presidida pela Primeira-Ministra da Noruega Gro Harlem Brundtlant, com o firme
propdsito em dar continuidade e avaliar os resultados percebidos em Estocolmo. A Comisséo

conhecida por “comissdo de Brundland, também Comissdo Mundial para o0 Meio Ambiente e
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Desenvolvimento (CMMAD), trabalhou no processo preparatorio para a Conferéncia das
Nac¢des Unidas, “Rio 92”7, desenvolvendo um relatério sob titulo “Nosso Futuro Comum?,
resultado de estudos realizados pela comisséo ao longo de trés anos com pesquisa e analise, e
com destaque as questdes sociais, principalmente no que se refere ao uso da terra, sua ocupacéo,
suprimento de agua, abrigo e servigos sociais, educativos e sanitarios, além de administracao
do crescimento urbano. A este relatorio foi evidenciada uma das definicdes mais difundidas do
conceito: “o desenvolvimento sustentavel € aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer as possibilidades de as geracdes futuras atenderem suas proprias necessidades”.

Segundo Barbosa (2008), o relatorio de Brundland julga que a pobreza generalizada ndo
é mais inevitavel, e que o desenvolvimento de uma cidade deve privilegiar o atendimento das
necessidades basicas de todos e oferecer oportunidades de melhoria de qualidade de vida para
a populacdo. Os conceitos debatidos pela comissdo que constam no relatério foram:

e a equidade como condicdo para que haja a participacdo efetiva da sociedade na
tomada de decisdes, através de processos democraticos, para o desenvolvimento
urbano.

e a necessidade de descentralizacdo das aplicacGes de recursos financeiros e
humanos, e

e anecessidade do poder politico favorecer as cidades em sua escala local.

Quanto aos recursos naturais, avaliou-se a capacidade da biosfera de absorver os efeitos
causados pela atividade humana, considerando-se que a pobreza ja pode ser considerada um
problema ambiental e como um argumento fundamental para a busca da sustentabilidade.

Vinte anos ap6s a Conferéncia de Estocolmo, em 1992, com a participacdo de cento e
setenta paises, ocorreu no Rio de Janeiro, a Rio 92 ou Cupula da Terra, onde o conceito de
desenvolvimento sustentavel foi firmado no documento denominado como “Agenda 217, e
incorporado em outras agendas mundiais de desenvolvimento e de direitos humanos. No
entanto, segundo Barbosa (2008), para autores que escrevem sobre o tema como Carla Canepa
(2007), José Eli da Veiga (2005) e Henri Ascelard (1999), o conceito ainda esta em construcao.

A Agenda 21 destaca 0 meio ambiente, e o equilibrio do desenvolvimento econdmico,
bem como as necessidades humanas com a conservagdo e preservacdo do meio ambiente
reforgando o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, e atribui as nagdes o compromisso de
elaborarem suas agendas conforme as se¢des:

e Dimens0es sociais e econdmicas;

e Conservacéo e gerenciamento dos recursos para desenvolvimento;

e Fortalecimento do papel dos grupos principais e,
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e Meios de implementacdo (MEDEIROS et al. 2010).

Em 1997, o Protocolo de Kyoto no Japéo, estabeleceu metas de contencao e reducéo de
gases poluentes, buscando ratificar os acordos sustentados pelas na¢des na R10/92, recebendo
aprovacao de outras nagdes, até entrar em vigor em 2005.

Passados 10 anos da R10/92, portanto em 2002, em Johannesburgo na Africa do Sul,
cento e noventa e um paises reuniram-se para a Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre Meio
Ambiente. Conhecida como RIO + 10, a cUpula discutiu fundamentos e diretrizes no sentido de
reafirmar os compromissos estabelecidos nos encontros anteriores, além de objetivos para
mudancgas nos padrdes insustentaveis de producdo e consumo, e a protecdo dos recursos
naturais. No ano de 2009 em Copenhague na Dinamarca, a COP15, 15° Conferéncia das Partes
sobre Mudangas do Clima, as nagOes participantes discutiram questbes envolvendo o
aquecimento global.

Em junho de 2012, novamente o Rio de Janeiro serviu como palco para Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, também conhecida como Rio+20,
realizada pela ONU, mobilizando lideres do mundo todo, tendo como proposta inicial, renovar
as acbes discutidas anteriormente, além de fazer um balanco dos avancgos e retrocessos
ocorridos no periodo de 20 anos, apés a consciéncia de “desenvolvimento sustentavel”
(UMPIERRE et al. 2015).

Segundo Nasser (2016), por quatro décadas de discussao, as conferéncias serviram de
meio para que uma consciéncia ambiental surgisse diante de ofertas apresentadas pela
globalizacdo, que por muitas vezes ndo visa 0 bem estar do planeta, mas sim busca os avangos
econdmicos, esquecendo-se de que o planeta e fundamental a permanéncia da vida.

Surge entdo, o conceito de economia circular, em contraposi¢cdo ao modelo econémico
de ‘extrair, transformar, descartar’ da atualidade, que esta atingindo seus limites fisicos. Sendo
assim, a economia circular apresenta-se como uma estratégia que assenta na reducdo,
reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de materiais e energia, materializando-se na
minimizacgdo da extragdo de recursos, maximizagao da reutilizagdo, aumento da eficiéncia e

desenvolvimento de novos modelos de negdcios, amparando- se nos conceitos:

“[...] a economia circular ¢ considerado um sistema industrial restaurador focado em
um ciclo de producdo fechado, contribuindo para o desenvolvimento da
sustentabilidade a longo prazo (GENG et. al. 2013).

“A economia circular tem trazido para si maior atengdo mundial nos ltimos anos,
como forma de superar o modelo de produgdo e consumo atual (GHISELLINI;
CIALANI; ULGIATI,2016).
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Segundo Shen etal. (2012), a economia circular é capaz de refletir algumas
caracteristicas basicas, como novos beneficios econémicos, reducdo no consumo de energia e
diminuicdo da polui¢do. Uma economia circular € restaurativa e regenerativa por principio. Seu
objetivo é manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade e valor
0 tempo todo, distintos entre ciclos técnicos e bioldgicos. Esse novo modelo econémico busca,
em Ultima instancia, dissociar o desenvolvimento econdmico global do consumo de recursos
finitos (EMF, 2015, s.p).

Essas, questdes de sustentabilidade, além da possibilidade cada vez maior e mais usual
da aplicabilidade de residuos em bens de consumo, vem sendo discutidas devido a necessidade
de reequilibrio do planeta, utilizando a evolugdo tecnoldgica para tanto, com o objetivo de
manter 0 meio ambiente em total equilibrio, e assim dar ao homem a garantia de permanéncia

de sua espécie.

3.1.1 Sustentabilidade

O termo sustentabilidade, sempre esteve presente no contexto historico ao longo
dos tempos, no entanto, é provavel que nos anos recentes, nenhum conceito tenha sido citado
tantas vezes, discutido e empregado com maior énfase em virtude dos impactos ambientais,
gerados pelo uso indiscriminado dos recursos naturais.

Diversas interpretacdes a luz da sustentabilidade, foram elaboradas de acordo com as
areas e objetivos de pesquisas desenvolvidas, o que levou a ampliacdo excessiva de seu
significado. Desta forma, é fato que este conceito, deve ser tratado com uma abordagem
interdisciplinar, visto que as ciéncias disciplinares ndo conseguiram dominar de forma integral

os temas ambientais, inclusive o de sustentabilidade.

“[...] todo processo de transi¢do para uma economia verde encontra-se num ritmo de
constantes e profundas transformacfes, resultando em novas tecnologias e
possibilidades até entdo desconhecidas. Ainda mais vital é considerar-se que toda esta
discussdo ambiental ndo esta mais circunscrita a pequenos nichos de bidlogos,
ambientalistas, ou académicos em geral, alcancam, hoje, governos e entidades das
mais diversas, de base econdmica, politica, social, que passam a considerar a simbiose
entre desenvolvimento, ambiente e geracdo de emprego, como norte da
sustentabilidade” (KON, SUGAHARA, 2010).

Portanto, considerando-se que 0s varios conceitos atribuidos e relacionados a
sustentabilidade tiveram sua evolucdo seguindo o curso natural da historia. Pode-se dizer que
atualmente ndo se tem somente uma compreensdo para sustentabilidade, que integra os

inimeros aspectos do desenvolvimento contemporaneo, com o proposito de definir um
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conjunto de regras e questdes que envolvem o destino de um produto e sua relagdo com o meio
ambiente, e leve em conta 0s interesses de diversos setores da sociedade.

Segundo Nasser (2016), para o Centro Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD), sustentabilidade é “um processo de transformagdo, no qual a
exploracdo de recursos, a direcdo de investimentos, a orientacdo do desenvolvimento
tecnoldgico e a mudanca institucional se harmonizem e reforcem o potencial presente e futuro,
a fim de atender as necessidades humanas". Desta forma, a medida que um novo produto é
desenvolvido e em seguida langado no mercado consumidor, deve-se igualmente considerar 0s
custos econémicos, sociais e ambientais, desde sua inser¢do no mercado, até seu descarte final.

Na verdade, o homem j& acreditava na necessidade de equilibrio no uso dos recursos
naturais, mesmo antes deste tornar-se um dos assuntos mais discutidos e defendidos pela
humanidade.

Segundo Umpiérre et al. (2015), por volta do ano 1560, na Provincia da Sax6nia
Alemanha, deu-se pela primeira vez os cuidados com uso racional das florestas, favorecendo a
regeneracdo e manutencdo permanente da madeira. No entanto, apesar da populacdo nesta
época, ter conscientizando-se de que o meio ambiente era limitado, foi apenas em 1713 que o
conceito de sustentabilidade tornou-se um modelo estratégico, tendo em vista o receio da
populacdo quanto a escassez da madeira utilizada como combustivel dos fornos de mineracéo,
importante fonte de recursos para época.

Portanto, o conceito de sustentabilidade tinha como fundamento assegurar que a
matéria-prima, elemento de renda e prosperidade aos negocios, ndo fosse finita. Para tanto, as
localidades atingidas pelo desmatamento, eram incentivadas pelo Poder Publico, a realizar
plantios e reflorestamento nas areas devastadas. Atualmente, através de prerrogativas do
Ministério Publico, esta pratica inda se faz presente, garantindo o equilibrio a um dos fatores
gue degradam o meio ambiente.

Mesmo com a preocupacdo e consciéncia formada pelo medo de uma possivel crise do
setor madeireiro, foi no inicio da Revolucdo Industrial no século XVIII em virtude da
necessidade de expansao territorial e crescimento populacional, que o homem foi devastando
lugares antes intocados, que a miséria ambiental nasceu.

Esse periodo, assim como hoje, foi marcado com as preocupacfes do crescimento
econémico, onde 0 homem em toda a historia, coloca-se, segundo Umpiérre et al. (2015), de
forma superior ao meio ambiente, ndo percebendo que faz parte deste sistema, e que néo se trata

apenas da faléncia do planeta, mas sim a faléncia de si.
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No entanto, deve-se ter o cuidado para manter outros valores em equilibrio e possiveis
de serem integrados, como aspectos culturais, cientificos e tecnoldgicos. N&o se deve encarar a
condicdo de sustentabilidade, apenas como uma tendéncia; € importante que ocorra um
dinamismo a fim de favorecer adaptacfes as novas circunstancias, imprevistos e fatos impostos
pela realidade, apresentando uma abordagem progressiva, em consonancia com politicas de

inclusdo e multidisciplinaridade.

3.2 Residuos

Apesar do crescimento populacional atualmente apresentar taxas decrescentes na
maioria dos continentes quando analisados desde a década de 1950, estima-se alto padrdo de

consumo, diante das facilidades contemporaneas (Figura 3.3).

Figura 3.3: Grafico da relagdo entre a taxa de crescimento populacional, segundo o continente, em comparacédo
com o Brasil e 0 Mundo
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013)

Segundo o IBGE (2013), a quantidade de residuos urbanos gerada pela humanidade deu
grande salto nas Ultimas décadas, fato que muito preocupa a preservacdo e sobrevivéncia do
meio ambiente para geracgdes futuras.

Embora o termo “residuo”, geralmente esteja associado a ideia de “lixo”, 0 conceito esta
associado a dejetos ndo aproveitados pelo homem. Os residuos solidos, necessitam de
tratamento antes do descarte, para que ndo causem acumulos inadequados, levando riscos a

salde publica e ao meio ambiente, devido a sua toxidade.
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Quirino (2003), define residuo, como sendo tudo aquilo que sobra de um processo de
producgéo ou exploragéo, de transformagéo ou de utilizagdo. A NBR 10004, da ABNT (2004a),
classifica residuos em “perigosos” ou “ndo perigosos” conforme caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade. Os residuos, sdo
analisados quanto a constituintes que séo solubilizados em concentrag0es especiais conforme

norma e podem ser subdivididos em “inertes” e “ndo inertes”.

Residuos urbanos ou também chamados de domésticos;
Residuos industriais;
Residuo industrial banal: ndo possui aditivos toxicos, como a madeira sem tratamento
e materiais de origem vegetal em geral;
Residuo industrial especial: Podem ser considerados;
v" Inerte: ndo libera nem reage com outro tipo de substancia;
v Ultimo: sem possibilidades de transformagio como as cinzas;
v' Téxico ou perigoso: libera substancias téxicas durante o tratamento ou
estocagem, como o residuo nuclear. (QUIRINO, 2003).

Por sua vez, a Legislagdo Federal n°® 12.305 de 02 de Agosto de 2010 que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos no inciso X, regulamenta as a¢@es diretas ou indiretas
guanto as etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino final ambientalmente

adequado aos residuos solidos e rejeitos, conforme legislacdo municipal.

X - gerenciamento de residuos solidos: conjunto de agles exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacéo
final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestao
integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos,
exigidos na forma desta Lei. (CONSTITUICAO FEDERAL — 2010).

Ainda segundo a NBR 1004/2004, residuos nos estados sélido e semi-solido, resultam
de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam também inclusos nesta definicdo, os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua, resultante dos equipamentos para controle de poluicdo, e dos liquidos
quando suas particularidades, tornam inviaveis seu langamento em rede publica.

Os residuos vegetais, caracterizam-se por apresentar alta umidade, baixa densidade,
grandes volumes, e dimenses variadas. Desta forma, demandam grandes areas de estocagem
ficando dispersos geograficamente, o que dificulta a coleta e transporte dos mesmos, sendo
estes, alguns dos motivos que levam a uma subutilizacdo dessa matéria-prima.

Quanto a utilizacao dos residuos, é ponto de grande relevancia para sociedade atual. A
preocupacdo com 0 meio ambiente, principalmente no tocante ao seu acumulo, torna-se

premissa para cuidados com as questdes de sustentabilidade.
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Para Rocha e Cheriaf (2013), o aproveitamento de residuos pode ser feito por meio de
recuperacdo, valorizacdo energética, reciclagem quimica, repego ou reutilizacdo, dependendo
do modo de aproveitamento deste.

Ainda para Rocha e Cheriaf (2013), para tanto é necessario o0 conhecimento da unidade
de geracdo, em sua caracterizacdo, potencial de aproveitamento, caracteristicas limitantes do
uso e da aplicabilidade, n&o atribuindo ao uso erroneo, riscos ao meio ambiente e populagéo.

Segundo Jonh e Angulo (2013), apontam metodologia que torna viavel e eficaz a
reciclagem, elencando 5 etapas:

1. Processo de geracdo: onde sdo estimulados a origem, custos, qual o processo que

gera o residuo e sua gestdo;

2. Caracterizacdo: ensaios de personalidade e analise de fases e separabilidade;

3. Selecdo de usos potenciais: identificacdo de alternativas com potencial técnico para

pesquisa e desenvolvimento;

4. Desenvolvimento do produto;

5. Avaliacdo do produto: avaliacdo do desempenho técnico, sustentabilidade,

viabilidade econdmica e transferéncia de tecnologia.

3.2.1 Residuos agroindustriais

O setor agroindustrial caracteriza-se pelo conjunto de atividades alusivas ao processo
de transformacdo de matérias-primas provenientes das acdes relacionadas aos derivados da

agricultura, pecuaria, aquicultura ou silvicultura em produtos finais. Segundo Araujo (2005):

A agroindustria, ainda pode ser entendida como todo segmento industrial de produtos
alimenticios, e as industrias que transformam matéria-prima agropecuaria em
produtos intermediarios para fins alimentares e nao alimentares como as indUstrias de
6leos vegetais ndo comestiveis (ARAUJO, 2005).

O aumento da geracdo dos residuos e subprodutos, estabeleceu uma expansdo da
conscientizacao ecoldgica, que teve inicio no final do século XX com as questdes e conferéncias
mundiais sobre o0 aquecimento global, deixando claro que o grande desafio da humanidade para
as proximas décadas esta em equilibrar producdo de bens e servigos, crescimento econémico,
igualdade social e sustentabilidade ambiental.

No Brasil, as diferentes formas de produgdo agroindustrial atuam paralelamente a
atividade agricola, e majoritariamente o beneficiamento desses insumos esta condicionado

diretamente a geracdo de produtos, isto posto, a geragdo de residuos é proveniente dos trabalhos
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agroindustriais, originalmente derivados do processamento de couro, fibras, alimentos,
madeira, producdo da industria sucroalcooleira, e outros. Por tratar-se de setor agricola, a
producéo desses residuos é geralmente sazonal, vinculada a maturidade da cultura ou demanda
de matéria-prima. Segundo Matos (2014), a caracteristica e quantidade de residuos
agroindustriais produzidos séo versateis com o tempo (Figura 3.4).

Iwakiri (2005) descreve que, do ponto de vista técnico, quase todas as espécies de
madeira ou qualquer outro material lignocelulésico podem se constituir em fonte de matéria-
prima para producdo de painéis, porém, quando se imp&em padrdes de qualidade ou
caracteristicas especiais, ha uma restricdo considerdvel no ndmero de matérias-primas
disponiveis.

Para Melo et. al. (2009), a aplicacdo de materiais lignoceluldsicos, agregam valor ao
material, aliados a viabilidade da mescla de madeiras com residuos com o intuito da obtencéo
de painéis com melhores caracteristicas fisico-mecénicas, o que vem proporcionando um
destino mais nobre e menos poluente para esses materiais.

Segundo Mendes et.al (2009):

“Q aproveitamento dos residuos gerados pela agroinddstria brasileira mostra se como
alternativa para atender a demanda do setor de painéis aglomerados, apresentando-se
com varios tipos de residuos lignocelulésicos com potencialidades para
aproveitamento, dentre os quais: sabugo de milho, casca de arroz, casca de café, casca
de amendoim, pseudocaule de bananeira, casca de coco, caule de mandioca, casca de
mamona, bagaco de cana, entre outros” (Mendes et al., 2009).

Ainda para Mendes et.al. (2013), uma pequena parte dos residuos é aproveitada, e na
maioria das vezes direcionado para producao de energia para a prépria industria, 0 que promove
baixa agregacdo de valor. Enquanto que no caso de painéis, além de possibilitar uma maior
relevancia de beneficios, permitiria ajudar no suprimento de matéria prima (Mendes et. al,
2013).
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Este desafio fica sob a responsabilidade do poder publico, recaindo em municipios,
principalmente nos grandes centros urbanos, que através de pesquisas desenvolvidas por
instituicGes de ensino e iniciativa privada, constatou a viabilidade de aproveitamento desses
residuos, agregando a estes valor de mercado, transformando-os em uma alternativa comercial

viavel, aplicavel aos diversos setores da economia, com grande potencial de expanséo.

3.3 Madeira de reflorestamento

O crescimento do setor madeireiro no Brasil, tem sinalizado um processo crescente de
utilizacdo de madeiras provenientes de reflorestamento, com maior evidéncia nos ultimos anos,
especialmente em razdo dos questionamentos relacionados a exploracdo das florestas nativas,
por razdes ecoldgicas ou econdmicas, em virtude da dificil exploracdo das florestas tropicais
consequente das grandes distancias entre as zonas de producédo e de consumo.

Segundo Silva (2005), ao mesmo tempo, a industria de bens de consumo e derivados de
madeira contrapfem-se a desafios como a crescente expansao do mercado para madeiras
ambientalmente corretas, exemplificado pela crescente for¢a mercadoldgica dos “selos verdes”,
em todo 0 mundo; e a globalizagdo do mercado consumidor, com a necessidade de aumento da
produtividade e do atendimento a padrbes de qualidade cada vez mais exigentes.

Esse cenario estimulou a exploragdo da madeira de reflorestamento, e a producdo de
florestas jovens, de ciclos curtos e de rapido crescimento, em virtude da versatilidade no
tratamento adequado, dispensado na fase de formacao da arvore e no processamento da matéria-
prima.

No Brasil, as vantagens na producdo de madeira em larga escala, esta diretamente
associada as caracteristicas definidas atraves dos fatores climaticos, relevo e radiacdo solar, que
possibilitam uma acentuada atividade biol6gica, resultando em altas taxas de produtividade.

De acordo com Silva (2005), diante do potencial favoravel a produgédo de matéria-prima
florestal, as perspectivas sdo favordveis com base o conhecimento ja acumulado sobre a
silvicultura e 0 manejo de varias espécies do género, referentes a maleabilidade, respostas ao
manejo, melhoramento genético, variabilidade e diferencas inter e intra-especificas, que as
tornam aplicaveis em um grandes espectro de usos.

O reflorestamento possibilita também a homogeneizacdo da matéria-prima e a
continuidade do abastecimento, viabilizando a utilizacdo da madeira, especialmente nas
florestas conduzidas em ciclos longos e manejadas adequadamente, com desbastes e desramas
(Figura 3.5).
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Fonte: Adaptado de PELISSARI (2015)

3.3.1 Teca (Tectona grandis L. f.): Generalidade e caracteristicas botanicas da espécie

A madeira da espécie Tectona grandis L.f., do género Tectona, pertencente a familia
Lamiaceae, anteriormente Verbenaceae, comercialmente conhecida como Teca, com grande
expansdo na regido Centro Oeste e Norte do Brasil, aponta como alternativa para o mercado
madeireiro como matéria prima de rapido crescimento e potencial nas qualidades fisicas e
mecanicas.

Segundo Chaves e Fonseca. (1991), a Teca apresenta tronco retilineo com casca fina e
aspera, com aproximadamente 1,2 cm, que se desprende em placas, sendo uma espécie com
alto grau de deciduidade foliar, folhas opostas ou verticular em grupos de trés, em formato
eliptico, coriceas, peciolos curtos ou ausentes, e apices e bases (Figura 3.6).

Nos individuos adultos, as folhas possuem, em média, de 30 a 40 cm de comprimento
por 25 cm de largura, porém, nos individuos mais jovens, com até trés anos de idade, as folhas
podem atingir o dobro dessas dimensdes (CALDEIRA et al. 2000).

Figura 3.6: Representacgdo das estruturas morfoldgicas da teca: tronco e galhos (A), inflorescéncia (B),
folha (C) e casca (D).

Fonte: Adaptado de PELISSARI (2015)
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A inflorescéncia da teca é composta por cachos, na forma de paniculas, com 700 a 3.500
flores brancas e pequenas (Figura 3.7). Desse total, apenas 1% a 2% se desenvolvem em frutos,
0s quais sdo constituidos por uma membrana fina que reveste uma estrutura esférica de 5 a 20
mm de didametro. O fruto da teca € do tipo drupa subglobosa e tetralocular, contendo de uma
até, mais raramente, quatro sementes por I6culo. Essas sementes sdo pequenas, delicadas e
oleaginosas, com 5 a 6 mm de comprimento (CALDEIRA et al. 2000).

Figura 3.7: Inflorescéncia da teca (A), composta por cachos (B), na forma de paniculas, com 700 a
3.500 flores brancas e pequenas (C).

(B)

Fonte: Autora

Segundo Angeli (2013), o clima mais propicio para o desenvolvimento da planta, é o
tropical umido, caracterizado por verdo chuvoso e inverno seco, atentando-se para os seguintes
fatores: precipitacdo anual entre 1200 e 2500 mm; periodo seco de 3 a 5 meses, coincidente
com o periodo de temperaturas mais amenas. A qualidade da madeira depende desse periodo
seco; A temperatura média anual deve estar acima de 22°C, e melhor crescimento das mudas
de Teca ocorrem quando as temperaturas diurnas variam entre 27°e 36°C e noturnas entre 22°e
31°C, e fertilidade de solo, que deve ser profundo (mais de 1.5 metros), permeavel, bem
drenado, mas com capacidade média a alta de retencdo de agua. Os solos de textura média sdo
0s mais indicados.

Um estudo de avaliagdo do estado nutricional, crescimento de teca e suas relagdes com
os fatores de solo, mostrou que o melhor desenvolvimento esté relacionado a riqueza dos
nutrientes, matéria organica e pH préximo da neutralidade.

O alburno é estreito e claro, bem distinto do cerne, cuja cor € marrom viva e brilhante,
esta caracteristica peculiar da espécie, faz da teca uma madeira muito procurada para decoragéo
de interiores luxuosos e mobiliario fino.

Além do efeito decorativo, a madeira de teca é utilizada para as mais diversas
finalidades: construcdo naval, laminagdo e compensados, lenha e carvdo vegetal; as duas

ultimas sdo especificas para as areas de ocorréncia natural.
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Figura 3.8: Teca jovem para comercializacdo (A), alburno de cerne de teca com 30 anos (B).

2

Fonte: Adaptado de PINTO (2007)

Ainda para Angeli (2013), a densidade média da teca é 0,65g/cm3 e, apesar de ser leve,
apresenta boa resisténcia a peso, tracao e flexao, semelhante ao mogno brasileiro; a madeira é
estavel, praticamente ndo empena e se contrai muito pouco durante a secagem. A estabilidade
permite que a teca resista a variacdo de umidade no ambiente.

Esta estabilidade, é o fator que garante a espécie uma caracteristica marcante, sendo
considerada segundo Pinto (2007), como uma das melhores espécies madeireiras, como ja
mencionado, na construcdo naval, e extremamente adequada a mobiliarios, acabamento de
interiores de alto padrdo e em construcGes com aplicabilidade dentro e fora de &gua, devido a
presenca de “caucho", uma espécie de latex, que reduz a variacdo da umidade da madeira e que
lubrifica sua superficie, e também confere resisténcia a acidos, protege pregos e parafusos da
corrosdo (Figura 3.9).

Figura 3.9: Mobiliario e painéis confeccionados dom madeira de reflorestamento - Teca.
d11 il ] X T gy S -0 S ]

Fonte: Adaptado de PINTO (2007)
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Outro fator que garante a teca o cultivo em grande areas de reflorestamento, com alto
indice de durabilidade do cerne que pode ficar exposto ao tempo sem sofrer maior deterioracéo,
¢ a presenca da tectoquinona, um pesticida ou preservativo natural que protege a madeira contra
cupins e outros insetos, e ainda impede a proliferacdo de tipos de fungos que podem resultar na
deterioracdo como ocorre em outras espécies de madeiras. Até 0 momento S0 poucos 0S
registros, em paises onde a teca é cultivada, de ataques de pragas que possam comprometer 0s

plantios.

3.3.2 Distribuicao geogréafica da Teca

A Teca € cultivada desde o século XVIII, quando os britanicos demandavam grandes
quantidades de madeira para constru¢do naval. Originéria do sul e sudeste do continente
asiatico, com distribuicdo natural descontinua na india, Mianmar, Tailandia e Laos, entre 0s
paralelos 9° e 25° de latitude norte (Figura 3.10), e introduzida, ha centenas de anos, na
Indonésia e Sri Lanka. Atualmente, apresenta uma distribuicdo relativamente ampla, sendo
cultivada em diversas regides da Africa e das Américas do Sul e Central, ocupando espaco de
destague no mercado entre as principais espécies produtoras de madeira tropical (PELISSARI,
2015).

Para Pelissari (2015), as florestas naturais de teca representavam uma area relativamente
limitada e de participacdo baixa na producdo da espécie até a década de 1980. Entretanto,
somente a partir da proibicdo da exploracdo das florestas nativas dos principais fornecedores,
como a India em 1986, e Laos e Tailandia em 1989, os povoamentos de teca alcancaram
destaque como importante fonte de matéria prima para industria madeireira, e com potencial
para suprir a demanda mundial, principalmente nos trdpicos, devido ao maior potencial de

crescimento e producdo. Atualmente, segundo Angeli (2013):

" [...] a produ¢do mundial € de, aproximadamente, 3 milhGes de m? por ano, sendo
que a maior parcela é consumida pelo mercado interno dos paises produtores. O
mercado internacional consome cerca de 500 mil metros clibicos, mas a oferta
ainda é muito menor que a demanda. De acordo com anlises de mercado, havera
aumento de demanda devido & melhoria no padrdo de vida nos paises em
desenvolvimento. O decréscimo da oferta de outras madeiras tropicais que
ocorrem em &reas naturais (como 0 mogno) e a conscientizacdo ambiental dos
consumidores, principalmente europeus, também sdo fatores decisivos para o
aumento da demanda” (ANGELLI, 2013).

Ainda de acordo com Pelissari (2015), estima-se que, aproximadamente, ha 4,3 milhdes
de hectares cultivados com teca, sendo 83% concentrados na Asia, 11% na Africa e 6% na

América tropical. A India e a Indonésia destacam-se, respectivamente, com 44% e 31% da area
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plantada com a espécie no continente asiatico, enquanto Mianmar ainda depende de florestas
naturais para a producgé@o de madeira de Teca.

Figura 3.10: Distribuicdo natural da teca no continente asiatico

- Area de distribuigio natural da teca 30°

20°

10°

Oo

(A) India (B) Mianmar (C) Tailindia (D) Laos cﬂ»"ﬂd

Fonte: Adaptado de PELISSARI (2015)

No Brasil o interesse pela espécie, como alternativa aos plantios florestais tradicionais,
cresceu atualmente nas regides Centro-Oeste e Norte do pais principalmente no estado de Mato
Grosso, no municipio de Caceres, onde 0 manejo ocorre em ciclos de corte de 25 anos, enquanto
nos demais paises de cultivo, esse ciclo varia de 60 a 80 anos, com resultados semelhantes as
madeiras oriundas do sudeste asiatico quanto aos teste fisicos, realizados pelo IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas) em Séao Paulo.

Segundo Figueiredo (2015), até 1986, a area total plantada com teca no Brasil, era de
cerca de 10 mil hectares; sendo que atualmente, sé o Estado do Mato Grosso ja possui mais de
50 mil hectares de plantios.

Também no estado do Amazonas, regido de Manaus, houve a partir da década de 1990,
aumento significativo no cultivo da madeira Teca, principalmente devido a estudos de
viabilidade em investimento na producao, realizado na Estagdo Experimental da EMBRAPA
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), de Manaus. Para Figueiredo (2015), de acordo
com pesquisadores da EMBRAPA, sistemas agroflorestais com Teca, entre outras espécies,
pode ser uma alternativa de recuperacgdo de &reas de pastagens abandonadas e degradadas, bem
como uma maneira de conter a pressao de desmatamento sobre florestas primarias e promover

o0 desenvolvimento social, econémico e ecologico sustentaveis nessa regiéo.
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Figura 3.11: Mapa dos paises com plantios comerciais de Teca (Tectona grandis L.f.).

Paises com plantios comerciais de teca.

Fonte: Adaptado de FIGUEIREDO (2015)

3.4 Cultura do amendoim

O amendoim (Arachis hypogeae L.) é uma planta originaria do continente sul
americano, encontrado em abundancia nas regies sul da Amazoénia, no Brasil, ao norte da
Argentina e Paraguai, e difundida pelas tribos indigenas para América Central e México.

Antes da colonizacdo Portuguesa, 0 amendoim ja era conhecido pelos indios brasileiros,
e em algumas tribos era chamado de Mandubi ou Mandobim, e em outras Manobi. Mais tarde,
provavelmente por causa do gosto semelhante do Manobi com as améndoas, ja largamente
conhecida na Europa, os colonizadores portugueses adaptaram seu nome para amendoi
derivado de améndoa, a partir disso acabou surgindo a denominagdo atual, amendoim
(MARTIN, 1985 apud LIMA, 2013).

Tasso Junior et al. (2004), afirmam que a distribuicdo da cultura do amendoim, o mundo,

ocorreu por diversas rotas:

“[...]Em 1578 Jean Lery fez a primeira citagdo da humanidade sobre o amendoim, em
relatos de franceses que viajaram pelo nordeste brasileiro, junto as primeiras
expedicOes que aportaram no Novo Mundo. Proveniente da América sua introducédo
na Europa ocorreu por volta do século 18, tendo sido inicialmente cultivado no Jardim
Boténico da Franga, também foi introduzido em Valéncia, na Espanha, onde ocorreu
sua disseminagdo para outras partes do pais” (TASSO JUNIOR, et. al. 2004).

De acordo com dados da Food Agriculture Organization of United Nations - FAO
(2018), o0 amendoim € a quarta oleaginosa mais cultivada no mundo, com produc¢do mundial

anual 44 milhdes de toneladas, ocupando uma area de 27 milhdes de hectares. Tem grande
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relevancia no mercado mundial de grdos, sendo um importante produto da economia de paises
asiaticos e africanos lideradas pela China, india, EUA; onde juntos detém aproximadamente
80% da producdo mundial de amendoim, ficando atras somente da producdo da soja com
41,8%, do algoddo com 14,1% e da colza com 13,1%, participando com aproximadamente 10%
da producdo mundial de oleaginosas.

Com sementes de sabor acentuado, alto valor nutritivo e calérico, o amendoim é
mundialmente apreciado, podendo ser consumido na forma in natura ou industrializadas como
pastas, doces e salgados, e ainda para extracao de 6leo. Produto de alta qualidade que gera co-
produtos (residuo) com valores altamente nutritivo, muito utilizados como racao.

O Brasil, segundo dados do IBGE (2017/2018) - INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, possui uma area cultivada de amendoim (12 e 22 safras)
correspondente a pouco mais de 129 mil hectares, com producdo estimada em pouco mais de
467 mil toneladas, com destaque para o estado de Sdo Paulo como maior estado produtor
brasileiro, principalmente nos municipios de Jaboticabal, Presidente Prudente, Marilia, Tupa,
Assis, Barretos, Ribeirdo Preto, Catanduva e Lins, responsavel por cerca de 80% do total
produzido no pais.

Ainda segundo o IBGE, o estado foi responséavel por 89% da &area nacional cultivada,
produzindo 423 mil toneladas de amendoim em casca, o restante da produtividade ficou divido
entre os estados do Rio Grande do Sul com 3%, Minas Gerais com 2,5%, Parana com 2,1%,
Sergipe com 1,2%, Bahia com 1,2%, seguidos pelos estados de Tocantins, Ceara, Pernambuco
e Mato Grosso, onde juntos somaram 2,4% da producdo. Economicamente falando, em torno
de 80% da producéo desta oleaginosa, é exportada para 0 mercado europeu, sendo o restante
comercializado internamente para empresas do ramo alimenticio.

Segundo Nasser (2016), a cultura do amendoim pode ser utilizada em areas de reformas
de canaviais, a exemplo das lavouras de soja, geralmente nos meses de setembro ou outubro,
como preparo para o proximo ciclo canavieiro que habitualmente inicia-se entre 0os meses de
fevereiro e marco do ano seguinte, passando por tratamentos quimicos e tratos culturais através
do cultivo do amendoim, devolvendo a terra os nutrientes indispensaveis para que a lavoura da

cana-de acucar tenha produtividade desejada.

3.4.1 Classificacédo botanica

O amendoim € uma dicotiledbnia, herbacea, com safra anual, pertencente a familia

Fabaceae, e ao género Arachis. Apresenta a parte aérea com haste principal, onde se originam
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as ramificacGes primarias, secundarias e terciérias, que podem medir de 0,20 a 0,70 m de

comprimento, de acordo com o grupo boténico, as cultivares e as condi¢cGes ambientais (Figura
3.12) (TASSO JUNIOR et.al. 2004).

Figura 3.12: Cultura do amendoim(A), amendoim em \(ag'em (B), ramificacdo do amengoim ©)
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Segundo Nasser (2016), o Brasil possui aproximadamente 27 espécies de amendoim
(Figura 3.13), catalogadas no Registro Nacional de Cultivares (RNC), no entanto, algumas
delas recebem maior destaque e sdo consideradas as principais do pais, como Caiap6, Runner

e Valéncia.

Figura 3.13: Amostra de amendoim com casca

v g
LLI, 2015

» Fonte: AV

Segundo Cavalli (2015), a espécie Caiap6 (Figura 3.14), foi desenvolvida pelo Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) em 1996. Planta de habito rasteiro, com elevado rendimento
e de ciclo longo, atingindo 135-140 dias, alta produtividade em geral de 25 a 30% a mais que a
Valencia, com porte ereto, ciclo curto com 3 a 5 sementes de tamanho médio por vagens, com
baixo custo de produtividade, resultando num produto final de boa qualidade, com interesse

para o mercado interno e externo. A espécie, caracteriza-se por apresentar cascas de espessura
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fina e possuir dois gréos bastante desenvolvidos em cada vagem, o que lhe propicia maior
rendimento no momento de descascamento.

Por ter ciclo longo essa cultura que apresenta maior quantidade de vagens, granacao
sadia e resisténcia a doencas foliares, permite a colheita dos grdos em determinados periodos

do ano, favorecendo o processo de secagem, portanto viabilizando seu beneficiamento.

Figura 3.14: Detalhe do amendoim em grdo Caiap6

Fonte: CAVALLLI, 2015

De acordo com Godoy et. al. (2005), as ramificacdes priméarias do subgrupo Runner,
crescem horizontalmente e se espalham pelo solo emitindo alternadamente gemas reprodutivas
ou ramificacbes secundarias e terciarias, formando uma arquitetura mais espessa do que a de
plantas de porte ereto.

Em seu artigo sobre a cultura do amendoim Cavalli (2015), afirma que oleaginosas da
variedade Runner, (Figura 3.15) em uma saca de 25 kgs de vagem, 19 kgs sdo de gréos sendo
0 restante de casca, 0 que representa aproximadamente 6 kgs do peso da saca comercializada,

principalmente as industrias de confeitaria, e producdo dos grdos sem pele, os blancheados.

Figura 3.15: Detalhe do amendoim em gréo da variedade Runner

Fonte: CAVALLLI, 2015
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Para Cavalli (2015), a variedade Valencia (Figura 3.16), atraves de pesquisas para
melhoramentos genéticos, caracteriza-se por apresentar vagens alongadas com média de 3 a 4
grdos em seu interior, com dimensdes maiores as anteriores ao estudo, garantindo boa

produtividade & espécies, sendo esta a variedade, mais consumida e tradicional do pais.

Figura 3.16: Detalhe do amendoim em gréo da Variedade Valencia

Fonte: CAVALLLI, 2015

De acordo com Doorembos et.al. (1994), quanto ao desenvolvimento, a espécie esta
dividida em fases, distintas:
Fase 0: Periodo de estabelecimento da cultura (duracéo de até 10 dias);
Fase 1: Periodo de crescimento vegetativo;
Fase 2: Periodo de desenvolvimento reprodutivo;
Fase 3: Periodo de formacéo da colheita;

Fase 4: Periodo de maturacao fisiologica;

3.4.2 Descricéo da cultivar

As cultivares do tipo rasteira apresentam uma série de vantagens em relacdo aos
amendoins eretos, podendo-se citar a adequacdo para arranquio e enleiramento mecanizados,
alto potencial produtivo, grdos tipo exportacdo, dorméncia das sementes no momento da
colheita, reduzindo o percentual de brotacdo indesejavel (TASSO JUNIOR et.al. 2004).

A partir da década de 90, a cultura do amendoim apresentou consideravel expansao e
transformacéo tecnoldgica. As pesquisas para obtencéo e difusdo de cultivares mais produtivas
e adaptaveis a modernizacdo dos processos de colheita, pos colheita e controle de qualidade do

produto, foram os principais fatores dessa transformacdo (GODOY, et.al. 2005).
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Segundo Junior (2007), a partir dos arrancadores/mecanizacao na década de 90, no Brasil,
gradativamente vem ocorrendo a substituicdo das tradicionais cultivares de porte ereto de
amendoim, pelas cultivares de porte rasteiro, que se adaptam melhor ao processo de arranquio
e inversdao mecanizada. Ainda segundo Junior (2007), dentre as cultivares rasteiras, a mais
difundida entre os agricultores de S&o Paulo é a Runner IAC 886, ocupando cerca de 50% da
area cultivada com amendoim no estado.

A cultivar Runner IAC 886, resulta da selecdo de uma populacéo de plantas oriundas do
antigo cultivar americano “Florunner”. Apresenta como caracteristicas agronomicas ciclo de
aproximadamente 130 dias, exigindo um rigoroso programa de controle. Apresentam vagens
com duas sementes grandes, com dorméncia e tegumento de coloracdo rosada, com faixa de
massa de 50 a 70 g por 100 sementes, com alto potencial produtivo, além de apresentar boa

tipificacdo dos grdos para 0 mercado de exportacdo (GODOY et.al 2005).

3.4.3 Casca de amendoim

A casca do amendoim (Figura 3.17) é obtida no momento do beneficiamento do gréo,
com separacdo da semente da casca. Este processo é feito de forma mecanizada pela industria,
ja que o amendoim € comercializado em vagens, uma vez que a casca oferece ao produto, uma
maior protecdo contra a deterioragéo.

Segundo Themem (1998) apud Chamma (2004), o0 amendoim com casca, quando esta
seco e limpo, pode ser armazenado por periodos mais prolongados, comparados com o
amendoim descascado, ja que sem a protecdo da casca estard sujeito a danos mecanicos e

exposto ao ataque de insetos e microrganismos.

Figura 3.17: Detalhe da casca do amendoim

Fonte: CHAMMA, 2004
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A casca do amendoim considerada como um dos residuos agroindustriais, representa
30% da producdo do grdo, sendo atualmente, utilizada como combustivel para caldeira e fornos,
e alimento para gado, no entanto, pesquisas e estudos sobre o aproveitamento deste subproduto
em materiais alternativos, a casca do amendoim é atualmente, um recurso abundante e acessivel
para o desenvolvimento de produtos reciclados.

A opcéo de fabricacdo de painéis de particulas, viabilizam a utilizagdo desses residuos,
com a proposta de minimizar os custos em relacdo aos painéis de madeira compensada, além
de as propriedades mecanicas desse produto permitirem sua aplicacdo em diversas areas da
construcdo civil, arquitetura e industria moveleira.

Caraschi (2009), pesquisou a viabilidade e as propriedades fisico-mecénicas dos painéis
a base de casca de amendoim, afim de serem utilizados como elemento de reforco em
embalagens cartonadas e plasticas. Os resultados foram analisados e classificados conforme
propriedades de desempenho requeridas para painéis de particulas, o que permitiu classificar os
painéis como de baixa densidade, sendo indicados para uso em forros, divisorias, revestimento
decorativo e demais aplicacbes que requerem as mesmas propriedades fisicas e mecanicas,
segundo norma ANSI A208.1:1993.

Conforme a tendéncia de desenvolvimento de produtos sustentaveis, e aplicacdo de
residuos da agroindustria em novos materiais, vem como proposta para agregar valor a este

residuo, com o proposito de evitar seu descarte ou queima.

3.5 Adesivos: Tipos de resinas aplicaveis a producéo de painéis

Os principais adesivos aplicadveis na producdo de painéis a base de materiais
lignocelulésicos, sdo Fenol-Formaldeido (FF), Isocianatos (PMDI) e Melamina-Ureia-Formaldeido
(MUF), podendo ser utilizado como substancia ligante entre as partes ou particulas para dois tipos
de uso:

Externo: A cura da resina ocorre quando esta é submetida aos processos de alta pressao e
temperaturas, sendo insollveis quando em contato com dgua ou umidade.

Interno: Séo resinas sollveis em agua, com baixa ou nenhuma resisténcia a humidade,
aplicadas principalmente na confecgdo de painéis para uso em interiores (divisorias, armarios,
forros) (SOUZA, 2012).

Segundo Souza (2012), no mercado externo, principalmente na Europa, a combinacao de
ligantes como PMDI no nucleo do painel, e MUF nas camadas externas, € comum para reduzir 0s

ciclos de prensa e, a0 mesmo tempo, proporcionar um aspecto “brilhante” a superficie.
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Iwakiri (2005), em sua obra “Painéis de madeira reconstituida”, cita algumas
caracteristicas das resinas mais usuais na producdo de painéis, pontuadas por Souza (2012):

Ureia-formaldeido (UF): desenvolvida na década de 30, apresenta baixo custo quando

comparada a outras resinas. No entanto € susceptivel a degradacdo hidrolitica quando na
presenca de umidade e/ou &cidos, especialmente em temperaturas moderadas e elevadas;
Melamina-formaldeido (MF): de uso intermediaria entre uréia-formaldeido e fenol-

formaldeido, apresenta maior resisténcia a umidade em relagcdo a UF. Desta forma, a resina MF
pode ser utilizada como “fortificante”, em mistura com a UF, na proporcao de até 40:60 (M/U).
Tais misturas estdo disponiveis no mercado com a denominacdo de melamina-uréia-
formaldeido (MUF);

Isocianatos: manipulada nos anos 40, ndo emite formaldeido livre, entretanto, pode
aderir as superficies metalicas durante a prensagem;

Fenol-formaldeido (FF): inserida no mercado na década de 30, apresenta como

caracteristica principal, alta resisténcia & umidade, portanto classificada como resina de uso
externo.

Segundo Jesus (2000), o Departamento de Quimica e Fisica Molecular, em conjunto
com a Faculdade de Engenharia da USP de S&o Carlos, atual Instituto de Quimica de Séao
Carlos, desenvolveram uma resina a base de 6leo de mamona, com propriedades satisfatorias
quanto a manipulacdo em temperatura ambiente, resisténcia a absor¢do de agua, a acdo de raios
ultravioleta, e resposta positiva aos ensaio mecanicos, demostrando boa resisténcia, além de ser
extraida de recurso naturalmente renovavel.

Dias (2005), realizou estudos em painéis compensados e aglomerados, com a resina
poliuretana a base de mamona do tipo bi-componente, com teor de sélidos de 100%, composto
por poliol B1640 e pré-polimero A249, adesivo de cura fria, que pode ser acelerado com
temperatura até 90°C. Os compensados foram produzidos com laminas da espécie Eucalyptus
saligna e os Pinus elliotti, obtendo resultados das propriedades fisicos-mecanicas aceitaveis
dentro dos padrdes de mercado.

3.5.1 Resina poliuretana — PU

Segundo Nasser (2016), as resinas poliuretanas (PU) foram desenvolvidos por Otto
Bayer, em 1937, e sdo produzidas pela reacdo de um isocianato (pré-polimero) com um poliol
e com outros reagentes, tais como: agentes de cura, extensores de cadeia (contendo dois ou mais

grupos reativos), catalisadores, agentes de expansao, surfactantes, e similares.
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O emprego das PU direcionou-se para a producdo de painéis com particulas de madeira
aglomerada com as mesmas caracteristicas daquelas produzidas com adesivos fendlicos, para
uso externo. Os estudos desenvolvidos indicaram que chapas coladas com adesivos a base de
poliuretana apresentavam propriedades superiores aquelas das chapas coladas com adesivo
fendlico, ndo emanam formaldeido, aléem de apresentarem maior resisténcia a umidade
(PETERSON, 1964 apud LACOMBE, 2015).

Para Nasser (2016), existem dois caminhos basicos para se obter uma resina poliuretana.
O primeiro, resulta na preparacdo das poliuretanas monocomponentes, onde se destacam em
sua estrutura bésica os trés tipos de intermediarios de sintese: polidl, di-isocianato e extensores
de cadeia.

O segundo caminho corresponde a preparacéo de uma resina poliuretana bicornponente.
A partir deste caminho, obtém-se um polimero no qual a polimerizacdo esta incompleta,
portanto 0 mesmo pode ser considerado um pré-polimero. Segundo Aradjo (1992), este pré-
polimero quando misturado a um poli6l resulta em um poliuretano (Figura 3.18).

Assim, propriedades do polimero, tais como a flexibilidade, a rigidez, a for¢a intercadeia
e 0 entrecruzamento molecular, sdo explicadas a partir do balanceamento e das caracteristicas

quimicas do poliél empregado na reacdo final com o pré-polimero.

Figura 3.18: Representagdo quimica da formagéo de uma poliuretana

(0] (0]
|| I
O=C=N-R;—-N=C=0+HO-R;-OH —» C—?I-RI—II\'—C—R:—'O
|
0O H H
Di-isocianato Poliol Poliuretano

Fonte: Adaptado de JOSE, (2006).

3.5.2 Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona

H& uma tendéncia mundial na procura de materiais biodegradaveis, ndo poluentes e
derivados de biomassa. Segundo Araujo (1992), esta tendéncia alavancou as pesquisas com
poliuretanos derivados de 6leo de mamona, ampliando-se, assim, novas perspectivas para o seu
desenvolvimento.

Para Nasser (2016), conhecida internacionalmente como "Castor Oil" e, no Brasil, por

"Caturra”, a mamona (Ricinus communis) é uma planta da familia das Euforbiaceas, da qual é
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extraido o 6leo de mamona, também conhecido como éleo de ricino. Esta planta é encontrada
em regides tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no Brasil.

A partir do 6leo de mamona torna-se possivel sintetizar poliois e pré-polimeros com
diferentes caracteristicas que, quando misturados, ddo origem a um poliuretano. Esta mistura
poliol (a base de mamona) e pré-polimero, a frio, leva a reacdo de polimerizacéo, esta reacdo
conduz a formagdo da poliuretana, podendo-se variar a porcentagem de polidl, que definira
maior ou menor dureza, bem como o emprego de catalisador adequado a fim de aumentar a
velocidade da reacdo (NASSER, 2016).

Ainda segundo Nasser (2016), o custo econémico da utilizacdo da resina poliuretana a
base de 6leo de mamona também varia de acordo com a porcentagem de polidl e de pré-
polimero utilizada, sendo que o pré-polimero representa 80% do custo da resina, e também em
relacdo a demanda de modo que quanto maior a demanda, menores sdo 0s custos de producao.

Neto (1997) caracterizou as propriedades fisico-quimicas do polimero poliuretano, bi-
componente, derivado de 6leo de mamona, desenvolvido para ser utilizado como material em
implantes 6sseos. Com o estudo, o autor apresentou que a decomposicédo térmica deste polimero
se inicia em temperaturas acima de 150 °C.

Araujo (1992) conduziu uma série de ensaios a fim de determinar as caracteristicas das
varias composicdes de resinas poliuretanas baseadas no 6leo de mamona. Com relagdo a
estabilidade térmica das poliuretanas, o autor verificou, através dos termogramas dos ensaios,
que até 220 °C ocorre apenas uma pequena perda de massa, 0 que evidencia a estabilidade

térmica da resina até esta temperatura.

3.6 Painéis a base de madeira

Segundo Nasser (2016), os painéis a base de madeira apresentam uma alternativa para
a substituicdo da madeira in natura em algumas aplicacfes por apresentarem uma estrutura mais
homogénea e livre de defeitos, com propriedades fisico-mecanicas, estabilidade dimensional e
resisténcia a biodeterioracdo favoraveis.

De acordo com dados do relatério anual de 2017 da IBA — INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES (2017):

“[...] a produg@o brasileira de painéis de madeira reconstituida em 2016, registrou
reducdo de 2,4% em relagdo ao relatorio anterior, e encerrou 0 ano com 7,3 milhdes
de m® produzidos. As produgdes de MDF/HDF e de HB diminuiram 8,8% e 8,9%,
respectivamente, enquanto a producao de MDP aumentou 8,9%.
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Parte dessa retracdo deve-se a diminuicdo do consumo das familias, que levou a
reducdo da compra de diversos produtos, incluindo mdveis, o principal segmento
consumidor de painéis de madeira no Brasil.

Em 2016, as vendas do setor moveleiro cairam 12,1%, em volume e provocaram o
recuo de 2,2% na comercializacdo de painéis de madeira reconstituida no mercado
doméstico. Para compensar a reducdo no mercado interno, o setor alocou a producéo
no mercado externo e as exportacdes atingiram 1,1 milhdo de m?, alta de 64,0% em
relacdo a 2015 (Figura 3.19 C).

Jéa a produgdo de pisos laminados, produto associado a industria de painéis, totalizou
11,8 milhdes de m? em 2016, o que equivale a uma redugdo de 7,0% em relacéo a
producédo de 2015 (Figura 3.19 A).

O segmento brasileiro de painéis de madeira ocupou o0 8° lugar no ranking mundial
dos maiores produtores, mesma posi¢do em relagdo ao ano passado (Figura 3.18 B)
(IBA, 2017).

No Brasil, estes painéis sdo produzidos em empresas localizadas principalmente nos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Parara, Rio Grande do Sul e Para (Figura 3.19 e 3.20).

Em 2018, segundo a Ultima estatistica registrada pela IBA, as regides sul e sudeste juntas
somaram maior nivel relativo de producdo instalada em comparacdo as demais regides,
registrando somente no estado do Para um polo com producdo de MDF e HDF, com potencial
moderado (IBA, 2018).

Figura 3.19: Producdo brasileira de painéis de madeira (A), Principais produtores mundiais (B), Destino dos
painéis brasileiros (C).
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Fonte: IBA (2018)

Para Mattos (2008):

“[...] os painéis s3o estruturas fabricadas com madeiras ou outros materiais
lignocelulésicos, em forma de laminas, particulas ou fibras, que sdo aglutinadas pela
acdo de pressdo e temperatura, com o uso de resinas. Esse tipo de produto substitui a
madeira macica em diferentes usos, como na fabricacdo de moveis e pisos,
principalmente devido ao encarecimento da madeira maci¢a” (MATTOS, 2008).
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Figura 3.20: Mapa da localizagdo das industrias de painéis de madeira no Brasil — Relatorio dados 2017

PA

MDF/HDF 9%
_wop @

@ Nivel relativo da producgao
Fonte: IBA (2017)

Segundo Petrucci, (1975) apud Rocha (2016), entende-se por madeira transformada,
uma alteracdo da estrutura fibrosa orientada do material, para corrigir suas caracteristicas
negativas, que consiste em alguns processos; um deles ¢ a “reaglomeracao” de fibras de
madeira, o outro processo € a “reaglomeragdo” de pequenos fragmentos, maravalhas ou flocos
e, finalmente, tem-se o processo de “reaglomera¢ao” por colagem de finas laminas de madeira.

Laminados de madeira: Os laminados de madeira (MLC) sdo produzidos com finas

laminas de madeira prensada, na maioria utilizados em construgdes, que “[...] possuem as vigas
laminadas de piso, sdo formadas por varias laminas de madeiras, que sdo unidas umas as outras
para formar uma viga mais grossa [...]” (PATTON, 1978, apud ROCHA 2016).

A técnica de laminar pecas de madeira, para aplicacdo como elemento construtivo e
estrutural mais avancado conhecido como sistema Hetzer, surgiu na Alemanha no final do
século XIX, para emprego em construcdes de estruturas de coberturas de escolas, fabricas e
pontes. Segundo (Rocha 2016), propicia a reducdo dos defeitos observados em pecas de
madeira maci¢a com grandes dimensdes como, nos e rachaduras. O adesivo utilizado deve ter
resisténcia mecanica e ao intemperismo compativel com a estrutura a ser produzida. Os tipos
de madeira usados para fabricacdo de laminados, s&o 0 mogno, pinho, cedro e a imbuia. Para

uso externo, a madeira colada deve apresentar de 10 a 12% de umidade antes da colagem.
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Figura 3.21: Esquema de montagem de uma MLC

Adesivo

Fonte: ROCHA (2016)

Madeira compensada: Segundo Rocha (2016), a madeira compensada foi patenteada por

Witikowski em 1986, porém sua exploracdo industrial comegou em 1900 nos Estados Unidos
e Finlandia. Nos anos de 1905 a 1935, um relativo avanco de tecnologia basica, intensificou a
produgdo de derivados de madeira, no entanto, o periodo entre 1936 a 1965, acontece a
consolidacao da producdo de compensados, como importante segmento da industria madeireira.
Somente no ano de 1982, ocorreu o aperfeicoamento de materiais como resinas, catalisadores
e de novas maquinas como as prensas, proporcionando consideravel melhora na qualidade dos
produtos e na reducdo dos custos de producao.

Segundo Petrucci, (1975) apud Rocha (2016), os painéis compensados sao formados de
folhas de madeira muito finas com suas fibras colocadas perpendicularmente umas as outras. E
de acordo com (DIAS, 2005) as laminas de madeira sdo justapostas em numeros impares,
coladas entre si de maneira que a direcdo da grd de camadas adjacentes forme um angulo de
90°. O sistema de colagem das ldaminas de madeira propicia resisténcia fisica e mecéanica ao

compensado.

Figura 3.22: Painéis de madeira compensada

Fonte: ROCHA (2016)



37

Para Dias (2005), o compensado foi o primeiro painel a ser produzido em escala
industrial, sendo um dos mais utilizados no mundo. Sdo materiais produzidos com resina a base
de uréia-formaldeido, com cura a altas temperaturas, entre 130 a 160°C e apresentam as
seguintes vantagens: maior resisténcia e menor variacdo de dimensdes, possibilidade de
obtencéo de grandes chapas e melhor aproveitamento da madeira.

Madeira reconstituida: Segundo Iwakiri (2005), os painéis reconstituidos de madeira

surgiram como alternativa ao uso de madeiras macicas, que entraram em regime de restricdo na
metade do século passado por esgotamento ou limitacdes dos recursos ambientais e pelas
caracteristicas tecnoldgicas de produtos colados de madeira, suas aplicagfes nao se limitam
apenas a fabricacdo de moéveis, embalagens e como componentes estruturais de paredes, pisos
e coberturas de edificacdes, mas também como elementos estruturais como a viga em perfil “I”.

Painéis de fibras de madeira: Ainda de acordo com Iwakiri (2005), o desenvolvimento

da tecnologia de producéo de painéis de fibras se deu a partir do século X1X e somente em 1932
foi instalada a primeira fabrica na Alemanha, passando por periodos de desenvolvimento até
1975, quando iniciou-se a producdo de painéis de fibras de média densidade (MDF). No Brasil
as industrias foram instaladas a partir de 1950, quando o pais tornou-se exportador com grande
potencial industrial de painéis de fibras de madeira (Figura 3.23).

Segundo Rocha (2016),

Os painéis de fibra sdo produzidos com fibras individualizadas, entrelagadas e
aglomeradas com sua propria lignina e se classificam em funcdo de suas
caracteristicas de uso: isolantes e painéis prensados. Os painéis isolantes possuem
densidade baixa, entre 0,02 a 0,15g/cm3, sendo empregados para o uso de isola¢éo
termo-acUstico e 0s painéis prensados, possuem densidade média, entre 0,50 a
0,85g/cm3, sendo aplicados em formas de concreto; painéis com pré-acabamento para
méveis e divisérias (ROCHA, 2016)

Figura 3.23: Painéis de fibra de madeira

Fonte: ROCHA (2016)

Medium Density Fiberboard (MDF) — Painel de fibra de média densidade: Do idioma

Inglés MDF - Medium Density Fiberboard, consiste em um painel com fibras de média
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densidade derivadas da madeira, distribuidas de forma homogénea, produzido com madeira de

reflorestamento, dando origem & um material uniforme, com boa trabalhabilidade, podendo a

ele ser aplicado uma diversidade de revestimentos.

Figura 3.24: Painéis de Medium Density Fiberboard.

Fonte: ROCHA (2016)

O MDF é produzido a partir de fibras de madeira com adicéo de resinas sintéticas, que

pela agdo conjunta de temperatura e presséo, apresentando densidade entre 0,50 a 0,80g/cm3

(Figura 3.24)

A producédo dos painéis com fibras, evidenciou-se devido a necessidade de suprir as

deficiéncias dos painéis aglomerados, compensados, principalmente na aplicabilidade para

inddstria moveleira, pois como caracteristicas, possuem boa estabilidade dimensional,

otimizando o processo de usinagem, e resistem mais a umidade que os painéis aglomerados, e

possuem alta tecnologia de producéo.

Segundo dados do Panorama de mercado de painéis em madeira do BNDS — BANCO
NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO (2016),

E ainda,

“[...] os painéis de madeira industrializada, ou reconstituidos (PMR), séo os painéis
cuja demanda vem crescendo a taxas mais elevadas no pais, sobretudo o MDF, e
também o MDP. Adicionalmente, é uma industria bastante concentrada, com cerca de
dez produtores instalados no pais e cuja oferta vem crescendo em ritmo ainda mais
vigoroso do que a demanda. (BNDS, 2016).

“[...] em relacdo ao desempenho por produtos, os grandes destaques globais sdo o
MDF e o MDP. O primeiro com maior variagdo, tanto em termos absolutos quanto
relativos, entre todos os tipos de painéis, passou de 5% do consumo mundial em 1995
para 26% em 2012. O MDP, apesar de ter perdido participacdo no total (de 46% em
1995 para 32% em 2012), em parte por causa da concorréncia do MDF, manteve a
lideranga como o principal painel de madeira consumido no mundo. Além da
substituicdo por MDF em muitas aplicagdes, houve também uma forte queda na
demanda global de MDP em fungdo da crise, visto que 0 consumo nos paises
desenvolvidos é mais voltado ao painel de particulas do que ao de fibra: em 2012, a
distribuicdo de consumo entre MDP e MDF, nos paises desenvolvidos, foi de 80% e
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20%, respectivamente, ao passo que nos paises em desenvolvimento foi de 59% e 41%
(impulsionado pelo enorme consumo de MDF na China) (BNDS, 2016) (Figura 3.22).

Figura 3.25: Dados comparativos de producdo

Tipo de Consumo (mil m*) Consumo % do CAGR (%) Variac¢dio no
painel de total volume (m’) a.a.
madeira

1995 2003 2012 1995 2003 2012 1995 2003- 1995- 2003-
2003 2012 2003 2012

PMR 85493 166,134 222463 6l 70 73 87 33 10.080 6.259
Chapa de 6.644 9195 13.098 5 4 4 4,1 4,5 319 500
fibra
MDF 7.637 32389  80.606 5 14 26 19,8 10,7 3.094 5.357
MDP 64.949 92,023 98452 46 39 32 4,5 0.8 3.384 714
0SB 282 25109 20,095 0 11 7 753 (2.4) 3.103 (557)
Insulating 5981 7417 9.612 4 3 3 27 29 179 244
board

Compensados  54.630 72,508 84017 39 30 27 36 1,7 2235 1.279

Total 140,124  238.641 306480 100 100 100 6,9 28 12.315 7.538

Fonte: BNDS (2016)

Oriented strand board (OSB) - Painéis de particulas orientadas: O nome Oriented

Strand Board (OSB), séo painéis fabricados com lascas de madeiras orientadas aleatoriamente
ou perpendicularmente, coladas com resina a prova d’agua, e prensadas sob temperatura e
pressdo controladas, utilizados como painel estrutural, desta forma, possuem capacidade de

contraventar estruturas de madeira e aco.

Figura 3.26: Fjainéis de OSB — Oriented Strand Board

Fonte: ROCHA (2016)

Segundo Iwakiri (2003) apud Rocha (2016), a produgdo comercial do OSB teve inicio

na regido dos Grandes Lagos no Canada, utilizando-se da madeira de bétula (Populus sp), logo
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teve uma expansdo pela América do Norte bem significativa, tendo uma importancia no
mercado internacional grande, devido seu emprego nas construcdo de habitacbes. O OSB se
inseriu no mercado mundial desde o inicio da década de 80. Os paises que mais utilizavam esse
painel eram os Estados Unidos e Canada, com maior emprego na construcao civil, tendo seu
crescimento na América do Norte.

A partir do ano de 2000, a producdo de OSB significou 50% do total de painéis
estruturais produzidos no mercado da América do Norte. No Brasil, os painéis OSB tiveram
origem no Grupo Masisa, com sedes no Chile e Argentina, sendo instalada no ano de 1995, no
Paran, na cidade de Ponta Grossa.

Atualmente diante do panorama mundial em relacéo a aplicabilidade dos painéis OSB,
é notdrio seu potencial produtivo e de mercado que o Brasil representa. Considerando até o
presente que, ndo se tem uma cultura a base de madeira na construcéo habitacional, incluindo
as populares, os custos e o tempo de construcdo seriam inferiores, diante do potencial dos
painéis OSB. A América do Norte, assim como paises da Europa, apresentam inimeros
exemplos que comprovam a eficiéncia e o baixo custo da construcdo baseada no OSB e,
considerando ainda que, esta opcdo poderia gerar empregos, pois implicaria num complexo
desenvolvimento de atividades em cadeia, envolvendo desde a silvicultura, até o consumo final.

Medium density particleboard (MDP) — Painéis de particulas de média densidade:

Medium density particleboard, s@o painéis de particulas de média densidade, produzidos a partir
da adicdo das particulas de madeira com resinas especiais, através da aplicacdo simultanea de
temperatura e pressao, resultando em um painel homogéneo e de grande estabilidade

dimensional (Figura 3.27)

Figura 3.27: Painéis de MDP - Medium Density Particleboard

Fonte: ROCHA (2016)

Para o processo de fabricagdo de MDP, as particulas sdo classificadas e separadas de

acordo com as camadas constituintes do painel, onde as mais finas compdem as superficies,
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enquanto que aquelas com maiores granulometria sdo depositadas nas camadas internas. As
camadas superiores do MDP possuem densidade elevada entre 0,95 a 1,0 g/cm?, quando
comparado ao MDF com 0,80 g/cm3, por ser mais denso, 0 acabamento para pinturas, impressao
e revestimentos séo favorecidos.

As particulas que compdem os MDP, proporcionam ao painel boa homogeneidade das
camadas externas e internas, resisténcia a flexdo, ao empenamento e ao arrancamento de
parafusos, além de estabilidade dimensional e resisténcia a absor¢do de umidade.

Madeira laminada colada: Os Laminados de madeira coladas sdo vigas formadas por

varias laminas, unidas por colagem, dispostas de modo que suas fibras fiquem paralelas entre
si. A técnica surgiu da necessidade de utilizacdo da madeira de reflorestamento, principalmente
o0 Pinus, encontrada em abundancia nos paises do hemisfério norte (CAVALHEIRO, 2014).
Segundo Azambuja (2006) a madeira laminada colada surgiu na Europa, sendo
utilizada em sistemas estruturais internos, com a evolucao da tecnologia e dos materiais, passou
a ser empregada em sistemas estruturais expostos, introduzida nos Estados Unidos da América,

foi utilizada em diversas construcdes de grande porte.

Figura 3.28: Aplica
—
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Fonte: ROCHA (2016)

O aplicacdo da MLC na industria da construcao civil, atualmente mostra-se em expansao
no Brasil e no mundo, tendo como a atrativos caracteristicas especificas de uso, as quais Ihe
garante a sustentacdo de altas cargas, com baixo peso préprio, e grande flexibilidade em
curvaturas, alta resisténcia ao fogo, excelente estabilidade dimensional em elementos
estruturais, resiste a substancias quimicas além da vantagem de ser materia-prima renovavel,
de florestadas plantadas. A Figura 3.28 mostra estruturas de teto em MLC, com destaque a
plasticidade do material, e caracteristica de vencer grandes vaos, além do efeito estético das

figuras geométricas que compdem o conjunto das estruturas.



42

3.6.1 Painéis de particulas aglomeradas homogéneas: generalidades e producéo

De acordo com Iwakiri (2005), os painéis de madeira aglomerada surgiram na Alemanha
no inicio da década de 40 como forma de viabilizar a utilizacdo de residuos da madeira, em
decorréncia do isolamento e dificuldade de comércio em virtude da Il Guerra Mundial. Com
poucas condicdes para produzir laminas de qualidade, a opcéo era confeccionar compensados
apenas com residuos de madeiras, mesmo porque naquele momento as florestas estavam
consumidas, restando apenas arvores jovens impréprias para geracdo de madeira serrada.

Ap0s o fim da guerra, a partir do ano 1946, embora 0s responsaveis pela criagdo dos
aglomerados estar atribuida aos alemaes, o desenvolvimento dos painéis continuou nos Estados
Unidos, com o aprimoramento dos processos produtivos, que confeccionaram novos painéis
com adicdo de materiais diversificados, difundindo-os pelo pais, e na década de 60 pelo mundo
(MENDES et.al., 2003).

Atualmente, a madeira originaria das florestas nativas vem sendo substituida por
madeira de florestas cultivadas, visto que estas sdo potencialmente renovaveis quanto ao
fornecimento matéria prima e servicos, com demanda crescente pela sociedade atual em d&mbito
global, estimulando estudos e desenvolvimento de novos materiais que possam suprir e até
mesmo superar com eficiéncia as propriedades dos materiais ja existentes.

Segundo Patton, (1978) apud Rocha (2016),

“[...] embora o emprego da madeira em sua estrutura natural pareca estar diminuindo,
h& um aumento de utilizagdo desse material em produtos nos quais a madeira esta
quimica e mecanicamente modificada, como nas placas de fibras e particulas
prensadas (PATTON 1978 apud ROCHA 2016).

O Brasil, € um pais com grande disponibilidade de materiais, e boas condi¢des para
industrializacdo, mas ainda encontra dificuldade de investimentos e utilizacdo de recursos,
deixando a desejar a nivel de tecnologia nos processos de producao.

Em 1966, os painéis de madeira aglomerada comecaram a ser produzidos pela iniciativa
privada, através da industria Louis Dreiffus, que criou a empresa Placas do Parand, em Curitiba,
devido a grande abundancia de residuos produzidos na regido sul, pela industria moveleira local
(MATTOS et. al. 2008)

Segundo Roque et. al. (1998), o surgimento das chapas de madeira aglomeradas no pais,
deu-se em virtude da escassez de madeira e a necessidade bom como a oportunidade de

aproveitamento econémico dos residuos industriais. Atualmente a realidade torna-se diversa,
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em virtude das grandes areas de florestas cultivadas, com o propdésito de fornecer matéria prima

para a producdo de painéis aglomerados.

Figura 3.29: Dados comparativos de producdo, exportacdo, importacdo painéis de madeira.
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Estudos da IBA, apontam que no sumario executivo do relatério anual de 2018, dados
comparativos de producdo, exportacdo, importacdo painéis de madeira em relacdo ao anos
anteriores, onde a producdo superou o indice de 8000 m* seguidos por exportagdo com
aproximadamente 1200 m® e praticamente sem registro de importagéo (Figura 3.29).

Os principais produtores de painéis aglomerados no pais, estdo nas regides sul e sudeste,
onde estdo localizados os maiores polos moveleiros, nos estados do Parand (Berneck em
Araucéria, Arauco em Curituba e Pién), Sdo Paulo (Duratex em Itapetininga e Eucatex em
Botucatu), Minas Gerais (Eucatex em Uberaba) e no Rio Grande do Sul (Duratex em Taquari,
e Masisa em Montenegro) (IBA, 2017).

3.6.2 Etapas do processo produtivo dos paineis de particulas aglomeradas homogéneas

Segundo Iwakiri et al. (2005), o painel de particulas aglomerado, é produzido com
particulas de madeira ou outros materiais lignoceluldsicos (Figura 3.30), variando de 3 a 50
mm de espessura, com a incorporagdo de um adesivo, colados de forma aleatoria consolidados

atraves de calor e presséo.
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Figura 3.30: Sistema de distribuigdo de particulas no painel aglomerado.
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A Figura 3.31, ilustra o processo de producao de painel aglomerados, desde a etapa de
aquisicdo da madeira, geracdo de residuos, além de selecdo de particulas, e adi¢do de resina.
Na sequéncia, o colchdo é prensado em alta temperatura, apds a compactacdo das

particulas, receber as etapas de serragem e lixamento, que proporcionara ao painel a condicéo

de acabamento.

Figura3.31: Etapas do processo produtivo de painéis aglomerados.
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O fluxo de producéo dos painéis de madeira aglomerada apresenta particularidades, e,
segundo Iwakiri (2005), pode ser descrito em treze etapas:

01 Geracdo de particulas: Etapa onde sdo definidos os elementos dimensionais que

influenciam na qualidade dos painel. As toras s@o a principal base de fornecimento de matéria-
prima na producdo, além da possibilidade de adicdo de outros residuos de industrias
madeireiras, bem como outros materiais lignoceluldsicos, oriundos da industria alimenticia e
setor agricola. A umidade da madeira e a presenca de casca sdo importantes nessa etapa do
processo. Valores de umidade abaixo de 35% dificultam o controle da geometria das particulas,
gerando uma quantidade maior de particulas finas, maior consumo de energia e desgaste nos
picadores. J& em umidades muito elevadas pode ocorrer o esmagamento da madeira. E
mencionada entdo uma faixa adequada de umidade entre 35 e 50%. Antes da geracdo das
particulas, é feito o descascamento da tora. SO entdo é feita a reducdo primaria da matéria-prima
através de picadores que transformam as toras em cavacos, € a reducao secundaria é feita através
de moinhos de martelo, transformando os cavacos em particulas menores (IWAKIRI et al.,
2005).

02 Secagem das particulas: Na etapa de secagem, as particulas devem ser mantidas entre

3% e 12% de umidade, dependendo do tipo do adesivo a ser utilizado, afim de garantir-lhes boa
penetracdo. Sendo assim, a determinacdo do teor de umidade das particulas é de grande
importancia na melhoria das propriedades do painel. O teor de umidade influencia diretamente
na cura da resina, no tempo de prensagem e na pressdo necessaria para consolidacédo do painel
até a espessura final desejada (BARROS FILHO, 2009).

03 Classificacdo das particulas: Apds a secagem, as particulas serdo classificadas

através de conjunto de peneiras vibratorias ou em funcdo de seu peso. Essa classificacdo é feita
para que os finos e as particulas muito grandes sejam removidos. As particulas maiores séo
destinadas para a camada interna do painel, e as menores para as camadas externas, particulas
muito finas serdo descartadas (IWAKIRI et al., 2005);

04 Aplicacédo do adesivo: O adesivo representa um alto custo na producdo do painel,

podendo chegar até 35% do valor do mesmo. Por isso, 0 uso do adesivo é sempre feito de forma
otimizada. Em um painel geralmente sdo utilizados de 6 a 12%, em relagdo ao peso seco das
particulas (IWAKIRI et al., 2005). Quando os painéis s&o homogéneos, a aplicagdo do adesivo
sobre as particulas é realizada no mesmo aplicador, porém se os painéis forem multicamadas,
a aplicacdo do adesivo é realizada separadamente para particulas da camada interna e das

camadas externas do painel, em dois aplicadores distintos (IWAKIRI et al., 2005);
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05 Formagc&o do colch&o: E o processo de deposicdo das particulas combinadas com

adesivo sobre uma esteira movel, em quantidade pré-determinada em funcéo da densidade e
espessura do painel. No equipamento formador do colch@o ha um reservatério onde é dosado o
material que vai para o sistema de distribuicdo sobre a esteira movel (IWAKIRI et al., 2005).

06 Pré-prensagem do painel: Apo6s a formacdo do colchédo, o painel passa pela pré-

prensagem, fase de estabilizagéo, e encontro da altura desejada e melhoria de sua consisténcia
afim de facilitar o carregamento até a prensa quente (IWAKIRI et al., 2005).

07 Prensagem a quente do painel: Essa etapa tem como objetivo a cura da resina, a

classificacdo e consolidacdo do colchdo até a espessura final do painel. Os parametros do ciclo
de prensagem de acordo com Iwakiri et al. (2005) séo pressdo, temperatura de prensagem,
tempo de fechamento da prensa e tempo de prensagem, elementos primordiais para qualidade
do painel.

08 Resfriamento do painéis: Os painéis sdo resfriados em temperatura ambiente apds a

saida da prensa para permitir a continuacdo do processo de cura da resina iniciado durante a
prensagem a quente.

09 Acondicionamento dos painéis: Apos o resfriamento em temperatura ambiente, 0s

painéis sao retirados da forma e acondicionados, empilhados ou em caixas, de forma a garantir
sua integridade.
10 Acabamento dos painéis: Na sequéncia, é feito o processo de esquadrejamento e

lixamento dos painéis que tem como objetivo eliminar quaisquer irregularidades na superficie
do painel.

11 Classificacdo dos painéis: Ap6s o lixamento, as chapas sdo classificadas, pré-

cortadas nas dimensdes convencionais e armazenadas adequadamente (DIAS, 2005).

12 Embalagem dos pinéis: Uma vez lixados esquadrejados e cortados, as pecas sao

embaladas segundos sua composi¢ado, e acondicionadas novamente em caixas ou pilhas.

13 Armazenamento dos painéis: O armazenamento deve ser em local limpo e livre de

umidade.

3.6.3 Propriedades e caracteristicas dos painéis de particulas aglomeradas homogéneas

As particularidades e caracteristicas dos painéis aglomerados, dependem dos quesitos
de sua constituicdo. No que diz respeito as particulas, ndo existem restricdes quanto ao uso de
qualquer tipo de espécies, 0 que proporciona o aproveitamento de residuos industriais ou de

exploracdo florestal, madeiras de baixa qualidade ou sem serventia industrial.
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A Unica exigéncia relacionada a aplicabilidade das particulas, diz respeito a geometria
que interfere diretamente na boa densidade do painel, havendo compatibilidade do adesivo com
a permeabilidade da espécie selecionada. As mais utilizadas na industria brasileira de painéis
sdo provenientes de florestas plantadas (lideradas por pinus e eucalipto), na maioria das vezes
cultivadas pelas préprias empresas fabricantes.

Com relagdo a utilizagdo de resinas, a mais empregada € a ureia formaldeido, em virtude
de seu baixo custo. Contudo a mesma fornece baixa resisténcia a umidade. No entanto, segundo
Dias (2005), para sua utilizacdo, ha um inconveniente quanto a emissdo de formaldeido,
substancia toxica, que, quando avaliado segundo as questdes de controle ambiental, inviabiliza
sua utilizagéo.

Ainda segundo Dias (2005), atualmente, diversos pesquisadores debrucam suas
atencdes para estudos que envolvem adesivos alternativos, principalmente os que tem como
base 0 6leo de mamona, com pesquisas iniciadas no Instituto de Quimica da Universidade de
Sdo Paulo (IQSC — USP) em S&o Carlos, considerados adesivos naturais, que tem tido
resultados satisfatorios quanto ao teor toxidade aplicabilidade nos painéis.

Para lIwakiri (2005), as resinas ou adesivos, podem ser considerados os grandes
responsaveis pelo maior custo da producdo, variando de 35% a 60%. A quantidade deve ser
otimizada em funcdo das propriedades requeridas e de acordo com as exigéncias minimas de
normas técnicas.

Ainda podem ser acrescentados a producdo de painéis substancias que agregam
melhores caracteristicas ao produto final, como por exemplo catalizadores ou endurecedores,
retardantes as chamas, repelentes a fungos e insetos, antimofos ou opcdes de aditivos.

No mercado brasileiro, até o ano de 2001, as chapas de madeira aglomerada, ndo tinham
uma exigéncia minima de qualidade, no entanto para comercializacdo internacional, havia a
necessidade de testes, conforme exigéncia de cada pais. A partir de 2002, com o vigor da NBR
14.810 chapas de madeira aglomerada (partes 1- Teminologia, 2- Requisitos e 3 - Métodos de
Ensaio), referentes a normatizacao, as chapas produzidas passaram a ser qualificadas e ensaidas

para aprovagao no mercado nacional.
3.7 Aplicabilidades e pesquisas em paineis de madeira aglomeradas na atualidade
A utilizagdo dos aglomerados esta diretamente ligada a producdo de moveis, e varios

outros setores, como por exemplo a construgéo civil, embalagens e demais, desde que sejam

respeitadas e observadas suas caracteristicas e propriedades construtivas.
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Segundo Macedo et.al. (2015), os aglomerados podem ser aplicados largamente na
construcdo civil, como forros, divisérias, portas e pisos. Neste contexto, Sartori et al. (2012)
desenvolveram painéis aglomerados de madeira de reflorestamento e chapas de particulas de
residuos lignocelulésicos do tipo bagaco de cana-de-agtcar com resina poliuretana a base de
6leo de mamona com aplicacdo em edifica¢fes de manejo bovino.

Segundo Fiorelli et al. (2012), obtiveram bom desempenho estrutural para sistema de
coberturas pré-fabricadas em madeira, painéis aglomerados e telha reciclada destinada a
aplicacdo em construcdes rurais (Figura 3.29).

Gatani et al. (2013) desenvolveram um painel aglomerado produzido a partir de casca
de amendoim com grande potencialidade para utilizacdo em ambientes internos, como
revestimento superficial de residéncias, construcdes agricolas, setor moveleiro e decorativo;
portanto, a producdo de painéis aglomerados se constituiu numa alternativa para o melhor
aproveitamento dos varios residuos produzidos atualmente pelas diversas atividades

econdmicas mundiais sendo eles de origem lignoceluldsica ou inorgéanica.

Figura 3.32: Sistema de painel — (a) telha e estrutura, (B) vigas de reforco
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3.7.1 Aproveitamento de residuos de madeira e bagaco de cana-de-aguicar na producéo e
avaliacdo de painéis aglomerados

Rocha (2016), utilizou particulas de bagaco de cana-de-agucar adicionadas a misturas
de particulas de madeira provenientes de residuo de marcenarias com adi¢éo de 10% de resina
poliuretana a base de mamona, com distribui¢fes granulométricas na faixa de 4 mm a 6mm.

Com relacéo as andlises realizadas nos resultados obtidos com os ensaios, verificou-se
que o emprego de 10% resina foi eficiente para proporcionar a adesdo adequada entre as
particulas, e que a adigdo de bagaco de cana-de-acucar, ajustando a composicao granulométrica,
propiciou propriedades fisicas e mecanicas aos painéis com valores que de acordo coma ABNT
NBR 2:2014, e sdo indicadas, segundo a referida norma, para producdo de “Painéis de
Particulas de Madeira de Média Densidade” do “Tipo P2”, ou seja, “Painéis ndo Estruturais
para Uso Interno em Condi¢des Secas” e para producdo de painéis do “Tipo P4, ou seja,

“Painéis Estruturais para uso em condic¢des secas”.

3.7.2 Viabilidade técnica de producao e propriedades de painéis de particulas de casca de

amendoim

Para Gatani et. al. (2013), os resultados experimentais de inchamento em espessura
(24h) dos painéis com particulas de amendoim, sdo semelhantes aos apresentados por GULER,
que estudou a viabilidade da producdo de painéis de particulas aglomeradas com particulas de
casca de amendoim e casca de pinho negro europeu. O teste foi realizado em painéis com
densidade 0,7 g/cm?, com 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de casca de amendoim com o adesivo
de ureia-formaldeido. Os resultados obtidos indicam que ocorreu maior absorcdo de agua nos
painéis avaliados com 75% de casca de amendoim, apresentando os registros de 63,3% e 73,9%
de absorcdo de 4&gua em 2 e 24h de imersdo, e 13,78% e 19,84% de inchamento em espessura.

Para os ensaios de MOR e MOE, foram realizados agrupamentos entre os painéis, com
proporcdes que resultaram em dezoito tratamentos, todos eles estudados com trés repetices,
obtendo valores médios de MOE variaram de 79 a 332 MPa e 0,5 a 3,3 MPa, para MOR.

Os painéis testados com revestimento externo de resina PU de mamona demonstraram
bom acabamento estético, baixa absor¢do de 4gua e, consequentemente, baixo inchamento em
espessura (inferior a 5%), o0 que denota a eficiéncia desse produto como impermeabilizante.

Ainda segundo Gatani et. al. (2013), incorporar particulas de madeira aos painéis de

casca de amendoim, aumentar a quantidade de resina, incorporar parafina na mistura e variar o
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valor da presséo sdo parametros que, se trabalhados, poderdo contribuir de modo significativo
com o aumento das propriedades mecéanicas do material e, consequentemente, proporcionar

NOVOS USOsS para o produto.

3.7.3 Produtos ecoeficientes na arquitetura: a producdo de painéis feitos a partir do
composito de plastico e casca de arroz

Alonge et. al. (2014), utilizou como matéria prima para confec¢do de painéis, casca de
arroz, polipropileno (em granulos) e epolene (material aglutinante das misturas entre o plastico
polipropileno e o material orgénico), e notou pelos estudos que a densidade adquirida se
manteve entre 0,83g/cm3 e 1,16g/cm3, com média 1,02g/cm3, de acima até do que foi almejado.

O inchamento demonstrou pouca variacao entre os tratamentos, chegando a uma média
de 3,53%, inferior a norma ANSI A208.1 (ANSI, 1993) que especifica 8% como 0 maximo
permitido do inchamento para painéis de alta densidade. Em relagcdo a absorcdo de agua os
painéis apresentaram uma media de 1,41%, representando assim a resisténcia das particulas que
guando submersos em agua.

Os resultados dos ensaios mecanicos mostraram que o material com 10% de casca de
arroz, foi o mais satisfatério quando comparado as demais amostras, tendo como resultado
menos favoravel o traco com 50% de casca de arroz.

Considerando a possibilidade de reciclagem e de criacdo de produtos ecoeficientes
torna-se claro que a utilizacdo do plastico juntamente com um material organico pode ser
rentavel, além de garantir propriedades fisicas, quimicas e mecénicas de alto indice. Portanto,
0 uso da casca de arroz pode gerar um produto final de grande interesse ao mercado atual
principalmente para a area da construcdo civil e arquitetura, areas que sempre estdo em busca
de novos produtos, pela inovacgdo, beleza, conforto, precos acessiveis além da durabilidade e de
mitigar os impactos ambientais dos residuos gerados pela sociedade, fatores que podem
interferir na qualidade de uma obra.

Na construgdo civil, materiais como o que foi gerado nessa pesquisa tém grandes
potencialidades para serem aproveitados como revestimentos, pisos, embalagens e na area de
arquitetura de interiores na fabricacdo de moveis, objetos e demais produtos, ja que resultou em
um aspecto bastante homogéneo e que se manuseado com a incorporagdo de corantes pode se
tornar um material com aparéncia e textura de madeira, podendo facilmente substitui-la em

diferentes aplicacoes.
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3.7.4 Painéis de particulas a base de bagaco de cana e resina de mamona — producao e

propriedades

Segundo Fiorelli et. al (2011), o bagaco da cana-de-acUcar, subproduto produzido em
maior volume na agroindustria brasileira, apresenta potencial para uso na fabricacao de painéis
de particulas, agregando valor em sua aplicabilidade. A resina poliuretana a base de dleo de
mamona mostra-se como alternativa eficiente para producéo de painéis de particulas a base de
bagaco de cana-de-acucar.

E possivel produzir, em laboratdrio, painéis de particulas de bagago de cana, com
valores médios e variabilidade de propriedades mecénicas equivalentes aos das chapas
fabricadas em escala industrial, a base de particulas de madeira, com densidade variando de 0,9
a 1,0 g/lcm?®.

A aplicagdo do impermeabilizante da mesma resina poliuretana a base de 6leo de
mamona representou importante elemento para diminuir a capacidade de absorcdo e
consequentemente do inchamento dos painéis de particulas.

Nos ensaios realizados, os painéis com bagaco de cana-de-acucar e resina PU a base de
6leo de mamona, obtiveram valores de propriedades mecanicas que permitem sua utilizagdo em
uso estrutural comercial e industrial, além de ambientes internos de residéncias, construcées

agricolas, setor moveleiro e decorativo, para aplicagdes ndo-estruturais.

3.7.5 Painel aglomerado hibrido de casca de amendoim reforcado com particulas de

madeira ltatba

Para Barbirato et. al. (2014), a casca de amendoim é um residuo agroindustrial com
potencial para fabricacdo de painéis de particulas, no entanto, as propriedades fisico-mecanicas
mais satisfatorias foram observadas para painéis hibridos de casca de amendoim e particulas de
madeira. Com densidade 0,8 g/cm?, produzidos na proporcdo de 50% casca de amendoim, 50%
madeira Italba (Mezilaurus itauba) e aglomerados com resina poliuretana de 6leo de mamona
atenderam as recomendag¢Ges minimas dos documentos normativos nacionais e internacionais
e representam a formulacdo que proporciona um uso significativo de particulas de casca de
amendoim, sem prejuizo das propriedades fisico-mecanicas.

Os painéis hibridos aglomerados com resina poliuretana de 6leo de mamona
apresentaram resultados superiores quando comparados com aqueles produzidos com a resina

ureia-formaldeido, viabilizando o uso dessa resina para producdo de painéis de particulas
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aglomeradas. Quando submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado, apresentaram
propriedades fisico-mecénicas inferiores aos painéis ndo envelhecidos, que devem ser

utilizados em condicgdes de baixa exposi¢do a umidade.

3.7.6 Painéis de bambu com casca de arroz e adesivo de mamona

Para Archangelo (2016), os painéis produzidos com particulas de bambu e casca de
arroz na proporcao 10%, 20% e 30% de residuo, aglomerados com 12% resina poliuretana a
base de 6leo de mamona, apresentaram propriedades fisica e mecéanicas superiores aos valores
recomendados pela NBR 14810-2 (2013);

Na avaliacdo de teor de umidade, obteve-se como melhor resultado o valor médio de
14,06% de umidade, para o trago com 70% bambu e 30% casca de arroz, acima do que indica
anorma NBR 14810-2 (2013) com maximo de 13% para painéis com espessura variando de 10
a 13mm para classificacdo P4 (painel estrutural para uso em condi¢fes secas). Sendo assim a
propriedade teor de umidade para os compdsitos com casca de arroz ndo podem ser
recomendados para uso estrutural em condicao seca.

No entanto, na avaliacdo de Inchamento em espessura 24h, 0s painéis apresentaram
valor médio de 2,6% permanecendo abaixo de 5%, portanto se enquadraa NBR 14810-2 (2013)
estabelece a porcentagem de inchamento em espessura ndo pode ultrapassar de 16%. Para os
ensaios de absorcdo de agua 24h, os painéis apresentaram valores maximo de 14%, no entanto
todos os tracos apresentaram valores proximos de 10%, sendo que a NBR 14810-2 (2013) nédo
estabelece valor de referéncia.

Nos testes de resistétncia mecénica de tracdo perpendicular MOE E MOR, e
arranchamento de parafuso todos os tracos desenvolvidos em laboratério obtiveram valores
aceitaveis pela NBR 14810-2 (2013), que indica possivel aplicabilidade na construcéo civil e

industria moveleira.

3.7.7 Andlise de intemperismo natural em chapas de particulas compostas de residuos

agroindustriais

Batistelle et. al (2005), avaliaram o comportamento de dois tipos de chapa de particulas,
compostas a partir do residuo de celulose e papel, um deles com a inser¢do de polietileno e
aluminio das embalagens cartonadas e o outro, com o acréscimo de fibras das folhas caulinares

do bambu, espécie Dendrocalamus giganteus, frente aos agentes climaticos, por meio da
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realizacdo do ensaio de intemperismo natural. Os corpos-de-prova foram expostos as
intempéries e avaliados semanalmente por um periodo de seis meses.

Em relacdo aos resultados obtidos no ensaio, percebeu-se que os tratamentos utilizados
pouco alteraram os resultados gerais dos diferentes tracos. O aspecto que mais influenciou na
resisténcia das chapas frente aos agentes climéticos foi a porcentagem de residuo de celulose
presente no trago.

Os corpos-de-prova sem tratamento, de um modo geral, apresentaram uma maior
tendéncia a perda de particulas, j& os corpos-de-prova com tratamento a base de Pentox,
apresentaram maior tendéncia a descoloragdo. O revestimento com esmalte sintético
apresentaram fissuras, pois com as variagdes de umidade, as chapas alteram o inchamento, e a
camada superficial do esmalte ndo acompanha este movimento.

Os corpos-de-prova compostos por residuo de Tetra Pak e Celulose sofreram poucas
modificacfes durante o periodo de exposi¢do (06 meses).

Desta forma Batistelle et. al. (2005), chegam ao resultado de que, a adi¢cdo cada vez
maior de polietileno e aluminio inserido nos compositos, aumenta a resisténcia dos painéis a
acao das intempéries.

Com relagdo a porcentagens de bambu no compoésito, com o0 aumento da adi¢do deste,
aumentou também a incidéncia de aparecimento de fungos e manchas escuras. Os tragos com
maiores quantidades de residuo de celulose tiveram inchamento demasiado e, posterior,
esfarelamento e consequentemente os piores resultados, sendo seu emprego em painéis
limitados a uma quantidade méxima de 50% da massa total, para que ndo ocorra 0
comprometido do material.

Desta forma o emprego do material de particulas compostas de residuos e bambu e
celulose séo recomendados para ambientes internos (locais fechados). No entanto, 0s painéis
com residuos de Tetra Pak destacaram-se positivamente aos agentes climaticos, nao sofrendo
mudancgas significativas, podendo assim, serem utilizadas tanto internamente como

externamente.

3.7.8 Avaliacdo de painéis produzidos a partir de residuos solidos para aplicacdo na

arquitetura

Caraschi et. al (2009), produziram painéis preparados a partir de residuos provenientes
de embalagens cartonadas e plésticas, utilizando-se como elemento de reforco, residuos

lignocelulosicos (casca de amendoim e de arroz). A concentragdo e a natureza dos residuos
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utilizados como matriz e como carga foram variadas gerando doze condigGes experimentais
diferentes.

As propriedades avaliadas dos painéis foram o moédulo de ruptura, modulo de
elasticidade, tracdo perpendicular a superficie, inchamento em espessura, absorcao de agua e
densidade. Todos os ensaios foram realizados segundo as normas ASTM D1037 e EN 317,
referente a chapa de particulas, sendo os resultados analisados segundo a norma ANSI A208.1
que especifica as propriedades de desempenho requeridas para as chapas de particulas.

Dos painéis confeccionados, o que alcangou melhor resultado foi o compoésito com 60%
de embalagem plastica e 40% de casca de arroz. Esse painel apresenta resultado que atendem a
norma ANSI A208.1, em relacdo a densidade, inchamento e tragdo perpendicular a superficie,
mas ndo atendem ao requisito modulo de ruptura e de elasticidade, sendo entdo preciso
acrescentar um aditivo para melhorar a adesdo entre o reforgo e a matriz polimérica ou um
tratamento das particulas.

Os painéis a base de embalagem cartonada tiveram resultados insatisfatorios,
principalmente com relacéo a absorcdo de agua e ao inchamento em espessura.

Com relagdo a carga de reforco (elemento estrutural), verificou-se que a casca de arroz
produziu painéis com propriedades superiores aos produzidos com casca de amendoim. Os
resultados obtidos classificam os painéis como de baixa densidade, podendo ser utilizados como
forros, divisorias, revestimento decorativos e demais aplicacdes que requerem as mesmas
propriedades fisicas e mecanicas.

As embalagens cartonadas e plasticas pds-consumo podem ser também fontes de
matéria-prima para a produgdo de materiais alternativos na arquitetura.

O elemento arquitetonico desenvolvido nesse estudo atende ao conceito de produto
ecoeficiente por ser produzido a partir de residuos e por possibilitar seu uso no ambiente urbano

ou rural.

3.7.9 Painéis de madeira aglomerada produzidos com residuos de serragem e poliestireno

expandido para aplicagéo na construcao civil

Lacombe (2015), estudou painéis de madeira produzidos com serragem residual de
serrarias, em forma de particulas, e EPS (isopor) dissolvido, como material ligante, afim de
aplicabilidade na construcgéo civil. Para tanto, foram produzidos painéis com quatro espécies de
residuos de madeira: pinus, eucalipto, teca e peroba, sendo confeccionados dez painéis de cada

amostra, para avaliacdo das caracteristicas fisicas, mecanicas e demais ensaios.
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Como resultado dos ensaios fisicos, Lacombe (2015), concluiu que os painéis atenderam
0s padrdes exigidos pela norma brasileira NBR 14.810-2 Chapas de madeira aglomerada
(ABNT), e com os baixos valores de inchamento apresentados, 0s painéis sdo adequados a
utilizacdo em ambientes imidos e/ou externos.

Dos resultados da caracterizagdo mecénica, 0s painéis apresentaram resultados
satisfatorios quanto a ligagdo interna e compressao, indicando ser promissor o uso de isopor
como forma de adesivo, bem como sua aplicabilidade atrelada em painéis de fechamento.

Entretanto, como os resultados de flexdo estatica ndo foram satisfatorios, ndo
recomenda-se o0 uso do material estudo em par condicdes estruturais.

Com relacdo aos demais ensaios avaliados, resisténcia a incéndios, variacdo térmica,
degradacdo abrasdo e ataques quimicos, todos os resultados foram fatorareis e, se utilizados
conforme especificacdes técnicas, tornam-se coerentes para 0 emprego em edificacdes. Sendo
assim, observa-se que 0s painéis podem ser produzidos e utilizados no mercado da construcao
civil, de forma segura, desde que sejam conhecidas suas func¢des, tempo de uso e manutengéo

necessarias.

3.7.10 Paineis de particulas de madeira leucena e resina poliuretana derivada de 6leo de

mamona

Silva et. al. (2013) avaliaram as caracteristicas fisico mecéanicas de chapas aglomeradas
com particulas de leucena (Leucaena leucocephala) e resina poliuretana derivada de 6leo de
mamona, sendo investigados o modulo de resisténcia a flexdo (MOR), adesdo interna,
densidade aparente e teor de umidade. As chapas foram confeccionadas com pressdo de
compactacdo de 4MPa, temperatura de 90°C, particulas com 5% de teor de umidade e adicao
de 10% de resina poliuretana monocomponente e bicomponente derivadas de 6leo de mamona.

Constatou-se que o emprego de 10% de resina poliuretana monocomponente e
bicomponente, juntamente com os demais fatores investigados na elaboracdo dos painéis, nao
atendeu de forma satisfatéria apenas a densidade aparente, sendo os maiores valores
encontrados nos painéis fabricados com a resina poliuretana bicomponente.

Os valores do MOR e adesdo interna, foram superiores aos estipulados pela norma
brasileira, apresentando ser a adesdo interna dos painéis fabricados com resina

monocomponente 2,45 vezes superior ao valor limite estipulado.
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Os coeficientes de determinacdo das regressdes entre a adesdo interna e densidade
aparente para ambas as resinas comprovaram a linearidade entre as variaveis, possibilitando-se

estimar a adesao interna dos painéis com o conhecimento das suas respectivas densidades.

3.7.11 Painéis de particulas de materiais alternativos: producdo e avaliacdo do
desempenho

Valarelli (2016), estudou painéis produzidos com particulas de pupunha de alta
densidade, com espessura de 12,7mm, e 12% de teor de resina poliuretana a base de mamona,
afim de avaliar as propriedades fisico-mecénicas segundo a norma brasileira NBR 14810-2
(2013) e norma americana ANSI A208.1 (1999).

Segundo ensaios realizados, os valores atingidos pelos painéis, quanto as propriedades
fisico-mecanicas, foram superiores aos determinados pelas normas de referéncia, mostrando
que é possivel a utilizacdo do material em componentes estruturais para industria moveleira
e/ou construcéo civil.

Nos ensaios de inchamento em espessura 24h, os painéis apresentam bons resultados,
com percentual maximo de 5,01%, inferiores a outros pesquisadores que também trabalharam
com materiais compostos. O mesmo aconteceu com 0s ensaios de absor¢do de dgua em 24h,
obtendo valores de até 12% de absorcdo, também inferior a outros pesquisadores de mesma
linha.

Nas Avaliacbes de resisténcia mecanica, os painéis de bambu e pupunha também
apresentaram resultados com médias superiores quando comparados a outros pesquisadores,
em todos os quesitos, tracdo perpendicular, MOR e MOE, tracdo superficial, resisténcia ao
arranchamento de parafuso e dureza superficial (Janka). O desempenho mecanico também foi
superior as normas NBR 14810-2 (2013) e ANSI A2018.1 (1999).

Pode-se verificar no decorrer das analises dos resultados que houve um declinio dos
valores de resisténcia mecénica, quando se modificou a porcentagem fr pupunha de 20% para
30% em peso na mistura. Isso pode indicar que o limite aceitavel de residuos de pupunha na

mistura seja préximo de 20%.

3.7.12 Aspectos gerais quanto as analises de aplicabilidade dos materiais

A utilizacdo de novos materiais na fabricacdo de painéis aglomerados, apresenta

avangos consideraveis, abrindo oportunidades para novos e variados estudos. No entanto a
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andlise de matérias e resinas compostos de formas diversificadas quanto as proporgdes e
diversidades, mostra resultados satisfatorios, quando submetidos as propriedades fisicas e
mecanicas, demonstrando que podem atingir os niveis exigidos pelas normas, em determinados
casos, ultrapassando os parametros, superando as expectativas dos pesquisadores, indicando,
que estdo aptos a serem langados no mercado consumidor.

O presente trabalho vem de encontro com esta tendéncia de pesquisa, analisando um
painel produzido com madeira de reflorestamento (Teca), e residuos da agroinddstria (casca de
amendoim), juntamente com resina poliuretana de mamona atuando como adesivo para
aglutinacdo das particulas, dando origem a um novo produto com proposta de utilizacéo tanto

para méveis quanto na industria da construgéo civil.
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4. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento desta tese, tanto para fabricacdo dos painéis, como nos ensaios
laboratoriais, referentes aos procedimentos para a determinacdo das caracteristicas fisicas,
como, determinacdo da densidade, inchamento em espessura (24h), absorcéo de agua (24h),
teor de umidade, e caracteristicas de resisténcia mecanica como, resisténcia a tracdo
perpendicular e superficial, resisténcia a flexao estatica e modulo de elasticidade (MOR/MOE),
dureza Janka e arrancamento de parafuso para topo e face, foram seguidos 0s parametros e
metodologias da NBR 14.810 (2013) - Painéis de particulas de média densidade, parte 1 -
Terminologias, e parte 2 — Requisitos e métodos de ensaios, 0s quais estdo descritos neste
capitulo, que traz ainda a especificacdo dos materiais utilizados na producdo dos painéis, bem
como os processos de fabricagdo dos mesmos, e as etapas e equipamentos para realizacdo dos
ensaios acima mencionados, também utilizados pela autora desta tese nos com estudos com
Painéis de particulas de bambu e casca de amendoim com adesivo a base de mamona (NASSER
2016).

4.1 Selecéo e caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa

Para o desenvolvimento da parte experimental da tese, foram construidos painéis
homogéneos de alta densidade utilizando particulas de madeira Teca (da espécie Tectona
grandis L.f.), muito utilizada na regido norte e centro oeste do pais, principalmente no estado
do Mato Grosso por ser uma espécie atualmente empregada para reflorestamento, que tem
apresentado bons resultados em pesquisas quanto ao comportamento estrutural, a casca de
amendoim, residuo da agroindustria, também constitui objeto desta pesquisa, ligados por resina
poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona.

A madeira Teca foi proveniente da retirada de um exemplar das imediacdes do
Laboratorio de Processamento da Madeira do Departamento de Engenharia Mecéanica da
UNESP — Universidade Estadual Paulista - Campus Bauru, por recomendagéo da companhia
energetica local (Figura 4.33).

A casca de amendoim de qualidades variadas utilizadas neste estudo, foi doada por um
cerealista do municipio de Macatuba regido de Bauru/SP, onde é realizada a atividade de
beneficiamento do amendoim para distribuicdo e comércio com industrias alimenticias do pais

e exportagéo (Figura 4.34).
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O adesivo utilizado como aglutinante para a formacdo do colch&o e posterior retirada
dos corpos de prova, foi a PU, resina poliuretana a base de 6leo de mamona, tendo como
fabricante a Plural Inddstria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda., localizada no municipio
de Sdo Carlos/SP, sendo que o poliol é identificado com Lecopol E 0921 e o isocianato (pré
polimero) Lecopol F 0911. Para este experimento, a resina foi adquirida pela FEB da UNESP

diretamente do fabricante em Séo Carlos.

Figura 4.33: Exemplar de Teca — Laboratério de processamento da madeira UNESP (Bauru) (A), Florescéncia
da Teca — Laboratério de processamento da madeira UNESP (B), Tora cortadas retiradas da Teca — Laboratério
de processamento da madeira UNESP (C)

Figura 4.34: Casca de amendoim beneficiada

Fonte: Autora
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4.1.1 Equipamentos utilizados na pesquisa

Os trabalhos de moagem dos residuos, bem como a obtencéo da massa e fabricacdo dos
paineis de particulas, foram realizados no Laboratorio de Processamento da Madeira, o qual
pertence ao Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da UNESP,
campus de Bauru, com a utilizagdo dos equipamento:

« Prensa hidraulica, fabricada pela PHS Maquinas Hidraulicas Ltda, modelo PHH
80T, motor de 23 A, com capacidade de prensagem para 80 ton, forca e velocidade
de avanco controlada em até 19mm/s, velocidade de retorno de 105 mm/s, com
pressao controlada até 200 bar ou 20 MPa e temperatura variando entre temperatura
ambiente e 200°C;

e Prensa manual de madeira a frio, para o processo de pré-prensagem, com o objetivo
de distribuir melhor as particulas e reduzir a altura do colchdo para etapa de

prensagem a quente; (Figura 4.35);

Figura 4.35: Prensa manual em madeira

.

Fonte: Autora

e Picador industrial marca Lippel Metal Mecénica, modelo TM 30;

e Serra circular esquadrejadeira fabricante Verry com mesa de 1,5 x 0,60 m equipada
com serra circular fabricante Leitz especificacdo 250 x 2.8/e2.0x30 HW Z80/9.82;

e Conjunto de peneiras vibratorias, fabricante Bertel, de dimensdes 50 x 50 x 10 cm
(Figura 4.36 A), malhas ASTM 6 (mesh 6), com abertura de 3,35 mm, ASTM 10
(mesh 9) com abertura de 2,00 mm, e ASTM 30 (mesh 28), com abertura de 600
mm (Figura 4.37), montados em vibrador tambem marca Bertel motor trifasico 220
/ 380 V com 1/3 HP capacidade de até 6 peneiras (Figura 4.36 A);
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Figura 4.36: Peneira vibratérias montados em agitador mecanico (A), conjunto de peneiras vibratorias (B).

Fonte: Autora

Figura 4.37: Tabela Mesh — Fabricante Bertel

ASTM | MESH | Abert. TOL. ( malha)
USS | TYLER | mmJy DE ATE
6 6 335 3.24 3.46
7 7 2.80 2,71 2.89
8 8 2.36 2,28 2,44
10 9 2.00 1,93 2,07
30 28 600 579 621

Fonte: Adaptado do site http://www.bertel.com.br/tabela%20de%20abertura.pdf

e Caixas formadoras em madeira, com 380 x 320 mm, para moldagem e distribuicéo

uniforme das particulas no colchdo — etapa de pré prensagem (Figura 4.38);

Figura 4.38: Caixa em madeira para formacao dos colchdes

Fonte: Autora

e Tambor plastico com capacidade volumétrica de 85 L para homogeneizacdo da
mistura das particulas selecionadas;


http://www.bertel.com.br/tabela%20de%20abertura.pdf
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e Furadeira industrial fabricante Makita modelo HP 2050 com 720 W de poténcia,

acoplada com batedor de massa leve para homogeneizagédo das particulas e resina.

O processamento da massa para formacdo dos colchBes, a producdo dos painéis e

caracterizagdo dos ensaios fisicos, deram-se no Laboratorio de Processamento da Madeira, do

Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de
Bauru, equipado com os dispositivos necessarios para o desenvolvimento dos ensaios:

e Estufa de secagem fabricante SOLAB, modelo 102/480, poténcia de 4000 W, com

temperatura méxima de 200°C (Figura 4.39);

Figura 4.39: Estufa Solab — secagem das particulas para formagdo dos colchdes

Fonte: Autora

e Balanca digital fabricante Marte, modelo BL 3200, carga maxima de 3,2 kg com
divisdo de 0,01g para selecéo das particulas nas proporc¢des que compdem 0s tragos
d pesquisa;

e Balanca de marca Toledo, modelo 9094C/1 com capacidade para 15 kg, e resolucéo
de 0,1 Kkg;

e Furadeira de bancada Modelo MR-726, marca Manrod;

e Serra copo Starret — 40 mm;

e Paquimetro em ago inox Digimess 300 mm (12”), com resolucdo de
0,01mm/.0005", e precisédo de 0,04mm;

e Micrometro digital Mitutoyo, capacidade 0-25mm e resolucéo 0,001mm;
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e Recipientes plastico para imersdo com tela para sustentacdo do corpos de prova na
caracterizacdo dos ensaios de inchamento em espessura (24h) e absor¢édo de agua
(24h);

Os ensaios de caracterizacdo mecénica, dureza Janka, arranchamento de parafusos,
tracdo perpendicular e superficial, flexao estatica e modulo de elasticidade, foram realizados no
Laboratorio de Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental — DEC-
FEB da UNESP campus de Bauru, equipado com a maquina universal de ensaios com as
seguintes caracteristicas:

e Maquina Universal de ensaios, fabricante EMIC, modelo DL 30000 com célula de
carga fabricacdo EMIC tipo Z modelo CCE com capacidade de até 10KN (1000kg);
e Compound adesivo estrutural de base epdxi, com média viscosidade e altas

resisténcias do fabricante Vedacit.
4.2 Metodologia

Este item traz a descricdo do processo de fabricacdo dos painéis de particulas
homogéneas de Teca com adicdo de casca de amendoim e resina poliuretana a base de éleo de
mamona, bem como a metodologia para caracterizacdo dos ensaio dos corpos de prova,

submetidos a testes fisicos e de resisténcia mecanica, para analise dos resultados obtidos.
4.2.1 Obtencdo das particulas de Teca e casca de amendoim

A madeira Teca, inicialmente em toras, foram seccionadas com auxilio de serra circular,
em vigas de aproximadamente 80mm x 80mm, deixando-as em condi¢Ges propicias para 0

tamanho do triturador (Figura 4.40).

Figura 4.40: Retirada das toras em vigas para triturador

Fonte: Autora
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O residuo de casca de amendoim, composto por varias espécies do grdo, foi previamente
lavado em &gua corrente sobre peneira, para retirada da impureza, e posteriormente seco ao sol
sobre lona, afim de retirar o excesso de agua acumulado no processo de limpeza do residuo. Na
sequéncia, o material foi devidamente acondicionado em bandejas para secagem em estufas

com temperatura de aproximadamente 60°C para total eliminacdo da umidade (Figura 4.41).

Figura 4.41: Lavagem da casca de amendoim (A e B), Retirada da umidade ao sol sobre lona (C) e secagem em
estufa (D)

5 20,

onte: Autora

As particulas de Teca e casca de amendoim, foram obtidas a partir do processamento
das vigas e casca de amendoim, em picador industrial marca Lippel Metal Mecénica, modelo
TM 30, sendo primeiramente processado a madeira, e na sequéncia o residuos em pequenas

dimens0es (Figura 4.42).

Figura 4.42: Vigas de madeira Teca (A), material triturado (B)

Fonte: Autora
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O material proveniente do picador, foi classificado em agitador elétrico com conjunto
de 3 peneiras em ago galvanizado, com dimensdes de 50 x 50 x 10 cm, para segregacao das
particulas, tendo o referido conjunto a malhas ASTM 6 (mesh 6), com abertura de 3,35 mm,
ASTM 10 (mesh 9) com abertura de 2,00 mm, e ASTM 30 (mesh 28), com abertura de 600
mm. O conjunto conta com uma base em chapa galvanizada, totalmente fechada para retencédo
das particulas finas que passaram pelas trés malhas acima descritas. Utilizou-se para o
desenvolvimento deste trabalho, as particulas que passaram pela peneira de malha 6 mesh e
ficaram retidos na peneira de malha 28 mesh, sendo a parcela de “finos,” resultante da

classificagdo descartada (Figura 4.43).

Figura 4.43: Material retido em peneira (A), material classificado (B)

Fonte: Autora

Para compor os tragos dos painéis, elemento de estudo deste trabalho, foi necessario
separar as particulas conforme a proporcionalidade de residuo (casca de amendoim) que deveria

compor cada painel (Figura 4.44).

Figura 4.44: Material selecionado proporcionalmente em balanca (A)

| -' ’

Fonte: Autora
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Figura 4.45: Material acondicionado em sacos para posterior formag&o do colch&o (B)

Fonte: Autora

Sendo assim, o material, Teca e casca de amendoim, foram devidamente pesados e
acondicionados em sacos de papel, afim de evitar qualquer possibilidade de deterioracdo, onde
0 somatorio da massa de ambos 0s componentes, obtive o valor de 1300 g de particulado, a
serem prensados com densidade de 870,79 kg/m3 (painel de alta densidade) e 12% de adesivo,
referente a massa total do painel, resultando em 157,52 g deste por unidade. (Figura 4.45).

Os valores acima mencionados para composicdao dos painéis experimentais deste
trabalho, sdo os mesmo definidos por Valarelli (2016) com bambu e pupunha, Archangelo
(2016) no trabalho com bambu e casca de arroz, e Nasser (2016), no trabalho de bambu e casca
de amemdoim, e estdo apresentados na Tabela 4.1, onde:

Resina/Material (%) — refere-se ao tipo do material homogeneizado;

Composigéo dos tragos dos paineis — diz respeito a propor¢do de material na mistura,

sendo:
e (T) - Madeira Teca
e (A)— Casca de amendoim
Tabela 4.1: Composicdo dos painéis de particulas aglomeradas com resina
COMPOSI(;AO DOS TRACOS DO PAINEIS
. . 90%(T) 809%(T) 70%(T)
0, [0) [0)
Resina/material (%) 100%(T) 109%(A) 209%(A) 300%(A) 100% (A)
Particulas de Teca (T) em (g) 1300,00 1170,00 1040,00 910,00 0,00
Particulas de Casca de 0,00 130,00 260,00 390,00 1300,00
amendoim (A) em (g)
Adesivo Mamona (Poliol) E0921 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00
em (9)
Adesivo Mamona (Isocianato) 78,00 78,00 78,00 78,00 78,00

F0911 em (Q)

Obs: Porcentagem de adesivo sobre a massa de particulas igual a 12%
Fonte: Autora
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4.2.2 Preparo das resina e producéo dos painéis

Os painéis produzidos para os ensaios analisados neste estudo, foram confeccionados
com dimensdes de 320 x 380 x 12,7 mm, a partir de particulas classificadas conforme malhas
mencionadas anteriormente, sendo 12% da massa total de particulas, em resina poliuretana bi
componente a base de 6leo de mamona, em quatro tracos conforme Tabela 4.2, sendo

confeccionados cinco painéis para cada trago.

Tabela 4.2: Caracterizagao dos tragos dos painéis

Tragos Composigdo
Trago 1 (T1) 100% Teca 0% Casca de Amendoim
Traco 2 (T2) 90% Teca 10% Casca de Amendoim
Traco 3 (T3) 80% Teca 20% Casca de Amendoim
Traco 4 (T4) 70% Teca 30% Casca de Amendoim
Traco 5 (T5) 0% Teca 100% Casca de Amendoim

Fonte: Autora

Para a confeccdo dos painéis (Figura 4.46), com os residuos previamente pesados e
separados em suas referidas proporc¢des, conforme Tabela 4.1, procedeu-se os célculos para
fracionar e pesar a porcentagem do pré-polimero e de polidl em balanca eletronica de marca

Marte, modelo BL 3200H, tendo como resultado os valores apresentados na Tabela 4.1.

Figura 4.46: Conjunto de painéis produzidos de tracos (T1, T2, T3, T4 e T5).

Fonte: Autora
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4.2.3 Homogeneiza¢do dos componentes

Os componentes da resina, poliol e isocianto, foram adicionados e misturados
manualmente, e no prazo maximo em 10 minutos, afim de evitar o inicio do processo de gel
tume da resina, adicionados as particulas.

Considerando o gel time, e em posse dos materiais nas quantidades necessérias, para
cada traco de painel, realizou-se a sintese da resina, adicionando-se o pré-polimero (isocianato)
ao poliol (6leo de mamona), e também as particulas, misturando-os manualmente (Figura 4.47
A).

Figura 4.47: Mistura dos componentes manualmente (A) e Mistura mecanica dos componentes (B)
Ry

h

Fonte: Autora

Em seguida, a massa foi homogeneizada com agitador, adaptado a furadeira industrial
de marca Makita, com uma haste metélica, e batedor de massa leve na extremidade, em
recipiente com capacidade para 85 | , com o propdsito de conseguir uma mistura homogénea

(Figura 4.47 B). O tempo de mistura com agitador para cada trago foi de cinco minutos.

4.2.4 Formagcao do colchao

Definidos os parametros de fabricacdo como quantidade de resina, densidade e massa
das fibras, dimensao do painel teste, tempo de mistura das fibras e temperatura de prensagem
de 110°C, a mistura homogénea, foi depositada nas formas de madeira com dimensdes de 380
x 320 mm, com quadro metalico para suporte (Figura 4.48 A), apoiada sobre chapa de aco
inoxidavel (Figura 4.48 B), revestida com filme de poliéster (Figura 4.48 C), para evitar adesdo
das particulas na chapa para apoio do colch&o.

A distribuicdo da mistura foi feita de forma cuidadosa e manual, afim de obter um

painel o mais homogéneo possivel.
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O colch&o foi submetido a pré-prensagem a frio, utilizando-se um dispositivo de
madeira com brago em forma de alavanca (Figura 4.49), com uma carga suficiente sobre o
colchdo de particulas, objetivando-se a acomodacdo das particulas e retirada prévia do ar
residual, diminuindo desta forma a espessura, e proporcionando consisténcia e estabilidade,

dando inicio ao ciclo de prensagem.

Figura 4.48: Caixa formadora 380 x 320 x 12,7 mm (A) e quadro metalico (B), Colchdo pré prensado (C)

Fonte: Autora

Essa etapa do processo de confeccdo dos painéis € essencial para que ndo haja grandes
mudancas em suas propriedades devido a variacdo da densidade entre as regides do colchao,
desta forma a distribuicdo das particulas sobre o papel filme, com o auxilio limitador
estabelecido pela forma em madeira, é fundamental para garantir que todas as regifes do

colchdo recebam a mesma quantidade de material (Figura 4.48 C).

Figura 4.49: Prensa manual de alavanca

Fonte: Autora

4.2.5 Prensagem do colch&o

A prensagem tem como objetivo propiciar condigdes favoraveis para compactagdo dos
colchdes, por meio da interacdo das variaveis inerentes ao processo como cura da resina,
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pressao e temperatura de prensagem. Neste experimento, o colch@o de particulas foi prensado
com limitador de altura com 12,7 mm, com o objetivo de estabelecer a espessura final do painel,
depositado entre placas metélicas aquecidas da prensa hidraulica de marca PHS Maquinas
Hidraulicas Ltda. O tempo de prensagem foi de 10 minutos, sob pressdo aproximada de 195

bar, e temperatura dos pratos de 110°C, conforme recomendacéo do fabricante, (Figura 4.50).

Figura 4.50: Colch&o entre chapas metalica em prensa hidraulica
> ]

5 0 g g

| ‘
Fote: Autora

Para realizacdo dos ensaios e retirada dos corpos de prova, foram produzidos 25 painéis,
sendo cinco unidade para os tracos, conforme Tabela 4.2, assim distribuidos:

e Traco T1 — 100% Teca,

e Traco T2 — 90% Teca e 10% casca de amendoim,

e Traco T3 — 80% Teca e 20% casca de amendoim,

e Trago T4 — 70% Teca e 30% casca de amendoim, e finalmente

e Trago T5 — 100 % casca de amendoim.

Ap0s a prensagem, 0s painéis permaneceram por 72 horas em ambiente controlado com
0 objetivo de completar a cura da resina, e subsequentemente recortados em serra circular para
retirada dos corpos de prova com dimensdes conforme orientagdes do documento normativo
NBR 14810-2 (2013), que serviu como base para gerar o plano de corte conforme apresentado
na Figura 4.50.
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Figura 4.51: Modelo do plano do desenvolvimento de corte conforme norma NBR 14810-2

Painel 320 x 380 mm 3 2 1
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9
Resisténcia a Flexdo e Modulo de Elasticidade

Fonte: Autora

4.2.6 Composicdo dos painéis

Os painéis de particulas aglomeradas foram produzidos com particulas de madeira Teca
e residuos na forma de casca de amendoim, ndo havendo variagdo na porcentagem de adesivo.
Como elemento ligante foi utilizado o adesivo poliuretana bi-componente a base de 6leo de
mamona com tracos e composicdes dispostos na Tabela 4.2.

O trago (T5), com composicdo de 100% casca de amendoim e resina, foi produzido para
avaliacdo do comportamento do residuo, sem adi¢do de madeira, desta forma sera considerado

como referéncia.
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Na Tabela 4.3, estdo relacionados os ensaio realizados nesta pesquisa, bem como a
quantidade dos corpos de prova e suas dimensdes. Na Figura 4.51, pode-se verificar a posi¢éo

de cada corpo de prova no painel.

Tabela 4.3: Dimensdes e quantidades de corpos de prova para ensaios de avaliagdo dos painéis de
particulas aglomeradas conforme NBR 14.810-2 de 2013

o A Espessura Comprimento  Largura NuUmero de
Avalicéo Fisico- Mecanica y
[mm] [mm] [mm] CP’s

Densidade 13 50 50 10

Teor de Umidade 13 50 50 10

Inchamento em Espessura (24 h) 13 50 50 10

Absorcéo de Agua (24 h) 13 50 50 10

Tracao Perpendicular as Faces 13 50 50 10

Tracgédo perpept_jlcular as 13 50 50 10
Superficies

Flexao Estatlg:q e Mddulo de 13 300 50 10
Elasticidade

Arranc. de Parafuso (Topo) 13 50 50 10

Arranc. de Parafuso (Face) 13 50 50 10

Dureza Janka 13 150 75 5

Obs.:- Em notas — referem-se ao anexo da norma NBR 14.810-2
Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2 (2013)

4.3 Métodos de ensaio

Os ensaios de caracterizagdo dos painéis obedeceram as recomendac6es da NBR 14810-
2/2013 — Painéis de particulas de media densidade - Requisitos e métodos de ensaio e ANSI
A208-1 (1999).

Foram realizados 0s seguintes ensaios:

e de desempenho fisicos: densidade, absorcdo de dgua 24h, inchamento em espessura
24h e teor de umidade;

e de resisténcia mecanica: arranque de parafuso (superficie e topo), flexdo estatica e
maodulo de elasticidade, tracdo perpendicular, tracdo superficial e dureza Janka.

Os corpos de prova foram confeccionados no Laboratério de Processamento da Madeira
da Faculdade de Engenharia da UNESP campus de Bauru/SP, num total de cinco painéis para
cada trago, somando-se 25 painéis ao todo, dentro das especificagcdes das normas citadas, sendo
que de cada um deles, foram retirados dois corpos de prova para realizacdo dos ensaios
conforme determinam as normas (Figura 4.51).

Desta maneira, buscou-se, avaliar a homogeneizagdo do processo de confeccdo das
chapas através dos valores médios para cada um dos quatro tragos dos painéis de bambu e casca

de amendoim.
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Figura 4.52: Painéis cortados em posicéo de retirada dos corpos de prova (A), modelo do plano do
desenvolvimento de corte conforme norma NBR 14810-2 (B)

Fonte: Autora

4.4 Ensaios fisicos

Para caracterizacdo das analise das propriedades fisicas dos painéis, empregou-se como
referéncia a ANSI A208/1 (1999), NBR 14.810-3 (2006) e NBR 14810-2/2013, utilizadas para
paineis de particulas.

Os ensaios fisicos foram realizados no Laboratorio de Processamento da Madeira da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UNESP campus de Bauru/SP. As propriedades
estudadas e discutidas foram: densidade, teor de umidade, inchamento em espessura 24h, e
absorcdo de agua 24h. Os corpos de prova necessarios para 0s ensaios foram extraidos
obedecendo ao mapeamento da Figura 4.51. A Figura 4.52 ilustra a localizacéo e identificagdo
dos corpos de prova para os ensaios fisicos e mecanicos sendo:

Posi¢do 1 — Corpo de Prova reserva,

Posicao 2 — Resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade;

Posi¢do 3 — Teor de Umidade;

Posi¢do 4 — Inchamento em Espessura e Absor¢do de agua 24h;

Posi¢do 5 — Densidade e tracdo perpendicular as faces;

Posi¢do 6 — Inchamento em Espessura e Absor¢do de agua 24h;

Posi¢ao 7 — Teor de Umidade;

Posi¢do 8 — Densidade e tracdo perpendicular as faces;

Posi¢cao 9 — Resisténcia a flexao e modulo de elasticidade;

Posi¢ao 10 — Dureza Janka;

Posi¢do 11 — Tracdo superficial;
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Posi¢do 12 — Arrancamento de parafuso — face;
Posi¢do 13 — Arrancamento de parafuso — topo;
Posicao 14 — Arrancamento de parafuso — topo;
Posic¢do 15 — Arrancamento de parafuso — face;
Posicdo 16 — Tracdo superficial,

Posi¢do 17 — Corpo de Prova reserva,;

Posi¢do 18 — Corpo de Prova reserva.

Figura 4. 53: Retirada dos corpos de prova conforme mapeamento do painel

e ™

¥

Fonte: Autora‘
4.4.1. Determinacéo da densidade

A determinacdo da densidade, caracteriza-se pela obtencdo da massa e do volume dos
corpos de prova retirados dos painéis nas posigdes 5 e 8 (Figura 4.51), para cada tratamento nos
tracos T1, T2, T3, T4 e T5 com base na NBR 14810-2/2013. Para tanto, utilizou-se paquimetro
digital Digimess 300 mm, com resolucdo de 0,01mm, para determinar comprimento (b1) e
largura (b2), conforme mostrado na Figura 4.59, e micrometro digital de marca Mitutoyo com
abertura de 0 — 25 mm e resolugdo de 0,001 mm para determinar a espessura, e balanca digital
fabricante Marte, modelo BL 3200, carga méxima de 3,2 kg com resolucéo de 0,01g, para
avaliacdo da massa. (Figura 4.54)
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Figura 4.54: Medida das posi¢des (bl) e (b2), (A) e Tomada das dimensdes do centro dos corpo de prova para
determinacdo da densi%de (B)

Fonte: Autora

Para fins de validacdo das densidades, foram registradas as espessuras dos corpos de
prova, por meio da média de cinco pontos distintos das amostras, sendo uma medida efetuada
no centro e as demais proximas aos vértices, com resolucdo de 0,01 mm (Figura 4.55).

Figura 4.55: Pontos de medida do corpo de prova.

Ponto 1 *_ Ponto 2

"4

Ponto 4

Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

Para o célculo da densidade, aplicou-se a equacao de densidade do CP (Equacdo 4.1), e
equacéo do volume do CP (Equacéo 4.2), conforme norma NBR 14.810 de 2013:
Caélculo para expressao dos resultados:



76

D= %x 1.000.000 4.1)

V=LxCxE (4.2)

Sendo:

D — Densidade do corpo de prova, em quilogramas por metro cubico (kg/m3);
M— Massa do corpo de prova, em gramas (g);

V — Volume do corpo de prova, em milimetros cibicos (mm?);

L — Largura do corpo de prova, em milimetros (mm);

C — Comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm);

E — Espessura do corpo de prova, em milimetros (mm).

4.4.2 Determinacao do teor de umidade

Para realizacdo do ensaio de teor de umidade (Figura 4.56), inicialmente avaliou-se a
massa Umida (MU) dos corpos de prova retirados dos painéis nas posi¢des 3 e 7 (Figura 4.51),
em balanca digital, fabricante Marte, modelo BL 3200, carga méaxima de 3,2 kg com diviséo de
0,01g. Apds a determinacdo da massa Umida, os corpos de prova foram mantidos em estufa de
secagem, fabricante SOLAB, modelo 102/480, poténcia de 4000 W, com temperatura
controlada de 103°C + 2°C, até a retirada de toda a agua presente na massa, mantendo uma
massa constante. Esta constante é obtida no momento em que a massa nos corpos de prova, ndo
apresentarem varia¢do maior que 0,1%, entre duas medi¢des consecutivas dentro de um periodo
de seis horas.

A avaliacdo da massa seca (MS) dos corpos de prova de seis em seis horas, deu-se em
mesmo equipamento (balanga), da tomada da massa tmida (MU) inicial. O resultado do teor de
umidade (Umidade Residual) é dado em porcentagem (%) e calculado através da equacdo (4.3).

Caélculo e expressdo do resultados:

uv=2"""" 100 (4.3)
MS

Sendo:
U — Umidade residual do corpo de prova em porcentagem (%);
MU — Massa imida do corpo de prova em gramas (g);

MS — Massa seca do corpo de prova em (g).
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4.4.3 Determinacéo da absorcao de agua 24h (NBR 14.810-3/2006)

Este ensaio fornece indicacfes referentes a higroscopicidade do material baseado na
NBR 14.810-3 (2006). Para realizacdo do mesmo, 0s corpos de prova retirados dos painéis nas
posicdes 4 e 6 (Figura 4.51), foram inicialmente pesados, tendo suas massas registradas como
(MO0) em balanca digital fabricante Marte, modelo BL 3200,

Em um recipiente com dgua com temperatura mantida a 20°C + 1°C, os corpos de prova
foram submersos com o nivel de &gua de 25 mm acima da superficie destes (Figura 4.57), e
apos periodo de 24 h e £ 25 min, foram retirados do recipiente plastico e colocados sobre papel
absorvente para eliminar o excesso de agua, e sua massas (M1) foram reavaliadas em mesma

balanca inicial. O valor de absorgéo de agua, foi calculado através da equacéo (4.4)

_ M1-M0
T Mo

A x 100 (4.4)

Onde:
A — Absorcao de 4gua em porcentagem (%);
MI — Massa do corpo de prova apos a imersao em gramas (g);
MO — Massa do corpo de prova antes da imersdo, em gramas (g).
Os resultados sao referentes as médias dos valores avaliados, entre corpos de prova.

Expressos em porcentagem.
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Figura 4.57: Corpos de prova submersos em agua para determinar a absorcao de agua (A), retirada do excesso
de agua em papel absorvente (B)

4.4.4 Determinacdo do inchamento em espessura 24h

A determinacdo do Inchamento em Espessura, traz indicacGes referentes ao aumento
linear da espessura do material em porcentagem, quando 0 mesmo permanece na presenca de
umidade. Apos terem sido cortados e identificados os corpos de prova de posicdo 4 e 6,
conforme (Figura 4.51), anotou-se os dados referentes as medidas da espessura no centro de
cada corpo de prova, com micrémetro digital marca Mitutoyo, abertura de 0 — 25 mm e
resolucdo 0,001 mm para obtencéo da espessura inicial.

Os corpos-de-prova foram colocados em recipiente plastico com &gua, permanecendo
submerso com 25 mm abaixo da superficie, a uma temperatura de 20°C + 1°C com auxilio de

um suporte com tela afim de manté-los totalmente na posicao inicial (Figura 4.58).

Figura 4.58: Corpos de prova submersos em agua para determinacao do inchamento em espessura
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Apo6s 24 h £ 18 min de imersdo, os corpos de prova foram retirados do recipiente, e
colocados sobre papel absorvente para eliminar o excesso de agua. Na sequéncia, mediu-se a
espessura dos corpos de prova em seus respectivos centros, com resolucdo de 0,01 mm, e
novamente pesados em balanga com resolucdo de 0,01 g, anotando-se os respectivos dados,
bem como a duracédo do periodo de imerséo utilizado.

Para o célculo de inchamento da espessura das amostras, utilizou-se a equacao (4.5):

__ E1-EO
EO

I

x 100 (4.5)

Sendo:
I — Inchamento em espessura do corpo-de-prova em porcentagem (%);
El — Espessura do corpo-de-prova apds o periodo de imersdo considerado, em
milimetros (mm);
EO0 — Espessura do corpo-de-prova antes da imersdo, em milimetros (mm).
Os resultados séo referentes as médias dos valores avaliados, entre corpos de prova.

Expressos em porcentagem.

4.5 Ensaios mecanicos

Para analise dos ensaios de resisténcia mecéanica dos painéis, foram seguidas as
metodologias da ANSI A208/1 (1999) e NBR 14810-2/2013, utilizadas para painéis de
particulas aglomeradas com média densidade.

Os corpos de prova foram confeccionados no de Laboratério de Processamento da
Madeira da Faculdade de Engenharia da UNESP campus de Bauru/SP, e 0s ensaios de
resisténcia mecanica, realizados no Laboratorio de Construcdo Civil da Faculdade de
Engenharia da UNESP — Bauru/SP. As propriedades estudadas foram: resisténcia a flexao e
maodulo de elasticidade, resisténcia a tracao perpendicular as faces, resisténcia ao arrancamento
de parafuso (topo e face) e dureza Janka. Os corpos de prova ensaiados foram extraidos

obedecendo ao mapeamento da Figura 4.51.

45.1 Determinagéo da resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade

A norma NBR 14.810/2013 orienta que o procedimento dos corpos de prova de

posicdo 2 e 9, conforme (Figura 4.51), devem ter 20 vezes o comprimento da dimensdo da
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espessura destes, com o minimo de 100 mm, de modo que o dispositivo para aplicar a carga
coincida com o centro do corpo de prova (Figura 60).

Os aparelhos utilizados nesse ensaio foram: pagquimetro com resolucdo de 0,01 mm,
micrémetro com resolucdo de 0,001 mm, medindo-se a espessura dos corpos de prova no ponto
de interseccdo das diagonais com o micrdmetro e a largura (B) com o paquimetro, conforme
apresentada na Figura 4.59.

Figura 4.59: Pontos de medidas dos corpos de prova

|

R +  Ponto de P

Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

Ap0s a determinacdo das medidas, os corpos de prova foram colocados nos apoios da
maquina de ensaio, como determina a norma (Figura 4.60).

Figura 4.60: Forma de colocacéo do corpo de prova sobre 0s apoios da maquina universal de ensaios
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Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

A aplicagdo da carga para o ensaio realizado em maquina universal de ensaios,
fabricante EMIC, deve ser lenta e gradual. Zerou-se o indicador de carga da maquina,
acionando-a com velocidade constante, para que a ruptura acontecesse no intervalo indicado
anteriormente (Figura 4.61).
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Figura 4.61: Montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio. _

Fonte: Autora .

Para o calculo do modulo de elasticidade (MOE), utilizou-se a equacao (4.6).

MOE = 2 (4.6)
d.4.B.E

Sendo:

MOE — Moddulo de elasticidade, expresso em Newtons por milimetro quadrado
(N/mm?);

P1 — Carga do limite proporcional lida no indicador de cargas, expressa em Newtons
(N);

D — Distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

d — Deflexao, correspondente a carga P1, expressa em milimetros (mm);

B — Largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

E — Espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

Para o célculo do médulo de ruptura (MOR), aplicou-se a equagéo (4.7)

_ 1,5.(P.D)

MOR = B(E)’ (4.7)

Onde:

MOR — Modulo de resisténcia a flexdo estatica, expresso em Newtons por milimetro
quadrado (N/mma2);

P — Carga de ruptura lida no indicador de cargas, expressa em Newtons (N);

D — Distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);
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B — Largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

E — Espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

4.5.2 Determinacdo da resisténcia a tracdo perpendicular as faces

Os procedimentos para determinacéo da resisténcia a tracdo perpendicular as faces, estdo
descritos a NBR 14810/2013, bem como a preparacdo dos corpos de prova, de posices 5 e 8,
conforme (Figura 4.51).

O ensaio de tracdo perpendicular as faces, analisa a ligacdo entre as particulas e o adesivo
estando diretamente relacionada a densidade do painel, ao tempo e a temperatura utilizada na
fase de prensagem, bem como a quantidade de resina utilizada na mistura.

Para este teste, foram selecionados dez corpo de prova colados em suportes de ago (Figura
63 A), (dispositivos para montagem e fixag&o das amostras), sendo um posicionado como base
e outro como topo conforme apresentado na (Figura 4.62), com adesivo Compound a base de
epoxi do fabricante Vedacit (Figura 63 B), com média viscosidade, composto por componente
A (densidade com componente B de 1,80 g/cm3, com aparéncia na cor branca, tendo como
composic¢do bésica a resina epdxi), e componente B (densidade com componente A de 1,80

g/cm3, com aparéncia em cor preta, tendo como composicao basica a poliamida) (Figura 63 B).

Figura 4.62: Blocos de fixacao e area de colagem
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Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

Os dispositivos contendo os corpos de prova montados entre os suportes de ago, foram
colocados na maquina universal de ensaios, fabricante EMIC, e submetidos a carregamentos

crescentes a tragdo, até que ocorresse a ruptura. (Figura 4.63 C).
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Figura 4.63: Corpos de prova colados ao suportes (B) Componentes A e B do adesivo (C) Ensaio de
tracdo perpendicular (D)

Fonte: Autora

A resisténcia a tracdo perpendicular as faces foi calculada através da equacéo (4.8).

P
TP = S (4.8)

Onde:

TP — Resisténcia a tragao perpendicular, expressa em Newtons por milimetro
quadrado (N/mm2);

P — Carga da ruptura, expressa em Newtons (N);

S — Area superficial do corpo de prova, expressa em milimetros quadrados (mm?);

4.5.3 Determinacdo da resisténcia a tracédo perpendicular as superficies

Para os ensaios de determinacdo da resisténcia a tracdo perpendicular em relacdo as
superficies, foram adotados procedimentos descritos na NBR 14810/2013, além da preparacgédo
dos corpos de prova, retirados da posicdo 1 (corpo de prova reserva), em virtude da norma néo
comtemplar no plano de corte, posicdo para retirada dos corpos de prova para este ensaio,
conforme (Figura 4.51).

Desta forma, os corpos de prova forma cortados nas dimensées 50mm x 50mm, sendo
na sequéncia, submetidos a uma “ranhura anelar” conforme determina a norma (Figura 4.64 A
e B), com serra copo starret, a qual foi adaptado um limitador com a profundidade de 1,0 mm
(Figura 4.64 C e D), utilizando-se furadeira de coluna, tendo como ponto central, o centro
geométrico do corpo de prova (Figura 4.64 B). A érea de ensaio teve 35,7 mm com + 0,2 mm
de didmetro e ranhura de 1,0 mm como dito.

A ranhura anelar estabelecida pela serra copo nos corpos de prova, foi colado com
adesivo Compound a base de epdxi do fabricante Vedacit, com media viscosidade, composto
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por componente A (densidade com componente B de 1,80 g/cm3, com aparéncia na cor branca,
tendo como composicao bésica a resina epoxi), e componente B (densidade com componente
A de 1,80 g/cms3, com aparéncia em cor preta, tendo como composi¢do basica a poliamida)
(Figura 4.63 B), um dispositivo metalico circular de didmetro compativel com a ranhura
realizada na parte superior dos corpos de prova, com mecanismo de encaixe na maquina

universal de ensaio.

Figura 4.64: Corpos de prova 50mm x 50mm (A), Centro geométrico dos corpos de prova (B) serra copo e
limitador com limitador de profundidade 1,0mm (C) e (D)

Fonte: Autora

O conjunto foi submetido aos ensaios de tracdo, com uma velocidade constante,
ocorrendo a ruptura dos corpos de prova, obrigatoriamente em intervalos de 60s + 30s.

Para o célculo de resisténcia a tracdo superficial, utilizou-se a equacéo (4.9).

L
RS = 5 (4.9)

Onde:
RS — Resisténcia a tragao superficial, expressa em Newtons por milimetro quadrado
(N/mma2);
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L — Leitura do indicador da carga da ruptura, expressa em Newtons (N);
S — Area de rompimento do corpo de prova, equivalente a 1.000mm?, expressa em

milimetros quadrados (mm3);

4.5.4 Determinacdo da resisténcia ao arrancamento de parafuso

Para o ensaio de resisténcia ao arrancamento de parafuso foram preparados os corpos de
prova de posicdo 12,13,14, e 15 conforme (Figura 4.51) seguindo a NBR 14.810-2/2013,
ensaiados em maquina universal de ensaios, fabricante EMIC, modelo DL 30000 com célula
de carga fabricacdo EMIC tipo Z modelo CCE e capacidade de até 10kN (1000kgf).

Os corpos de prova foram separados em 20 unidades medindo 50mm x 50mm, sendo 10
deles para ensaio de arranque de superficie e os demais para arranque de topo (Figura 4.65),
perfurados com auxilio de broca helicoidal de 2,7 mm + 1 mm de didmetro, e orificio com

profundidade de 15 mm £ 0,5 mm, centrado na superficie do corpo de prova para face e topo.

Figura 4.65: Corpos de prova 50mm x 50mm para ensaios de arranchamento de parafuso (topo e superficie)

Fonte: Autora

Com o auxilio de um guia (Figura 4.66 A), introduziu-se o parafuso n° 10, auto-
atarraxante, cabeca-panela, com fenda tamanho 4,2 mm x 38 mm de rosca 1,4 mm, no centro
do corpo de prova (Figura 4.66 B). Apos a fixacdo do parafuso acoplou-se 0 conjunto nos
acessorios da maquina universal de ensaios, tracionando-o a uma velocidade constante de 10
mm/min, registrando-se os resultados obtidos no indicador de cargas, determinando-se desta

forma os valores de arrancamento de parafuso para face e topo (Figura 4.66 C).
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Figura 4.66: Suportes para garantir centralizacdo e profundidade de furacdo dos corpos de prova (A),
furacéo e rosca do parafuso(B) e (C), esquema para ensaio de arranque de superficie (D)

Fonte: Autora
455 Determinacéo da dureza Janka

Este ensaio foi realizado com o objetivo de determinar a carga maxima a ser aplicada
para penetrar uma esfera de 11,3 mm até a metade, ou seja, 0 raio da propria esfera. Para
realizacdo do teste, foram separados cinco corpos de prova medindo 150mm x 75mm. O
dispositivo foi acoplado a maquina universal de ensaio com regulagem de compressdo de
émm/min, até a penetracdo de 5,65 mm da esfera no corpo de provas (metade do diametro da
esfera). Foram feitas duas penetragdes, conforme prescreve a NBR 14810-3/2006,
distanciando-se uma da outra lateralmente com 25 mm, separagédo suficiente para que uma
penetracdo ndo tivesse efeito de interferéncia a outra.

A leitura foi realizada diretamente no dial da maquina, sendo os resultados expressos
em megapascal (MPa), com exatiddo de 1 Mpa. Na Figura 4.67, tem-se a ilustracdo da
montagem do ensaio de dureza Janka, onde observa-se o dispositivo de aplica¢do de carga com
esfera de 11,3mm de didmetro em sua extremidade inferior, com conjunto montado em maquina

universal de ensaios.
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Figura 4.67: Ponto de carga e penetracdo da esfera para determinacdo de dureza Janka

Fonte: Autora

4.6. Andlise estatistica

Os dados obtidos nos ensaios foram dispostos em tabelas no formato grafico, e tratados
estatisticamente com o auxilio dos softwares Microsoft Excel versdo 2013 e Minitab verséo
16.1.1, obtendo-se os valores médios, minimos, méaximos e desvio padrdes, aplicando o teste
de analise de variancia (ANOVA) e a partir dos resultados foram observados, os valores de F
(resultados da divisdo de variancia entre as amostras e dentro das amostras), e o valor de F
critico (FcriT). Sendo o valor de F, menor que o valor critico (Fcrit), a hiptese ndo foi rejeitada,
caso contrario, se F for maior que o valor critico (Fcrit), rejeitou-se a hipotese.

Seguindo 0 mesmo raciocinio, se p-value (valor-P) que é a probabilidade da hipotese
nula ser verdadeira, for maior que & (nivel de significancia do teste = 0,05), a hip6tese ndo foi
rejeitada, caso contrario, se p-value for menor que 0,05 rejeitou-se a hipotese.

Desta forma existindo diferencas significativas entre os valores analisados, estes foram
comparadas entre si por meio do teste de Tukey, mostrando se estas diferencas apresentaram

significancia entre os grupos de paineis dentro de um nivel de confianga, de 98,93%.
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Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo desta

pesquisa, referentes a caracteriza¢do dos painéis de particulas produzidos do tipo P4 conforme

Tabela 5.4 (painéis estruturais para uso em condicbes secas). Os valores obtidos para as

propriedades dos painéis foram comparados com os requisitos estabelecidos pelas normas NBR
14.810-2/2013 e ANSI A2018.1 (1999).

Visto que os painéis foram confeccionados com fator limitante de 12,7 mm de espessura,

0s parametros utilizados de requisitos por faixa de espessura nominal foram séo de “>10a 13”,

conforme Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Tabela 1 e 5 da NBR 14.810-2/2013 — Painéis estruturais para uso em condicdes secas (Tipo P4):
Requisitos para propriedades mecanicas e inchamento.

ABNT NBR 14810/2 - 2013: REQUISITOS POR LIMITE DE
PROPRIEDADES | UNIDADE ESPESSURA NOMINAL [MM]
<3 |3a4 >4 | >6a|>10a|>13a|>20a|>25a | >32a >40
a6 | 10 | 13 | 20 | 25 | 32 | 40
Inchamento % 25 | 25 | 21 | 19 | 16 15 15 15 14 | 14
durante 24 h
Resisténcia a tracao 050 | 045 | 0,45 | 0,40 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,20
perpendicular
Resisténcia a flexdo | N/mm2 | 14 | 15 | 16 | 16 | 16 | 15 | 13 | 11 | 9 | 7
estatica
Médulo de 1800 | 1950 | 2200 | 2300 | 2300 | 2300 | 2050 | 1850 | 1500 | 1200
elasticidade
N i .
Dureza Janka (Newtons) Né&o especificado
Resisténcia Tracdo | \;py) N2o especificado
Superficial
Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

Tabela 5.5: Tabela “A” ANSI A208.1 — 1999 - Requesitos para painéis de aglomerados: Requisitos para

propriedades mecanicas e inchamento.
ANSI A208.1-1999: REQUISITOS POR LIMITE DE
i Sl DESNSIDADE — Painel com 800 KG/M?
Arrancamento de
Parafuso - N (Newtons) 1800 Minimo
Superficie
Arrancamento de |y (Newtons) 1550 Minimo
Topo Superficie
Umidade (%) Porcentagem 13 Maximo
Absorcao de Agua | (o) porcentagem 10 Maximo
(24H)
Dureza Janka N (Newtons) N&o especificado Né&o especificado
Tracéo
Perpendicular a (MPa) Néo especificado Néo especificado
Superficie
Fonte: Adaptado da ANSI A208.1 - 1999
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5.1 Resultados da avaliacao dos ensaios fisicos

Serdo apresentados neste item, a avaliacdo e andlise dos resultados das propriedades
fisicas dos painel com particulas homogeneizadas de madeira Teca e casca, de amendoim, tendo
como material ligante a resina a base de mamona bi-componente, referentes aos ensaios de
densidade, teor de umidade, inchamento em espessura 24h, e absor¢do de agua 24h. Os resultados
analisados, mostram um comportamento linear do material, relacionado a variacdo do percentual

de casca de amendoim ao composto.

5.1.1 Ensaio de determinacdo da densidade

A analise das médias para o fator densidade entre os tracos T1, T2, T3, T4 e T5,
demonstra que os resultados apresentaram numeros dentro do que especifica a norma NBR
14.810-2 (2013), cujo valor estabelecido para painel de alta densidade é acima de 800 kg/m3. A
média calculada para os 5 tragos estudados foi de 870,9 kg/m3, com pouca variacdo, ficando
préximo a densidade alvo desta pesquisa, 900 kg/m3, caracterizando portanto painéis de alta
densidade. A Tabela 5.6 apresenta os resultados médios, maximos minimos, e o desvio padrdo

para os ensaios de densidade de cada um dos tracos estudados.

Tabela 5.6: Resultados dos calculos para densidade

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DENSIDADE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méaximo (kg/m3) 950,97 923,22 943,88 932,79 1003,75
Valor Médio (kg/m?) 852,11 855,33 860,45 871,01 915,06
Valor Minimo (kg/m3) 781,59 739,33 761,82 775,53 814,08
Coef. Variagéo (%) 5,82 7,58 8,47 6,32 8,53
Desvio Padrdo (kg/m3) 49,57 64,83 72,84 55,06 78,08

Fonte: Autora

A avaliacao dos ensaios dos painéis de particulas de Teca e casca de amendoim, mostra
que a variagao das porcentagens de casca de amendoim, altera a densidade do material quando
comparado ao compdsito com 100% Teca (T1) que obteve densidade de 852,11 kg/m®. A maior
densidade, foi para o traco (T5), com 915,06 kg/m? mostrando que a casca de amendoim
proporciona densidade mais proxima ao material, visto que o traco T5 é 100% refere-se ao
residuo. Os tragos (T2), (T3) e (T4) com valores de 855,33 kg/m?, 860,45 kg/m® e 871,01 kg/m3
respectivamente, denotam paineis de alta densidade, recomendados para uso em estruturas

quando em condicdes secas (Figura 5.68).
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Figura 5.68: Resultados para os calculos de densidade

Densidade

Densidade [kg/m?]

Tracos— BTl ®mT2 =T3 mwT4 uT5
Tukey— A A A A A

Fonte: Autora

A andlise do grafico quanto aos resultados obtidos pelas médias das densidades
dos painéis confeccionados, apresentaram valores proXimos entre si, € entre 0S grupos.
Estatisticamente, o valor-p de 0,166 maior que 0,05, sendo assim, a hipdtese nula pode ser
rejeitada, e F igual a 1,707 sendo menor que o Fcritico com 2,579, ndo existindo diferencas
significativas entre os tracos, como comprovou o teste de Tukey, considerando-se um nivel de
confiabilidade de 95%.

Valarelli (2016), trabalhando com compdsitos de particulas de bambu e pupunha, com
adicdo de resina poliuretana bi-componente na proporcdo de 1:1, alcangou resultados para
densidade em painéis com tracos variando de 100% particulas de bambu a 30% particulas de
pupunha, entre 955,83 e 971,40 kg/m3. Neste estudo, o painéis com particulas de madeira Teca
e casca de amendoim, ficaram abaixo das medias dos resultados obtidos por Valarelli (2016), o

que indica que os tracos de bambu e pupunha apresentam, maior densidade.

5.1.2 Ensaio determinacéo do teor de umidade

Os teores de umidade dos corpos de prova indicam valores médios entre 5,23 a 9,56%,
sendo o maior valor para o tratamento com (T5), o menor valor para o trago com (T1). Para este
ensaio a NBR 14810-2 (2013) recomenda o valor minimo de teor de umidade, deve ser de 5%
e 0 méximo de 13% para uma espessura de 10 a 13 mm para painéis de classificacdo P4 (painel
estrutural para uso em condigdes secas)

Os melhores resultados foram obtidos pelos tracos para os tratamentos (T1) e (T2), face
a presenca de 100% e 90% de particulas de madeira Teca, com 5,23% e 7,02% de umidade

respectivamente, o que denota que a adi¢do de casca de amendoim aos painéis, embora ndo
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tenha levado a um resultado insatisfatorio quando comparado & norma, tende a facilitar a
retencdo de umidade ao material.

A pesquisa desenvolvida por Valarelli (2016), para ensaio de teor de umidade,
envolvendo composito de bambu e pupunha com densidade de 930 kg/m3, obtendo resultados
com valores médios entre 6,69% e 7,38% de umidade com percentual méximo para o tracos
com 100% bambu. Essa indicagdo corrobora com os resultados obtidos nesta pesquisa.

Araujo (2015), estudou as propriedades fisicas de painéis de media densidade com
particulas de bambu, adicéo de casca de café e adesivo poliuretano a base de mamona, e para
os ensaios de teor de umidade, houve diferenga significativa apenas no painel de 30% de café
em relacdo aos demais, com valor préximo a 11% de umidade. No entanto todos os painéis

apresentaram médias entre 5% e 13%, especificadas pela norma NBR 14.810/2013.

Tabela 5.7: Resultados dos ensaios para teor de umidade
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE UMIDADE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (%) 5,49 9,43 11,96 7,57 11,55
Valor Médio (%) 5,23 7,02 7,66 8,75 9,56
Valor Minimo (%) 4,82 8,08 6,44 6,41 8,07
Coef. Variagdo (%) 4,96 4,32 20,26 4,84 11,20
Desvio Padréo (%) 0,26 0,30 1,55 0,42 1,07

Fonte: Autora

A Tabela 5.7, apresenta os resultados médios, maximos e minimos para o ensaio de teor
de umidade para cada traco ensaiado. A Figura 5.69, apresenta o grafico com os valores das

médias para teor de umidade dos painéis, indicando o desvio padrdo, e os grupos do teste de

Tukey.
Figura 5.69: Resultados dos ensaios para determinacéo do teor de umidade
Umidade
12

—_ 10

| 8

2

= 4

1]

= 2

CO
TRACOS— ®mTl1 mT2 T3 mT4 mT5
Tukey — D AB BC C A

Fonte: Autora
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A andlise estatistica observou que existem diferencas significativas entre os tracos de
painéis produzidos, e entre os grupos pesquisados, atingindo valor-p igual a 2,01x10™ portanto
a hipdtese nula deve ser rejeitada por ser menor que 5%, e valor F igual a 35,659 maior que 0
Fcritico de 2,578, e 0 desvio padrdo, confirmam estas diferencas.

O teste Tukey apresentou quatro diferentes grupos sendo o trago (T1), pertencente ao
grupo D, o trago (T2) ao grupo AB, traco (T3), grupo BC, traco (T4) grupo C e finalmente traco
(T5), pertencente ao grupo A conforme Figura 5.69. Nota-se que cada traco estudado, ndo sao
estatisticamente equivalentes entre si.

No entanto, em andlise dos efeitos do teste de Tukey, verificou-se que a melhor condicéo
para a variavel umidade, é dada pelo traco (T2), que apresenta o melhor resultado quando
comparado ao padrdo Teca traco (T1) e aos demais tracos, participando estatisticamente dos

demais grupos.

5.1.3 Ensaio determinacéo da absorcao de agua 24h

Para o ensaio de absorcao de agua que fornece indicacdes quanto as condicdes de adesao
e de resisténcia das particulas que constituem o painel quando submetidos a imersdo em &gua
pelos periodos de 24 horas, o trago (T5), apresentou maior valor de absor¢do, com média de
22,78%, seguidos pelos tracos (T1), (T2), (T3) e finalmente (T4) com valores respectivamente
de 16,45%, 17,62%, 18,84% e 20,02%, com a médias para absor¢cdo de dgua 24h. Para este
ensaio, a ANSI A208.1 — 1999 recomenda valor maximo de referéncia de 10% de absorcao.

Pelos resultados obtidos (Tabela 5.8), nota-se que a adicdo do residuo de casca de
amendoim, contribui para resisténcia de absorcao da agua.

Tabela 5.8: Resultados dos ensaios para absor¢do de dgua 24h

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (%) 19,23 28,09 38,66 33,52 30,55
Valor Médio (%) 16,45 17,62 18,84 20,02 22,78
Valor Minimo (%) 10,49 11,29 12,84 14,34 18,71
Coef. Variagdo (%) 15,87 35,03 42,25 28,97 14,99
Desvio Padréo (%) 2,61 6,17 7,96 5,80 3,42

Fonte: Autora

Desta forma, nota-se que o melhor resultado, foi obtido pele trago (T1) com 100% de madeira
Teca na composicdo do painel, comprovando que a auséncia da casca de amendoim inibe a
absorcdo de agua, ainda que o traco tenha garantido valor acima do desejavel pela, sendo assim,

recomenda-se a utilizagdo destes tracos somente em ambientes secos.
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Alonge (2014), estudando a producéo de painéis feitos a partir do compdsito de plastico
e casca de arroz nas porcentagens de 10%, 20%, 40%, 50%, 60% e 70% de casca de arroz (fibra)
e o restante de polipropileno e epolene, obteve resultados em relacéo a absorcdo de agua que
apresentaram média de 1,41%, representando assim a resisténcia das particulas que constituem
0s painéis quando submersos em agua, apresentando resultado consideravelmente menor
quando comparado a menor média de absor¢do de agua obtida pelos tracos, analisado nesta
pesquisa.

Valarelli (2016), trabalhando com particulas de bambu e pupunha, para o ensaio de
absorcdo de &gua 24h, chegou a um valor médio de 10% para os tragos variando entre 10% e
30% pupunha com relagdo ao bambu, permanecendo abaixo da média obtida de 8,08% para 0s
tracos dos compositos de casca de amendoim e bambu.

Araujo (2014), ao analisar as propriedades fisicas de painéis de média densidade com
particulas de bambu, variando de 0 a 30% com adicdo de casca de café e adesivo poliuretano a
base de mamona, obteve média de 33,75% de absorcdo de &4gua, 0 que mostra um percentual
significativamente mais alto quando comparado aos compositos de bambu com casca de
amendoim. A Figura 5.70, apresenta o resultado para absor¢do de agua 24h dos painéis
avaliados, indicando o desvio padréo.

Através dos valores obtidos pelo ensaio de absorcdo de agua, observam-se diferencas
nos percentuais entre os tracos com adicdo de casca de amendoim. Esta variacdo pode ter
relacdo com a permeabilidade da casca do amendoim distribuidos como particulas variando-se

a porcentagem desta, entre os cinco tragos ensaiados.

Figura 5.70: Resultados dos ensaios para determinacéo da absor¢do de 4gua 24h
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Fonte: Autora
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A andlise estatistica sobre o efeito da quantidade de residuo de casca de amendoim em
relacdo a quantidade em massa de particulas de madeira Teca sobre a variavel absorcéo de dgua
ap6s 24 h, indicou valor-p igual a 1,2x10*2, ndo podendo rejeitar a hipotese, de que as médias
populacionais sao iguais acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionados as variaveis
em questdo. No entanto, para os valores de F e F critico, na analise de variancia, obteve-se as
referéncias 1,924 e 2,579 respectivamente, o que demonstra a formacéo de grupos homogéneos
indicando semelhanca significativa entre os tracos. Aplicando-se o teste de Tukey, a

semelhanca entre os grupos se confirma estatisticamente iguais e pertencentes ao grupo A.

5.1.4 Ensaio de determinagéo do inchamento em espessura 24h

Quando os painéis sdo expostos a umidade, sofrem alteragdes importantes, como o
inchamento em espessura. Essa propriedade pode limitar o uso de um painel, ja que, quanto
maior 0 inchamento, maior a variacao de espessura desse painel.

Para o inchamento em espessura apds 24 horas de imersdo em agua, a norma NBR
14810-2 (2013), estabelece a porcentagem méxima de 16% de aumento sobre a espessura inicial
do painel. O valor médio obtido para os 5 tracos de Teca e casca de amendoim foi de 10,53 %,
ficando todos abaixo do indice especificado pela norma (Tabela 5.9). O traco (T5), apresentou
a maior média e percentual de variacdo de espessura, ou seja 15,53%. O melhor resultado
apresentado pelo composito Teca/casca de amendoim, foi o traco (T2), com inchamento de
8,38%, a exemplo do teste de absorcdo de dgua em 24h (Tabela 5.8). Através do resultados
obtidos, é possivel concluir que a adicdo do residuo de amendoim, favorece a absorcao de agua,
e consequentemente o inchamento do painel. A variacdo entre os painéis que receberam adicao
de casca de amendoim, obtiveram resultados menos favoraveis do que o trago (T1) com 100%
Teca, 0 que corrobora com conceito de que a adi¢do de residuos, influenciou de forma favoravel
a absorcao de agua para este experimento. O melhor resultado fica para o traco (T1) com 100%

Teca, possibilitando sua aplicabilidade em ambientes interiores (Figura 5.71)

Tabela 5.9: Resultados dos ensaios para inchamento em espessura 24h

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE INCHAMENTO EM ESPESSURA

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (%) 10,29 11,64 13,16 16,17 16,96
Valor Médio (%) 5,89 8,38 10,84 12,03 15,53
Valor Minimo (%) 1,08 6,03 7,58 10,46 5,41
Coef. De Variagdo (%) 50,02 19,12 20,38 14,55 30,20
Desvio Padrao (%) 2,94 1,60 2,21 1,75 4,69

Fonte: Autora
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Para Valarelli, (2016), os ensaios de inchamento em espessura discutidos em sua tese
de livre docéncia, com compdsitos de particulas de bambu e pupunha, e adicdo de resina
poliuretana bi-componente na propor¢do de 1:1, obteve como melhor resultado, o tragco com
90% de bambu e 10% de pupunha, que apresentou inchamento de aproximadamente 4%,
chegando ao resultando de que quanto maior a porcentagem de residuo de pupunha adicionado
ao composito, maior foi o valor do inchamento, com variacdo de 1% em relacdo aos demais
tracos, assim como 0s compositos de Teca e casca de amendoim.

No ensaio de inchamento durante 24 horas, em painéis de média densidade com
particulas de bambu, adicdo de casca de café e adesivo poliuretano & base de mamona, Aradjo
(2014) concluiu que nenhum dos painéis apresentou diferenca significativa. Sendo que todos
apresentaram valores abaixo dos 16%, especificado pela norma NBR 14.810-2 (2013) para
painéis ndo estruturais para uso interno em condicdes secas. A média para inchamento em
espessura dos painéis com adi¢do de casca de café ensaiados por Aradjo obteve média
aproximada de 7,65%, sendo que o trago com 100%(B) revelou-se mais resistente ao
inchamento com valor de 7,25%, chegando ao resultando de que quanto maior a porcentagem
de residuo de casca de café adicionado ao compdsito, maior foi o valor do inchamento, em

relacdo aos demais tragos, assim como os compdsitos de Teca e casca de amendoim.

Figura 5.71: Resultados dos ensaios para determinac¢éo ao inchamento em espessura 24h

Inchamento em Espessura

TRACOS - uTl mT2 oT3 uT4 mT5
Tukey — D CD BC AB A
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=

Fonte: Autora

Os resultados da analise estatistica sobre o efeito da quantidade de residuo de casca de
amendoim em relacdo a quantidade em massa de particulas de Teca em relacdo a variavel
inchamento em espessura 24 h, indicou valor-p igual a 2,10x10® o que possibilita rejeitar a
hipbtese nula, de que as médias populacionais sdo semelhantes acusando a ocorréncia de efeito

significativo relacionados as variaveis em questéo.
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Para os valores de F e Fcritico, pela Anova, obteve-se os valores de 16,57 e 2,57
respectivamente, formando grupos heterogéneos indicando diferenca significativa entre os
tracos. Aplicando-se o teste de Tukey, as diferencas encontradas foram: traco (T1) pertencente
ao grupo D, o traco (T2) ao grupo CD, traco (T3) grupo BC, (T4) ao grupo AB, e (T5) ao grupo
A conforme demostra Figura 5.71.

A andlise dos valores obtidos pelo ensaio de inchamento em espessura 24h, revelam alta
porcentagem de inchamento pelo painel adicdo de particulas de casca de amendoim, quando
comparado ao painel composto por Teca (T1), em coeréncia com o teste para absorc¢do de agua
24h. Tal condicdo podem ter sido influenciada, assim como as propriedades de absorcao, pela
razdo da permeabilidade da casca do amendoim. Os menores valores de inchamento observados
nos painéis com maior percentual de particulas de Teca, com tempos de exposicdo para 24h,
sugerem a possibilidade de utilizacdo dos painéis em ambientes externos, pois, quanto menor
for a variacdo dimensional dos painéis, menor serd a possibilidade de ocorrer desprendimento
das particulas e, consequentemente, de ocorrer a desintegracdo dos painéis, com possibilidades

de pesquisas futuras.

5.2 Resultado das avaliacbes dos ensaios mecanicos

Neste item serdo apresentados, a analise dos resultados, e avaliagdo dos ensaios das
propriedades mecanicas dos painel com particulas homogenizadas de madeira Teca e casca, de
amendoim com adesivo a base de mamona bi-componente, referentes aos ensaios de
determinacdo da resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade (MOE e MOR), determinacéo da
resisténcia a tracdo perpendicular (Faces), determinacdo da resisténcia a tracdo superficial,
dureza Janka e determinacéo da resisténcia ao arrancamento de parafuso (topo e superficie). Os
resultados analisados, ndo mostram um comportamento linear do material, relacionado a variacéo

do percentual de casca de amendoim ao composto.

5.2.1 Ensaio de determinacao da resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade

Os ensaios pertinentes a determinacdo da resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade

permitiram a obtencéo dos resultados descritos.

e Modulo de Elasticidade (MOE)
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O procedimento para determinacdo da resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade, o
escopo da NBR 14810-2/2013 orienta que o comprimento dos corpos-de-prova deve ser de 20
vezes 0 comprimento da dimensdo da espessura do CP, com comprimento minimo de 100mm,
de modo que o dispositivo para aplicar carga coincida com o centro desse corpo de prova. Os
cilindros de aplicacdo de carga e apoio devem ter didmetro de 30 mm + 5 mm. A aplicacdo da
carga deve ser lenta e gradual. Todos estes requisitos foram atendidos.

Para o mddulo de elasticidade, o trago com (T2), apresentou maior valor para MOE com
média de 2558,85 MPa. Os demais tracos com adi¢do de casca de amendoim obtiveram médias
entre 2323,81 e 1552,8 MPa, onde somente 0s tragos com menores quantidades de adi¢do de
casca de amendoim obtiveram valores dentro dos pardmetros recomendado pela NBR 14810-2
(2013), para painéis estruturais para uso em condi¢fes secas que € de 2300 N/mm2 ou 2300
MPa com espessura variando de 10 a 13 mm.

A andlise da Figura 5.72, sugere que quanto maior a porcentagem de casca de
amendoim, menor o valor de MOE, mantendo-se ainda dentro dos padrdes normativos, com
excecdo do traco (T4), no entanto o trago (T1) para 100% Teca, obteve média de 2039,57 Mpa
e o0 traco (T5) para 100% casca de amendoim, média de 1552,80 MPa para teste de modulo de
elasticidade, o que leva-se a concluir, que os tragcos que ndo apresentam composicao entre 0s
componentes particulados, oferecem menor modulo de elasticidade, mostrando que a
composicdo de materiais € satisfatoria ao material. Tal fato pode estar associado a composi¢éo
guimica e microestrutura do painel, o que sugere trabalhos futuros mais especificos.

Segundo Araujo (2014), para painéis de média densidade com particulas de bambu,
adicdo de casca de café e adesivo poliuretano a base de mamona, quando comparados a norma
brasileira NBR 14.810-2 (2013) que especifica valores minimos de 1800 MPa para painéis P4,
concluiu que todas as médias obtidas foram superiores a esse valor, sendo que o painel com
10% de particulas de casca de café obteve o valor mais elevado para o ensaio de MOE com
2300 MPa e média de 2100 MPa para os demais tracos, ficando ainda abaixo dos testes
realizados para os compdsitos de Teca com casca de amendoim.

Valarelli (2016), em sua tese de livre docéncia, para painéis de particulas de bambu e
pupunha, nos ensaios de mddulo de elasticidade, obteve valor médio maximo para o trago com
80% bambu e 20% pupunha com 3633,0 MPa, ficando este acima da media do traco com
90%(B) + 10%(A), com 3053,44 MPa obtido neste estudo. Ainda para os resultados analisados,
Valarelli conclui que o valor de MOE cresce a medida que se acrescenta residuos de pupunha,

até o limite de 20% do peso de material seco.



98

Com o aumento desta porcentagem, o valor do modulo de elasticidade diminui

significativamente de 3633 MPa para 3115 MPa, no entanto, apresenta-se maior que o valor

mais alto obtido pelos compositos de Teca e casca de amendoim. A Tabela 5.10, apresenta o0s

resultados médios, maximos e minimos de cada traco ensaiado para mddulo de elasticidade.

Tabela 5.10: Resultados dos ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade na flexdo esttica - MOE

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE

ELASTICIADE - MOE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méximo (MPa) 2633,49 2983,18 2979,59 2344,65 1999,54
Valor Médio (MPa) 2039,57 2558,85 2323,81 2106,20 1552,80
Valor Minimo (MPa) 1629,36 2179,37 1970,32 1955,66 1259,08
Coef. De Variagdo (%) 15,64 11,36 13,72 12,54 128,77
Desvio Padrao (MPa) 318,94 290,60 318,90 264,17 321,26
Fonte: Autora

Os valores estatisticos dos efeitos da variacdo no percentual de casca de amendoim em

relacdo a quantidade de massa de particulas de Teca sobre a variavel médulo de elasticidade,

indicou valor-p igual 1,1x10®, com rejeicio & hipotese nula, sobre a semelhanca das médias

populacionais das varidveis em questdo. F igual a 14,684 e F critico 2,58 formando grupos

heterogéneos indicando diferenca significativa entre os tragos. Aplicando-se o teste de Tukey,

as diferencas encontradas foram: tracos T1 e T2 pertencentes ao grupo A, tragos T3 e T4 ao

grupo AB, e T5 ao grupo B conforme Figura 5.

72.

Figura 5.72: Resultado dos ensaios para de Flexdo e Elasticidade - MOE

Flexio e Elasticidade - MOE
3000

2500

Moaodulo de Elasticidade - MOE
[Mpa]

Tukey —

Tragos — mTl mT2
A A AB AB B

T3 mT4 mT5

Fonte:

Autora
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e Moddulo de Ruptura— MOR

Os valores obtidos nos ensaios de flexdo estatica para modulo de ruptura mostraram-se
em média, inferiores quando comparados com os valores determinados como referéncia pela
NBR 14810-2 (2013) de 16 MPa para painéis do tipo P4 com 10 a 13 mm de espessura, no
entanto coerentes com o ensaio para modulo de elasticidade.

Durante os ensaios dos painéis de particulas de Teca com adi¢do de casca de amendoim,
foi possivel observar valor maximo para o trago (T2) com 16,12 MPa, e valor minimo de 10,86
MPa para o traco (T5) com 100% casca de amendoim. Os valores de MOR a partir do traco
(T2) diminuem conforme aumenta a adi¢édo de particulas de casca de amendoim aos compositos.
Valido ressaltar que os tracos com 100% material também néo obtiveram indices satisfatorios.

Quanto aos compdsitos com adicdo de casca de amendoim, o melhor resultado ficou
para o painel de traco (T2), com valor de 16,12 MPa, mantendo-se acima do parametro
estabelecido pela norma, e 2,5% acima do traco (T1), com 100 % Teca.

A andlise estatistica sobre o efeito do percentual de casca de amendoim em relagdo a
quantidade de massa de particulas de madeira Teca sobre a variavel médulo de elasticidade
indicou valor-p igual 3,6x107°, portanto menor que 5%, desta forma rejeita-se 0 Ho, ou hipdtese
nula, sobre a semelhanca das médias populacionais das variaveis em questdo. Os valores de F
igual a 8,44 e F critico 2,57 comprovam a existéncia de diferencas significativas entre os tragos,
segundo o teste de Tukey (Figura 5.73). Desta forma, observou-se uma maior deformacéo até
a ocorréncia do rompimento com ensaio para o traco (T2), em relacdo aos demais painéis
ensaiados, denotando a maior absorcdo de energia pelo painel de particulas de com adicéo de
10% de casca de amendoim. A Tabela 5.11, apresenta os resultados médios, maximos e minimos

de cada trago ensaiado para modulo de ruptura MOR.

Tabela 5.11: Resultados dos ensaios para determinagdo do modulo de ruptura na flexdo estatica - MOR

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE
ELASTICIADE - MOR

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méaximo (MPa) 19,73 18,36 17,90 16,08 13,22
Valor Médio (MPa) 14,16 16,12 15,18 14,07 10,86
Valor Minimo (MPa) 10,96 14,02 12,82 11,30 7,80
Coef. De Variacdo (%) 19,79 9,54 10,76 11,40 121,73
Desvio Padrdo (MPa) 2,80 1,54 1,63 1,60 2,61

Fonte: Autora
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Araljo (2014), analisou painéis de média densidade com particulas de bambu, adi¢éo de
casca de café e adesivo poliuretano a base de mamona, conseguindo a média de 11,33 MPa para
os tratamentos, sendo que apenas o trago com 100% de particulas de bambu e 0% particulas de
casca de café, obteve valor significativamente diferente dos demais com aproximadamente 17
MPa, notando-se uma discreta queda do MOR quando no acréscimo de casca de café ao trago,
ficando os valores obtidos compativeis com os painéis de Teca com casca de amendoim.

No experimentos de Valarelli (2016), para painéis de particulas de bambu e pupunha,
0s ensaios de modulo de ruptura, a exemplo dos ensaios de MOE, mostraram valor médio
maximo para o trago com 80% bambu e 20% pupunha com 27,74 MPa. Todos os valores dos
tracos de bambu e pupunha obtiveram resultados superiores quando comparados aos tracos de
Teca e casca de amendoim.

A Figura 5.73, apresenta o grafico com as médias dos resultados finais dos painéis para
ensaio de flexao e ruptura, confirmando a homogeneidade entre os tragos T1, T2, T3 e T4 sendo
somente T5 pertencente ao grupo B.

Figura 5.73: Resultados dos ensaios para determina¢do do modulo de ruptura na flexdo estatica MOR

Flexao e Ruptura MOR

Modulo de Ruptura - MOR
[Mpal]

Tracos — mTl mT2 T3 mT4 mT5
Tukey — A A A A B

Fonte: Autora

5.2.2 Ensaio de determinacédo da resisténcia a tracdo perpendicular as faces

Para o ensaio de tracdo perpendicular as faces, ou adesdo interna das particulas, que
analisa a ligacdo entre as particulas e o adesivo, estando este relacionada diretamente a
densidade do painel, ao tempo e a temperatura utilizada na fase de prensagem, bem como a
quantidade de resina utilizada na mistura, o resultado obtido para o painel de referéncia com
Teca (T1), foi de 0,99 MPa, com valor médio alcancado pelos demais tragos com adigédo de
casca de amendoim de 2,22 MPa. A NBR 14810-2 (2013), determina para 0 ensaio de

resisténcia a tragdo perpendicular valor maximo de referéncia de 0,40 N/mm? ou 0,40 MPa para
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painéis P4 com 10 a 13 mm de espessura, sendo assim, o resultado para todos os tracos deste
estudo apresentaram-se acima do limite recomendado pela norma, porém o melhor valor ficou
para o traco (T5) com 100% de residuo, com valor de 3,62 MPa, no entanto para o material
composto, o melhor resultado apresentou-se em (T2) com valor de 2,52 N/mm?2 ou Mpa,
atendendo a NBR e as necessidades para uso como painel classificado P4.

A Tabela 5.12 ilustra os resultados médios, maximos e minimos para 0s ensaios de
tracdo perpendicular as faces para cada traco do compdsito de bambu com adicdo de casca de

amendoim.

Tabela 5.12: Resultados dos ensaios para determinacdo da tracdo perpendicular as faces.
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N/mm2) 1,53 2,93 2,45 2,64 4,35
Valor Médio (N/mm2) 0,99 2,52 1,99 2,16 3,62
Valor Minimo (N/mm2) 0,15 2,08 1,36 1,62 3,06
Coef. Variagdo (%) 48,13 10,82 17,27 15,50 12,42
Desvio Padrdo (N/mm2) 0,48 0,27 0,34 0,33 0,45

Fonte: Autora

Valarelli (2016), constatou valor médio maximo de 4,95 MPa para 0 composito com
90% de bambu e 10 % de pupunha. No entanto, todos os tragos permaneceram proximos ao
valor de 5 MPa, enquanto que os tracos de Teca e casca de amendoim mantiveram-se abaixo
do menor valor registrado pelos estudos de Valarelli, mas permanecendo acima do valor
recomendado pelo norma.

Nos trabalhos de Aradjo (2014), nota-se valores satisfatérios para os tragos de bambu e
casca de café, quando comparados a norma brasileira NBR 14.810-2 (2013), que recomenda
valor minimo para painéis estruturais de uso externo, em condicdes severas de carga e em
ambientes umidos, de 0,75 MPa para painéis com 10 a 13 mm de espessura. Todos 0s painéis
apresentaram valores superiores aos estabelecidos.

Observou-se que com o aumento da casca de café no painel, houve uma redugdo na
propriedade de tracdo perpendicular. Analisando estatisticamente, apenas o painel com 100%
bambu e 0% de casca de café, com 1,57 MPa de média, obteve valor significativamente
diferente dos demais painéis, que atingiram médias inferiores.

Quanto aos tracos de bambu e amendoim, os valores mostraram-se bastante superiores
guando comparados aos compdsitos de bambu com casca de café.

A Figura 5.74 apresenta o grafico de tracdo perpendicular as faces, com desvio padréo

para cada traco ensaiado dos compdsitos de Teca e casca de amendoim.
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Figura 5.74: Resultados dos ensaios para determinacéo da tracdo perpendicular as faces.

Tracao Perpendicular

Tragcos — mT1 mT2 = T3 mT4 mT5
Tukey — D B C BC A

Tra¢ao Perpendicular [Mpa]

Fonte: Autora

Ao valores estatisticos para tracao perpendicular, considerando-se o efeito do percentual
de casca de amendoim em relagdo a quantidade de massa de particulas de Teca sobre a variavel
maodulo de elasticidade indicou valor-p igual 0,01x10”" menor que 5%, desta forma, considera-
se rejeitado o Ho, ou hip6tese nula, sobre a semelhanga das médias populacionais das variaveis
em questdo. Os valores de F igual a 61,50 e F critico 2,57 comprovam a existéncia de diferencas
significativas entre os tracos, conforme o teste de Tukey (Figura 5.73), com tracos T1, T2, T3,

T4 e T5 pertencentes aos grupos D, B, C, BC e A, respectivamente.

5.2.3 Ensaio de determinacdo da resisténcia a tracdo perpendicular &s superficies

Para o ensaio de resisténcia a tracdo superficial, o traco (T1), apresentou maior valor de
resisténcia a tracdo superficial, com valor médio entre os tragos com adicéo de casca de amendoim
de 2,35 N/mm? ou Mpa. No entanto, todos os tragos apresentam valores variando entre 2,78 MPa e
1,27 MPa. Para este ensaio, a NBR 14810-2 (2013), ndo apresenta valor de referéncia para painel
tipo P4, porém apresenta valor minimo de 1,0 MPa para painéis tipo P2 (Painéis nao estruturais
para uso interno em condigdes secas). Nota-se através da Tabela 5.13 e Figura 5.75, que com 0
aumento de percentual & mistura de particulas, o resisténcia a tracdo superficial tende a diminuir, o
que denota que as particulas de casca de amendoim, indicam uma “fragilidade” ao material, embora
0s nimeros da Tabela, apresenta-se maiores do que a norma exige para P2.

Valarelli (2016), pesquisando chapas de particulas de bambu com pupunha, obteve
resultados medios vaiando de 3,43 MPa a 2,78 MPa, com tendéncia a minimizar a resisténcia a
tracdo em superficie também com adicdo de residuo (pupunha), o que corrobora com os resultados

aqui obtidos, embora ambos tenham registrado indices superiores aos estabelecidos pela norma.
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A Tabela 5.13, apresenta os resultados médios, maximos e minimos para o ensaio de

resisténcia a tragdo superficial para cada trago.

Tabela 5.13: Resultados dos ensaios para determinacdo da tragdo superficial.
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO SUPERFICIAL

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N/mm?) 3,16 2,78 2,85 2,79 1,87
Valor Médio (N/mm?) 2,78 2,49 2,34 2,20 1,27
Valor Minimo (N/mm?) 2,52 1,94 1,93 1,81 0,78
Coef. Variagio (%) 844 946 13,19 14,87 26,62
Desvio Padrdo (N/mm?) 0,24 0,24 0,31 0,33 0,34

Fonte: Autora

Figura 5.75 - Resultados dos ensaios para determinacdo da tragéo superficial.

Traciao Superficial

Tragio Superficial [Mpa]
[§]

Tracos — BT]l mT2 =T3 mT4 mT5
Tukey — A B B AB C

Fonte: Autora

A Figura 5.75, apresenta o grafico de tracdo superficial dos painéis, indicando o desvio
padrdo e os grupos gerados no teste Tukey. Na andlise estatistica, observou-se que existem
diferencas significativas entre os tracos dos painéis produzidos (valor-p ¢ 0,01x10® e valor F é
38,19, maior do F critico). O teste de Tukey apresentou grupos significativamente diferentes,
sendo somente os tracos T2 e T3 estatisticamente compativeis entre si.

5.2.4 Ensaio de determinacdo da resisténcia ao arrancamento de parafuso

Os ensaios pertinentes a determinacdo da resisténcia ao arrancamento de parafuso para

topo e face permitiram a obtencéo dos resultados descritos a seguir:

e Arrancamento de Parafuso — Topo
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O ensaio de resisténcia ao arrancamento de parafuso de topo, apresentou resultado maior
para o traco (T2) com 1368,9 N, chegando ao valor médio para os demais tracos, de 1049,5 N.
Para este ensaio, a NBR 14810-2 (2013) néo estabelece valor de referéncia para nenhum tipo
de painel, no entanto a norma ANSI 208.1 (1999), recomenda valores minimos de 1550N. Desta
forma, todos os tragos obtiveram valores inferiores ao determinado pela norma, considerando
entre 0s compositos com adicdo de casca de amendoim, o traco (T2), com resultado mais
satisfatorio, o que denota a “fragilidade” do material para aplicabilidade com exigéncias de

utilizacdo de parafuso em topo.

Tabela 5.14 - Resultados dos ensaios para arrancamento de parafuso - topo

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - TOPO

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méaximo (N) 1645,43 1599,72 1488,86 1452,86 1140,61
Valor Médio (N) 1319,93 1368,89 1042,83 1158,78 676,66
Valor Minimo (N) 989,63 1256,96 495,11 853,86 464,01
Coef. Variagéo (%) 15,01 8,25 29,16 18,51 33,23
Desvio Padrdo (N) 198,12 112,99 304,09 214,46 224,82

Fonte: Autora

Valarelli (2016), encontrou resultados superiores aos elencados neste trabalho em
relacdo ao teste de arrancamento de parafuso para topo com valor médio maximo de 2.971,96
N, para o traco 90% bambu e 10 % pupunha, com as médias variando de 2.669,25 N a 2.971,96
N, sendo o valor minimo encontrado por Valarelli, bastante superior ao valor maximo
encontrado nesta pesquisa.

Desta forma, os tragos de pupunha com bambu, mostraram-se mais resistentes quando
comparados aos de casca de amendoim com bambu.

Araujo (2014) obteve valores proximos a 990 N para o compdsito com 100% bambu, e
média de aproximadamente 830 N considerando os percentuais de 10%, 20% e 30% de casca
de café no total da massa, ficando esses valores abaixo do recomendado pela norma ANSI 208.1
(1999), e dos resultados obtidos nesta pesquisa também abaixo da norma.

Estatisticamente analisando os resultados mediante a analise de variancia sobre o efeito
do teor de particulas de casca de amendoim em relacéo a quantidade em massa de particulas de
madeira Teca em relacéo a variavel arrancamento de parafuso do topo, o valor-p igual a 3,6x10
12 com valor de F igual a 15,85 e F critico de 2,88, acusando a heterogeneidade relacionado as
variaveis em questdo, como comprova o teste de Tukey agrupando todos tragos do composito

nos grupos A, AB, B e C conforme Figura 5.76 que apresenta o grafico de resisténcia ao
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arrancamento de parafuso de topo dos painéis, indicando o desvio padrdo e o grupo obtido no
teste.

Figura 5.76: Resultados dos ensaios para arrancamento de parafuso - topo

Arrancamento de Parafuso - Topo

Arrancamento de Parafuso [N]

Tracos — ET1I mT2 =T3 mT4 mT5
Tukey — AB A B AB C

Fonte: Autora

e Arrancamento de Parafuso — Superficie

Para os ensaios de resisténcia ao arrancamento de parafuso de superficie, o resultado
médio para o traco (T1) foi de 1284,73N mostrando-se como mais resistente. As médias para
todos os tracos foi de 1168,4N, variando entre 1210,1N e 1142,5N. Para este ensaio, a NBR
14810-2 (2013) ndo estabelece valor de referéncia para nenhum tipo de painel, no entanto a
norma ANSI 208.1 (1999), recomenda valores minimos de 1550N. Desta forma, todos os tragos
obtiveram valores inferiores ao determinado pela norma, ainda que o trago (T2) tenha obtido
melhor resultado, semelhante a resisténcia ao arranchamento para topo, também ndo sugere-se
0 uso deste material para uso de parafusos em face, nem tdo pouco a adi¢do de casca de
amendoim ao compésito que reduziu consideravelmente a resisténcia nos casos de

arranchamento para topo e face.

Tabela 5.15 - Resultados dos ensaios para arrancamento de parafuso - superficie
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO -

SUPERFICIE
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N) 1543,08 1378,32 1320,17 1399,11 1111,78
Valor Médio (N) 1284,73 1210,11 1152,49 1142,49 843,21
Valor Minimo (N) 1062,65 802,38 858,38 929,77 616,15
Coef. Variaco (%) 12,51 14,08 11,87 33,73 17,49
Desvio Padréo (N) 160,67 170,38 136,81 385,31 147,47

Fonte: Autora
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Para os testes de arrancamento de parafuso de topo, a tabela 5.15 apresenta os resultados
médios, maximos e minimos para cada um dos tragos, sendo possivel observar que a medida
que o percentual de casca de amendoim ¢ adicionado ao particulado de Teca, considerando-se
o volume total da massa, reduz-se o valor em Newton para resisténcia ao arrancamento
respectivamente para os tracos (T2), (T3), (T4) e (T5).

Valarelli (2016), pesquisando tragcos de bambu e pupunha, encontrou resultados
superiores aos elencados neste trabalho em relacao ao teste de arrancamento de parafuso para
face com valor médio maximo de 2.859,86 N, para o traco 90% bambu e 10 % pupunha, com
as médias variando de 2.674,95 N a 2.971,96 N, Para os tracos de pupunha com bambu, os
compdsitos mostram-se bem mais resistentes quando comparados aos de casca de amendoim
com madeira Teca.

Araujo (2014) obteve valor maximo de resisténcia ao arrancamento de parafuso para
superficie no composito com 10% de casca de café adicionado a massa de bambu com valor
préximo a 1000 N com média de aproximadamente 925 N considerando os percentuais de 10%,
20% e 30% de casca de café no total da massa, ficando esses valores abaixo do recomendado

pela norma ANSI 208.1 (1999), assim como os resultados desta pesquisa.

Figura 5.77: Resultados dos ensaios para arrancamento de parafuso — superficie

Arrancamento de Parafuso - Superficie

Tracos — 8T1 mT2 =T3 mT4 mT5
Tukey — A A A AB B

Arrancamento de Parafuso [N]

Fonte: Autora

Semelhante ao teste de arranchamento de parafuso para topo, estatisticamente
analisando os resultados de arranchamento de parafusos para superficie, para analise de
variancia sobre o efeito do teor de particulas de casca de amendoim em relacdo a quantidade
em massa de particulas de madeira Teca em relacio a variavel, o valor-p igual a 4,87x10*, com
valor de F igual a 6,15 e F critico de 2,57, acusando a heterogeneidade relacionado as variaveis
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em questdo, como comprova o teste de Tukey agrupando todos tracos do comp6sito nos grupos
A, B e AB, de acordo com o grafico da Figura 5.77 que apresenta o grafico de resisténcia ao
arrancamento de parafuso de topo dos painéis, indicando o desvio padréo e o grupo obtido no

teste.

5.2.5 Ensaio de determinacéo da dureza Janka

O ensaio para dureza Janka, apresentou peculiaridades entre os tracos. A NBR 14810-2
(2013) néo apresenta valores de referéncia para nenhum tipo de painel, no entanto a ANSI
A208.1 (1999), recomenda valores acima de 6675 N para painéis de alta densidade. Quando
analisados os tracos (T1) e (T2), 100% madeira Teca e casca de amendoim, os resultados
mostraram-se surpreendentes, além de estarem acima dos limites do que determina a norma,
também estdo acima dos valores quando ambos componentes sdo agregados.

O tragco com 100% casca de amendoim (T5), apresentou o maior valor para dureza Janka
com média de 3964 N, valido lembrar que também foi o traco com maior indice no quesito
densidade. Os demais tragos, variaram entre as médias de 3635,68N e 3210,57N para (T2) e
(T4). A composicéo intermediaria (T3) com variagdes de 80% Teca e 20% casca de amendoim,
apresentou menor resisténcia a dureza Janka (Figura 5.79), o que sugere que a “mistura” dos
componentes quanto ao quesito “dureza”, nao foi favoravel, proporcionando oportunidade de
trabalhos futuros, visto a importancia deste ensaio.

Valarelli (2016), chegou a valor médio méaximo de 12.395,61 MPa para o compdsito com
90% bambu e 10% pupunha, conseguindo em todos os tragos valores superiores ao estabelecido
pela norma, como neste estudo. No entanto nos estudos de bambu com pupunha, ndo registrou-
se 0s melhores resultados para os tragcos com material segregado como nesta pesquisa, 0 que

também sugere novos estudos.

Tabela 5.16 - Resultados dos ensaios de dureza Janka
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - DUREZA JANKA

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N) 8490,70 8137,26 6559,47 6789,54 8399,20
Valor Médio (N) 3789,10 3635,68 2985,02 3210,57 3964,00
Valor Minimo (N) 6341,86 6020,99 5321,87 5458,38 7083,34
Coef. Variagdo (%) 20,51 22,67 19,59 26,91 13,21
Desvio Padrdo (N) 777,29 824,18 584,66 864,10 523,46

Fonte: Autora
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A andlise estatistica observou que existem diferencas significativas entre os tracos de
painéis produzidos, e entre os grupos pesquisados, atingindo valor-p igual a 1,92x3, portanto a
hipdtese nula deve ser rejeitada por apresentar valor menor que 5%, e F igual a 6,28 maior que
o Fcritico de 2,86, e 0 desvio padrao, confirmam estas diferencas.

O teste Tukey apresentou quatro diferentes grupos sendo o traco (T1), pertencente ao
grupo AB, o traco (T2) ao grupo ABC, traco (T3), grupo C, traco (T4) grupo BC e finalmente
traco (T5), pertencente ao grupo A conforme Figura 5.78. Nota-se os traco estudado, ndo séo
estatisticamente equivalentes entre si.

No entanto, em andlise dos efeitos do teste de Tukey, verificou-se que a melhor condicéo
para a varidvel umidade, é dada pelo traco T2, que apresenta o melhor resultado quando
comparado ao padrdo Teca (T1) e aos demais tracos, participando estatisticamente dos grupos
AB.

Figura 5.78 - Resultados dos ensaios para dureza Janka

Dureza Janka

Dureza Janka [N]
=

Tragos— mT1 =T2 T3 wT4 mT5
Tukey — AB ABC C BC A

Fonte: Autora
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Pelos resultados obtidos das propriedades fisicas e mecanicas, nesta pesquisa,

considerando as caracteristicas dos cinco tracos dos painéis aglomerados de particulas de

madeira Teca com casca de amendoim e adi¢cdo de adesivo bi-componente a base de 6leo de

mamona, verificou-se a possibilidades de produgdo destes para uso comercial em condicOes

restritas a considerar. A mistura de particulas dos referido materiais alternativos, permitiu a

producdo de um painel leve, confeccionado dentro dos parametros exigidos pelas normas NBR
14810-2 (2013) e ANSI 208.1 (1999).

Tabela 6.17: Resultados dos valores médios das amostras, e parametros das normas NBR 14.810 -2 (2013) e

ANSI A208/1 (1999)

RESULTADOS DAS AMOSTRAS — VALORES MEDIOS PARA PAINEIS DA 10 A 13 MM

T T2) (T3) T2) (T5) -
PARAMETROS
ENSAIOS 90%(T) | 80%(T) | 70%(T) NORMAS
100%(T) | 1005(a) | 2096(A) | 3096(a) |100%0(A) | NORMAS
ARRANCAMENTO ANSI
DE PARAFUSO | 128473 | 12100 | 115249 | 114249 | 84321 |1800N (Minimo)| A208/1
SUPERFICIE (N) (1999)
ARRANCAMENTO ANSI
DE PARAFUSO | 131993 |1368,89 | 104283 | 115878 | 676,66 |1550 N (Minimo)| A208/1
TOPO (N) (1999)
FLEXAO - MOR 16,00 MPa MR
) 1426 | 1447 | 1518 | 1407 | 1086 i 14.810
(2013)
ELASTICIDADE 2300,00 MPa IR
2039,57 | 255885 | 232381 | 2106,20 | 1552,80 o 14.810
MOE (MPa) (Minimo)
(2013)
TRACAO NBR
PERPENDICULAR | 0,99 2,52 1,99 216 3,62 m?nmz‘; 14.810
(MPa) (2013)
~ NBR
TRACAO n
SUPERMICIAL(MPS) | 278 2,20 2,34 2,49 127 |1,0 Mpa (Minimo | 14.810
(2013)
ANSI
JANKA (N) 757821 | 727136 | 5970,03 | 6421,14 | 7928,01 | 6675 N (Minimo) | A208/1
(1999)
ANSI
UMIDADE (%) 5,23 7,02 7.66 8,75 9,56 | 13% (Méximo) | A208/1
(1999)
INCHAMENTO EM NBR
ESPESSURA 24H 5,89 838 | 1084 | 1203 | 1553 | 169% (Méximo) | 14.810
%) (2013)
Acimade8oo | NBR
DENSIDADE (kg/m?) | 863,50 | 839,85 | 86045 | 871,01 | 91506 ma te, 14.810
g/m
(2013)
ABSORCAO DE AL
\ 1645 | 17,62 | 1884 | 2002 | 2278 | 10% (Méaximo) | A208/1
AGUA 24H (%) A

VALORES DE REFERENCIA

RESULTADO QUE ATENDEM A NORMA

Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013 e ANSI A208/1 (1999)
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Quanto a reutilizacdo e melhor aproveitamento da casca de amendoim como residuo,
observou-se que a aplicabilidade do material é viavel, para determinados ensaios mecéanicos
(arranchamento de parafuso em topo e modulo de elasticidade), respeitando-se as devidas
proporcOes de adicdo do residuo, podendo em alguns casos ser este utilizado na totalidade da
composicao do painel (tracdo perpendicular, dureza Janka e densidade).

Como o valor para ensaio de densidade foi o mais elevado para o trago (T5), painel
composto com 100% de casca de amendoim, com 915,06 kg/m* justifica o resultado para as
propriedades mecanicas, provavelmente em virtude da compactacao das particulas, e por conta
de sua geometria e composi¢do. O ensaio de MEV (microscopia eletronica por varredura),
podera elucidar a hipdtese em trabalhos futuros.

Quanto as andlises da manufatura dos painéis e metodologia de ensaios, conclui-se
que os parametros de quantidade de matéria, controle dimensional das particulas, pressdo na
prensagem temperatura e teor de resina, foram controlados durante o processo de fabricagéo
garantindo que as condi¢des de geracdo das particulas, secagem, classificacdo, aplicacdo da
resina, formacdo dos colchdes, prensagem e resfriamento, garantiram o padrdo dos painéis
produzidos segundo as normas NBR 14810-2 (2013) e ANSI 208-1 (1999), assim como o
desenvolvimento dos ensaios fisicos e mecanicos.

Os resultados dos ensaios fisicos, apresentados na Tabela 6.17, demostram a
possibilidade de utilizacdo dos painéis aqui produzidos e testados, em ambientes internos e
secos, ainda que a média dos valores para densidade tenham ultrapassado o limite minimo
estabelecido pela NBR 14810-2 (2013) e densidade alvo, para os cinco tracos com média de
869,97 Kg/m3, nota-se que a adi¢do de casca de amendoim favorece a absorcdo de agua, com
média de 19,14%, tenho como maior indice para (T5), no entanto ficando abaixo dos resultados
dos ensaios realizados por Valarelli (2016), onde o autor conseguiu média de 930 kg/m3. Nos
ensaios de higroscopia, o percentual de absor¢do de agua nos painéis aumentou de forma
gradativa, quando em face a adicdo de casca de amendoim. Semelhante aos resultados para
ensaios de absorcéo de agua, sdo 0s nimeros para umidade e inchamento em espessura (Tabela
6.17), 0 que sugere possivelmente grande permeabilidade da casca de amendoim. Valarelli
(2016) e Aratjo (2014), apresentaram valores respectivamente na faixa de 6,7% e 9,78% para
variavel umidade, 10% e 33,75% para absorcao de agua 24h, e 4% e 7,25% para inchamento
em espessura 24h, compativeis com os registrados nesta pesquisa.

Nas avaliacbes de resisténcia mecénica, os painéis de madeira Teca e casca de
amendoim, apresentaram resultados médios superiores quando comparado as pesquisas de

Araljo (2014), no entanto ficaram com médias inferiores aos compositos de bambu e pupunha
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estudado por Valarelli (2016) em todos os quesitos: tracdo perpendicular, MOR, MOE e
resisténcia ao arrancamento de parafusos para topo e face. No entanto, o desempenho mecénico
ndo obedeceu a um padrdo linear. Para os ensaio de arranchamento de parafusos (topo e face),
as medias atingidas no ensaios foram de 1126,6 N e 1113,41 N, inferior ao recomendado pelas
normas NBR 14810-2 (2013) e ANSI 208-1 (1999), de mesma forma os ensaios para MOE e
MOR, com todos os valores inferiores as normas (Tabela 6.17). Somente nos ensaios mecanicos
para tracdes perpendicular a faces, superficial e dureza Janka, os cinco tracos compostos por
madeira Teca e casca de amendoim, apresentaram valores acima dos estabelecidos pelas
normas, dando credibilidade ao compdsito pesquisado, no entanto com restri¢cfes aos uso em
ambientes externos e estruturais, recomendando-se a aplicabilidade deste como painéis Tipo
P2, painéis ndo estruturais para uso interno em condicdes secas, como forros, divisorias painéis
decorativos, isolamento acustico (trabalhos futuros) e outros.

Conclui-se portanto, que ap06s observar os resultados fisicos e mecanicos, obtidos nesta
pesquisa, verificou-se a viabilidade do compdsito para uso comercial, com as seguintes
carateristicas:

* Quanto a reutilizacao e melhor aproveitamento da casca de amendoim como residuo,
observou-se que a aplicabilidade do material é viavel, para determinados ensaios
mecanicos e fisicos, respeitando-se as devidas propor¢des de adicdo do residuo no
composito — (T2) adicdo de 10% de casca de amendoim a madeira Teca.

» Os ensaios envolvendo a higroscopia, demostram a possibilidade de utilizacdo dos
painéis aqui produzidos e testados, em ambientes internos e secos.

» Nas avaliacGes de resisténcia mecéanica, 0s cinco tracos compostos por madeira Teca e
casca de amendoim, apresentaram valores acima dos estabelecidos pelas normas, dando
credibilidade ao composito pesquisado, no entanto com restricdes aos uso em ambientes
externos e estruturais, recomendando-se a aplicabilidade deste como painéis Tipo P2,
painéis ndo estruturais para uso interno em condicgdes secas, como forros, divisdrias

painéis decorativos, isolamento acustico (trabalhos futuros) e outros.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para trabalhos futuros seguindo linha de pesquisa deste trabalho, sugere-se
que as condigdes e tipos de ensaios poderiam ser eventualmente modificadas em trabalhos futuros,
para determinar demais propriedades fisicas e mecanicas variando os parametros e condi¢oes

iniciais dos painéis tais como:

e Desenvolver painéis de particulas de casca de amendoim com outros tipos de resina;

e Desenvolver painéis de particulas de casca de amendoim com outros materiais
como cana-de-agucar, coco, madeira de pinus, eucalipto, palha e sabugo de milho;

e Analisar painéis de particulas com variacdo no teores diferentes de resina;

e Realizar ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV);

e Realizar ensaios de raio-x e micro tomografia;

e Realizar ensaios para utilizagdo do material como isolamento acusticos.

¢ Realizar ensaios da resisténcia do material quanto a inflamabilidade.

e Avaliar estudo energético na producédo do painel.
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ANOVA - INCHAMENTO EM ESPESSURA (24H)
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TUKEY - INCHAMENTO EM ESPESSURA (24H)
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APENDICE E - Ensaios mecanicos: dados de resisténcia a flexao e modulo de elasticidade
(MOE/MOR)

PAINEIS TESE DE DOUTORADO - FLEXAO EMODULO DE ELASTICIDADE

COMPOSICAO: T1 - 100% (T) TECA

CORPOSDE B-LARGURA E-ESPESSURA

PAINEL POSICAO MOE (M MOR (M
¢ PROVA (MM) (MM) (Mpa) (Mpa)

. P2 CP1 50,48 13,94 1629,36 10,96
Painel 1

P9 CP2 50,33 13,63 2633,49 18,29

_ P2 CP3 50,96 13,70 2018,77 13,54
Painel 2

P9 CP4 49,32 13,40 2122,61 13,91

. P2 CP5 50,73 14,10 2351,68 18,73
Painel 3

P9 CP6 50,48 13,72 1994,82 13,17

. P2 CP7 50,53 13,78 1671,16 11,37
Painel 4

P9 CP8 50,71 13,99 2154,33 13,80

. P2 CP9 51,00 14,17 2139,06 16,49
Painel 5

P9 CP10 50,58 14,63 1680,46 11,38

Onde:

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)
P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)
D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexao correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE- RESULTADOS - T1

Valor Maximo (Mpa) 2633,49
Valor Médio (Mpa) 2039,57
Valor Minimo (Mpa) 1629,36
Coef. Variacdo (%) 15,64
Desvio Padrdo (Mpa) 318,94
MOR - RESULTADOS - T1
Valor Maximo (MPa) 19,73
Valor Médio (MPa) 14,16
Valor Minimo (MPa) 10,96
Coef. Variacdo (%) 19,79
Desvio Padrdo (MPa) 2,80
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PAINEIS TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELAS TICIDADE
COMPOSICAO: T2 - 90% (T) TECA - 10% (A) AMENDOIM

CORPOS DE B -LARGURA E-ESPESSURA

PAINEL POSICAO MOE (M MOR (M
¢ PROVA (MM) (MM) (Mpa) (Mpa)
. P2 CP1 50,78 13,23 17,10
Painel 1 '
P9 CP2 50,78 13,01 2269,27 14,18
) P2 CP3 50,19 13,04 2983,18 18,36
Painel 2
P9 CP4 50,11 13,35 2662,70 16,96
) P2 CP5 50,48 13,25 2179,37 14,02
Painel 3
P9 CP6 50,24 13,30 278143 17,81
. P2 CP7 50,66 13,14 2858,02 16,58
Painel 4
P9 CP8 50,47 13,14 2403,33 14,89
. P2 CP9 50,76 13,16 2261,44 14,81
Painel 5
P9 CP10 50,88 13,04 2630,89 16,52
Onde:

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)

P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)
D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexdo correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE- RESULTADOS - T2

Valor Maximo (Mpa)
Valor Médio (Mpa)
Valor Minimo (Mpa)
Coef. Variagao (%)
Desvio Padrdo (Mpa)

2983,18
2558,85
2179,37

11,36

290,60

MOR - RESULTADQOS -T2

Valor Maximo (MPa)
Valor Médio (MPa)
Valor Minimo (MPa)
Coef. Variacao (%)
Desvio Padrdo (MPa)

18,36
16,12
14,02
9,54
154
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PAINEIS TESE DEDOUTORADO - FLEXAO EMODULO DE ELASTICIDADE
COMPOSICAQ: T3 - 80% (T) TECA - 20% (A) AMENDOIM

PAINEL  POSICAO

CORPOS DE B -LARGURA E-ESPESSURA

MOE (Mpa) MOR (Mpa)

PROVA (MM) (MM)

. P2 CP1 50,44 13,39 2015,73 12,83
Painel 1

P9 CP2 50,33 13,49 1970,32 13,76

. P2 CP3 49,82 12,99 2979,59 17,90
Painel 2

P9 CP4 50,38 13,52 2346,69 15,94

) P2 CP5 50,43 13,79 2012,88 13,19
Painel 3

P9 CP6 50,43 13,39 2236,00 15,36

. P2 CP7 50,43 13,13 2621,58 15,90
Painel 4

P9 CP8 50,49 13,45 2564,99 16,81

) P2 CP9 50,07 13,56 2269,81 14,25
Painel 5

P9 CP10 50,50 13,21 2220,47 15,86

Onde:

MOE = M0dulo de Elasticidade em (Mpa)
P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)
D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexao correspondente a carga P1 — (mm)
B = Largura do corpo de provas — (mm)
E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE- RESULTADOS - T3

Valor Méximo (Mpa) 2979,59
Valor Médio (Mpa) 232381
Valor Minimo (Mpa) 1970,32
Coef. Variacéo (%) 13,72
Desvio Padrdo (Mpa) 318,90
MOR - RESULTADOS - T3
Valor Maximo (MPa) 17,9
Valor Médio (MPa) 15,18
Valor Minimo (MPa) 12,82
Coef. Variacéo (%) 10,76
Desvio Padrdo (MPa) 1,63
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PAINEIS TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE

COMPOSICAO: T4 - 70% (T) TECA - 30% (A) AMENDOIM

- CORPOS DE B -LARGURA E- ESPESSURA
PAINEL POSICAO MOE (Mpa) MOR (Mpa)
PROVA (MM) (MM)
. P2 CP1 50,65 13,76 2340,92 14,72
Painel 1
P9 CP2 50,69 13,90 2308,44 16,08
. P2 CP3 50,77 13,62 2026,84 12,10
Painel 2
P9 CP4 50,72 13,99 1486,48 11,30
. P2 CP5 50,37 13,67 2344,65 15,57
Painel 3
P9 CP6 50,38 13,85 2005,64 13,34
. P2 CP7 50,29 13,15 2299,06 16,02
Painel 4
P9 CP8 50,44 13,63 2071,13 13,62
. P2 CP9 50,46 13,46 2223,15 14,39
Painel 5
P9 CP10 50,18 13,09 1955,66 13,58
Onde:

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)

P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)
D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexdo correspondente a carga P1 — (mm)
B = Largura do corpo de provas — (mm)
E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE- RESULTADOQS - T4

Valor Maximo (Mpa)
Valor Médio (Mpa)
Valor Minimo (Mpa)
Coef. Variagédo (%)
Desvio Padrdo (Mpa)

2344,65
2106,20
1955,66
12,54
264,17

MOR - RESULTADOS - T4

Valor Méximo (MPa)
Valor Médio (MPa)
Valor Minimo (MPa)
Coef. Variagédo (%)
Desvio Padrdo (MPa)

16,08
14,07
11,3
11,40
1,60
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PAINEIS TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE
COMPOSICAO: T5 - 100% (A) AMENDOIM
CORPOSDE B-LARGURA E-ESPESSURA

PAINEL POSICAO MOE (M MOR (M
¢ PROVA (MM) (MM) (Mpa) (Mpa)
. P2 CP1 50,62 12,93 1999,54 12,34
Painel 1
P9 CP2 50,56 12,75 1336,22 8,76
. P2 CP3 50,57 13,14 1591,76 13,21
Painel 2
P9 CP4 50,50 13,40 1259,08 7,80
. P2 CP5 50,54 13,26 1161,32 8,19
Painel 3
P9 CP6 50,69 12,66 1523,10 11,36
. P2 CP7 50,59 12,77 1965,12 15,40
Painel 4
P9 CP8 50,59 13,33 1365,48 8,73
. P2 CP9 50,88 12,69 1987,95 13,22
Painel 5
P9 CP10 51,10 13,11 1338,38 9,59
Onde:

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)

P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)

D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexao correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE - RESULTADOS - T5

Valor Maximo (MPa) 1999,54
Valor Médio (MPa) 1552,80
Valor Minimo (MPa) 1259,08
Coef. Variagéo (%) 128,77
Desvio Padrao (MPa) 321,26

MOR - RESULTADOS - T5

Valor Maximo (MPa) 13,22
Valor Médio (MPa) 10,86
Valor Minimo (MPa) 7.8

Coef. Variagéo (%) 121,73

Desvio Padrdo (MPa) 2,61
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ANOVA- MOE
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ANOVA- MOR
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil
Relatorio de Ensaio

Maq: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 11/04/18 Hora: 14:07:43 TRB: 3247
Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Flexdo estatica MOR/MOE
Material: TECA (100 %) Traco: T1 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO — SILVIA NASSER

Corpo de ESSpESEUIE largura P est velocidade canga MOR MOE
Prova Ccarga ruptura P 10% & 50%
() {mmj {N) [rmimiming (N) [MFPa) [MPa)
cP1 13,77 S101 265,60 7 181,72 10,%6 1629,36
CP2 13,72 S0,48 265,60 T 463,58 18,29 163349
CP3 13,84 50,89 265,60 7 35102 13,54 018,77
CP4 1340 49,52 265,60 7 31846 13,91 111,61
CF5 1394 5048 265,60 7 489,91 18,73 235168
CPE 13,63 50,33 265,60 7 32846 13,17 19494, 82
CPT 13,78 50,53 265,60 7 291,04 11.37 167116
cCPa 13,949 50,71 265,60 7 365,18 13,80 154,33
crPa 14,17 51L,M 265,60 7 450,41 16,49 213906
CP10 14,63 S0,58 265,60 7 32846 11,38 1680, 46
MNumero CPs 1 1 1 1 10 i} 1
Media 15,89 50,53 265,6 R 368.0 14,17 2040
Desv.Padrag 0,3340 04859 0,000 0, 0000 73,74 1803 s
Coef War (%) 2405 09615 0, (0D 0, (M0 20,04 1979 15,64
Minimao 13,40 49,52 165.6 7000 82,7 10, %4 1629
Maxime 14,63 51,01 2656 R 489.9 18,73 1633
Forga (N)
BOO.0 '
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Maqg: Emic DL 30000N  Célula:

Programa: Tesc versao 1.13

Método de Ensaio:

11/04/18 TRB: 3254

Painel Homogéneo Flexao estatica MOR/MOE

Trd 26 Data: Hora: 15:50:01

Material: TECA (90 %) Trago: T2 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
AM (10 %)
Corpo de EEPESEUME largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% 8 50%
{mm) {mm) {N) {mmimin) (M) (MPa) (MPa)
CcP1 13,23 50,78 S6107,00 7 405,37 17,10 *
cP2 13,01 50,78 361,70 7 31494 14,18 1269,27
CP3 13,04 50,19 361,70 7 417.85 18,36 2983,18
CP4 13,35 S0,11 361,70 7 403,949 16,6 62, T
CPs5 13,25 A0.48 361,70 7 331,23 14,02 7937
CPE 13,30 50,24 361,70 7 422,00 17.81 178143
CP7? 15,14 S0.56 361,70 7 385,97 16,58 285802
cPa 13,55 S0.47 361,70 7 36795 14,89 240333
cPo 15,16 50,76 361,70 7 347,16 14,81 2261.44
CF10 13,04 50,88 361,70 7 38112 16,52 263089
Mimerm CPs {1 1 10 10 10 10 9
Media 13,21 50,53 3936 7001 3TE.R 16,12 2559
Desv.Padrao 01,1668 0,2755 113040 0, (000 35,046 1.540 206
Coef\Var (%) 1.263 05453 1872 0, MaiD 9,257 9,550 11,36
Minirmso 13,01 SiL11 36,7 7001 3250 14,02 2179
I ixirme 13,55 S0.88 36110 7000 4220 18,36 2983
Forca (N)
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil
Relatorio de Ensaio

Maq: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 11/04/18 Hora: 15:50:39 TRB: 3255
Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Flexdo estatica MOR/MOE
Material: TECA (80 %) Traco: T3 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO — SILVIA NASSER

AM (20 %)
Corpo de SEPESEUE largura P st velocidade canga MR MOE
Prova canga ruptura P 10% & 50%
fmmj {mmj M) (mimaming (M) [MPaj) [MPa)
CPA1 13,39 50,49 354,00 7 309,75 12,53 15,73
CcP2 15,49 50,33 354,00 7 336,08 13,76 1970,32
CP3 12,94 4982 354,00 7 401,21 17,50 24979.59
CF4 13,52 50,38 354,00 0 391,51 15,94 2346,69
CF5 13,39 50,43 354,00 7 318,06 13,19 201288
cPE 13,79 50,43 354,00 7 392,90 15,36 2136,00
CPT 13,13 50,43 354,00 7 368,65 15,90 621,58
CFa 13,45 50,49 354,00 0 409,53 16,81 1564,99
CF3a 13,56 S0,0°7 354,00 7 349,94 14,25 216981
CP10 13,21 50,50 354,00 7 37180 15,86 222047
Nimero CPs 10 10 10 10 10 10 10
Media 13,39 50,34 3540 7.0 3650 15,18 2324
Deav.Padrao i, 2308 02211 IRTTIN R TI] 35,23 1,633 318.9
Coef \War %) 1.723 4392 {0, D W ITIE 9,651 10,76 13,72
Minirm 12,99 49,82 354.0 70K 309,7 12,83 1970
Maxime 13,79 50,50 3540 7040 4040.5 17,940 2980
Forga (N}
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Mag:

Programa: Tesc versao 1.13

Emic DL 30000N  Célula:

Relatoério de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:

11/04/18

Hora:

15:51:11

TRB: 3256

Painel Homogéneo Flexao estatica MOR/MOE

Material: TECA (70 %) Trago: T4 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
AM (30 %)
Corpo de ESSPESSUrE largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% & 50%
[ { M {N) [mimming [N} [MPa) [MPa)
CPA1 13,46 S.46 301,00 ) 358,94 14,72 234092
cP2 13,00 S0,18 301,00 7 368,65 16,08 230844
CF3 13,62 50,72 31,00 7 303,51 12,10 202654
CP4 13,99 50,77 301,00 7 199,35 11,30 1486,48
CPS 13,67 50,37 301,00 ) 390,82 15,57 2344065
CP& 13,85 S0,38 301,00 7 343,70 13,34 2005,64
CPT 13,15 50,29 301,00 7 37142 16,02 229906
CFa 13,63 S.44 31,00 7 340,24 13,62 207113
CF3a 13,76 S0.65 301,00 ) 367,95 14,39 221315
CP 10 13,90 S0,69 301,00 7 354,79 13,58 1955, 66
Nimero CPs 10 10 10 1o 10 10 10
Media 13,61 50,49 301,10 700 3499 14,07 211
Desv Padran 03013 i, 2007 IR 00, (Wb 29,36 1604 264.2
Coef var [%) 1214 01,3975 IR 0,000 30 11,40 12,54
Minirmo 13,09 S0,08 301,10 7D 20994 11,30 1486
& 13,99 S0,77 3010 7004 3908 16,08 1345
Forga (N)
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil
Relatério de Ensaio

Emic DL 30000N Célula: Trd 26 Data: 11/04/18 Hora: 14:08:34 TRB: 3248

ma: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Flexado estatica MOR/MOE

Material:  AM (100 %) Traco: T5 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

Corpo de ESPESEUME largura P est velocidaoe Carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% & 50%
[l {mmj {N) (mimatming (M) [MPa) [MPa)
cP1 12,93 50,62 245,30 7 278.56 12,34 1999, 44
cp2 12,75 S50 245,30 7 191,95 8. 76 1336,22
CP3 13,40 0,50 245,30 7 3945 13,21 1591, 76
CP4 13,14 50,57 245,30 7 181,55 7.50 1259,08
CP5 13,26 s34 245,30 7 194,02 8,19 161,32
CP& 12,6 50,68 245,30 7 246,00 11,36 152310
cP7 13,77 50,59 245,30 7 338,85 15,40 1965,12
crPa 13,33 50,59 245,30 7 209,27 8,73 1365,48
CcPg 12,69 50,88 245,30 7 285,96 13,22 198795
CP10 13,11 1,10 245,30 ) 224,51 9,59 1338,38
Mumern CPs 1y 1 1 1 1 1] 10
Madia 15,000 30,66 2453 7004 2473 10,86 1553
Desv.Fadrio 0,278% 1861 i), (MbiH RTEIT] 56,27 2610 311.2
Coef.War.(%) 1,145 01,3674 i, (WD 0,000 22,75 24,03 20,69
16 e 12,6 0,50 2453 7.0 1816 7.797 1161
N 13,40 51,10 2453 7000 3388 15,40 1999
Forga (N)
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APENDICE F — Ensaios mecanicos: dados de resisténcia a tracdo perpendicular
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ANOVA - TRACAO PERPENDICULAR
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TUKEY - TRACAO PERPENDICULAR
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatoério de Ensaio
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Emic DL 30000N  Célula:

Trd 29 Data:

25/04/18

Hora:

14:51:13

TRB:

3376

Programa: Tesc versao 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Trac¢do Perpendicular

Material: TECA (100 %) Trago: T1 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
Corpo de L o & P TR
Prova {mm) {mrmj [mma2 ) (M) (MPa)
CF S, 79 51,18 259943 3950,79 1,52
CP2 S0.87 50,84 1586,23 39736 0,15
CP3 5105 50,82 2594 36 2165, Th 1,22
CP4 51.17 5112 261581 211697 0,81
CPs Si64 50,18 1541.12 381234 150
CP& 50,72 SL67 25649.98 G203 0,35
CPT Si,58 50,95 257705 325129 1,26
CP8 s0.52 50,71 256187 216473 0,84
CPa Si,11 51,13 1562,12 362404 1.41
CP 10 50,79 51,15 259791 204,81 .81
Mdmern CPa 10 10 10 10 1]
Meédia 50,72 50,88 2581 1549 09886
Desv. Padrao 0.2947 il 3084 1234 1225 4769
Coef Var (%) 05810 i, 6061 08657 48,05 48,25
Miremo Sl IR E: 2541 3074 01536
Maximo 51.17 5118 2al6 3060 1.523
Forga (N)
4000 ¥ 1 i i i =
I 1 L] L] " I L] L] L] L] [} ] L]
[} 1 [ ] 1 1 I 1 [ ] 1 1 I 1 [ ]
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I I i L] ] i i i L}
- - o o e o e
I I 1 ] 1 i I 1 ]
i i i L i i i i L]
[} I 1 ] 1 1 ! ! L]
i e ey Ik ' il il N i i il S Eaaa B B e
L} I ! L] ! 1 L) ! L]
I I 1 ] 1 1 I 1 ]
RSN 1IN NP PR g
I I 1 ] 1 i I 1 ]
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil
Relatorio de Ensaio

Maq: Emic DL 30000N  Célula: Trd 29 Data: 25/04/18 Hora: 14:52:43 TRB: 3377
Programa: Tesc versao 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Tracdo Perpendicular
Material: TECA (90 %) Trago: T2 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

AM (10 %)
Corpo de L C =1 P TP
Prova {rmami (i (e (M} {MPa)
CF1 0,29 S04 2546,69 5174.42 207
CP2 50,56 SiL6E 156238 633350 247
CP3 S0.85 50,78 2582,16 743776 188
CP4 s34 50,24 252908 T169.85 283
CPS5 Si46 S0,70 155832 S6T1.TR 122
CF& s50.49 50,31 540,15 6910,94 172
CPT sS40 s0.41 254066 635297 250
CF&8 SIS 5048 1516,52 G445 138
CFa s0.42 0,59 255075 [N | 136
CP 10 S0.95 S0,94 150530 6931.71 26T
Mdmern CPs 10 10 10 1 1
Mddia s0.48 0,58 2553 G411 1510
Desy. Padrio 2615 02173 1311 GO 26 02653
Cioat Var (%) L5180 04297 LEGSG 10,50 10,57
Minimo SIS 50,24 2517 5174 2071
Mmoo S0.95 50,94 2505 T438 LR
Forca (N)
H':ﬂﬂ' L] L] T L] ¥ T L]
! { | ' \ l i
O e Sy hkcasbacsslacssdessasdeacsade s ale =
i ] i i [} i i
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L e e el b it sl | el bttt e e Bl e o R e et e
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Relatorio de Ensaio

Emic DL 30000N  Célula: Trd 29 Data: 25/04/18 Hora: 14:53:18 TRB: 3378

Método de Ensaio:

Mag:

Programa: Tesc verséo 1.13

Painel Homogéneo Tracdo Perpendicular

Material: TECA (80 %) Tragco: T3 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
AM (20 %)
Corpo de L C g P Ll
Prova {rmam) {mrm) () (M) {MPa)
CP1 5038 5063 255074 5211.42 2,04
CPz S50 0,38 21544,19 5021.74 1.97
CP3 50,53 5,61 255732 5558.25 2,17
CP4 50,70 544 255731 4524.09 1,77
CP5 5051 0,12 2531.56 619237 245
CP& 560 50,56 1558.34 418547 1.64
CPT 565 50,51 255833 565378 2.2
CPa 5058 50,58 1558.34 G073.99 237
CPg 50,57 50,13 253507 4624.37 1.82
CP 10 s41 50,55 2548.23% 347036 1.36
Mdmenn CPs 1] 10 10 10 10
Media 50,54 50,45 2550 052 1,981
Desv. Padrio 009934 i,1876 1009 #a3.0 01,3393
Coaf Var. (%) 01965 01,3719 03956 17,08 17,13
Mindmio 5038 0,12 2532 3470 1362
Maximo 50,70 5063 1558 6192 2446
Forga (N)
L] ! L} ] n ! ! L} ] n ! ! L} ] J ! I L]
1 l [ 1 L} 1 I 1 L] I I L] 1 I I I L]
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i R
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil
Relatério de Ensaio

Maq: Emic DL 30000N  Célula: Trd 29 Data: 25/04/18 Hora: 14:54:01 TRB: 3379
Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Tragéo Perpendicular
Material: TECA (70 %) Trago: T4 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

AM (30 %)
Corpo de L C g P T
Prova {rmem) () (i (M) {MPa)
cP1 S0.83 A0,79 158166 G206, M) 240
(e 2] 50,47 50,5940 156892 412455 1.61
cP3 S0 49.93 151148 5135127 204
CF4 S35 0,34 253462 ST05.01 2,25
CPs 50,62 0,45 155378 6166, 14
CP& 50,82 50,76 157962 4537.84 1,76
CPT 50,69 50,26 1547.68 61445 230
[ o8] 50,76 50,73 157505 675726 162
cPg S0L85 s0.82 258420 ST60.30 213
P10 50,90 50,91 259132 404,98 1.81
Mdmen CPs 10 10 10 10 11
Media S,06 50,59 2563 5510 2,150
Desy. Padrio 02167 0,3277 1546 B49.6 0,3325
Coef Var (%) 04277 0,6478 0.9936 1542 15,46
Miramo 50,30 4993 2511 4125 1604
MmO S0.90 50,91 2591 6757 2624
Forga (N)
L] 1 L} ] n ! ! L} ] n I ! L) ] I ! I L]
1 1 [} 1 L] 1 I [ I L] I I [} I I [} I L]
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' R N T I
i B b b I B e e e e e e
! L) ] I ! I [ ]
o ; . ! ; ! ! ! ! ;
ili] 12, 24,00 36 00 48,00 0,00 ']'.|=_-|n||.|] (s}

0 1
lcei lorz |oes |lors |ors |oes lopr |ore |ore |op i




Mag:

Programa: Tesc versao 1.13

Material:  AM (100 %) Traco: T5 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
Corpo de L C 5 P P
Prowva (e ) {rnima (M) {MPFa)
CP1 Sl67T 5038 155275 1066583 4,18
cP2 Sl.69 50,71 257049 9315.20 362
CFP3 S0,71 5045 155832 10312,77 4,03
CF4 50,78 50,51 2564,90 1095035 4,27
CPs 50,74 S, 46 2560.34 913452 357
CFP6 50,00 50,57 1528.50 BE41.69 3,50
CPT S0,00 50,88 254400 B175,72 in
CFa S0,00 SiL64 253200 Th43,12 ENE
CcFg S0,00 51,02 255100 BRO3.62 345
CP 10 51,06 51,05 2661 TRTS.97 302
Mdmeno CPs i} 10 10 10 {1}
Média 50,47 50,67 1557 9202 3,599
Desv.Padreo 04145 0,2417 2206 1112 4347
Coel Var (%) 08214 0,4770 08627 1204 12,08
Mirdmo 50,00 50,38 2529 7876 3022
MaAximo 51,06 51,05 2607 10950 4,269
Forga (N)
1 1000 ' 1 r 1 1 . ! 1 ' 1 -
I n ! L} ] n ! ! L} ] L] ! 1 L]
I L] I [} 1 L] ] I [} I 1 I 1 L]
R IR R T [ P | Y
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Emic DL 30000N  Célula:

Relatorio de Ensaio

Trd 29 Data:

Método de Ensaio:

25/04/18

Hora:

14:54:31

TRB:

183

3380

Painel Homogéneo Trac¢do Perpendicular
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APENDICE G - Ensaios mecanicos: dados de resisténcia a tracéo superficial
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Relatoério de Ensaio
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Emic DL 30000N  Célula:

Trd 26 Data:

06/05/18

Hora:

17:14:34

TRB:

Programa: Tesc versao 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Tra¢do Superficial

3402

Material: TECA (100 %) Trago: T1 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
Corpo de “digmetro Foiga RS
Prowa dispaosativa” maxima
{mm} (kaf) (kgficma)
CPA1 35,7 256,46 2502
cP2 35,7 31166 31,14
CP3 35,7 27425 27.40
CP4 357 256,74 2505
CP5 357 29543 19,51
CFP& 357 265,50 26,52
CP7 357 308,14 30,78
cPa 357 26839 26,81
cPa 35,7 28202 2817
CP10 35,7 32296 3226
Nimern CPs 10 10 10
Médka 35,70 1842 28,39
Deay. Padran 0, (MY 24,00 2,397
Coet Var %) AT 8,445 B.445
Minima 35,70 56,5 15,62
Masima 35,70 3250 32,26
Forga (kgf)
gm-l:l T T L T T T T T T L] T T T T T T L]
1 1 L] 1 L] ] ] L] 1 L] I 1 [ ] 1 i ] 1 [ ]
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Mag:

UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil
Relatorio de Ensaio

Emic DL 30000N Célula: Trd 26 Data: 06/05/18 Hora: 17:30:37 TRB:

Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Tragdo Superficial
Material: TECA (90 %) Trago: T3 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

193

3403

AM (10 %)
Corpo de “di&metra Forca RS
Prova digpositiva” méxima
{mrmj) (k) (kficm)
CPA 357 240,58 24,03
cP2 357 262,25 26,20
CPa 357 208,74 26,85
CFP4 35,7 27404 2738
GRS 35.7 251.17 25,00
CPa 35,7 198,36 19,82
CPT 35,7 244,04 238
cPa 35.7 270,72 2705
GcPa 35.7 251.24 25,10
CP10 35,7 23832 2381
Mumero CPe 10 10 10
Média 35,70 1499 2497
Desy.Padran T 1321 1,219
Coef Var.{%) {0, b0 3885 B.885
Miinir 35,70 1984 19,82
Wi oy 35,70 2740 1738
Forga (kgl)
350,00 - - - T T T y
] i ] ] i i i
! 1 L] ] L] ! !
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Mag:

Emic DL 30000N  Célula:

Trd 26 Data:

06/05/18

Hora:

17:42:40

TRB:

Programa: Tesc versao 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Tra¢do Superficial

Material: TECA (80 %) Tragco: T3 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
AM (20 %)
Corpo de “di&metro Forga RS
Prova dispositiva” méxima
(mim} (kgf) (kgticma)
CP1 3587 197,09 19,69
cP2 35,7 198,22 19,80
CP3 3587 245,73 24.55
CP4 35,7 213,75 21.35
CPs 3587 171,57 2713
CPA 35,7 269,80 26,95
CPT 3587 226,60 2204
cPa 35,7 239,73 23,95
cPa 357 234,44 23,42
CP10 35,7 200,42 29,01
Nimero CPs 10 10 L]
Mécia 3570 2387 213,88
Desy.Padrio i, (Wi 31.50 3,147
Coef Var (%) £, (RN 13,19 13,19
Minimo 35,70 1971 19,69
(EERTT o 35,70 2904 29,01
Forga (kgf)
3:‘0_':' T T L T L] LJ T L]
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M0 keccbaccaidfccdacadaza -l asdacssdeasakaa=
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“n 1 L ' 1 a 1 1 'l
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UNESP — Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio
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Maqg: Emic DL 30000N  Célula:

Trd 26 Data:

06/05/18

Hora: 17:54:22

TRB:

3405

Programa: Tesc versao 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Tra¢do Superficial

Material: TECA (70 %) Trago: T4 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
AM (30 %)
Corpo de “diémetra Forga RS
Prova dispositiva” méxima
{mrm) (kgf) (kgficma)
cP 1 357 188.27 18.81
P2 357 25992 25,97
cP3 35,7 189,61 18,94
CP4 357 250,60 2504
CPS5 35,7 214,32 21.41
CPE 35.7 284.63 28,43
CPT 35.7 235,92 23,57
cPa 357 184,67 18.45
GcPo 35.7 22660 2204
cP10 357 21262 21.24
Mamero CPs 10 10 1
Media 35.70 224.7 2245
Degy. Padrio IR 3341 3,338
Goef Var %) T 14,87 14.87
Minire 35,70 184.7 18.45
Mézirma 35,70 2846 18,43
Forga (kgf)
Hjnl:l T T L T L] T T L] T L] LJ T L]
] 1 [ 1 1 [} ] [ ] 1 i ] 1 [
! 1 ] ] L] ! L] L] i i [] ] []
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11 ) NSRS YU FUPIPUE ROV TP S-S SR AP PP SRS NP, B
1 1 L] 1 1 1 1 n 1 1 ] 1 1
i i [} i L] i i [] i i ] i i
Gt et S B e e ST e R B e I S
[] i i i i (]
210,0 H SRR VR S S-S
[ 1 I 1 )
.'. i I 1 ]
A R e e
i i i i
1 ! ] ]
14,0 E e B R
: i | '
1 L} 1 L]
] I -
L] 1 ! 1 ]
0,0 E szdesssdesssdzssskaaxs
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[] i (] i i
pEmmpm—— b il St il
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“.n 1 ] i L 1 L
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Mag:

Emic DL 30000N  Célula:

Trd 26 Data:

06/05/18

Hora:

16:40:55

TRB:

Programa: Tesc versao 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Tra¢do Superficial

Material:  AM (100 %) Tragco: T5 Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SiLVIA NASSER
Corpo de “diametra Foaga RS
Prosa dispositiva”™ maxima
{mrnj) (kgf) {kglicrma)
CP1 357 96,92 908
CP2 357 7949 794
CP3 357 103,98 10,39
CF4 357 132,71 15,26
CP5 357 17966 17,95
CPBE 357 191,38 19,12
CP7T 357 134,83 15,47
CFa 357 12064 1205
CrPg 87 134,41 13,43
CP10 87 123,54 12,34
Mimero CPs 1 1mn mn
Medka 35,70 129.8 12.%
Degy Padrao {0, (MDA 34.54 3450
Coef Var (%) {0, (MDA 2662 26,62
i 35,70 T9.49 7.941
Maxims 35,70 191.4 19,12
Forca (kgl)
gjnll:l T T L T L] T T L) T L] L T L] T L] Ll T L]
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APENDICE H - Ensaios mecanicos: dados de resisténcia ao arrancamento de parafuso
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ANOVA - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (TOPO)
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TUKEY - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (TOPO)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:24:22 TRB: 3366

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Arrancamento Topo

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:24:29 TRB: 3367

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Arrancamento Topo

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

T2

TECA (90 %) Trago:
AM (10 %)

Material:
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:25:33 TRB: 3368

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Arrancamento Topo

Painel Homogéneo

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

™

T

o

O

©

S

T

<o

Sg

00

®
N

S

w =

= <

3

f—

g

o]

=

Forga Mixima

Corpo de

Prova

(kgt)
A3

11485
106,52

CF 1
CP2
CF 3
CF 4
CF 5
CF B
CFT
CPE
cFo

139,98

118,95
110,83

6445
114,78

50,47

151,77

CF 10

1w
1063

300

29,16

Desv Padrao
Coef Var.(%)

Mimero CPs
Minimo

Madia

151.8

50,47

Maximo

] i [ ] [} 1 [] ] L] I 1 L] ] 1 r ! L]
[ I ] I 1 ] I ] I l ] I 1 I I [ ]
L e S 0 | O

i R e e e e e e e e e e e e el

L e T T T

- —f ———

o i e e o -

i
I
| I I R R N A R e e

- ol -

n
i
]
]

Forga (kgf)

3500

BlOL ==

-

L e e e b L T S b L L L LTl

-

" nooo

0,500 Lo00 Tempo (min)

00, S50Hh

0 A0

0,201

cr! |cr2 |ori |lory |ors |ors |or7 |ors |ore |or i



208
3369

TRB:

Hora: 10:26:10

25/04/18
Painel Homogéneo Arrancamento Topo

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

Relatoério de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:
T4

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

TECA (70 %) Trago:
(30 %)

Emic DL 30000N  Célula:
AM

Programa: Tesc verséo 1.13
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Material:
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TRB:

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:26:41

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Arrancamento Topo

Painel Homogéneo
Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

T5

AM (100 %) Traco:

Material:

Forga Méaxima
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Frova
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APENDICE | — Ensaios mecanicos: dados de resisténcia ao arrancamento de parafuso

(SUPERFICIE)
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ANOVA - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (SUPERFICIE)
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TUKEY - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (SUPERFICIE)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

T1

Traco:

TECA (100 %)

Material:
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:14:12 TRB: 3355

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

Método de Ensaio:

TECA (90 %) Trago:
(10 %)

Programa: Tesc verséo 1.13
AM

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

T2

Material:

Forga Mixime

Conpa de

Frova

(kafy
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:14:50 TRB: 3356

25/04/18

Trd 26 Data:
Método de Ensaio:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

Programa: Tesc verséo 1.13

- SILVIA NASSER

T3

Material:

10
1175
13,95
11.87
87.53

(k)
134.6

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO
Forga Maxima

Desy Padrao
Coal Var.(%)

Mameno CPs
Minima

Conpa de
Frova
CP1
CP2
CP3
CPa
CP5
CPE
CPT
CPE
CcPo
CP 10
CP 11 [R)
Madia
Maximo

TECA (80 %) Trago:
(20 %)

AM

L N A | | 1 | P

P e e e e o o e e [ o e

Losclocalaccdecadaca

1
1
fessleaadacadaa=s

il ahi sy B e e

i
1
1
---
1
i

1000

0

it bt EEEE T

0800

etz s Lo 15 16 Lz s Lo Leolos Lozlosleeas Los ez Las s

0,60

Forga (kgf)

3500

2800 —-—=

-
0.0

Tempo (min)

1

0,400

02

0,000



221

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:15:23 TRB: 3357

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

TECA (70 %) Trago: T4
AM (30 %)

Material:
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

TRB: 3358

10:15:56
Arrancamento Superficie

Hora:

25/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

eneo

Painel Homog
Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

T5

AM (100 %) Traco:

Material:

Forga Maxima

Corpa de

Frova

10

(kaf)
113,37
6283
104,05
7144
7819
8704
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APENDICE J - Ensaios mecanicos:; dados de resisténcia a dureza Janka

223

PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T1-100% TECA

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORGA (Kgf) FORCA (N)
Painel 1 P10 CP1 865,81 8490,70
Painel 2 P10 CP2 795,71 7803,25
Painel 3 P10 CP3 778,05 7630,06
Painel 4 P10 CP4 777,55 7625,16
Painel 5 P10 CP5 646,69 6341,86
Onde:
1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)
RESULTADOS DUREZA JANKA -T1
Valor Maximo (N) 8490,7
Valor Médio (N) 7578,21

Valor Minimo (N) 6341,86

Coef. Variagédo (%) 10,26

Desvio Padrdo (N) 777,29

PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T2 -90% (T) TECA-10% (A) AMENDOIM

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORGA (Kgf) FORCA (N)
Painel 1 P10 CP1 613,97 6020,99
Painel 2 P10 CP2 829,77 8137,26
Painel 3 P10 CP3 780,52 7654,29
Painel 4 P10 CP4 778,12 7630,75
Painel 5 P10 CP5 704,98 6913,49

Onde:
1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS DUREZA JANKA -T2

Valor Maximo (N) 8137,26
Valor Médio (N) 7271,36
Valor Minimo (N) 6020,99

Coef. Variagdo (%) 11,33

Desvio Padrdo (N) 824,18
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PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T3 -80% (T) TECA - 20% (A) AMENDOIM

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORCA (Kgf) FORGA (N)
Painel 1 P10 CP1 542,68 5321,87
Painel 2 P10 CP2 546,70 5361,30
Painel 3 P10 CP3 637,01 6246,93
Painel 4 P10 CP4 648,60 6360,59
Painel 5 P10 CP5 668,88 6559,47
Onde:
1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)
RESULTADOS DUREZA JANKA -T3
Valor Maximo (N) 6559,47
Valor Médio (N) 5970,03
Valor Minimo (N) 5321,87
Coef. Variagédo (%) 9,79
Desvio Padrdo (N) 584,66
PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAQO: T4 -70% (T) TECA - 30% (A) AMENDOIM
PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORCA (Kgf) FORGA (N)
Painel 1 P10 CP1 598,57 5869,97
Painel 2 P10 CpP2 783,98 7688,22
Painel 3 P10 CP3 692,34 6789,54
Painel 4 P10 CP4 642,38 6299,60
Painel 5 P10 CP5 556,60 5458,38
Onde:

1 Quilograma Forga (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS DUREZA JANKA - T4

Valor Méaximo (N) 6789,54
Valor Médio (N) 6421,14
Valor Minimo (N) 5458,38

Coef. Variagdo (%) 13,46

Desvio Padrdo (N) 864,10
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PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T5 - 100% (A) AMENDOIM

PAINEL POSIGAO CORPOS DEPROVA  FORGCA (Kgf) FORGCA (N)
Painel 1 P10 CP1 810,48 7948,09
Painel 2 P10 CP2 722,30 7083,34
Painel 3 P10 CP3 856,48 8399,20
Painel 4 P10 CP4 848,99 8325,75
Painel 5 P10 CP5 803,91 7883,66
Onde:
1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)
RESULTADOS DUREZA JANKA -T5
Valor M&ximo (N) 8399,2
Valor Médio (N) 7928,01
Valor Minimo (N) 7083,34
Coef. Variagédo (%) 6,60
Desvio Padrdo (N) 523,46
RESULTADOS FINATS DAS AMOSTRAS - DUREZA JANKA
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Walor Maximo (N) §490.70 813726 6559.47 6789.54 839920
WValor Médio (N} 3789.10 3635.68 298502 321057 3964.00
Walor Minimo (I} 634186 6020,99 5321.87 545838 708334
Coef. Variacio (%) 20,51 22,67 19,59 26,91 1321
Desvio Padrio (N} 777.29 82418 584,66 864,10 52346
Onde:

1 Quilograma Forga (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

Dureza Janka [N]

Tracos—

Dureza Janka
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ANOVA - DUREZA JANKA
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TUKEY - DUREZA JANKA
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 12:15:56 TRB: 3330

18/04/18

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Dureza Janka

Método de Ensaio:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

T1

Trago:

TECA (100 %)

Material:
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 10:41:18 TRB: 3337

19/04/18

Trd 26 Data:
Método de Ensaio:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Painel Homogéneo Dureza Janka

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

T2

TECA (90 %) Trago:
AM (10 %)

Material:

=1}
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 15:06:27 TRB: 3342

20/04/18
Painel Homogéneo Dureza Janka

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Método de Ensaio:

TECA (80 %) Trago:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

T3

Material:

(20 %)

AM
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatoério de Ensaio

Hora: 15:32:09 TRB: 3343

20/04/18
Painel Homogéneo Dureza Janka

Trd 26 Data:

Emic DL 30000N  Célula:

Mag:

Método de Ensaio:

TECA (70 %) Trago:

Programa: Tesc verséo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

T4

Material:
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3344

TRB:

15:36:02
Projeto de Pesquisa: DOUTORADO - SILVIA NASSER

fcO
(kgfiemn2)
Bl10.45
712,27
848,96
B03.88
K084
53,38
6,603
7223
856,4

856,45

Hora:

Fel.max
(kaf)
#1048
71230
#5648
48,99
#0391
4
5338
6,603
7213
#56.5

20/04/18
Painel Homogéneo Dureza Janka

sacdo
[em2)
Lo
100
Lo
100
1.00
000
LTI
0,0
1,001
1,000

Relatoério de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:
T5

Trago:
Corpo de
Prova
CP1
CP2
CP3a
CP 4
CP5
Niumero CPs
Média
Desv. Padrao
Coef.Var (%)
Minimo
Maximo

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcéo Civil

Emic DL 30000N  Célula:
AM (100 %)

Forca (kgf)

G500

Programa: Tesc verséo 1.13

Mag:
Material:

L]
]
1
T
L]
1
L}
- -
]
L]
[}
*
L]
L
L]

T
L]
]
hcccabaccclaccsdaccdaccdacacbhaaa
1
1
(]
bl e L ol S Bl e i e

bt L LE EELE LD

e o

TAO | ===
5700 f ===
0.0

Tempao (s)

0.0

J'&

CP3

26,0

72,0
CPd

CP3

48,0

hi

4.0
CP

+,

CPi

0.0



233

ANEXO A - Declaracéo de Estocolmo sobre o ambiente humano - 1972

Universidade de Sao Paulo - USP

BIBLIOTECA VIRTUAL DE DIREITOS HUMANOS

Concepcdo do projeto da Biblioteca Virtual: Professora Maria Luiza Marcilio

Declaracéo de Estocolmo sobre o ambiente humano - 1972

Publicada pela Conferéncia das Nac¢Ges Unidas sobre o meio ambiente humano em Junho de
1972

A Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, reunida em
Estocolmo de 5 a 16 de junho de 1972, e, atenta a necessidade de um critério e de principios
comuns que oferecam aos povos do mundo inspiracgao e guia para preservar e melhorar o meio

ambiente humano,
Proclama que:

1. O homem é ao mesmo tempo obra e construtor do meio ambiente que o cerca, o qual
Ihe d& sustento material e Ihe oferece oportunidade para desenvolver-se intelectual, moral,
social e espiritualmente. Em larga e tortuosa evolucao da ragca humana neste planeta chegou-se
a uma etapa em que, gracas a rapida aceleracdo da ciéncia e da tecnologia, 0 homem adquiriu
0 poder de transformar, de inUmeras maneiras € em uma escala sem precedentes, tudo que o
cerca. Os dois aspectos do meio ambiente humano, o natural e o artificial, sdo essenciais para
0 bem-estar do homem e para 0 gozo dos direitos humanos fundamentais, inclusive o direito a

vida mesma.

2. A protecdo e o melhoramento do meio ambiente humano é uma questdo fundamental
que afeta o bem-estar dos povos e o desenvolvimento econdmico do mundo inteiro, um desejo

urgente dos povos de todo 0 mundo e um dever de todos 0s governos.

3. O homem deve fazer constante avaliacao de sua experiéncia e continuar descobrindo,
inventando, criando e progredindo. Hoje em dia, a capacidade do homem de transformar o que

0 cerca, utilizada com discernimento, pode levar a todos os povos 0s beneficios do
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desenvolvimento e oferecer-lhes a oportunidade de enobrecer sua existéncia. Aplicado erronea
e imprudentemente, 0 mesmo poder pode causar danos incalculaveis ao ser humano e a seu
meio ambiente. Em nosso redor vemos multiplicar-se as provas do dano causado pelo homem
em muitas regifes da terra, niveis perigosos de poluicdo da &gua, do ar, da terra e dos seres
vivos; grandes transtornos de equilibrio ecolégico da biosfera; destruicdo e esgotamento de
recursos insubstituiveis e graves deficiéncias, nocivas para a satde fisica, mental e social do

homem, no meio ambiente por ele criado, especialmente naquele em que vive e trabalha.

4. Nos paises em desenvolvimento, a maioria dos problemas ambientais estdo motivados
pelo subdesenvolvimento. Milhdes de pessoas seguem vivendo muito abaixo dos niveis
minimos necessarios para uma existéncia humana digna, privada de alimentacao e vestuario, de
habitacdo e educacdo, de condi¢cbes de saude e de higiene adequadas. Assim, 0s paises em
desenvolvimento devem dirigir seus esforcos para o desenvolvimento, tendo presente suas
prioridades e a necessidade de salvaguardar e melhorar o meio ambiente. Com 0 mesmo fim,
o0s paises industrializados devem esforcar-se para reduzir a distancia que os separa dos paises
em desenvolvimento. Nos paises industrializados, os problemas ambientais estdo geralmente

relacionados com a industrializacdo e o desenvolvimento tecnolégico

5. O crescimento natural da populacdo coloca continuamente, problemas relativos a
preservacdo do meio ambiente, e devem-se adotar as normas e medidas apropriadas para
enfrentar esses problemas. De todas as coisas do mundo, os seres humanos séo a mais valiosa.
Eles sdo os que promovem o progresso social, criam riqueza social, desenvolvem a ciéncia e a
tecnologia e, com seu arduo trabalho, transformam continuamente o meio ambiente humano.
Com o progresso social e 0s avangos da producéo, da ciéncia e da tecnologia, a capacidade do

homem de melhorar o meio ambiente aumenta a cada dia que passa.

6. Chegamos a um momento da histéria em que devemos orientar nossos atos em todo
o0 mundo com particular atencdo as consequéncias que podem ter para 0 meio ambiente. Por
ignorancia ou indiferenga, podemos causar danos imensos e irreparaveis ao meio ambiente da
terra do qual dependem nossa vida e nosso bem-estar. Ao contrario, com um conhecimento
mais profundo e uma agdo mais prudente, podemos conseguir para nés mesmos e para nossa
posteridade, condi¢cbes melhores de vida, em um meio ambiente mais de acordo com as
necessidades e aspiragdes do homem. As perspectivas de elevar a qualidade do meio ambiente
e de criar uma vida satisfatoria sdo grandes. E preciso entusiasmo, mas, por outro lado,

serenidade de animo, trabalho duro e sistematico. Para chegar a plenitude de sua liberdade



235

dentro da natureza, e, em harmonia com ela, 0 homem deve aplicar seus conhecimentos para
criar um meio ambiente melhor. A defesa e 0 melhoramento do meio ambiente humano para as
geracOes presentes e futuras se converteu na meta imperiosa da humanidade, que se deve
perseguir, a0 mesmo tempo em que se mantém as metas fundamentais ja estabelecidas, da paz

e do desenvolvimento econdémico e social em todo o mundo, e em conformidade com elas.

7. Para se chegar a esta meta serd necessario que cidaddos e comunidades, empresas e
instituicOes, em todos os planos, aceitem as responsabilidades que possuem e que todos eles
participem equitativamente, nesse esforco comum. Homens de toda condicdo e organizagoes
de diferentes tipos plasmardo o meio ambiente do futuro, integrando seus préprios valores e a
soma de suas atividades. As administracfes locais e nacionais, e suas respectivas jurisdicdes,
sd0 as responsaveis pela maior parte do estabelecimento de normas e aplicaces de medidas em
grande escala sobre o meio ambiente. Também se requer a cooperagao internacional com o fim
de conseguir recursos que ajudem aos paises em desenvolvimento a cumprir sua parte nesta
esfera. H4 um nimero cada vez maior de problemas relativos ao meio ambiente que, por ser de
alcance regional ou mundial ou por repercutir no ambito internacional comum, exigem uma
ampla colaboracdo entre as nac¢Oes e a adocdo de medidas para as organizagdes internacionais,
no interesse de todos. A Conferéncia encarece aos governos e aos povos que unam esforgos
para preservar e melhorar o meio ambiente humano em beneficio do homem e de sua

posteridade.
PRINCIPIOS
Expressa a convicgdo comum de que:

Principio 1. O homem tem o direito fundamental a liberdade, a igualdade e ao desfrute
de condicbes de vida adequadas em um meio ambiente de qualidade tal que Ihe permita levar
uma vida digna e gozar de bem-estar, tendo a solene obrigacdo de proteger e melhorar o0 meio
ambiente para as geracdes presentes e futuras. A este respeito, as politicas que promovem ou
perpetuam o apartheid, a segregacéao racial, a discriminacéo, a opressao colonial e outras formas

de opressao e de dominagéo estrangeira sao condenadas e devem ser eliminadas.

Principio 2. Os recursos naturais da terra incluidos o ar, a agua, a terra, a flora e a fauna e
especialmente amostras representativas dos ecossistemas naturais devem ser preservados em
beneficio das geragbes presentes e futuras, mediante uma cuidadosa planificacdo ou

ordenamento.
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Principio 3. Deve-se manter, e sempre que possivel, restaurar ou melhorar a capacidade da terra

em produzir recursos vitais renovaveis.

Principios 4. O homem tem a responsabilidade especial de preservar e administrar
judiciosamente o patrimonio da flora e da fauna silvestres e seu habitat, que se encontram
atualmente, em grave perigo, devido a uma combinagdo de fatores adversos.
Consequentemente, ao planificar o desenvolvimento econémico deve-se atribuir importancia a

conservacao da natureza, incluidas a flora e a fauna silvestres.

Principio 5. Os recursos ndo renovaveis da terra devem empregar-se de forma que se evite o
perigo de seu futuro esgotamento e se assegure que toda a humanidade compartilhe dos

beneficios de sua utilizacéo.

Principio 6. Deve-se por fim a descarga de substancias toxicas ou de outros materiais que
liberam calor, em quantidades ou concentracdes tais que 0 meio ambiente ndo possa neutraliza-
los, para que ndo se causem danos graves 0 irreparaveis aos ecossistemas. Deve-se apoiar a

justa luta dos povos de todos os paises contra a poluicéo.

Principio 7. Os Estados deverdo tomar todas as medidas possiveis para impedir a poluicdo dos
mares por substancias que possam por em perigo a saide do homem, 0s recursos vivos e a vida
marinha, menosprezar as possibilidades de derramamento ou impedir outras utilizagdes

legitimas do mar.

Principio 8. O desenvolvimento econdmico e social é indispensavel para assegurar a0 homem
um ambiente de vida e trabalho favoravel e para criar na terra as condi¢cdes necessarias de

melhoria da qualidade de vida.

Principio 9. As deficiéncias do meio ambiente originarias das condi¢cdes de
subdesenvolvimento e os desastres naturais colocam graves problemas. A melhor maneira de
sana-los estd no desenvolvimento acelerado, mediante a transferéncia de quantidades
consideraveis de assisténcia financeira e tecnologica que complementem os esforcos internos

dos paises em desenvolvimento e a ajuda oportuna que possam requerer.

Principio 10. Para os paises em desenvolvimento, a estabilidade dos precos e a obtencéo de
ingressos adequados dos produtos basicos e de matérias primas séo elementos essenciais para
0 ordenamento do meio ambiente, ja que ha de se Ter em conta os fatores econdmicos e 0s

processos ecologicos.
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Principio 11. As politicas ambientais de todos os Estados deveriam estar encaminhadas par
aumentar o potencial de crescimento atual ou futuro dos paises em desenvolvimento e ndo
deveriam restringir esse potencial nem colocar obstaculos a conquista de melhores condicoes
de vida para todos. Os Estados e as organizacfes internacionais deveriam tomar disposicoes
pertinentes, com vistas a chegar a um acordo, para se poder enfrentar as consequéncias
econémicas que poderiam resultar da aplicacdo de medidas ambientais, nos planos nacional e

internacional.

Principio 12. Recursos deveriam ser destinados para a preservacdo e melhoramento do meio
ambiente tendo em conta as circunstancias e as necessidades especiais dos paises em
desenvolvimento e gastos que pudessem originar a inclusdo de medidas de conservagdo do meio
ambiente em seus planos de desenvolvimento, bem como a necessidade de oferecer-lhes,

quando solicitado, mais assisténcia técnica e financeira internacional com este fim.

Principio 13. Com o fim de se conseguir um ordenamento mais racional dos recursos e melhorar
assim as condicGes ambientais, os Estados deveriam adotar um enfoque integrado e coordenado
de planejamento de seu desenvolvimento, de modo a que fique assegurada a compatibilidade
entre o desenvolvimento e a necessidade de proteger e melhorar o0 meio ambiente humano em

beneficio de sua populacéo.

Principio 14. O planejamento racional constitui um instrumento indispensavel para conciliar as
diferengas que possam surgir entre as exigéncias do desenvolvimento e a necessidade de

proteger y melhorar o meio ambiente.

Principio 15. Deve-se aplicar o planejamento aos assentamento humanos e a urbanizacdo com
vistas a evitar repercussdes prejudiciais sobre 0 meio ambiente e a obter os maximos beneficios
sociais, econdmicos e ambientais para todos. A este respeito devem-se abandonar os projetos

destinados a dominacdo colonialista e racista.

Principio 16. Nas regides onde exista o risco de que a taxa de crescimento demografico ou as
concentragdes excessivas de populagdo prejudiquem o meio ambiente ou o desenvolvimento,
ou onde, a baixa densidade d4e populagdo possa impedir o melhoramento do meio ambiente
humano e limitar o desenvolvimento, deveriam se aplicadas politicas demograficas que
respeitassem os direitos humanos fundamentais e contassem com a aprovacdo dos governos

interessados.
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Principio 17. Deve-se confiar as instituicdes nacionais competentes a tarefa de planejar,
administrar ou controlar a utilizagéo dos recursos ambientais dos estado, com o fim de melhorar

a qualidade do meio ambiente.

Principio 18. Como parte de sua contribui¢do ao desenvolvimento econdmico e social deve-se
utilizar a ciéncia e a tecnologia para descobrir, evitar e combater 0s riscos que ameagam 0 meio

ambiente, para solucionar os problemas ambientais e para 0 bem comum da humanidade.

Principio 19. E indispensavel um esforco para a educacdo em questdes ambientais, dirigida
tanto as geragdes jovens como aos adultos e que preste a devida atengdo ao setor da populacao
menos privilegiado, para fundamentar as bases de uma opinido publica bem informada, e de
uma conduta dos individuos, das empresas e das coletividades inspirada no sentido de sua
responsabilidade sobre a protecdo e melhoramento do meio ambiente em toda sua dimenséao
humana. E igualmente essencial que os meios de comunicagio de massas evitem contribuir para
a deterioracdo do meio ambiente humano e, ao contrario, difundam informacdo de carater
educativo sobre a necessidade de protege-lo e melhora-lo, a fim de que o homem possa

desenvolver-se em todos 0s aspectos.

Principio 20. Devem-se fomentar em todos os paises, especialmente nos paises em
desenvolvimento, a pesquisa e o desenvolvimento cientificos referentes aos problemas
ambientais, tanto nacionais como multinacionais. Neste caso, o livre intercdmbio de informacéo
cientifica atualizada e de experiéncia sobre a transferéncia deve ser objeto de apoio e de
assisténcia, a fim de facilitar a solucdo dos problemas ambientais. As tecnologias ambientais
devem ser postas a disposicao dos paises em desenvolvimento de forma a favorecer sua ampla

difusdo, sem que constituam uma carga econdémica para esses paises.

Principio 21. Em conformidade com a Carta das NacGes Unidas e com os principios de direito
internacional, os Estados tém o direito soberano de explorar seus proprios recursos em aplicacdo
de sua propria politica ambiental e a obrigacdo de assegurar-se de que as atividades que se
levem a cabo, dentro de sua jurisdi¢do, ou sob seu controle, ndo prejudiquem o meio ambiente

de outros Estados ou de zonas situadas fora de toda jurisdi¢do nacional.

Principio 22. Os Estados devem cooperar para continuar desenvolvendo o direito internacional
no que se refere a responsabilidade e & indenizacdo as vitimas da polui¢do e de outros danos
ambientais que as atividades realizadas dentro da jurisdigéo ou sob o controle de tais Estados

causem a zonas fora de sua jurisdigao.
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Principio 23. Sem prejuizo dos critérios de consenso da comunidade internacional e das normas
que deverdo ser definidas a nivel nacional, em todos os casos seré indispenséavel considerar 0s
sistemas de valores prevalecentes em cada pais, €, a aplicabilidade de normas que, embora
validas para os paises mais avangados, possam ser inadequadas e de alto custo social para paises

em desenvolvimento.

Principio 24. Todos os paises, grandes e pequenos, devem ocupar-se com espirito e cooperacao
e em pé de igualdade das questdes internacionais relativas a protecdo e melhoramento do meio
ambiente. E indispensavel cooperar para controlar, evitar, reduzir e eliminar eficazmente os
efeitos prejudiciais que as atividades que se realizem em qualquer esfera, possam Ter para o
meio ambiente, mediante acordos multilaterais ou bilaterais, ou por outros meios apropriados,

respeitados a soberania e o0s interesses de todos os estados.

Principio 25. Os Estados devem assegurar-se de que as organizacfes internacionais realizem
um trabalho coordenado, eficaz e dindmico na conservacdo e no melhoramento do meio

ambiente.

Principio 26. E preciso livrar o homem e seu meio ambiente dos efeitos das armas nucleares e
de todos os demais meios de destruicdo em massa. Os Estados devem-se esforcar para chegar
logo a um acordo — nos érgdos internacionais pertinentes- sobre a eliminacdo e a destruicdo

completa de tais armas.
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ANEXO B - Dados da safra no Brasil — 2017/2018
Tabela: Dados da Safra Brasil 2019

Dados Producéo Safra 2017/2018

Produto Producéo 2017 (t) Producéo 2018 (t) Variacao (%)
Algodao Herbaceo 3.838.785 4.803.446 25,1
Amendoim (12 safra) 531.280 541.604 1,9
Amendoim (22 safra) 9.898 11.598 17,2
Arroz 12.452.662 11.737.392 -5,7
Aveia 609.130 940.148 54,3
Batata-inglesa (12 1.968.761 1.778.541 -9,7
safra)

Batata-inglesa (28 1.233.004 1.147.197 -7,0
safra)

Batata-inglesa (32 1.078.032 989.640 -8,2
safra)

Cacau 214.348 235.203 9,7
Café Arabica 2.095.275 2.584.796 23,4
Café Canephora 681.346 858.816 26,0
Cana-de-Acucar 687.809.933 672.857.493 -2,2
Cebola 1.719.412 1.547.295 -10,0
Cevada 286.405 384.985 34,4
Feijdo (12 safra) 1.561.956 1.581.892 1,3
Feijao (22 safra) 1.185.542 1.135.574 -4,2
Feijdo (32 safra) 543.814 469.121 -13,7
Laranja 18.666.928 17.100.402 -8,4
Mamona 11.834 24.503 107,1
Mandioca 20.606.037 19.929.598 -3,3
Milho (12 safra) 31.064.540 26.310.836 -15,3
Milho (22 safra) 68.481.488 54.711.233 -20,1
Soja 114.982.993 117.255.703 2,0
Sorgo 2.147.706 2.100.606 -2,2
Trigo 4.241.602 5.849.671 37,9
Triticale 41.940 45.442 8,4

Nota: O Levantamento Sistemético da Produgdo Agricola (LSPA) é uma pesquisa mensal de previsao
e acompanhamento das safras dos principais produtos agricolas, com informacbes das Comissdes
Municipais (COMEA) e/ou Regionais (COREA); consolidadas pelos Grupos de Coordenagdo de
Estatisticas Agropecudrias (GCEA) e posteriormente avaliadas pela Comissdo Especial
de Planejamento, Controle e Avaliagdo das Estatisticas Agropecuérias (CEPAGRO) constituida pelo
IBGE e 0 Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA).

Fonte: Os levantamentos para cereais (arroz, milho, aveia, centeio, cevada, sorgo, trigo e triticale),
leguminosas (amendoim e feijdo) e oleaginosas (carogo de algoddo, mamona, soja e girassol) foram
realizados em colaboracdo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), drgédo do Ministério
de Agricultura, Pecuédria e Abastecimento (MAPA), continuando um processo de harmonizagdo das
estimativas oficiais de safra, iniciado em marco de 2007.

Fonte: IBGE - Instituto brasileiro de geografia e estatistica — Safra 2019



