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RESUMO

Os painéis aglomerados vém se consolidando no Brasil como um dos principais
produtos derivados da madeira, sendo a madeira de eucalipto proveniente de
reflorestamentos uma das principais matérias-primas utilizadas para sua producao.
Entretanto, verifica-se a crescente demanda de produtos agroindustriais e geracao de
um volume consideravel de residuos lignocelulésicos, como o bagaco de cana-de-
acucar. Desta forma, este trabalho tem por objetivo produzir painéis aglomerados
empregando-se particulas provenientes de residuos de eucalipto da industria de
producdo de celulose e de bagaco de cana-de-acUcar proveniente de usinas
sucroalcooleiras. Foram produzidos painéis aglomerados e avaliadas suas
propriedades comparando-se a eficiéncia do adesivo poliuretano a base de 6leo de
mamona e a resina ureia formaldeido, com base nos documentos normativos ABNT
NBR 14810 - 1 e 2: 2013. Para confeccéo dos painéis foram propostas misturas de
particulas com variacées entre suas proporcdes, com adicdo de 10% adesivo em
relacdo a massa seca das particulas. Os ensaios foram realizados para avaliacdo da
Densidade, Umidade, Inchamento apds 24h, Modulo de Resisténcia a Flexao Estética,
Mddulo de Elasticidade e Resisténcia a Tracdo Perpendicular. Os resultados obtidos
evidenciaram o potencial de uso de residuos de eucalipto associado a particulas de
bagaco de cana na producao de painéis de particulas aglomeradas de alta densidade.
Os painéis produzidos com adesivo poliuretano apresentaram maior eficiéncia, com
valores médios de Densidade de 882 Kgf/m3, Mddulo de Resisténcia a Flexao Estatica
de 31 MPa e Adeséao Interna de 2,52 MPa. Os valores obtidos possibilitam classificar
estes painéis, de acordo com o documento normativo brasileiro, como sendo do Tipo
P4, ou seja, Painéis Estruturais para uso em condicbes secas, atingindo também

valores préximos ou superiores aos definidos para painéis OSB na norma europeia.

Palavras-chave: Painéis de particulas. Estruturas. Residuos. Cana-de-acgUcar.

Eucalyptus. Adesivo poliuretano. Resina uréica.



ABSTRACT

Particleboards have been consolidated in Brazil as one of the main products coming
from wood, having the eucalyptus from reforestation as the main raw material in their
production. However, it is noticed an increasing demand for agro industrial products
and the generation of considerable volume of lignocellulosic waste, such as sugarcane
bagasse. This way, this work aims to produce Particleboards using particles of
eucalyptus waste from the pulp production industry and sugarcane bagasse from the
sugar and ethanol plants. Particleboards were produced and their properties were
evaluated comparing the efficiency of polyurethane adhesive based on castor oil and
urea formaldehyde resin, according to the normative documents ABNT NBR 14810 -
1 and 2: 2013. Mixtures of particles with variation in their proportions were proposed,
with additions of 10% adhesive in relation to the dry mass of particles to produce the
boards. The tests were made to evaluate the apparent Density, Moisture content,
Swelling after 24 hours, Modulus of rupture in static bending, Modulus of elasticity and
Internal bond. The results showed the potential use of eucalyptus waste and
sugarcane bagasse in the production of high density Particleboards. The boards
produced with polyurethane presented higher efficiency, with average apparent
Density value of 882 Kgf/m3, Modulus of Rupture in static bending of 31 MPa and
Internal Bond of 2,52 MPa. The obtained values make it possible to classify these
boards according to the normative Brazilian documents, as the P4 type, which means,
Structural boards for dry conditions use, reaching values close to or higher than those

defined for OSB panels in the European standard.

Keywords: Particle boards. Structures. Waste. Sugarcane. Eucalyptus. Polyurethane

adhesive. Urea resin.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

De acordo com Caraschi, Ledo e Chamma (2009) os painéis de madeira
aglomerada séo produzidos, geralmente, a partir de particulas de madeira aglutinadas
com adesivos sintéticos ou outro aglomerante, prensados a quente para a cura da
resina. Esses painéis também podem ser fabricados a partir de qualquer outro material
lignoceluldsico que Ihes confira alta resisténcia mecanica e peso especifico pré-
estabelecido, j& que a composicdo quimica dos materiais lignocelulésicos é

semelhante a da madeira.

Os painéis aglomerados apresentam-se como uma forma de ampliar o
aproveitamento dos materiais provenientes da producéo florestal, propiciando um
destino mais nobre as madeiras de dimensdes ou qualidade inferiores (GUIMARAES
JUNIOR, 2008).

Segundo Klimek et al. (2018), considerando os altos volumes de producéo
juntamente com as restricdes evidenciadas dos recursos naturais, uma futura
escassez no fornecimento de madeira esta potencialmente se tornando um assunto
critico. Deste modo, a variedade crescente de recursos lignocelulésicos pode ser de
importancia estratégica, pois a utilizacdo de residuos agricolas como matéria-prima
certamente tem beneficios econémicos, reduz os encargos ambientais e melhora a

eficiéncia da cadeia de valor.

Geldermann et al. (2016) afimam que muitas pesquisas sobre
desenvolvimento de materiais inovadores estdo em andamento, pois observa-se que
os consumidores de hoje estdo preocupados ndo apenas com qualidade e pre¢co, mas

também com os impactos sociais e ambientais de produtos e processos.

Em virtude do aumento do preco e a diminuicdo da oferta de madeiras, o
emprego de produtos a base de materiais lignoceluldsicos (residuos agroindustriais e
fibras vegetais) tem crescido ao longo do tempo e a tendéncia é ter sua demanda
aumentada (CARASCHI; LEAO; CHAMMA, 2009).
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Assim, Chamma (2004) afirma que a producédo de painéis alternativos com
aplicacao de residuos de diferentes origens pode contribuir para o atendimento da
demanda de painéis e promover a adequada disposicdo final de residuos,

preservando 0s recursos naturais.

Neste trabalho, sera avaliada a utilizacdo de particulas de residuos de
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis e bagaco de
cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) na producéo de painéis aglomerados com
dois tipos diferentes de adesivo, poliuretano a base de 6leo de mamona e a ureia-

formaldeido.

1.2 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

O desmatamento mundial continua sendo uma grande preocupagéo. De acordo
com Negrao (2013), os problemas ambientais resultantes da exploracdo florestal
nunca antes foram tao discutidos. As acdes antropicas sobre o espaco ganharam
reconhecimento, ndo apenas pela vastidao e relevancia de suas interferéncias, mas

também pelas perturbacdes que tais alteracdes causaram ao ambiente.

Ainda segundo Negrédo (2013), a ideia de exploragédo racional e de manejo
planejado para exploragéo das floretas nativas do Brasil foi divulgada por meio da
Agenda 21. Contudo, a exploracéo florestal brasileira, em geral, ainda € realizada em
florestas nativas, sem emprego de um plano de manejo, gerando baixa produtividade,
reposicao florestal insuficiente e preocupacdo com 0 esgotamento dos recursos
naturais. Isto tem impulsionado uma grande mobilizagdo com o intuito de proteger

estes recursos através do desenvolvimento da ciéncia.

Os problemas com a escassez madeireira no Brasil, resultantes do
desmatamento das florestas, fomentam programas e metas para a devida utilizagao

dos residuos industriais e agrarios (SILVA, 2016).

Marton (2014) afirmou que uma das grandes preocupacdes da sociedade
mundialmente é a reducdo da extracdo de bens naturais, principalmente os nao

renovaveis e os de dificil renovacao.
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O crescimento populacional aliado ao incremento das atividades industriais tem
acarretado um aumento consideravel na producao de residuos. Assim a gestao dos
mesmos tornou-se uma questdo premente, tendo em vista os inimeros episodios
criticos de poluicdo relacionados ao trato inadequado destes. Conjuntamente a esse
crescimento, anseia-se pelo desenvolvimento sustentavel e, portanto, ha urgéncia em
se efetuar o gerenciamento criterioso desses residuos de modo a permitir o controle

e a prevencao da poluicao (CETESB, 2017).

Segundo Albertini, Carmo e Prado Filho (2007) a inddstria ainda ndo tem uma
solugcdo para todos os seus residuos e a geracdo destes apresenta valores
significativos, o que induz a considerar a sua utilizagdo na cadeia produtiva, pois ndo
podem ser simplesmente queimados ou dispensados em locais inadequados gerando

problemas ambientais.

Uma das solugBes para diminuir o descarte inapropriado € a reutilizacdo das
sobras da producdo primaria, evitando a extracdo de bens de dificil renovagéo para a
criagcdo de novos produtos que atendam a critérios de eco eficiéncia, reduzindo a
energia empregada no processo, economizando matéria-prima e diminuindo os custos
de producado. Os subprodutos podem ser considerados matéria-prima alternativa a

medida que seu uso seja economicamente viavel e sustentavel (SILVA, 2016).

Segundo dados do Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2017), o
Brasil se enquadra como maior produtor mundial de cana-de-acUcar, sendo de grande
importancia para o agronegécio brasileiro. A area de cana colhida na safra 2017/18
devera atingir 8.838,5 mil hectares, estando sua producdo concentrada na Regido
Sudeste, gerando um significativo volume de residuos, 0s quais sdo comumente

utilizados para a producéo de energia.

Observa-se que no Brasil, os setores de construcao civil e de mobiliario
consomem um volume significativo de madeira e para se atender & demanda cada
vez mais crescente faz-se necessario aumentar a area de plantio e procurar opg¢des
de matéria-prima que possam contribuir de forma quantitativa e qualitativa. Sendo
assim, para atender a demanda do setor de painéis aglomerados, o aproveitamento
dos residuos gerados pela agroindustria brasileira mostra-se como alternativa viavel,
apresentando varios tipos de residuos lignocelulésicos com potencialidades para
aproveitamento (MENDES et al., 2010).
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Portanto, a utilizacdo de residuos agroindustriais ambicionando agregar valor
ao produto é uma solucéo viavel para a fabricacdo de derivados da madeira e vem

substituindo a madeira macica progressivamente (ROCHA, 2016).

O processo produtivo de painéis particulados como o MDP (Medium Density
Particleboard) encontra-se em continua evolucao tecnoldgica. Desta forma é de
grande importancia o estudo de novas combinacdes de matéria-prima, focando nos

parametros que irdo influenciar a sua qualidade final (BELONE, 2010).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao apresenta nove capitulos, descritos a seqguir:
O primeiro capitulo se constitui da Introducéo.
No segundo capitulo estdo descritos 0s objetivos gerais e especificos.

O terceiro capitulo apresenta uma revisao bibliografica com os aspectos mais

relevantes relacionados ao tema estudado neste trabalho.

No quarto capitulo sdo apresentados os materiais e métodos de acordo com 0s
parametros da NBR 14810-1 e 2:2013.

O quinto capitulo exibe os resultados dos ensaios experimentais realizados na

primeira etapa da pesquisa, com suas respectivas discussoes.

No sexto capitulo sdo exibidos os resultados dos ensaios definitivos realizados

na segunda etapa da pesquisa, com suas respectivas discussoes.
No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
O oitavo capitulo apresenta sugestfes para trabalhos futuros.

Por fim, no nono capitulo estdo relacionadas as referéncias bibliograficas

utilizadas neste trabalho.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € produzir e avaliar o potencial de utilizacdo de
painéis de particulas produzidos com particulas de bagaco cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.), em associagéo a particulas de madeira de Eucalipto dos
géneros Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis,
residuos provenientes da cana-de-acUcar e do descascamento de eucalipto oriundo
da producéo de celulose, respectivamente, utilizando-se dois tipos de adesivos, o

poliuretano a base de 6leo de mamona e a ureia-formaldeido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Produzir painéis aglomerados com misturas de particulas de residuos de
eucalipto e de bagaco de cana-de-acucar.

b) Determinar através dos resultados fisicos e mecéanicos a viabilidade de
utilizacdo de acordo com a classificacdo e parametros da ABNT NBR 14810-1
e 2:2013.

c) Avaliar a eficiéncia de cada aglomerante utilizado considerando os resultados
obtidos com o0s ensaios para caracterizacdo das propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis.

d) Efetuar andlise comparativa das propriedades dos painéis obtidas com o

adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona e a resina ureia-formaldeido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PANORAMA DO SETOR FLORESTAL BRASILEIRO

Segundo o SNIF - Sistema Nacional de Informacfes Florestais (2016a)
denomina-se "floresta"”, mata, mato, bosque, capoeira ou selva qualquer vegetagcao
que apresente predominancia de individuos lenhosos, onde as copas das arvores se
toquem. O Brasil é considerado um pais florestal, pois possui aproximadamente 58%
do territério coberto por florestas, naturais e plantadas, o que representa a segunda
maior area de florestas do mundo, estimado em 485,8 milhdes de hectares de florestas
nativas e 9,9 milhdes de hectares de florestas plantadas, atras apenas da Russia.

O Brasil esta inserido em um segmento agroflorestal industrial que atua em um

mercado globalizado e ativo, com produtos de alta qualidade (CNI, 2017).

O SNIF (2016b) afirma que producdo pode ser definida como a atividade de
transformacdo (processo) de matéria-prima em bens de consumo (produtos).
Tratando-se de producéo florestal, a matéria-prima pode ser proveniente de florestas
naturais ou plantadas. A transformacao da matéria-prima florestal resulta em produtos,

onde se consideram:

a) Produto Madeireiro: todo o material lenhoso apto a ter aproveitamento para
serraria, estacas, lenha, poste, moiréo, etc.

b) Produto ndo Madeireiro: todo o produto florestal ndo lenhoso de origem vegetal,
como resinas, cipo, 6leo, sementes, plantas ornamentais, plantas medicinais,
assim como servigos sociais e ambientais, como reservas extrativistas, sequestro
de carbono, conservacao genética e outros beneficios oriundos da manutencao

da floresta.

O setor florestal brasileiro tem grande importancia como fornecedor de energia
ou matéria-prima para a industria da construg&o civil e da transformac&o. E possivel
observar ao longo dos anos (Figura 1), um aumento na participacdo da floresta
plantada em relacdo ao valor dos produtos extraidos, tanto madeireiros quanto nao
madeireiros. Em 2015, a extrac&o de florestas plantadas correspondeu a 13,7 bilhdes

de reais (74,4%) enquanto a floresta natural contribuiu com 4,7 bilhdes (SNIF, 2016b).
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Figura 1 - Evolucao do valor de producéo de produtos florestais
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Fonte: SNIF (2016b)

De acordo com a CNI - Confederacao Nacional da Industria (2017), a industria
brasileira de arvores plantadas é o resultado de uma combinacéo de fatores como o
manejo florestal sustentavel, a alta produtividade dos plantios de suas principais
espécies (eucalipto, pinus, teca e parica), a sustentabilidade que permeia toda a
cadeia produtiva do setor e o0s investimentos na busca por solu¢des inovadoras para

o mercado brasileiro e global.

As arvores plantadas para fins produtivos sdo um grande diferencial frente aos
concorrentes globais: no processo de plantio, as arvores sao cultivadas respeitando
planos de manejo sustentavel, que tém como objetivo reduzir os impactos ambientais
e promover o desenvolvimento econdmico e social das comunidades do entorno dos
plantios e das fabricas (CNI, 2017).

Mas apesar do crescimento na utilizacdo e de todas as vantagens das florestas
plantadas, segundo dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento na
Amazobnia Legal por Satélite (PRODES), do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (2016), a estimativa de desmatamento na Amazonia aponta a taxa de 7.989
km2 de corte raso no periodo de agosto de 2015 a julho de 2016, indicando um
aumento de 29% em relagéo a 2015, ano em que foram medidos 6.207 km? (Figura
2).

No entanto, a taxa atual representa uma reducdo de 71% em relacdo a
registrada em 2004, ano em que foi iniciado pelo Governo Federal o Plano para
Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazbnia (PPCDAm), atualmente

coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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Figura 2 - Desmatamento anual na Amazonia Legal (km?)
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Fonte: SNIF (2016b)
Sendo: (a) média entre 1977 e 1988, (b) média entre 1993 e 1994, (d) estimativa

Pode-se observar que a situacdo ainda esta longe do ideal, afinal o
desmatamento ilegal e os problemas na obtencdo dos dados sdo uma realidade,
sendo necessario que ocorram acodes reais para implantacdo de planos de manejos

adequados para que ocorra uma exploracdo sustentavel (NEGRAO, 2013).

Diante deste panorama, faz-se necessario buscar solugdes ambientalmente

sustentaveis para a fabricacédo de derivados de madeira.

3.2 PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA

3.2.1 Definicéo

A FAO - Organizacdo das NacgOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo
(2016) afirma que um painel de particulas € fabricado a partir de pequenos pedacos
de madeira, como chips, flocos, particulas, pedacos ou outros materiais
lignocelulésicos ligados entre si por meio de um aglutinante, fazendo uso de agentes
como calor, pressao, umidade, catalisadores, entre outros.
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Ja a ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013a), o define como
um painel de particulas de média densidade (MDP) constituido de particulas de
madeira aglutinadas com resina sintética termofixa, que se consolidam sob a acéo

conjunta de calor e pressao, apresentando densidade entre 551 kg/m3 e 750 kg/m3.

3.2.2 Histoérico

Os painéis de madeira aglomerada surgiram na Alemanha no inicio da década
de 40 como alternativa para suprir a demanda, devido a indisponibilidade de madeira
de boa qualidade, o que viabilizou a utilizacdo de residuos (IWAKIRI et al., 2005).
Ap0s 1946, o desenvolvimento dos painéis continuou nos Estados Unidos da América

com o aperfeicoamento dos processos produtivos.

Segundo Caraschi, Ledo e Chamma (2009), a tecnologia de producdo de
painéis ou chapas aglomeradas desenvolveu-se principalmente ap6s a Segunda
Guerra Mundial, em funcdo da escassez da matéria-prima e, também, para a reducéo

das perdas que ocorriam tanto na industria madeireira como na exploracao florestal.

A producdao brasileira de painéis aglomerados teve inicio em 1966 em Curitiba,
pela empresa Placas do Parana (PEDRESCHI, 2009).

De acordo com Maloney (1977), ao longo dos anos a industria de aglomerados
mudou para incorporar novos materiais como fonte de matéria-prima, fato observado
principalmente nos periodos de 1940, 1956, 1891 e 1991, associado a necessidade
de se garantir matérias-primas suficientes para a producédo e a construcdo de muitas

novas plantas de fabricacéo.

Observa-se que as industrias brasileiras do setor de painéis reconstituidos de
madeira (Figura 3), localizadas principalmente nas regides sul e sudeste, tém
empreendido grandes investimentos na implantacdo de novas unidades produtivas e
em novas areas de plantios florestais para assegurar o suprimento de madeira. Este

desenvolvimento deve-se a demanda crescente deste produto (IWAKIRI et al., 2012).
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Figura 3 - Unidade Industrial de Aglomerados da Eucatex em Botucatu
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Fonte: Eucatex (2007)

3.2.3 Caracterizagcdo econdmica

Conforme dados da FAO (2016), a producdo de painéis a base de madeira no
Brasil representa apenas 3% do total da producdo mundial e o consumo interno atingiu

aproximadamente 83% da producao nacional (Tabela 1).

Tabela 1 - Producédo e consumo de Painéis

Tipo de Painel Producéo Consumo
(1000 m?d) (1000 m3)
Painéis a base de madeira - Mundo 387639 382661
Painéis a base de madeira - Brasil 11841 9776
Painéis de particulas - Mundo 110863 110554
Painéis de particulas - Brasil 3428 3317

Fonte: Adaptado de FAO (2016)

Desde 2000 a producdo de painéis de madeira nacional tem registrado
crescimento anual médio de 6,4%, enquanto as producdes de celulose e de papel

registraram um crescimento médio anual de 5,9% e 2,3%, respectivamente (Figura 4).

Este aumento tem levado o Pais a ocupar importantes posi¢cdes entre 0s
produtores mundiais, apontando o Brasil como o segundo maior produtor mundial de
celulose, onde, em relacdo a celulose de eucalipto, o Pais é o primeiro produtor
mundial e o oitavo nos segmentos de papel e de painéis de madeira reconstituida. Em
2016, a industria de base florestal brasileira foi responsavel por 6,2% do PIB industrial
brasileiro (CNI, 2017).
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Figura 4 - Grafico do crescimento médio anual da producédo de celulose e painéis
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Fonte: CNI (2017)

De acordo com o SNIF (2016b), os servigos de produgcédo madeireira em 2014
representaram um valor de R$1,29 bilhdes. O produto madeireiro de maior valor de
producdo em 2014 foi o papel, com uma producado de 13.100.071 toneladas, seguido
pela celulose (11.952.090 ton), em terceiro lugar os painéis de fibra (8.854.150 m3),
estando os painéis de particulas em quinto lugar com aproximadamente 4 milhdes de

metros cubicos (Figura 5).

Figura 5 - Quantidade da producéo anual, por segmento madeireiro

Produto
11.000.000 : E:mpogsados
minados
W Madeira Serrada
10.000.000 # Madeira Tratada
W Painéis de Fibra
9.000.000 M Painéis de Particulas
8.000.000
£ 7.000.000
°
N
S 6.000.000
2
s
‘é 5.000.000
&
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Fonte: SNIF (2016b)
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3.2.4 Caracteristicas Gerais

Nos painéis, toda a ligacdo entre as particulas é criada pela resina adicionada,
a qual geralmente € ativada sob temperatura e pressdo. Trata-se de um material
isotrépico no plano do painel, no entanto, pode apresentar valores de resisténcia na
direcdo paralela a formacédo do colchdo cerca de 10% superiores aos da direcao
perpendicular (DINHANE, 2016).

A distribuicdo das particulas pode ser efetuada de maneira homogénea
formando uma Unica camada, ou em varias camadas separadas de acordo com sua

distribuicdo granulométrica, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Tipos de distribuicdo de camadas para o0s painéis de particulas
Painel de Camada Homogénea Painel de Cinco Camadas
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Fonte: Dinhane (2016) adaptado de Moslemi (1974)

Os painéis de madeira aglomerada sdo produtos amplamente utilizados no
Brasil. Uma das vantagens destes painéis € a utilizacdo em potencial das espécies de
madeira, assim como dos residuos oriundos de serraria ou da industria de
beneficiamento de madeiras. Outra vantagem € a possibilidade de obter propriedades

menos discrepantes em suas direcdes preferenciais (LAHR, 2008).

A utilizacdo de painéis de madeira visa superar algumas desvantagens
apresentadas pela madeira macica natural. As vantagens adquiridas na utilizagdo dos

painéis em comparagao a madeira macica sao:

a) Melhoria nos aspectos de rendimento, onde se aproveita praticamente todo o
material do lenho;
b) Diminuicdo da anisotropia e heterogeneidade caracteristicas do material, gerando

um material homogéneo e livre dos defeitos comuns da madeira;
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c) Utilizacdo de madeiras de densidade baixa a média e também de rapido
crescimento e reflorestamento;

d) Possibilitam a producéo de painéis de grandes dimensdes;

e) Maior estabilidade dimensional, melhoria na resisténcia a biodeterioracdo e de
suas propriedades fisicas e mecanicas, sendo possivel incrementar propriedades
térmico-acusticas;

f) Melhor impregnacéo de produtos preservativos;

g) Emprego de outras particulas de composi¢do quimica semelhante a da madeira
na sua fabricacao;

h) Menor custo; e

i) Menor gasto de energia com menor tempo de producgao.

No Brasil a qualidade dos painéis produzidos e a verificacdo das possibilidades
de uso sdo definidas de acordo com os resultados obtidos através de ensaios para
mensuracdo de suas propriedades fisicas e mecéanicas, realizadas com base nos
documentos normativos NBR 14810-1 e 2, (ABNT, 2013a e 2013b respectivamente).

Dentre os parametros mais importantes analisados encontram-se a espessura,
largura, comprimento, esquadro, retilineidade, densidade aparente, teor de umidade,
inchamento em espessura apdés 24 horas, Resisténcia a Tracdo Perpendicular ou
Adeséo Interna (TP), Médulo de Resisténcia a Flexdo Estatica (MOR) e Mdédulo de
Elasticidade (MOE), cujos parametros ideais sédo definidos pelo instrumento normativo

para cada tipo de painel, de acordo com sua indicacao de uso.

Fiorelli et al. (2014a) e Goncalves et al. (2013) afirmaram que os painéis de
particulas, em virtude de possuirem diversas caracteristicas favoraveis, encontram
utilizacdes das mais variadas, como na construcao civil para aplicagdes estruturais ou
nao estruturais (pisos, forros, paredes, esquadrias, portas, telhados, andaimes,
formas de concreto etc.), na construcdo de barcos e na fabricacdo de moveis (partes
estruturais e decorativas), instrumentos musicais, embalagens industriais, caixas e

outros.
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3.2.5 Classificacao

Os painéis de particulas de média densidade séo classificados, segundo ABNT

(2013a), em seis tipos, sendo:

a) P2 - Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas;

b) P3 - Painéis ndo estruturais para uso em condi¢cdes Umidas;

c) P4 - Painéis estruturais para uso em condi¢des secas;

d) P5 - Painéis estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

e) P6 - Painéis estruturais para uso em condi¢cdes severas de carga, em condicdes
secas; e

f) P7- Painéis estruturais para uso em condi¢des severas de carga, em condi¢cdes

Umidas.

A Tabela 2 apresenta um resumo com os tipos de painéis e seus respectivos
requisitos normativos segundo as NBR 14810: 1 e 2 (ABNT, 2013a e b).

Tabela 2 — Tipos de painéis e requisitos normativos

Tioo Uso Condicdes D U I MOR MOE TP
PO 1 estrutural de uso (kg/Im3) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
P2 N&o Internas 18 11 1800 0,40
secas
P3 Nao Umidas 17 15 2050 0,45
P4 Sim Secas 19 16 2300 0,40
511 a
750 5a1l3
P5 Sim Umidas 13 18 2550 0,45
P6 | Sim Severas 16 20 3150 0,60
secas
p7 Sim Severas 10 22 3350 075
amidas
Sendo D = Densidade, U = Umidade, | = Inchamento apos 24h, MOR = Médulo de resisténcia a flexdo

estatica, MOE = Modulo de elasticidade e TP = Resisténcia a Tra¢do Perpendicular. Requisitos para
faixa de espessura nominal entre 6 e 10mm segundo as NBR 14810: 1 e 2 (ABNT, 2013).
Fonte: Acervo da autora

Além da classificagdo quanto a utilizacéo, os painéis MDP (Figura 7) também
podem ser classificados em revestidos, caso recebam acabamentos superficiais como

laminas de papel, laminado plastico de alta ou baixa pressao, filme plastico, laminas
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de madeira ou pintura, em uma ou em suas duas faces ou nao revestidos caso nao

recebam a aplicacdo de nenhum tipo de acabamento.

- Figura 7 - Painéis MDP
. o

Fonte: Eucatex (2007) '

3.2.6 Fabricacao

Segundo Bertolini (2011), a fabricacdo dos painéis aglomerados depende dos
tipos de particulas que definem a estrutura do painel, tipo de resina e aditivos,

equipamentos e métodos empregados na manufatura dos painéis.

A principio, as chapas aglomeradas de madeira também podem ser produzidas
com qualquer outro material lignocelulésico que lhe confira um peso especifico
predefinido e apresente resisténcia mecanica, fisica e biolégica apropriada, uma vez
que a composicado quimica dos materiais lignoceluldsicos € semelhante a da madeira,
preservando assim nossos recursos naturais (MALONEY, 1977; STANGERLIN et al.;
2011; FIORELLI et al., 2015).

Caraschi, Ledo e Chamma (2009), citam que os materiais lignocelul6sicos
provenientes de subprodutos agroindustriais vém sendo utilizados com sucesso na
fabricacao de painéis.
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Além da contribuicdo ambiental, o aproveitamento de residuos possibilita
agregar valor aos painéis que poderdo ser utilizados na producdo de moveis e em

vérias aplicacdes na construcao civil (ALVES; SILVA, 2014).

Faz-se necesséria a conscientizacdo, demonstrando o valor da empresa na
sociedade, em relacdo as limitagdes dos recursos naturais da Terra. O uso total de
recursos naturais renovaveis, como a madeira, coloca a industria de produtos
florestais em uma operacdo para manter e melhorar a vida humana, nenhuma outra
indUstria de produtos de constru¢cdo possui uma base de recursos que pode ser
mantida infinitamente (MALONEY, 1977).

3.2.6.1 Processo de fabricagéo industrial

As industrias brasileiras de painéis aglomerados utilizam preferencialmente
cavacos de madeira de reflorestamento, o que determina inclusive uma melhor
qualidade do produto, devido ao melhor controle de homogeneidade da matéria-prima
(CARASCHI; LEAO; CHAMMA, 2009).

Segundo Bufalino (2010), no Brasil destacam-se como principal matéria-prima
para a producdo de painéis de madeira aglomerada os géneros Pinus e Eucalyptus,
presentes nos extensos plantios florestais do pais.

Convencionalmente, as particulas de um painel sdo obtidas através de um
processo de fragmentacéo dos pedacgos de madeira e posteriormente sédo aglutinadas,
utilizando-se uma resina consolidada através de aplicacdo de calor e pressao

conforme fluxograma da figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma da fabricacédo de aglomerados
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Fonte: Santos et al. (2014) (Traduzido pela Autora)

3.2.7 Fatores que influenciam as propriedades dos painéis

Vérias propriedades fisicas dos painéis aglomerados de particulas sao
importantes. Muitas dessas propriedades, como a densidade, tém uma influéncia
significativa sobre a resisténcia resultante e as caracteristicas higroscopicas do painel.
No entanto, esta, bem como a liberagcdo de formaldeido e as caracteristicas da
superficie, também depende de parametros de processamento, tais como condi¢des

de pressao, contetdo de resina e geometria de particulas (KELLY, 1977).

De acordo com Maloney (1977), destacam-se entre 0s principais parametros
gue afetam as propriedades dos painéis: as espécies, 0s adesivos, os aditivos, a
homogeneizagéo, a distribuicdo, as camadas, o alinhamento e o tamanho das

particulas e a densidade dos painéis.
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Uma das variaveis mais importantes presentes no processamento é a espécie
florestal, pois a mesma interage com as demais. Sua relevancia esta ligada a sua
disponibilidade, além de limitar o tipo de particula a ser produzida (GUIMARAES
JUNIOR, 2008).

Iwakiri et al. (2005), afirmaram que dentre as numerosas variaveis dentro do
processo produtivo, o tipo de resina utilizada e a densidade do painel sdo de grande

importancia para adequacao das propriedades do aglomerado.

Segundo Kelly (1977), os dois fatores mais importantes que controlam a
densidade final média de um painel aglomerado sdo a densidade da matéria-prima e
a compactacao na prensagem a quente. Desta forma, qualquer um desses fatores
pode ser alterado para aumentar ou diminuir a densidade média dos painéis
aglomerados. A densidade de um painel de aglomerado prensado a quente ndo é
uniforme na direcdo de espessura (vertical), mas varia através dela. O perfil de
densidade de uma placa é altamente dependente da configuracdo de particulas,
distribuicdo de umidade, tempo, forca e temperatura de prensagem, reatividade da

resina e resisténcia a compressao das particulas de madeira do componente.

Para Dias (2004), o pH ideal do adesivo utilizado em madeira deve estar contido
em um intervalo de 1,5 a 11, pois um valor alto ocasiona degradacéo das fibras,
trazendo prejuizos ao produto, enquanto que o pH baixo pode trazer prejuizos na

aplicacao da resina caso ocasione uma formacéo excessiva de espuma.

De acordo com Gongcalves et al. (2013), a geometria das particulas e o teor de
umidade também sdo elementos que determinam as caracteristicas fisicas e
mecanicas de um painel. No processo de prensagem, a transferéncia de calor no
interior do painel é comandada pela umidade e essa transferéncia de calor promove
a cura da resina, portanto o teor de umidade das particulas, na prensagem, exerce

influéncia na resisténcia a compressao.

Chamma (2004), afirmou que uma umidade excessiva das particulas, leva a
um maior tempo de prensagem para que haja a liberacdo de vapor e ocorra a adesao
entre as particulas das camadas interiores, enquanto que para uma umidade abaixo
dos valores minimos, acarreta uma adesdo insatisfatéria entre as particulas pela

reducado da transferéncia de calor da superficie ao centro do painel.
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Para Pierre (2010), o desempenho dos painéis €, em grande parte, o reflexo
das caracteristicas geométricas da particula (comprimento e espessura) que influem
fortemente na transmisséo das propriedades da madeira ao painel. O coeficiente de
esbeltez (relacdo entre o comprimento e espessura da particula) tem grande influéncia
na resisténcia a tracéo perpendicular e a flexado dos painéis, onde particulas longas e
finas dao origem a painéis com maior resisténcia a flexdo estatica e estabilidade
dimensional, ao mesmo tempo que painéis produzidos com particulas curtas e
espessas melhoram a sua resisténcia a tracdo perpendicular. A &rea superficial
especifica da particula também influencia nas propriedades por se tratar da area de

contato entre as particulas e a linha de cola.

Moslemi (1974) e Maloney (1993) apud Iwakiri et al. (2005) definem a razéo de
compactacdo como a relacao entre a densidade do painel e a densidade da madeira
utilizada, considerando como aceitavel o intervalo entre 1,3 a 1,6, garantindo assim
uma adesdo adequada entre as particulas de madeira. De acordo com Kelly (1977), é
necessario um grau de compactacdo minimo das particulas de madeira para a
consolidacéo do painel aglomerado durante o ciclo de prensagem, onde a medida que
a propor¢cdo de compactagdo aumenta, o0 modulo de resisténcia a flexdo estatica
(MOR) aumenta.

A liberacdo de formaldeido a partir de aglomerados de particulas com resinas
de ureia-formaldeido é um problema que tem sido frequentemente estudado. A taxa
de liberacdo de formaldeido do aglomerado diminui com o tempo de prensagem,
temperatura e umidade durante o armazenamento, sendo que o transporte e 0 uso
também influenciam a taxa de liberacdo. As condi¢cdes de processamento, como 0
tempo na prensa, o teor de umidade, o teor de adesivo e a reatividade, bem como a

temperatura da prensa influenciam a taxa de liberacao de formaldeido. (KELLY, 1977).

3.3 EUCALIPTO

De acordo com Santarosa et al. (2014), o género Eucalyptus teve a sua origem
na Australia, Tasmania e outras ilhas da Oceania, existindo cerca de 730 espécies
reconhecidas botanicamente, das quais ndo mais do que 20 sao utilizadas atualmente

para fins comerciais em todo o mundo. Nao se sabe ao certo a data exata da
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introducé@o do eucalipto no Brasil, existindo relatos de que os primeiros exemplares
foram plantados no Jardim Botéanico em 1825 e também que os primeiros plantios
ocorreram de fato em 1868, no Rio Grande do Sul. Os primeiros estudos com o
eucalipto no Brasil s6 foram iniciados em 1904, por Edmundo Navarro de Andrade, no
Horto Florestal de Rio Claro, SP.

As espécies do género Eucalyptus surgiram como alternativa diante da
dificuldade cada vez maior de se obter madeira oriunda de florestas nativas, devido
principalmente, ao seu rapido crescimento. Tendo em vista a variabilidade natural e a
adequacao aos diversos usos, 0 estudo destas espécies vem ganhando importancia
pela possibilidade de alteracédo das caracteristicas limitantes devido ao melhoramento
genético adequando a qualidade ao uso industrial (GUIMARAES JUNIOR, 2008).

Dentre os numerosos tipos de espécies arboreas existentes, o eucalipto tem
sido amplamente utilizado em plantios florestais no pais, destacando-se pela sua alta
produtividade, por possuir uma ampla diversidade de espécies, ser de rapido
crescimento e ter grande capacidade de adaptacédo (MORA; GARCIA, 2000).

Segundo Paludzyszyn Filho e Santos (2011) o eucalipto € a espécie florestal
mais plantada no Brasil, ocupando uma area superior a 4,75 milhdes de hectares. Na
regido Sudeste concentra-se aproximadamente 56% da area plantada de eucalipto no
territério nacional. A madeira produzida é destinada para celulose/papel, geracdo de
energia, biorredutor na siderurgia, manufatura de painéis a base de madeira
reconstituida, obtencdo de madeira rolica, producdo de sélidos madeiraveis a partir
de serrados e laminados. E com o desenvolvimento de novas tecnologias, bem como
com 0S avancgos técnicos em processos ja conhecidos, a producdo de bio-6leo,
celulignina catalitica, gases de sintese (singas) e alcool a partir da celulose vém
assumindo papéis estratégicos e complementares aos atuais usos da madeira para

fins energéticos (lenha e carvao).

Entretanto o crescimento da area reflorestada no Pais foi realmente marcante
somente a partir da promulgacdo da Lei de Incentivos Fiscais ao Reflorestamento,
consolidando-se gracas ao Plano Nacional de Desenvolvimento, criado pelo Governo
Federal na década de 1970. As espécies mais utilizadas atualmente no Brasil séo:

Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis,
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hibridos de E. grandis x E. urophylla, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii
(SANTAROSA et al., 2014).

3.4 BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

No inicio do século XVI, a cana-de-acucar foi introduzida no Brasil pelos
portugueses em duas regides diferentes: no Nordeste, no estado de Pernambuco e,
no Sudeste, no estado de S&o Paulo e somente na década de 70, com o Programa
Brasileiro do Alcool promoveu-se um grande aumento da area de cultivo da cana no
Brasil (PEDRESCHI, 2009).

De acordo com o CONAB (2017), a producéo brasileira de cana-de-agucar
estimada para a safra 2017/18, é de 647,6 milhdes de toneladas, a area a ser colhida
esta estimada em 8,84 milhdes de hectares e por fim, a producéo de acgucar devera
atingir 38,70 milhdes de toneladas. Espera-se que, apenas na regido Sudeste do
territério brasileiro, atinja-se 421,87 milhdes de toneladas de cana-de-acuUcar

processadas.

Na producado da cana-de-acucar sdo gerados subprodutos como bagaco, torta

de filtro, melago, vinhaga, levedura seca, entre outros.

A Embrapa (2018) define o bagaco da cana-de-acucar como um residuo fibroso
da extracdo do caldo pelas moendas. Constitui-se em um dos mais importantes
subprodutos para a industria sucroalcooleira devido a propor¢do em que é produzido
e a sua composicao. Suas principais aplicacdes sdo como combustivel para caldeira,
na producdo de celulose e na alimentacdo de gado confinado. A quantidade produzida
depende do teor de fibra da cana processada, resultando em aproximadamente 280

quilos de bagaco por tonelada de cana processada.

Aproximadamente 20% do peso da cana-de-agUcar constitui-se de parte dura
(casca e nd) enquanto a parte mole (entre nés) representa aproximadamente 80% do
total. Na moagem, a parte dura gera 75% de fibra e 25% de caldo, enquanto a parte
mole da origem a 8% de fibra e 92% de caldo (CRUZ, 2017).
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Durante o processo de moagem, a fibra é separada do caldo, sendo o residuo
do bagaco de cana composto de aproximadamente 50% de agua, 46% de fibras e 4%
de solidos dissolvidos. Sua composi¢do quimica € variavel e dependente de fatores
como o tipo de cana, de solo e as técnicas de colheita, sendo constituida
aproximadamente de celulose (26,6 a 54,3%), hemicelulose (14,3 a 24,4%) e lignina
(22,7 a 29,7%) (PEDRESCHI, 2009).

Segundo Paula (2011), a fibra é a fracdo solida organica insoluvel em agua,
presente no colmo da cana-de-acucar e apresenta marcante heterogeneidade quimica
e morfologica. Os sélidos insoluveis de natureza organica sao constituidos sobretudo
por terra, pedras e outras impurezas. Os soélidos sollveis compdem a fracdo que se
dissolve na agua, basicamente composta por sacarose, bem como por outros

compostos quimicos em menor proporgdo, como a cera.

O bagaco € o residuo sdlido lignoceluldsico deixado apds o processamento da
cana-de-acucar, uma planta ndo-madeireira. Uma grande parte do bagaco é
gqueimada para o fornecimento de energia. No entanto, considerando a grande
guantidade dessa matéria-prima produzida anualmente em paises como o Brasil, 0s
esforcos devem ser abordados para aumentar as valiosas aplicac6es do bagaco de
cana-de-acgucar restante. Além disso, o armazenamento deste material inclui um risco
devido a possibilidade de combustédo espontanea do bagaco armazenado (HOAREAU
et al., 2006).

Pedreschi (2009) afirma que no Brasil o bagaco da cana-de-acUcar trata-se do
maior residuo da agroindustria. As préprias usinas utilizam boa parte do bagaco como
fonte energética, mas ainda assim, calcula-se que a cada ano, o remanescente néo
utilizado de cana processada atinja aproximadamente 30% do total. A melhoria das
antigas usinas e a atividade de um numero cada vez maior de destilarias autbnomas

tem aumentado a quantidade de sobras consideravelmente.
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3.5 ADESIVOS

A NBR 14810-1 (ABNT, 2013a) define adesivo ou resina como uma substancia
utilizada com o objetivo de aderir particulas de madeira em um painel, podendo ser

de origem organica ou inorganica.

Segundo Vilar (2004) ligantes séo definidos como sistemas de adesivos
utilizados para unir particulas de materiais diversos. Os adesivos tém a funcao de unir
substratos e efetuar o preenchimento dos vazios entre materiais. Na fabricacdo de
painéis aglomerados s&o utilizadas resinas sintéticas aquosas obtidas por
condensacdo, como as resinas uréicas (ureia-formaldeido), melaminicas (melamina

formaldeido), e fendlicas (fenol formaldeido) e os ligantes a base de isocianatos.

De acordo com Dias (2004), nas resinas, a linha de cola que é responsavel pela

adesdo entre os substratos € constituida pela cura dos componentes sélidos,

enguanto que os componentes liquidos sao evaporados durante a prensagem.

Dentre os adesivos utilizados para a producao de painéis comerciais, o mais
utilizado ainda é a base de ureia-formaldeido (UF) devido ao seu baixo custo.
Contudo, as pesquisas da area tém avancado, o que levou a descoberta de novas
resinas, como a resina poliuretana bicomponente derivada do 6leo de mamona,
seguindo a tendéncia mundial do emprego de produtos biodegradaveis, provenientes

de insumos renovaveis e ndo poluentes (SARTORI, 2012).

No que diz respeito as questdes ambientais, Vilar (2004) afirma que a meta
esta no aperfeicoamento de sistemas sem solvente, que ndo possuam compostos
organicos volateis (VOC), os quais tém sofrido restricdes de uso, pois reagem
fotoquimicamente com os Oxidos de nitrogénio produzindo ozbnio ou névoa e

causando problemas como dificuldade de respiracdo e danos ambientais.

3.5.1 Adesivo ureia formaldeido

A ureia-formaldeido (UF) é o adesivo mais empregado em aplicacbes

industriais na confecgéo de produtos aglomerados de madeira. O fator determinante
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de sua utilizacdo em larga escala € o seu baixo custo em relacdo as outras resinas.
Entretanto, a baixa resisténcia a umidade limita o seu emprego ao uso interno
(IWAKIRI et al., 2005).

Segundo Gongalves et al. (2013) a resina UF € notavelmente versatil, sendo
usualmente utilizada pela industria na proporcéo de 12% em relacdo a massa total de

particulas.

As vantagens do uso de adesivos de UF séo: solubilidade inicial em agua,
dureza, o fato de nado ser inflamavel, boas propriedades térmicas, auséncia de cor na
cura dos polimeros, facil adaptabilidade nas condicdes de cura. Como desvantagens,
podemos citar a deterioracdo dos lagos quimicos em consequéncia a falta de
resisténcia a agua e a emissdo de vapores de formaldeido (PI1ZZl, 1994). Por ser a
base de agua, esta resina perde resisténcia quando exposta a umidade em um tempo

relativamente curto, o que pode diminuir a estabilidade dimensional do painel.

Na utilizacdo da resina UF adiciona-se parafina com o objetivo de melhorar a
resisténcia do painel com relacao a absorcao de agua, o que possui efeito significativo
apenas em curto prazo (PEDRESCHI, 2009).

Grande parte dos painéis aglomerados é usualmente produzida com a
utilizacdo da resina ureia-formaldeido, mas na prensagem e cura desta resina que
acontece em altas temperaturas, entre 130 a 160°C, ha uma forte emanacédo de
formaldeido, tornando seu emprego problematico em paises cujo controle ambiental
é rigoroso (DIAS, 2004).

Na utilizacdo da resina ureia-formaldeido devem ser tomados os devidos
cuidados de protecdo, pois por ser um produto classificado como perigoso, pode

causar asma, dificuldades respiratérias, reacdes alérgicas na pele e até cancer.

3.5.2 Adesivo poliuretano

De acordo com Lay e Cranley (2003) o desenvolvimento de adesivos
poliuretanos (PU) iniciou-se na década de 1940 e os mesmos sdo comercializados em

uma variedade cada vez maior de mercados e produtos, onde sédo conhecidos por sua
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excelente qualidade de adeséo, flexibilidade, desempenho em baixas temperaturas,
alta resisténcia coesiva e velocidades de cura que podem ser facilmente adaptadas

as demandas do fabricante.

Os PU's sédo adesivos que podem unir de forma eficiente a maioria dos
materiais, mostrando ser resistentes e com possibilidade de aplicagdo em uma grande
faixa de temperaturas. Tais produtos apresentam significante crescimento no

consumo, o que deve continuar crescendo nas proximas décadas (VILAR, 2004).

Os poliuretanos séo considerados bons adesivos por uma série de razoes,
entre elas: espalham-se efetivamente na superficie da maioria dos substratos, formam
facilmente ligacbes ao substrato, seu pequeno tamanho molecular permite permear
substratos porosos e geralmente sdo considerados como de baixa toxidade em
relacdo a irritacdo dos olhos, pele e vias respiratorias (LAY; CRANLEY, 2003).

As resinas poliuretanas séo versateis quanto a sua possibilidade de aplicacéo,
sendo aplicaveis a diversos segmentos. Podem ser derivadas tanto de petrdleo, como

de fontes renovaveis como 6leos vegetais (SILVA, 2003).

3.5.2.1 Adesivo poliuretano bicomponente

Os adesivos poliuretanos de dois componentes consistem tipicamente em um
pré-polimero que é curado com um poliol e sdo amplamente utilizados onde as
velocidades de cura rapidas sao criticas, como nas linhas de montagem. Podem ser
100% solidos ou solventes. Uma vez que os dois componentes se curardo
rapidamente quando misturados, eles devem ser mantidos separados e apds a
mistura, a aplicacdo deve ser imediata. A mistura eficiente dos dois componentes é
essencial para a reacdo completa atingindo as propriedades adesivas projetadas
(LAY; CRANLEY 2003).

Segundo Vilar (2004) os sistemas de bicomponentes apresentam cura rapida e
menor custo, todavia sua cura ndo sera completa se ndo houver mistura adequada
dos dois componentes. Outra vantagem apresentada é que a relacdo entre 0s

componentes pode ser ajustada variando suas propriedades.
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35211 Adesivo poliuretano bicomponente de mamona (PU-Mamona)

Seguindo a tendéncia global da procura por polidis obtidos de fontes
renovaveis, como 0s a base de 6leos naturais como substituicdo de matérias-primas
de origem petroquimica, pode-se destacar o 6leo de mamona, obtido pela prensagem

das sementes ou por extracdo com solvente (VILAR, 2004).

A mamona (Ricinus communis), denominada internacionalmente como "Castor
Oil", é uma planta da familia das Euforbiaceas, encontrada em regides tropicais e
subtropicais, muito abundante no Brasil, da qual € extraido o 6leo de mamona,
comumente chamado de éleo de ricino, a partir do qual sintetizam-se poli6is e pré-
polimeros com diferentes caracteristicas que, quando misturados, ddo origem a um
poliuretano cuja mistura leva a reacdo de polimerizacdo. O custo econdmico da
utilizacao da resina poliuretana a base de 6leo de mamona varia de acordo com a
porcentagem de poliol e de pré-polimero utilizada, sendo que o pré-polimero
representa 80% do custo da resina, e também em relacdo a demanda, que quanto

maior, menores sdo os custos de producéo (JOSE, 2006).

3.6 CONSIDERACOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente verificam-se diversos estudos utilizando com sucesso residuos de
origem florestal e agroindustrial para a producédo de painéis, como o desenvolvido por
Hazrati-behnagh et al. (2015), cujo objetivo foi investigar as propriedades mecanicas,
térmicas e isolantes dos painéis de particulas produzidas a partir de residuos de cana-
de-acucar e de madeiras diversas, aglomeradas com resina ureia-formaldeido e
melanina-ureia-formaldeido, onde conseguiram comprovar a caracteristica
sustentavel dos painéis uma vez que foram produzidos com matérias-primas
residuais, naturais e biodegradaveis, que comprovaram ser ecologicamente corretos
e podem ser vistos como alternativa adequada aos produtos comerciais para

aplicacfes termo acusticas em construcdes verdes.

Belini et al. (2011), tiveram o propoésito de analisar a viabilidade e avaliar as

propriedades de painéis fabricados a partir de diferentes porcentagens de bagaco de
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cana-de-acucar combinado com fibras de eucalipto, utilizando adesivo ureia
formaldeido na proporcdo de 14% com adicdo de 08% de emulsdo de parafina. Os
painéis produzidos com até 75% de bagaco apresentaram valores meédios de
propriedades mecanicas que atendem as especificacdes atuais, demonstrando a
viabilidade da utilizacdo de particulas de bagaco de cana-de-acucar para produzir
painéis misturados com fibras de eucalipto, onde o melhor tratamento foi de 50% de
fibras de eucalipto com 50% de bagaco, o qual atingiu 760kg/m?3 de densidade média,
MOR de 29,4 MPa, MOE de 3100 MPa, TP de 0,80 MPa e Inchamento de 8,6%.

Barros Filho et al. (2011) produziram nove diferentes tipos de painéis de
aglomerados utilizando bagaco de cana-de-acgUcar, variando a composicao da mistura
com particulas de Eucalyptus spp e Pinnus spp, todos com 9% de mistura de resina,
com e sem parafina na formulacdo, sob um ciclo de prensagem de 4,0 MPa/cmz? e
temperatura de 160 °C. Sob testes fisicos, os painéis cumpriram com o padréo
americano CS 236-66 para aglomerados comerciais de densidade média e, na maioria
dos casos, os resultados obtidos foram inferiores aos levantados na literatura. Em
testes mecanicos, esse mesmo padrao nao foi cumprido e, na maioria dos casos, 0s

resultados foram proximos ou superiores aos obtidos na literatura.

Dias (2008), analisou o desempenho de painéis aglomerados empregando-se
adesivo poliuretano a base de mamona para aglomeracao das particulas, prensados
a temperatura entre 60 e 90 °C, com e sem a adicdo de parafina, utilizando as espécies
Eucalipytus grandis, Eucalyptus urophilla e Pinus elliottii. A avaliacdo do desempenho
das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis foi efetuada segundo os requisitos
normativos da ABNT e os resultados foram comparados com valores de propriedades
de painéis exigidos por normas brasileiras e americanas, e com valores encontrados
na literatura, caracterizando a resina a base de mamona como promissora ha

aplicacao destes produtos.

Fiorelli et al. (2014a) caracterizaram as propriedades anatbmicas e fisico-
quimicas das fibras naturais residuais (bagaco de cana-de-acucar, fibras de coco e
casca de amendoim) para avaliar o potencial de uso das mesmas na producao de
aglomerados, correlacionando os resultados com os de Pinus sp, madeira utilizada
comercialmente na produgdo de aglomerados. Para tanto, foram produzidos painéis

empregando-se adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona, densidade aparente
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de cerca de 800 kg/m3, pressdo de 5 MPa durante 10 min e temperatura de 100 °C.
Foram obtidos resultados analogos para densidade e pH das fibras lignocelulésicas
residuais e Pinus sp, assim como quantidades semelhantes de celulose e lignina. Os
painéis produzidos com fibras lignocelulésicas residuais apresentam propriedades
fisico-mecanicas similares as de Pinus sp, demonstrando assim seu potencial de

utilizacao.

Santos et al. (2014) efetuaram uma avaliacéo do ciclo de vida da producéo de
painéis aglomerados de residuos de cana-de-acucar e aparas de madeira de Pinus
elliottii ligados com adesivo UF seguindo as diretrizes metodologicas da 1SO 14040.
Os resultados mostram que os painéis de aglomerados feitos de bagaco de cana
tinham os menores impactos em relacdo ao consumo de recursos nao renovaveis
devido a distancia do transporte, o que indica que a localizacdo das matérias-primas
e do local de producgéo deve ser considerada para reduzir os impactos ambientais.
Além disso, descobriu-se que o principal impacto ambiental foi o uso do adesivo UF,
responsavel pela contaminacdo de aproximadamente 7800000 m? de ar por m? de
aglomerado produzido, sendo o fator com maior influéncia no potencial de toxidade
humana. Desta forma, reitera-se a importancia em se efetuar pesquisas no sentido de
encontrar resinas alternativas mais ecolégicas que possam ser utilizados em escala
industrial para a fabricacdo de painéis, com precos acessiveis e que levem a

propriedades fisicas e mecanicas semelhantes as de aglomerados comerciais.

O objetivo do estudo de Garzon-Barrero et al. (2016) foi avaliar o desempenho
de um painel de particulas de bagaco de cana-de-acucar com resina poliuretana de
6leo de mamona em comparacdo a um painel de particulas de madeira de média
densidade (MDP) comercial apds 12 meses de exposicdo a intemperismo natural e
por um teste acelerado de crescimento de mofo em condi¢cdes laboratoriais. Para
ambos o0s materiais, o revestimento de superficie com resina de poliuretano
bicomponente a base de 6leo de mamona foi menos colonizado do que os materiais
nao revestidos, independentemente do tipo de aglomerado. Adicionalmente a isto, o
ensaio de flexdo mostrou que os painéis de particulas de bagaco de cana-de-agucar
apresentam melhor desempenho do modulo de elasticidade (7,7 MPa) em
comparacdo com 0s painéis comerciais de particulas de madeira (3,6 MPa). Os
resultados obtidos possibilitaram inferir que o revestimento de superficie com resina

de poliuretana a base de mamona reduz o crescimento de mofo, portanto, esses



42

resultados suportam o uso potencial dessa resina alternativa tanto como aglutinante

guanto como revestimento superficial para painéis.

Motivados pela a busca de matérias-primas alternativas, Dias e Lahr (2004)
utilizaram o adesivo de poliuretano a base de 6leo de mamona como alternativa
ambientalmente correta e menos téxica ao homem para produzir compensados com
camadas de Eucalyptus grandis em alternativa aos adesivos de ureia-formaldeido
(consideravelmente toxicos e prejudiciais ao meio ambiente) e fenol-formaldeido (alto
custo). Os resultados dos testes efetuados apresentaram valores superiores aos
reportados na literatura e recomendados pela ABNT, indicando que o adesivo de

poliuretano & base de 6leo de mamona € um adesivo promissor.

Campos e Lahr (2004) produziram painéis com fibras de eucalipto e adesivo
poliuretano a base de mamona utilizando 3% de teor de umidade das fibras,
temperatura de 160 °C, pressédo de prensagem maxima de 3 MPa e os ensaios de
caracterizacdo fisica e mecéanica foram realizados de acordo com as Normas
Europeias. Desta forma, atestaram através dos resultados obtidos que o MDF
produzido apresentou resultados bastante satisfatérios, concluindo que novos
materiais podem ser propostos para uso futuro na fabricacdo de painéis de madeira,
visando particularmente a utilizacdo de residuos de processamento de madeira e
adesivos obtidos a partir de fontes naturais renovaveis, incentivando assim a

realizacdo de pesquisas relacionadas ao tema.

Fiorelli et al. (2013) produziram painéis de particulas de bagaco de cana-de-
acucar em dois comprimentos diferentes de fibra (5 mm e 8 mm) utilizando o adesivo
PU-Mamona. Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas de acordo com 0s
parametros da Norma brasileira NBR 14810. Os resultados indicaram que o
comprimento de fibra de 8 mm apresentou propriedades mecanicas satisfatorias para
uso na construcao civil e agricola, bem como em residéncias, construces agricolas
e aplicagdes estruturais. O teste de envelhecimento acelerado indicou que os
aglomerados preparados neste estudo, revestidos ou ndo de impermeabilizante, sao
adequados para uso em ambientes com baixa exposi¢ao a umidade. Uma analise por
microscopia eletronica de varredura (MEV) indicou que o adesivo de poliuretano de

dois componentes a base de 6leo de mamona preenche os espacos interparticulas de
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forma homogénea quando essas particulas tém 8 mm de comprimento, 0 que

contribuiu para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

Akinyemi, Afolayan e Oluwatobi (2016) desenvolveram um aglomerado de
espiga de milho triturada e serragem usando ureia-formaldeido como aglutinante, na
propor¢cédo de 30% do volume de particulas. Os resultados dos painéis produzidos
apresentaram propriedades fisicas favoraveis para usos internos, ndo sendo
recomendados para fins de suporte de carga devido a propriedades mecanicas
baixas, que melhoraram a medida que a composicédo de espiga de milho triturada

aumentou, mas ainda assim nao satisfez aos requisitos da Norma Europeia.

Keskin, Kucuktuvek e Guru (2015) estudaram o potencial de utilizacdo de
particulas de casca da papoula (Papaver somniferum Linnaeus) com madeira de pinus
usando adesivo de ureia-formaldeido na fabricacdo de painéis de madeira. Os
aglomerados fabricados usando até 25% de casca de papoula atingiram requisitos
fisicos e mecanicos compativeis com a Norma Europeia. Além disso, particulas de
casca de papoula reduziram a emissédo de formaldeido e aumentaram a propriedade

retardante de fogo para os painéis de particulas fabricados.

Dias et al. (2005b) estudaram a relacdo entre a taxa de compactacdo e as
propriedades de resisténcia a tracdo perpendicular, médulo de resisténcia a flexao
estatica, médulo de elasticidade, inchamento e absorcdo de 4gua dos aglomerados
produzidos utilizando Pinus elliotti e adesivo ureia-formaldeido. A avaliacdo das
propriedades foi efetuada de acordo com a norma brasileira ABNT NBR 14810, a
relacdo foi estabelecida por uma regressao linear multipla e os modelos estatisticos
mais apropriados foram determinados e constatou-se que os modelos estimados
indicaram efeitos estatisticamente significativos na absor¢do de agua em 2 horas e
MOR na taxa de compactacao dos aglomerados.

Jiang et al. (2017) investigaram as caracteristicas de emissao de formaldeido
e outros compostos organicos volateis (COV) de painéis de particulas em camaras
ambientais seladas ou ventiladas em diferentes temperaturas, com foco na emisséo
de compostos odoriferos, visto que o mobiliario e os materiais de construcdo sao as
principais fontes poluicdo do ar no interior dos ambientes. Os autores concluiram que
o tratamento térmico a uma temperatura moderada (por exemplo, 50 ou 60 °C) é um

método eficaz para reduzir as emissdes de odores do painel de particulas e,



44

potencialmente, de outros materiais compoésitos a base de madeira. Estes resultados
sao Uteis para o controle de problemas de odores provenientes de méveis causadores

de poluigao.

Oliveira et al. (2016) avaliaram as propriedades fisicas e mecéanicas de painéis
MDP (Medium density particleboard) comerciais produzidos com eucalipto e pinus por
duas empresas brasileiras e um painel MDP industrial feito a partir de bagaco de cana-
de-acucar produzido na China, para investigar a possibilidade de utilizacdo para a
producdo de mdveis. Foram testadas as caracteristicas fisicas de absor¢céo de agua
e inchamento, teor de umidade e densidade e as propriedades mecéanicas foram
caracterizadas por ensaios de flexdo (modulo de elasticidade e ruptura), compressao
(médulo de ruptura de elasticidade), colagem interna, arrancamento de parafuso e
dureza Janka. Deste modo concluiram que os painéis feitos com bagaco de cana-de-
acucar mostraram propriedades fisicas e mecanicas comparaveis ou superiores as de

eucalipto e pinus.

De acordo com Carvalho et al. (2013) a substituicdo da madeira pelo bagaco
minimiza os impactos ambientais e contribui para a geracdo de um novo produto com
menor densidade e menor condutividade térmica, o que pode melhorar o
condicionamento térmico dos edificios. Visto isto estudaram o fluxo de calor através
de painéis de aglomerado feitos de bagaco de cana e compararam esses painéis de
aglomerado com painéis similares de pinus e eucalipto e constataram que o fluxo de
calor durante o aguecimento dos painéis aglomerados € menor para os painéis feitos
de bagaco de cana e o acumulo de calor promovido por esse painel é maior do que
os similares de Pinus e Eucalipto. Portanto, este produto pode ser adequado para ser

usado como revestimentos, entre paredes, divisorias e outras aplicacdes.

Varanda et al. (2013) objetivando reduzir a demanda de madeira na producao
de painéis de particulas produziram e avaliaram painéis de particulas de Eucalyptus
grandis e casca de aveia (Avena sativa), aglomerados sob pressao com adesivo
poliuretano a base de 6leo de mamona na proporcéo de 10% em relacdo a massa
seca das particulas. O desempenho fisico-mecanico dos painéis produzidos foi
avaliado com base nas normas ABNT NBR 14810:2006 e BS EN 312:2003. Pela

analise de variancia (ANOVA), a fracdo de particulas de Eucalyptus grandis foi
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significativa apenas no MOR e painéis produzidos com 100% de casca de aveia

apresentaram maior valor de MOR.

Melo et al. (2014) fabricaram painéis com madeira (Eucalyptus grandis), bambu
(Bambusa vulgaris) e/ou casca de arroz (Oryza sativa), combinados ou ndo, nas
seguintes proporc¢des: 100% de madeira; 100% de bambu; Arroz 100%; 50% de
madeira e 50% de bambu; 50% de madeira e 50% de casca de arroz. Para caracterizar
os aglomerados manufaturados foram avaliadas propriedades fisicas (densidade, teor
de umidade, absor¢cdo de agua e inchamento da espessura) e propriedades
mecanicas (flexdo estatica, adesdo interna e arrancamento de parafuso). Os
resultados indicaram que o uso de casca de arroz causou reducao na qualidade do
aglomerado, que os aglomerados fabricados com bambu apresentaram melhor
qualidade do que aqueles que utilizam casca de arroz como matéria-prima e que para
a maioria dos parametros os painéis de particulas fabricados exclusivamente com
particulas de madeira apresentaram desempenho semelhante aos painéis de

particulas de bambu e madeira-bambu.

Destacam-se também as pesquisas de autores como Iwakiri et al. (2000, 2005,
2012), Fiorelli et al. (2011, 2013, 2014b), Mendes et al. (2010), Lahr (2008, 2012) os
quais também obtiveram éxito na producdo de painéis aglomerados a partir de

materiais alternativos.

Por fim, pode-se destacar a originalidade desta pesquisa, visto que nao foram
encontradas na literatura outras pesquisas que utilizassem a associa¢ao de particulas
oriundas de residuos da cana-de-acucar e do descascamento de eucalipto
proveniente da producdo de celulose, empregando e comparando o0s adesivos
poliuretano a base de 6leo de mamona e ureia-formaldeido na producgéo de painéis
aglomerados.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MATERIAIS

Para confeccao dos painéis foram utilizadas particulas provenientes de bagaco
de cana-de-acUcar do género Saccharum officinarum L. em associagdo a particulas
provenientes do descascamento de eucaliptos dos géneros Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis, e para aglutinacdo das particulas
utilizou-se os adesivos poliuretano derivado de 6leo de mamona (PU-Mamona) e
ureia-formaldeido (UF). A opgéo de se utilizar particulas provenientes de residuos
industriais e agroindustriais foi em funcé@o da grande quantidade disponivel destes e

pela possibilidade de sua valorizacdo como matéria-prima.

4.1.1 Bagaco de cana-de-agucar

O bagaco de cana-de-acucar utilizado, ilustrado na Figura 9, foi obtido através
de doacdo pela Usina de Acucar e Alcool Vale do Parana, localizada na regido
Noroeste Paulista.

Figura 9 - Baga

K

0 de cana-de-a Ucar

Fonte: Acervo da autora



47

4.1.2 Residuo de eucalipto

O Residuo de eucalipto utilizado, ilustrado na Figura 10, foi doado pela Indastria
de Papel e Celulose Eldorado Brasil, localizada no municipio de Trés Lagoas - MS,
sendo constituido de trés espécies distintas: Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis

e Eucalyptus camaldulensis.

Fonte: Acervo da autora

O material foi coletado no depdsito da empresa e trata-se de cavacos,
considerados residuos do descascamento das toras de eucalipto da industria de papel
e celulose. Estes cavacos se constituem de partes do suber, ndo utilizado pela
industria, tornando-se assim um residuo que se acumula em grandes volumes,
armazenado a céu aberto antes de ser utilizado para a producéo de energia na préopria

empresa.

Segundo dados do Relatério de Sustentabilidade da Eldorado Brasil, Brasil
(2016), a empresa possui area florestal de 239 mil hectares de eucalipto no Mato
Grosso do Sul, com Certificagao pelo Forest Stewardship Council® e pelo Programa
Brasileiro de Certificagdo Florestal (CERFLOR®), que em 2014 apresentou
produtividade de 45 m3 de madeira por hectare/ano. A obtencéo da matéria-prima para
producéo da celulose se inicia com o com o corte da madeira, descarte dos galhos e
da casca, que posteriormente séo utilizados para adubacao do solo ou transformados
em cavacos para producao de energia na caldeira de biomassa instalada na fabrica
de Trés Lagoas.
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4.1.3 Adesivo Poliuretano de mamona (PU-Mamona)

Um dos adesivos utilizados para aglutinar as particulas foi o poliuretano
bicomponente a base de 6leo de mamona. Este produto foi adquirido da empresa
Plural Quimica - Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda, com sede em S&o
Carlos - SP. A Figura 11 ilustra aspectos dos componentes do adesivo, o pré-polimero
(componente marrom escuro) e o poliol (conteudo claro), que neste trabalho foram
utilizados na proporcéo de 1:1.

Figura 11 - Adesivo PU-Mamona
—

Fonte: Acervo da autora

De acordo com a Plural Quimica o poliol possui aspecto liqguido amarelado,
viscosidade Brookfield de 600 a 950 cP, densidade de 0,9 a 1,0 g.cm3, Cor Lovbond
40 Amarelo e 4 Vermelho, umidade méaxima de 0,5% e acidez maxima de 1,0%. O
pré-polimero possui aspecto liquido, cor marrom escura, odor suave caracteristico,
densidade de 1,24 g.cm3a 20 °C, é insollvel em agua, possui ponto de ebulicdo de
170 °C, viscosidade de 300 MPa a 20 °C, pressao de vapor de 1 mbar a 20 °C, Flash
point: > 250 °C e Temperatura de igni¢do > 500 °C.

4.1.4 Resina ureia-formaldeido (CASCAMITE)

A resina Cascamite MDF 1711, utilizada para a confeccdo dos painéis de

particulas foi obtida através de doagéo pela empresa Hexion e se caracteriza por ser
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termofixa a base de ureia-formol, em solu¢cdo aquosa, desenvolvida para a fabricacéo
de painéis de fibras de média densidade, conhecidos popularmente como MDF

(Medium Density Particleboard).

Segundo informacdes do fabricante, a resina UF pode ser formulada utilizando-
se catalisadores, parafina e outros aditivos. A Tabela 3 apresenta as especificacdes

técnicas da resina.

Tabela 3 - Especificagdes do Produto CASCAMITE MDF 1711

Propriedade Método Unidade LIE - LSE
Aspecto IT-9101 Visual | euléﬁ':gg?e g;r;crgl aad .
pH IT-1601 76-8,0
Viscosidade Brookfield 2/60 IT-4011 cP 100 - 200
Densidade IT-1974 gfem? 1,2484 —1,2685
Gel Time IT-1976 s 40 - 80
Sdlidos por IR IT-1973 % 58,0 -62,0

Fonte: Hexion (2017)

Para a fabricacdo dos painéis, a resina UF (Figura 12 — d) foi formulada
utilizando-se agua (Figura 12 — a), catalisador de sulfato de amoénio (Figura 12 — b) e
emulséo de parafina (Figura 12 — c), seguindo os mesmos procedimentos adotados
por Eleoterio (2000). A emulsdo de parafina utilizada foi fornecida através de doagéo

pela empresa Isogama Industria Quimica - Unidade PR.

Figura 12 - Componentes para preparacéo da Resina UF

Fonte: Acervo da autora
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4.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A proposta metodoldgica adotada para fabricacdo dos painéis de particulas
com misturas de particulas de residuos lignocelulésicos constituiu-se de um
delineamento experimental dividido em duas etapas, com a finalidade de verificar
inicialmente os resultados obtidos nos painéis exploratorios (primeira etapa), e apos
isto, efetuar ajustes nos parametros (segunda etapa) para fabricacdo de novos painéis

(principais) com base nos resultados obtidos.

Em todas as etapas os painéis foram ensaiados e avaliados em relacao a suas
propriedades fisicas e mecéanicas segundo as prescricdes metodoldgicas dos
documentos normativos brasileiros NBR 14810-1 e 2 (ABNT, 2013a e b).

Para a analise das propriedades fisicas dos painéis foram avaliadas a
Densidade (D), o Teor de umidade (U), e o Inchamento apd6s 24h (I). Para a analise
das propriedades mecéanicas dos painéis foram avaliadas a flexdo estética para
determinacdo do Mdédulo de Resisténcia a Flexdo Estatica (MOR) e do Médulo de
Elasticidade (MOE), bem como a Resisténcia a Tragdo Perpendicular ou Adeséo
Interna (TP).

Na primeira etapa a producdo dos painéis experimentais foi efetuada no
Laboratério de Painéis e Secagem da Madeira no Campus Experimental da Unesp de
Itapeva e os ensaios foram realizados nos Laboratérios da Faculdade de Engenharia

do Campus de Ilha Solteira FEIS — Unesp.

Na segunda etapa a producdo dos painéis principais e 0s ensaios para
determinacao das propriedades mecanicas foram efetuados no Campus da Faculdade
de Engenharia de Bauru (Unesp), enquanto que os ensaios para determinacédo das
propriedades fisicas foram realizados nos Laboratérios da Faculdade de Engenharia

do Campus de Ilha Solteira FEIS — Unesp.

A Figura 13 apresenta o Fluxograma dos procedimentos adotados para

execucao desta pesquisa.



Figura 13 - Fluxograma dos Procedimentos Metodologicos
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Para a execucédo da primeira etapa (painéis exploratdrios), inicialmente foram

bagaco de cana-de-acucar.

Fonte: Acervo da autora

4.2.1 Definicdo dos tratamentos

Definicdo dos tratamentos - Primeira etapa

determinados quatro tratamentos para confeccdo dos painéis exploratérios,
apresentados na Tabela 4, onde as porcentagens entre as misturas de particulas

foram fixadas com valores de 50 + 10% (em massa) entre residuos de madeira e
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Tabela 4 - Tratamentos propostos para a confeccdo dos painéis exploratorios

Tratamento Eucalipto (%) Bagaco de cana (%) Resina
T11 40 60 UF-CASCAMITE
T21 60 40 UF-CASCAMITE
T31 40 60 PU-MAMONA
Taa 60 40 PU-MAMONA

* Propor¢des em massa.
Fonte: Acervo da autora
As particulas para confec¢do dos painéis foram processadas em moinho de
facas, utilizadas com 10% de umidade e 10% de resina em relacdo a massa de

particulas.

4.2.1.2 Definicdo dos tratamentos - Segunda etapa

ApoOs a analise dos resultados obtidos com os painéis produzidos na primeira
etapa, procedeu-se entdo a confeccdo de novos painéis de particulas, adotando-se
ajustes nos parametros de confeccdo com o objetivo de melhorar os resultados
obtidos, principalmente com relagcéo ao teor de umidade das particulas.

Desta maneira, o teor de umidade das particulas dos painéis produzidos com
resina UF foi ajustado para aproximadamente 3%, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia da resina UF com relacdo a adeséao interna e, consequentemente, diminuir
a formacdo de bolhas, devido ao excesso de agua contida na mistura quando as
particulas estavam com 10% de umidade. Com relacdo a confecgdo dos painéis
utilizando-se resina PU-Mamona, as particulas de madeira foram mantidas com 10%

de umidade.

Os painéis definitivos produzidos na segunda etapa da pesquisa foram
fabricados apenas para os tratamentos com 60% de madeira e 40% de bagaco de
cana-de-acucar (em massa), pois chegou-se a conclusdo durante a analise dos
painéis exploratorios (primeira etapa) que, quanto a maior porcentagem de madeira
na mistura, melhores foram resultados alcancados, e manteve-se a porcentagem de

10% de aglutinante em relagdo a massa das particulas.
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A Tabela 5 apresenta a proposta de tratamento para a segunda etapa,

considerando-se a confeccéo de 8 painéis, 4 para cada tratamento.

Tabela 5 - Tratamentos propostos para a confeccdo dos novos painéis

Tratamento Eucalipto (%) Bagaco de cana (%) Resina
T2.2 60 40 UF-CASCAMITE
Taz 60 40 PU-MAMONA

* Proporgbes em massa.
Fonte: Acervo da autora
Considerando-se os resultados dos ensaios exploratorios para determinacao
da composicdo granulométrica das misturas, verificou-se baixo percentual de
particulas com dimensfes acima de 4mm e portanto, foram realizados ajustes para
propiciar & mistura uma composicdo granulométrica com particulas mais longas, na
faixa de 6 a 4mm, com o objetivo de melhorar os resultados de Resisténcia a Flexao
Estatica (MOR) e do Mdédulo de Elasticidade (MOE).

Consequentemente, na segunda etapa optou-se por nao efetuar o
processamento das particulas de bagaco de cana-de-acucar no moinho de facas,
apenas efetuar o peneiramento do bagaco de cana-de-acgucar no agitador vibratério
de peneiras, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Agitador de peneiras

Fonte: Acervo da autora
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4.2.2 Preparo das particulas

Inicialmente o bagaco de cana foi seco ao ar objetivando-se eliminar o excesso
de umidade conforme ilustrado na Figura 15 e para o preparo das particulas foram
realizados dois procedimentos distintos.

Figg’r’a 15 - Secagem do bagaco de cana

Fonte: cervo d autora

Na primeira etapa (painéis exploratorios), tanto a madeira como o bagaco de
cana foram processados em moinho de facas e para o bagaco de cana (antes de ser
triturado) foi realizada uma separagdo manual de impurezas. Este procedimento
objetivou propiciar maior desempenho do moinho de facas, evitar a geragao excessiva
de calor no interior do painel, evitar a incineracéo das particulas, a formacao de bolhas
durante a prensagem e a consequente delaminacéo do painel. A Figura 16 ilustra tipos

de impurezas retiradas do bagaco de cana-de-agucar.

Figura 16 - Impurezas retiradas do bagaco de cana

P A | i

Fonte: Acervo da autora
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Na segunda etapa (painéis principais), considerando-se a analise da
composicao granulométrica determinada, conforme descrito no item 4.2.3, o bagaco
de cana néo foi triturado em moinho, sendo submetido diretamente ao peneiramento
no agitador de peneiras conforme ilustrado na Figura 14, em seguida, as particulas
foram secas em estufa & uma temperatura de 103 °C + 2 °C, até obtencdo da umidade

desejada.

Para confeccdo dos painéis da primeira etapa as particulas de todos os
tratamentos foram secas ao ar até atingiram umidade de aproximadamente 10%.
Entretanto, na segunda etapa, para as misturas com UF, as particulas foram secas
em estufa até atingirem umidade de aproximadamente 3%. Contudo, as particulas das
misturas com PU-Mamona foram secas apenas expostas ao ar livre até atingirem

umidade de aproximadamente 10%.

Para a determinacdo do teor de umidade das particulas foram realizados
ensaios baseados na NBR 9939 (ABNT, 1987). Nestes ensaios foram utilizadas trés
amostras dos materiais (Figura 17a), que foram pesadas e levadas a estufa expostas
a umatemperatura de 103 °C + 2 °C. A afericdo da umidade foi efetuada em intervalos
sucessivos através da pesagem das cépsulas cheias de particulas antes e apés o
periodo em estufa, que deram origem ao célculo do teor de umidade. O procedimento
foi repetido até que a umidade final do material apds o periodo em estufa (Figura 17b)

atingisse o valor estipulado.

Figura 17 - Amostras para determinacao do Teor de umidade das particulas

(a) Amostras do material. (b) Estufa.
Fonte: Acervo da autora
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4.2.3 Ensaio para determinacdo da composi¢ao granulométrica

Os ensaios para determinacdo da composicdo granulométrica das misturas
foram realizados com base na NBR NM 248 (ABNT, 2003). E valido ressaltar que este
procedimento se constitui de um método de ensaio que prescreve a determinacdo da
composicdo granulométrica de agregados miludos e graudos para concreto,

entretanto, foi utilizado para as particulas de madeira de forma adaptada.

O objetivo do ensaio constituiu-se em calcular a porcentagem da massa retida
e acumulada em cada peneira e determinar o médulo de finura das particulas. Os
ensaios foram realizados com amostras com massa de aproximadamente 100g de
particulas, que foram classificadas através da porcentagem retida em cada peneira
do conjunto, colocadas por ordem decrescente de abertura das malhas. O agitador
vibratorio de peneiras, ilustrado na Figura 18, foi ajustado para uma intensidade de

vibragdo no nivel 5 e tempo de 15 minutos.

Figura 18 - Agitador de peneiras. Determinacéo da composi¢éo granulomeétrica

Fonte: Acervo da autora

Os resultados obtidos possibilitaram inferir que as dimensfes das particulas
estavam adequadas para confec¢éo dos painéis, visto que estudos desenvolvidos por
Pierre (2010) indicaram que a geometria das particulas exerce grande influéncia na

producdo dos painéis e em suas propriedades mecanicas.
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4.2.4 Calculo da massa de particulas dos painéis

O célculo da massa de particulas dos painéis foi efetuado em funcdo da
densidade nominal do painel, previamente definida através da Equacdo 1,
determinando-se assim a massa de particulas de cada material para os tratamentos
propostos. O volume foi adotado em funcéo das dimensfes da formadora de colchéo
de 35x35x1 cm (1225 cm3).

™ (1)
v

D é a densidade nominal dos painéis (g.cm);
€ a massa de particulas para confeccao dos painéis (g); e

v é 0 volume painéis (cm3).

Para a primeira etapa da pesquisa adotou-se uma densidade nominal de 0,80
g.cm3. Contudo, devido ao fato de que a densidade final dos painéis superou a
estabelecida no intervalo determinado pelo instrumento normativo, reduziu-se a
densidade nominal para 0,67 g.cm= com o objetivo de reduzir a densidade final dos
painéis, enquanto manteve-se o volume com 35x35x1 cm em funcdo das dimensfes
da formadora de colchdo. Desta forma, a massa total de particulas utilizada por painel,
foi reduzida de 980 g para 820 g.

Apés a definicdo da massa e pesagem, as particulas foram separadas de
acordo com as quantidades estabelecidas em cada tratamento, embaladas e

identificadas para posterior confeccéo dos painéis.

4.2.5 Confeccédo dos painéis

Para confeccdo dos painéis utilizaram-se dois tipos de aglutinantes, os

adesivos poliuretano bicomponente derivado de 6leo de mamona (PU-Mamona) e a
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ureia-formaldeido (UF) Cascamite, ambos na proporcdo de 10% de adesivo em

relacdo a massa seca das particulas.

Com relacdo ao adesivo PU-Mamona, tomou-se o cuidado de se efetuar o
processo de homogeneizacdo prévia considerando-se primeiramente a adicdo do
poliol as particulas e em seguida a adi¢cdo do pré-polimero. Este procedimento retarda
a cura do adesivo possibilitando um melhor encapsulamento das particulas e uma boa
homogeneizacdo a mistura, evitando a formacdo de grumos e a concentracdes de

adesivo em regides pontuais do painel.

Para o0s painéis produzidos com a ureia-formaldeido, adotou-se o0s
procedimentos utilizados por Eleoterio (2000), ou seja, em relacdo a massa das
particulas, acrescentou-se emulsdo de parafina na proporcao de 1%, com o objetivo
de reduzir a higroscopicidade final dos painéis. Foram adicionados a mistura também,
sulfato de aménia na dosagem de 2,5% de soélidos de catalizador em relacdo ao teor
de sélidos da resina e agua para promover a dissolucdo dos materiais e atingir o teor
de umidade desejado para o colchdo de particulas. Os materiais componentes da

resina foram misturados e ap6s completa dissolucédo, adicionados as particulas.

A adicdo da resina para homogeneizacao as particulas foi efetuada em duas
etapas: inicialmente de forma manual, conforme ilustrado na Figura 19a, e em
seguida, fazendo uso de uma encoladeira de tambor rotacional (Figura 19b) com

objetivo de propiciar maior homogeneizacgao.

Figura 19 - Aqi do e homogeneizacdo da CASCAMITE as particulas

(a) Homogeneizag¢do manual (b) Encoladeira de tambor

Fonte: Acervo da autora
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Em seguida preparou-se o colchéo de particulas por meio de prensagem a frio,
com carga de 5 toneladas utilizando-se uma formadora de colchdo com dimensdes de

35x35x1 cm, conforme ilustrado na sequéncia da Figura 20.

Figura 20 - Prensagem do painel

(©) Colchdo de pt%culas
Fonte: Acervo da autora

Apés preparacdo do colchdo de particulas (Figura 20c), o mesmo foi
transportado para a prensa hidraulica com controle de temperatura e pressao (Figura
21), com pressao aferida de 50 kgf/cm2 e temperatura de 100 °C para os tratamentos
com PU-Mamona e 130 °C para os tratamentos com UF. A prensagem foi realizada
durante 10 minutos, com tempo inicial de 3 minutos e intervalos para alivio de pressao
por 30 segundos, visando evitar a concentracdo de gases e conseguentemente
formacao de bolhas no interior dos painéis.
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Figura 21 - Prensa hidraulica com controle de temperatura e pressao

L
o=

\

Fonte: Acervo da autora

Para a realizacdo dos ensaios exploratorios (primeira etapa) foram produzidos
3 painéis para cada tratamento (Figura 22). Para confeccédo dos painéis com ajustes

dos parametros (segunda etapa), foram produzidos 4 painéis para cada tratamento.

Figura 22 - Painéis UF apds prensagem a quente

Fonte: Acervo da autora

Apbs o esquadrejamento dos painéis, foram retirados dez corpos de prova (cp)

por tipo de ensaio, para avaliagdo das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis.
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4.2.6 Execucéo dos ensaios

Neste item estdo descritos os procedimentos de ensaios realizados de acordo
com os documentos normativos NBR 14810-1 e 2 (ABNT, 2013a e b) para avaliacéo
das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

426.1 Ensaios fisicos

Para a andlise das propriedades fisicas dos painéis, foram avaliadas a
Densidade (D), o Teor de umidade (U), e o Inchamento ap6s 24h (I).

426.1.1 Densidade (D)

Para a determinacéo da densidade dos painéis foram utilizados dez corpos de
prova nas dimensdes de 50 x 50mm, que tiveram sua espessura aferida no ponto de
interseccdo das suas diagonais fazendo uso de um micrdémetro (Figura 23a) e as
demais medidas foram realizadas utilizando-se um paquimetro (Figura 23b), de
acordo com o esquema proposto pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013b), mostrado na
figura 24.

(a) Medic&o micrémetro (b) Medicéo paquimetro
Fonte: Acervo da autora
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Figura 24 - Pontos de medicdo no corpo de prova

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

bo

b4
Fonte: ABNT, (2013b)

Com base nas dimensoes, calcularam-se os volumes dos corpos de prova com
a Equacao 2. Utilizado uma balanca analitica com resolucéo de 0,01 g determinou-se
as respectivas massas e em seguida, calculou-se a densidade aparente de acordo
com a Equacéo 3. A Equacéo 4 foi utilizada para determinar a variacdo percentual da

densidade aparente dos corpos de prova.

V=b1 X b2 Xe (2)
M
D =77 X 1000000 3)
D — Dmédi
Doy = LPmedia) 0o @
Dmédia
Onde:
D € a densidade do corpo de prova (kg.m=);
Dmédia € a densidade média dos corpos de prova (kg.m3);
D% € a variacdo percentual da densidade (%);
M € a massa do corpo de prova (g);
Vv € o0 volume do corpo de prova (mm3);
bl e b2 sao as dimensdes do corpo de prova (mm); e

e € a espessura do corpo de prova (mm).
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4.2.6.1.2 Teor de umidade (U)

Neste ensaio foram utilizados dez corpos de prova para cada tratamento com
dimensdes a e b de aproximadamente 50 x 50 mm, que inicialmente foram pesados
em balanca analitica com resolucédo 0,01 g para afericdo da massa, em seguida foram
levados para secagem em estufa a temperatura de 103 °C + 2 °C, e, apés 24h, foram
pesados novamente para afericdo da massa. A Figura 25 ilustra os corpos de prova

durante a pesagem.

Figura 25 - Balanca analitica

Fonte: Acervo da autora

De posse das massas obtidas com as pesagens, calculou-se o teor de umidade

utilizando-se a equacao 5.

MU — MS
U 7S 100 (5)
Onde:
U € o teor umidade das particulas (%);
MU € a massa Umida das particulas (g); e

MS € a massa seca das particulas (g).
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4.2.6.1.3 Inchamento apés 24h (1)

Nos ensaios para determinacédo do inchamento apds 24h, inicialmente aferiu-
se a espessura (Eo) no centro da superficie dos dez corpos de prova no ponto de
interseccéo das suas diagonais com dimensdes de aproximadamente 50 x 50 x 10
mm utilizando-se um micrémetro. Em seguida as amostras foram submersas em agua
deionizada, conforme ilustrado na Figura 26, e apds 24 h aferiu-se novamente a

espessura (E1).

Figura 26 - Ensaio de inchamento apés 24h

Fonte: Acervo da autora

Utilizando-se a equacédo 6 foram obtidos os resultados de inchamento apos
24h, em porcentagem.
El - E

0
I=E—0><100 (6)

Onde:

I € o inchamento em espessura do corpo de prova (%);
E1 € a espessura do corpo de prova apds o periodo de imersdo (mm); e

Eo € a espessura do corpo de prova antes da imersao (mm).



65
426.2 Ensaios mecénicos

Foram realizados utilizando-se a maquina universal de ensaios EMIC para e
realizados os ensaios para determinagdo do Modulo de Resisténcia a Flexdo Estatica
(MOR), Modulo de Elasticidade (MOE) e Resisténcia a Tracdo Perpendicular ou
Adeséo Interna (TP).

4.2.6.2.1 Moddulo de resisténcia a flexdo estatica (MOR)

Para a determinacdo da Resisténcia a Flexdo Estdtica e do Mddulo de
Elasticidade foram ensaiados 10 corpos de prova com comprimento de 250 mm, ou
seja, 20 vezes a espessura do cp + 50 mm, com largura de aproximadamente 50 mm
e espessura de 10 mm. A Figura 27 ilustra a realizacdo de um ensaio para

caracterizagéo da resisténcia a flexdo no momento da ruptura do corpo de prova.

Figura 27 - Ensaio da Resisténcia a Flexéo Estatica e Médulo de Elasticidade

Fonte: Acervo da autora

Mediu-se a espessura (E) com um micrémetro na interseccéo das diagonais e
utilizando-se a equacado 7 calculou-se o médulo de resisténcia a flexdo (MOR) do

corpo de prova.

MOR 1,5 x (P x D)
~ Bx(E)?

(7)
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Onde:

MOR € 0 modulo de resisténcia a flexado elastica (MPa);

P € a carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);

D € a distancia entre apoios do aparelho (mm);

B € a largura do corpo de prova (mm); e

E € a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova (mm).

4.2.6.2.2 Mdédulo de elasticidade (MOE)

A equacdo 8 foi utilizada para determinacdo do médulo de elasticidade (MOE),
onde o resultado do ensaio é a média dos resultados dos corpos de prova ensaiados:

MOE = P1 x D3 (8)
 dx 4 X B x E3
Onde:
MOE € 0 modulo de elasticidade (N/mm2);
P1 € a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas (N);
D € a distancia entre os apoios do aparelho (mm);
d é a deflexdo, correspondente a carga P1 (mm);
B € a largura do corpo de prova (mm); e
E € a espessura do corpo de prova (mm).

4.2.6.2.3 Resisténcia a tracdo perpendicular (TP)

Para a determinacdo da Resisténcia a tracdo perpendicular, foram utilizados 10
corpos de prova com dimensdes aproximadas de 50 x 50 x 10 mm, fixados em

suportes metalicos.
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Para a etapa exploratdria, utilizou-se adesivo instantdneo a base de
cianocrilato, do tipo Super Bonder, para fixar os cp nos suportes metalicos. Para a
segunda etapa (painéis com ajustes nos parametros), utilizou-se adesivo epoxi
bicomponente Compound para fixacdo dos suportes metalicos.

Para garantir uma boa adesao no suporte metalico, os corpos de prova foram
comprimidos com pincas durante um periodo de 24 horas (primeira etapa) e 72 horas

(segunda etapa), até a completa cura do adesivo.

A Figura 28 ilustra a sequéncia com os aspectos gerais dos CP sendo pin¢cados
para fixacdo do suporte (a), preparados para a realizacdo dos ensaios (b) e a Figura

29 ilustra a execucdo do ensaio na maquina universal de ensaios EMIC.

(a) Fixacéo dos suportes metalicos (b) Corpos de prova preparados
com Super Bonder para o ensaio de TP
Fonte: Acervo da autora

Figura 29 - Maquina universal realizando o ensaio de TP

Fonte: Acervo da autora



68

A equacéo 9 foi utilizada para obtencéo dos resultados.

P
TP = — °
S 9)
S=bl X b2 (10)
Onde:
TP € a resisténcia a tracao perpendicular (N/mm2);
P € a carga na ruptura (N);
bl e b2 sao as dimens@es do corpo de prova (mm); e
S € a area da superficie do corpo de prova (mm?2).

4.2.7 Analise estatistica dos resultados

Os dados obtidos para os painéis da segunda etapa desta pesquisa foram
avaliados de forma descritiva pelo calculo das médias, desvios padréo e coeficiente

de variacao.

Considerando-se que os ensaios foram realizados com base na NBR14810-2
(ABNT, 2013b), definiu-se uma amostragem de 10 corpos de prova por ensaio e a

normalidade foi avaliada anteriormente a comparag¢édo das amostras (médias).

As analises da normalidade, em todos os casos, foram efetuadas através do
método de Kolmogorov Smirnov, utilizando o pacote estatistico Minitab 18 e como as
amostras possuem distribuicdo normal, utilizou-se o teste t de Student para avaliar se
as médias sdo estatisticamente equivalentes, por intermédio dos pacotes Minitab 18
e Past v.3.20.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS PAINEIS DA PRIMEIRA ETAPA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios para a
determinacdo das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis dos tratamentos
propostos. A avaliagdo dos resultados foi realizada com base nos valores minimos
propostos pela NBR14810-2 (ABNT, 2013b) e de acordo com a literatura de

referéncia.

5.1 AVALIACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA (PARTICULAS)

O ensaio para determinacdo da composicdo granulométrica das particulas
possibilitou determinar os Médulos de Finura (MF) das particulas de eucalipto e do
bagaco de cana-de-acucar, iguais a 3,6 e 3,8, respectivamente, conforme pode ser

observado nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Composicao granulométrica das particulas de Eucalipto

PENEIRAS Abert. Peso Retido % % Retida Acumulada % Passando
Normal Auxil. mm {g} Retida
3" - 76,1 0,00 0 YV 100,00
- 212" 64 0,00 L, 0 100,00
- 2" 50,8 0,00 W’A 0,00 100,00
11/2" - 38,1 0,00 0,00 L 100,00
- 1" 254 0,00 W 0,00 100,00
3/4" - 19 0,00 0,00 W 100,00
- 12" 12,7 0,00 /W, 100,00
3/8" - 9,51 0,00 0,00 W 100,00
TR N % e s R
N° B - 2:33 4,13 4:13 4,13 W 95.a7
N.° 16 - 1,19 59,13 59,13 63,26 A 36,74
N.° 30 - 0,595 30,24 30,24 93,50 W, 6,50
e - , . , , 0,20
R N R N 512 ,{,{j{,{,{%
fundo - 0,075 0,08 0,08 i
Total 100,00 100 3,61 {ffffm MF = 3.6

Fonte: Acervo da autora

Na Tabela 6 observa-se uma retencéo de particulas na faixa de 4 a 2 mm na
peneira de n2 8 com malha 2,38 mm e, uma retencéo de particulas de 2 a 1 mm na
peneira de n? 16 com malha de 1,19 mm. Considerando que a massa de particulas
ensaiada foi de 100 g, verificou-se que para as peneiras de n® 8 e 16 o0 peso retido
foi de 4,13 g e 59,13 g, respectivamente. Assim, o percentual retido e acumulado

nestas duas peneiras foi de 63,26%, com particulas variando entre 4 a 1 mm.
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A peneira de n2 30 apresentou um percentual de massa retida acumulada de
93,50%, com massa retida de 30,24 g de particulas na faixa de 1,0 a 0,5 mm e na
peneira de n2 50 observa-se massa retida de 6,30 g de particulas variando na faixa
de 0,5 a 0,2 mm. As particulas retidas nas peneiras de n2 8 e 16 sdo as mais
significativas para confeccao dos painéis, apesar das particulas da peneira de n2 8 se

apresentarem com baixos percentuais de massa.

Considerando-se a massa retida na peneira de n2 30, conclui-se que, as
dimensdes destas particulas certamente influenciaram as propriedades dos painéis.
As demais massas retidas de particulas apresentaram percentuais muito baixos e

poucos representativos na composi¢cado granulométrica da mistura.

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos com o0 ensaio para determinagéo da
composicdo granulométrica das particulas provenientes do bagaco de cana-de-
acucar.

Tabela 7 - Composicao granulométrica das particulas de bagaco de cana
PENEIRAS Abert. | Peso Relido %

Normal X mm {g} Retida % Retida Acumulada % Passando
3" - 76,1 D 0,00 0 Sl 100,00
- 212" 64 D 0,00 L 0 100,00
- 2" 50,8 0 0,00 s 0,00 100,00
11/2" - 38,1 D 0,00 0,00 I s 100,00
- 1" 254 0 0,00 e, 0,00 100,00
3/4" - 19 D 0,00 0,00 i 100,00
- 1/2" 12,7 0 0,00 e 0,00 100,00
3/8" - 9,51 D 0,00 0,00 e 100,00
- 1/4" 6,3 0 0,00 LA iy 0,00 100,00
N°4 - 476 1.81 1,87 1,81 ,;W 98,19
N°8 - 2,38 19,52 19,52 21,33 A 78,67
N.° 16 - 1,19 47,30 47,30 68,63 W 31,37
N-° 30 - 0,595 20,41 20,41 89,04 VL 10,96
N.°50 - 0,297 7.13 713 96,16 ) 3,84
N.2 100 - 0,149 3,23 5,23 99,39 e 0,61
fundo - 0,075 0,61 0,61 A 100,00
Total 100,00 100 3,76 ol MF = 3,8

Fonte: Acervo da autora

Na Tabela 7 observam-se retenc¢des de particulas na faixa de 6 a 4 mm na
peneira de n2 4 com malha 4,76 mm; de particulas de 4 a 2 mm na peneira de n2 8
com malha de 2,38 mm e de 2 a 1 mm na peneira de n2 16. Considerando que a massa
de particulas ensaiada foi de 100 g, verificou-se que para as peneiras de n24, 8 e 16
o peso retido foi de 1,81; 19,52 e 47,30 g, respectivamente. O que nos leva a concluir
gue o percentual retido e acumulado nestas trés peneiras foi de 68,63% com particulas

variando entre 6 a 1 mm.
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A peneira de n2 30 apresentou um percentual de massa retida acumulada de
89,04%, com massa retida de 20,41 g de particulas na faixa de 1,0 a 0,5 mm; na
peneira de n? 50 observa-se massa retida de 7,13 g de particulas variando na faixa
de 0,5 a 0,2 mm e na peneira de n2 100 verifica-se massa retida de 3,23 g de particulas
variando na faixa de 0,2 a 0,1 mm.

Considerando-se a massa retida nas peneiras de n? 8 e 16, conclui-se que
juntas somam um valor significativo para a mistura e certamente influenciaram nas
propriedades dos painéis. A massa retida na peneira de n? 4, apesar de apresentar
um valor muito baixo, se constitui de particulas adequadas para confeccdo dos
painéis. As demais peneiras apresentaram percentuais significativos de particulas,

entretanto, com particulas que pouco influenciaram as propriedades dos painéis.

A Figura 30 ilustra os aspectos gerais das particulas provenientes do bagaco

de cana-de-acucar processadas em moinho de facas na primeira etapa do trabalho.

Figura 30 - Caracteristica do bagaco de cana-de-acuUcar da primeira etapa

Fonte: Acervo da autora

5.2  AVALIACAO DA DENSIDADE

A partir dos ensaios para a determinacdo da densidade dos painéis de cada
tratamento foi possivel calcular a densidade média e 0 modulo méximo de variacdo
da densidade (D%), conforme apresentado na Tabela 8. Os valores obtidos foram
comparados com 0s propostos pelo documento normativo NBR 14810-1 (ABNT,
2013a) e com a literatura de referéncia.
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Tabela 8 - Densidade dos painéis - Resultados | Etapa

NBR 14810-2:2013 | o a730 7%
(kg/m?)
Tratamento Densidade Variagdo da Adesivo
Densidade
T11 724 2 UE
T21 762 5 UF
T31 864 4 PU
Ta1 875 3 PU

Fonte: Acervo da autora

Saldanha (2004) enfatiza que a densidade € uma importante propriedade dos
painéis aglomerados, pois exerce grande influéncia sobre as propriedades fisico-

mecanicas destes, devendo ser levada em considerag&o no processo produtivo.

A NBR 14810-1 (ABNT, 2013a), define que a densidade para painéis de
particulas de média densidade deve se encontrar entre 551 a 750 kg/m3, portanto,
neste estudo os valores obtidos para os painéis dos tratamentos T2.1, Tz1 € Ta1

encontraram-se acima destes valores de referéncia.

Os resultados obtidos na analise da densidade média aparente dos tratamentos
indicaram que os painéis Tsz.1 e T4.1 produzidos com PU-Mamona, tiveram densidade
superior em relacdo aos painéis dos tratamentos T1.1 e T2.1, produzidos com UF. Esta
caracteristica também foi apontada nos estudos de Dias (2004), que atribui o fato a
guantidade de sélidos presentes na resina, que por ser menor na UF (58 a 62%),
comparada a PU-Mamona gera uma perda maior de agua e consequentemente de

densidade, uma vez que a espessura e a quantidade de adesivo foram as mesmas.

5.3 AVALIACAO DO TEOR DE UMIDADE

Observa-se que os valores médios determinados para o teor de umidade
apresentados na Tabela 9, estdo de acordo com as exigéncias da NBR 14810-2

(ABNT, 2013b), a qual recomenda o intervalo entre 5 e 13 %.
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Tabela 9 - Teor de umidade - Resultados | Etapa

NBR 14810-2:2013 5a 13 (%) -
Tratamento Umidade Desvio Padréao
T11 7,4 0,8
T2a 8,1 0,5
Ts1 8,5 0,2
Ta1 7,9 0,2

Fonte: Acervo da autora

5.4  AVALIACAO DO INCHAMENTO APOS 24H

A Tabela 10 apresenta os resultados médios obtidos nos ensaios para a

determinacao do inchamento em espessura apés 24h.

Tabela 10 - Inchamento apés 24h - Resultados | Etapa

NBR 14810-2:2013 Limite de 18 (%) -
Tratamento Inchamento 24h Desvio Padréao
T1a 103,3 8,4
T21 116,3 15,7
Tza 17,2 3,4
Taa 18,0 1,0

Fonte: Acervo da autora

Com relacdo aos resultados dos ensaios para determinacdo do inchamento
apos 24h realizados nos corpos de prova ilustrados na Figura 31, verificou-se que os
painéis dos tratamentos T11 e T21 produzidos com resina UF, ndo atenderam aos
padrées minimos normativos para uso em condicbes secas, cujo limite € 18% e,
mostraram-se muito superiores aos valores determinados nos painéis produzidos com
resina PU-Mamona, referentes aos tratamentos Ts.1 e Ta4.1, 0S quais atingiram valores

dentro do recomendado pelo documento normativo.

Dias (2004) afirma que a estabilidade dimensional dos painéis com resina PU-
Mamona € maior do que a encontrada para a resina UF, o que pode ser comprovado
com os resultados obtidos no ensaio de inchamento apos 24h. De acordo com lwakiri

et al., (2005) a baixa resisténcia a umidade da UF limita o seu emprego a uso interno.
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ento apos 24h
g B4 A

© N
Onde: (a) CP dos painéis do Ti.1 antes do ensaio; (b) CP dos painéis do Ti.1apos
ensaio; (c) CP dos painéis do T4.1 antes do ensaio; (b) CP dos painéis do T4.1ap0s

ensaio.
Fonte: Acervo da autora

5.5 AVALIACAO DO MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA

Em relacdo ao Mddulo de Resisténcia a Flexdo Estatica (MOR), os painéis do
T3.1 e T41 apresentaram valores proximos aos referenciados pela NBR que é de, no

minimo, 11 MPa, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Resisténcia a Flexao Estética - Resultados | Etapa

NBR 14810-2:2013 Minimo de 11 MPa -
Tratamento MOR Desvio Padréo
T1a 4 0,8
T21 5 1,6
Tza 10 0,9
Taa 13 0,7

Fonte: Acervo da autora

Os painéis do Ts.1 atingiram 90% do valor de referéncia e os painéis do Ta41
alcangaram valores médios com 18% acima do valor de referéncia. Enfatiza-se que
0s painéis do Ta1 apresentaram valores médios 30% superiores aos valores dos

painéis do Ts.1, enquanto que os valores dos painéis do T11 e do T2.1 apresentaram
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Moédulo de Resisténcia a Flexdo Estatica, cerca de aproximadamente metade do

minimo recomendado.

5.6 AVALIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Quanto ao Moddulo de Elasticidade (MOE) na flexdo estatica expresso na
Tabela 12, observa-se que 0s Unicos painéis que atenderam ao requisito minimo

recomendado foram os painéis do tratamento Ta.1.

Tabela 12 - Médulo de Elasticidade - Resultados | Etapa

NBR 14810-2:2013 Minimo de 1800 MPa Estatistica
Tratamento MOE Desvio Padréo
T11 446 142,2
T2a 1281 554.0
Ts1 1363 17,0
Taa 1826 210,2

Fonte: Acervo da autora

Os painéis do Ti1, T21 e Tszi1 atingiram somente 24%, 71% e 75%,
respectivamente, do valor de referéncia (1800 MPa) e somente os painéis do Ta.1
conseguiram superar o valor de referéncia. Ressalta-se ainda que os painéis dos
tratamentos Ts.1 e Ta1, produzidos com PU-Mamona, apresentaram valores de MOE

superiores aos painéis dos tratamentos do T1.1 e T2.1 produzidos com UF.

5.7 AVALIACAO DA TRACAO PERPENDICULAR

A Figura 32 ilustra o corpo de prova referente ao ensaio para determinacéo da

Resisténcia a Tracao Perpendicular (TP).
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Figura 32 - Ensaio de Resisténcia a Tracdo Perpendicular

(a) (b)
Onde: (a) Aspectos gerais do corpo de prova do painel do Ts.1 durante a realizagéo
do ensaio; (b) Aspectos gerais do corpo de prova do painel do Ts.1ap0s rompimento.

Fonte: Acervo da autora.

Os painéis produzidos com resina UF, referentes aos tratamentos T11 e T2z,
apresentaram problemas na “degasagem” durante a confeccéo, gerando a formacao
de bolhas no interior dos painéis e na maioria dos casos a delaminagédo do painel,
conforme ilustrado nos corpos de prova ilustrados na Figura 33.

_Figura 33 - Corpos-de-prova dos paineis produzidos com UF

Fonte: Acervo da autora

O problema na “degasagem” e consequente delaminagao, ocorrido durante a
fabricacdo dos painéis, certamente influenciou as propriedades de resisténcia, ou
seja, os valores de Resisténcia a Tracdo Perpendicular dos painéis produzidos com a
resina UF ndo puderam ser analisados, pois, devido a delaminacdo dos painéis

inviabilizou-se a realiza¢do do ensaio.
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Tabela 13 - Resisténcia a Tracdo Perpendicular - Resultados | Etapa

NBR 14810-2:2013 Minimo de 0,40 MPa -
Tratamento TP Desvio Padréao
T11 Nao analisado Nao analisado
T21 Nao analisado Nao analisado
T31 0,42 0,10
Taa 0,77 0,10

Fonte: Acervo da autora

Com relacéo aos painéis produzidos com os tratamentos Tz.1 e Ta.1, observa-
se que os valores obtidos com os ensaios (Tabela 13) encontram-se acima do minimo
recomendado pelo documento normativo que é de 0,40 MPa. Vale ressaltar que os
painéis do T41 apresentaram resisténcia 83% superior aos painéis do Tsz.1, ambos
produzidos com PU-Mamona. Esta caracteristica dos painéis pode estar relacionada
ao tipo do adesivo e a maior quantidade de particulas de madeira com relacdo as

particulas de bagaco de cana e também a maior densidade do painel.

5.8 CONSIDERACOES GERAIS - PRIMEIRA ETAPA

Na Tabela 14 verificam-se analises comparativa/qualitativa entre painéis

produzidos com particulas de madeira, bagaco de cana e resinas.

Tabela 14 - Analise Comparativa/Qualitativa
Caracteristica Valores comparados Melhor resultado
Tipo de particula Madeira Bagaco Madeira
Tipo de resina UF PU - Mamona PU - Mamona
U% adequada (10%) UF PU - Mamona PU - Mamona
Fonte: Acervo da autora

De modo geral, os tratamentos com porcentagem maior de madeira obtiveram
resultados melhores se comparados aos produzidos com uma maior porcentagem de
bagaco de cana-de-acucar. De acordo com SANCHEZ et al. (2010) se comparadas
com outras fibras, as de bagaco de cana-de-aglcar apresentam menor resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade, assim como maior umidade e facilidade de
degradacgéo, devido ao seu alto teor de hemicelulose (27%) e lignina (21%). Enfatiza-
se também que, segundo observa-se nos estudos realizados por Iwakiri (2005) e Belini

et al. (2011), quanto maior a porcentagem de madeira na mistura, maior a densidade
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e melhores os resultados das propriedades mecanicas, o que é compativel com os

resultados obtidos neste trabalho.

Os painéis produzidos com PU-Mamona apresentaram os melhores resultados
para as propriedades fisicas e mecéanicas avaliadas, se comparados com 0s painéis
produzidos com UF. Considera-se que os resultados alcangados neste trabalho foram
compativeis aos determinados por Dias (2004), que ao avaliar painéis aglomerados
produzidos com PU-Mamona e UF, verificou que os valores das propriedades
mecanicas dos painéis produzidos com resina PU-Mamona foram superiores aos

painéis com UF, incluindo maior estabilidade dimensional.

Estudos realizados por Fiorelli et al. (2012), constataram que painéis
produzidos com fibra de coco e adesivo PU-Mamona alcangcaram um aumento no
MOR e diminuicdo do inchamento apo6s 24h se comparados com painéis produzidos
com resina ureia-formaldeido. Andlises realizadas por meio de microscopia eletrénica
de varredura, indicaram que o adesivo de poliuretano a base de 6leo de mamona
ocupou os vazios entre as particulas, contribuindo para a melhoria das propriedades

fisicas e mecanicas dos painéis.

Evidencia-se que para os painéis produzidos na primeira etapa deste trabalho,
verificou-se a necessidade de ajustes nos parametros de confeccdo dos painéis para

melhorar os valores tanto das propriedades fisicas como das propriedades mecéanicas.

Com base nas analises realizadas para caracterizacao das propriedades fisicas
e mecanicas dos painéis, verificou-se que os painéis produzidos com o adesivo PU-
Mamona estéo de acordo com as exigéncias da NBR 14810-2 (ABNT, 2013b).

O teor de umidade das particulas dos painéis produzidos com UF necessitou
de ajustes, pois, as particulas com 10% de umidade obtiveram problemas durante a
prensagem dos painéis. Portanto, foi proposto para a segunda etapa da pesquisa, 0
ajuste no teor de umidade das particulas para 3%, conforme recomendado por Iwakiri
(2000), objetivando-se evitar o problema de delaminacdo dos painéis devido ao
excesso de umidade das particulas. Entretanto, para os painéis produzidos com PU-
Mamona, os 10% de umidade das particulas propiciou maior homogeneiza¢do do
adesivo as particulas e, consequentemente, conferiu melhores propriedades aos

painéis, assim manteve-se este teor de umidade para este adesivo.
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Verificou-se também que os painéis com maior porcentagem de madeira, em
relacdo a quantidade de bagaco de cana, apresentaram melhores propriedades

mecanicas.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS PAINEIS DA SEGUNDA ETAPA

6.1

Determinou-se a composicdo granulométrica e os moédulos de finura do

eucalipto (3,7) e do bagaco de cana-de-acUcar (4,2), cuja distribuicdo pode ser

observada nas Tabelas 15 e 16.

AVALIACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA (PARTICULAS)

Tabela 15 - Distribuicdo granulométrica das particulas de Eucalipto

P UMIVERSIDADE ESTADUALPAULISTA o
unesp e "J i de Mesquita Filho res
FACULDADE DE ENGENHARIADE ILHA SOLTEIRA
ALUNO: ESTEFAMI SUAMA SUGAHARA
LOCAL: LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL DATA:
AMOSTRA : EUCALIPTO
PROF. RESPOSAVEL:  SERGID ‘OBSERVACAD :
1 [v]
PENEIRAS - Abert. | Peso Retido ’6 % Retida Acumulada % Passando
Mormal | Auxil. [ mm ig) Retida
3" - 761 0 0,00
- 212" 64 ] 0.00
- 2" 508 0 0.00
112" - 38.1 0 0.00 i
- 1" 254 0 0,00
34" - 19 ] 0.00
- 1/2" 127 0 0.00
38" - 9.51 0 0.00
- 1/4" 6.3 0,00
Medq - 476 0.8 053
No& 2,38 9.4 6.20
N2 16 1.19 97.03 64,03
M2 30 0,695 38.2 2621
M2 50 0,297 5.8 3.83
.2 100 0.149 0.21 0.14
fundo - 0.075 0.1 0.07
Total 151,54 100

Para as particulas de residuos de eucalipto mantiveram-se 0sS mesmos

Fonte: Acervo da autora

aumentar a quantidade de massa retida na faixa de 6 a 4 mm.

procedimentos adotados para a producdo dos painéis exploratérios e com base nos
resultados obtidos, optou-se por ndo efetuar o processamento das particulas de
bagaco de cana no moinho de facas, apenas realizou-se a selecao das particulas por

meio de peneiramento do material. Selecionou-se entdo as particulas de forma a
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Deve-se enfatizar que deixando-se de efetuar o processamento em moinho de

facas, reduz-se o tempo de producdo, assim como 0S gastos com energia e

manutencdo de equipamentos, gerando maior economia financeira e energética.

Tabela 16 - Distribuicdo granulométrica das particulas de Bagaco

A UNINVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA o m
unesp e J o de Mesquita Filho rers
FACULDADE DE ENGENHARIADE ILHA SOLTEIRA
ALUNO: ESTEFAMI SUANA SUGAHARA
LOCAL: LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL DATA:
AMOSTRA : BAGACO
PROF. RESPOSAVEL:  SERGIO ‘OBSERVACAO :
1 =]
PENEIRAS - Abert. | Peso Retido f° % Retida Acumulada % Passando
Mormal | Auxil. | mm (g) Retida
3" - 76.1 0 0,00
- 212" 64 0 0,00
- 2" 50.8 0 0,00
112" - 38.1 0 0,00
- 1" 254 0 0,00
34" - 19 0 0,00
- 142" 12,7 0 0,00
38" - 9.51 0 0,00
- 144" 6.3 1.2 3,99
N4 - 4,76 3.3 10,96
N®§ 2,38 82 30,65
M. 16 1,19 5.8 19,26
M2 30 0,595 8.3 2757
1.2 50 0,297 2 6,64
M2 100 0,149 0,29 0,96
fundo - 0,075 0,02 0,07
Total 30,11 100

Fonte: Acervo da autora

Na Tabela 16 observam-se retencdes de particulas onde, verificou-se que, para

as peneiras de n®= 74", 4 e 8 o peso retido foi de 1,2; 3,3 e 9,2 g, respectivamente. E

verifica-se que o percentual retido e acumulado nestas trés peneiras foi de 45,5%

contra uma porcentagem utilizada de 21,33% nesta mesma faixa para a producao dos

painéis experimentais (primeira etapa), aumentando assim em aproximadamente 2

vezes a porcentagem de particulas retidas nas peneiras de maior abertura.

Outra andlise importante realizada foi a verificagdo das caracteristicas

dimensionais das particulas retidas em cada faixa granulométrica, na qual se efetuou-

se uma afericdo e determinou-se o comprimento meédio para uma amostragem de 20

particulas por peneira (Tabelas 17 e 18).



Tabela 17 - Comprimento médio das particulas (Eucalipto)
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Peneiras Abertura (mm) |Comprimento Médio (mm) % Retida
- 6,3 - 0,00
N.° 4 4,76 9,8 0,53
N.c8 2,38 14,8 6,20
N.° 16 1,19 13,1 64,03
N.° 30 0,595 8,2 25,21
N.° 50 0,297 6,2 3,83
N.° 100 0,149 5,9 0,14
Fundo 0,075 - 0,07
Total - 100,00
Fonte: Acervo da autora
Tabela 18 - Comprimento médio das particulas (Bagaco)
Peneiras Abertura (mm) |Comprimento Médio (mm) % Retida
- 6,3 - 3,99
N.c4 4,76 29,5 10,96
N.°c8 2,38 24,1 30,55
N.° 16 1,19 17,3 19,26
N.° 30 0,595 12,2 27,57
N.° 50 0,297 11,2 6,64
N.° 100 0,149 7,7 0,96
Fundo 0,075 - 0,07
Total - 100,00

Fonte: Acervo da autora

Desta forma, pode-se afirmar que, com o0s ajustes de parametros houve um

aumento consideravel na quantidade de particulas de maiores dimensdes na mistura

para a confeccéo dos painéis da segunda etapa.

Observa-se também que para o bagaco houve uma relacdo direta entre o

comprimento da particula relacionado com as dimensfes da abertura da peneira. Ja

no eucalipto, ndo se viu 0 mesmo comportamento, podendo relacionar com a

espessura da particula e ndo seu comprimento.

6.2 AVALIACAO DA DENSIDADE

Com base nos resultados obtidos com os ensaios para a determinacdo da

densidade dos painéis de cada tratamento, foram calculados a densidade média e o
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modulo maximo de variacdo da densidade (D%), sendo os valores comparados com

0s propostos pelo documento normativo, conforme apresentado nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 - Densidade. Traco T2.2 (UF). Resultados Il Etapa

Resultados Densidade (kg/m3) Variacdo da Densidade (D%)
Média 966 3
Desvio Padréao 38
IC 95% 939 a 993
NBR 14810 - 1 (2013) 551 a 750 7
Tamanho Amostral 10

Fonte: Acervo da autora

Tabela 20 - Densidade. Traco T4.2 (PU-Mamona). Resultados Il Etapa

Resultados Densidade (kg/m3) Variacdo da Densidade (D%)
Média 882 6
Desvio Padréao 64
IC 95% 836 a 928
NBR 14810 - 1 (2013) 551 a 750 7
Tamanho Amostral 10

Fonte: Acervo da autora.

Os resultados obtidos nas Tabelas 19 e 20 indicam que todos os corpos de
prova analisados apresentaram densidades acima do intervalo proposto pela
NBR14810-1 (2013) para painéis de média densidade e que a variacdo da densidade
com relacdo a densidade média ficou abaixo de 7% para os painéis dos tratamentos

avaliados (T2.2e Ta.2).

Utilizando-se o Teste t de Student para comparar estatisticamente as médias
das densidades dos painéis produzidos UF e com PU-Mamona, verificou-se que as
médias diferem no nivel de significancia de 0,05, pois p = 0,003 < 0,05, e que a
diferenca entre as amostras € de 84 kg/m3 com 95% de confianca de que a verdadeira

diferenca esta entre 35 e 134 kg/ms.

A densidade média dos corpos de prova dos painéis produzidos com resina UF
foi de 966 kg/ms3, estando seu intervalo de confianca entre 939 e 993 kg/m3 com
variacdo em relagdo a densidade média de 3%, contra uma densidade de 885 kg/ms3
com intervalo de confianca entre 836 e 928 kg/m?3 e variacdo em relacdo a densidade

meédia de 6% nos painéis produzidos com PU-Mamona.

Portanto, em relacdo a densidade obtida, pode-se afirmar que o0s painéis

produzidos com resina UF apresentaram maior densidade média, aproximadamente
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9% superior a obtida com os painéis produzidos com PU-Mamona e que 0s corpos de
prova dos painéis produzidos com PU-Mamona superaram a variacdo da densidade

média dos produzidos com UF.

Analisando-se os quartis representados no grafico da Figura 34, verifica-se que
aproximadamente 75% dos valores encontram-se abaixo de 994 kg/m3 (UF) e 915
kg/m3 (PU- Mamona), com mediana de 979 e 863 kg/m3, respectivamente. Valores
com precisao de 1 kg/m3 conforme recomendacao da NBR 14810 - 2 (ABNT, 2013b).

Figura 34 - Densidade (kg/m3). Traco T2.2 (UF) e T4.2 (PU-Mamona)
Densidade (kg/m?)

1020
1000
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900
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Fonte: Acervo da autora

Observou-se ainda que, ao se diminuir a massa de particulas com o objetivo
de reduzir a densidade final dos painéis, ocorreu também a diminuicdo da espessura
e dos volumes dos painéis, aumentando a densidade final, provavelmente devido a
maior facilidade de compactacdo dos painéis. Ressalta-se, entretanto, que para
confeccdo destes painéis empregou-se a mesma pressao de prensagem dos painéis

exploratorios.

Salienta-se que a NBR 14810-2: Painéis de particulas de média densidade -
Parte 2: Requisitos e métodos de ensaio (ABNT, 2013b), ndo define intervalos para a
densidade final para painéis de particulas, sendo esta densidade somente
determinada na NBR 14810-1: Painéis de particulas de média densidade - Parte 1.:
Terminologia (ABNT, 2013a), na seg¢do “Termos e Definicdes”, onde encontra-se
definido um painel de particulas de média densidade.
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Se forem comparados os valores alcangcados nesta pesquisa com 0s propostos
pela NBR 15316 - 2 (ABNT, 2015) para painéis de fibras de média densidade, e
também com a literatura para painéis de fibra, é possivel observar que os valores de
densidade também superaram a densidade minima de 800 kg/ms3, proposto para
classificacdo de painéis de fibras do Tipo HDF - Painéis de alta densidade para uso

geral em condicdes secas.

Oliveira et al. (2016) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
comerciais, onde os valores médios da densidade aparente para painéis de eucalipto
e bagaco de cana-de-agucar foram de 623 e 616 kg/m3, respectivamente, podendo
ser classificados como painéis de média densidade. Portanto os painéis produzidos
na segunda etapa deste estudo superaram os valores das densidades obtidas nos

painéis comerciais avaliados na pesquisa de Oliveira et al. (2016).

6.3 AVALIACAO DO TEOR DE UMIDADE

Os valores médios determinados nos ensaios de Teor de Umidade estao

representados na Tabela 21.

Tabela 21 - Umidade. Resultados Il Etapa

Traco UF PU - Mamona
Resultados Umidade (%) Umidade (%)
Média 6,8 7,4
Desvio Padrao 0,5 0,1
IC 95% 6,5a7,1 73a75
NBR 14810 - 2 (2013) 5a13 5a13
Tamanho Amostral 10 10

Fonte: Acervo da autora

Os resultados dos dois tratamentos seguem uma distribuicdo normal.
Estatisticamente, as médias diferem no nivel de significancia de 0,05 com p = 0,001 <
0,05, e a diferenca entre as amostras é de 0,6%, estando o intervalo de confianca
entre 0,3 e 1,0%.

Os painéis produzidos com resina UF alcancaram umidade média de 6,8%,

com intervalo de confianca de 6,5 e 7,1%, enquanto que a umidade média dos painéis
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de PU-Mamona foi de 7,4% com intervalo de confianca entre 7,3 e 7,5%, ambos os

tratamentos dentro do intervalo de 5 a 13% recomendado pela Norma Brasileira.

Pode ser verificado nos quartis representados no grafico da Figura 35 que,
aproximadamente 75% dos valores encontram-se abaixo de 7,1% (UF) e 7,5% (PU-
Mamona), com mediana de 6,5 e 7,4%, respectivamente, com valores com precisao
de 0,1% conforme recomendacédo da NBR 14810 - 2 (2013).

Figura 35 - Umidade (%). Traco T2.2 (UF) e T4.2 (PU-Mamona)

Umidade (%)
8,0

7,8
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7.4
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6,8 X
6,6

6,4 9
6,2
Fonte: Acervo da autora

Nos resultados dos ensaios de umidade, os painéis produzidos com resina UF
obtiveram umidade média de aproximadamente 9% inferior a obtida com os painéis
produzidos com PU-Mamona. Observa-se na Figura 35 que os painéis UF alcancaram

também uma maior variacdo dos resultados entre os corpos de prova analisados.

Oliveira et al. (2016) encontraram para 0s painéis comerciais fabricados com
eucalipto e bagaco de cana-de-acucar chinés resultados para o teor de umidade de
aproximadamente 10, e 9%, respectivamente, todos de acordo com o intervalo
recomendado pela NBR 14810 - 2 (2013).
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6.4 AVALIACAO DO INCHAMENTO APOS 24H

Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados meédios obtidos nos ensaios para

a determinacéo do inchamento apos 24h.

Tabela 22 - Inchamento. Resultados Il Etapa

Traco UF PU-Mamona
Corpo de prova Inchamento 24h (%) Inchamento 24h (%)
Média 65,6 10,9
Desvio Padréo 9,0 3,4
IC 95% 59,1a72,1 8,5a13,3
NBR 14810 - 2 (2013) (P4) 19 19
Tamanho Amostral 10 10

Fonte: Acervo da autora

Constatou-se que, assim como ocorreu na confeccdo dos painéis
experimentais, o inchamento em espessura ap0s 24 horas médio dos painéis dos
tratamentos produzidos com UF (65,6%) continuou ndo atendendo ao requisito
normativo para painéis para uso em condi¢fes secas (19%), mostrando-se muito
superiores aos resultados determinados para os painéis produzidos com resina PU-
Mamona, 0s quais atingiram inchamento médio de 10,9%, valor compativel com o

recomendado pelo documento normativo.

Observa-se ainda na Tabela 22, os intervalos de confianga de 59,1 a 72,1%
para painéis produzidos com UF e de 8,5 a 13,3%, para painéis produzidos com PU-

Mamona.

Foi possivel concluir que as médias dos painéis produzidos com UF e PU
diferem estatisticamente em 54,7%, pois p = 0,000 < 0,05, e que o intervalo de
confianca para a diferenca encontra-se entre 48,0 e 61,4%, com valores com precisédo
de 0,1% conforme recomendacao da NBR 14810 - 2 (2013).

Na figura 36, verificam-se os quartis dos dados, representados no grafico, onde
aproximadamente 75% dos valores encontram-se abaixo de 71,4% (UF) e 13,2% (PU-

Mamona), com mediana de 68,5 e 10,5%, respectivamente.
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Figura 36 - Inchamento (%). Traco T2.2 (UF) e T4.2 (PU-Mamona)
Inchamento (%)
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Fonte: Acervo da autora
Na Figura 36 evidencia-se que os painéis UF alcancaram também uma maior
variacdo dos resultados entre os corpos de prova analisados e que os valores das

porcentagens de inchamento s&o muito superiores, aproximadamente 600%, do

resultado obtido com os painéis produzidos com PU-Mamona.

De acordo com Winandy e Morrell (2017) os painéis aglomerados sé&o
fabricados geralmente com resinas de ureia-formaldeido (UF) que sdo menos
resistentes a umidade e assim limitam sua aplicacdo a usos secos. Adicionam-se
aditivos de parafina para melhorar a resisténcia a umidade, mas esses produtos a
base de particulas ou fibras incham substancialmente sob exposi¢do prolongada a

umidade.

Em comparacéo a outros tipos de painéis de madeira, a reducao na resisténcia
a umidade € devida a maior proporcdo de graos finos devido a maior relacéo
superficie/volume de particulas e devido ao uso de sistemas de resina, como o UF,
que tém resisténcia a umidade muito menor do que as resinas de fenol-formaldeido e

isocianato, usadas em painéis estruturais como OSB e compensado.

As resinas UF propiciam pouca resisténcia a umidade quando expostas a
condi¢cdes Umidas e os painéis resultantes tém baixo desempenho de resisténcia a
umidade, eventualmente sofrem deterioracdo nas ligacbes da resina e perda de
integridade estrutural. O aumento do teor de resina pode melhorar a durabilidade, mas

também aumenta 0s custos.
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Pedreschi (2009) analisou painéis comerciais, onde os valores médios
aproximados obtidos no inchamento em espessura de painéis de bagaco de cana

chinés e eucalipto de duas empresas brasileiras foram respectivamente 12, 17 e 14%.

Os painéis experimentais de bagaco de cana produzidos por Tabarsa, Ashori e
Gholamzadeh (2011) atingiram valores de inchamento em espessura entre 23 e 25%.

Para os painéis comerciais fabricados com eucalipto e bagaco de cana-de-
acucar chinés analisados no estudo realizado por Oliveira et al. (2016), os resultados
de inchamento foram de aproximadamente 37 e 44% respectivamente, valores acima
do recomendado pelo instrumento normativo brasileiro. De acordo com os autores, 0s
altos valores de inchamento obtidos para os painéis de eucalipto podem ser
explicados por uma menor razdo de compactacao entre as particulas, resultando em
maiores espacos vazios, comprovadas por micrografias eletrénicas e, portanto,

facilidade de penetracdo de agua na estrutura do painel.

6.5 AVALIACAO DO MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA

A Tabela 23 apresenta os valores obtidos nos ensaios para determinacédo do
Mdédulo de Resisténcia a Flexdo Estatica (MOR) para painéis produzidos com UF e

PU-Mamona.

Observa-se que os dois tratamentos apresentam valores médios superiores ao
valor minimo de 16 MPa definido pela NBR 14810 - 2 (ABNT, 2013b) para Painéis
estruturais para uso em condicdes secas (Tipo P4), conforme se observa na Tabela
23.

Tabela 23 - MOR. Resultados Il Etapa

Traco UF PU-Mamona
Corpo de prova MOR (MPa) MOR (MPa)
Média 18 31
Desvio Padrao 4 4
IC 95% 15a21 28a34
NBR 14810 - 2 (2013) (P4) 16 16
Tamanho Amostral 10 10

Fonte: Acervo da autora
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Os painéis produzidos com PU-Mamona apresentaram resultado médio para o
Moédulo de Resisténcia a Flexdo Estatica (MOR) aproximadamente 72% superior ao

obtido nos painéis produzidos com UF.

Os painéis produzidos com resina UF alcancaram a média de 18 MPa, com
intervalo de confianca entre 15 e 21 MPa, enquanto que a média para painéis de PU

foi de 31 MPa com intervalo de confianca entre 28 e 34 MPa.

A analise estatistica possibilitou verificar que as médias das amostras UF e PU-
Mamona diferem estatisticamente em 13 MPa, com p = 0,000 < 0,05, estando o

intervalo de confianca para a diferenca entre 9 e 17 MPa.

Na figura 37 observam-se 0s quartis, onde aproximadamente 75% dos valores
encontram-se abaixo de 18 MPa (UF) e 32 MPa (PU-Mamona), com mediana de 17 e
30 MPa, respectivamente. Pode-se observar também a presenca de valores residuais,
superiores aos demais para os painéis UF, com valores com precisdo de 1 MPa
conforme recomendacéo da NBR 14810-2 (2013b).

Figura 37 - MOR (MPa). Traco T2.2 (UF) e T4.2 (PU-Mamona)
Modulo de Resisténciaa Flexao Estatica (N/mm?)
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Fonte: Acervo da autora
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Os painéis comerciais de eucalipto e bagaco de cana-de-agUcar chinés do
estudo de Oliveira et al. (2016), alcancaram MOR de aproximadamente 13 e 9 MPa,
respectivamente. Segundo os autores, os maiores valores de MOE e MOR obtidos
para os painéis produzidos com eucalipto podem ser explicados pelas caracteristicas

fisicas e anatdmicas das particulas de madeira, bem como pelas associacdes entre
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esses fatores e as variaveis de producéo dos painéis. O menor valor médio observado
para painéis produzidos com bagaco de cana em comparac¢ao com painéis produzidos
com Eucalipto pode ser decorrente da presenca de medula no bagaco de cana, que é

um material com baixa resisténcia mecanica.

Na pesquisa realizada por Tabarsa, Ashori e Gholamzadeh (2011) os painéis
experimentais produzidos com bagaco de cana-de-agcUcar apresentaram
propriedades mecanicas superiores, em comparacdo com o0s painéis produzidos com
particulas de madeira com valores maximos do MOR de 20,5 MPa para bagaco de
cana e, 13,2 MPa para particulas de choupo. Segundo os autores, 0 uso de espécies
leves melhora as propriedades mecénicas de compdsitos de madeira devido a alta

compactacao.

Os valores de MOR encontrados na pesquisa de Pedreschi (2009), para os
painéis de bagaco de cana chinés e eucalipto de duas empresas brasileiras foram de

17, 16 e 14 MPa, respectivamente.

Portanto, os painéis experimentais desenvolvidos na segunda etapa deste
trabalho superaram os valores de MOR obtidos nas pesquisas de Pedreschi (2009),
Oliveira et al. (2016) e os requisitos exigidos pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013b), para

painéis estruturais do tipo P4, para uso em condi¢des secas.

6.6 AVALIACAO DO MODULO DE ELASTICIDADE (MOE)

Com base nos resultados obtidos nos ensaios para determinacdo do Mdédulo
de Elasticidade (MOE), apresentados na Tabela 24, foi possivel observar que os dois
tratamentos superaram o valor minimo de 2300 MPa, definido pela NBR 14810-2

(ABNT, 2013b), para Painéis estruturais para uso em condicfes secas (Tipo P4).
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Tabela 24 - MOE. Resultados Il Etapa

Traco UF PU-Mamona
Corpo de prova MOE (MPa) MOE (MPa)
Média 2420 3020
Desvio Padréao 681 590
IC 95% 1930 e 2910 2600 e 3440
NBR 14810 - 2 (2013) (P4) 2300 2300
Tamanho Amostral 10 10

Fonte: Acervo da autora

Constata-se que o0s painéis produzidos com adesivo PU-Mamona
apresentaram resultados para o Moédulo de Elasticidade (MOE) aproximadamente
25% superiores aos obtidos nos painéis produzidos com UF, conforme se observa na
Tabela 24.

O MOE médio dos corpos de prova dos painéis produzidos com resina UF foi
de 2420 MPa, estando seu intervalo de confianca entre 1930 e 2910 MPa, contra
meédia de 3020 MPa com intervalo de confianca entre 2600 e 3440 MPa nos painéis
de PU. Comparando-se estatisticamente as médias das duas amostras (UF e PU-
Mamona), foi possivel concluir que as duas amostras diferem estatisticamente em 600
MPa, pois p = 0,04 < 0,05, com 95% de confianca de que a verdadeira diferenca esta
entre 0 e 1200 MPa, com valores com precisao de 10 MPa conforme recomendacao
da NBR 14810-2 (ABNT, 2013b).

Analisando-se o0s quartis ilustrados na Figura 38 verifica-se que
aproximadamente 75% dos valores encontram-se abaixo de 2673 MPa, para painéis
com UF e 3548 MPa para painéis com PU-Mamona, com mediana de 2210 e 2790

MPa, respectivamente.
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Figura 38 - MOE (MPa). Traco T2.2 (UF) e T4.2 (PU-Mamona)
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Fonte: Acervo da autora
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O valor do MOE resultante dos ensaios dos painéis comerciais de Eucalipto e
bagaco de cana-de-acucar chinés da pesquisa de Oliveira et al. (2016), foram de
aproximadamente 2870 e 2295 MPa, respectivamente.

Nos estudos realizados por Tabarsa, Ashori e Gholamzadeh (2011), utilizando-
se bagaco de cana-de-agUcar e particulas de choupo e de madeira mista (carvalho,
faia e choupo) os painéis produzidos com bagaco de cana apresentaram propriedades
mecanicas superiores em comparacdo com o choupo e particulas de madeira, com

MOE maximo de 2120 MPa para painéis com bagaco e 1980 MPa para choupo.

Os valores de MOE obtidos nos ensaios de painéis comerciais no estudo de
Pedreschi (2009) foram de 2895, 3662 e 2989 MPa para os painéis de bagaco de cana

chinés e eucalipto de duas empresas brasileiras, respectivamente.

6.7 AVALIACAO DA TRACAO PERPENDICULAR

A NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) define que para Painéis estruturais para uso
em condi¢fes secas (Tipo P4) os valores médios obtidos nos ensaios para determinar
a Tracdo Perpendicular devem superar 0,40 MPa. A Tabela 25 apresenta os valores

obtidos com os ensaios de Tragdo Perpendicular.
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Tabela 25 - TP. Resultados Il Etapa

Traco UF PU-Mamona
Corpo de prova TP (MPa) TP (MPa)
Média 0,95 2,52
Desvio Padréo 0,21 0,29
IC 95% 0,80e 1,10 2,31e2,73
NBR 14810 - 2 (2013) (P4) 0,40 0,40
Tamanho Amostral 10 10

Fonte: Acervo da autora

Pode-se observar na Tabela 25 que os valores médios obtidos com 0s ensaios
para determinacao da Tracao Perpendicular, indicam que tanto os painéis produzidos
com UF (0,95 MPa), quanto os painéis produzidos com PU-Mamona (2,52 MPa)
superaram o valor minimo definido pela NBR14810-2 (ABNT, 2013b) e que 0s painéis
com PU-Mamona apresentaram resisténcia 165% superior a média da Resisténcia a

Tracdo Perpendicular dos painéis com UF.

Os resultados para esta propriedade se apresentam com distribuicdo normal,
pois, p > 0,150 > 0,05 para as amostras de painéis produzidos com os dois tipos de
adesivos. Verifica-se ainda que as médias das duas amostras diferiram
estatisticamente pois, p = 0,000 < 0,05 em 1,57 MPa, estando o intervalo de confianca
entre 1,33 e 1,81 MPa.

Os painéis produzidos com UF alcancaram média de 0,95 MPa, com intervalo
de confianca entre 0,80 e 1,10 MPa, enquanto que, a média para painéis com PU foi
de 2,52 MPa com intervalo de confianga entre 2,31 e 2,73 MPa. Valores com precisédo
de 0,01 MPa conforme recomendacédo da NBR 14810-2 (ABNT, 2013b).

Nos quartis representados no grafico da Figura 39 pode ser observado que
aproximadamente 75% dos valores para os painéis com UF situaram-se abaixo de
1,10 MPa e 2,80 MPa para os painéis com PU, com mediana de 1,0 e 2,60 MPa,

respectivamente.
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Figura 39 - TP (MPa). Traco T2.2 (UF) e T4.2 (PU-Mamona)
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Fonte: Acervo da autora

Para Oliveira et al. (2016), os valores de ades&o interna para painéis comerciais
de eucalipto e bagaco de cana chinesa foram de aproximadamente 0,40 MPa e 0,26
MPa, respectivamente. De acordo com 0s autores, a razdo para o menor valor médio
da adeséo interna para os painéis, produzidos com bagaco de cana pode estar
relacionada a menor quantidade de adesivo disponivel por particula, pois, para se
produzir um painel aglomerado, com a mesma densidade usando este residuo, é

necessario uma maior quantidade de particulas, devido a menor densidade do

material em comparacéo a particulas de madeira.

Para os painéis comerciais de bagaco de cana chinesa e particulas de eucalipto
de duas empresas brasileiras analisados por Pedreschi (2009), os valores médios
aproximados obtidos para a Tragdo Perpendicular foram de 0,44 MPa, 0,60 MPa e
0,45 MPa, respectivamente.

Portanto, os painéis experimentais desenvolvidos na segunda etapa deste
trabalho se mostraram satisfatérios, apresentando-se superiores a literatura de
referéncia e os requisitos exigidos pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013b), para painéis

estruturais do tipo P4, para uso em condicdes secas.
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6.8 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 26 apresenta o resumo dos resultados médios e dos intervalos de
confianga (IC) obtidos com o0s ensaios realizados, comparados com o0s valores
definidos pelas NBR 14810-1 e 2 (ABNT, 2013a e b) para painéis do tipo P4 (Painéis
estruturais para uso em condicbes secas) e P6 (Painéis estruturais para uso em

condi¢cOes severas de carga, em condi¢cOes secas).

Tabela 26 - Resumo dos resultados obtidos com os ensaios. |l Etapa

propriedade | . UF - PU NBR 14810-1 e 2
Média IC (2) Média  IC (&) (P4) (P6)
D (kg/m3) | 966 27 882 46 551a750 551 a 750
U@®)| 68 0,3 7,4 0,1 5a13 5a13
| (%) | 65,6 6,5 10,9 2,4 19 16
MOR (MPa) | 18 3 31 3 16 20
MOE (MPa) | 2420 490 3020 420 2300 3150
TP (MPa) | 0,95 0,15 252 021 0,40 0,60

Fonte: Acervo da autora

A Tabela 27 apresenta um comparativo entre os resultados médios obtidos com
0S ensaios realizados, comparados com os valores definidos pelas NBR 14810-1 e 2
(ABNT, 2013a e b) para painéis do tipo P4 (Painéis estruturais para uso em condicdes
secas) e com os resultados dos painéis comerciais avaliados na pesquisa de Oliveira
et. al (2016).

Tabela 27 — Comparacao dos resultados obtidos com os ensaios. |l Etapa

Propriedade UF PU ABNT (pa) Oliveira et. al (2016)
Eucalipto Bagaco
D (kg/m’)| 966 882 551 a 750 623 616
U®%)| 68 7.4 5a13 10 9
1(%)| 656 10,9 19 37 44
MOR (MPa) 18 31 16 13 9
MOE (MPa)| 2420 3020 2300 2870 2295
TP (MPa)| 0,95 2,52 0,40 0,40 0,26

Fonte: Acervo da autora

Para a avaliacdo da densidade, observa-se que os valores médios, assim como
os valores dos intervalos de confianga encontram-se acima do definido no instrumento
normativo para painéis de particulas de meédia densidade, encontrando-se também

superiores aos painéis comerciais avaliados por Oliveira et. al (2016).
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Os valores determinados para o Teor de Umidade encontram-se dentro do

intervalo recomendado por norma para todos 0s painéis.

Com relacdo ao Inchamento apés 24h, os painéis produzidos com PU-Mamona
alcancaram resultados adequados, para a média e para o intervalo de confianca,
situando-se dentro do valor maximo recomendado para painéis do Tipo P6 e P4,
enquanto que os painéis produzidos com UF superaram muito o valor maximo
estabelecido para a producéo de painéis de particulas, o que também foi observado
nos painéis comerciais do estudo de Oliveira et. al (2016).

Em referéncia aos resultados obtidos para o MOR, a média dos painéis UF (18
MPa) superou o proposto para painéis do Tipo P4 (16 MPa), com 95% de confianca
dos valores entre 15 e 21 MPa. Para os painéis com PU-Mamona a média (31 MPa)
superou o determinado para painéis do Tipo P6 (20 MPa), com 95% de confianca dos
valores entre 28 e 33 MPa. Desta forma, os painéis produzidos para ambos os

adesivos superaram também os resultados alcancados por Oliveira et. al (2016).

Para os resultados do MOE, ambos os tratamentos alcancaram resultados

médios superiores ao estipulado para painéis do Tipo P4.

Nota-se também que os valores médios, assim como os valores dos intervalos
de confianca, resultantes dos ensaios de TP dos painéis com PU-Mamona e UF
encontram-se acima do definido para painéis do Tipo P6 e superiores ao obtido nos

painéis comerciais avaliados por Oliveira et. al (2016).

De acordo com a EN 300 (EUROPEAN..., 2002) o OSB (Oriented Strand Board)
é definido como um painel aglomerado composto por varias camadas de particulas de
madeira longas e orientadas, de determinado formado e espessura, aglutinadas por
um adesivo. As particulas das camadas exteriores sao alinhadas e dispostas
paralelamente ao comprimento ou a largura da placa e as camadas interiores
orientadas, geralmente, na direcdo perpendicular a das particulas de madeira das

camadas exteriores.

Os painéis OSB sao painéis de madeira utilizados em todo o mundo,
principalmente nos setores de embalagens e construgcdo. Sua participacdo de

mercado esta aumentando rapidamente gragas as suas excelentes propriedades
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mecanicas e ao interesse renovado por produtos a base de madeira. Suas principais
caracteristicas sdo o grande tamanho das particulas de que sdo compostas e a
orientacdo intencional dessas fibras, que é o que confere as placas seu alto
desempenho mecanico em seu eixo longitudinal, sendo comumente usados no setor
de construcdo (BENETTO; BECKER; WELFRING, 2009; REBOLLAR; PEREZ;
VIDAL, 2007).

Os tipos e requisitos normativos dos painéis OSB podem ser observados na
Tabela 28.

Tabela 28 - Tipos de painéis OSB e requisitos normativos

Tipo Uso Ambiente U I MOR MOE TP
P %) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
OSB/1 Geral Seco 24 25 20 2500 0,30
OSB/2 Estrutural Seco 12 20 22 3500 0,34
OSB/3 Estrutural Umido 54 15 22 3500 0,30
OSB/4 Estrutural Umido 12 12 30 4800 0,40
Sendo U = Umidade, | = Inchamento apds 24h, MOR = Médulo de resisténcia a flexao estatica, MOE =

Mddulo de elasticidade e TP = Resisténcia a Tra¢do Perpendicular. Requisitos para faixa de espessura
nominal entre 6 e 10mm segundo a EN 300 (EUROPEAN..., 2002).
Fonte: Acervo da autora.

Portanto, se compararmos os resultados obtidos nos painéis produzidos na
segunda etapa desta pesquisa com PU com os valores determinados na EN 300
(EUROPEAN..., 2002), podemos observar que as propriedades de umidade e
inchamento obtidas nesta pesquisa atendem os requisitos normativos Europeus para
todos os tipos de painéis OSB, enquanto que, com relacao as propriedades mecanicas
determinas, os valores obtidos para MOR e TP encontram-se superiores ao
determinado para todos os tipos de painéis OSB (incluindo painéis para fins estruturais
e estruturais especiais para ambientes secos e umidos), enquanto que o MOE
superou apenas o determinado para painéis OSB/1 (Placas para usos gerais e placas

para componentes interiores, incluindo mobiliario, utilizadas em ambiente seco).
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7 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com o0s ensaios para determinacdo das
propriedades mecanicas dos painéis, verificou-se a viabilidade de confecgcdo de
painéis de particulas produzidos com 60% de particulas de residuos de eucalipto e
40% de particulas de bagaco de cana, utilizando-se na proporcédo de 10%, dois tipos

de adesivos, Poliuretano a base de 6leo de mamona e Ureia-formaldeido.

Devido a substituicdo da madeira pelos materiais residuais foi possivel obter
um novo produto com menor impacto ambiental se comparado com 0s painéis

comerciais disponiveis no mercado brasileiro.

O peneiramento do baga¢co de cana-de-acUcar para selecdo das particulas
mostrou-se mais adequado do que o processamento em moinho de facas, garantindo

economia financeira e energética.

Os resultados apresentados para ambos os adesivos mostram-se compativeis
com a literatura de referéncia, superando em sua maioria 0s valores minimos exigidos
pelo instrumento normativo NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) para painéis do tipo P4 e
com relacdo ao adesivo PU-Mamona, superou-se em sua maioria também os
requisitos para painéis do tipo P6. Ainda para os painéis produzidos com PU-Mamona,
atingiu-se também valores proximos ou superiores aos definidos para painéis OSB
pela norma Europeia EN 300 (EUROPEAN..., 2002).

Em relacdo as densidades dos painéis dos dois tratamentos, verificou-se que
superaram os limites estabelecidos pela NBR 14810-1 (ABNT, 2013a). Todavia, com
excecdo dos resultados obtidos para o inchamento dos painéis produzidos com UF,
todas as demais propriedades fisicas dos dois tratamentos (UF e PU-Mamona)
encontram-se de acordo com os limites estabelecidos pela NBR, considerando-se

Painéis estruturais para uso em condi¢cdes secas do Tipo P4.

Se comparados os aglutinantes, o PU-Mamona apresentou maior eficiéncia,
pois além de atingir melhores resultados mecanicos quando comparado a resina UF,
ainda apresentou melhores resultados com relagdo a resisténcia ao inchamento, cujo
resultado para a resina UF ndo foi adequado. Como vantagens do adesivo PU-

Mamona, podemos citar também a eficiéncia energética, onde necessitou-se de uma
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menor temperatura de prensagem para o adesivo PU e o fato de ser dispensada a
necessidade de secagem em estufa, atingindo-se facilmente o teor de umidade
adequado apenas expondo as particulas ao sol. Além destas, outra caracteristica
importante esté relacionada ao fato de que o adesivo PU-Mamona ndo emite vapores

de formaldeido, o que o torna menos poluente.

Quanto aos painéis produzidos com 10% de resina UF verificou-se que nao
atingiram resisténcia adequada ao inchamento, de acordo com o documento
normativo NBR 14810-2 (ABNT, 2013b), contudo, os resultados obtidos para as outras

propriedades comprovam a sua eficiéncia para uso em condi¢gdes secas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de continuidade da pesquisa sugere-se utilizar outras
proporc¢des de adesivo para verificar a relacao entre a porcentagem de utilizacéo e a
eficiéncia, principalmente no que se relaciona a resisténcia ao Inchamento.
Recomenda-se também avaliar a utilizacdo de particulas com menores porcentagens

de umidade para producédo de painéis com o adesivo ureia-formaldeido.

Indica-se que sejam estudadas as porcentagens de 50% de bagaco de cana-
de-acucar e 50% de residuos de eucalipto, assim como 45% de bagaco de cana-de-

acucar e 55% de residuos de eucalipto para a producao de painéis aglomerados.

Recomenda-se efetuar uma andlise por amostragem da porcentagem de
bagaco residual ndo utilizada, resultante da selecdo das particulas de dimensdes

adequadas ap0s peneiramento do material.

Propbe-se avaliar o coeficiente de “esbeltez” e verificar a razdo de
compactacao para melhorar as propriedades possibilitando maior correlacédo entre os

parametros.

Sugere-se também que seja efetuada uma analise qualitativa comparativa,
através de imagens de microscopia eletrénica de varredura, para avaliagcdo da adeséo
entre as particulas dos painéis produzidos com UF e com PU-Mamona.
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