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RESUMO

Estudos sobre florestas plantadas para aproveitamento de madeiras em varios setores
industriais tem se intensificado no mundo. A utilizacdo dessas madeiras no Brasil,
além de garantir a sustentabilidade de espécies nativas, possibilita a producdo de
derivados de madeiras e o amplo emprego na construcao civil. A Seringueira (Hevea
brasilienses) e Teca (Tectona grandis) representam duas espécies de reflorestamento
cultivadas no Brasil e que serao utilizadas neste trabalho para producédo de painéis de
particulas homogéneas. A Seringueira € utilizada para producéo de borracha natural,
entretanto, precisam ser substituidas ao final do ciclo de producao (25 a 30 anos) e,
as arvores improdutivas sao utilizadas para geracdo de energia. Com relacdo a Teca,
espécie de origem asiatica, sua madeira apresenta excelentes caracteristicas de
resisténcia e durabilidade e vem sendo empregada na construgao civil de modo geral
e para a producdo de moéveis. Vale ressaltar, que tanto a Seringueira quanto a Teca,
adaptadas as condicbes edafolégicas das regides em que séo reflorestadas,
apresentam rapido crescimento e poderiam ser utilizadas para producdo de painéis
de particulas. Entretanto, para este trabalho, sera considerada a utilizacdo dessas
espécies com mais de 20 anos, buscando-se avaliar a possibilidade de
aproveitamento dessas para a producdo de painéis de particulas aglutinadas com
adesivo poliuretano derivado de mamona (PU-Mamona). Os painéis produzidos foram
avaliados de acordo com NBR 14810 - 1 e 2: 2018 e documentos internacionais para
verificagdo de suas propriedades fisicas e mecanicas, bem como, utilizando as
técnicas de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e espectroscopia de
infravermelho (FTIR). O processo para producao dos painéis se desenvolveu em duas
etapas, empregando-se 10% e 5% de PU-Mamona e misturas de madeiras de acordo
com o0s tratamentos propostos. A primeira etapa, denominada de estudos
exploratorios, considerou a utilizacdo de dez tratamentos com o objetivo de avaliar
uma tendéncia nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. A segunda etapa
se constituiu da producéo de trés painéis, referente aos tratamentos que propiciaram
os melhores resultados para as propriedades de densidades, teor de umidade,
inchamento em espessura apos 24h, médulo de resisténcia a flexdo estéatica, modulo
de elasticidade e a resisténcia a tracdo perpendicular. As andlises de FTIR indicaram
a presenca de provaveis ligacdes de hidrogénio entre os componentes quando da

mistura das madeiras com a resina. Nos estudos realizados, verificou-se que 0s



painéis produzidos com 10% de PU-Mamona apresentaram melhores resultados em
comparacdo aos painéis produzidos com 5% de PU-Mamona devido ao maior
recobrimento das particulas pela resina quando em maior quantidade como observado
no ensaio de MEV, entretanto, a aplicacdo dos dois teores de resina possibilitaram
boas qualidades aos painéis e classificacdes de uso de acordo com as exigéncias
propostas pela NBR 14810-2:2018.

Palavras-chave: Painéis de particulas homogéneas. Seringueira. Teca. Poliuretano.



ABSTRACT

Studies on planted forests to use wood in various industrial sectors has intensified in
the world. The use of these woods in Brazil, in addition to ensuring the sustainability
of native species, enables the production of wood derivatives and wide employment in
civil construction. The rubber tree (Hevea brasilienses) and Teca (Tectona grandis)
represent two species of reforestation cultivated in Brazil and which are used in this
work for the production of particleboards. The rubber tree is used for the production of
natural rubber, however, it needs to be replaced at the end of the production cycle (25
to 30 years) and, the unproductive trees are used for power generation. Regarding
Teca, a species of Asian origin, its wood has excellent resources of resistance and
durability and has been used in civil construction in general and for furniture production.
It is worth mentioning that both Seringueira and Teca, adapted to the edaphological
conditions of the regions where they are reforested, show quick growth and are used
for the production of particleboards. However, for this work, the use of these species
with more than 20 years will be considered, looking for the possibility of using them for
the production of agglutination panels with castor oil-based polyurethane adhesive
(PU-Castor). The panels produced were evaluated according to NBR 14810 - 1 and 2:
2013 and international documents to verify their physical and mechanical properties,
as well as, using scanning electron microscopy (SEM) and infrared spectroscopy
(FTIR) techniques. The process for producing the panels was developed in two stages,
using 10% and 5% PU-Castor and mixtures according to the proposed procedures.
The first stage, called exploratory studies, considers the use of ten controls in order to
evaluate an estimate of the physical and mechanical properties of the panels. The
second stage consisted of the production of three panels, referring to the treatments
that provided the best results for the properties of densities, moisture content, swelling
in thickness after 24 hours, static flexural strength module, elasticity module and
perpendicular tensile strength. FTIR analyzes indicated the presence of probable
hydrogen bonds between the components when mixing the wood with the resin. In the
studies carried out, it was found that the panels produced with 10% PU-Castor
presented better results in comparison to the panels produced with 5% PU-Castor due
to the greater covering of the particles by the resin when in greater quantity as

observed in the SEM test, however, the application of the two resin contents allowed



good qualities to the panels and classifications of use in accordance with the
requirements proposed by NBR 14810-2: 2018.

Keywords: Homogeneous particleboards. Rubber tree. Teak. Polyurethane.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es iniciais

A geracdo de residuos e a consequente poluicdo ao meio ambiente, tem
representado um dos principais problemas para a Construcdo Civil nos dias de hoje.
Por esse motivo, sdo importantes as pesquisas no campo de materiais e métodos
construtivos da Engenharia Civil que buscam por alternativas para diminuir a polui¢cao
e reutilizar materiais que séo descartados.

Uma alternativa de material de construcao, que € muito usado na construgao civil
em todo o mundo € a madeira e seus métodos de uso; historicamente vem sendo
amplamente utilizada devido suas excelentes caracteristicas de resisténcia e
durabilidade. Com o desmatamento de florestas brasileiras, como ocorreu com a Mata
Atlantica, criou-se leis que proibiram a exploracdo desse recurso natural. Esse fato
adiou os estudos para a elaboracéo de normas brasileiras objetivando o uso adequado
de espécies de madeira nativa como material para construgdo civil e,
consequentemente, na divulgacao de suas qualidades e potencialidades.

A desinformacdo e o mau uso da madeira geraram pré-conceitos com relacao
ao material que, entretanto, possui excelentes qualidades para diversos usos e
principalmente para a construcao civil, pois, em vérias regides do mundo verificam-se
excelentes exemplos de uso da madeira, desde pequenos objetos até belissimas
edificacoes.

Ao longo do tempo, a escassez de madeira em ambito nacional, decorrente dos
desmatamentos das florestas e das limitacdes de uso da madeira sélida, justificou-se
os estudos sobre o uso racional da madeira, objetivando minimizar os problemas
decorrentes de sua anisotropia, limitagdes dimensionais e defeitos naturais.

Segundo Paes et al. (2011) o diametro e comprimento do tronco sao as variaveis
que limitam as dimensdes das pecas fabricadas com madeira macica. A anisotropia
provoca variagdes das propriedades nas dire¢cdes longitudinal, radial e tangencial e os
defeitos como nos, inclinacéo de gréas, sdo fatores que afetam diretamente 0 uso ao
gual a madeira € destinada.

Uma solugéo viavel que gradativamente vem substituindo a madeira macica € a
fabricacdo de derivados de madeira com a utilizagéo de residuos para agregar valor
ao produto (SILVA, 2016).
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Os painéis podem ser produzidos a partir de qualquer material lignocelulésico
desde que Ihes garantam resisténcia mecanica e peso especifico de acordo com o
estabelecido pela norma. Esses materiais lignocelulésicos podem formar painéis de
madeira sob a acdo de temperatura e presséo apos a aplicacao de adesivo (MENDES
et al., 2012).

Para producao de painéis, ha necessidade de utilizacdo de adesivos, objetivando
aglutinar os elementos que comporao o painel. Os adesivos utilizados sédo de origem
natural ou sintéticos (termoplasticos, termoendurecedores e termofixos).

No Brasil, atualmente, se utiliza a resina sintética a base ureia-formaldeido para
producédo de painéis aglomerados. Porém as resinas a base de ureia formaldeido tém
evidenciado alguns aspectos insatisfatorios decorrente da baixa resisténcia a acdo da
umidade e quando aquecidos, produzem gas formaldeido, prejudicando o meio
ambiente e o ser humano de modo geral.

Uma alternativa para producdo dos painéis é o uso da resina poliuretana
derivada do 6leo de mamona, diferentemente das resinas a base de ureia, ndo gera
problemas a saude do aplicador. A poliuretana derivada de 6leo de mamona €é de
origem vegetal, renovavel e biodegradavel.

De modo geral, os painéis de madeira podem ser gerados a partir de diversos
elementos de madeira, com diversas formas e dimensBes através de sua
reconstituicdo, com a utilizacdo de métodos e processos pré-determinados para cada
tipo de produto final.

Segundo Iwakiri et al. (2018), no Brasil, as espécies do género Pinus e
Eucalyptus provenientes de plantac&o de rapido crescimento sdo as mais empregadas
para a producédo de painéis aglomerados. Embora exista maior area plantada dessas
duas espécies, outras espécies como Teca, casca de acacia e Seringueira também
sdo de grande importancia econémica para o setor madeireiro brasileiro (GAVA et al.,
2015).

Estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar o potencial de uso de espécies
alternativas de rapido crescimento (como as supracitadas) para suprimento de
madeiras destinadas as industrias de painéis aglomerados, as quais demandam
grande volume de madeiras (IWAKIRI et al., 2018).

A mistura de diversas espécies com caracteristicas fisico-quimicas diferentes

possibilita a formagéo de painel aglomerado e contribui para ampliar a oferta de
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matéria-prima para as industrias que requerem grandes volumes de madeira (IWAKIRI
et al., 2010).

A realizacado desse estudo objetivou a producéo e avaliacdo de painéis com
particulas de madeiras de Seringueira em associacdo com particulas de Teca,

aglutinando-as com adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona.

1.2 Justificativa

Dentre as principais vantagens para o uso de Teca e Seringueira na producao
de painéis, além de estarem sendo amplamente reflorestadas no Brasil, possuem
propriedades fisico-mecanicas apropriadas para a producéo de painéis, bem como,
por serem oriundas de florestas plantadas, propiciam sustentabilidades as floretas
nativas.

A Seringueira € uma espécie brasileira explorada economicamente para
producado de latex que, apds seu ciclo produtivo, tem sido utilizada para geracéo de
energia, entretanto, estudos realizados sobre suas propriedades fisicas e mecéanicas
indicam ser uma excelente alternativa para producéo de painéis.

A Teca é uma espécie oriunda de florestas tropicais do subcontinente indico e
do sudeste asiatico. Além da facilidade do seu cultivo, se caracteriza por variar de leve
a moderadamente pesada, de dureza média, boa estabilidade dimensional, facil
trabalhabilidade e boa resisténcia mecéanica (PAES et al., 2015). A vantagem do
cultivo de Teca no Brasil € a diminuicdo do seu ciclo de producdo devido a suas
caracteristicas edafocliméaticas.

O adesivo poliuretano utilizado neste trabalho € obtido do 6leo extraido da
mamona, oriundo de uma planta facilmente encontrada, ou cultivada, na maioria das
regides do Brasil e possui demasiada vantagem, pois, se trata de uma matéria-prima
natural e renovavel. Bem como, o fato de ser classificada como impermeavel,
apresentar a caracteristica de ndo ser agressivo ao meio ambiente e ao ser humano

e com tecnologia brasileira (DIAS, 2005).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi produzir e avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas e também fazer a analise em nivel microscopico dos painéis de particulas
homogéneas com misturas de particulas de Hevea brasiliensis (Seringueira) e
particulas de Tectona grandis L. f (Teca), aglutinando-as com resina poliuretana a

base de 6leo de mamona.

2.2 Objetivos Especificos

Obijetivos especificos deste trabalho:

i.  Produzir painéis de particulas de madeira e avaliar suas potencialidades
de uso de acordo com as exigéncias do documento normativo brasileiro e
das exigéncias do mercado consumidor.

ii. Determinar através dos resultados fisicos e mecanicos sua classificacdo
segundo parametros da ABNT NBR 14810-1:2013 e NBR 14810-2:2018.

iii.  Analisar morfologia pelo ensaio de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) e determinar grupos funcionais e ligacbes presentes com
espectroscopia de infravermelho (FTIR).

iv.  Analisar comparativamente as propriedades dos painéis obtidas com 5 e

10% de resina poliuretana a base de 6leo de mamona.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama do Setor Florestal Brasileiro

O setor florestal tem importancia mundial como fornecedor de energia ou
matéria-prima para a industria da construcéo civil. No Brasil, por se tratar de um pais
gue esta entre os principais detentores de recursos florestais a importancia florestal é
imensuravel (SNIF, 2018).

O Brasil € um pais florestal com aproximadamente 493,5 milhdes de hectares
(58% do seu territorio) cobertos por florestas naturais e plantadas; sendo o segundo
pais com maior area de florestas do mundo, atras apenas da Russia (SNIF, 2016).

Apesar do setor florestal ter grande destaque na economia nacional, € um setor
contraditorio, pois, ao mesmo tempo que desenvolveu a silvicultura de florestas
plantadas com producao integrada e estrutura produtiva sofisticada, ainda convive
com altos indices de desmatamento ilegal de florestas nativas (SNIF, 2018).

A indastria de base florestal encontra-se em um estagio de estimulos
significativos. Em janeiro de 2018, as exportagfes do setor somaram US$ 901
milhdes, uma alta de 17,8%, com evolucdo em celulose, painéis de madeira e papel
(IBA, 2018a).

As arvores plantadas representam matéria-prima renovavel e reciclavel. O Brasil
possui 7,84 milhdes de hectares plantados de eucalipto, pinus e demais espécies que
sdo responsaveis por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais no Pais
(IBA, 2017a).

Segundo IBA (2017b) 470400 de hectares de arvores plantadas de eucalipto,
pinus, acacia, araucaria, paricA e Teca sao designados a producdo de painéis de

madeira e pisos laminados.

3.2 Painéis de Madeira Aglomerada

3.2.1 Caracteristicas dos painéis

Os painéis sdo compostos de particulas de material celulosico (geralmente
madeira), produzidas pela fragmentagcdo de pec¢as ou particulas coladas com um

adesivo (ANSI, 1999). Estas placas s&o produtos utilizados em diversos setores
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industriais, principalmente na fabricacdo de moveis e componentes na construcao civil
(CRAVO; SARTORI; FIORELLI, 2017).

As chapas de aglomerados podem ser formadas exclusivamente com particulas
de madeira de uma espécie ou de mistura de diversas espécies e, mesmo com outros
componentes lignoceluldsicos ou residuos madeireiros (GONCALVES et al., 2018).
Dessa forma, segundo Souza et al. (2018) os residuos de madeira podem ser
aplicados com a finalidade de agregar valor nos compdésitos (chapas), objetivando
trazer vantagens econémicas e ambientais para as industrias, ao invés de descarta-
los inadequadamente.

O Medium Density Particleboard (MDP), ou seja, painel de particulas de média
densidade € um painel de madeira reconstituida, tal como o MDF e o HDF. De acordo
com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2013), o MDP é formado
de particulas de madeira aglutinadas com adesivos sintéticos termofixos, que se
consolidam sob a agéo conjunta de pressao e calor, apresentando densidade nominal
entre 0,551 g/cm3 e 0,750 g/cms.

O painel de particulas de média densidade € resultante do uso intensivo de
tecnologia de prensas continuas, de modernas tecnologias de classificadores de
particulas, aplicacdo de resinas de ultima geracdo e madeira de florestas plantadas
(ARAUJO et al., 2019). Os adesivos de ultima geracdo podem ser de origem animal,
sintéticos termorrigidos ou sintéticos termoplasticos e sédo definidos de acordo com o
destino final do painel.

As matérias-primas para a producdo de compoésitos de madeira sao
principalmente madeira serrada, residuos de serraria e misturas de madeiras de varias
espécies (JULIANA; PARIDAH; ANWAR, 2012).

3.2.2 Histoérico

De acordo com lwakiri (2005) os painéis de madeira aglomerada surgiram na
Alemanha no inicio da década de 40, como alternativa para viabilizar a utilizacéo de
residuo de madeira. Dado que, neste periodo a Alemanha encontrava-se isolada,
devido a Segunda Guerra Mundial, acarretando, portanto, na dificuldade da obtencgao
madeira de boa qualidade para producédo de painéis compensados. Ao término da
guerra, 0 processo produtivo e os equipamentos utilizados para a fabricagcdo dos
painéis aglomerados foram modernizados e aperfeicoados (MELO, 2009).
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No Brasil, as produ¢des dos painéis aglomerados tiveram inicio nos anos 60. Por
se tratar de um produto novo no mercado interno sofreu questionamentos quanto a
sua gualidade, pois se alegava que esses apresentavam alta absorcdo de agua,
inchamento em espessura e problemas quanto a fixacao de parafusos (MELO, 2009).

Entretanto, a partir dos anos 90, as fabricas brasileiras de painéis aglomerados
passaram a investir em tecnologia, resultando na substituicdo das prensas ciclicas
pelas prensas continuas (CRAVO et al., 2015).

No Brasil, a principio, as industrias que produziam os derivados da madeira,
utilizavam madeiras de espécies nativas. Com o passar do tempo, motivadas pelo
aumento do consumo, distanciamento das reservas naturais e pelas pressdes
ambientais, as indastrias precisaram encontrar espécies alternativas para a confeccao
das chapas de madeira. A solucao para tal problema foi resolvida com a utilizacéo de
madeira de plantios florestais, florestas plantadas, que hoje é utilizada pelas industrias
de papel, chapas de fibras, aglomerados, compensados e madeira serrada (MUZEL,
2013).

Dentre as industrias no Brasil, a Masisa é a principal produtora de painéis da
América Latina, com producdo equivalente a 19% da capacidade instalada, seus
principais produtos sdo os painéis MDF e MDP (SILVA, 2016).

3.2.3 Caracteriza¢do econdmica

O Brasil é destaque mundial na fabricacdo de painéis de madeira reconstituida
a partir de arvores plantadas. Este fato se deve aos continuos investimentos em
tecnologia e automacéo das empresas e processos produtivos, além das melhores
praticas e operacoes florestais.

Muitas empresas no pais, de acordo com IBA (2017c), construiram modernos
parques industriais destinados a instalagdo de novas unidades, a atualizacdo
tecnologica das plantas, a implantacéo de linhas continuas de producdo e aos novos
processos de impressao, de impregnacao, de revestimento e de pintura.

A Figura 1 ilustra, no periodo entre 2009 e 2018 a quantidade de producéo,

importacdo e exportacdo de painéis de madeira no Brasil.
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Figura 1 - Evolucéo da producéo, importacéo e exportacdo dos painéis de madeira
no Brasil (mil m3):

Ano Producdo Importacdo Exportacdo

2009 5.283 160 179
2000 6.434 183 127
2011 | 6.472 192 164
2012 7.304 112 253
2013 | 7.893 107 | 350
2014 7.977 77 a21
2015 7.465 10 641
2016 7.540 5 1.051
2017 7.937 4 1.273
2018 8.158 5 1.326

Fonte: (IBA, 2018a).

De acordo com IBA (2018a) em janeiro de 2018:

“O setor florestal registrou avango nas negocia¢oes com o mercado
externo em painéis e em papel. Os painéis de madeira avancaram 8,2%,
alcangando 92 mil m3, sendo a América Latina responsavel por mais
da metade de todo o volume exportado pelo pais, o que significa US$12
milhdes, avanco de 9,1% em relacdo a janeiro de 2017. Bem como 0
mercado interno de paineis de madeira registrou avanco de 13,3% em
suas negociagoes, totalizando 572 mil m? vendidos”.

3.2.4 Aspectos gerais sobre a producao de paineis

A utilizacdo dos painéis de madeira esta diretamente ligada as propriedades
fisicas e mecéanicas que estes apresentam. De acordo com Weber e Ilwakiri (2015) as
restricdes técnicas para o uso e a aplicacdo de diferentes tipos de painéis de madeira
abrangem caracteristicas como resisténcia mecanica, resisténcia a fixacdo de
parafusos, estabilidade dimensional, uniformidade da superficie e usinabilidade.

Quanto a matéria-prima para a confeccdo dos painéis, as caracteristicas da
madeira como densidade, pH, extrativos e geometria das particulas interferem no
processo de colagem e qualidade dos painéis produzidos (WEBER; IWAKIRI, 2015).

Os aglomerados apresentam densidades entre 0,59 a 0,80 g/cm3, as vantagens
destes sao atribuidas a sua estrutura homogénea, possibilidade de utilizacdo de
matéria-prima sem restricbes quanto a forma e as dimensdes (IWAKIRI, 2005).

Os painéis exibem uma série de vantagens sobre a madeira sélida, entre elas,
de acordo Miizel et al. (2015), na capacidade de reciclagem, maior homogeneidade,

possibilidade de producéo de partes de grandes dimensdes, capacidade de imobilizar
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grande quantidade de dioxido de carbono da atmosfera em sua massa, e demanda
de menos energia para transporte e instalacao.

De acordo com IBA (2017d), o MDP tem grande estabilidade dimensional
(largura, comprimento e espessura), boa resisténcia a flexdo e ao arranque de
parafusos.

O MDP ¢ indicado, principalmente, para a producdo de méveis residenciais e
comerciais de linhas retas devido as suas caracteristicas dimensionais, fisicas e
mecanicas. Sdo aplicados especialmente em portas retas, laterais de moveis,
prateleiras, divisorias, tampos, bases, frentes e laterais de gaveta. E importante que
todas as faces e bordas do painel estejam revestidas com acabamento, mesmo as
n&o aparentes, para garantir maior durabilidade (IBA, 2017d).

No Brasil, a normalizacdo dos painéis é regida pelas NBR 14810-1 (ABNT, 2013)
e 2 (ABNT, 2018) que procuram garantir a qualidade e verificar para qual uso o painel
pode ser destinado de acordo com os resultados fisicos e mecéanicos definidos pelas
normas.

Dentre os principais parametros fisicos sdo analisados a espessura, largura,
comprimento, esquadro, retilineidade, densidade aparente, teor de umidade e
inchamento em espessura apds 24 horas. Enquanto que dentre os principais fatores
em relagdo as caracteristicas mecanicas, sdo analisadas a Resisténcia a Tracao
Perpendicular ou Adesao Interna (TP), Modulo de Resisténcia a Flexdo Estatica
(MOR), Médulo de Elasticidade (MOE) e Arrancamento de Parafuso.

3.2.5 Classificagao

De acordo com a NBR 14810-2 da ABNT (2018), os painéis de particulas de
média densidade sédo classificados em seis tipos, definidos como:
i. P2 -Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas;

ii. P3-Painéis ndo estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

iii. P4 - Painéis estruturais para uso em condi¢des secas;

iv.  P5 - Painéis estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

v. P6 - Painéis estruturais para uso em condi¢cdes severas de carga, em

condicbes secas;
vi. P7- Painéis estruturais para uso em condi¢cdes severas de carga, em

condi¢des umidas;
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3.2.6 Fabricacéo

3.2.6.1 Processo de fabricacao industrial

O processo de producdo de painéis de madeira aglomerada de acordo com
Iwakiri (2005) envolve as etapas de geracdo de particulas, secagem, classificagéo,
aplicacao de adesivo e de aditivos quimicos, formacéo do colchéo, pré-prensagem,
prensagem a quente, resfriamento/acondicionamento, acabamento, classificacéo,
embalagem e armazenamento. A Figura 2 ilustra as etapas do processo de fabricacao
industrial dos painéis aglomerados.

Para se obter particulas com dimensdes ideais para producdo dos painéis &
necessario que a madeira seja submetida a processos de reducdo primaria e
secundaria. Ap6s a obtencdo das particulas, estas devem ser secas, na sequéncia,
impregnadas com resinas e aditivos e distribuidas de maneira uniforme formando um
colchdo de particulas, no qual é aplicado pressédo a altas temperaturas (MUZEL,
2013). Como resultado final, o colchdo adquire a forma definitiva e estavel

denominada aglomerado.

Figura 2 - Cadeia Produtiva de painéis de madeira aglomerada.
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Fonte: Adaptado de Iwakiri (2005).
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3.2.7 Fatores que influenciam as propriedades dos painéis
3.27.1 Densidade

A densidade da matéria prima tem uma influéncia significativa sobre as
propriedades dos painéis aglomerados e, também, no processo de producao
(ARAUJO et al., 2019).

Um dos aspectos a serem considerados para a producdo de painéis de madeira
€ a relacédo entre a densidade do painel e a densidade da madeira utilizada como
matéria-prima, esta relacdo é denominada de razdo de compactacao que representa
o grau de densificagéo do painel e tem grande influéncia em suas propriedades.

O intervalo da razdo de compactacao considerado ideal € entre 1,3 e 1,6
(ARAUJO et al., 2019). Por esta razdo, madeiras de baixa densidade auxiliam na
obtencdo de uma boa razdo de compactacdo enquanto que as de maior densidade
diminuem a razdo de compactacédo ideal. Painéis com maior razdo de compactacao
possuem maior quantidade de particulas de madeira e, consequentemente, maior
densificacédo do painel.

Maiores valores de razdo de compactacédo, de acordo com Trianoski et al. (2013),
refletem maior resisténcia mecanica, pois, em um mesmo volume de produto
encontram-se maiores quantidades de particulas, as quais sdo muito mais
comprimidas e com melhor contato para atingir uma mesma espessura final. Em
contrapartida, a maior compressao das particulas tende a aumentar as tensfes
internas as quais sao liberadas apds a prensagem (TRIANOSKI et al., 2013).

De acordo com Araujo et al. (2019) chapas de particulas feitas com espécies de
baixa densidade tém maior resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade, adeséo
interna e resisténcia a tracdo, pois apresentam maior qualidade de colagem.

Maloney (1993) afirma que madeiras com massa especifica de até 0,55 g/cm?3
sao as mais adequadas para a producéo de aglomerados, pois proporcionam painéis

mais leves com razdo de compactacdo adequada.

3.2.7.2 Geometria das particulas

A geometria das particulas € uma das principais variaveis que interferem nas
propriedades das chapas de madeira aglomerada. Influenciando os resultados dos

ensaios de flexao estatica, tracao paralela e perpendicular a superficie da chapa.


https://www.sinonimos.com.br/em-contrapartida/
https://www.sinonimos.com.br/em-contrapartida/
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Quando se trata de fibras, a rigidez a flexdo das fibras esta intimamente
relacionada extensibilidade, uma vez que os resultados de flexdo sdo uma extensao
de um lado e uma compressao do outro lado de uma fibra (ABDUL KHALIL et al.,
2010).

As particulas que apresentam maior comprimento sdo as que fornecem melhor
resisténcia mecéanica ao painel. Porém particulas que apresentam comprimentos
muito grandes entopem equipamentos, geram problemas na secagem, aplicacdo de
adesivo e formacao do colchao, pois se tornam volumosas (ARAUJO et al., 2019).

Painéis confeccionados com particulas mais finas, de modo geral, garantem
melhor estabilidade na espessura. O aumento do numero de interfaces particula-
particula aliado a menor massa de cada particula, possibilita uma melhor dispersao
do inchamento higroscépico nas lacunas interparticulas (ALBUQUERQUE, 2002).

Segundo Moslemi (1974) apud Albuquerque (2002), particulas mais curtas e
espessas formam painéis com menor inchamento, porém, com maior instabilidade
linear, em razao da maior proporc¢ao de particulas verticalmente posicionadas durante

a confecc¢ao do painel.

3.2.7.3 Teor de Extrativos

Os extrativos sdo materiais produzidos principalmente durante a formacédo do
cerne. Seus efeitos estdo relacionados a reducdo da higroscopicidade e da
permeabilidade da madeira. A concentracdo de extrativos nas camadas superficiais
da madeira pode bloguear a passagem de agua e retardar a sua taxa de evaporacao,
além da interacdo negativa com o adesivo, prejudicando seu processo de cura e
aumentando o tempo necessério de prensagem de um painel (RAZERA, 2006).

De acordo com Iwakiri (2005) a porcentagem de extrativos na madeira pode
variar de 5% a 30%. Na questdo da influéncia dos extrativos na polimerizacao e cura
da resina, o elevado teor de extrativos pode afetara resisténcia a adesao interna, bem
como, 0s extrativos nas superficies empobrecem o umedecimento do adesivo,
prejudicando sua penetracao e fluxo. A interacdo da madeira com o adesivo é melhor
quando o teor de extrativos é menor (GAVA et al., 2015).
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3.274 Acidez

Na colagem do painel deve-se considerar a influéncia do pH tanto da madeira
quanto do adesivo, pois a acidez da madeira ira influenciar na cura da resina utilizada
para a colagem.

O pH da madeira varia conforme a espécie e situa-se normalmente na faixa de
3 a 6. Pode ocorrer mudanca de pH dentro de uma mesma peca de madeira, em
fungcdo da migracdo de extrativos de camadas mais internas para camadas
superficiais, alterando as condi¢cdes de colagem (RAZERA, 2006);

O pH da resina ndo deve ultrapassar os limites minimo de 1,5 e maximo de 11,
pois podem resultar na degradacéo das fibras da madeira e prejudicar na colagem do
produto (DIAS, 2005). Madeiras que possuem valores quase neutros, revela um
aspecto positivo para producéo de painéis (GAVA et al, 2015).

De acordo com Maloney (1993) e Moslemi (1974), madeiras com pH muito acido
podem causar a pré-cura da resina ureia-formaldeido na fase de fechamento da
prensa, o que prejudica a adesdo entre as particulas e reduz as propriedades dos
painéis. Enquanto que, madeiras com pH pouco acido necessitam de uma quantidade
maior de catalisador para acelerar a cura da resina ureia-formaldeido (IWAKIRI et al.,
2018). Para diminuir a influéncia do pH tanto do adesivo como o da madeira ha cura
do adesivo é utilizado catalisador e endurecedores, que sdo produtos como cloreto de

amonia e sulfato de amoénia (MUZEL, 2013).

3.2.75 Teor de Umidade

O teor de umidade das particulas € um dos fatores mais importantes para a
producado de painéis de madeira aglomerada. Para Iwakiri (2005), o teor de umidade
das particulas exerce influéncia sobre a cura da resina, tempo de prensagem e
presséo necessaria para a consolidacéao do painel.

O teor de umidade do colchao é responsavel pela migracdo do calor entre as
particulas de madeira da superficie para o centro do painel, desempenhando um papel
importante, também, para a cura da resina.

Quando a umidade das camadas superficiais do painel é vaporizada, pelo
contato com os pratos aquecidos da prensa, este vapor migra para o miolo do painel

e, desta forma, a resina reage mais facilmente (ZAMARIAN, 2016).
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No caso da formacgé&o de painéis aglomerados, a principal transferéncia de calor
se faz pela conveccao, que consiste na movimentacdo do vapor aquecido, seguido
pela conducdo, que se resume na transmissdo de calor pelo contato entre as
particulas de madeira (ALBUQUERQUE, 2002).

De acordo com Kollman et al. (1975) apud Mizel (2013) a umidade das
particulas ap6s a secagem pode variar entre 3% e 12%. Para se obter uma boa
colagem, o teor de umidade das particulas devera permitir uma boa penetracéo do

adesivo.

3.2.7.6 Tempo de prensagem

O tempo de prensagem deve ser o suficiente para possibilitar a migracdo do
vapor d’agua para as bordas da chapa e sua liberagao até o término da prensagem
(IWAKIRI, 1989).

De acordo com Trianoski et al. (2015), o aumento do tempo de prensagem
proporcionou aumento nos valores de MOR e do MOE dos painéis, causados,

provavelmente, pela melhor polimerizacdo e cura do adesivo.

3.2.7.7 Temperatura de prensagem

A principal funcao da temperatura de prensagem € ajudar a consolidar as placas
na densidade e espessura desejados por meio da aceleracdo da polimerizacédo do
adesivo disperso entre as particulas e a plastificacdo da madeira, reduzindo a
resisténcia a compressao (MATOS, 1988),

De acordo com Heebink et al. (1982) apud Iwakiri (1989), quanto maior a
temperatura de prensagem, mais rapido sera o fluxo de calor, permitindo melhor
densificacdo das camadas mais internas dos painéis, resultando em maior resisténcia

das ligacgGes internas e menor resisténcia a flexao.

3.3 Madeiras

A madeira utilizada para confeccionar painéis aglomerados como matéria-prima
é oriunda de reflorestamento. Estudos mostram a viabilidade técnica de producgéo de

aglomerados com espécies nativas e exoéticas, de baixa e alta massa especifica, pura
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ou em mistura, com desempenho fisico-mecénico que atendem aos requisitos da
norma brasileira (SOZIM et al., 2019).

Madeiras de florestas plantadas dos géneros Pinus e Eucalipto sdo muito usadas
na producdo desses painéis. No entanto, a crescente demanda do mercado por
madeira ndo segue o mesmo ritmo de sua oferta, sendo necessaria a busca de
matérias-primas lignoceluldsicas alternativas (CRAVO; SARTORI; FIORELLI, 2017).

As particulas de madeira ricas em hidroxilas, sdo interessantes para estruturas
como os poliuretanos, onde os grupos hidroxilas dessas particulas podem formar
ligagbes quimicas importantes com os grupos NCO dos diisocianatos.

A madeira, assim como a biomassa lignocelulésica é formada por celulose,
hemicelulose e lignina, como apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Estruturas de diferentes fracfes de biomassa (lignocelulose, celulose,

lignina e hemicelulose) antes e depois da reacao.
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Fonte: Adaptado (HUBER; IBORRA; CORMA, 2006)

De acordo com Tejado et al. (2007) a lignina é criada por polimerizagdo enziméatica
de trés mondémeros, que resultam nas unidades guaiacil, siringil e p-
hidroxifenilpropano. Os principais grupos funcionais quimicos da lignina incluem
hidroxila, metoxil, carbonila e carboxil em varias quantidades e propor¢des, variando
com a origem genética e o0s processos de extracdo (EFFENDI; GERHAUSER,;
BRIDGWATER, 2008), observados principalmente na regido do espectro entre 1400-

1100 cm*. Por sua vez, segundo Huber, Iborra, e Corma (2006) a hemicelulose é um
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polimero amorfo complexo, cujo principal componente € uma unidade de mondémero
de xilose.

Quanto a celulose, esta € um polissacarideo que consiste em unidades de D-
glicose ligadas por ligacdes do tipo B (1-4) glicosidicas (ZHANG; YUAN; XU, 2017).
Tem como caracteristica, a presenca de grupos hidroxila que garante as moléculas
de celulose consideravel reatividade e consequentemente refletindo em seu

comportamento fisico e quimico.

3.3.1 Seringueira

A Seringueira, Hevea brasiliensis, € uma espécie nativa da regido amazénica do
Brasil, onde sédo conhecidas cerca de dez espécies (IWAKIRI et al., 2018). A Figura 4

representa a area onde ocorrem naturalmente as espécies de Seringueira.

Figura 4 - Area de ocorréncia natural das espécies de Hevea.
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Fonte: Souza (2018).

A arvore de Seringueira é caracterizada como de madeira leve, cor creme branco
a palido, boas propriedades de usinagem e trabalho e, uma densidade dependente da
idade da arvore, variando de 0,48 a 0,65 g/cm?3 (LIM; GAN; CHOO, 2003).

A arvore da espécie Hevea brasiliensis € explorada economicamente para
producédo de latex (borracha) de melhor qualidade. A producéo de borracha natural
nao requer muita energia, e as arvores contribuem para a fixagcédo de C0,, ajudando a

minimizar os problemas com o efeito estufa (IAC, 2012).
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No Brasil, apés o ciclo produtivo do latex, a madeira de Seringueira é utilizada
para producdo de energia. A arvore, da qual se extrai o latex para a producdo de
borracha natural, tem o ciclo de producéo esgotado entre 25 a 30 anos, quando surge
uma nova oferta de madeira (TEIXEIRA et al., 2001).

Em ambito nacional e internacional, a madeira da Seringueira tem sido pouco
utilizada como matéria-prima na industria de produtos a base de madeira, como por
exemplo, madeira serrada e madeira reconstituida.

Atualmente as pesquisas possuem como finalidade o uso da Seringueira nas
indUstrias madeireiras. Estes estudos visam desenvolver novos produtos para
aumentar o valor dessa madeira no final do ciclo de producéo do latex, criando uma
nova renda aos produtores brasileiros de latex (MUZEL et al., 2015).

Os painéis de aglomerado estdo sendo fabricados na Malasia principalmente a
partir de Seringueira (Hevea brasiliensis) e outras espécies de madeira de lei ha
décadas (JULIANA; PARIDAH; ANWAR, 2012).

De acordo com Juliana, Paridah e Anwar (2012), devido a cor atraente e
aparéncia dos anéis de crescimento, o tronco da Seringueira foi usado para moveis e
acessorios de interiores, pisos domésticos, componentes de escadas e fabricacdo de
utensilios de cozinha.

O maior problema da utilizacdo da madeira de Seringueira é a alta
susceptibilidade ao ataque de fungos e insetos, devido a auséncia de cerne na
madeira e a um alto teor de amido e acgUcares, como pode ser observado em sua
composicdo quimica apresentada na Tabela 1 (GONCALVES, 2002).

Tabela 1 - Composicao quimica da madeira de Seringueira.

Constituintes Porcentagem (%)

Celulose 43,9
Lignina 23,3

Pentoses 18,0
Resinas 3,9
Outros 10,9

Fonte: Gongalves (2002).

De acordo com Miuizel (2013), a madeira da Seringueira possui densidade
aparente variando 0,56 a 0,65 g/m3 e apresenta boas caracteristicas de tratabilidade
(colagem, pregacéo e furagéio). E uma madeira que pode ser curvada facilmente com

0 uso de vapor e tingida com facilidade.
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De acordo com Kronka (2010) a principal virtude da Seringueira, para a
fabricacdo de moveis, consiste na regularidade de sua textura e cor, que permitem
dar acabamento satisfazendo as diferentes exigéncias do mercado. Além disso,
existem grandes areas plantadas com Seringueiras no Estado de S&o Paulo,
concentradas nas regides do chamado Polo da Borracha. Coincidentemente, no Polo
Moveleiro, onde atuam industrias madeireiras, encontram-se 90% dos seringais
existentes (KRONKA, 2010).

Muizel et al. (2015) avaliaram o uso de folhas de bambu da espécie Phyllostachy
sedulis como refor¢o estrutural para painéis de MDP fabricados com madeira da
espécie Hevea brasiliensis. Para a colagem das particulas de Seringueira foi utilizada
a resina uréia-formaldeido na proporcdo de 12%, sendo 0s painéis pressionados a
uma temperatura de 140°C e pressao especifica de 40kgf/cm2 por 12 minutos. Os
valores obtidos pelos autores, para inchamento apés 24 horas, Médulo de Resisténcia
a Modulo de ruptura (MOR) e M6dulo de Elasticidade (MOE) estdo apresentados na
Tabela 2. A introducdo do bambu no reforco das chapas melhora as propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis, reduzindo em 47,08% o inchamento e aumentando
em 431 % o MOR e em 143% o MOE.

Tabela 2 - Resultados dos painéis obtidos por Muzel et al (2015).

Propriedades Unidade Média  Coeficiente de variacdo (%)
Inchamento apés 24 horas % 29,35 4,98
Médulo de ruptura (MOR) MPa 10,52 24,72
Mdédulo de Elasticidade (MOE) MPa 1746,83 22,07

Fonte: Muzel et al (2015).

Iwakiri et al. (2018) estudaram a madeira de Hevea brasiliensis em mistura com
madeiras de trés espécies de Eucalyptus utilizando a resina ureia-formaldeido para a
producdo de painéis aglomerados. A densidade nominal utilizada para o calculo da
massa de particulas foi de 0,75 g/cm3 e a densidade especifica média obtida para as
particulas de Seringueira foi de 0,572 g/cm3. Os painéis foram prensados a
temperatura de 160°C, pressao especifica de 40 kgf/cm? e tempo de prensagem de 8
minutos. Os resultados encontrados pelo autor de densidade do painel, absorcéo de

agua apos 2 e 24 horas, inchamento em espessura apos 2 e 24 horas, tracdo
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perpendicular, modulo de ruptura e modulo de elasticidade estdo representados na
Tabela 3.

De acordo com o0s autores, 0s resultados fisicos indicaram maiores percentuais
de absorcdo de agua com o aumento na proporcdo de particulas de Hevea na
composi¢do dos painéis, sendo indicativa da influéncia da maior massa especifica da
madeira de Hevea e consequente reducdo na razdo de compactacdo dos painéis,
facilitando a entrada de agua. Quanto aos resultados mecéanicos os painéis de
Seringueira obtiveram valores maiores do que os painéis com eucalipto, uma vez que
a madeira de Hevea tem maior massa especifica, portanto, menor area superficial das

particulas e aumento na distribuicdo de resina.

Tabela 3 - Resultados dos painéis obtidos por Iwakiri et al. (2018).

Propriedades Unidade Média  Coeficiente de variacao (%)
Densidade g/cm3 0,751 5,7

Absorcédo apds 2 horas % 26,52 -
Absorcao apos 24 horas % 76,77 -
Inchamento apds 2 horas % 9,71 -
Inchamento apés 24 horas % 35,55 -
Tracao Perpendicular (TP) MPa 0,78 -
Flexao Estatica (MOR) MPa 14,5 -

Mdédulo de Elasticidade (MOE) MPa 2205 -
Fonte: lwakiri et al. (2018).

Gava et al. (2015) avaliaram o potencial de uso da madeira de Hevea brasiliensis
(clones GT1 e RRIM600), com resina de poliuretano a base de mamona para a
producédo de painéis de particulas de madeira. Os painéis foram produzidos com uma
densidade nominal de 0,80 g/cm?, foi utilizado 12% de resina em relacdo a massa
seca e as chapas foram prensados a uma temperatura de 140 °C com presséo
especifica de 40kgf/cm? durante 12 min. Como resultado da andlise fisico-quimica das
particulas obteve-se 9,21% de umidade das particulas, 14,55% de total de extrativos
das particulas, 7,28 de pH (quente) e 6,43 para o pH (frio). Os resultados obtidos para

0s painéis homogéneos encontram-se na Tabela 4.
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Tabela 4 - Resultados dos painéis obtidos por Gava et al. (2015).

Propriedades Unidade Média Coeficiente de variacao (%)
Densidade g/cm3 0,842 6,79
Umidade % 5,74 4,17
Absorcéo apoés 2 horas % 10,16 14,81
Absorcédo apds 24 horas % 38,80 6,18
Inchamento apés 2 horas % 3,72 13,02
Inchamento apos 24 horas % 17,09 6,18
Tracdo Perpendicular (TP) MPa 2,68 11,61
Flexao Estatica (MOR) MPa 13,21 20,88
Modulo de Elasticidade (MOE) MPa 1893,55 18,79

Fonte: Gava et al. (2015).

Abdul Khalil et al. (2010) estudaram painéis de fibras hibridas de média
densidade (MDF) produzidos usando Seringueira (RW) e cacho de frutas (EFB).
Foram estudas proporc¢des diferentes de Seringueira e cacho de frutas, sendo elas
20:80 (EFB: RW) e 50:50 (EFB: RW), ambas a 65% e 93% de umidade relativa (UR).
Pelas andlises, os autores verificaram que a propriedade dos compésitos diminui com
0 aumento da umidade relativa e do tempo de armazenamento. As placas foram
produzidas com densidade média de 0,650 g/cm?, aglutinadas com 12% de resina
ureia formaldeido, utilizando pressdo de 3500 MPa a 200°C. A Tabela 5 representa
os resultados dos ensaios mecanicos dos painéis confeccionados por Abdul Khalil et
al. (2010).

Tabela 5 - Resultados mecéanicos obtidos por Abdul Khalil et al. (2010).

. . Tratamentos
Propriedades Unidade 50:80 5050
Tracao Perpendicular (TP) MPa 0,73 0,69
Flexdo Estatica (MOR) MPa 32,21 30,99
Médulo de Elasticidade (MOE) MPa 2634 2356

Fonte: Abdul Khalil et al. (2010).

Abdul Khalil et al. (2010) verificaram que o0s painéis com maior quantidade de
Seringueira aumentam as propriedades mecéanicas, pois as fibras EFB néo
conseguem suportar altas cargas, levando a ruptura da fibra, provavelmente, devido
ao menor teor de a-celulose (17,2%) presente nas fibras EFB em comparacao com as
fibras de borracha que consistem em 44,7% de a-celulose. De acordo com os autores
a resisténcia da ligagdo interna do MDF hibrido diminuiu com o tempo de

armazenamento e umidade relativa, devido a relativa fragilidade e incapacidade da
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resina UF, que se plastifica devido a agua e induz tensdo dentro da ligacado, o que leva
a ruptura. Os resultados mostraram que o MDF hibrido produzido a partir de EFB: RW,
50:50 apresentaram inchamento em espessura e absorcéo de agua mais altos quando
comparados aos MDF hibridos com EFB: RW, na propor¢cdao 20:80 devido as
propriedades das fibras de madeira de Seringueira. As fibras de Seringueira
apresentam menor teor de grupo hidroxila livre devido & menor quantidade de
holocelulose e lignina presentes na fibra, portanto, as fibras de Seringueira sdo mais
estaveis em relacdo a agua.

Juliana, Paridah e Anwar (2012) avaliaram painéis de particulas de trés camadas
utilizando particulas de Seringueira (RW) nas camadas superficiais e particulas de
kenaf (Hibiscus cannabinus L.) no meio dos painéis. As propor¢cfes de matérias-
primas variaram de 30% a 70% de Seringueira e kenaf. Foram utilizadas particulas do
nucleo da kenaf (KC) e do caule da kenaf (KS). Para producdo dos painéis utilizaram-
se particulas com 5% de umidade aglutinadas com 10% de resina de ureia
formaldeido e prensadas a uma temperatura de 160 °C com pressao de 160 kg/cm?2
por 6 min. As amostras foram controladas para obterem 12 mm de espessura e
densidade de 0,70 g/cm3. Os autores realizaram os testes mecanicos e fisicos de
acordo como padréo industrial japonés, JIS A 5908: 2003 (E) e os resultados estéo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados encontrados pelos painéis avaliados por Juliana, Paridah e
Anwar (2012).

Tipo de MOR MOE TP 124  AA

Painel/Propriedades (N/mm?) (N/mm?) (N/mm3?) (%) (%)
70% RW/ 30% K 15,1 2107,5 0,38 45 1155
50% RW/50% K 13,1 1925,5 0,36 50 1275

30% RW/ 70% K 12,7 1933,5 0,24 62,5 146
Fonte: Juliana, Paridah e Anwar (2012).

Juliana, Paridah e Anwar (2012) verificaram que o aumento da quantidade de
particulas RW nas camadas de superficie melhoraram o desempenho das placas, a
incorporagdo de RW na estrutura de aglomerado melhorou as propriedades
mecanicas dos painéis verificando que a presenca de particulas de madeira de
Seringueira na camada superficial dos painéis de particulas melhorou as propriedades

de elasticidade além de permitirem menor inchamento e absorcao de agua.
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3.3.2 Teca

A Tectona grandis, popularmente conhecida como Teca, € uma espécie arborea
decidua, nativa de florestas tropicais situadas entre 10° e 25° de latitude Norte, no
subcontinente indico e do sudeste asiatico, principalmente na india, Burma, Tailandia,
Laos, Camboja, Vietna e Java (VIEIRA et al., 2007 apud CHAGAS et al., 2014).

Pertencente a familia Lamiaceae, a Teca é uma espécie de grande importancia
econdmica, apresenta robustez e desenvolvimento vigoroso. O seu valor econémico
estd associado a sua variabilidade de uso (mdveis, elementos estruturais e uso
marinho) e grande qualidade da sua madeira, que possui propriedades fisico-
mecanicas desejaveis (MACEDO NETO, 2019).

Além da facilidade do seu cultivo, a madeira de Teca adulta € leve a
moderadamente pesada, de dureza média, boa estabilidade dimensional, facil
trabalhabilidade e boa resisténcia mecanica (PAES et al., 2015).

De acordo com Lima, Pimentel e Garcia (2011) a madeira de Teca € considerada
nobre, valorizada pela beleza, resisténcia e durabilidade.

A madeira desta espécie é considerada imune a acao dos insetos e fungos que
causam o apodrecimento, podendo ser enterrada, exposta ao tempo ou a agua do
mar sem sofrer danos significativos (MOTTA et al., 2013).

De acordo com Garcia e Marinonio (2016) a madeira de Teca € porosa a
semiporosa com anéis de crescimento distintos demarcados por linhas de parénquima
marginal, com alburno claro, bem distinto do cerne, com cor marrom viva e brilhante.

O cerne apresenta alta durabilidade natural e estabilidade dimensional. Essas
caracteristicas existem devido a presenca de algumas substancias, como o caucho,
espécie de latex responsavel pela reducdo de absorcdo de agua, e a tectoquinona,
um preservativo natural contido nas células da madeira (NARAYANAMURTI e SINGH,
1960; PREMRASMI; DIETRICHS, 1967; YAMAMOTO et al., 1998; KOKUTSE et al.,
2006 apud GARCIA; MARINONIO, 2016)

A média das densidades aparentes da Teca é de 0,65 g/cm3, apesar de ser leve,
apresenta uma boa resisténcia, semelhante ao mogno brasileiro, sua madeira é
estavel e sob mudanca de umidade praticamente ndo empena durante a secagem
(LIMA; PIMENTEL; GARCIA, 2011).

No Brasil, a arvore de Teca é plantada, principalmente, em trés estados, Mato
Grosso, Roraima e Para. A espécie foi introduzida no Pais na década de 60, no
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municipio de Céarceres-MT (MACEDO NETO, 2019). Sendo o estado do Mato Grosso
0 pioneiro nos plantios de Teca devido as suas condi¢des edafoclimaticas favoraveis
(CHAGAS et al., 2014).

No ano de 2012 o total de area plantada de Teca foi de 67.329 ha, sendo a regiao
Centro-Oeste responsavel por 67,4% e a Norte por 32,6% (ABRAF, 2013).

A vantagem da producdo de Teca no Brasil € a diminuicdo do seu ciclo de
producao, pois em suas areas de origem o ciclo tem duragcdo, em média, de 80 anos,
enquanto que, na regido de Céaceres-MT esse ciclo reduz para 25 anos (COSTA,
2011)

O acelerado crescimento da Teca em algumas regides brasileiras e a formacéo
de fuste retilineo impulsionou o plantio em larga escala para a producédo de madeira
serrada para o mercado externo (CHAGAS et al., 2014).

Lacombe (2015) estudou a producao de painel de madeira utilizando serragem
residual (particulas de pinus, eucalipto, peroba e Teca) com plastico EPS (isopor)
como adesivo. Para producédo dos painéis de Teca foi utilizado juntamente com o
adesivo, o solvente thinner. A densidade das particulas de Teca utilizada era de 0,66
g/cm3. Os resultados obtidos nos ensaios dos painéis de densidade, umidade,
absorcdo apo6s 2 e 24 horas, inchamento em espessura apés 2 e 24 horas, tracdo
perpendicular (TP), médulo de ruptura (MOR) e modulo de Elasticidade (MOE)
encontram-se apresentados na Tabela 7.

Os valores de absorcéo observados podem ser reflexo da densidade do painel
de Teca que apresentou valores abaixo da média, gerando maior quantidade de
vazios interiormente, 0s quais absorveram &agua a mais que O necessario.
Comparando inchamento em espessura com absorcdo de agua, o autor constatou que
mesmo havendo muita entrada de agua nos painéis de baixa densidade estes

praticamente nao incharam.
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Tabela 7 - Resultados dos painéis obtidos por Lacombe (2015).

Propriedades Unidade Média Coeficiente de variacéo (%)
Densidade g/cm3 0,478 0,03
Umidade % 5 0,03
Absorcéo apoés 2 horas % 28,59 0,19
Absorcéo apoés 24 horas % 43,88 0,11
Inchamento apds 2 horas % 0,70 0,77
Inchamento apés 24 horas % 0,84 0,61
Tracdo Perpendicular (TP) MPa 0,23 0,45
Flexao Estatica (MOR) MPa 1,92 0,27
Modulo de Elasticidade (MOE) MPa 245,19 0,18

Fonte: Lacombe (2015).

Souza et al. (2018) desenvolveram uma pesquisa com o0 objetivo de estudar a
viabilidade de produzir aglomerados utilizando residuos sélidos de Pinus sp e Teca
aglutinados com 5% da resina ureia—formaldeido em relacdo & massa seca das
particulas, associados a residuos de tinta a base de ep6xi como adesivo alternativo.
Os autores fabricaram 45 tratamentos (T), variando os parametros de producéo, entre
eles, densidades baixa (0,60 g/cm3), média (0,70 g/cm?®) e alta (0,80 g/cm3);
porcentagem de resina epoxi com 20, 30 e 40% e, adicao de particulas de Teca nas
proporc¢des com, 25, 50, 75, 100%. As particulas de Teca possuiam umidade de 5,4%
e predominancia das dimensdes entre 0,595 mm (31,9%) e 1,19 mm (42,1%). Para
verificar o teor de umidade médio dos painéis, foi retirado um corpo-de-prova de cada
um dos dez painéis selecionados aleatoriamente dentre os 135 painéis produzidos,
sendo obtida umidade média de 7,90 %.

A Tabela 8 representa os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos em painéis
confeccionados com 100% de particulas de Teca, densidade nominal de 0,8 g/cm3 e

trés porcentagens de resina epoxi.

Tabela 8 - Resultados dos painéis obtidos por Souza et al. (2018).
Teor de Residuo (%)

Propriedades Unidade 20 30 20 Média
Densidade g/cm3 0,84* 0,86* 0,88* 0,86*
Inchamento apés 24 horas % 10,4* 7* 4,4* 7,27*
Tracdo Perpendicular (TP) MPa 1,7* 1,7* 1,9* 1,77*
Flexao Estatica (MOR) MPa 18* 20* 21* 19,67*

Moédulo de Elasticidade (MOE) MPa 4100* 3800* 3750* 3883,33*
Fonte: Souza et al. (2018)

*Valores aproximados.
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Os resultados encontrados por Souza et al. (2018) para os painéis de alta
densidade fabricados com maiores propor¢des de Teca e residuos de resina epoxi,

alcancaram os requisitos minimos exigidos pela NBR 14810: 2 (ABNT, 2013).

3.4 Adesivos

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

De acordo com Iwakiri (2005), os adesivos utilizados para a colagem de
madeiras podem ser classificados em adesivos naturais (derivados proteicos de
origem animal ou vegetal, derivados do amido, éter celuldésico e borracha natural),
adesivos sintéticos termoplasticos (polivinil/acetato, polivinil/acrilato, polietileno,
polistirol e borracha sintética), adesivos sintéticos termoendurecedores / termofixos
(ureia-formaldeido, melamina-formaldeido, fenol-formaldeido, resorcina-formaldeido,
tanino-formaldeido).

Conforme descrito por Iwakiri (2005), os fatores que influenciam na colagem de
painéis de madeira se constituem da composi¢cdo e caracteristicas da madeira,
caracteristicas fisico-quimicas do adesivo, procedimentos empregados na colagem e
condi¢des de uso do produto final.

Nos painéis aglomerados, as caracteristicas fisico-quimicas dos adesivos devem
ser estudadas para verificar o comportamento no processo de aglutinacdo das
particulas. Com base em Iwakiri (2005) as caracteristicas fisico-quimicas que devem
ser analisadas séo:

“a) Viscosidade: definida pela resisténcia ao fluxo livre entre as
camadas de uma matéria ou, ainda, a grandeza que expressa o atrito
entre as moléculas de um fluido livre e que se manifesta através do
escoamento. b) Tempo de formacao de gel/tempo de gelatinizagdo/"gel
time”: corresponde ao periodo transcorrido desde o preparo do
adesivo até a sua aplicacéo, incluindo a composi¢éo com aditivos. Sua
importancia, esta na vida Util e reatividade do adesivo. c) Teor de
solidos: representa a quantidade de sélidos existentes no adesivo que é
formado por componentes solidos e liquidos, estes udltimos séo
volatilizados durante a prensagem a quente, ocorrendo 0 primeiro
processo de cura e solidificacio da resina. d) pH: com a determinacéo
feita diretamente por meio do pHmetro, e, tem importancia para
madeira e para o adesivo, ja que a resina ndo deve ter limites de pH
fora da faixa de 2,5a 11,0, pois pode resultar na degradacgao das fibras
da madeira, e quando utilizando o pH muito baixo, pode provocar
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espuma na mistura, prejudicando a colagem. Cada resina tem uma
faixa para cura, em meio &cido ou alcalino”.

As resinas a base de formaldeido tém apresentado alguns pontos insatisfatorios
devido a baixa resisténcia a acdo da umidade e quando aquecida produz gas
formaldeido, prejudicando o meio ambiente. Além da existéncia de uma tendéncia
global em dire¢é@o a produtos biodegradaveis, ndo poluentes e renovaveis (FIORELLI
et al., 2012).

Uma vez imersa em agua, a resina ureia formaldeido, designada para aplicacdes
internas, ndo € duravel sob condi¢cdes de exposicdo ao ar (JULIANA; PARIDAH;
ANWAR, 2012).

Uma alternativa para o uso de adesivos € a resina poliuretana derivada do éleo
de mamona, diferentemente das resinas a base de ureia, ndo gera problemas a saude.
Este adesivo também apresenta sua origem como uma vantagem, pois, € proveniente

de fontes renovaveis e é um material biodegradavel.

3.4.1 Resina poliuretana bicomponente PU-Mamona em compasitos lignocelulésicos

A Resina poliuretana a base de 6leo de mamona foi inicialmente desenvolvida
para enxerto 6sseo em medicina. Se constitui de uma resina denominada por Silva
(2003) de PU-Mamona, formulado com base em 6leo de mamona (poliol) e metileno
difenildiisocianato (MDI). De acordo com Wechsler et al. (2013), a parte derivada do
petréleo, o pré-polimero representa de 25% do adesivo, enquanto, a parte derivada
do 6leo de mamona (poliol) representa 75%, o0 que confere ao adesivo uma
caracteristica de baixa toxidez.

Os poliuretanos sdo uma ampla classe de polimeros, com formula estrutural
,—[0C — NH — (CH,)¢ — NH — C00 — (CH,), — 0 —],, — H (ALMEIDA E AKCELRUD,
1999). Geralmente sdo obtidos por reacfes de poliadicdo, que apresentam como
caracteristica comum a presenca de grupos uretano (-NHCO-O-) (SANCHES, 2016).
Mostrando, portanto, grande possibilidade da formac&o de ponte de hidrogénio. A
ligacdo de hidrogénio provoca uma influéncia notavel sobre as propriedades macro e
microscopicas dos poliuretanos (TENORIO-ALFONSO; SANCHEZ; FRANCO, 2019).
Uma série de modos de vibracdo séo suscetiveis a ligacbes de hidrogénio no

poliuretano, no entanto, os mais significativos se encontram nas regiodes de 3600-3100
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e 1600-1750 referentes ao estiramento das ligagdes N-H e C=0 respectivamente
(GAO et al.,2012).

O adesivo poliuretano, obtido do Oleo extraido da mamona, que é uma planta
facilmente encontrada, ou cultivada, na maioria das regides do Brasil, pode ser
empregado na producéo de chapas de madeira aglomerada (PAES et al., 2011).

A vantagem do adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona € que se constitui
de uma matéria-prima natural e renovavel. Esta resina é classificada como
impermeavel, apresenta a caracteristica de ndo ser agressiva ao meio ambiente e ao
ser humano e € oriunda de tecnologia brasileira (DIAS, 2005).

Fiorelli et al. (2012), por meio de imagens eletrbnicas de microscopia de
varredura (MEV) observaram que o adesivo de poliuretano a base de 6leo de mamona
ocupa as lacunas entre as particulas, contribuindo para melhorar as propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis.

Sartori et al. (2012) produziram painéis de madeira de reflorestamento e de
particulas de bagaco de cana de acucar com resina poliuretana bicomponente a base
de 6leo de mamona e afirmaram que esta resina se apresenta com um potencial
adesivo para fabricacdo de painéis de particulas. Uma vez que, obtiveram em seus
estudos moédulo de elasticidade dentro do valor exigido pela norma ANSI 208.1:1999,
ma&dulo de ruptura e tracdo perpendicular superior ao valor estipulado.

De acordo com Gava et al. (2015) a resina de poliuretano a base de 6leo de
mamona € conhecida por ter menor afinidade pela dgua do que o adesivo UF
tradicional, normalmente usados na fabricacdo de aglomerados esperando, portanto,
menores valores de absorcao de 4gua por parte dos painéis feito com PU-Mamona.

Nogueira, Lahr e Giacon (2018) estudaram a viabilidade da producéo de painéis
de particulas aglomeradas utilizando-se o residuo obtido apés o beneficiamento do
ourico da Castanha-do-Brasil associado a resina poliuretana derivada do 6leo da
mamona. Primeiramente, foram estudados teores de resina poliuretana, derivada da
mamona, inferior a 15%, no entanto, os painéis produzidos ndo apresentaram
propriedades mecanicas significativas, dessa forma, os autores utilizaram teores de
resina de 20%, 25% e 30%. O adesivo foi adicionado em propor¢cdo de 1:1, a
prensagem a quente do material foi realizada em uma prensa hidraulica térmica na
temperatura de 110°C, por 10 minutos a uma pressdo de compactagao de 15 MPa.
Os autores concluiram que a adi¢ao de resina poliuretana a base do 6leo da mamona

mostrou-se eficiente como adesivo aglomerante, indicando que maiores porcentagens
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de resina tendem a implicar em diminuicAo da absor¢cdo de &gua e variagdo
dimensional dos painéis, assim como aumento da resisténcia mecéanica.

Wechsler et al. (2013) avaliaram painéis aglomerados feitos a partir de particulas
de casca de macadamia coladas com resina derivada do 6leo de mamona. Os autores
produziram tratamentos de PU-Mamona: PWCO, composto por 80% de madeira de
pinho e 20% PU-Mamona, em peso; e o tratamento PWUF formado de 90% de
madeira de pinho e 10% de uréia-formaldeido, em peso. Foi utilizada a proporcao 2:1,
em peso, para a mistura poliol com isocianato da resina PU-Mamona, a prensagem
dos painéis aglutinados com esta resina foi realizada a uma temperatura de 84°C, com
pressdo de 3,5 MPa por 18 minutos. A resina ureia-formaldeido foi preparada
adicionando 9% de agua a 91% de resina, em peso, e a prensagem dos painéis
aglutinados com esta resina foi realizada a uma temperatura de 193°C, com pressao
de 3,5 MPa por 2 minutos. Os resultados obtidos por Wechsler et al. (2013) nos
ensaios de densidade, umidade, inchamento em espessura ap0s 24 horas, tracdo
perpendicular (TP), médulo de ruptura (MOR) e modulo de Elasticidade (MOE)

encontram-se apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados dos painéis obtidos por Wechsler et al. (2013).

Tratamentos
Propriedades Unidade PWCO PWUE
Média CV(%) Média CV(%)
Densidade g/cm3 0,691 - 0,821 -
Umidade % 5,9 1,7 6,2 5,6
Inchamento apos 24 horas % 12 9,1 31,8 2,5
Tracao Perpendicular (TP) MPa 0,99 - 0,46 -
Flexdo Estatica (MOR) MPa 8,7 - 8,4 -
Médulo de Elasticidade (MOE) GPa 0,93 - 1,21 -

Fonte: Wechsler et al. (2013).

Cravo, Sartori e Fiorelli (2017) estudaram painéis fabricados com particulas de
sacos de cimento e revestidas com embalagens de longa duragéo colados com resina
poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona. A producédo de painéis foi
realizada com uma densidade nominal de 0,60 g/cm?3, 12% de resina e 8% de umidade
das particulas. A prensagem foi realizada com 5 MPa a 100 °C por 10 min. Os
resultados obtidos pelos autores dos painéis de particulas de sacos de cimento

encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados dos painéis de sacos de cimento obtidos por Cravo, Sartori e
Fiorelli (2017).

Propriedades Unidades Meédia CV (%)
Densidade g/cm3 0,60 -
Absorcéo de agua % 22 12,09
Inchamento apos 24 horas % 11 27,73
Médulo de Ruptura (MOR) MPa 8,85 7,80
Modulo de Elasticidade (MOE) MPa 538 18,15

Fonte: Cravo, Sartori e Fiorelli (2017).

Os autores Cravo, Sartori e Fiorelli (2017) também estudaram painéis de
particulas de bagaco de cana-de-aglcar coladas com resina poliuretano
bicomponente a base de 6leo de mamona. Os painéis foram fabricados com
densidade nominal de 0,80 g/cm® mantendo as particulas a 12% de umidade e
tamanho de até 8 mm. Para a colagem foi utilizado 15% da resina em relacéo ao peso
seco das particulas e a prensagem foi realizada com 5 MPa, a 100 °C por 10 min. Os
resultados encontrados pelos autores dos painéis de particulas de bagaco de cana
encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados dos painéis de particulas de bagaco de cana obtidos por
Cravo, Sartori e Fiorelli(2017).

Propriedades Unidades Média CV (%)
Densidade g/cm3 0,766 8,36
Absorcéo de 4gua % 43 18,60
Inchamento apos 24 horas % 18 16,67
Mdédulo de Ruptura (MOR) MPa 25,68 11,41

Mdédulo de Elasticidade (MOE) MPa 2265 6,31
Fonte: Cravo, Sartori e Fiorelli (2017).

No trabalho de Fiorelli et al. (2012), os pesquisadores estudaram o potencial uso
da fibra de coco como material para a producéo de painéis de particulas, com duas
densidades diferentes (0,89 / cm?® e 1,0g / cm?), utilizando 10-15% de adesivo
poliuretano a base de 6leo de mamona e uréia formaldeido. Foram estudados trés
tratamentos: T1 (com densidade de 0,8 g/cms3 e aglutinados com poliuretano derivada
do 6leo de mamona), T2 (com densidade de 1 g/cm? e aglutinados com poliuretana
derivada do 6leo de mamona) e T3 (com densidade de 1 g/cm3 e aglutinados com
ureia formaldeido). Os painéis do estudo foram produzidos com pressédo abaixo de 50

kg / cm2 e temperatura de até 100-140 °C por 10 min.
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A tabela 12 mostra a relacdo das propriedades fisico-mecanicas dos
tratamentos. Os autores concluiram que os tratamentos de densidade diferentes nédo
apresentam diferenca estatistica significativa (p <0,05) para as propriedades. Porém
os tratamentos T2 e T3, de mesma densidade e resinas diferentes apresentam uma
diferenga significativa (p <0,05) para todas as variaveis estudadas, sendo o adesivo
de poliuretano de 6leo de mamona um aglutinante mais eficiente quando comparado

ao adesivo de ureia-formaldeido.

Tabela 12 - Resultados dos estudos de Fiorelli et al. (2012).

Tratamento
Propriedades un. T1 T2 T3
Média CV(%) Meédia CV(%) Média CV(%)
Absorcao % 36,59 11,09 22,38 26,37 43,43 9,59

Inchamento apés 24 horas % 15,30 19,08 19,67 29,74 32,08 11,82

Tragcédo Perpendicular (TP) MPa 1,80 19,11 2,07 27,94 1,04 62,56

Flex&o Estatica (MOR) MPa 1794 19,04 17,92 9,20 15,83 14,75

Madulo de Elasticidade GPa 1405 5301 1396 11,75 2041 1801

(MOE)
Fonte: Fiorelli et al. (2012).

De acordo com Fiorelli et al. (2012) o painel de particulas com menor densidade
(T1) apresentou maior taxa de absor¢cdo de agua quando comparado ao de maior
densidade (T2), mesmo ambos utilizando a resina poliuretana derivada do 6leo de
mamona. Os autores verificaram que a absorcao de agua para os painéis produzidos
com ureia formaldeido (T3) foi superior a dos demais tratamentos, e justificaram esta
observacédo pela microestrutura formada entre as particulas e o adesivo de 6leo de
mamona. A mesma tendéncia foi seguida para a propriedade de inchamento apés 24
horas, os painéis aglutinados com ureia formaldeido apresentaram maiores valores
desta propriedade em comparacao a resina de 6leo de mamona. De acordo com o0s
autores este resultado tem correlacdo com a dispersédo e expansdo do adesivo no
processo de cura.

Uma analise de microestrutura MEV foi realizada pelos autores nos tratamentos
T2 e T3 e mostrou que no tratamento T2 ha uma dispersdo homogénea da resina
entre as particulas enquanto no T3 esta difusdo néo ocorreu de forma regular, o que

pode ter prejudicado a adesao entre as particulas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste item serdo descritos 0s materiais e os métodos utilizados para a producao
dos painéis de particulas de madeira aglomerada, bem como os equipamentos e 0s

ensaios realizados na respectiva caracterizacao fisico-mecanica.

4.1 Materiais
4.1.1 Seringueira

A seringueira utilizada nos estudos exploratérios (Figura 5) foi doada pela
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE da Universidade Estadual Paulista
de llha Solteira. Esta arvore € o clone Rubber Research Institute of Malaysia (RRIM)
600 que foi plantada em 1983 e enxertada em 1985 na porcéo da fazenda destinada
a producédo vegetal que tem area total: 352,81 ha e esta localizada no municipio de
Selviria/MS. As toras de seringueira para continuacdo dos estudos da segunda etapa
foram obtidas por doacéo de fazendas do municipio de Mirassol-SP e também faziam

parte da classificagao clone Rubber Research Institute of Malaysia (RRIM) 600.

Figura 5 —Plantio de arvores de Seringueira utilizada para confeccao dos painéis.
‘ 0 >

Fonte: Acervo da autora.

As Figura 6a e 6b, ilustram aspectos gerais das toras oriundas das Seringueiras

e das particulas utilizadas para producéo dos painéis.



Figura 6 —Toras e particulas de Seringueira.

ot .
s

(a) Toras de seringueira b) Particulas de
descascadas. seringueira.

Fonte: Acervo da autora.

4.1.2 Teca
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A arvore de Teca utilizada em toda a pesquisa (Figura 7) foi coletada do viveiro

de mudas da Prefeitura Municipal de Ilha Solteira-SP.

Figura 7 — Arvore de Teca utilizada para confeccéo dos painéis.

o —

Fonte: Acervo da autora.
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As Figuras 8a e 8b ilustram as toras e as particulas de teca utilizadas para
confeccdo dos painéis. Ressalta-se que para obtencdo das particulas foi retirada a

casca das toras.

Figura 8— Toras e Particulas de Teca.

(@) Toras de Teca com casca (b) Particulas de Teca

Fonte: Acervo da autora.

4.1.3 Resina Poliuretana derivado de 6leo de mamona (PU-Mamona)

A PU-Mamona foi utilizada para aglutinar as particulas do painel. Essa resina é
um poliuretano bicomponente vegetal (proveniente do 6leo de mamona) e foi obtido
por meio de doacao da empresa IMPERVEG® Polimeros Industria e Comércio Ltda,
com sede em Aguai-SP e comercializada com o nome AGT 1315.

De acordo com a descricdo da empresa, esse produto constitui-se de dois
componentes como ilustrado na Figura 9, sendo o componente [A] o pré-polimero
composto por metileno difenil diisocianato (MDI) derivado do petréleo (substancia
marrom escuro) e o componente [B] o poliol, oriundo do 6leo da mamona (substancia
amarelada). No presente trabalho foi utilizada a propor¢cdo de 1:1 dos dois
componentes. A IMPERVEG® descreve na ficha técnica que apés misturar o pré-
polimero e o poliol, o tempo de vida util da mistura (potlife) gira em torno de 15 minutos,
esse € 0 tempo que a resina entra no ponto de gel e dificulta 0 manuseio do material,

gerando consequentemente perdas.
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Figura 9 - Componentes da resina PU-Mamona.
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Fonte: Acervo da autora.

De acordo com a IMPERVEG®, a resina apresenta consisténcia fluida, cor
ambar apos cura, € isento de solventes, ou seja, ndo libera vapores toxicos, possui
resisténcia ao calor até 210°C, demora de 60 a 90 minutos para secagem (variando
com a temperatura ambiente) e tem tempo de cura de 24 horas. Quanto ao rendimento
do adesivo, a empresa especifica que varia de 10 a 50 % em relacdo a massa do
material a ser utilizado, dependendo das caracteristicas e resisténcias mecanicas que

se deseja para o produto final.

4.2 Procedimentos Metodologicos

A producéo dos painéis e o desenvolvimento da pesquisa foram realizados no
Campus | da UNESP de llha Solteira, especificamente no Laboratorio Central de
Engenharia Civil, pertencente ao Departamento de Engenharia Civil (DEC),
Faculdade de Engenharia de llha Solteira (FEIS), Universidade Estadual Paulista
(UNESP).

4.2.1 Definicdo dos tratamentos

O desenvolvimento dos estudos para producdo e avaliacdo dos painéis foi
baseado em duas etapas para producao dos painéis de acordo com tratamentos entre
misturas de particulas de Seringueira, Teca e PU-Mamona. A primeira etapa foi
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denominada de estudos exploratérios, onde se propds 0 maior nimero de tratamentos
para confeccdo dos painéis e os resultados obtidos, foram apresentados na
qualificacédo deste estudo. A segunda etapa se constituiu da producéo e avaliacao de
painéis do tratamento com 70% Teca e 30% Seringueira, e com 0s painéis do

tratamento com 50% de Seringueira e 50% de Teca.

4.2.1.1 Primeira etapa - Tratamentos propostos para producado dos painéis

Foram definidos dez tratamentos para produzir os painéis experimentais da
primeira etapa que aparecem relacionados na Tabela 13. Os tratamentos apresentam
diferentes porcentagens, em massa, entre as misturas de particulas de Seringueira e
Teca, bem como variacdo da porcentagem da resina poliuretana de 5 e 10 % em

relacdo a massa de particulas.

Tabela 13 — Tratamentos propostos para os painéis exploratérios.

Tratamentos Seringueira (%) Teca (%) PU-Mamona (%)

TAOPU 100 0 10
TLOPU 70 30 10
TAOPU 50 50 10
TioPy 30 70 10
TOPU 0 100 10
TSEU 100 0 5
TSPU - 70 30 5
TSPU - 50 50 5
TSEY - 30 70 5
Tisor 0 100 5

Fonte: Acervo da autora

Foi definido a utilizacdo de 5% e 10% de resina PU-Mamona para producéo dos
painéis, calculada em relacdo a massa seca das particulas. Esses percentuais
propostos inicialmente visaram avaliar a quantidade de resina PU-Mamona que possa
conferir melhores propriedades fisicas e mecénicas para os painéis, considerando-se
também a possibilidade de interacdo entre a PU-Mamona e o latex da seringueira.
Ressalta-se que as industrias de producdo de painéis utilizam 10% de resina ureia
formaldeido, pois, esse teor propicia aos painéis qualidades de resisténcias fisicas e

mecanicas satisfatérias sem encarecer demasiadamente o produto.
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Dentro deste contexto vale lembrar que o custo da resina é um fator importante
na fabricacdo dos painéis, pois, dentre os insumos utilizados para sua producao, a
resina é o que apresenta 0 maior custo, consequentemente, os tratamentos com 5%
de resina, se oferecer aos painéis qualidade e propriedades adequadas, certamente
representard uma excelente alternativa, tanto sob os aspectos relacionados aos usos
dos painéis, principalmente sob o ponto de vista de sua resisténcia a umidade,
inchamento e absorcdo, bem como, um fator importante para diminuir o custo final

para comercializacéo do produto.

4.2.1.2 Segunda etapa - Tratamentos propostos para producao dos painéis

Com base nas analises dos resultados determinados para os painéis produzidos
com os estudos exploratorios, foram produzidos novos painéis de particulas
considerando-se ajustes de umidade e densidade nominais para 0s painéis, com o
objetivo de melhorar suas propriedades.

Adotou-se o teor de umidade das particulas de aproximadamente 10% e a
densidade nominal de 0,65 g/cm3, pois, com base nos estudos exploratorios, verificou-
se que as densidades aparentes dos painéis se apresentaram com valores médios
superiores ao maximo estipulado pela norma brasileira, consequentemente, optou-se
por definir um valor de densidade nominal para producdo dos painéis, dentro do
intervalo proposto pelo documento normativo brasileiro.

Os novos painéis foram produzidos para os tratamentos com 70% de Teca e
30% de Seringueira (em massa) e com 50% de Teca e 50% de Seringueira (em
massa), ambos aglutinados com 5 e 10% de resina, ou seja, 3 painéis para cada
tratamento totalizando 12 painéis. O tratamento 70% Teca com 30% seringueira, foi
escolhido por apresentar os melhores resultados fisicos e mecéanicos para os painéis
avaliados. Quanto ao tratamento com 50% Teca e 50% Seringueira, foi escolhido com
base nos melhores resultados de suas propriedades e por definirem proporcdes

significativas para ambas as espécies estudadas.



54

4.2.2 Preparagao das particulas

Inicialmente as particulas de Teca e Seringueira foram preparadas utilizando-se
uma plaina desengrossadeira. Nas Figuras 10a e 10b est&o ilustrados os momentos
do processamento e 0s aspectos gerais dos cavacos ap0s processamento.

Figura 10 — Producé&o dos cavacos de Seringueira e Teca.

(a) Cavacos de (b) Cavacos de Teca.
Seringueira.

Fonte: Acervo da autora.

Em seguida os cavacos obtidos foram processados em moinho de facas para
obtencao de particulas com comprimento de 2 a 10mm. A Figura 11 ilustra o moinho
de facas, localizado na Fazenda de Ensino e pesquisa da FEIS, sendo utilizado no

momento da producao de particulas de 2 a 10mm.

Figura 11 — Utilizag&do do moinho de facas para produgéo de particulas.

Fonte: Acervo da autora.
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4.2.3 Classificagdo granulométrica das particulas

Para a classificacdo granulométrica das particulas foi utilizado o agitador de
peneiras ilustrado na Figura 12 com peneiras 17; 3/4"; 1/2"; 3/8”; 1/4"; N°4 e N°8, e
aberturas de 25,4; 19,05; 12,5; 9,52; 6,36; 4,36 e 2,36 (mm) respectivamente. Para
obtencéo das particulas na faixa de 2mm a 6 mm, o processo para peneiramento do
material foi realizado depositando-se varios volumes no peneirador, agitando-os por 7
minutos.

De acordo com a literatura consultada, particulas com dimensdes entre 2 e 6
milimetros garantem um melhor resultado final do painel, consequentemente, foram
selecionadas as particulas retidas nas peneiras N°4 e N°8, que retém particulas com

tamanhos entre 6,36 mm e 2,36 mm, respectivamente.

Figura 12 — Peneirador elétrico utilizado para separagdo das particulas em funcdo de
seus comprimentos.

- ———— — — — .

Fonte: Acervo da autora.

4.2.4 Ensaio para determinacdo da composicao granulométrica

ApoOs separacdo das particulas de um determinado volume, executou-se o
ensaio para determinacdo da composicdo granulométrica das particulas,
considerando-se a NBR NM 248 (ABNT, 2003) e adaptando-se o que foi necessario.

Para realizacdo do ensaio utilizou-se o conjunto de peneiras do equipamento
ilustrado na Figura 13, na seguinte ordem decrescente de abertura das malhas, 1/4";
N°4; N°8; N°16; N°30; N°50 e N°100 com aberturas respectivamente de 6,36; 4,36;
2,36; 1,19; 0,595; 0,297; 0,149; 0,075 (mm), respectivamente.
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Figura 13 —Determinacéo da composicao granulométrica das particulas.

Fonte: Acervo da autora.

De acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003) a massa de uma amostra deve ser
no minimo de 300 gramas, porém como as particulas de madeira possuem geometria
e densidade diferente dos agregados de origem rochosa, foi necesséario adaptar a
guantidade da amostra ensaiada.

A massa utilizada foi 35 gramas para cada amostra, essa quantidade foi
determinada com base no volume maximo para que o ensaio fosse realizado
corretamente, ou seja, de forma que todas as particulas com uma dimensdo menor
gue a malha de uma determinada peneira consiga passar por esta. Com base na NBR
NM 248 (ABNT, 2003) o acumulo de material sobre uma peneira impede o igual
acesso de todos os graos a tela, durante sua agitacao.

A norma recomenda o ensaio de duas amostras, porém como se utilizou uma
massa menor que a minima exigida, foram ensaiadas trés amostras.

Inicialmente, para realizacdo do ensaio, secou-se a amostra em estufa, e
determinou-se sua massa; encaixaram-se as peneiras e o fundo, previamente limpos
e em seguida realizou-se a agitacdo mecanica do conjunto com intensidade de
vibrac&o no nivel 4 por 15 minutos; apos esse tempo, retirou-se do conjunto, a peneira
superior e agitou-se manualmente até que a massa de material passante pela peneira
fosse inferior a 1% da massa do material retido (Figura 14a) em seguida, pesou-se 0
material retido (material do lado interno) na peneira; adicionou-se o material passante
(material que passou pela agitacdo manual e o que ficou retido pelo lado externo) na
peneira da sequéncia (Figura 14b), esse procedimento foi realizado em todas as

peneiras e 0 somatorio de massa retida em todas as peneiras e fundo ndo pode ser
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menor que 0,3% da massa da amostra ensaiada. Esse ensaio foi repetido para as trés

amostras das cinco misturas.

Figura 14 —Etapas do ensaio de determinacé@o granulométrica.

(a) Agitacdo manual  (b) Incorporagéo do
da peneira. material retido.

Fonte: Acervo da autora.

De posse das massas retidas em cada peneira de cada amostra, calculou-se a
porcentagem retida, em massa, em cada peneira; as porcentagens medias, retida e

acumulada, em cada peneira; bem como, o0 médulo de finura, com aproximacao de

0,01.

4.2.5 Regularizagdo da umidade

Apoés classificacdo das particulas, foram expostas ao sol para ajustar a umidade

na faixa de 10%, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 —Secagem das particulas.

Fonte: Acervo da autora.
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ApOs secagem ao ar livre das particulas, calculou-se o teor de umidade para a
faixa de 10% a 12% que é a faixa de umidade que vem sendo utilizada para o emprego
da resina PU-Mamona.

Realizou-se o preparo dos tratamentos para producéo dos painéis e calculou-se
o teor de umidade das particulas de cada tratamento, o calculo da umidade das
particulas foi realizado utilizando a NBR 9939 (ABNT, 1987). Com base no referido
documento normativo, é recomendado realizar a pesagem de trés amostras (Figura
16) que correspondera a massa inicial ou massa Umida; secar as amostras em estufa;
apos um periodo de tempo na estufa, determinar a massa da amostra em intervalos

sucessivos de pelo menos 2 h para obter a massa final.

Figura 16 - llustracdo das amostras para determinagéo do teor de umidade das
particulas de cada um dos tratamentos.

Fonte — Acervo da autora

De acordo com o documento normativo, a massa seca (massa final) é obtida
guando a diferenca entre as duas pesagens sucessivas nao indicar mais que 0,1%de
perda de massa da amostra. Por fim o teor de umidade é determinado pela média dos

teores de umidades das amostras que é calculado pela Equagéo 1:

U—M” Msx100 1
= (1)

Onde:
U € oteor umidade das particulas (%);
M, €& amassa umida das particulas(g); e

M, é amassa seca das particulas(g).
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Considerando-se as caracteristicas climéticas de Ilha Solteira (clima quente e
seco), a secagem das particulas ao ar livre, possibilitou a obtencdo de umidades
abaixo de 10%, sendo necessario 0 ajuste dessa umidade, com adicdo, para obtencao
de particulas na faixa de 10% a 12% de umidade. O calculo para adicao de agua foi
realizado utilizando-se a Equacédo 2, empregada para determinacdo da umidade de
solos.

% Ug )

Onde:
MA, € amassa de agua (g) necessaria para atingir a umidade desejada;
MP; é amassa das particulas (g) na umidade inicial;

U; ¢é oteor umidade inicial das particulas; e

U; € oteor umidade desejado das particulas.

Apos determinar a quantidade necessaria de agua a ser acrescentada nas
misturas, as particulas secas foram colocadas em sacos plasticos e adicionou-se agua
com um borrifador. Depois de uma hora verificou-se novamente o teor de umidade,

esse procedimento foi repetido até que as particulas atingissem a umidade desejada.

4.2.6 Céalculo da massa de particulas dos painéis

Para célculo da massa de particulas necesséaria para producdo dos painéis

utilizou-se a Equacao 3, em funcdo da densidade nominal e volume do painel.

D=— 3)

Onde:
D  é adensidade nominal dos painéis (g.cm3);
M é amassa de particulas necessaria para confeccao dos painéis (g);
e

V & o volume painéis (cm3).

Nos estudos exploratérios foi adotada densidade nominal de 0,8g.cm com base
nos estudos de Sugahara (2018) e Oliveira (2019) que utilizaram a mesma resina. A
area do painel foi limitada a 35x35 cm devido as dimensdes da formadora de colchéo
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e da prensa hidraulica. A espessura definida foi de 1,5 cm. Portanto o volume do painel
utilizado para o calculo foi de 1837,5 cm3 (35x35x1,5). E a massa utilizada para cada
painel da primeira fase foi de 1470 gramas de patrticulas.
Para os painéis da segunda fase, foi adotada densidade nominal de 0,65 g/cm3,
sendo assim a massa de particulas utilizada foi 1194,38 gramas em cada painel.
Depois da definicdo de massa e pesagem das particulas, estas foram separadas
de acordo com as quantidades estabelecidas em cada tratamento devido a

porcentagem de cada tipo de madeira, embaladas e identificadas corretamente.

4.2.7 Producao dos painéis

A resina poliuretana bicomponente derivada de 6leo de mamona (PU-Mamona)
foi utilizada como aglutinante na proporcao de 5% e 10% em relacdo a massa das
particulas que se apresentavam com umidade entre 10% e 12%.

O processo de homogeneizacdo da resina PU-Mamona foi realizado
adicionando-se na mistura, primeiramente o poliol e, em seguida o pré-polimero.
Segundo, Sugahara (2018) este procedimento retarda a cura do adesivo garantindo
um melhor encapsulamento nas particulas e uma boa homogeneizacédo do adesivo a
mistura, evitando concentracfes de adesivo em regides pontuais do painel.

O processo de homogeneizacao da resina PU-Mamona as particulas iniciou-se
manualmente com a adicdo poliol, em seguida, a mistura foi homogeneizada
utilizando-se uma betoneira durante um periodo de 5 minutos, decorrido esse periodo,
adicionou-se manualmente o pré-polimero e, novamente, homogeneizou-se a mistura
utilizando-se a betoneira durante um periodo de 5 minutos. As Figuras 17a e 17b,

ilustram as etapas do processo de homogeneizagao da mistura.
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Figura 17 — Adicdo e homogeneizacao da resina PU-Mamona as particulas.

h

i
-

1

-

(a) Adicdo e homogeneizacdo  (b) Homogeneizacdo da mistura
manual dos componentes da utilizando-se betoneira.
resina as particulas.
Fonte: Acervo da autora.

Apés realizacdo da homogeneizagcdo da mistura, iniciou-se a preparacao do
colchdo de particulas, forrando-se com papel antiaderente a base da formadora de
colchdo para em seguida ser depositado em seu interior as particulas previamente
coladas. A Figura 18a e 18b ilustram as etapas para preparacdo do colchdo de

particulas.

Figura 18— Preparacéo do colch&o de particulas.

L (@) eposigéo das particulas na (b) Pré-prensagem.
formadora de colchéo.

Fonte: Acervo da autora.
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Depois de preparar o colchdo de particulas, o mesmo foi levado para a prensa
hidrdulica com controle de temperatura e pressdo para producdo dos painéis,

conforme ilustrado nas Figuras 19a, 19b e 19c.

Figura 19 — Prensagem do colchéo de particulas pare producao dos painéis.
- ®

(a) Colchéo de particulas (b) Papel aluminio na (c) Filme de PVC na
superficie superior. superficie superior

Fonte: Acervo da autora.

Para producao dos painéis, empregou-se forca de 61,25 tf, o equivalente a uma
pressao de 50kgf/cm2 em funcao da area do painel e, temperatura de 100°C, durante
10 minutos. O procedimento foi realizado com a prensagem do painel em duas etapas,
inicialmente durante 5 minutos, com alivio de pressao por 30 segundos, para evitar
concentracdo de gases e consequentemente a formacédo de bolhas no interior dos
painéis e em seguida, prensagem por mais 5 minutos para finalizagéo do processo de
prensagem. As Figuras 20a, 20b e 20c, ilustram a prensa hidraulica e os dispositivos

para producao do painel.
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Figura 20 — Prensa hidraulica com controle de temperatura.

(a) Prensa hidraulica com (b) Painel de particulas apés

(c) Quadro de controle de
dispositivo para prensagem prensagem temperatura
dos painéis

Fonte: Acervo da autora.

Conforme descrito anteriormente, o desenvolvimento do estudo foi realizado em
duas etapas e foram produzidos painéis nas dimensdes de 35 x 35 x 1,5 cm.
As Figuras 21a, 21b e 21c ilustram um painel depois de decorridas 72h de sua

producgédo, sendo esquadrejado e o painel finalizado.

Figura 21: Painel de Particulas

(a) Aspectos gerais de um  (b) Esquadrejamento para (c) Painel esquadrejado

painel ap6s prensagem. remocéao das bordas pronto para preparacao
irregulares. dos cps

Fonte: Acervo da autora.

Para realizacdo dos ensaios foram retirados de cada painel corpos de prova
(cps) com as dimensdes de 35x50x15mm para avaliagdo da Resisténcia a Flexao
Estatica e, cps nas dimensdes 50x50x15mm para cada um dos demais ensaios

(tracédo perpendicular, densidade, umidade e inchamento em espessura).
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Conforme descrito anteriormente, os estudos exploratérios objetivaram verificar
tendéncias, tanto com relagdo a producdo dos painéis como em relacdo as

propriedades fisicas e mecanicas.

4.2.8 Realizacdo dos ensaios fisicos

Foram realizados os ensaios de Densidade (D), Teor de umidade (U) e
Inchamento apds 24h () com base na NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

4.2.8.1 Densidade (D)

Como especificado pelo documento normativo, determinou-se individualmente
a massa de cada cp utilizando uma balanca com precisao de 0,019 e tracaram-se as
diagonais de cada cp como esquematizado na Figura 22.

Figura 22 — Pontos de medicao no cp.

bo

by

Fonte: ABNT (2018).

Com base nas marcacoes realizadas (Figura 22), mediu-se a espessura no ponto
de interseccdo das diagonais de cada cp com auxilio de um micrdmetro digital e, as
larguras bl e b2 (Figura 22) utilizando-se um paquimetro. A Figura 23 ilustra as
afericOes da espessura e largura do cp.
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Figura 23 — Determinacéo das dimensdes dos cps.

(a) Afericdo de espessura (b) Aferigdo da Iérgura
Fonte: Acervo da autora.

Baseado nas dimensdes aferidas calcularam-se os volumes dos cps conforme
a Equacao 4. Posteriormente com os valores de massa e volume encontrados,
calculou-se a densidade aparente de cada amostra utilizando a Equacao 5, com
precisao de 0,001 g/cm?3 e a densidade média do tratamento. Finalmente, com auxilio
da Equacao 6 determinou-se a variacdo percentual da densidade de cada cp em
relagdo a densidade média.

V=b Xb,Xe 4)
_ M

b=+ 5)

D—-D
Dy, = L =P 100 (6)

Dy,

Onde:
1% € o volume do cp (cm3);

bieb, sao as dimensdes do cp (cm);

e € a espessura do cp(cm);
D € a densidade do cp (g.cm3);
M € a massa do cp (9);

Dy, € a variagdo percentual da densidade (%); e

D, € a densidade média dos cps de um tratamento (g.cm3).

Em virtude de n&o ser destrutivo o ensaio de densidade e ndo alterar as
propriedades e caracteristica do painel, os mesmos cps do ensaio de densidade foram

utilizados no ensaio de tragédo perpendicular.
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4.2.8.2 Teor de umidade (V)

Utilizando-se uma balanca com resolucéao 0,01g determinou-se a massa inicial
(massa umida) de cada cp como ilustra a Figura 24a, em seguida levaram-se as
amostras para secagem em estufa a temperatura 103°C+2° (Figura 24b), até a
obtencdo de massa constante. A massa constante (massa seca) foi obtida quando o
resultado de duas pesagens subsequentes, em um intervalo minimo de 6 horas, ndo
apresentou diferenca superior a 0,1%.

Figura 24 — Equipamentos utilizados para pesagem e secagem dos cps.

(a) Balanca digital para (b) Estufa com regulagem de
afericdo da massa dos cps. temperatura para secagem
dos cps.

Fonte: Acervo da autora.

Com base nas massas (Umida e seca) obtidas com as pesagens, calculou-se o
teor de umidade utilizando-se a Equacéo 7.
Mu - Ms
U=——x100 7
- ()

N

U € o teor umidade dos cps (%);
M, € amassa umida dos cps (g); e

M, € a massa seca dos cps(Q).

4.2.8.3 Inchamento ap6s 24h (1)

Para determinar o inchamento em espessura ap6s 24 horas, foram utilizados cps
com dimensfes de 50 x 50 mm. Inicialmente, aferiu-se a espessura (Eo) dos cps no

ponto de interseccéo das diagonais com auxilio de um micrometro digital (Figura 23).
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Em seguida, as amostras foram submersas em agua deionizada, utilizando-se um
recipiente de PVC e telas metalicas com apoio de pesos (garantindo que 0s cps
permanecessem submersos com o nivel de agua de 25 mm, aproximadamente, acima
da superficie superior do cp, conforme ilustrado na Figura 25). Apés 24 horas aferiu-

se novamente a espessura (Ei).

Figura 25 —Ensaio de inchamento apés 24h.

Fonte: Acervo da autora.

Os resultados de inchamento ap6s 24h, em porcentagem, foram calculados

com o auxilio da Equacéo 8, com precisao de 0,1%.

p=E17 o 100 8
== ®)

Onde:
I  é oinchamento em espessura do cp (%);
E, € aespessurado cp apés o periodo de imersao (mm); e

E, ¢é aespessurado cp antes da imersédo (mm).

4.2.9 Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

Medidas de espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier foram
realizas utilizando um espectrofotdmetro NEXUS 670 da empresa Nicolet Instrument
Corporation (Figura 26) com o objetivo de verificar a ocorréncia de ligagdes e formacao
de pontes de hidrogénio. Para isso, as amostras foram pulverizadas e maceradas com
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Brometo de potassio (KBr) nas proporc¢des 1:200 mg e transformadas em pastilhas.
Os espectros foram obtidos na faixa de comprimento de onda de 4000 a 400 cm-1
com resolucdo de 4 cm. Duas medidas foram realizadas para cada composicdo, em
diferentes amostras. Desta forma, as discussoes foram feitas levando-se em conta o
comportamento médio obtido a partir do respectivo grupo de medidas.

As Figuras 27a, 27b e 27c¢, ilustram, respectivamente, o processo de maceragao,

equipamento para formacéo das pastilhas, e as pastilhas.

Figura 26 — Espectrofotdmetro NEXUS 670.

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 27 — Procedimento para formacéo das pastilhas

c¢) Pastilhas

Fonte: Acervo da autora.

4.2.10 Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

Utilizou-se a microscopia eletrénica de varredura (MEV) para realizar as analises
morfoldgicas verificando o espalhamento da resina PU-Mamona, o recobrimento das
particulas e a superficie fraturada. A morfologia de todas as amostras foi analisada na
regido de fratura, por essa razdo, as amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido
(Figura 28).
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Figura 28 — Processo de fratura em nitrogénio liquido.

LT ..n‘. 8° /
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Fonte: Acervo da autora.

As amostras fraturadas foram fixadas em porta amostra Stub, especifico para a
medida, para a fixacdo utilizou-se fita dupla face de carbono, garantindo que a area
de clivagem margeasse rente a lateral do Stub. As amostras foram metalizadas com
uma fina camada de ouro utilizando-se a metalizadora Quarum, modelo Q150TE e
colocadas no equipamento da ZEISS modelo EVO LS15, acoplado com EDS -
OXFORD Instruments, modelo INCAx-act, para realizacdo do ensaio de MEV. As
figuras 29a e 29b ilustram, respectivamente, a metalizadora Quarum e o equipamento
da ZEISS.
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Figura 29 — Equipamentos para realizacao do ensaio de MEV.

(a) Metalizadora Quarum (b) Aparelho para ensaio MEV
Fonte: Acervo da autora.

4.2.11 Ensaios mecanicos

Com o objetivo de avaliar as propriedades mecanicas dos painéis, foram
realizados os ensaios para determinacédo do Mdodulo de Resisténcia a Flexdo Estatica
(MOR), M6dulo de Elasticidade (MOE) e Resisténcia a Tracdo Perpendicular ou
Adesao Interna (TP) com base no documento normativo NBR 14810-2 (ABNT, 2018).
Para execugdo dos ensaios mecanicos utilizou-se a maquina universal de ensaios
EMIC GRO048, com capacidade maxima de 300kN.

42111 Ensaio de Flexao

A Figura 30 ilustra um desenho esquematico de um cp para o referido ensaio.
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Figura 30 — Desenho do cp para o ensaio de Flexao Estatica com o0 esquema para
afericdo de suas dimensoes.

|

t
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(b) Cp para ensaio de Flexao Estética.

Fonte: (ABNT, 2013).

Os ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios com velocidade
constante de tal forma que garantisse a ruptura do cp no intervalo de (60+30)

segundos. A Figura 31 ilustra o cp disposto no aparato, no momento da realizacéo do
ensaio.

Figura 31 — Aparato para realizagédo do ensaio de Flexdo Estatica.

Fonte: Acervo da autora.
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4.2.11.1.1 Mdbdulo de resisténcia a flexao estatica (MOR)

Foi determinado com base no valor da for¢ca de ruptura lido no indicador de
cargas da maquina universal de ensaios, no cp com as dimensfes aferidas e

utilizando-se a Equacéo 9.

VOR = 1,5 x (P x D) o
B x(E)? ©)

Onde:
MOR € o modulo de resisténcia a flexao elastica (MPa);
P é acarga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
D  é adistancia entre apoios do aparelho(mm);
B  éalargurado cp (mm); e
E

€ a espessura média tomada em trés pontos do cp (mm).

4.2.11.1.2 MdAdulo de elasticidade (MOE)

Para calcular o médulo de elasticidade (MOE) utilizou-se a Equacédo 10
juntamente com o resultado (a carga no limite proporcional registrada no indicador de
cargas da maquina universal de ensaios) obtido no ensaio de flexdo estéatica e as
dimensoes aferidas.

P1 x D3
= 10
MOE dX 4 XB X E3 (10)

Onde:
MOE € o modulo de elasticidade(N/mm2);
P1 € acarga no limite proporcional lida no indicador de cargas (N);
é a distancia entre os apoios do aparelho (mm);
é a deflex&o, correspondente a carga P1 (mm);

€ a largura do cp (mm); e

m W & O

€ a espessura do cp (mm).
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4211.2 Resisténcia a tragdo perpendicular (TP).

A Resisténcia a Tracdo Perpendicular (IB) ou Ligagdo Interna (Al) é definida
como a propriedade mecéanica que mostra resisténcia a tracdo entre uma matéria-
prima e um adesivo (ABDUL KHALIL et al. 2010).

Para a determinacgdo da Resisténcia a Tracao Perpendicular, foram utilizados os
cps com dimensdes de 50 x 50 x 15 mm empregados no ensaio de densidade.

O procedimento determinante, para perfeita execucdo deste ensaio € a
preparacao dos suportes metéalicos e cps bem como a colagem entre eles.

A preparagdo dos cps foi realizada primeiramente com a regularizagdo na
lixadeira deixando ambas as faces dos cps homogéneas e retilineas. Posteriormente
lixaram-se as superficies no CP em uma superficie rugosa (na presente pesquisa 0s
CPs foram lixados no ch&o rugoso) para garantir que ambas as superficies do cp
estivessem asperas para melhorar a eficiéncia da cola utilizada. Por fim, realizou-se a
limpeza dos cps, com ar comprimindo para garantir que a superficie do cp estivesse
isenta de pd e prejudicasse a adesdo entre madeira e o suporte metalico para
realizacdo do ensaio.

A limpeza dos suportes metalicos foi realizada com os equipamentos ilustrados
na Figura 32 e limpando-se com Thinner suas superficies para garantir a remoc¢ao do

adesivo utilizado para fixar o cp ao suporte metélico.

Figura 32 — Limpeza dos suportes metalicos.

() Limpeza inicial. (b) Escova de acgo rotativa.

Fonte: Acervo da autora.
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A fixacé@o dos cps foi realizada utilizando-se o adesivo instantaneo Loctite 496
gue possui secagem inicial em 35seg e cura completa em 24h. A aplicagéo do adesivo
foi realizada apenas no cp e procurando manter uma homogeneidade sem excesso e
falta do adesivo, conforme ilustra a Figura 33a. Para garantir uma boa adeséo o
conjunto suporte metalico e cp foram comprimidos com pingas, como ilustrado na

Figura 33b durante um periodo de 24 horas até a completa cura do adesivo.

Figura 33 — Colagem dos suportes metéalicos nos cps de madeira.

>, —

(a) Aplicacéo da cola nos CPs. (b) Colocacéao das pingas

Fonte: Acervo da autora.

Os ensaios para avaliacdo da Resisténcia a Tragdo Perpendicular foram

realizados conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — llustracdo do ensaio para avaliacdo da Resisténcia a Tracao
Perpendicular.

Fonte: Acervo da autora.

Com base na carga de ruptura obtida no ensaio, e as dimensdes dos cps,
calculou-se a resisténcia de tracao perpendicular utilizando as Equagdes 11 e 12.
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P =~ (11)
S
S=b1 Xb2 (12)
Onde:
TP € a resisténcia a tracao perpendicular (N/mm2);
P € a carga na ruptura (N);
S € a area da superficie do cp (mm2); e

b,eb, sé&o as dimensdes do cp (mm).

4.2.12 Anélise estatistica

A andlise estatistica foi realizada para as avaliagbes da segunda etapa. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, sendo o primeiro fator a
madeira e 0 segundo a resina. Levando-se em conta a Densidade, Teor de Umidade,
Inchamento, Mdédulo de Ruptura, Médulo de Elasticidade e Tracao Perpendicular.

Utilizando o software Sisvar ®, a hipétese da normalidade foi testada com base
no teste de Tukey, apds realizar a andlise de variancia (ANOVA) aplicando-se o teste
F a 5% de probabilidade para a identificacédo das diferencas dos fatores determinados.
Quando detectadas diferencas significativas, para a compara¢ao das médias, também
foi utilizado o teste de Tukey com nivel de significancia de 5%, para ambos os fatores
(madeira e resina) e a interacdo entre eles. As médias que apresentaram diferenca
significativa foram apresentadas como a e b, indicando que a média com indicador a

foi diferente da média com indicador b.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DA PRIMEIRA ETAPA (ESTUDOS
EXPLORATORIOS)

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no preparo das particulas
e nos ensaios fisicos e mecanicos dos painéis dos dez tratamentos dos estudos
exploratorios. A andlise dos resultados foi realizada com base nos valores minimos
exigidos pela NBR14810-2 (ABNT, 2018) e de acordo com a literatura de referéncia.
No presente capitulo também sédo apresentados e analisados os resultados obtidos
nos ensaios de Espectroscopia de infravermelho (FTIR) e Microscopia eletronica de
varredura (MEV).

5.1 Avaliacédo das propriedades das particulas

5.1.1 Teor de umidade

Os resultados dos Teores de Umidade das particulas de cada tratamento estéo

representados na Tabela 14.

Tabela 14— Teor de umidade das particulas.

Tratamento Amostral Amostra2 Amostra3 Média CV (%)
100% Seringueira 11,86 11,73 11,96 11,85 0,95
70% Seringueira 30% Teca 10,36 10,49 10,69 10,51 1,61
50% Seringueira 50% Teca 12,20 11,80 12,10 12,00 1,69
30% Seringueira 70% Teca 11,60 11,49 11,60 11,56 0,57
100% Teca 11,25 10,95 11,32 11,17 1,79

Fonte: Acervo da autora.

Como podem ser observados na Tabela 14, os teores de umidade das particulas
de todos os tratamentos apresentaram-se entre 10% e 12%, conforme proposto pela

metodologia aplicada para producdo dos painéis.

5.1.2 Composig¢ao Granulométrica

Determinou-se a composi¢cado granulométrica das particulas com o objetivo de
ajustar os comprimentos das particulas e suas quantidades nas misturas, uma vez
que, com base na literatura, a geometria das particulas é de suma importancia para

as propriedades finais dos painéis. Com 0 ensaio de composi¢cdo granulométrica
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obteve-se o percentual retido e passante em cada peneira, bem como os médulos de
finura das cinco misturas, conforme pode ser observado nas Tabelas de 15 a 19.

Em suma, verificou-se que para todas as misturas as particulas ficaram retidas
principalmente nas peneiras de 8 e 16 mesh, sendo estas dimensdes as que
apresentam maior rendimento no processo de moagem adotado nos moinhos

laboratoriais.

Tabela 15 — Composi¢do Granulométrica 100% Seringueira.

Peneira Massa Massa

Massa Acumulada % % Retido Passante % Massa
N° D (mm) (9) Q) Retido Acumulado @ Passante
1/4” 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00 100,00
4 4,76 0,65 0,65 1,87 1,87 34,35 98,13
8 2,38 21,73 22,38 62,08 63,94 12,62 36,06
16 1,19 12,39 34,77 35,39 99,33 0,23 0,67
30 0,595 0,16 34,93 0,47 99,80 0,07 0,20
50 0,297 0,00 34,93 0,00 99,80 0,07 0,20
100 0,149 0,00 34,93 0,00 99,80 0,07 0,20
Fundo Fundo 0,00 34,93 0,00 99,80 0,07 0,20
Massa Ensaio (Q) Perdas (g) Perdas (%) Médulo de Finura
35,00 0,07 0,20 4,65

Fonte: Acervo da autora.

Na Tabela 15 observa-se que ocorreu retencao de particulas principalmente nas
peneiras com aberturas de malha (D) equivalentes a 4,76; 2,38 e 1,19mm,
respectivamente. O percentual retido na peneira com abertura de 4,76mm foi de
(1,87% ou 0,65g), percentual muito menor quando comparado aos 62,08% (21,73Q)
de material retido na peneira com abertura de 2,38 mm e, aos 35,39% (12,399) de
material retido na peneira com abertura de 1,19 mm, ou seja, dos 35g da massa de
particulas ensaiadas, ficaram retidos nas referidas peneiras, o equivalente 21,73g e
12,39q, respectivamente, correspondendo a 34,129 (97,47%) do total da massa (359)
de particulas ensaiadas.

A massa retida na peneira com D de 0,595mm foi de apenas 0,169 (0,47%) do
total da massa (35g) ensaiada, ou seja, uma porcentagem muito menor quando
comparado a porcentagem retida nas peneiras com D de 2,38mm e 1,19mm,
respectivamente. Foi verificado também que as massas retidas nas peneiras com
abertura D de 0,297mm, 0,149mm e fundo, foram nulas, n&o influenciando nas

composi¢des granulométricas das misturas.
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Considerando-se o0s resultados obtidos com 0s ensaios para composicao
granulométrica das particulas de seringueira, consequentemente, utilizou-se para
producdo dos painéis com 100% de seringueira, as particulas retidas nas peneiras
com D de 2,38mm e 1,19mm.

A Tabela 16 apresenta os valores obtidos para a composi¢cao granulomeétrica
da mistura com 70% de Seringueira e 30% de Teca.

Tabela 16 — Composicdo Granulométrica 70% Seringueira e 30% Teca.

Peneira Massa Massa

Massa Acumulada % % Retido Passante 76 Massa
N° D (mm) 9) @ Retido Acumulado ) Passante
1/4” 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00 100,00
4 4,76 0,80 0,80 2,28 2,28 34,20 97,72
8 2,38 21,28 22,07 60,79 63,06 12,93 36,94
16 1,19 12,61 34,68 36,01 99,08 0,32 0,92
30 0,595 0,25 34,93 0,71 99,79 0,07 0,21
50 0,297 0,00 34,93 0,00 99,79 0,07 0,21
100 0,149 0,00 34,93 0,00 99,79 0,07 0,21
Fundo Fundo 0,00 34,93 0,00 99,79 0,07 0,21
Massa Ensaio (Q) Perdas (g) Perdas (%) Modulo de Finura
35,00 0,07 0,21 4,64

Fonte: Acervo da autora.

Nos resultados para determinacao da composi¢ao granulométrica apresentados
na Tabela 16, observa-se que a maioria das particulas ficou retida nas peneiras com
D de 4,76mm; 2,38mm e 1,19mm, respectivamente. Foi verificado que o percentual
retido na peneira com D de 4,76mm (2,28% ou 0,80g) foi menor quando comparado
com os percentuais retidos nas peneiras com D de 2,38mm (60,79% ou 21,289) e de
1,19mm (36,01% ou 12,619).

A massa retida na peneira com D de 0,595mm foi de 0,259 (0,71%), foi muito
menor em comparagao as massas retidas nas peneiras com D de 2,38mm e 1,19mm,
ou seja, 21,28g e 12,61g, respectivamente.

Nas peneiras com D de 0,297 mm, 0,149 mm e fundo foram nulas, ndo
influenciando na composicao granulométrica das misturas.

Considerando-se o ensaio para composi¢cao granulométrica das particulas com
70% de Seringueira e 30% de Teca, utilizaram-se para producdo dos painéis as

particulas retidas nas peneiras com D de 2,38mm e 1,19mm.
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Na Tabela 17 verifica-se a composi¢cao granulométrica da mistura com 50% de
seringueira e 50% de tega.

Tabela 17 — Composicédo Granulométrica 50% Seringueira e 50% Teca.

Peneira Massa A Massla % % Retido Massa % Massa
N° D (mm) 9) cur(r;; ada Retido Acumulado Pas(z?nte Passante
1/4” 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00 100,00

4 4,76 1,69 1,69 4,83 4,83 33,31 95,17

8 2,38 19,81 21,50 56,59 61,42 13,50 38,58
16 1,19 13,02 34,52 37,20 98,62 0,48 1,38
30 0,595 0,43 34,95 1,23 99,85 0,05 0,15
50 0,297 0,00 34,95 0,00 99,85 0,05 0,15
100 0,149 0,00 34,95 0,00 99,85 0,05 0,15
Fundo Fundo 0,00 34,95 0,00 99,85 0,05 0,15
Massa Ensaio (Q) Perdas (g) Perdas (%) Modulo de Finura

35,00 0,05 0,15 4,64

Fonte: Acervo da autora.

Neste ensaio para determinacdo da Composicdo Granulométrica, verificou-se
que as particulas ficaram retidas principalmente nas peneiras com D de 4,76mm
(4,83% ou 1,69q), 2,38mm (59,59% ou 19,81g) e 1,19mm (37,20% ou 13,02g). Assim
sendo, o percentual retido e acumulado nessas trés peneiras foi de 98,62%.

A massa retida na peneira com D de 0,595mm foi de apenas 1,23% ou 0,439
e, consequentemente, ndo influenciando a composicao granulométrica da mistura.

Considerando-se o0 ensaio de Composicdo Granulométrica realizado, para
producdo dos painéis com 50% de particulas de Seringueira e 50% de particulas de
Teca, utilizaram-se as particulas retidas na peneira com D de 2,38mm e 1,19mm.

Na Tabela 18 verifica-se a composicao granulométrica da mistura com 30% de
Seringueira e 70% de Teca e verifica-se que ocorreram retencdes de particulas nas
peneiras com D de 2,38mm (58,69 ou 20,54g) e 1,19mm (34,40% ou 12,04Q),
consequentemente, o percentual retido nessas duas foi de 93,79% da massa total

(359g) ensaiada.
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Tabela 18 — Composicdo Granulométrica 30% Seringueira e 70% Teca.

Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (mm) 9) Acur(r;;lada Retido Acumulado Pas(séz;mte Passante
1/4” 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00 100,00

4 4,76 1,86 1,86 5,30 5,30 33,14 94,70

8 2,38 20,54 22,40 58,69 63,99 12,60 36,01
16 1,19 12,04 34,44 34,40 98,39 0,56 1,61
30 0,595 0,48 34,92 1,38 99,77 0,08 0,23
50 0,297 0,00 34,92 0,00 99,77 0,08 0,23
100 0,149 0,00 34,92 0,00 99,77 0,08 0,23
Fundo Fundo 0,00 34,92 0,00 99,77 0,08 0,23
Massa Ensaio (Q) Perdas (g) Perdas (%) Modulo de Finura

35,00 0,08 0,23 4,67

Fonte: Acervo da autora.

A massa retida na peneira com D de 0,595 foi de 1,38% ou 0,489, ou seja,
pouco influenciando na composicédo granulométrica da mistura, consequentemente,
para a producao dos painéis com 30% de Seringueira e 70% de Teca, utilizou-se as
particulas retidas nas peneiras com D de 4,76mm; 2,38mm e 1,19mm.

Na Tabela 19 verifica-se a Composicdo Granulométrica das particulas de Teca.

Tabela 19 — Composicado Granulométrica 100% Teca.

Peneira Massa A Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (mm) (9) cur(rz;;lada Retido Acumulado Pas(sg:;mte Passante
1/4” 6,30 0,00 0,00 0,00 0,00 35,00 100,00

4 4,76 2,16 2,16 6,18 6,18 32,84 93,82

8 2,38 20,67 22,83 59,05 65,23 12,17 34,77
16 1,19 11,60 34,43 33,14 98,37 0,57 1,63
30 0,595 0,53 34,96 1,50 99,88 0,04 0,12
50 0,297 0,00 34,96 0,00 99,88 0,04 0,12
100 0,149 0,00 34,96 0,00 99,88 0,04 0,12
Fundo Fundo 0,00 34,96 0,00 99,88 0,04 0,12
Massa Ensaio (Q) Perdas (g) Perdas (%) Modulo de Finura

35,00 0,04 0,12 4,69

Fonte: Acervo da autora.

De acordo com o ensaio para determinacdo da Composi¢cado Granulométrica das

particulas de Teca, verificaram-se retencdes de particulas nas peneiras com D de
4,76mm (6,18% ou 2,16g9), 2,38mm (59,5% ou 20,67g) e 1,19mm (33,14% ou 11,609),
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ou seja, 0 percentual retido nas trés peneiras foi de 98,37% do total da massa
ensaiada (359).

Foi observado que na peneira com D de 0,595mm ficou retido 0,53g ou 1,5% da
massa total ensaiada (35g), néo influenciando na composicdo granulométrica da
mistura. Consequentemente considerou-se para producdo dos painéis de Teca, as
particulas retidas nas peneiras com D de 4,76mm; 2,38mm; 1,19mm.

5.2 Avaliacao das propriedades dos painéis
5.2.1 Densidade

Com base no ensaio para determinacéo da densidade dos painéis, foi possivel
calcular a densidade média e o moédulo méaximo de variacdo da densidade (D%) dos
painéis. Os valores encontrados foram comparados com os exigidos pela NBR14810-
1:2013 e com a literatura de referéncia. Na Tabela 20 e no gréafico da Figura 35,
verificam-se os valores médios de densidades dos painéis em funcdo de cada

tratamento estudado.

Tabela 20 — Densidade dos painéis.

Tratamento D Média (g/cm3) D (%) CV (%) % de Resina
T{OEY 0,851 1 1,43 10
TR0 0,888 1 1,54 10
Tobl 0,881 0 0,69 10
TaOP0 0,884 2 3,14 10
T 0,902 4 5,26 10
TERS 0,796 2 1,98 5
ToFd or 0,811 1 1,71 5
TorL or 0,806 1 1,56 5
TsEL or 0,827 2 2,79 5
T8 0,773 3 3,66 5

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 35 — Grafico da densidade dos painéis.
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Fonte: Acervo da autora.

A NBR 14810-1 (ABNT, 2013), estabelece que a densidade de painéis de
particulas de média densidade esteja no intervalo de 0,551 a 0,750 g/cm3 e
apresentem modulo maximo de variacdo da densidade de 7%. Dessa maneira, 0s
valores de densidade obtidos para os tratamentos estudados, encontraram-se acima
do valor maximo estabelecido pelo documento normativo, porém os modulos maximos
de variacdo da densidade de todos os tratamentos estdo de acordo com a norma.

Analisando os resultados da Tabela 20, verifica-se que as densidades médias
aparentes dos painéis com os tratamentos com 10% de PU-Mamona sao superiores
em relacdo aos painéis dos tratamentos com 5% de PU-Mamona.

O valor de densidade do tratamento 1 com 100% seringueira e 10% PU-Mamona
foi de 0,851 g/cm3, esse valor € muito proximo ao encontrado por Gava et al. (2015),
gue estudou painéis confeccionados com 100% seringueira e 12% PU-Mamona e
obteve uma densidade de 0,842 g/cms.

Souza et al. (2018) obtiveram densidade média de 0,860 g/cm3 para os painéis
produzidos com 100% Teca e 5% de resina ureia formaldeido aglutinados com
residuos de tinta a base de epo6xi, sendo um valor intermediario ao encontrado no
presente trabalho, uma vez que, os painéis com 100% Teca e 10% de resina
obtiveram 0,902 g/cm?3 de densidade e os painéis com 100% Teca e 5% de adesivo
apresentaram densidade de 0,773 g/cms.
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Na Tabela 21 e Figura 36 sdo observados os valores médios determinados para

os teores de umidade dos painéis de cada tratamento.

Tabela 21 — Teor de umidade.

Tratamento U média (%) CV(%)

% de Resina

TLOFPY 8,51 1,59 10
TIOEL - 7,41 1,45 10
TR - 7,55 1,48 10
TLEY 7,29 2,40 10
T 7,75 2,00 10

T 7,22 1,04 5
Tk or 7,38 1,09 5
TSt or 9,20 1,48 5
T3eor 7,61 2,68 5

To6or 9,57 0,94 5

Fonte: Acervo da autora.

Figura 36 — Grafico do teor de umidade dos painéis.
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Tratamentos

Fonte: Acervo da autora.

30S/70T

100T

Com base nas analises realizadas, verifica-se que os valores obtidos sdo

correspondentes ao intervalo de 5 a 13%, estabelecidos pela norma brasileira.
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5.2.3 Inchamento apos 24h

Na Tabela 22 e Figura 37 se observa os valores obtidos com os ensaios de
Inchamento apds 24h para painéis com espessura superior a 13 mm e seu respectivo
enquadramento de acordo coma classificagédo proposta pela NRB14810-2:2018.

Tabela 22 — Inchamento apo6s 24h.

Tratamento |24h médio (%) CV (%) % de Resina Classificacao

Tios 10,09 9,71 10 P2, P3, P4 e P6
T705307 4,39 22,66 10 Todos
Tsossor 5,04 21,37 10 Todos
TAPY . 3,30 30,20 10 Todos
Tioor 2,81 17,51 10 Todos
Tians 13,09 6,21 5 P2, P3, P4 e P6
T75s30r 15,48 9,63 5 P2
TSsssor 12,12 7,98 5 P2, P3, P4 e P6
T3ss7or 13,01 12,69 5 P2, P3, P4 e P6
Tidor 23,78 8,74 5 Nenhum

Fonte: Acervo da autora.

Figura 37 — Grafico do inchamento apos 24h dos tratamentos.

30

Inchamento apds 24 horas (%)

100S 70S/30T  50S/50T  30S/70T 100T
Tratamentos

Fonte: Acervo da autora.

Com base nos valores obtidos de Inchamento apos 24 horas para os painéis
caracterizados de acordo com os tratamentos propostos, foi verificado que se
enquadram nas varias classificacdes de uso, conforme proposto pela referida norma
brasileira, contudo, foi observado que os painéis com 100% Teca e 5% PU-Mamona,
nao se enquadram em nenhuma classificacéo proposta.

A Figura 38 ilustra os aspectos gerais de um cp com 100% Seringueira e 5% PU-
Mamona antes e depois de ser submerso em agua com 24h.
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Figura 38 — Aspectos gerais do cp de seringueira antes e depois do ensaio de
Inchamento

da autora.

Fonte: Acervo

Analisando os resultados para os ensaios de Inchamento apds 24h verificou-se
que o maior teor de resina garantiu menor inchamento aos painéis, sendo possivel
emprega-los sob condicbes umidas de acordo com a proposta de classificacdo do
documento normativo brasileiro. Porém com maior quantidade de resina (10%) a
extensdo da variabilidade em relacdo a média € maior do que com 5% de resina, ou
seja, a repetitividade das medidas é menor para uma concentracao de 10% PU. Tais
resultados demonstram que para porcentagem de resina de 10% o sistema compadsito
atingiu o limiar de percolacdo, de maneira que o recobrimento das particulas de
madeira pelo PU foi mais efetivo comparativamente as amostras preparadas com 5%
de PU. Em tal situacao, a absorcédo de agua pelas amostras é controlada pela matriz,
no caso, o poliuretano.

A maior variabilidade encontrada nos resultados das amostras com 10% de PU
estdo relacionados a possibilidade estatistica de defeitos no recobrimento das
particulas que podem ocorrer na preparacdo dos painéis, por sua vez, a menor
variabilidade encontrada para as amostras de menor concentragao, se relacionam ao
fato de que a absorcdo de agua nessas amostras € quase que exclusivamente
controlada pelas propriedades dos particulados, o que pode ser melhor observado nas
imagens de microscopia eletronica de varredura.

Os graficos de inchamento indicam por meio das amostras 100% Seringueira e
100% Teca que o encapsulamento das particulas, originado pela presenca da resina,
ocorre com maior efetividade para as amostras contendo puramente a Teca. Tal fato
sugere que a interagcao fisico-quimica entre o PU e Teca pode ser mais intensa,
gerando uma maior uniformidade de recobrimento dos particulados nos painéis com
10% de resina, bem como, regides de concentragcdo nos painéis com 5%, oriundas de
pontos de maior exposicdo da lignina e hemicelulose durante a constituicdo dos
particulados. Tal fato elucida os menores valores de inchamento e, portanto, de

absorcao de agua, observados para as misturas, bem como sua tendéncia de reducao



87

constatada para as amostras com o aumento do teor de Teca em concentracdes de
10% PU-Mamona.

Os resultados de inchamento dos dez tratamentos propostos, até mesmo com
5% de resina foram inferiores aos encontrados por Muzel et al (2015), Iwakiri et al.
(2018), Juliana, Paridah e Anwar (2012), Wechsler et al. (2013) e Fiorelli et al. (2012)
nos tratamentos em que utilizaram a resina ureia formaldeido como adesivo,
evidenciando que o uso da resina poliureatana até mesmo em baixas porcentagens
proporcionam menor inchamento aos painéis.

Os painéis com 10% de resina apresentaram menor inchamento do que todos
os valores encontrados por Gava et al (2015), Wechsler et al. (2013), Cravo, Sartori e
Fiorelli (2017) e Fiorelli et al. (2012) mesmo estes também utilizando a resina PU-
Mamona e em maior quantidade desta.

Lacombe (2015) que utilizou plastico EPS (isopor) como aglutinante obteve
0,84%, ou seja, um valor extremamente baixo de inchamento, sendo inferior a todos
os resultados encontrados no presente trabalho e nas referéncias pesquisadas. Souza
et al. (2018) que utilizaram a ureia formaldeido em associa¢do com residuos de tinta
a base de epdxi como adesivo obtiveram de 7,27% de inchamento, evidenciando que
ureia formaldeido em associagcdo com residuos de tinta a base epdxi pode atingir
valores de inchamento muito proximo ao inchamento produzido com 10% de resina

PU-Mamona, como pode ser observado neste trabalho.

5.2.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As micrografias, obtidas por MEV, das superficies do poliuretano e dos
compdésitos poliuretano/madeira, fraturados em nitrogénio liquido, contendo diferentes
propor¢cdes de madeira com 5 e 10% de resina, estdo apresentadas nas Figuras de
39 a42.

A Figura 39a ilustra a superficie de fratura do PU-Mamona puro. Comparando-
se o poliuretano puro (Figura 39b) com este nos compdsitos (Figura 39c), ou seja,
guando em mistura com a madeira, verifica-se um aumento na rugosidade, sendo
indicativo da ocorréncia de interacdes fisico-quimicas entre a matriz poliuretano e as
particulas de madeira. Alta rugosidade quando comparadas ao PU puro, indicam um
aumento na dissipagdo de energia durante a fratura, fato atribuido a presenca de
possiveis ligacdes de hidrogénio entre a celulose/ lignina ou mesmo hemicelulose com
a matriz (SANCHES, 2016).
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Figura 39 — Imagens de MEV do PU-Mamona puro e em compasito.

V‘T.,,.T,:‘T..,,..,.‘,‘.—fﬂ - . X - Faye=

(a) - Superficie de fratura do
PU puro.

(© -Superf|C|e do n )
compésito (alta
rugosidade).

(b) Superficie do PU puo (Iisa)
Fonte: Acervo da autora.

Nas Figuras 40 e 41, observa-se que os tratamentos com 5% de resina
apresentam menor recobrimento e menor uniformidade da cobertura das particulas
pelo poliuretano quando comparados com os tratamentos com 10% de resina, com
maior exposicdo das fibras da madeira e regides de concentracdo. Os resultados
observados nas imagens obtidas pelo ensaio de microscopia eletrénica confirmam os
resultados obtidos por inchamento de agua dos painéis com 5% e 10% de resina
observada na Tabela 22. Nos painéis com 5% de resina verificou-se valores muito
altos de inchamento, e nas imagens de MEV observou-se nestes painéis, regifes nas
quais as particulas de madeira ndo se encontravam recobertas por PU, além de uma
ma distribuicdo da resina. Enquanto nos painéis com 10% de PU obtiveram valores
mais baixos de inchamento, bem como, nas imagens de MEV destes, visualizou-se
bom recobrimento das fibras pela resina, e maior homogeneidade da distribuicdo
desta.

Essa associacdo dos resultados fisicos (inchamento) com as micrografias, deve-
se ao fato de o poliuretano ser um material mais resistente a agua, mais impermeavel
a ela, enquanto as madeiras tendem a ser menos resistentes a agua. Por esse motivo,
nas amostras com 10% de resina, verificamos um sistema percolado, no qual pouca
agua consegue ser absorvida pelo painel porque a madeira estd melhor recoberta pelo
PU-Mamona, enquanto, nas amostras com 5% de resina observa-se um sistema nao
percolado, com menor recobrimento pela resina, e mais fibras “desencapadas” sendo
mais susceptiveis ao inchamento e absor¢éo, ou seja, sendo este controlado pelo

particulado.
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Figura 40 — Imagens de MEV do recobrimento das particulas.
% Resina / 50%Seringueira 30% Seringueira

Composicao 50%Teca 70%Teca

5%

10%

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 41 — Imagens de MEV da Superficie de Fratura das amostras.
% Resina / 50%Seringueira 30% Seringueira

Composicao 50%Teca 70%Teca

5%

1 fren el £ et c LN 1 tren

10%

Fonte: Acervo da autora.



91

Com as imagens obtidas pelo ensaio de MEV, foi possivel observar
microscopicamente a interface poliuretano-madeira. As interfaces das amostras com

5% e 10% de PU-Mamona estao ilustradas na Figura 42.

Figura 42 — Micrografias da interface entre poliuretano-madeira
10% PU-Mamona

Fonte: Acervo da autora.

5.2.2 Espectroscopia de infravermelho (FTIR)

As bandas de absor¢éo caracteristicas das madeiras e PU puros, bem como dos
tratamentos, foram analisadas por meio da técnica de espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier. Os espectros estdo representados na
Figura 43. As atribuicbes das bandas foram realizadas fazendo a comparacao dos
valores de comprimentos de onda caracteristicos para 0S grupos existentes na
molécula, de acordo com a referéncia encontrada. As principais atribuigcdes,
referéncias e absor¢cdes das amostras puras estdo representadas na Tabela 23
enquanto dos compadsitos encontram-se no Apéndice A.
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Figura 43 — Espectros das madeiras puras, PU puro e das misturas.
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Tabela 23 — Absorcdes de FTIR referentes as amostras puras. (Continua)
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Absorgdes das
amostras puras

Referéncias AtribuicGes (cm™?)
PU S T
1) (2) 3)
Popescu et al. . (1) Deformacéo axial do OH em ligacéo
(2020); Broda e de hidrogénio intramolecular.
Popescu (2019); (2,3) LigacOes inter e intra moleculares 3420 3421 3421
Andrade (2002); de hidrogénio pertencentes aos principais
Souza (2002). componentes quimicos da madeira.
(2,3) Estiramentos vibracionais dos
Popescu et al. . grupos CH advindos de ambos os
(2020); Broda e metilenos aromético —OCHs e alifaticos 2955 2961 2960
Popescu (2019).  bem como, dos grupos de cadeia lateral
metil.
Li, Niue Lu (1) Vibracéo de alongamento simétrica e
(2017); assimétrica de CH,.
Broda e Popescu (2,3) Vibragfes de estiramento simétricas 2923 2922 2924
(2019). e assimétricas do grupo metil.
B (1) Vibragéo de estiramento simétrico e
roda e Popescu L :
(2019): Li, Niu e _assimetrico do CH,2 da cadeia de
Lu (2017). hldrocarbonetoslji&glleo de mamona e 2853 2853 2857
Macalino, Salen : ~ - L
(2,3) Vibragoes de estiramento simétricas
e Reyes (2017). N :
e assimétricas do grupo metileno.
Souza (2002). Estiramentos simétricos Qa ligacdo C-H 2731
com a carbonila.
(1) Estiramento da ligagdo —C=0 e da
Souza (2002); ligacdo C-O-C presente nos uretanos
Broda e Popescu  (2,3) vibracdes de estiramento do grupo 1734 1740 1740
(2019). C=0 grupos acetil, carbonil e carboxil (de
origem de carboidratos).
(2,3) C-O conjugados em quininas
Broda e Popescu acoplados ao estiramento C=0 de varios
: . . 1653 1654
(2019). grupos e ao estiramento vibracional dos
grupos OH da agua adsorvida.
Broda e Popescu (2,3) Estiramento do grupo OH
(2019). pertencente a 4gua adsorvida. 1634 1636
Souza (2002);
Brodz;(lzec)lPé))pescu (1) Estiramento da Ii_gagéo C-N e da
Chen th;u e def_orma(;éo da Ilgagég N-H.
sun ’(2016)' (2,3) Estiramento das ligacbes C=C do 1598 1596 1597
’ anel aromatico da lignina.
Propescu,
Gradinariu e

Propescu (2016).
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(1) Estiramento da ligacdo C-N e da

Souza (2002). deformacéo da ligacdo N-H. 1541
Broda e Popescu (2,3) Estlramento_C—_C do anel aromatico 1512 1506 1507
(2019). (lignina).
(1) Alcanos - vibracdo de deformacéo
Li, Niu e Lu assimétrica CH;.
(2017); Broda e (2,3) Vibracéo do tipo deformacéo dos 1456 1464 1466
Popescu (2019). grupos CH:2 presentes na lignina e
carboidratos.
Chen, Zhou e
Sun (2016); (2,3) Deformacgéao C-H no plano (celulose) 1425 1425
Oliveira (2009). e vibracdes do anel (lignina).
Broda e Popescu (2,3) Vibractes de estiramento dos 1331 1332
(2019). grupos C - H presentes na celulose
Popescu et al. . (2,3) Modo de flexdo C-H na celulose e 1259 1261
(2020). estiramento C-O na lignina
(2,3) Ligacbes C-O em grupos metoxila
POp?ZSSSO?t al.. aromaticos ggiacil e grupos acetil em 1247 1246
' xiloglucanos.
Souza (2002). (1) Torcao e balanco da ligacdo —CH,- 1222
(2,3) Estiramento C=0 da carbonila,
Propescu, carboxila e grupos acetil, deformacao C-
Gradinariu e ) ' ~ 1164 1160 1161
Propescu (2016). H.em carboidratos e wbrac;o_es de
estiramento C-O-C em carboidratos.
Broda e Popescu (2,3) Estiramento vibracional das ligagdes
(2019). C - O da lignina e carboidratos. 1127 1122 1122
Souza (2002); (1) Estiramento da ligacdo —C=0 e da
Propescu, ligacdo C-O-C presente nos uretanos.
Gradinariu e (2,3) estiramento vibracional C-O em 1055 1053 1056
Propescu (2016). carboidratos.
(2,3) Deformacdo CH aromético;
Oliveira (2009). deformacédo C-O em alcool e ésteres; 1038 1036
estiramento C-O-C dialquil éteres.
Li, Niue Lu (1) Olefina -Vibracéo de balanco fora do 915
(2017). plano de = C — H.
Popescu et al. (2,3) Deformacédo C-H na celulose.
(2020). 898 899
Cshlf:kzzgfé‘)_e (2,3) Flexdo forado plano de Ph-H. 712 714 712
Li, Niu e Lu (1) €0, - vibragao de flexado no plano de
(2017). C=0 669 668 669

Fonte: Acervo da autora.

Em geral, como observado na Figura 43, o espectro dos compdsitos apresenta

uma composi¢cao da sobreposicao das bandas tanto do PU quanto da Seringueira e

da Teca. Pode-se observar um alargamento da banda presentes na regido entre 4000-

2700 cm™* como consequéncia dessa sobreposicdo, indicando principalmente, um
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aumento na densidade de ligagcdes de hidrogénio comparativamente as amostras
puras de PU, Seringueira e Teca.

N&o foram observados deslocamentos substanciais, mas apenas o alargamento
das principais bandas de absorcdo que poderiam indicar a presenca de provaveis
ligagbes de hidrogénio entre os componentes, a citar nas regidbes de 1600-1750
referentes ao estiramento das ligagdes N-H e C=0 do poliuretano, bem como, da
regido entre 1400-1100 cm™ referentes as principais absorcdes presentes na
hemicelulose e lignina. Tal fato associado as medidas de MEV, indicam que a
predominancia da formacdo de novas interacdes quimicas, ligadas a formacao de
ligacBes de hidrogénio entre a matriz e o particulado seja substituido parcialmente por
interacbes com a agua adsorvida, originada, principalmente, pela sua concentracao
na interface PU/particulado advinda da migracdo da 4gua da madeira para regido de
interface durante a prensagem a quente acrescida por sua dificuldade de difusdo para

0 meio externo devido ao recobrimento pela resina.

5.2.3 Mobdulo de Resisténcia a Flexao Estatica

Os valores minimos de médulo de resisténcia a flexao estatica por tipo de uso
dos painéis com espessura maior que 13 mm até 20 mm estdo representados na
Tabela 24.

Tabela 24 — Valor de MOR minimo por tipo de uso.
NBR 14810-2:2018 — Espessura > 13 a 20 mm

Classificacdo Valor minimo para o MOR em MPa
P2 11
P3 14
P4 15
P5 16
P6 18
P7 20

Fonte: Adaptado de ABNT (2013b).
A Tabela 25 e Figura 44 apresentam os resultados médios obtidos de Médulo de

Resisténcia a Flexado Estéatica, bem como a classificagdo nas condi¢cdes de uso que

podem ser empregados.
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Tabela 25 — Modulo de Resisténcia a Flexado Estatica (MOR).

Tratamento MOR (MPa) CV(%) % de Resina Classificacao

Ticos 15,23 8,88 10 P2 P3e P4
T708307 20,24 7,04 10 Todos
Tsgssor 19,10 2,91 10 P2, P3, P4, P5 e P6
T31(§)§7%T 21,11 8,49 10 Todos

Tiger 22,67 5,98 10 Todos

Troos 11,24 9,58 5 P2
T7o5h0r 1246 10,16 5 P2
Toossor 12,31 14,15 5 P2
T3os70r 14,16 14,77 5 P2 e P3

Tioor 12,48 10,56 5 P2, P3 e P4

Fonte: Acervo da autora.

Figura 44 — Grafico de médulo de ruptura dos painéis.

Médulo de ruptura (MPa)

1008 708/30T 508/50T 30s/70T 100T

Tratamentos

Fonte: Acervo da autora.

Com base nos valores da Tabela 25, verifica-se que todos os painéis referentes
aos tratamentos propostos podem ser empregados em pelo menos um tipo de uso.

Os painéis dos tratamentos com 10% de resina apresentaram valores de MOR
superiores aos tratamentos com 5% de resina. O aumento do MOR de 10% de resina
em relacdo a 5% desta para 100% seringueira, 70% Seringueira + 30% Teca, 50%
Seringueira + 50% Teca, 30% Seringueira + 70% Teca e 100% Teca foi
respectivamente de 26,20%; 38,44%; 35,55%; 32,92% e 26,29%.

Os painéis dos tratamentos com maior porcentagem de Teca apresentaram
maior resisténcia a flexdo estatica, tanto para 10% quanto 5%, relacionado
provavelmente ao formato das particulas de Teca e de suas caracteristicas fisicas e
mecanicas.

Os resultados de modulo de ruptura dos dez painéis dos tratamentos propostos,

produzidos com 5% e 10% de resina PU-Mamona, sao superiores aos encontrados



97

por Muzel et al. (2015) e Wechsler et al. (2013) em seus estudos com painéis
produzidis com resina ureia formaldeido, evidenciando que, o uso da resina PU-
Mamona, mesmo empregando-se 5% para producao dos painéis, proporcionam maior
resisténcia a flexao.

Os painéis com 10% de PU-Mamona apresentaram maior médulo de ruptura,
guando comparados com os valores determinados por Gava et al. (2015) e Cravo,
Sartori e Fiorelli (2017) para producdo de painéis utilizando-se residuos de saco de
cimento.

Para os painéis produzidos com 5% de PU-Mamona, o MOR obtido foi inferior
aos encontrados por Juliana, Paridah e Anwar (2012) e Fiorelli et al. (2012) nos
estudos para producéo de painéis empregando-se resina ureia formaldeido.

Fiorelli et al. (2012), em seus estudos para producdo de painéis empregando-
se UF e PU-Mamona e, Souza et al. (2018), nos estudos para producdo de painéis
empregando-se UF em associacdo com residuos de tinta a base de epoxi, obtiveram
valores de MOR inferiores aos valores de MOR obtidos nos painéis produzidos com
10% de PU-Mamona, sendo, entretanto, superiores aos valores de MOR para os
painéis produzidos com 100% de Seringueira, 5% e 10% de resina PU-Mamona,
provavelmente os menores valores obtidos podem estar relacionados a geometria das
particulas de Seringueira, bem como suas propriedades fisicas e mecéanicas.

Os valores de MOR obtidos nos estudos realizados por Abdul Khalil et al. (2010)
para producdo de painéis de particulas de Seringueira, sdo significantemente
superiores ao maior valor encontrado no presente trabalho, entretanto, ressalta-se que
os estudos desenvolvidos pelos autores foram para producdo dos painéis do tipo
Medium Density Fiberboard (MDF), ou seja, painéis de média densidade produzidos
com fibras de madeira de seringueira.

Cravo, Sartori e Fiorelli (2017), nos estudos para producdo de painéis com
bagaco de cana-de-acucar e PU-Mamona, obtiveram valores de MOR, superiores aos
encontrados nesta pesquisa, provavelmente, esta diferenca estd relacionada a
geometria das particulas de bagaco de cana que sdo mais finas e cumpridas do que
as de Teca e Seringueira.

Lacombe (2015) utilizando plastico EPS (isopor) como aglutinante para producao
de painéis de particulas, obteve 1,92 MPa de MOR, ou seja, um valor muito abaixo

aos encontrados no presente trabalho, apesar deste adesivo alternativo garantir
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menor inchamento que a resina PU-Mamona, nao proporcionou bons resultados de

maodulo de ruptura.

5.2.4 Mbdulo de Elasticidade

A Tabela 26 apresenta os valores minimos de Modulo de Elasticidade (MOE) por

tipo de uso (classificacdo) dos painéis com espessura maior que 13 mm até 20 mm.

Tabela 26 — Requisito minimo de MOE por tipo de uso.
NBR 14810-2:2018 — Espessura > 13 a 20 mm

Classificacdo Requisito minimo (MPa)
P2 1600
P3 1950
P4 2300
P5 2400
P6 3000
P7 3100

Fonte: Adaptado ABNT (2013b)

Os valores médios obtidos de médulo de elasticidade, bem como a classificacdo
nas condi¢cdes de uso que podem ser empregados, estao representados na Tabela 27

e Figura 45.
Tabela 27 — Modulo de elasticidade (MOE).
Tratamento MOE (MPa) CV(%) % de Resina Classificacéo

Tioos. 237536 3,57 10 P2 P3e P4
T70s30r 2611,60 12,88 10 P2, P3, P4 e P5
Tsossor 2688,46 8,21 10 P2, P3, P4 e P5
T505707 3032,26 4,31 10 P2, P3, P4, P5 e P6
Tioor 3024,67 3,99 10 P2, P3, P4, P5 e P6
TSP 2029,73 10,96 5 P2 e P3
T30t 1959,30 17,57 5 P2 e P3
TSEY o 1731,38 17,25 5 P2
T3ss70r 1952,93 23,37 5 P2 e P3

TERY 193585 16,48 5 P2

Fonte: Acervo da autora.
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Figura 45 — Grafico do Modulo de Elasticidade dos painéis.
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Fonte: Acervo da autora.

Na Tabela 27 verifica-se que todos os tratamentos podem ser empregados em
pelo menos um tipo de uso. Os tratamentos com 10% de resina apresentaram valores
de MOE superiores aos tratamentos com 5% de adesivo.

As propriedades do Modulo de Elasticidade estdo relacionadas principalmente
com as caracteristicas da matriz PU-Mamona e, s&o intensificadas com as
caracteristicas das propriedades fisicas e mecanicas de cada tipo de madeira utilizada
para producao dos painéis.

As particulas de madeira auxiliam para a maior transferéncia da tensdo mecanica
na matriz poliuretana. Portanto, com menor quantidade de PU-Mamona, ocorre um
menor recobrimento por parte das particulas e, consequentemente, uma reducéo dos
valores do médulo de elasticidade.

Com base nas analises de microscopia eletrdnica realizada, verificou-se que
com 10% de resina PU-Mamona, o sistema esta percolado, ou seja, o poliuretano esta
sendo o principal responsavel pelos valores altos de médulo de elasticidade com o
auxilio das particulas. Contudo, nos painéis com 5% de resina o sistema néo esta
percolado e o médulo de elasticidade ndo esta sendo controlado prioritariamente pela
matriz poliuretana.

De modo geral os resultados do Modulo de Elasticidade dos painéis aglomerados
produzidos com 5% e 10% de resina PU-Mamona deste trabalho, sdo superiores aos
painéis aglomerados estudados por Muzel et al. (2015), Wechsler et al. (2013) e
Juliana, Paridah e Anwar (2012) produzidos com resina ureia formaldeido, entretanto,

0s painéis do tratamento com 50% de Seringueira e 50% de Teca e aglutinados com
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5% de PU-Mamona, apresentaram MOE infeior ao encontrado por Muzel et al. (2015)
e Juliana, Paridah, Anwar (2012).

Em estudos empregando teores de resina PU-Mamona superiores aos utilizados
neste trabalho; Gava et al (2015), Wechsler et al. (2013), Cravo, Sartori e Fiorelli
(2017) e Fiorelli et al. (2012) encontraram valores de MOE inferiores aos do presente
trabalho, com excecao dos painéis deste trabalho produzidos com 50% de Seringueira
e 50% de Teca e 5% de PU-Mamona, que apresentou MOE infeior ao encontrado por
Gava et al. (2015).

Nos painéis produzidos por Fiorelli et al. (2012) empregando-se UF; nos painéis
estudados por Cravo, Sartori e Fiorelli (2017) produzidos com bagaco de cana-de-
acucar empregando-se resina PU-Mamona e nos painéis estudados por Iwakiri et al.
(2018) produzidos com UF, foram determinados valores de MOE inferiores aos painéis
produzidos com 10% de PU-Mamona deste trabalho.

Souza et al. (2018), em painéis aglomerados produzidos com particulas de Teca
empregando-se ureia formaldeido com residuos de tinta a base de epdxi, obtiveram
valor de médulo de ruptura superiores para os painéis de particulas estudados nesta
pesquisa.

Lacombe (2015) utilizando plastico EPS (isopor) como aglutinante obteve valor
médio de MOE de 245,19 MPa, ou seja, valor muito abaixo em comparacédo com 0s
valores minimos sugeridos pela NBR14810-2:2018 e muito inferiores aos valores de

MOE determinados para os painéis produzidos neste trabalho.

5.2.5 Tracéo Perpendicular

Os valores minimos para avaliacao da Tracdo Perpendicular (TP) propostos pela
norma brasileira, considerando-se o tipo de uso para painéis com espessura maior
gue 13 mm até 20 mm, estao representados na Tabela 28.

Tabela 28 — Requisito minimo de TP por tipo de uso.
NBR 14810-2:2018 — Espessura > 13 a 20 mm

Classificacao Requisito minimo (MPa)
P2 0,35
P3 0,45
P4 0,35
P5 0,45
P6 0,50
P7 0,70

Fonte: Adaptado ABNT (2013b)
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A Tabela 29 e Figura 46 apresentam os valores médios obtidos de Tracdo

Perpendicular, bem como a classificagdo indicando em quais condicbes podem ser

utilizados os painéis.

Tabela 29 — Resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis.

Tratamento TP (MPa) CV (%) % de Resina Classificacéo

Tioos 1,06 10,16 10 P2, P3, P4, P5 e P6
T708307 101 1507 10 Todos
Tsoss0r 060 19,25 10 P2, P3, P4, P5 e P6
T50870r 0,74 17,02 10 Todos
Ticor 0,71 24,99 10 Todos
T 505 0,49 12,08 5 P2, P3, P4 e P5
Tos30r 044 16,70 5 P2 e P4
Tsossor 052 2570 5 P2, P3, P4, P5 e P6
T3os707 0,48 8,79 5 P2, P3, P4 e P5
Troor 0,43 20,25 5 P2 e P4

100T

Fonte: Acervo da autora.

Figura 46 — Gréfico com valores de Tracdo Perpendicular dos painéis.

Tragao perpendicular (MPa)

1008 70S/30T  50S/50T  30S/70T 100T
Tratamentos

Fonte: Acervo da autora.

Com base nos valores apresentados na Tabela 29, observa-se que todos os

painéis podem ser indicados em pelo menos dois tipos de uso e gue a resisténcia a

Tracdo Perpendicular aumenta com maior porcentagem de resina PU-Mamona.

Os resultados obtidos com os ensaios para determinacdo da Resisténcia a

Tracdo Perpendicular para os painéis de todos os tratamentos propostos foram
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superiores aos painéis estudados por Juliana, Paridah e Anwar (2012) produzidos com
particulas de Seringueira e Kenaf, aglutinados com resina Ureia Formaldeido e
também foram superiores aos paineéis particulados estudados por Lacombe (2015),
produzidos com particulas de Teca e aglutinados com plastico EPS.

Conforme se observa na Tabela 29, os painéis do tratamento com 100%
Seringueira e aglutinados com 10% de resina PU-Mamona, apresentaram oS
melhores resultados de Resisténcia a Tragao Perpendicular, os valores obtidos foram
superiores as Resisténcias a Tracdo Perpendicular dos painéis produzidos com
particulas de Pinus e aglutinados com PU-Mamona estudados por Wechsler et al.
(2013), bem como, foram superiores aos valores de Resisténcia a Tragéo
Perpendicular dos painéis produzidos com UF nos estudos desenvolvidos por Fiorelli
et al. (2012).

Gava et al. (2015) utilizaram particulas de Seringueira aglutinadas com PU-
Mamona para producdo de painéis particulados e obtiveram altos valores de
Resisténcia a Tracdo Perpendicular. Fiorelli et al. (2012) também determinaram altos
valores de Resisténcia a Tracdo Perpendicular em painéis produzidos com fibra de
coco aglutinados com Resina PU-Mamona.

Nos estudos desenvolvidos por Souza et al. (2018) em painéis particulados
produzidos com 100% de particulas de Teca aglutinados com Resina ureia
formaldeido em associacdo com residuos de tinta a base de epdxi, também foram
encontrados altos valores de resisténcia a tragdo perpendicular.

De modo geral, os estudos descritos sobre a producéo de painéis particulados
empregando espécies alternativas de particulas de madeiras e de resinas, evidenciam
e justificam a busca por novas matérias primas para producao de painéis de particulas
com melhores propriedades fisicas e mecéanicas desses produtos derivados de
madeira.

A Figura 47 ilustra um ensaio para determinacdo da resisténcia a tracéo
perpendicular (TP) no momento da ruptura do corpo-de-prova e o respectivo corpo-

de-prova apos a ruptura.
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Figura 47 — Ruptura do cp no ensaio de Tracdo Perpendicular.

\\\H"‘

55 1

Fonte: Acervo da autora.

5.3 Consideracdes Gerais sobre os estudos da primeira etapa.

Os painéis referentes aos tratamentos com 10% de resina PU-Mamona,
obtiveram os melhores resultados em comparacao aos painéis produzidos com 5% de
resina PU-Mamona, entretanto, vale ressaltar que os valores de ensaio determinados
para os painéis produzidos com 5% de resina PU-Mamona, podem ser empregados
em diversos tipos de utilizacdo de acordo com o documento normativo brasileiro. Os
melhores resultados de ensaios obtidos para os painéis produzidos com 10% de
resina PU-Mamona, pode ser explicado por meio das analises realizadas com os
ensaios de MEV, pois, foi possivel verificar uma significativa diferenca na eficiéncia
de recobrimento da Resina PU-Mamona nas particulas dos painéis com 10% de
resina, consequentemente, propiciando maior envelopamento das particulas de
madeira e gerando um sistema percolado.

Nos estudos desenvolvidos por Fiorelli et al. (2012) para producdo de painéis
particulados aglutinados com teores de 10% a 15% de Resina PU-Mamona, foi
evidenciado, por meio de analises de MEV, que a resina ocupa lacunas entre as
particulas de madeira e, consequentemente, melhora as propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis.

De modo geral, verificou-se que as misturas de particulas entre Seringueira e

Teca, quando aglutinadas com resina PU-Mamona, melhoraram as propriedades
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fisicas e mecanicas dos painéis. Em estudos desenvolvidos por Souza et al. (2018),
foi evidenciado que particulas de madeira de Teca, em misturas de 75% de Teca com
25% de Pinus, melhoram as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis em
comparacao com painéis produzidos com particulas de Pinus.

Com base nos resultados obtidos nos estudos exploratorios, desenvolvidos na
primeira etapa deste trabalho, foi considerado para dar continuidades aos estudos
referentes a producao e avaliacao de painéis com particulas de Seringueira e Teca, o
tratamento com 70% de Teca e 30% de Seringueira e, o tratamento com 50% de Teca
e 50% de Seringueira, para producdo de painéis aglutinando-os com 5% e 10% de
resina PU-Mamona. Os dois tratamentos foram selecionados por propiciarem boas
propriedades fisicas e mecanicas aos painéis, entretanto, para escolha do tratamento
com 50% de Teca e 50% de Seringueira foi considerada a facilidade de
homogeneizag&o da mistura com a resina PU-Mamona. O tratamento 100% Teca com
10% de PU-Mamona, apesar de apresentar as melhores caracteristicas fisicas e
mecanicas, nao foi selecionado, pois um dos intuitos do trabalho € a exploracao da
mistura das espécies.

Foi considerado utilizar, para aglutinacdo dos painéis, os dois teores de resina
PU-Mamona, ou seja, 5% e 10% em relacdo a massa seca de patrticulas. Essa escolha
objetivou comprovar a percolacdo de agua nos corpos de prova, observada nas

analises de MEV e comprovada com os ensaios de Inchamento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES DAS SEGUNDA ETAPA DOS ESTUDOS

Neste capitulo séo apresentados e analisados os resultados obtidos dos painéis
de particulas produzidos com 70% de Teca e 30% de Seringueira, aglutinados com
5% e 10% de Resina PU-Mamona; 50% de Teca e 50% de Seringueira, aglutinados
com 5% e 10% de Resina PU-Mamona, conforme selecionados com os estudos da
primeira etapa deste trabalho.

Inicialmente realizaram-se avaliacbes nas propriedades das particulas de

madeira que foram utilizadas para producéo dos painéis.

6.1 Avaliacao das propriedades das particulas

6.1.1 Teor de umidade e composi¢cao granulométrica

Os resultados dos teores de umidade das particulas para os tratamentos

estudados estao representados na Tabela 30.

Tabela 30 — Teor de umidade (U) das particulas.

0] 0] 0,
Tratamento u% u% u% Média CV (%)
amostral amostra2 amostra 3
70% Seringueira 30% Teca 10 10,2 10,3 10,2 15
50% Seringueira 50% Teca 10,3 10,8 10,5 10,5 2,4

Fonte: Acervo da autora.

Na Tabela 30 verifica-se que os teores de umidade das particulas se encontram
em torno de 10%, pois, essa foi a variacdo da umidade das particulas utilizada nos

estudos desenvolvidos na primeira etapa deste trabalho.

6.2 Avaliacado das propriedades dos painéis

6.2.1 Densidade

Considerando-se uma densidade nominal de 0,650 g/cm® para producéo dos
painéis e com base no ensaio para determinagdo da densidade, foi possivel calcular
a densidade média e 0 modulo maximo de variagdo da densidade (D%) dos painéis
de cada tratamento. Os valores encontrados estdo representados na Tabela 31 e
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foram comparados com os exigidos pela norma brasileira e com a literatura de

referéncia.
Tabela 31 — Densidade dos painéis.
10% PU-Mamona 5% PU-Mamona
70%T e 30%S 50%T e 50%S 70%T e 30%S 50%T e 50%S
Cps DMédia D DMédia D DMédia D DMédia D

(gcm®) (%) (gfcm®) (%) (gfem®) (%) (glcm®) (%)
Valor Minimo 0,767 3 0778 4 0732 2 0,755 2
ValorMaximo 0816 4 0841 3 0755 2 0,792 2

Média 0787 1 0813 2 0743 1 0774 1
Desvio Padrdo  0,0142 0,0209 0,0068 0,0118
CV (%) 1,81 2,57 0,92 1,53

Fonte: Acervo da autora.

A NBR 14810-1 (ABNT, 2013), estabelece que a densidade de painéis de
particulas de média densidade esteja no intervalo entre 0,551 a 0,750 g/cm3 e
apresentem médulo maximo de variacéo da densidade de 7%. Na Tabela 31, observa-
se que apenas o tratamento 70% Teca e 30% Seringueira e com 5% de PU-Mamona,
enguadra-se no intervalo proposto pela NBR, ou seja, os demais painéis referentes
aos trés tratamentos ndo se enquadram no intervalo estabelecido pela referida norma
brasileira. Consequentemente é possivel inferir, em funcédo dos resultados obtidos
com 0s ensaios para determinacdo da densidade, que havera necessidade de ajuste
no valor da densidade nominal para 0,550 g/cm® buscando-se enquadrar as
densidades dos painéis na faixa de densidades recomendadas pela NBR. Vale
ressaltar, entretanto, que o médulo maximo de variacdo da densidade em todos os
painéis se apresentou com valores inferiores ao maximo permitido pela norma.

Com o teste de variancia realizado nos quatro tratamentos, foram verificadas
diferencas significativas entre as porcentagens de misturas de particulas de madeira,
entre os dois teores de resina e na interacdo entre eles. Na Tabela 32, estédo
apresentadas as andlises de variancia realizada nos valores de densidade obtidos

CcOom 0S ensaios.
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Tabela 32 — Tabela de Analise de Variancia das densidades dos painéis.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA 1 7868,0250 7868,0250 36,3790 0,0000
RESINA 1 17347,2250  17347,2250 80,2080 0,0000
MADEIRAXRESINA 1 60,0250 60,0250 0,2780 0,6026
BLOCO 9 1587,2250 176,3583 0,8150 0,6068
ERRO 27 5839,4750 216,2768
TOTAL 39 32701,9750
CV(%) 1,89
MEDIA GERAL 0,7795 N° de observacoes 40

Fonte: Acervo da autora.

Com base na Tabela 32 verifica-se que o coeficiente de variacao das densidades
dos painéis é de 1,89%, com média geral de 0,7795 g/cm3. Analisando os p-valores
obtidos pelo teste F, observa-se que o Fator madeira e o Fator resina, apresentam
diferencas significativas, consequentemente, foi realizado o teste Tukey para
comparacdo de média dos dois tratamentos de madeira (70% Teca e 30%
Seringueira) e (50% Teca e 50% Seringueira) apresentados na Tabela 33, e o teste
Tukey para comparacdo das médias com 5% e 10% de Resina PU-Mamona,
apresentado na tabela 34.

Tabela 33 — Teste Tukey para a FV Madeira.

Tratamentos Médias Resultado
70%Teca e 30%Seringueira 765,45 a
50%Teca e 50%Seringueira 793,50 b

Fonte: Acervo da autora.

Tabela 34 — Teste Tukey para a FV Resina.

Tratamentos Médias Resultado
5%PU-Mamona 758,65 a
10%PU-Mamona 800,30 b

Fonte: Acervo da autora.

Na Tabela 33 verifica-se que a média das densidades dos painéis referentes aos
tratamentos com 70% Teca, 30% Seringueira e com 5% e 10% de resina PU-Mamona
sao diferentes da média das densidades dos painéis do tratamento com 50% Teca,
50% Seringueira e com 5% e 10% de resina PU-Mamona.

Na Tabela 34 verifica-se que a média das densidades com 5% de resina PU-

Mamona para os painéis com 70%Teca-30%Seringueira e 50%Teca-50%Seringueira
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é diferente da média das densidades com 10% de Resina PU-Mamona para os painéis
com 70%Teca-30%Seringueira e 50%Teca-50%Seringueira.

6.2.2 Teor de Umidade

Conforme se observa na Tabela 35 os valores médios determinados para 0s
teores de umidade dos painéis de cada tratamento, estdo dentro do intervalo de 5 a
13% estabelecido pela NBR14810-2:2018.

Tabela 35 — Teor de umidade dos painéis.

10% de Resina PU-Mamona 5% de Resina PU-Mamona
70%Teca 50%Teca 70%Teca 50%Teca
Cp 30%Seringueira  50%Seringueira  30%Seringueira  50%Seringueira
Umidade (%) Umidade (%) Umidade (%) Umidade (%)

Valor 7.83 8.37 7.59 873
Minimo

Valor 818 8.80 811 9.05
Maximo

Média 797 854 785 895
Desvio 0.11 0.14 0.17 013
Padrao

CV (%) 138 1.64 217 1.45

Fonte: Acervo da autora.

Foi realizado o teste de variancia no Teor de Umidade dos painéis dos quatro
tratamentos e verificado se existe diferenca significativa entre as porcentagens de
madeira, entre os dois teores de resina e na interacdo entre eles. A Tabela 36

apresenta o resultado da analise de variancia no Teor de Umidade.

Tabela 36 — Tabela de Analise de Variancia da variavel Teor de Umidade.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA 1 7,876563 7,876563  195,1720 0,0000
RESINA 1 0,083722 0,083722 2,0750 0,1613
MADEIRA*RESINA 1 0,443102 0,443102 10,9800 0,0026
BLOCO 9 0,512272 0,056919 1,4100 0,2326
ERRO 27 1,089638 0,040357

TOTAL 39

CV(%) 2,41

MEDIA GERAL 8,350250 N° de observacoes 40

Fonte: Acervo da autora.
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 36, observa-se que o
coeficiente de variagdo do Teor de Umidade € de 2,41% com média geral de 8,35%.
Analisando-se os p-valores obtidos pelo teste F, observa-se que o fator madeira e a
interacdo madeira*resina apresentaram diferenca significativa, consequentemente, foi
realizado o teste Tukey, apresentado na Tabela 37, para comparacdo de média dos
dois tratamentos de madeira com 70%Teca-30%Seringueira e com 50%Teca-
50%Seringueira e, em seguida foi realizada a analise do desdobramento de madeira

dentro de cada nivel de resina e de resina dentro de cada nivel de madeira.

Tabela 37 — Teste Tukey para a FV Madeira.

Tratamentos Médias Resultado
70%Teca e 30%Seringueira 7,9065 a
50%Teca e 50%Seringueira 8,7940 b

Fonte: Acervo da autora.

Na Tabela 37 verifica-se que a média dos painéis com 70%Teca e
30%Seringueira, 50%Teca e 50%Seringueira, com 5% e 10% de resina PU-Mamona,
respectivamente, séo diferentes.

Com relagdo ao desdobramento, primeiramente foi realizado a analise do
desdobramento de madeira dentro de cada nivel de resina PU-Mamona, conforme

esta representado na Tabela 38.

Tabela 38 — Tabela de Analise de Variancia do desdobramento de madeira dentro
de cada nivel de resina PU-Mamona.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA /5%PU 1 6,028020  6,028020 149,368  0,0000
MADEIRA /10%PU 1 2291645  2,291645 56,784  0,0000
Erro 27  1,089638  0,040357

Fonte: Acervo da autora.

Analisando os p-valores obtidos pelo teste F, pode-se observar diferenca
significativa do Fator madeira dentro de 5% e 10% de resina. Portanto foi realizado o
teste de Tukey para comparacao das medias no desdobramento de madeira dentro
de 5% e 10% de resina (Tabela 39).
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Tabela 39 — Teste Tukey para a FV Madeira dentro de 5% e 10% de resina.

5% 10%
PU-Mamona PU-Mamona
Tratamentos Médias Resultado Médias Resultado
70%Teca e
30%Seringueira 7,847 a 7,966 a
0,
50%Teca e 8,045 b 8.643 o

50%Seringueira

Fonte: Acervo da autora.

Na Tabela 39 verifica-se que h& diferenca significativa entre as médias dos
painéis dos tratamentos, ou seja, com a variagdo das porcentagens de madeiras dos
painéis de cada tratamento, verificaram-se diferencas significativas. As diferencas
podem estar relacionadas aos teores de umidade das particulas dos painéis
aglutinados com 5% de resina PU-Mamona, pois, 0s painéis com 70%Teca e 30%
Seringueira foram produzidos com particulas com 10,2% de umidade, enquanto que,
0s painéis com 50%Teca e 50%Seringueira foram produzidos com particulas com
10,5% de umidade. O mesmo ocorreu com 0s painéis produzidos com 10% de resina
PU-Mamona.

Em seguida realizaram-se as analises de desdobramento de resina PU-Mamona
dentro de cada nivel de misturas de particulas de madeira e os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Tabela de Analise de Variancia do desdobramento de resina dentro de
cada nivel de misturas de particulas de madeira.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

RESINA% /

70%Teca+30%Seringueira 0,070805 0,070805 1,7540  0,1964
RESINA%/

5006Teca+50%Seringueira 0,456020 0,456020 11,3000 0,0023
Erro 27 1,089638 0,040357

Fonte: Acervo da autora.

Com base nos p-valores obtidos pelo teste F, observou-se diferenga significativa
apenas no Fator resina com particulas de madeira na propor¢do com 50%Teca e
50%Seringueira, entretanto, para a propor¢ao de particulas de madeira com 70%Teca
e 30%Seringueira, ndo se verificou diferencga significativa no teor de umidade, tanto
para 5% como para 10% de resina PU-Mamona. Em seguida foi realizado o teste de
Tukey para comparacéo das médias no desdobramento de resina dentro da proporcéo
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de particulas de madeira com 50%Teca e 50%Seringueira, conforme pode ser
verificado na Tabela 41.

Tabela 41 — Teste Tukey para a FV Resina dentro do tratamento com misturas de
particulas de madeira com 50%Teca e 50%Seringueira.

Tratamentos Médias Resultado
10% PU-Mamona 8,643 a
5% PU-Mamona 8,945 b

Fonte: Acervo da autora.

Analisando-se a Tabela 41, observa-se que ha diferenca significativa entre as
médias do tratamento com misturas de particulas de madeira, ou seja, ha diferenca
significativa dentro da mesma propor¢cdo de particulas de madeira, mas com
diferentes teores de resina. Ressalta-se que foram obtidos os maiores resultados de
umidade para as misturas de particulas de madeira com 50%Teca e 50%Seringueira,

aglutinadas com 10% de resina PU-Mamona.

6.2.3 Inchamento Apds 24h

A Tabela 42 apresenta os valores dos limites maximos de Inchamento propostos
pela norma para painéis com espessura maior que 6 mm até 13 mm para cada

classificacéo por tipo de uso dos painéis.

Tabela 42 — Limite maximo por tipo de uso quanto ao inchamento em espessura.
NBR 14810-2:2018 — Espessura > 6mm a 13 mm

Classificacéo Requisito maximo (%)
P2 22
P3 17
P4 16
P5 11
P6 16
P7 10

Fonte: Adaptado ABNT (2013b).

Os resultados médios obtidos de Inchamento ap6s 24h para os tratamentos, bem
como a classificacdo nas condicdes de uso que podem ser empregados, estédo

representados na Tabela 43.
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Tabela 43 — Inchamento apo6s 24h dos painéis.

10% de Resina 5% de Resina
Cos 70%Teca e 50%Teca e 70%Teca e 50%Teca e
P 30%Sering. 50%Sering. 30%Sering. 50%Sering.
Inchamento (%) Inchamento (%) Inchamento (%) Inchamento (%)
Valor 8.86 4,37 24.71 17,58
Minimo
Valor 1471 10,66 30,42 22,89
Maximo
Média 10,49 6,83 28,26 20,98
DP 1,81 1,72 1,56 1,71
CV (%) 17,25 25,18 5,52 8,15
NBR 14810- P2, P3, P4,
2:2018 P5 e P6 Todos Nenhum P2

Fonte: Acervo da autora.

Observa-se na tabela 43 que os painéis com 10% de resina PU-Mamona podem
ser empregados em quase todos os tipos de uso quanto a propriedade inchamento
apos 24 horas, todavia, o tratamento 70% Teca e 30% Seringueira com 5% de resina
PU-Mamona, ndo se enquadra em nenhuma classificagéo.

Considerando-se os resultados obtidos de Inchamento apd6s 24h, realizou-se o
teste de variancia e verificou-se que existe diferenca significativa entre as
porcentagens nas misturas de particulas de madeira, entre os dois teores de resina e,
na interagcdo entre eles. Na Tabela 44 observa-se a andlise de variancia dos valores

de inchamento apds 24 horas.

Tabela 44 — Analise de Variancia dos valores de Inchamento apds 24 horas.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA 1 299,482563  299,482563  100,0250 0,0000
RESINA 1 2548,333323 2548,333323 851,1210 0,0000
MADEIRA*RESINA 1 32,670563 32,670563 10,9120  0,0027
BLOCO 9 23,692312 2,632479 0,8790 0,5552
ERRO 27 80,840478 2,994092

TOTAL 39 2985,019238

CV(%) 10,40

MEDIA GERAL 16,64 N° de observacdes 40

Fonte: Acervo da autora.

Com base na Tabela 44 observa-se que o coeficiente de variagdo dentro do
Inchamento é de 10,40% com média geral de 16,64%. Analisando os p-valores obtidos

pelo teste F, observa-se que fator madeira, fator resina e a interacdo madeira*resina
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apresentaram diferenca significativa, consequentemente, foi realizado o teste Tukey
para comparacdo de meédia entre os tratamentos com as misturas de particulas de
madeira com 70%Teca e 30%Seringueira e 50%Teca e 50%Seringueira, conforme
apresentado na Tabela 45 e, para comparacdo das médias dos valores obtidos para
painéis produzidos com 5% e 10% resina PU-Mamona, conforme apresentados na
Tabela 46. Em seguida realizou-se a analise do desdobramento de madeira dentro de

cada nivel de resina, e de resina dentro de cada nivel de madeira.

Tabela 45 — Teste Tukey para a FV Madeira.

Tratamentos Médias Resultado
50%Teca e 50%Seringueira 13,9050 a
70%Teca e 30%Seringueira 19,3775 b

Fonte: Acervo da autora.

Tabela 46 —Teste Tukey para a FV Resina.

Tratamentos Médias Resultado
10%PU 8,659500 a
5%PU 24,623000 b

Fonte: Acervo da autora.

Na Tabela 45 verifica-se que as médias dos valores de Inchamento dos painéis
de particulas referentes as proporcdes de madeira sdo diferentes, bem como observa-
se na Tabela 46 que as médias dos valores de Inchamento dos painéis de particulas
referentes aos teores de resina, também séo diferentes, consequentemente, realizou-
se, inicialmente a andlise do desdobramento das particulas de madeira dentro de cada

nivel de resina PU-Mamona, conforme apresentado na Tabela 47.

Tabela 47 — Analise de Variancia do desdobramento das particulas de madeira
dentro de cada nivel de resina PU-Mamona.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA com 5%PU 1 264,992000 264,992000 88,505 0,0000
MADEIRA com 10%PU 1 67,161125  67,161125 22,431 0,0001
Erro 27 80,840478  2,994092

Fonte: Acervo da autora.

Analisando os p-valores obtidos pelo teste F, observa-se que ha diferenca
significativa do Fator particula de madeira dentro de 5% e 10% de resina,

consequentemente, foi realizado o teste de Tukey para comparacdo entre as médias
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no desdobramento de particulas de madeira dentro de 5% e 10% de resina PU-
Mamona, conforme apresentado na Tabela 48.

Tabela 48 — Teste Tukey para a FV dos tratamentos com particula de madeira
dentro de 5% e 10% de resina PU-Mamona.

5% de Resina 10% de Resina
Tratamentos Médias Resultado Médias Resultado
50%Teca e 50%Seringueira 20,983 a 6,827 a
70%Teca e 30%Seringueira 28,263 b 10,492 b

Fonte: Acervo da autora.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 48, verifica-se que ha
diferenca significativa entre as médias dos valores de Inchamento referentes aos
painéis produzidos com misturas de particulas de madeira aglutinadas com 5% e 10%
de resina PU-Mamona. Vale lembrar que, os painéis produzidos com 10% de resina
PU-Mamona obtiveram os menores valores de Inchamento.

Em seguida foi realizada a analise do desdobramento de resina dentro de cada
nivel dos tratamentos com misturas de particulas de madeira conforme pode ser

observado na Tabela 49.

Tabela 49 — Analise de Variancia do desdobramento de resina dentro de cada nivel
de misturas de particulas de madeira.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
1 1579,042205 1579,042205 527,386 0,0000

RESINA/
70%Teca+30%Seringueira

RESINA/
5006Teca+50%Seringueira 1 1001,961680 1001,961680 334,646 0,0000

Erro 27 80,840478 2,994092
Fonte: Acervo da autora.

Com os valores obtidos dos p-valores pelo teste F, observam-se diferencas
significativas do Fator resina dentro dos dois tratamentos, consequentemente, foi
realizado o teste de Tukey para comparacédo das meédias no desdobramento de resina
dentro dos tratamentos propostos para producdo dos painéis de particulas de
madeira. As Tabelas 50 e 51 apresentam os resultados obtidos com o teste de Tukey

com relacdo aos tratamentos propostos.



115

Tabela 50— Teste Tukey para a FV Resina PU-Mamona dentro do tratamento
70%Teca e 30%Seringueira.

Tratamentos Médias Resultado
10%PU-Mamona 10,492000 a
5%PU-Mamona 28,263000 b

Fonte: Acervo da autora.

Tabela 51— Teste Tukey para a FV Resina PU-Mamona dentro do tratamento
50%Teca e 50%Seringueira.

Tratamentos Médias Resultado
10%PU-Mamona 6,827000 a
5%PU-Mamona 20,983000 b

Fonte: Acervo da autora.

Com base nas Tabelas 50 e 51 verifica-se que ha diferenca significativa entre os
valores de Inchamento dos painéis, tanto com relacéo as misturas das proporcées de
madeira, como com relacdo aos teores de resina utilizados para aglutinacdo das
particulas e producao dos painéis. Entretanto, vale ressaltar que os painéis referentes
ao tratamento com 50%Teca, 50%Seringueira e 10% Resina PU-Mamona,
apresentaram os menores valores de Inchamento e de acordo com as analises de
MEV, evidenciou-se que 0s menores valores de Inchamentos obtidos estéo
relacionados ao maior recobrimento das particulas propiciado pelo tratamento com

10% de resina PU-Mamona.

6.2.4 Mobdulo de Resisténcia a Flexao Estatica

Os valores minimos de modulo de resisténcia a flexdo estatica por tipo de uso
dos painéis com espessura maior que 6 mm até 13 mm e maior que 13 mm até 20

mm, estdo representados na Tabela 52.
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Tabela 52 — Valor minimo de MOR por tipo de uso.

NB;21()Ai82310- Espessura > 10 a 13 mm Espessura > 13 a 20 mm

e a Requisito minimo para o MOR Requisito minimo o MOR
Classificacao

(MPa) (MPa)
P2 11 11
P3 15 14
P4 16 15
P5 18 16
P6 20 18
P7 22 20

Fonte: Adaptado ABNT (2013b).

A Tabela 53 apresenta os valores médios obtidos para o MOR, bem como a

classificacéo de uso para painéis particulados.

Tabela 53 — Mdodulo de resisténcia a flexao estatica (MOR) dos painéis.

10% de Resina 5% de Resina
70%Teca 50%Teca 70%Teca 50%Teca

Cps 30%Sering. 50%Sering. 30%Sering. 50%Sering.

MOR (MPa) MOR (MPa) MOR (MPa) MOR (MPa)
Valor Minimo 17,77 15,31 10,23 9,28
Valor Maximo 19,87 19,22 13,04 12,19
Média 18,60 17,30 11,77 10,49
Desvio Padrao 0,74 1,43 0,84 0,92
CV (%) 3,98 8,27 7,14 8,77

Classificacao P2, P3, P2, P3 P2 Nenhum
NBR 14810-2:2018 P4 e P5 e P4

Fonte: Acervo da autora.

Como pode ser observado na Tabela 53, os painéis com 10% de resina
apresentam maior modulo de ruptura, bem como, podem ser classificados em pelo
menos trés tipos de uso, enquanto que os painéis do tratamento 70%Teca e
30%Seringueira e com 5% de resina PU-Mamona, podem ser utlizado na
classificacdo P2 e, os painéis do tratamento 50%Teca e 50%Seringueira com 5% de
resina PU-Mamona ndo atingem o valor minimo de MOR exigido pela norma brasileira.

Os valores obtidos de MOR certamente estéo relacionados aos teores de resina
utilizados para producao dos painéis, pois, verificaram-se diferencas de resultados de
MOR entres os teores utilizados.

Verificou-se também que a densidade dos painéis é outro importante parametro

para avaliagcdo do MOR, pois, nos painéis dos tratamentos dos estudos exploratorios
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observou-se que quanto maior a densidade dos painéis, maiores foram os valores
determinados para o MOR.
Considerando-se os resultados de MOR, realizou-se o teste de variancia entre
para verificacdo da existéncia de diferenca significativa entre os painéis estudados.
Na Tabela 54 esta apresentada a analise de variancia realizada nos valores de
MOR.
Tabela 54 — Tabela de Andlise de Variancia para os valores de MOR.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA 1 17,635840 17,635840 11,005 0,0026
RESINA 1 477,481000 477,481000 297,964 0,0000
MADEIRA*RESINA 1 0,067240 0,067240 0,042 0,8392
BLOCO 9 6,645600 0,738400 0,461 0,8879
ERRO 27  43,266920 1,602479
TOTAL 39  545,096600
CV(%) 8,72
MEDIA GERAL 14,520 N° de observacoes 40

Fonte: Acervo da autora.

Analisando-se os valores apresentados na Tabela 54, verifica-se que o
coeficiente de variacdo dentro do MOR é de 8,72% com média geral de 14,52 MPa e
com os p-valores obtidos pelo teste F, observa-se que Fator madeira e o Fator resina
apresentam diferenca significativa, consequentemente, foi realizado o teste Tukey
para comparacdo de média dos valores de MOR obtidos para as misturas entre
particulas de madeira e teores de resina.

Como pode ser observado na Tabela 54, apesar de pela analise estatistica ndo
apresentar diferenca significativa, dentro do teor de resina 5%, das proporcdes de
madeira 70%T/30%S e 50%T/50%S, uma delas pode ser classificada na categoria P2
e a outra nao.

As Tabelas 55 e 56 apresentam os valores obtidos com o teste de Tukey para
comparacao de média dos dois tratamentos de madeira 70%T/30%S e 50%T/50%S

médias com 5% e 10% resina, respectivamente.

Tabela 55 — Teste Tukey para a FV Particulas de Madeira.

Tratamentos Médias Resultado
50%Teca e 50%Seringueira 13,856 a
70%Teca e 30%Seringueira 15,184 b

Fonte: Acervo da autora.
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Tabela 56 — Teste Tukey para a FV Resina PU-Mamona.

Tratamentos Médias Resultado
5%PU-Mamona 11,065 a
10%PU-Mamona 17,975 b

Fonte: Acervo da autora.

Nas Tabelas 55 e 56 observa-se que as médias obtidas no teste Tukey tanto
com relacdo ao FV Particulas de Madeira como com ao FV Resina PU-Mamona séo

diferentes.

6.2.5 Mobdulo de Elasticidade

A Tabela 57 apresenta os valores minimos de Mdodulo de Elasticidade (MOE) por
classificacdo de tipo de uso dos painéis com espessura maior que 6 mm até 13 mm e

maior que 13 mm até 20 mm.

Tabela 57 — Requisito minimo de MOE por tipo de uso.
NBR 14810-2:2018 Espessura >10a 13 mm  Espessura > 13 a 20 mm

Classificacao Requisito minimo (MPa)  Requisito minimo (MPa)
P2 1800 1600
P3 2050 1950
P4 2300 2300
P5 2550 2400
P6 3150 3000
P7 3350 3100

Fonte: Adaptado ABNT (2013b)
Os valores médios obtidos de MOE, bem como a classificacdo de acordo com

as condic¢des de uso estao representados na Tabela 58.
Tabela 58 — Mdodulo de elasticidade (MOE) dos painéis.

10% de Resina 5% de Resina
70%Teca 50%Teca 70%Teca 50%Teca
30%Sering. 50%Sering. 30%Serimg. 50%Sering.
MOE (MPa) MOE (MPa) MOE (MPa) MOE (MPa)

Valor Minimo  2299,36 2301,62 1744,21 1830,01

Cp

Valor 2631,88 268224 213801 205474
Maximo
Média 2468,28 2518,56 1913,89 1933,62
DP 120,15 108,82 123,79 70,68
CV (%) 4,87 4,32 6,47 3,66
Classificacao P2, P3 P2, P3
de uso e P4 e P4 P2 P2

Fonte: Acervo da autora.
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Na Tabela 58 observa-se que os painéis com 10% de resina apresentam maior
modulo de elasticidade, bem como, podem ser classificados em trés tipos de uso,
enquanto os tratamentos com 5% de PU-Mamona podem ser utilizados para a
classificacdo de uso P2. E verificou-se que o0s painéis com maiores densidades
apresentaram melhores resultados MOE.

Com base nos resultados obtidos realizou-se o teste de variancia entre 0s
valores obtidos com os ensaios para avaliagdo do MOE dos painéis para verificacdo
de diferencas significativas. Na Tabela 59 esta apresentada a analise de variancia

realizada no MOE dos painéis.

Tabela 59 — Andlise de Variancia do MOE

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA 1 12254,550422 12254,550422 0,984 0,3299
RESINA 1 3245130,852602 3245130,852602 260,673 0,0000
MADEIRA*RESINA 1 2334,020063 2334,020063 0,187 0,6685
BLOCO 9 83236,117703 9248,457523 0,743 0,6672
ERRO 27  336124,374888  12449,050922
TOTAL 39  3679079,915678
CV(%) 5,05
MEDIA GERAL 2208,58675 N° de observacoes 40

Fonte: Acervo da autora.

Em funcdo das analises realizadas, verificou-se que o coeficiente de variacao
dentro do MOE é de 5,05% com média geral de 2208,59 MPa e analisando os p-
valores obtidos pelo teste F, observa-se que o Fator resina apresenta diferenca
significativa, consequentemente, foi realizado o teste Tukey para comparagcao de
média dos teores de resina utilizados para aglutinacdo das particulas dos painéis. A

Tabela 60 apresenta os resultados obtidos com o teste Tukey.

Tabela 60 — Teste Tukey para a FV Resina.

Tratamentos Médias Resultado
5%PU-Mamona 1923,7565 a
10%PU-Mamona 2493,4170 b

Fonte: Acervo da autora.

Com base no teste Tukey verificou-se que os valores médios de MOR sé&o

diferentes para os painéis produzidos com 5% e 10% de Resina PU-Mamona.
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6.2.6 Tracao Perpendicular (TP)

Os valores minimos de Tracdo Perpendicular (TP), de acordo com a
classificacdo para uso dos painéis com espessuras variando entre 6 mm a 13 mm,

estdo apresentados na Tabela 61.

Tabela 61 — Requisito minimo de TP por tipo de uso.
NBR 14810-2:2018 — Espessura >10 a 13 mm

Classificacao Requisito minimo (MPa)
P2 0,40
P3 0,45
P4 0,40
P5 0,45
P6 0,60
P7 0,75

Fonte: Adaptado ABNT (2013b)
A Tabela 62 apresenta os valores médios obtidos com os ensaios de Tracao
Perpendicular, bem como a classificagdo para indicando o tipo de a serem utilizados

0S painéis.

Tabela 62 — Resisténcia a Tracdo Perpendicular dos painéis.

10% de Resina 5% de Resina
Cps 70%Te.ca 50%Te.ca 70%Tepa 50%Tepa
30%Sering. 50%Sering. 30%Sering 50%Sering
TP (MPa) TP (MPa) TP (MPa) TP (MPa)
Valor Minimo 0,96 1,04 0,45 0,52
Valor Maximo 1,19 1,22 0,62 0,67
Média 1,06 1,14 0,52 0,58
Desvio Padréo 0,08 0,06 0,06 0,04
CV (%) 7,55 5,26 11,54 6,90
e n P2,P3, P2,P3,
Classificacao Todos Todos P4 e P5 P4 e P5

Fonte: Acervo da autora.

Analisando os valores apresentados na Tabela 62, verifica-se que todos os
tratamentos podem ser utilizados em pelos menos 4 classificagdes e 0s painéis com
10% de Resina PU-Mamona apresentaram os melhores resultados de TP. Contudo,
apesar dos valores de TP dos painéis da segunda etapa terem diminuido em relacéo

aos painéis da primeira etapa; vale ressaltar que a densidade aparente dos painéis
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aumentou, considerando-se que, foram definidas densidades nominais de 0,650 g/cm?
para producdo dos painéis da segunda etapa e de 0,800 g/cm? para producéo dos
painéis da primeira etapa.

Com base nos resultados obtidos de TP, foi realizado o teste de variancia em
funcédo dos tratamentos. Na Tabela 63 observa os valores obtidos com o teste de

variancia realizado.

Tabela 63 — Andlise de Variancia para a Resisténcia a Tragdo Perpendicular.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
MADEIRA 1 0,051840 0,051840 12,563 0,0015
RESINA 1 3,025000 3,025000 733,103 0,0000
MADEIRA*RESINA 1 0,001000 0,001000 0,242 0,6265
BLOCO 9 0,028990 0,003221 0,781 0,6357
ERRO 27 0,111410 0,004126
TOTAL 39 3,218240
CV(%) 7,81
MEDIA GERAL 0,822 N° de observacdes 40

Fonte: Acervo da autora.

Com base nos valores obtidos, verifica-se que o coeficiente de variagdo dentro
da Resisténcia a Tracdo Perpendicular € de 7,81% com média geral de 0,82 MPa e
analisando os p-valores obtidos pelo teste F, observa-se que o Fator madeira e o Fator
resina apresentam diferenca significativa, consequentemente, foi realizado o teste
Tukey para comparacado de média dos tratamentos.

Nas Tabelas 64 e 65 sdo apresentados os valores obtidos com o teste Tukey
para comparacdo das médias dos valores de Resisténcia a Tracao Perpendicular dos
painéis considerando-se as misturas de madeira e 0s teores de resinas utilizados para

producdo dos painéis, respectivamente.

Tabela 64 — Teste Tukey para a FV Madeira.

Tratamentos Médias Resultado
70%Teca e 30%Seringueira 0,786 a
50%Teca e 50%Seringueira 0,858 b

Fonte: Acervo da autora.
Tabela 65 —Teste Tukey para a FV Resina.

Tratamentos Médias Resultado

5%PU-Mamona 0,547 a
10%PU-Mamona 1,097 b

Fonte: Acervo da autora.
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Nas Tabelas 64 e 65 observa-se que as médias dos valores de TP em funcéo
das proporc¢des de madeiras utilizadas para producao dos painéis sao diferentes, bem

como as meédias dos valores de TP em funcédo dos teores de Resina PU-Mamona.

6.3 ConsideracfOes Gerais

Com a realizacdo deste trabalho observou-se que os estudos exploratorios
(primeira etapa) ratificaram os estudos da segunda etapa, pois, verifica-se que 0s
painéis produzidos com 10% de resina PU-Mamona, continuaram evidenciando 0s
melhores valores para as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, mesmo
diminuindo-se a densidade nominal de 0,800 g/cm? para 0,650 g/cm3. Ressalta-se
também que nas duas etapas os painéis produzidos geraram sistemas de percolacéo
de agua conforme andlise de MEV, ou seja, 0os painéis produzidos com 5% de resina
PU-Mamona, o sistema de percolacao propiciou maior inchamento, enquanto que 0s
painéis produzidos com 10% de resina PU-Mamona propiciaram menor inchamento
de agua.

A Figura 48 ilustra um grafico comparando as propriedades estudadas para
producédo dos painéis em fun¢do dos ensaios realizados na segunda etapa.

Figura 48 — Gréfico das propriedades dos painéis da segunda fase.

[/ 70T/30S 10PU
50T/50S 10PU
70T/30S 5PU
50T/50S 5PU
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Fonte: Acervo da autora.
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7 CONCLUSOES

Com base nas andlises realizadas para caracterizacdo das propriedades fisicas
e mecanicas dos painéis, concluiu-se que a utilizacao de Resina PU-Mamona, com 0s
parametros utilizados para producgéo de painéis com particulas de madeira de Teca e
Seringueira, propicia propriedades fisicas e mecanicas de acordo com as exigéncias
da NBR14810-2:2018.

Comparando-se os valores obtidos por meio dos ensaios realizados com 0s
valores encontrados em referéncias nacionais e internacionais, verifica-se que o
presente trabalho segue uma tendéncia semelhante com relacdo aos trabalhos
realizados para producdo de painéis de particulas empregando-se resina UF e PU-
Mamona.

Pelo ensaio de espectroscopia de infravermelho (FTIR) ndo foram observados
deslocamentos substanciais, no entanto verificou-se alargamento das principais
bandas de absorc&o na comparacédo das amostras puras com a mistura das particulas
com o PU, que poderiam indicar a presenca de provaveis ligagées de hidrogénio entre
0S componentes.

Os dois teores de resina utilizados para aglutinacdo das particulas propiciaram
a producao de painéis de particulas de acordo com as classificacdes de uso propostas
no documento normativo brasileiro e, em funcédo das andlises de MEV realizadas,
verificou-se que os melhores resultados das propriedades fisicas e mecéanicas foram
obtidos nos painéis produzidos com 10% de resina PU-Mamona, pois, esta quantidade
de resina propiciou uniformidade de cobertura nas particulas de madeira dos painéis,
caracterizando um sistema percolado, enquanto que para os painéis produzidos com
5% de resina PU-Mamona, o sistema se caracterizou como n&o percolado.

Outro aspecto importante observado foi a verificacdo da diferenca dos valores
de densidades dos painéis, pois, considerando-se as densidades nominais propostas
na primeira etapa (0,800 g/cm?®) e na segunda etapa (0,650 g/cm?), ou seja, apesar da
diminuicdo da densidade nominal proposta, verificou-se um aumento da densidade
aparente dos painéis.

Finalmente, verificou-se que os painéis produzidos com densidades nominais de
0,800 g/cm?3 apresentaram maiores diferenca entre as propriedades com relacdo as
proporcdes de particulas de madeira utilizada, sendo que os painéis com maior

porcentagem de Teca apresentaram resultados mais satisfatorios. Porém nos painéis
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produzidos com densidades nominais de 0,650 g/cm3, néo se verificou muita diferenca
entre os painéis, inclusive ressalta-se que, para os painéis produzidos 50% de Teca e
50% de Seringueira foram observados menores valores de Inchamento, quando
comparados com os painéis produzidos 70% de Teca e 30% de Seringueira.

As avaliacdes realizadas com os estudos para producéo de painéis de particulas
homogéneas possibilitam concluir ser viavel a utilizacdo de particulas de Seringueira
e de Teca, empregando-se 5% e 10% de resina PU-Mamona, para os usos de acordo
com as classificacdes propostas pelo documento normativo brasileiro NBR14610-
2:2018, entretanto, de acordo com as analises microscépicas realizadas, concluiu-se
ser interessante para os proximos estudos, avaliar a producéo de painéis utilizando-
se misturas de particulas de Teca e Seringueira com variaces de teores de umidade,

objetivando-se melhorar o sistema de percolacdo de agua dos painéis.
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Absorcées das amostras (cm™?)
. o Puras Tratamentos
Referéncia | Atribuigoes  —g5—1—g T | 30S/70T | 30S/70T | 50S/50T | 50S/50T | 70S/30T | 70S/30T | 100S | 100S | 100T | 100T
(1) (2) (3) 5PU 10PU 5PU 10PU 5PU 10PU 5PU | 10PU | 5PU | 10PU
1)
Deformacao
Popescuet ax"'."l d0~OH
al em_hgagiao_ de
(2020): . hidrogénio
intramolecular.
Broda e . -
Popescu (2,3) Ligacoes
) inter e intra 3420 | 3421 | 3421 3428 3420 3430 3419 3421 3419 3421 | 3423 | 3421 | 3425
(2019);
moleculares
Andrade . s
) de hidrogénio
(2002);
Souza pertenpente§
aos principais
(2002).
componentes
quimicos da
madeira.
(2,3)
Estiramentos
Popescuet vibracionais
pal dos grupos CH
(20'26), advindos de
Bro daé ambos 0s 2955 | 2961 | 2960 2961 2955 2959 2960 2959 2960 2960 | 2959 | 2960 | 2958
metilenos
Popescu aromatico
(2019). _OCHs e
alifaticos bem
como, dos
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grupos de
cadeia lateral
metil.
(1) Vibracéo
de
alongamento
simétrica e
Li, Niu e | assimétrica de
Lu (2017); CH,.
Broda e (2,3) 2923 | 2922 | 2924 2925 2926 2924 2926 2925 2925 2925 | 2927 | 2924 | 2926
Popescu Vibracdes de
(2019). estiramento
simétricas e
assimétricas
do grupo metil.
(1) vibracgdo de
estiramento
simétrico e
Broda e assimétrico d.o
Popescu CH, dgl cadeia
(2019); Li, | . ©
Niu e Lu |droca}rboneto
(2017); Snf;’rﬁéi‘;dee 2853 | 2853 | 2857 | 2857 2857 2854 | 2858 | 2854 | 2856 | 2854 | 2857 | 2853 | 2856
Msacallno, HMDI. (2,3)
alen e . ~
vibracOes de
Reyes estiramento
(2017). N
simétricas e
assimétricas
do grupo
metileno.
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Estiramentos
simétricos da

Souza ligagdo C-H 2731 2728 2728 2722 2732 2729 2728 2734 | 2730 | 2730 | 2727
(2002). com a
carbonila.
(1)
Estiramento da
ligacdo —-C=0
e da ligacéo C-
Souza O-C presente
(2002): nos uretanos
; (2,3) vibracbes
Broda e , 1734 | 1740 | 1740 1738 1738 1740 1738 1740 1738 1738 | 1740 | 1740 | 1738
Popescu de estiramento
(2019) do grupo C=0
' grupos acetil,
carbonil e
carboxil (de
origem de
carboidratos).
(2,3) C-O
conjugados
em quininas
acoplados ao
Broda e estiramept_o
C=0 de varios
Popescu 1653 | 1654 1654 1653 1654 1653 1654 1653 1653 | 1654 | 1654 | 1653
(2019). grupos e ao

estiramento
vibracional dos
grupos OH da
agua
adsorvida.
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(2,3)
Estiramento do
Broda e funo OH
Popescu grup 1634 | 1636 1633 1634 1636 1634 1636 1634 1634 | 1635 | 1636 | 1634
pertencente a
(2019). ,
agua
adsorvida.
Souza
(2002); e
Estiramento da
Broda e ; ~
p ligacdo C-N e
opescu ~
. da deformacgéao
(2019); da ligacdo N-
Chen, H
Zgﬂi‘e (2,3) 1598 | 1596 | 1597 1596 1596 1597 1594 1597 1596 1597 | 1597 | 1597 | 1597
] Estiramento
(2016); L
das ligacoes
Propescu, _
oo C=C do anel
Gradinariu -
o aromatico da
Propescu lignina.
(2016).
(1)
Estiramento da
Souza ligacao C-N~e 1541
(2002). da deformagéo
da ligacdo N-
H.
(2,3)
Broda e Estiramento
Popescu C=C do anel 1512 | 1506 | 1507 1509 1511 1507 1506 1507 1509 1505 | 1507 | 1507 | 1507
(2019). aromatico
(lignina).
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(1) Alcanos -

vibracdo de
deformacéo
Li Niu e assimétrica
Lu (2017); (2,3) i/ﬁlgra ao
Broda e ' do ti 09 1456 | 1464 | 1466 1465 1464 1458 1464 1466 1464 1464 | 1463 | 1466 | 1464
Popescu PO
(2019) deformacéo
' dos grupos
CH2 presentes
na lignina e
carboidratos.
Chen,
Zhou e f(2’3) .
Sun Deformacao
(2016); | CHnoplano 1425 | 1425 | 1424 1423 1425 1423 1425 1427 | 1426 | 1425 | 1424 | 1427
Oliveira (_celulgse) ©
(2009) vibracdes do
' anel (lignina).
(2,3)
Broda e Vibracdes de
estiramento
Popescu 1331 | 1332 1328 1329 1331 1327 1331 1331 1336 | 1330 | 1331 | 1321
(2019) dos grupos C -
' H presentes
na celulose
(2,3) Modo de
Popescuet | flexdo C-H na
al. . celulose e 1259 | 1261 1261 1259 1261 1263 1262 1259 1261 | 1260 | 1262 | 1262
2020). estiramento C-
(

O na lignina
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(2,3) Ligacdes

C-Oem
grupos
Popescuet metoxila
al. . aromaticos 1247 | 1246 1241 1239 1242 1241 1244 1243 1247 | 1242 | 1239 | 1240
(2020). guiacil e
grupos acetil
em
xiloglucanos.
(1) Torcéo e
(82832? balanco da 1222
' ligacdo —CH,-
(2,3)
Estiramento
C=0Oda
carbonila,
Propescu, carboxila e
Gradinariu | grupos acetil,
e deformacédo C- | 1164 | 1160 | 1161 1161 1160 1162 1162 1160 1161 1162 | 1161 | 1160 | 1162
Propescu Hem
(2016). carboidratos e
vibracbes de
estiramento C-
O-Cem
carboidratos.
(2,3)
Estiramento
Broda e vibracional das
Popescu liqacs 1127 | 1122 | 1122 1122 1122 1121 1121 1123 1123 1123 | 1122 | 1123 | 1121
igacbes C - O
(2019). da liani
a lignina e

carboidratos.
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(1)

Estiramento da

Souza ligacdo —C=0
(2002); e da ligagao C-
Propescu, | O-C presente
Gradinariu | nos uretanos. | 1055 | 1053 | 1056 1055 1054 1055 1056 1055 1054 1054 | 1054 | 1056 | 1055
e (2,3)
Propescu estiramento
(2016). vibracional C-
Oem
carboidratos.
(2,3)
Deformacao
CH aromético;
Oliveira | deformacao C-
(2009) O em alcool e 1038 | 1036 1037 1038 1036 1038 1036 1036 1037 | 1038 | 1034 | 1035
' esteres;
estiramento C-
O-C dialquil
éteres.
(1) Olefina -
. Vibracéo de
Li, Niu e
' balanco fora 915
Lu (2017). do plano de =
C-H.
(2,3)
Popescuet | Deformacéao
al. . C-H na 898 899 900 899 898 900 898 899 899 899 901 900
(2020). celulose.
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Chen,

Zhou e (2,3) Flexao
Sun foradoplano | 712 | 714 | 712 709 712 714 714 712 714 714 | 708 | 712 | 712
(2016). de Ph-H.
(1) co, -
Li, Niue | vibracdode | gog | gog | ggg 667 668 668 668 668 669 668 | 668 | 668 | 668
Lu (2017). flexdo no

planode C=0




