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RESUMO

O presente trabalho consiste na producao de painéis de particulas reconstituidas de
MDP (Medium Density Particleboard) acrescentando na camada interna particulas
de Mimosa Scarelli, conhecida popularmente como bracatinga, nas proporcdes de
0%, 25%, 50%, 75% e 100%. O painel produzido é composto por trés camadas,
sendo duas externas com particulas de granulometrias menores e uma camada
interna  composta de particulas de granulometrias maiores. Foram realizados
ensaios fisicos e mecanicos baseados na norma NBR 14.810/2006 para a
determinacdo da densidade do painel, inchamento em espessura, absor¢cédo de
agua, teor de umidade, flexao estética, tracdo paralela e umidade residual, além do
ensaio de granulometria das particulas ndo existente na norma citada. Os resultados
obtidos foram analisados e comparados aos resultados dos painéis comerciais
produzidos com 100% de eucalipto, com base nos limites especificados pela norma
ABNT NBR 14.810/2006. Os valores dos ensaios apresentaram proximos das
especificacdes normativas indicando de forma positiva a producdo de MDP com a
madeira de bracatinga.

PALAVRAS-CHAVES: Painéis de madeira. Aglomerado. Eucalipto. Bracatinga.
Aplicacao industrial.



ABSTRACT

This work is the production of particleboard of particles reconstituted from MDP
(Medium Density Particleboard) adding particles in the inner layer of Mimosa Scarelli,
popularly known as bracatinga, the ratios of 0%, 25%, 50%, 75% and 100%. The
panel produced is composed of three layers, two external particles with smaller
particle size and an inner layer composed of particles of larger particle sizes. Assays
were performed based on physical and mechanical NBR 14.810/2006 for the
determination of the board density, thickness swelling, water absorption, moisture
content, bending strength, shear strength and residual moisture, and testing of
particle size not existing in the standard cited. The results were analyzed and
compared the results of the commercial boards made from 100% eucalyptus, based
on the limits specified by the ABNT NBR 14.810/2006. The values of the tests were
close to the normative specifications indicating positively the production of MDP with
wood decay.

Keywords: Wood panels. Particleboard. Eucalyptus. Bracatinga. Industrial
application.
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacdo ambiental dos consumidores, governos,
comunidades e empresas, foi ocasionada pelo rapido crescimento populacional e
pelas bruscas mudancgas climéticas ocorridas nas ultimas décadas. Isto resultou na
busca de novos produtos feitos por processos industriais ambientalmente corretos.

O Brasil destaca-se como um dos principais paises exploradores de madeira
no mundo, porém, apresenta ainda grandes falhas de fiscalizagdo voltadas,
principalmente, aos exploradores de madeira, que sempre tentam burlar as leis do
pais, causando assim danos irrecuperaveis ao meio ambiente.

Devido a estes fatos, a busca de formas alternativas e menos impactantes do
uso de madeira tém sido cada vez mais procurada a fim de desenvolverem-se
produtos de qualidade e que sejam de uso sustentavel.

Atualmente, observa-se 0 surgimento cada vez maior de estudos
desenvolvidos com o objetivo de aproveitar melhor a madeira, destacando-se a
producéo de painéis e, dentre eles, as chapas de particulas de madeira, como o
MDP (Medium Density Particleboard).

A utilizacdo destes painéis particulados a base de madeira encontra-se em
continua evolucéo tecnoldgica, destacando-se pesquisas direcionadas a um maior e
melhor aproveitamento desse recurso. Portanto, é de grande importancia o estudo
de novas combinacdes de matéria-prima para a producdo de painéis de particulas
de madeira, focado nos parametros que irdo influenciar na qualidade, como a
densidade da espécie, teor de extrativos, tensdes internas além do desemepenho
mecanico dos painéis quanto a resisténcia superficial, modulo de ruptura, entre
outros.

O presente estudo avaliou 0 uso de espécie nativa como fonte de matéria-
prima alternativa para mistura com eucalipto (Eucalyptus spp) na producédo de painel
MDP. A espécie utilizada foi a bracatinga (Mimosa scabrella var. scabrella), que tem
sua area de ocorréncia natural regido sul do Brasil. Também ocorre em menor
frequéncia, principalmente, nas regides serranas do leste do estado de S&o Paulo,

sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve por objetivo geral analisar as propriedades fisicas e
mecanicas de um painel de MDP (Medium Density Particleboard) produzido com
eucalipto (Eucalyptus spp) e bracatinga (Mimosa Scarelli), buscando avaliar o
desempenho de uma espécie nativa como alternativa para a composi¢cao do painel

de particulas.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

o Andlise da granulometria das particulas de bracatinga e eucalipto.

o Andlise do teor de umidade das particulas de bracatinga e eucalipto.

o Producédo dos painéis.

o Caracterizacao fisica e mecanica.

o Andlise dos resultados dos ensaios de caracterizacdo fisicos e

mecéanicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir esta apresentada a reviséo bibliografica com objetivo de embasar o
estudo que sera realizado, a partir de pesquisas as literaturas relacionadas

pertinente.

3.1 Definicao de MDP (Aglomerado)

O MDP (Medium Density Particleboard) ou aglomerado, como era conhecido
antigamente, € um painel lignocelusdsico composto pela mistura de pequenas
particulas (comumente madeira) e adesivo, colados sob pressédo e temperatura em
uma prensa quente (MALONEY, 1993).

Segundo Haselein et. al. (2002), os painéis de aglomerado sédo produzidos
dos mais variados materiais, aos quais se adiciona um adesivo e, por meio de um
processo de prensagem das pequenas unidades, forma-se uma peca Unica. As
chapas aglomeradas, geralmente, sdo produzidas com resinas sintéticas e 0s
métodos de produgdo exigem gastos significativos com aguecimento na prensagem
e gastos de energia para a secagem das particulas.

No entanto, Macedo e Roque (2002) relatam que o painel de aglomerado é
formado a partir da redugdo da madeira em particulas. Apos a obtencdo das
particulas de madeira, estas sdo impregnadas com resina sintética e, arranjadas de
maneira consistente e uniforme, formando um colchdo. Esse colchédo, pela acéo
controlada do calor, pressdo e umidade, adquire a forma definitiva e estavel
denominada aglomerado.

Mattos et. al. (2008) refere-se ao MDP como uma chapa fabricada com
particulas de madeira aglutinadas por meio de resina, com a¢ao de calor e pressao,
produzida a partir de florestas ou de residuos industriais de eucalipto ou pinus, ou a

partir de toras reduzidas a particulas.
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3.2 Mercado de Painéis

O fim da Segunda Grande Guerra proporcionou 0 aumento do emprego de
chapas particuladas de madeira por todo o mundo, principalmente, nos ramos
industriais, de movelaria e construcéo civil ALBUQUERQUE, 2001).

Segundo dados da FAO (2010), o MDP é o painel mais produzido no mundo,
dentre os painéis de madeira reconstituida (compensado, chapa dura, MDF etc).
Entre os anos de 2000 e 2009, a producdao mundial de MDP cresceu a uma taxa
média anual de 1,29%, com grande destaque ao Brasil, que apresentou taxa média
anual de 5,23%. Individualmente, os principais paises produtores de MDP no ano de
2009 séo os Estados Unidos (14,35%), China (12,25%) e Alemanha (9,91%), sendo
gue o Brasil aparece em 8° lugar (2,93%), conforme Figura 1.

Principais Paises Produtores de Painel MDP em 2009
100% /100,00%
80%

60%

36,51% 38,28%

40%

26,60% I
20% 14,35

12,25%
9,91% 761%

5,01% 4,86% 4,82% 203%
U | R B R

Estados China Alemanha Canada Pol6nia Russia Franga Brasil Outros
Unidos

0% -

Figura 1 - Principais paises produtores de painel MDP em 2009.
Fonte: FAO (2010).

A situacdo do Brasil é semelhante a mundial, onde o MDP é o painel com
participacdo no consumo dos painéis de madeira reconstituida, perdendo em relagéao
a producdo somente para o compensado. A Tabela 1 demonstra alguns valores
brasileiros de consumo e producédo para o MDP.
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Tabela 1 — Valores de producdo e consumo de painéis de MDP nos ultimos anos no
Brasil.

PAINEL MDP PRODUCAQ CONSUMO
1995 mil m? 2749,0 2660
N 290 40,1
2000 mil m? 17620 17620
i 344 -
2005 mil m? 20490 20080
L 26,6 429

* Percentual da quantia total de todos os tipos de painéis produzidos.
Fonte: Mattos et. al. (2008).

O consumo per capita de MDP no Brasil em 2006 representava
aproximadamente 3% do consumo mundial (Figura 2). Com o0s grandes
investimentos e incentivos nas fabricas de painéis de madeira reconstituida, o Brasil
passou a um consumo em 2009 de 5% (Figura 3), com aumento de

aproximadamente 250% neste periodo (ABIPA, 2010).

CONSUMO PER CAPITA MDP - 2006

Brasil Argentina
3%~ [ 2%

\ 1

USA
7% —

—Alemanha
22%

Inglaterra
13%

—— Espanha
21%

Franga _/'
15%

ltalia
17%
Figura 2 — Valores de consumo per capita de painel MDP nos principais paises consumidores em
2006.

Fonte: ABIPA (2010).



17

CONSUMO PER CAPITA MDP - 2009

Brasil Argentina
5% - ¢ 3%

USA

5% = —Alemanha

27%

Inglaterra
14%

—— Espanha
1%

Francaw_/,
17%
ltalia
18%
Figura 3 - Valores de consumo per capita de painel MDP nos principais paises consumidores em

2009.
Fonte: ABIPA (2010).

O Brasil possuia uma capacidade de producdo em 2007 de MDP de 3,1
milnées de metros cubicos, onde estas concentram-se nas “maos” de poucas
empresas: Berneck, Nova Duratex (fusdo Duratex e Satipel), Eucatex, Arauco (fuséo
Placas do Parand e Tafisa) e Bonet. Estas empresas estdo localizadas,
principalmente, na regido Sul e Sudeste (MACEDO e ROQUE, 2002). As principais
fabricas brasileiras produtoras de MDP/MDF estédo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Principais produtores de painéis particulados e de fibras.

CAPACIDADE PRODUTIVA

EMPRESA ESTADO o3 %
(mil m3/ano)

Nova Duratex

SP/MG/RS 2510 41%
(Fusdo Duratex/Satipel) /MG/ °
Placas do Parana

PR 1270 21%
(Fusdo Tafisa/Placas do Parana) 0
Berneck PR 640 10%
Eucatex SP 610 10%
Masisa RS 600 10%
Fibraplac PR/PA 450 7%
Bonet SC 60 1%

TOTAL - 6140 100%

Fonte: ABIPA (2007).

Na Figura 4 estéo ilustradas as localizacGes das principais fabricas brasileiras

de painéis de madeira reconstituida.
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[/l HARDBOARD / CHAPA DE FIBRA
MDP
MDF

MDF/HDF (Implantacio 2010 )

0Obs.: Todas os fGbricas de MDF
também produzem HDF.

Figura 4 — Localizagdo dos principais fabricantes brasileiros de painéis de madeira reconstituida.
Fonte: ABIPA (2010).

O MDP é o painel que, em geral, possui 0 menor preco, por iSso comumente
utilizado na producdo de méveis de menor valor comercial. A evolucédo de precos
para os principais painéis de madeira reconstituida podem ser observadas na Figura
5 (FOELKEL, 2009).
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Figura 5: Evolutivo de precos dos principais painéis ao longo dos Ultimos anos
Fonte: STCP (2006).

Tabela 3 - Estimativas do crescimento da demanda de painéis MDP para os
proximos anos.

Otimista 10,0%
Conservador 7,0%
Média 6,2%

Fonte: Mattos et. al. (2008).
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De acordo com a ABIPA (2007) a capacidade instalada no ano de 2008
referente ao setor de painéis de madeira era de 6 milhdes de metros cubicos, e para
0 ano de 2012 ha uma perspectiva de aumento em 83,33%, correspondente a 11
milhdes de metros cubicos.

Ainda a ABIPA (2007) faz referéncia a situacdo fabril brasileira como a
seguinte: “O Brasil esta entre os mais avangados do mundo na fabricagao de painéis
de madeira reconstituida. E também o pais com o maior nimero de fabricas de
ultima geracdo. Com investimentos continuos em tecnologia e automacéo, as
empresas construiram versateis e modernos parques industriais destinados a
instalacdo de novas unidades, a atualizacao tecnoldgica das plantas ja existentes, a
implantacdo de linhas continuas de producdo e aos novos processos de impressao,

de impregnacéao, de revestimento e de pintura.”

3.3 Aplicagcao do MDP

O mercado de painéis de aglomerado esta voltado ao setor moveleiro, sendo
0 consumo restante dividido entre a fabricacdo de caixas acusticas, gabinetes de
televisdo e divisorias (MACEDO e ROQUE, 2002).

De acordo com a ABIPA (2010) no Brasil, a aplicacdo dos painéis de
particulas possui um enfoque maior no MDP, pois aproximadamente 89% deste tipo
de painel estd empregado na industria moveleira (Figura 6). Com relacdo ao OSB
este é um painel com maior aplicacdo na construcao civil, ja que € considerado um

painel de uso estrutural.
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APLICAGAO DOMESTICA MDP
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Figura 6 - Aplicacdo doméstica do painel MDP no Brasil.
Fonte: ABIPA (2010).

3.4 Evolucao Tecnoldgica na Producédo do Painel MDP

Os painéis de particulas de madeira, MDP, sdo geralmente fabricados com
pequenos fragmentos de madeira ou outros materiais lignoceluldsicos aglutinados
com adesivos sintéticos ou outro aglomerante, sendo o conjunto prensado a quente
por tempo suficiente para que a cura da resina ocorra plenamente (MACIEL et. al.,
2004). A madeira utilizada para producéo de painéis aglomerados € proveniente de
madeira de reflorestamentos, podendo ser de pinus, eucalipto e algumas utilizam as
espécies citadas em proporcdes variaveis. O adesivo mais utilizado € a resina
sintética uréia-formaldeido, ja que o fenol-formaldeido pode ser empregado em
casos excepcionais e muito menos usuais (chapas resistentes a umidade),
acarretando em maiores custos produtivos. Além da resina, outros aditivos sdo
misturados, como emulsao de parafina, retardantes de fogo e biocidas preservantes
para melhorar algumas caracteristicas do produto final (MACIEL et. al., 2004).

Segundo Iwakiri (2005), a tecnologia para a producédo do aglomerado se
iniciou na Alemanha ao longo da Segunda Guerra Mundial, devido a falta de
matéria-prima para producdo de painéis compensados, e pela possibilidade de
aproveitamento dos residuos de madeira para producéo destes painéis.

Depois da Segunda Grande Guerra, por volta de 1949, ocorreu acréscimo em

producdo e desenvolvimento de resinas sintéticas, onde, consegientemente,
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estimulou direta e indiretamente as fabricantes de chapas de aglomerado (SENAI,
1994).

Por volta de 1960 os EUA tiveram uma grande expansdo da industria de
chapas, com o desenvolvimento de resinas com menor tempo de cura na prensa e
chapas de superficie lisa, que eram utilizadas na producéo de miolos para mobiliario
e revestimento de piso (MALONEY, 1993).

A primeira industria de aglomerado no Brasil foi instalada em Curitiba, em
1966 (IWAKIRI, 2005). Por volta de 1995 ocorreram mudangas positivas como a
utilizacdo de prensas continuas, melhores classificadores de particulas, resinas mais
eficientes e softwares de controle de processo aperfeicoados, agregando ao produto
melhores propriedades de resisténcia, aliada a recente alteracdo na nomenclatura
de aglomerado para MDP (MATTOS et. al., 2008).

O MDP é um painel que tem como precursor a chapa de madeira aglomerada.
Pode ser considerado uma evolugdo do aglomerado em termos de processo
produtivo e qualidade do produto final. MDP é a sigla para Medium Density
Particleboard, traduzindo pode-se dizer que € um painel de particulas de média
densidade. As particulas sdo posicionadas de forma diferenciada, com as maiores
dispostas na regido central do painel e as mais finas nas superficies externas
formando trés camadas. As particulas sao aglutinadas e compactadas entre si com
resina sintética através da acao conjunta de presséo e calor em prensa continua de
ultima geracdo. E o resultado da evolugcdo da tecnologia de prensas continuas e
pertence a uma nova geracao de painéis de particulas de média densidade (ABIPA
2010).

Esta nova tecnologia empregada no processo proporcionou melhora na
distribuicdo das camadas de particulas de madeira, resultando em um painel com
maior estabilidade dimensional, mais homogéneo, com maior durabilidade e
resisténcia e menor custo final (PAINEIS, 2007). Quanto as propriedades mecanicas,
0s painéis de MDP apresentam um comportamento mecanico elastico-plastico
podendo ser maior que a prépria madeira macica (VIGNOTE E JIMENEZ, 1996 apud
DACOSTA et. al., 2005).

A utilizacdo de menores particulas nas camadas externas favorece a um
melhor acabamento superficial, podendo receber pintura ou revestimento de varios

tipos. Entre os revestimentos destacam-se 0s papéis impregnados com resinas



22

melaminicas, papéis envernizaveis e laminas ou folhas de madeira natural
(MACEDO e ROQUE, 2002).
As vantagens da utilizacdo da tecnologia empregada na producéo de painéis

de aglomerados podem ser citadas, como sendo (DIAS, 2005):

. Minimizacgdo do fator anisotropico da madeira solida;
o Propriedades fisicas e mecéanicas mais homogénias;
o Eliminacdo de fatores redutores da resisténcia da madeira (noés,

inclinacdo da gré, lenho juvenil, entre outros);

o Adequacdo das propriedades dos painéis através do controle dos
parametros do processo;

o Menores exigéncias em termos de qualidade da madeira, como
didmetro da tora, forma do fuste, defeitos etc;

o Menor custo de producado, decorrente dos requisitos de qualidade da

madeira e automacao do processo produtivo

3.5 Processo Produtivo do MDP

Em 2002, foi criada a primeira norma técnica brasileira para chapas de
madeira aglomerada ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR
14.810/2006. O documento normativo define chapa de madeira aglomerada como
produto em forma de painel constituido de particulas de madeira aglomeradas com
resinas naturais, sintéticas e termofixas, sob a acdo de presséo e calor. A matéria-
prima pode ser:

o Material florestal proveniente de desbaste e poda (incluindo a casca);

o Residuos industriais gerais como costaneiras, sobras de destopo,

miolos de toras laminadas etc;

o Residuos industriais finos, tais como p6 de serra e cavacos de plaina;

o Cavacos de madeira do beneficiamento de industria de modveis e
carpintaria.

o Materiais lignocelulésicos como bagaco de cana, palha de arroz e

outros residuos agricolas puros ou misturados com particulas de madeira.
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A densidade do painel € também um parametro utilizado para a classificacdo
dos painéis aglomerado. Estes séo classificados como painéis de baixa densidade,
abaixo de 0,59g/cm3; painéis de média densidade, de 0,59g/cm3 a 0,80g/cm? e
painéis de alta densidade, acima de 0,80g/cm? (BARROS FILHO, 2009).

A Figura 7 ilustra o processo de producao do MDP.
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Figura 7 - Processo produtlvo de painéis MDP/agIomerada.
Fonte: lwakiri (2005).

As etapas de producdo do painel de MDP serdo descritas nos topicos a

seqguir.

3.5.1 Colheita e replantio da madeira

Como j4 foi citado anteriormente, as madeiras mais utilizadas para a
producdo de MDP sao Pinus spp e Eucalyptus spp, onde as operacdes de colheita
da madeira sdo realizadas mecanicamente, com equipamentos modernos e
especializados, funcionando 24 horas por dia, sete dias por semana. O transporte da
madeira até a fabrica € feito com caminhfes especificos a operacdo. As areas
liberadas sdo geralmente replantadas com mudas de eucalipto clonadas, com
produtividade esperada proxima de 40 md/ha/ano e ciclo de sete anos para a
realizacdo do corte (DURATEX, 2009).
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3.5.2 Descascamento da madeira

As toras chegam a fabrica com comprimento tipico de 6 metros, onde séo
alimentadas em um tambor descascador giratério, para a remocao da casca. Através
da friccdo entre as toras, que sdo movimentadas por aletas internas do tambor, a
casca € removida, sendo, posteriormente, utilizada como biomassa, combustivel
empregado na geracdo de energia térmica para o proprio processo de fabricacdo do
painel. As toras sem casca séo conduzidas para o picador (DURATEX, 2009).

3.5.3 Picador e estocagem de cavacos

O picador é um equipamento onde as toras sdo fragmentadas em pedacos
denominados cavacos. Nele ocorre a transformacdo dos toretes em cavacos,
através de duas etapas: reducdo primaria: para formacdo de cavado ou chips
(cavacos maiores), e reducdo secundaria: para formacdo de flakes (cavacos
menores) (IWAKIRI, 2005).

Apds o processamento primario (picagem), os cavacos sdo dirigidos para
silos de armazenamento de grande capacidade, que funcionam como pulmdes dos
processos produtivos das linhas MDP e MDF (DURATEX, 2009).

3.5.4 Moinho Martelo

Do silo de armazenamento, os cavacos (chips) seguem para um conjunto de
equipamentos denominados moinho martelo (ring flakers), onde séo reduzidos a

lascas menores (flakes). Este processo é conhecido como reducdo secundéria
(DURATEX, 2009).
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3.5.5 Secagem

A determinagédo do teor de umidade das particulas € decisiva na melhoria das
propriedades do painel. Este teor de umidade influencia diretamente na cura da
resina, no tempo de prensagem e na pressdo necessaria para consolidacdo do
painel até a espessura final desejada (BARROS FILHO, 2009).

O tempo de secagem das particulas é outro fator determinante na qualidade
do painel, onde esta sera tanto maior quanto maior for a densidade da madeira, a
espessura das particulas, umidade inicial e menor umidade final. Este tempo
também ird variar de acordo com a temperatura, a velocidade do ar e o volume de
particulas dentro do secador (IWAKIRI, 2005).

A secagem dos cavacos é feita com ar quente, em secadores especialmente
projetados para esta finalidade. A umidade natural da madeira é reduzida até valores
entre 2% e 3% na saida do secador. O ar quente utilizado na secagem das

particulas é proveniente da planta de energia (DURATEX, 2009).

3.5.6 Classificacao de particulas

Depois de concluida a etapa de secagem, todas as particulas sao
classificadas através de peneiras vibratorias e classificadores a ar, em quatro
diferentes tamanhos de particulas: oversize, material de miolo, material de superficie
e po. As particulas de oversize sdo retornadas para moinhos que realizam sua
moagem e consequente reducdo de granulometria, ap6s o que sdo retornadas ao
processo (DURATEX, 2009).

Segundo Iwakiri (2005), na etapa da classificacdo sdo retirados os finos e
impurezas, separadas (no caso de painéis de varias camadas) as particulas maiores
para as parte mais internas e as particulas menores para as partes mais externas.
Para tal sdo usadas as peneiras vibratorias que separam as particulas em funcéo

das suas dimens0es, ou através de sistema pneumético que classifica as particulas



26

de acordo com o0 seu peso. As particulas de miolo e superficie sdo enviadas para

encolagem em circuitos independentes. O po € enviado para a unidade de energia.
3.5.7 Encolagem

A quantidade de adesivo aplicado € normalmente de 6 a 12% em relacdo ao
peso das particulas secas, e a homogeneidade da distribuicdo deste sobre a
superficie das particulas, assegurando assim propriedades uniformes ao painel
(BARROS FILHO, 2009).

No processo de encolagem, as particulas, ja classificadas de acordo com sua
granulometria na fase anterior, sdo misturadas com resina uréia-formaldeido
catalisada, responsavel pela adesdo (colagem) das particulas, e com emulsdo de
parafina, aditivo que melhora algumas propriedades do produto acabado, como a
permeabilidade (DURATEX, 2009).

O “gel time” ou tempo de gelatinagdo € um importante teste que deve ser
realizado na preparacdo da cola, pois esta relacionado a vida util do adesivo ou
tempo de “panela”, quando se atinge o ponto de maxima viscosidade admissivel
para a sua aplicacdo. Esta também relacionada a reatividade do adesivo, que por

sua vez, influenciara o tempo de prensagem (IWAKIRI, 2005).
3.5.8 Formacao do Colchéo

A formacdo do colchdo é feita pela distribuicdo dos cavacos sobre uma
esteira, sucessivamente uma camada de material de superficie (mais fino), uma
camada de material de miolo (mais graudo) e outra camada de material de
superficie, que constituem um “bolo” ou “colchdo” de madeira encolada (DURATEX,
2009).

Segundo Iwakiri (2005), a formacdo do colchdo é feita pela estacdo

formadora, através de um reservatorio de particulas com adesivo que vai dosando-
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as sobre uma esteira moével. Os métodos mais utilizados sdo o de formagéo
continua, onde o material € depositado sobre uma esteira movel de forma
ininterrupta e o sistema de formacdo descontinua, onde o material € depositado

sobre a esteira movel num sistema de partida, parada e partida.

3.5.9 Pré-Prensagem e Prensagem

A prensagem dos painéis € composta por duas fases, pré-prensagem e
prensagem a quente. A pré-prensagem € a etapa que precede a prensagem a
guente e tém com objetivos diminuir a altura do colchdo, melhorar a sua consisténcia
e facilitar o processo de carregamento da prensa a quente. Ja a prensagem a
guente é a segunda etapa do processo e tém com objetivos a cura da resina,
obtencdo da densidade pretendida e a consolidacdo do colchdo na sua espessura
final. As principais variaveis do ciclo de prensagem sdo: pressdo, temperatura e
tempo de prensagem. A seguir as variaveis serdo descritas de forma sucinta
(IWAKIRI, 2005).

3.5.9.1 Pressao

A pressao aplicada no colchdo esta relacionada a area de contato entre as
particulas e a densidade da chapa, onde quanto maior a densidade pretendida do
painel, maior serd a pressado a ser aplicada para satisfazer a consolidacdo do
colchdo. Geralmente a pressdo aplicada aos painéis varia entre 12 a 40kgf/cm?
(IWAKIRI, 2005).
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3.5.9.2 Temperatura

A temperatura de prensagem pode ser definida como a quantidade de calor
necessaria para se obter a cura da resina, por isso depende da resina a ser
utilizada. Geralmente, painéis que utilizam resina uréia-formaldeido (MDP), sédo
prensados a 180°C (IWAKIRI, 2005).

3.5.9.3 Tempo de prensagem

O tempo de prensagem € o tempo que leva para que o interior do painel atinja
a temperatura ideal para a cura da resina, fazendo com que a umidade do interior da
chapa saia pelas suas bordas em forma de vapor. Este tempo esta relacionado com
a espessura do painel, a umidade do painel e a temperatura de prensagem
(IWAKIRI, 2005).

3.5.10 Corte Transversal

Na saida da prensa, o painel de madeira é cortado em movimento, por serra
gue opera diagonalmente, em velocidade combinada ao avango da prensa (para
processos continuos) (DURATEX, 2009).

3.5.11 Resfriamento e Acondicionamento

Apls o corte na saida da prensa, as chapas passam por acumuladores
giratorios ("rodas de resfriamento”) que reduzem a temperatura das mesmas. Sao

acondicionadas por um periodo minimo de 48h para a sua climatizagdo a fim de
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atingirem a temperatura e teor de umidade de equilibrio com o ambiente em torno de
12% (IWAKIRI, 2005).

Para que as reac0des residuais da resina uréia se completem, e com isso se
tenha um painel de estabilidade ideal, realiza-se uma estocagem (maturagéo) dos
painéis por periodo de 24 a 72 horas (DURATEX, 2009).

3.5.12 Lixamento e Corte

Apoés o acondicionamento das chapas, as mesmas sao lixadas em uma linha
de acabamento por lixadeiras, proporcionando uma uniformidade de espessura e
condicao de superficies para aplicacdo de qualquer tipo de revestimento de painéis,

e finalmente cortadas nas dimensdes comerciais finais (DURATEX, 2009).

3.6 Matéria-Prima Indicada na Producdo do MDP

Segundo Chipanski (2006, apud Barros Filho 2009), o processamento de
madeiras reflorestadas para a producdo do MDP foi o grande salto dos painéis
aglomerados, principalmente, as florestas plantadas de Pinus spp e Eucalyptus spp.

As fontes de matéria-prima alternativas para a producdo dos painéis de
madeira reconstituida sdo muito estudadas atualmente. Ha pesquisas de painéis
conhecidos como AFB (Agricultural Fiber Board), que sua composi¢cao pode ser de
origem vegetal, como a casca de arroz, fiora de mamona, de café e trigo. Outras
matérias-primas também pesquisadas para a fabricacdo dos painéis sdo as de
origem de refugos industriais, como pneu de carro, embalagens Tetra Pack e
garrafas PET (BARROS FILHO, 2009).

Conforme Iwakiri (2005), as madeiras mais utilizadas na producdo de chapas
de particulas sé@o as espécies de coniferas, devido a baixa densidade da madeira.

No Brasil a madeira de pinus é a mais utilizada. Algumas espécies de eucalipto,
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acécia negra e bracatinga também sao utilizadas em menor escala como parte da
mistura com a madeira de pinus.

Geralmente as particulas usadas na fabricacdo destes painéis sdo de uma
Unica espécie, porém pode-se mistura-las em propor¢des calculadas, suprindo assim
as necessidades de mercado ou pela busca de novas propriedades (BARROS
FILHO, 2009).

Espécies usuais de eucalipto e pinus sdao comuns de serem utilizadas ha
varias décadas na producdo de painéis a base de madeira. Essas espécies de
madeira apresentam caracteristicas favoraveis para a composicdo dos painéis de
madeira reconstituida, devido a densidade favoravel além de boa interacdo com as
resinas sintéticas.

O eucalipto (Eucalyptus spp) é originario da Australia e sua utilizagao no inicio
do século passado intensificou o plantio no Brasil. Atualmente, o eucalipto é muito
aproveitado, desde o tronco (para a fabricagdo de sarrafos, lambris, ripas, vigas,
postes, varas, esteios para minas, mastros para barcos, tdbuas para embalagens,
moveis e particulas, laminas para painéis ou a celulose para a fabricagdo de papel),
como também as folhas (para a fabricacdo de Oleos na industria de perfumes,
produtos de limpeza e farmacéuticos) e a casca (para a extracdo do tanino utilizado
no curtimento do couro) (BARROS FILHO, 2009).

O pinus (Pinus spp) foi introduzido no Brasil com grande sucesso,
principalmente, para atender a demanda no setor moveleiro. Esta arvore teve grande
incentivo de leis fiscais para servir de alternativa a madeira de Araucaria angustifolia
(pinheiro do Parand) (BARROS FILHO, 2009).

No entanto, estudos buscando cada vez mais o0 uso de espécies alternativas,
surgem como nova proposta para a industria de painéis, que tem apresentado
crescimento nacional acima do verificado em outros paises, 0 que pode sinalizar no
futuro escassez de matéria-prima. Com base nessas informacdes € que surgiu a
proposta de estudo utilizando a madeira de bracatinga para a producao do painel
MDP.
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3.6.1 Bracatinga

Segundo Rotta e Oliveira (1981), a Mimosa scabrella Benth. é conhecida
popularmente como bracatinga, bracaatinga, abaracaatinga, bracatinho,
abraacatinga e paracaatinga.

O “Manual Técnico da Bracatinga”, EMBRAPA (1988), descreve a bracatinga
como Mimosa scabrella Benth, pertencente a familia das Mimosaceae, antiga
sufamilia Mimosoideae (Leguminosae). Ha trés diferentes variedades populares de
bracatinga, sendo elas:

a) Bracatinga-branca (Mimosa scabrella var. scabrella): E a bracatinga
comum, de madeira clara. Apresenta densidade basica de aproximadamente 0,55
g/cm3,

b) Bracatinga-vermelha (Mimosa scabrella var. hoehne): A madeira € mais
dura, avermelhada, com melhores caracteristicas energéticas. Em um mesmo
talhdo, pode-se verificar a ocorréncia em conjunto de bracatinga-branca e a
vermelha; a branca é mais abundante e é preferida pelos agricultores, pois a
vermelha tem madeira muito dura e, no seu corte, o rendimento homem/dia é menor.
Os agricultores, geralmente, trabalnam com machado ou foice, o que dificulta o
trabalho de corte desta variedade. O preco da madeira no mercado é uniforme para
gualquer variedade. Apresenta densidade basica de aproximadamente 0,61 g/cm3.

c) Bracatinga-argentina (Mimosa scabrella var. aspericarpa): Apesar do seu
nome vulgar, esta variedade nada tem a ver com o pais Argentina onde, alias, a
bracatinga ndo ocorre naturalmente. Em 1986, esta variedade foi localizada, pela
primeira vez, em bracatingais de producao, plantados no municipio de Bocailva do
Sul - PR, nas localidades de Poco Grande e Barra das Cruzes. O seu material
botanico foi identificado como M. scabrella var. aspericarpa. Segundo o0s
agricultores, a bracatinga-argentina tem crescimento mais rapido; podendo ser
cortada para lenha aos 5 a 6 anos. Em plantios mistos, esta variedade tende a
dominar o bracatingal, em virtude do seu rapido crescimento. Ela diferencia-se por
apresentar folhas mais claras, frutos e sementes maiores e mais rugosos; os frutos
inserem-se nos ramos terminais. Apresenta densidade basica de aproximadamente
0,562 g/cms.
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Segundo Fabrowski et. al. (2005), as diferenciagcbes de cores entre as
bracatingas brancas e vermelhas ndo estdo relacionadas estatisticamente aos
elementos anatdémicos de seus lenhos, sendo ambas classificadas como bracatinga
comum. Ainda Fabrowski et. al. (2005) considera que a bracatinga comum apresenta
seis diferencas estatisticas anatdmicas com relacdo a variedade popular bracatinga
argentina, sendo diferentes quanto ao diametro tangencial dos poros (mm) a 95% de
probabilidade; quantidade de poros/mm?2, comprimento dos elementos vasculares
(mm), didmetro das células parénquimo-axiais (mm), largura dos raios unisseriados
(mm) e largura dos raios multisseriados (mm), todas com 99 % de probabilidade. As
diferencas anatébmicas entre a bracatinga-comum e a bracatinga-argentina também
sdo notadas visualmente, quando as laminas destas séo analisadas ao microscopio
optico.

A Figura 8 ilustra uma arvore de bracatinga na vegetacao natural.

Figura 8 — Arvore de bracatinga. "

3.6.1.1 Sistemas agroflorestais

s

Desde o comeco do século, a bracatinga € cultivada em sistemas

agroflorestais e consumida como fonte energética na regido metropolitana de
Curitiba — PR (CARPANEZZI, 1994 apud ARAUJO 2004).
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O primeiro relato a area de distribuicdo geogréfica da bracatinga reporta-se a
1900, por Romario Martins, citado por BRASIL (1934, apud ROTTA e OLIVEIRA
1981). Em 1909, iniciou intensa propaganda para 0 seu plantio, devido,
principalmente, ao rapido crescimento por ela apresentado (MARTINS,1944 apud
ROTTA e OLIVEIRA, 1981).

De acordo com a Baggio et. al. (1986), o sistema agroflorestal tradicional com
bracatinga pode ser considerado, como 0 mais antigo sistema de producao racional
de lenha no sul do Brasil, anterior pratica a eucaliptocultura. Ele foi desenvolvido
totalmente com base na vivencia pratica dos agricultores e nos Uultimos anos,
comecou a ser foco de interesse de instituicdes de ensino e pesquisa.

Ao seu reconhecido potencial energético, alia-se o potencial silvicultural,
tendo em vista ser uma espécie helidfita rdstica de rapido crescimento, frutificando
regularmente e em abundancia. Favorece, com isto, a producdo de mudas, sendo
gue as sementes nao apresentam problemas de germinacdo (ROTTA e OLIVEIRA,
1981).

Segundo Laurent e Mendonca (1990, apud Baggio e Carpanezzi 1997), o
namero de rotagdes da bracatinga em um mesmo terreno € elevado, chegando a
oito cortes, ou seja, mais de cinquenta anos.

Segundo Rotta e Oliveira (1981), referencia a bracatinga como espécie
pioneira que desenvolve-se bem a céu aberto, resistindo as geadas. J4 a EMBRAPA
(1988), cita que a bracatinga ndo €, generalizadamente, resistente a geadas. Esta
dltima diz ainda que em bracatingais com menos de um ano, apds geadas severas,
constatam-se plantas totalmente ou parcialmente queimadas e, também, plantas nao
afetadas.

Como vantagens ecoldgicas da escolha da bracatinga, temos o fato de ser
uma planta heli6fita, fixadora de nitrogénio no solo, que deposita grande quantidade
de matéria organica no mesmo, recupera areas deterioradas e pode ser cultivada em
plantios homogéneos, também em areas onde a produtividade de espécies exdticas
se mostre muito baixa. Em regime de rotacdo de cultura em areas florestais com

espécies exdticas, podera acrescentar qualidade ao sitio (ARAUJO, 2004).
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3.6.1.2 Aspectos botanicos e ecologicos

A madeira da bracatinga apresenta alburno e cerne indistintos, brilho pouco
acentuado, cor castanha acinzentada a castanha rosada, gra-direita, ndo aromatica,
moderadamente dura, sem sabor e textura média. Os anéis de crescimento sdo bem
visiveis (EMBRAPA, 1988).

A espécie produz madeira classificada como pesada, de resisténcia mecéanica
média, dificil de cortar, mas facil de aplainar ou lixar, donde se obtém superficie
relativamente lisa. A madeira serrada € indicada para construcdo civil, assoalhos e
embalagens em geral. Durante a secagem artificial de tabuas foi definida como
madeira com presenca de colapso em todas as temperaturas aplicadas,
deformacbes e rachaduras maiores, sugere-se assim a secagem a baixas
temperaturas ou ao ar livre (SUDESUL, 1979 apud AGUIAR, 2006).

A bracatinga € uma arvore nativa dos climas mais frios do Brasil, e ocorre
abundantemente na Regido Metropolitana de Curitiba, onde se constitui a principal
espécie fornecedora de lenha para atendimento das necessidades energéticas da
regidao (LAURENT e MENDONCA, 1989 apud WEBER, 2007).

3.6.1.3 Produtividade da bracatinga

O estudo do padréo de crescimento da bracatinga, pela analise da densidade
da madeira, confirmou que seu ciclo de vida é curto. A espécie apresenta um rapido
crescimento nos primeiros seis anos de idade, atingindo, em seguida, um patamar
de lento crescimento por dois ou trés anos, a partir dai, entra numa fase de declinio
vital. A curva passa por um maximo no ponto correspondente a 8,6 anos de idade;
isto indica que, até este ponto, existe um aumento no crescimento anual de matéria
seco e que, a partir desta idade, as arvores entram em declinio (EMRAPA 1988).

Numa fase inicial, dos 3 aos quase 6 anos, 0s bracatingais se caracterizaram
por uma intensa mortalidade com consequéncias sobre a area basal, diminuindo a

sua magnitude, com fustes de diametros a altura do peito reduzidos, em torno dos 7
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cm e acelerado crescimento em altura total com valores médios de 8,6 a 10 metros.
Entre os 6 e 9 anos de idade a taxa de mortalidade se estabilizou, permitindo ao
bracatingal atingir seu maximo de producdo com um valor médio de 107,74 m3/ha,
para os diferentes sitios e para a espécie em questdo. Em uma terceira etapa a taxa
de mortalidade volta a sofrer incremento provocando a queda no volume. Ao mesmo
tempo ocorre a estabilizacdo no crescimento da altura dominante e logo da altura
média, salientando que quando individualizados os valores desta ultima variavel por
classe de sitio, a altura total média continuou aumentando. Finalmente, os poucos
individuos que permanecem em pé, ao redor de 5% do numero de arvores inicial,
continuam crescendo em diametro (AGUIAR, 2006).

O crescimento da bracatinga € muito vigoroso nos dois primeiros anos,
diminuindo em seguida. Em sitios de alta produtividade, como em Concérdia-SC, as
taxas anuais de crescimento em altura e em diametro no segundo ano de idade,
chegam a 4,5 m e 4,5 cm, respectivamente. No quarto ano, as taxas de crescimento
passam, a 3,3 m e 3,0 cm, em altura e diametro respectivamente (EMRAPA 1988).

Carvalho e Costa (1981, apud Araujo 2004), realizaram estudos com arvores
de bracatinga na regido de Campo Mourdo - PR, onde apresentou 0s seguintes
incrementos aos 40 meses apos o plantio: 3,22 m de altura por ano, 2,67 cm de
diametro por ano e 31,1 m3/ha/ano.

Segundo a EMBRAPA (1988), a bracatinga pode atingir mais de 20 m de
altura. A maior altura conhecida € 29 m e os didmetros na altura do peito (DAP)
raramente ultrapassam 40 cm.

Por ser uma espécie de rapido crescimento, a madeira de bracatinga ja pode
ser utilizada aos 4 anos de idade. As toras sdo rolicas, de facil manuseio, sendo
também facil a operacdo de descascamento nos primeiros 15 dias apds o corte.
Depois deste periodo, a casca se adere fortemente ao lenho, tornando muito dificil a
operacao (ASSIS et al., 1968 apud ARAUJO, 2004).

Segundo Araujo (2004), estudos feito pela Universidade Federal do Parana
(1979) com a bracatinga, avaliando seu potencial tecnologico para madeira serrada,
concluiu que a madeira é relativamente dificil de ser cortada, mas facil de aplainar e
lixar. O acabamento superficial foi bom, liso, e o lustre mediano é bastante uniforme.
Em alguns casos o aproveitamento era reduzido devido a presenca de fendas nos

troncos com inclusédo de casca, que penetrava até a medula da arvore. A madeira de
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bracatinga tem ganhado cada vez mais destague pela sua beleza, lembrando a
imbuia pela sua cor marrom escura.

Segundo Mazuchowski (1989, apud Araudjo 2004), nos sistemas tradicionais,
aos 7 anos de idade um povoamento de bracatinga produz de 150 a 200 st por
hectare. Isso da um incremento médio anual de 12,5 a 15,0 m3/ha equivalente a 18 a
23 st.

Na Tabela 4, sdo descritos os resultados de um inventario nos bracatingais
localizados em Colombo - PR. Os dados foram obtidos em diferentes talhGes de
bracatinga, medidos em uma mesma época, em duas propriedades contiguas com
parcelas de 100 m?, parcelas por talhdo (EMBRAPA, 1988).

Tabela 4 - Caracteristicas de um inventario em bracatingais.

Idade (anos) | Altura total (m)| Plantas/ha DA(F;m)edlo to}cfacilume(er‘l'\Ier:;A
5 12,80 2.350 8,44 83,4 16,68
6 11,84 2.150 9,38 96,1 16,01
7 14 30 1.575 11,58 135,7 19,38
8 13,09 1.675 11,18 115,4 14 42

DAP = diametro a altura do peito; IMA incremento médio anual.
Fonte: EMBRAPA (1988).

Os rendimentos dos bracatingais sdo variaveis de acordo com o solo, a
topografia, idade de corte das arvores, bem como do manejo florestal e tratos

culturais durante o crescimento da floresta (ARAUJO, 2004).

3.6.1.4 Caracteristicas tecnologicas da madeira de bracatinga

De acordo com Araujo (2004), a analise do potencial tecnoldgico da
bracatinga representa um grande passo para o uso multiplo das espécies nativas.
Descobrindo as suas diferentes potencialidades, estara contribuindo para a
preservacado da espécie florestal e o plantio em novas areas para a recuperacao de
areas deterioradas, o que no momento se faz muito necessario.

Através da Tabela 5 pode ser observado que a bracatinga apresenta boas

propriedades e portanto um grande potencial para utilizacdo em marcenaria e
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carpintaria, com um melhor aproveitamento da madeira de baixo custo por metro
cubico agregando um valor maior a espécie e gerando assim maior lucro e um
melhor aproveitamento deste material (CALIL JUNIOR e CALIL NETO, 2008).

Tabela 5 — Propriedades Fisicas da Bracatinga

Propriedades Classes MPa
Flexao estatica Baixo 77
Moédulo de Elasticidade Meédio 14
Compressdo Paralela as Fibras Meédio 49
Cisalhamento Paralelo as Fibras | Médio 14
Resisténcia a Tragédo Alta 91

Fonte: Calil Junior e Calil Neto (2008).

Desde o final da década de 80, a madeira de bracatinga ja era citada como
matéria-prima alternativa para producdo de painéis, como na fabricacdo do
aglomerado e compensado (EMBRAPA, 1988).

A escolha da bracatinga se deve a suas caracteristicas ecoldgicas,
tecnolégicas e seu potencial para uso em plantacdes e em sistemas agroflorestais
em pequenas e médias propriedades rurais. Além disso, € uma espécie pioneira e
tem rapido crescimento em relacdo as espécies de florestas nativas do sul do pais

(ARAUJO, 2004).
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4. MATERIAIS E METODO

Para este trabalho foram realizadas cinco condicbes de composicdo do
painel, onde todas elas apresentaram dimensdes de 400 mm x 400 mm e 15 mm de
espessura. As cinco condi¢cdes de composi¢cao da camada interna foram:

Situacdo 1 — 100% Eucalipto — 0% Bracatinga;

Situacédo 2 — 75% Eucalipto — 25% Bracatinga;

Situacdo 3 — 50% Eucalipto — 50% Bracatinga;

Situacédo 4 — 25% Eucalipto — 75% Bracatinga;

Situacdo 5 — 0% Eucalipto - 100% Bracatinga.

A proposta de estudo previu somente adicdo de madeira de bracatinga na
camada interna (CI) do painel, onde a camada externa (CE) permaneceu com 100%
de Eucaliptus urogradis e Eucaliptus saligna.

O adesivo utilizado no processo de fabricacdo das chapas foi resina sintética

do tipo uréia-formaldeido. Também foram adicionados os respectivos reagentes:

o agentes impermeabilizantes (emulséo de parafina);
o catalisador para acelerar o processo de cura da resina;
o agua para a solubilizagéo da resina.

Apos a fabricacdo dos painéis foram retiradas amostras para a realizacdo de
testes de tracdo perpendicular, flexdo estatica, umidade residual, densidade,
inchamento em espessura e absorcao de agua. Os valores obtidos foram analisados
com base nas especificacbes da norma ABNT NBR 14.810/2006 e, ainda, com

valores de painéis comerciais.

4.1 Processamento da bracatinga em particulas menores

Foram obtidas amostras de bracatinga com dimensdes aproximadas de 250
mm X 150 mm e 15 mm de espessura, provenientes do estado do Parana. Estas
amostras foram cortadas em tamanho adequados para facilitar a etapa seguinte, ou

seja, as particulas foram picadas para reduzir a dimensdo da madeira, permitindo
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assim que a matéria-prima apresentasse condi¢cdes para ser processada no moinho

do tipo martelo (Figura 9).

Figura 9- Amostras de bracatinga cortadas para posterior picagem.

Através de um picador de laboratério (Figura 10 (a)), as amostras cortadas
foram processadas e transformadas em cavacos (Figura 10 (b)) e, posteriormente,

processadas em moinhos do tipo martelo.

(a) Picador laboratorial (b) Cavaco de bracatinga
Figura 10 — Processamento da bracatinga em cavacos.

A Figura 11 ilustra o moinho utilizado na transformagdo do cavaco em
particulas menores, para 0 processamento da matéria-prima utilizada na formacao

da camada interna do painel MDP.
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Figura 11 - Moinho do tipo martelo para processamento de madeira.

4.2 Teor de umidade

A determinacédo do teor de umidade buscou verificar a porcentagem de agua
nas particulas de bracatinga. O teor de umidade das particulas da camada interna
(Cl) de acordo com a literatura deve ser de 2% a 3%, para que seja possivel a sua
mistura com as particulas de eucalipto.

Foram colocados aproximadamente 3,0 g de particulas de bracatinga em
estufa e, apds o término do teste, o valor da umidade das particulas foi indicado no
visor do equipamento.

Ao analisar o teor de umidade das amostras de bracatinga através do
equipamento ilustrado pela Figura 12, verificou-se que o mesmo encontrava-se
acima do recomendado pela literatura, que é de 2 a 3% de umidade para a camada

interna do colchéo de particulas.
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Figura 12 - Equipamento de analise de teor de umidade.

Com a finalidade de reduzir o teor de umidade das particulas de bracatinga,
as mesmas foram colocadas em uma estufa a 103 + 2 °C, dentro de pequenos
recipientes de aluminio (Figura 13), para que fosse realizada a secagem das
mesmas e monitoradas em intervalos de, aproximadamente, de 10 minutos,
verificando assim a sua variagcdo de umidade, até que as particulas atingissem os

valores de 2 a 3% de umidade.

Figura 13 - Recipiente de aluminio com cavaco de bracatinga dentro da estufa.

As particulas de bracatinga permaneceram em estufa por, aproximadamente,
uma hora até atingirem um teor de umidade de 3,09 %, como exige a norma ABNT
NBR 14.810/2006. A Figura 14 ilustra o equipamento Mettler LP 16 com as

particulas de bracatinga, onde foi encontrado o teor de umidade de 3,09 %.
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Figura 14 - Equipamento para analise do teor de umidade.

4.3 Encolamento das particulas

Apés atingir o valor de umidade desejado, as particulas de bracatinga foram
acrescentadas a encoladeira junto as particulas de eucalipto, ambas com teor de
umidade de 3%, em cinco condi¢cdes diferentes, conforme as situagcdes 1 a 5
apresentadas anteriormente. A quantidade de matéria-prima ideal para compor a
camada interna foi calculada utilizando 2,2 kg de cavaco (Figura 15), sendo
aproximadamente 1,1 kg para cada corpo-de-prova, conforme proporcdes de cada
condicdo desejada, a partir de formulacdo utilizada no processo industrial. As
particulas de madeira de bracatinga e de eucalipto foram misturadas e pesadas em
suas proporc¢des para, entdo, serem encoladas. A massa de particulas utilizada para
a camada externa foi de 0,5 kg para cada corpo-de-prova, mas foram utilizados 2,0

kg de cavacos para realizagcdo dos célculos e serem encoladas.
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Figura 15 - Cavacos de eucalipto e bracatinga da camada interna.

As Figuras 16 (a) e (b) ilustram a encoladeira com as particulas que foram
misturadas pelo equipamento com a finalidade de homogeneizar a resina aplicada e
as particulas de madeira de eucalipto e bracatinga.

- - - i X
- b

§oe o -
(a) Encoladeira com particulas sem resina (b) Encoladeira com particulas com resina
Figura 16 — Processo de encolagem das particulas.

A resina utilizada foi a uréia-formaldeido (coloracdo branco leitoso), com
emulsdo de parafina, catalisador e agua, com as respectivas dosagens,

apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Formulacao de cola da Cl e CE.

Caracteristicas da Cola

Teor de soélidos na Cola (%) 65,00
Umidade Material (%) 2,71
Umidade Desejada para o colchao (%) 12,00

CE Cl

Cavaco (g) 2000,00 2200,00
Resina (g) 257,97 241,75
Emulsao (g) 25,30 13,47
Catalisador (g) 2,21 17,55
Agua (g) 136,89 25,65

A Tabela 6 apresenta os resultados para a formulacéo da cola para CE e Cl,
indicados para a fabricacdo das chapas. As particulas para a formacdo da CE foram
obtidas diretamente da linha ja encoladas, lembrando que a dosagem apresentada &
a mesma utilizada na linha de producéo.

Para a preparacédo da cola, a resina passou por testes gel time para a Cl,
onde utilizou-se aproximadamente 3,5% de catalisador para reagir em 60 segundos
com a resina, emulsdo de parafina e agua. O gel time € o tempo de gelatinizacdo
correspondente ao periodo transcorrido desde a preparacdo do adesivo para
aplicacdo, que inclui as adicGes de catalisador, extensores, entre outros aditivos até
o “ponto de endurecimento”, ou fase de gel, quando atinge a maxima elasticidade. A

Figura 17 ilustra o teste do tempo de gelatinizagao.
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Figura 17 - Teste “Gel Time”.

Misturados o0s reagentes, parafina, resina, catalisador e agua, foram
acrescentadas as particulas na encoladeira. Com o auxilio de um aspersor e com a
encoladeira em movimento foi efetuada a aplicagcdo do adesivo. A Figura 18 ilustra a

encoladeira no momento da preparacdo do aspersor utilizado para a aplicacdo do
adesivo.

Figura 18 - Adesivo sendo aplicado nas particulas pelo aspersor na encoladeira.

A guantidade de material dentro da encoladeira foi suficiente para producéo
de duas amostras para cada situacdo estudada, para os painéis de 400 mm de
comprimento, por 400 mm de largura e 15 mm de espessura.
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4.4 Formacao do colchéao

Durante a formacdo do colchdo o material foi disposto de forma uniforme,
entretanto, ressalta-se que o0 processo laboratorial dificulta uma perfeita
homogeneizacdo. O colchdo apresentou composicdo com particulas de eucalipto
com menor granulometria formando a camada externa do colchao e, as particulas de
maior granulometria formando a camada interna.

As particulas, relativas a cada camada, foram dispostas manualmente numa
caixa formadora de madeira, com o auxilio de uma régua para melhor distribuicdo
das mesmas nas CE e CI. A Figura 19 ilustra a formacdo da primeira camada do

colch@o para a formacao do painel de MDP na caixa formadora.

Figura 19 - Formacao da camada externa do painel de MDP.

ApoOs a formacdo da camada externa foram adicionadas as particulas da
camada interna (Figura 20) e, posteriormente, a formagdo da ultima camada, ou
seja, a camada externa novamente.

Ressalta-se que as particulas correspondentes a camada externa totalizaram,
aproximadamente, 35% da massa total do painel e, consequentemente, a 65%
correspondente as particulas da camada interna.
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Figura 20 - Formacao da CI.

4.5 Pré-prensagem do colchéo

Apés a formacdo total do colchdo de particulas, foi aplicada leve forca
perpendicular ao painel com o auxilio de uma tampa de madeira. Esse procedimento
tem o objetivo de retirar os espacos vazios do meio do colchdo e, com isso, melhorar
a sua compactagdo, representando a etapa de pré-prensagem no pProcesso
industrial. A Figura 21 ilustra a tampa de madeira utilizada como pré-prensa.

Figura 21 - Tampa de madeira compactando o colchéo.

As Figuras 22 (a) e (b) ilustram o colchdo apdés a aplicacdo da forca

perpendicular para a retirada de espagos vazios do meio do colch&o e, reducdo da
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espessura do mesmo, facilitando a colocacdo do colchdo na prensa e, permitindo

melhor acomodacao entre as particulas.

(a) Colchéo sem a caixa formadora (b) Colchao pré-prensado
Figura 22 — Colchao ap6s a aplicacdo da forca perpendicular (pré-prensagem).

A Figura 23 ilustra o colchdo de particulas apos a pré-prensagem, onde
procurou-se aproximar ao maximo do processo industrial. O painel pré-prensado
apresentou espessura total de aproximadamente 6,5 cm, onde foram 1,0 cm para
cada camada externa e 4,5 cm para camada interna. Apos a pré-prensagem 0

colchado apresentou consideravel reducéo de espessura.

Figura 23 - Vista lateral do colchdo de particulas.

Terminado o processo de pré-compressao do colchdo de particulas, o mesmo
foi colocado sobre uma placa de aco para prensagem perpendicular, com o objetivo

de consolidar efetivamente o colchao, através da cura efetiva da resina.
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4.6 Prensagem do colchéao

O colchéo foi levado para a prensa de laboratério SIRMA para que fosse
realizada a prensagem. A Figura 24 ilustra a prensa SIRMA utilizada para fazer o

painel de amostra.

Figura 24 - Prensa utilizada para a fabricagdo dos painéis de amostra.

Nas laterais do colch&do foram colocadas duas barras de aco com espessura
de 15 mm, com a finalidade de determinar a espessura final do colchdo. A Figura 25

ilustra a colocacao de espacadores para a prensagem do colchao.

Figura 25 - Colchdo com as barras laterais sendo levado a prensa.

A compressao produz, inicialmente, uma deformacdo das particulas por

flexdo, aumentando assim a superficie de contato entre elas.
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O tempo da prensagem foi de 162 segundos, divididos em trés etapas:

1- Densificacédo do colchédo de particulas.

2- Consolidacéo do colchéao de particulas.

3- Reducéo da pressao e, posteriormente, a abertura da prensa.

Os valores das pressdes aplicadas referentes a todas as amostras (situacao

de 1 a 5) estédo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Variaveis utilizadas na prensagem do colchéo, para todas as situacoes.

Variaveis na Prensagem do colchdo Eucalipto/bracatinga
Valores referentes a todas as situagdes (amostras) Valores Unidades
Ciclo Prensagem 2 -
Temperatura Prensagem 195 (°C)
Tempo Total Prensagem 162 (seg)
Tempo Especifico 91 (seg/mm)

1° Patamar 27,1 (Kgf/cm?)
Pressao Especifica 2° Patamar 22,3 (Kgf/cm?)
3° Patamar 17,3 (Kgf/cm?)

A Figura 26 ilustra a prensagem do colchao, indicando os limitadores de
espessura. Observa-se que com o fechamento da prensa, o tamanho do colchéo de
particulas foi diminuindo, até um limite estabelecido pelas barras de aco colocadas

na lateral do colchao.

e W " ¥

Figura 26 — Fechamento opIeto da prensa (15 mm).
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As chapas produzidas ficaram por aproximadamente sete dias em uma sala
para sua climatizacdo em temperatura ambiente. Depois deste periodo, foram
realizados testes para a determinacéo das propriedades fisicas e mecanicas.

Foram realizados os seguintes ensaios: densidade, tracdo perpendicular,
flexdo estatica, inchamento em espessura, absorcdo em 4gua e umidade residual,
todos com base na norma brasileira apresentada NBR 14.810/2006, além do teste

de granulometria das particulas.

4.7 Ensaios

Com o objetivo de aproximar o estudo ao panorama real da indastria, foram
realizados ensaios fisicos e mecanicos para as amostras produzidas, testes iguais
aos ensaios realizados na maioria das industrias de painéis de MDP no Brasil. Os
testes realizados foram: densidade, tracdo perpendicular, flexdo estatica (MOR),
inchamento em espessura (2 horas), absor¢cdo em agua (2 horas), umidade residual
e espessura final. O teste de granulometria do cavaco também foi feito em todas as
situacdes, para melhor analise dos resultados dos ensaios.

As amostras utilizadas nos ensaios atenderam as recomendacfes da norma
ABNT 14810/2006, para painéis de madeira aglomerada.

A Figura 27 ilustra a programacao de retirada das amostras para a realizacéo

dos ensaios.
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Figura 27 — Distribuicdo dos cortes feitos no painel.

A Figura 28 ilustra as amostras utilizadas para ensaios fisicos e mecanicos,
sempre atendendo as especificacbes normativas.

Figura 28 — Amostras utilizadas nos ensaios.

Os itens a seguir descrevem de forma sucinta os ensaios realizados para
caracterizagdo fisico-mecéanica do painel MDP.
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4.7.1 Teste de granulometria e razdo de esbeltez (RE) das

particulas

O teste de granulometria do cavaco é realizado a partir de peneiras vibratorias
gue as classificam em funcédo de suas dimensdes. O conjunto caracteriza-se por
peneiras dispostas verticalmente e intercaladas com diferentes malhas, variando de
4,76 a 0,149 mm e fundos. As malhas diminuem da peneira superior para as
inferiores, de forma a quantificar e controlar a formacao de particulas maiores e/ou
menores no processo. Estas peneiras, associadas ao movimento vibratério ou
giratorio, separam as particulas que irdo compor as diferentes camadas do painel.

Como mencionado anteriormente, a etapa de processamento da madeira e
obtencdo das particulas é uma fase importante do processo e necessita ser
controlada. A granulometria das particulas utilizadas esta diretamente relacionada a
razdo de esbeltez das particulas que influenciam significativamente a qualidade dos
painéis, como: propriedades mecanicas e dimensionais, caracteristicas da superficie
e borda do painel em termos de acabamento, aplicacdo de materiais de revestimento
e usinabilidade.

A razéo de esbeltez foi calculada utilizando a Equacgao (1), de acordo com a

literatura:

RE = 1)

o0

Onde:

RE é a razdo de esbeltez, adimensional;

C é o comprimento da particula, em mm;

e é a espessura da particula, em mm.

A determinacéo da razdo de esbeltez € um teste bastante simples que requer
apenas o uso de micrémetro e, através da medi¢cdo do comprimento e espessura da

particula, é possivel obter o valor da razao de esbeltez.
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4.7.2 Ensaio de densidade

Foram utilizadas 6 amostras de 50 mm x 50 mm por 15 mm de espessura,
como especificado em norma. Inicialmente, com o auxilio da balanga analitica, foram
obtidos 0s pesos das amostras e com o0 paquimetro digital foram medidos o
comprimento, a largura e a espessura, sempre em conformidade com a norma ABNT
NBR 14.810/2006. A Figura 29 ilustra o paquimetro utilizado para medir as

dimensdes das amostras para a realizacao dos ensaios.

Figura 29 - Paquimetro digital utilizado nos teste para medir as dimens@es das amostras.

A densidade foi calculada com a utilizagdo da Equacéo (2), de acordo com a
norma ABNT NBR 14.810/2006.

M
D—v (2)

Onde:

D é a densidade do painel, em kg/m3;

M é a massa do painel, em kg;

V é o volume do painel, obtido através do comprimento, largura e espessura

do painel, em ms3;
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4.7.3 Ensaio de tracao perpendicular

Os ensaios mecanicos foram realizados em uma maquina universal de
ensaios da marca EMIC, a partir da metodologia de ensaio descrita na norma ABNT
NBR 14.810/2006. A Figura 30 ilustra a maquina universal de ensaios utilizada no

trabalho.

Figura 30 — Maquina universal de ensaios — marca EMIC.

Foram cortados seis corpos-de-prova com dimensdes de 50 X 50 mm com
espessura de 15 mm. Em seguida, foi acrescentado adesivo na superficie dos
corpos-de-prova. Posteriormente foram colocados acessorios de ensaios em contato
com este adesivo, para que 0 mesmo se fixasse na superficie das amostras. As
Figuras 31 (a) e (b) ilustram os corpos-de-prova e o dispositivo para o ensaio de

tracao perpendicular, ou conhecido também como ensaio de adesdao interna.
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(a) Amostras dos ensaios (b)Dispositivos utilizados para o ensaio
Figura 31 — Ensaio de tracédo perpendicular.

O calculo do valor da resisténcia a tracdo perpendicular obtido no ensaio de
adesdo interna foi realizado através da Equacéo (3), conforme norma ABNT NBR
14.810/2006.

®3)

wnlo

Onde:
P é a carga na ruptura, kgf/cmz?;

S é a area da superficie do corpo-de-prova, cmz;

4.7.4. Ensaio de flexao estatica

No ensaio de flexdo foram utilizados trés corpos-de-prova com dimensdes de
200 x 50 mm retirados das amostras (painéis produzidos). Os corpos-de-prova foram
ajustados no equipamento de ensaio apoiados em dois suportes, sendo que o
comprimento do vao é de 10 vezes a dimensdo da espessura, onde a forca aplicada
perpendicular ao plano do corpo-de-prova foi aplicada no centro da amostra, de
acordo com a norma ABNT NBR 14.810/2006. A Figura 32 ilustra o ensaio de flexdo

estatica, conforme as especificagbes normativas mencionadas anteriormente.
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Figura 32 — Ensaio de flexdo estatica realizado para a determinacdo do médulo de elasticidade e
ruptura.

O calculo da resisténcia a flexdo do corpo-de-prova foi realizado a partir da
Equacéo (4), conforme norma ABNT NBR 14.810/2006.

1,5x(PxD)

MOR =—"->"—"—
Bx(E)?

(4)

Onde:

P é a carga de ruptura lida no indicador de carga, kgf/cm?;

D é a distancia entre apoios do aparelho, em milimetros;

B é a largura do corpo-de-prova, em milimetros;

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova, em

milimetros.

4.7.5 Ensaio de inchamento em espessura

O ensaio de inchamento em espessura foi realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 14.810/2006. Foram retiradas de cada uma das chapas para as
situacOes estudadas, cinco amostras com dimensdes de 10 x 10 mm. Os corpos-de-
prova foram medidos com o auxilio de um micrémetro e, logo em seguida, foram

colocados em um equipamento de banho termostatizado, com a temperatura de
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20°C por um tempo de 2 horas + 3 minutos. Decorrido este tempo as amostras foram
retiradas.

Em seguida, foram medidas novamente suas dimens6es com o auxilio do
micrémetro, onde as novas medidas foram anotadas e utilizadas para a realizacéo
do célculo da porcentagem de inchamento em espessura sofrido pelos corpos-de-
prova.

A Figura 33 ilustra a amostra utilizada no ensaio, sendo medida com o auxilio

do micrémetro.

.

Figura 33 — Medicdo com micrdometro do corpo-de-prova de inchamento.
Segundo recomendac¢fes normativas, os valores de inchamento devem estar
abaixo dos 8%, em relacao as medidas iniciais encontradas.

O calculo do inchamento do corpo-de-prova foi realizado através da Equacéo
(5), conforme a norma ABNT NBR 14.810/2006.

- EL-B0 100 (5)
=

Onde:

| € o inchamento em espessura do corpo-de-prova, em porcentagem;

E1l é a espessura do corpo-de-prova apos o periodo de imersao considerado,
em milimetros;

EO é a espessura do corpo-de-prova antes da imersdo, em milimetros.
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4.7.6 Ensaio de absorcao em agua

O ensaio de absorcao de agua foi realizado de acordo com a norma ABNT
NBR 14.810/2006. Foram obtidas cinco amostras de cada chapa com dimensdes de
10 x 10 mm e, em seguida, pesadas em uma balanca digital. Na seqiéncia, foram
colocadas em um equipamento de banho termostatizado, com a temperatura de 20
°C por um tempo de 2 horas + 3 minutos. Decorrido este tempo as amostras foram
retiradas.

Retiradas as amostras do equipamento, foram pesadas novamente, onde as
novas massas foram anotadas e utilizadas para a realizacdo do calculo da

porcentagem de absorcédo sofrida pelos corpos-de-prova, através da Equacéao (6).

A:MMOO
MO

(6)

Onde:
A é a absorcdo de agua, em porcentagem;
M1 é a massa do corpo-de-prova apés imersdo, em gramas;

MO é a massa do corpo-de-prova antes da imersao, em gramas.

4.7.7 Umidade residual

A umidade residual ou teor de umidade € a porcentagem de agua
desprendida do corpo-de-prova de uma chapa de madeira aglomerada, quando a
mesma € submetida a uma temperatura de (103 = 2)°C, até a massa tornar-se
constante. A percentagem é tomada em relacdo a base seca.

A aparelhagem necessaria a execucdo do ensaio € uma balanca com
resolucéo de 0,1 g, estufa com termostato regulador e dessecador.

Primeiramente, determinou-se a massa Umida, sendo inicialmente pesados 0s

corpos-de-prova individualmente e, os dados foram anotados como sendo massa
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Uumida. Depois colocou-se 0s corpos-de-prova em estufa mantida a (103 £ 2)°C até
obter-se a massa constante. Esta foi considerada constante quando, passadas 4h
da introducdo na estufa, a mesma nao variou mais que 0,1%. Logo apos a retirada
dos corpos-de-prova da estufa, os mesmos foram resfriados em dessecador. Em
seguida, pesados individualmente e anotados como massa seca.

Para a realizacdo do calculo, utilizou-se a Equacao (7).

MU —-MS
=X

U 100 7)

onde:

U é a umidade residual do corpo-de-prova, em porcentagem;

MU é a massa umida do corpo-de-prova, em gramas;

MS é a massa seca do corpo-de-prova, em gramas.

O resultado deve ser referente a média dos corpos-de-prova analisados,

expresso em porcentagem, com exatidao de 0,1%.

4.7.8 Espessura final

A espessura final do painel foi determinada com um medidor de espessura
com resolucéo de 0,1 mm.

Para a mediacédo da espessura da chapa deve seguir as etapas descritas a
seqguir:

a) levar o medidor de espessura até a borda da chapa, numa posi¢cdo nunca
inferior a 20 mm desta borda, de modo que o ponto a ser medido esteja situado
entre a base inferior e a base superior do aparelho de medicéao;

b) pressionar a cabeca da haste do medidor de espessura até que a base
superior encoste na superficie da chapa e efetuar a leitura;

c) efetuar as operacdes de a) e b) nos seis pontos indicados na Figura 34,
sendo quatro pontos nos cantos e dois pontos intermediarios ao longo do
comprimento das chapas, no sentido longitudinal.
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Figura 34 - Pontos da superficie da chapa adotados para a determinacdo da espessura

O valor deve ser a média dos seis pontos avaliados, conforme leitura obtida
pelo medidor de espessura, registrada em milimetros, com exatidao de 0,1 mm.

Antes da realizacdo dos ensaios descritos foi aferida a espessura dos painéis
para verificar se ndo haviam alteragcdes das mesmas devido a adicdo da bracatinga

em relacéo ao painel de 100% de eucalipto com a mesma presséao aplicada.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir estdo apresentadas as analises dos resultados dos ensaios

realizados neste trabalho.

5.1 Teste de granulometria e razédo de esbeltez (RE) das particulas

A Tabela 8 apresenta os valores de granulometria do cavaco obtidos em
todas as situacOes. Pelos dados apresentados verifica-se que a situacdo 5 foi
bastante critica quanto a porcentagem de particulas de maiores, ou seja, retidas nas
malhas 4,76 mm. A auséncia de particulas com maior granulometria influenciou
diversos resultados obtidos nos ensaios realizados que serdo melhor descritos nos

itens seguintes.

Tabela 8 - Valores médios encontrados nos testes de granulometria.

Gramatura das Particulas [%0]
Malha [mm] 4,76 2,38 1,41 0,84 0,42 0,30 0,149 Fundo
Situagao 1
100% eucal 79,70 1,19 4,46 5,84 7,52 0,89 0,40 0,00
0% bracat
Situagéo 2
75% eucal 76,46 1,88 5,84 9,20 5,74 0,59 0,30 0,00
25% bracat
Situagéo 3
50% eucal 57,31 3,90 11,89 18,13 7,70 0,58 0,49 0,00
50% bracat
Situagao 4
25% eucal 43,49 7,31 10,92 22,41 14,15 1,14 0,57 0,00
75% bracat
Situagao 5
0% eucal 1,09 2,08 15,97 40,67 28,57 4,66 5,26 1,69
100% bracat

Através da Figura 35 pode-se observar a porcentagem das particulas de
bracatinga em cada situacdo para cada uma das malhas das peneiras analisadas
neste trabalho. Verifica-se que a situacao 1 foi a que apresentou maior concentragao
de particulas com maior granulometria e a situacdo 5 € a que apresentou maior

concentracéo de particulas menores.
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Granulometria das Particulas
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Figura 35 — Variac@o da granulometria das particulas para todas as situagfes estudadas.

Esta variagdo da granulometria para todas as situacfes esta diretamente
relacionada com o processo de moagem das matérias-primas, pois foram
processadas em equipamentos diferentes, consequentemente, com diferentes
ajustes que proporcionaram dimensdes diversas para as particulas processadas. O
cavaco de bracatinga foi processado em um moinho do tipo martelo de uso
laboratorial, gerando particulas de menores dimensées, e o cavaco de eucalipto foi
processado em um moinho de escala industrial em uma industria de MDP, gerando
particulas de maiores dimensoes.

Com a variagédo da granulometria, pode ocorrer maior ou menor necessidade
de adesivo para cada situacdo estudada e, conseqientemente, esta variacao ira
influenciar nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos, a partir da
area de contato total das particulas utilizadas.

E importante ressaltar que as medi¢des realizadas para a razio de esbeltez
(RE) das particulas foram analisadas separadamente, ou seja, para a particula de
eucalipto e para a particula de bracatinga em momentos distintos.

As particulas de eucalipto apresentaram RE de 100, ja as particulas de
bracatinga apresentaram RE de 45, estando as particulas de eucalipto dentro do
recomendado pela literatura para Cl que € de 60 a 120 e as particulas de bracatinga

fora do recomendado.



64

Como as particulas de bracatinga apresentaram RE de 45, a menor relacéo
entre as dimensdes pode ter influenciado de forma negativa a prensagem do painel,
interferindo também nas propriedades fisicas e mecanicas.

A RE da camada externa apresentou valor de 160, estando dentro da
literatura para CE que € de 120 a 200.

5.2 Ensaio de densidade

A Tabela 9 apresenta os valores das densidades e desvios obtidos em todas
as situacOes estudadas. A densidade do painel para todas as situacdes encontra-se
dentro da faixa indicada pela literatura para painel de média densidade, ou seja,
entre 0,59 e 0,80 g/cm?3 (IWAKIRI, 2005).

Tabela 9 - Valores médios encontrados nos ensaios de densidade.

Situacdao 1 Situacdo 2 Situacdao 3 Situacdao 4 Situacao b
100% eucal 75% eucal 50% eucal 25% eucal 0% eucal
0% bracat 25% bracat 50% bracat 75% bracat 100% bracat
Densidade [kg/m?] 614 605 629 615 623
Desvio Padréo 8 7 10 4 6
N° de Amostras 6 6 6 6 6

Através da Figura 36 pode-se observar um leve aumento nos valores médios
da densidade, para quase todas as situacdes, com o aumento da porcentagem de

bracatinga no painel MDP.
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Figura 36: Densidade das amostras dos painéis MDP produzidos.

A grande concentracdo de particulas maiores resultou em um painel com
maior quantidade de espagos vazios e, consequentemente, menor densidade do
mesmo. Fato amplamente difundido em estudos de RE.

Na situacdo 3 da Figura 35, pode-se observar uma distribuicdo mais
homogénea das particulas nas diferentes granulometrias, permitindo maior
densidade ao painel. A situacdo 5 ndo apresentou maior densidade, apesar de
possuir as menores particulas e, conseqlentemente, maiores areas superficiais de
contato para a colagem, pela quantidade de resina ter sido padronizada para todas
as situacdes, de forma direta pode-se dizer que houve falta de resina na situacéo 5,
onde trabalhou-se com particulas menores. A maior incidéncia de particulas
menores na situacao 5, ndo foi suficiente para apresentar um painel mais denso
devido a necessidade de mais adesivo requerida a partir de maior area superficial de

contato.

5.3 Ensaio de tracao perpendicular

A Tabela 10 apresenta os valores obtidos para os ensaios de tracdo
perpendicular, conhecido também como adesédo interna. Para todas as situagfes
estudadas a resisténcia a tragdo perpendicular foi atendida, pois a norma brasileira

especifica um valor minimo de 3,5 kgf/cmz.
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Tabela 10 - Valores médios encontrados nos ensaios de tracao perpendicular.

Situacdo 1 Situacdo 2 Situacdo 3 Situacdo 4 Situacido5
100% eucal 75% eucal 50% eucal 25% eucal 0% eucal
0% bracat 25% bracat 50% bracat 75% bracat 100% bracat
Tragéo Perpendicular [kgficm?] 8,6 7,2 7,2 7.1 7,4
Desvio Padrao 0,7 0,5 0,7 0,7 0,8
N° de Amostras 6 6 6 6 6

Através da Figura 37 pode-se observar um leve aumento dos valores médios,
para quase todas as situacdes, da resisténcia a tracdo perpendicular com o aumento

da porcentagem de bracatinga no painel MDP.

Tracao Perpendicular

8,0
7,2 7,2 7.1 7,4
7,0
6,0
&
IS
L 50
()]
¥
~ 40
3,0
Situagédo 1 Situacgéo 2 Situacédo 3 Situacao 4 Situacédo 5
BN Tracdo Perpendicular ——NBR 14810

Figura 37 — Resisténcia a tracao perpendicular das amostras dos painéis MDP produzidos.

Observou-se que com o aumento da porcentagem de particulas de menor
granulometria, houve na média, uma consideravel elevacdo nos resultados de
resisténcia a tracdo perpendicular, ou seja, a adesao interna do painel € melhor
utilizando particulas menores, pois verifica-se menos vazios e, melhor interacdo
entre as mesmas, embora a quantidade de adesivo néo tenha sido alterada. Caso a
guantidade de adesivo na situagcao 5 fosse maior, a tendéncia seria que o resultado
de adeséo interna fosse ainda melhor, devido maior interacdo entre as particulas,
permitindo ainda maior interacdo entre a superficie de contato entre as particulas de
menor granulometria.

Na situacdo 1 verificou-se grande porcentagem de particulas de 4,76 mm,

resultando em um painel com maior porcentagem de particulas de maior
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granulometria e, consequentemente, maior quantidade de vazios, proporcionado
pela pior interacdo entre as particulas e pior resisténcia a tracdo perpendicular do
painel.

De modo geral, a tendéncia que os painéis particulados seguem é que quanto
maior a porcentagem de matéria-prima com maior granulometria, menor seri a
resisténcia do painel a tracdo perpendicular, devido a maior quantidade de vazios.

Os valores encontrados em todas as cinco situacdes estudadas foram
maiores dos que estabelecidos na norma NBR 14.810/2006, conforme indica a

Figura 37, permitindo concluir que todas as situagdes poderiam ser adotadas.

5.4 Ensaio de flexao estatica

O ensaio de flexao estética foi realizado seguindo a norma NBR 14.810/2006.
A Tabela 11 apresenta os valores obtidos no ensaio de flexdo estatica para a
determinacdo do MOR. A partir dos resultados apresentados pode-se verificar que a
adicao de particulas de bracatinga diminuiu os valores médios encontrados para a
resisténcia do painel. Tal afirmacéo pode ser justificada pela menor granulometria

das particulas de bracatinga.

Tabela 11 - Valores médios do MOR.

Situagdo 1 Situagdo 2 Situagdo 3 Situagdo 4 Situagdo 5
100% eucal 75% eucal 50% eucal 25% eucal 0% eucal
0% bracat 25% bracat 50% bracat 75% bracat 100% bracat
Flexdo Estatica [kgficm?] 151 145 139 75 50
Desvio Padrdo 10 15 4 5 11
N° de Amostras 3 3 3 3 3

Através da Figura 38 pode-se observar uma reducdo nos valores médios

encontrados para o moédulo de

ruptura do painel

quando aumentou-se a

porcentagem de particulas particulas de bracatinga na camada interna do painel

MDP.
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Figura 38 — Flexao estatica MOR das amostras dos painéis MDP produzidos.

Verifica-se que para a situacao 1 obteve-se o melhor resultado do modulo de
ruptura, isto pode ser explicado pela alta porcentagem de particulas com maior
granulometria, ou seja, quanto maior o comprimento das particulas dispostas ao
longo da espessura do painel, maior a sua resisténcia a aplicagdo de um esforgo. Tal
afirmacdo pode ser justificada pois quanto maior as dimensédo das particulas na
direcdo perpendicular as fibras da madeira, maior area de contato a forga aplicada,
na direcdo em que a madeira apresenta melhor desempenho mecéanico (IWAKIRI,
2005).

A situacdo 5 teve um resultado muito ruim devido a auséncia de porcentagem
de particulas com granulometria de 4,76 e 2,38 mm, ou seja, particulas de maior
dimenséo utilizadas nas demais situacoes.

Com base na literatura, o melhor resultado para o0 MOR ocorre em painéis
com maior concentracdo de particulas com maior granulometria, com mencionado
anteriormente. Cabe ressaltar, que nem todas as propriedades do painel sdo
melhoradas com particulas de maior granulometria, como mencionado no item 6.3.

E importante salientar que para todas as situacdes os resultados médios
encontrados para o MOR nao satisfez a norma NBR 14.810/2006, conforme mostra
a Figura 38. O ndo atendimento aos resultados normativos pode ser justificado pela
dificuldade de producdo em laboratoério, onde as principais variaveis de processo, ou
seja, tempo, temperatura e pressdo, sao dificeis de serem controladas, como no

processo industrial. Outro fator € a retirada dos corpos de prova, onde 0s mesmos
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foram tirados ao longo de todo o painel, e ndo somente da regido central, como
indica a norma NBR 14.810/2006.

5.5 Ensaio de inchamento

A Tabela 12 apresenta os valores obtidos nos ensaios de inchamento em
espessura realizados para as todas as situacbes. A norma brasileira NBR
14.810/2006 considera como porcentagem maxima de inchamento em espessura

para os painéis de MDP é de 8,0 % apds duas horas imerso em agua.

Tabela 12 - Valores médios encontrados no ensaio de inchamento.

Situacdo 1 Situacdo 2 Situagdo 3 Situagdo4 Situacdo5b
100% eucal 75% eucal 50% eucal 25% eucal 0% eucal
0% bracat 25% bracat 50% bracat 75% bracat 100% bracat
Inchamento [%] 7.9 7.6 7.2 8,1 6,7
Desvio Padréo 0,2 0,5 0.4 0.8 0,7
N° de Amostras 4 4 4 4 4

Através da Figura 39 verifica-se uma diminuicdo dos valores médios
encontrados para o inchamento das chapas com o aumento da porcentagem de

particulas de bracatinga no painel MDP.

Inchamento 2h
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B Inchamento 2h ——NBR 14810

Figura 39 — Inchamento das amostras dos painéis MDP produzidos.
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De acordo com a literatura os resultados para ensaios de inchamento em
espessura de painel de particulas ndo devem ultrapassar 8 a 12%. E como pode-se
observar na Figura 39, a maioria dos valores obtidos mostraram-se satisfatorios
atendendo as especificacdes minimas indicadas na norma NBR 14.810/2006, onde
0 inchamento encontra-se em torno de 8%.

Destaca-se ainda que a situacdo 4 apresentou alta concentracdo de
particulas com granulometria de 2,38 mm, aumentando a quantidade de vazios no
painel e resultando em maior inchamento do painel. Em relagdo ao inchamento,
esperava-se que quanto menor as dimensfGes das particulas, menor seria a
guantidade de vazios e menor seria o inchamento, como comprovam as situacdes 1,
2,3,eb.

De acordo com a literatura, em situagcdes em que a granulometria das

particulas aumenta, verifica-se maior inchamento pela maior existéncia de vazios.

5.6 Ensaio de absorcao de agua

A Tabela 13 apresenta os valores obtidos para as todas as situacdes

estudadas nos ensaios de absorcdo apds imersdo em agua por duas horas.

Tabela 13 - Valores médios encontrados no ensaio de absorcao de agua.

Situacdo 1 Situacdo 2 Situagdo 3 Situagdo4 Situacdo5b
100% eucal 75% eucal 50% eucal 25% eucal 0% eucal
0% bracat 25% bracat 50% bracat 75% bracat 100% bracat
Absorcéo em Agua [%] 28,2 28,1 30,1 33,8 34,5
Desvio Padréo 1,8 1 0,7 3.1 2.5
N° de Amostras 4 4 4 4 4

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua para chapas de particulas
aglomeradas devem apresentar valor maximo de 35%, segundo especificacdo da
norma NBR 14.810/2006, e como pode-se observar os valores de todas as situacdes
nao ultrapassaram o valor maximo.

Através da Figura 40 verifica-se um maior valor médios dos resultados
encontrados para absor¢cdo de agua nas chapas com maior porcentagem de
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particulas de bracatinga. Tais resultados podem ser justificados pela diferenca das

caracteristicas das matérias-primas utilizadas.

Absorcdo em Agua 2h
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Figura 40 — Absor¢céo em agua das amostras dos painéis MDP produzidos.

Considerando os resultados de absor¢do para 0s painéis comerciais com 0s
painéis produzidos neste trabalho, verifica-se, que os valores obtidos foram maiores,
porém, dentro do aceitavel. Com o aumento de particulas de bracatinga na CI, as
chapas tenderam a absorver mais agua. Isto, provavelmente, ocorreu devido a
existéncia de maior concentragdo de casca nhas particulas de eucalipto e,
inexisténcia de casca nas particulas de bracatinga. O cavaco de eucalipto obtido ao
longo do processo industrial apresenta aproximadamente 10% de casca, ja a
matéria-prima de bracatinga utilizada neste estudo apresentou 0% de casca, pois a
madeira utilizada era proveniente de tdbuas isentas de cascas.

Cabe ressaltar que a casca da madeira impede a absorcdo de a4gua, ou seja,
a casca existente nas particulas de eucalipto serviu como barreira fisica a absorgéo
de agua pelo painel.

Segundo Kollmann (1975) quanto maior a quantidade de casca, menor sera a
absorcao do painel, ou seja, menor sera seu peso (massa), e isto foi comprovado no

presente estudo.
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5.7 Ensaio de Umidade Residual

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos nos ensaios de umidade residual
realizados para todas as situagdes. A norma brasileira NBR 14.810/2006 admite

valores de umidade residual entre 5 e 11%.

Tabela 14 - Valores médios encontrados no ensaio de umidade residual.

Situacdo 1 Situagdo 2 Situagcdo 3 Situacdo 4 Situacgdo 5
100% eucal 75% eucal 50% eucal 25% eucal 0% eucal
0% bracat 25% bracat 50% bracat 75% bracat 100% bracat
Umidade Residual [%] 7,6 7,8 7,8 7,5 7,6
Desvio Padréo 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1
N° de Amostras 4 4 4 4 4

Atraveés da Figura 41 verifica-se uma nao interferéncia dos resultados médios
da umidade residual das chapas com o aumento da porcentagem de bracatinga no
painel MDP.
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Figura 41 — Umidade residual das amostras dos painéis MDP produzidos.

A variacdo da porcentagem de particulas de bracatinga na Cl ndo sofreu
interferéncia na umidade residual final das chapas produzidas, mantendo-se dentro
da especificacdo da NBR 14.810/2006. Tais valores podem néao ter sofrido grande
influéncia pois, apés os sete dias referente ao periodo de acondicionamento, os
painéis ja encontram-se em estabilidade com o ambiente, ndo absorvendo grandes

teores de umidade.
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5.8 Ensaio de espessura final

O ensaio de espessura final do painel ndo foi realizado para os corpos de
prova devido a ndo necessidade do mesmo, pois quando as chapas foram
prensadas, no laboratério, ja havia réguas (barras de metal) de cada lado da chapa
a ser prensada, com o objetivo de controlar a espessura final do painel. Estas
réguas, como ja dito anteriormente, possuiam espessura de 15 mm, que é a
espessura final do painel.

Este método de “espessura final” foi explicado no item 4.7.8 por ser um
ensaio realizado em fabricas produtoras de MDP no Brasil, ja que a espessura das
chapas produzidas em industrias € controlada somente por variaveis como pressao
aplicada, temperatura e tempo de prensagem, ndo havendo estas barras de metal

para o controle de espessura, como no laboratorio.
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7. CONCLUSAO

Como conclusédo geral do trabalho, pode-se afirmar que a madeira de
bracatinga tem condi¢cdes de ser utilizada como matéria-prima alternativa em
misturas com eucalipto na fabricagcéo do painel MDP.

Destaca-se ainda que o uso da madeira de bracatinga como matéria-prima
constituinte da camada interna do painel tende a apresentar melhores resultados
caso a granulometria das mesmas seja maior, seguindo a mesma porcentagem
granulométrica utilizada para o eucalipto.

Considerando a granulometria utilizada neste estudo, pode-se concluir que a
adicdo de madeira de bracatinga em até 50% do peso das particulas constituintes da
Cl, ndo apresentou diferencas significativas nas propriedades fisicas e mecéanicas do
painel. O aumento na propor¢cdo de madeira de bracatinga pode gerar alguns
prejuizos em algumas propriedades, como o médulo de ruptura e absor¢do em agua,
mas ganha-se em densidade, resisténcia a tracdo perpendicular e inchamento em
espessura do painel de MDP. A variacdo da porcentagem de particulas de
bracatinga néo interferiu na umidade residual final das chapas produzidas.

Pela maior densidade bésica, a bracatinga oferece a vantagem de menor
consumo de volume de madeira por m3 de MDP produzido, o que pode ser Gtil em
fabricas que estejam com gargalos de producado devido a alimentacdo de madeira.
Outro fator relevante ao uso da bracatinga refere-se ao seu rapido crescimento
amplamente interessante para a industria de painéis, visto que a mesma tem grande
necessidade de obtencdo de matéria-prima de rapido crescimento e sustentavel.

Atualmente observa-se pouco interesse no uso da madeira de bracatinga em
termos de utilizagdo na producdo de MDP, ndo sendo competitiva com a madeira de
eucalipto em curto prazo. Entretanto, ela pode ser uma interessante fonte alternativa
complementar, principalmente, pensando em situacdes em que a madeira de
eucalipto esteja em processo de escassez, ou ndo atendendo a demanda industrial.

Como as particulas de bracatinga sdo acrescentadas somente na camada
interna, a area superficial do painel ndo sofre nenhuma alteracdo em relacdo a
estética e mesmo em situacdes de aplicacdo de revestimentos melaminicos, finish

foil ou pinturas.
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As particulas de bracatinga se mostraram um bom material em mistura com
as particulas de eucalipto, sendo importante a realizacdo de novos estudos para a
comprovacdo de tal afirmativa. Alguns fatores podem ser ajustados procurando
melhorar as propriedades do painel estudado. Dentre esses fatores pode-se
destacar:

e Processamento da bracatinga e do eucalipto em um mesmo moinho, gerando
assim particulas com iguais porcentagens nas diferentes granulometrias
(particulas com mesmas dimensoes).

e Retirar os corpos-de-prova da regido central do painel, para evitar a influéncia
nos resultados dos ensaios fisicos e mecanicos. Isto ocorre devido a
distribuicao desuniforme das particulas feitas manualmente, onde a regido das
bordas do painel tendem a ficar menos homogénea.

e Padronizar o niumero de corpos-de-prova a serem ensaiados em 10 amostras
para cada ensaio, de acordo com a norma ABNT NBR 14.810/2006.

A partir de todas as consideracfes apontadas anteriormente, conclui-se que a
adicdo da bracatinga na camada interna do painel de particulas surge como uma
opcado bastante viavel na producdo de MDP, por apresentar propriedades favoraveis
como densidade compativel as madeiras utilizadas atualmente, ser madeira de
reflorestamento e rapido crescimento, além de permitir boa interacdo quando

adicionada ao eucalipto.
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