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RESUMO

O estudo reativo ao uso mais racional da matéria prima segue uma linha
importante quando se pensa em aproveitamento da madeira. Esta pesquisa teve
como intuito analisar o comportamento de painéis de MDP produzidos com
resina de poliuretana a base de 6leo de mamona e de fenol-formaldeido quanto
ao desempenho fisico-mecéanico e, também, quanto a correlacdo entre os
modelos para obtencdo de moddulo de elasticidade, sendo o método néo
destrutivo de excitagdo por impulso e o destrutivo tradicional em maquina de
ensaio. Inicialmente, foi realizado um levantamento tedrico com base na
literatura disponivel para embasamento do tema especialmente quanto as
correlagbes entre métodos destrutivos e ndo destrutivos. Em seguida, foram
produzidos os painéis e caracterizados conforme as normas ABNT NBR 14810-
2 para a determinacéo das propriedades fisicas de densidade, teor de umidade
e inchamento em espessura e, propriedade mecanica de resisténcia na flexao
estatica e ASTM E 1876 (2015) para determinar a rigidez através de método
destrutivo e ndo destrutivo. Por fim, foram analisados os resultados por meio do
software estatistico R e comparados entre si e com documento normativo. Os
resultados fisicos indicaram que a densidade do painel esta dentro de média, e
o inchamento em espessura apresentou melhor resultado para os painéis
produzidos com resina poliuretana, assim, como no teste de flexdo estética. Os
painéis produzidos com fenol-formaldeido tiveram resultados insatisfatérios
devido a qualidade do adesivo utilizado. Os resultados para o teste destrutivo e
nao destrutivo de rigidez apresentaram valores de 0,49 e 0,67 para 0 R? nos
painéis de MDP produzidos com adesivo de fenol-formaldeido e poliuretana a
base de 6leo de mamona, respectivamente. Com isso, mostrou que houve
melhor ajuste para o painel de PU, porém, se mostrou um ajuste ainda baixo,
mesmo mantendo uma relagdo com os valores encontrados em literatura. A
pesquisa indicou que a qualidade do adesivo é fundamental para obter bons
resultados e que sé@o necessarios aprimoramentos no modelo ndo destrutivo,
principalmente, por conta de ndo possuir parametros especificos para analisar o
comportamento de MDP.

Palavras Chave: Painéis de madeira, caracterizacdo mecanica ndo destrutiva,
colagem.



ABSTRACT

The study on the more rational use of raw material follows an important line when
thinking about the use of wood. This study aimed to analyse the behavior of MDP
panels produced with castor oil-based polyurethane (PU) resin and phenol-
formaldehyde regarding correlation physical-mechanical performance as well as
the correlation between the models to obtain the modulus of elasticity, being the
non-destructive impulse excitation and the traditional destructive method in a
testing machine. At first, a theoretical survey was carried out based on the
available literature to support the theme, especially regarding the correlation
between destructive and non-destructive methods. Then the panels were
produced and characterized according to ABNT NBR 14810-2 and ASTM E 1876
(2015) standarts, to determinate the physical properties of density, moisture
content and swelling in thickness, and mechanical property of resistance in static
bending and rigidity through destructive and non-destructive methods. Following,
the values were analyzed using the R? statistical software and compared to each
other and with a normative document. The physical results indicated that the
density of the panel is within the average and the swelling in thickness presented
better results for the panels produced with polyurethane resins as well as in the
static bending test. The panels produced with phenol-formaldehyde had
unsatisfactory results due to poor quality of the adhesive used. The results for
the destructive and non-destructive stiffness test showed values of 0.49 and 0.67
for R2 in MDP panels produced with phenol-formaldehyde and polyurethane
adhesive based on castor oil, respectively. Therefore the study showed that there
was a better fit for the PU panel, however, it was still a low fit, even maintaining
a relation with the values found in the literature. Hence, the research shows that
improvements are needed in the non-destructive model, mainly because it does

not have specific parameters to analyze the behavior of MDP.

Keywords: Wood panels, non-destructive mechanical characterization, collage.
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1. INTRODUGCAO

O Brasil situa-se na atualidade como um dos principais paises no que se
refere a produtividade relativa a pratica silvicultural, e com isso, este setor
apresenta grande representatividade na economia do pais, considerando a
geracdo de empregos, impostos, consumo interno e até mesmo exportacao de
madeira bruta ou derivados da madeira.

Tendo em vista a importancia desse setor, € imprescindivel que
gradativamente novos estudos sejam realizados de modo a desenvolver novas
praticas e tecnologias que permitam melhor aproveitamento e desempenho dos
recursos renovaveis. Neste contexto insere-se os produtos de origem madeireira
e, seguindo essa ideia de surgimento de novos materiais e novas tecnologias,
inserem-se 0s painéis reconstituidos de madeira.

Conforme a Associacdo de Paranaense de Empresas de Base Florestal
(APRE) (2018), os produtos nomeados como painéis reconstituidos de madeira,
no Brasil, sdo: Hardboard, Oriented Strand Board (OSB), High Density fiberboard
(HDF), Mediun Density Fiberboard (MDF) e Medium Density Particleboard
(MDP).

APRE (2018) ainda menciona que as industrias de painéis reconstituidos
utilizam principalmente madeira de pinus, eucalipto e parica proveniente de
florestas plantadas como matéria-prima e, estes painéis tem sido cada vez mais
aceitos pelos consumidores em substituicdo a madeira macica tradicional, como
para o uso moveleiro.

De acordo com a Iwakiri (2005), o painel de MDP é resultante de uma
transformacdo tecnoldgica do painel aglomerado, como a aplicacdo de
temperatura e pressdo simultdnea no processo de prensas continuas, uso de
classificadores de particulas, software de controle dos processos, uso de resinas
especiais e madeiras provenientes de florestas plantadas fazem com que
garanta a aplicabilidade do painel.

Cada vez mais se torna imprescindivel que os produtos sejam idealizados
e produzidos de maneira menos agressiva ao meio ambiente e aos seres

humanos, evidentemente, por questdes ambientais e de salude, por isso, se faz
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necessario o desenvolvimento dos mesmos envolvendo produtos menos
NoCivos.

Os painéis de madeira, especialmente o MDP, por conta do
desenvolvimento ja realizado acerca do seu processo produtivo possibilita que
seja um substituto importante ao uso comum de madeira macica em algumas
aplicacoes, pois além de atingir niveis de resisténcia consideraveis proporciona
0 uso mais racional da madeira, onde possibilita maior rendimento da madeira
guando comparado ao produto proveniente de madeira serrada.

Ensaios mecénicos destrutivos sao utilizados em grande escala para a
obtencdo de valores de resisténcia dos materiais, porém, hoje ja existem
meétodos e equipamentos que possibilitam a andlise desses resultados de modo
nao destrutivo, com menor custo e maior agilidade no processo.

Tendo em vista os pontos considerados, este estudo teve como objetivo
avaliar o desempenho fisico e mecanico dos painéis MDP produzidos com dois
diferentes adesivos e comparar os resultados obtidos com a norma brasileira
ABNT NBR 14810-2 (2018).
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi analisar as propriedades fisicas e
mecanicas de painel MDP produzido com duas diferentes resinas, sendo elas
poliuretana a base de 6leo de mamona e resina fenol-formaldeido.

Os objetivos especificos séo:

- Avaliar o desempenho fisico dos painéis produzidos com os adesivos
propostos;

- Comparar a rigidez dos painéis pelo método destrutivo tradicional e
método ndo destrutivo de excitagcao por impulso para os painéis produzidos com
os dois adesivos;

- Avaliar a resisténcia a flexao estatica pelo método destrutivo dos painéis
produzidos com os dois adesivos;

- Avaliar a influéncia de cada resina no desempenho do painel e comparar

com valores comerciais e literaturas correlatas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir esta apresentada a revisdo da literatura que serviu como
embasamento tedrico para a realizacao do estudo. Os itens abordados referem-
se aos painéis particulados de média densidade, matérias-primas adequadas
para a producdo dos painéis e, principais aspectos fisicos e mecanicos do

produto final.

3.1. MDP

Existem alguns fatores que propiciaram o desenvolvimento e uso cada
vez maior de painéis a base de madeira, sobretudo do MDP, tornando-o um forte
substituto a madeira macica principalmente para a producdo de moveis.
Especialmente devido a reducéo de disponibilidade de madeira macica, uso mais
racional da matéria-prima, maior uniformidade de suas propriedades,
estabilidade dimensional e o aprimoramento nos métodos e qualidade de
usinagem e acabamento gerados pela evolucdo tecnoldgica na fabricacdo
desses painéis (PAZZETO, 2015).

Couto et al. (2020) consideram que produtos engenheirados a base de
madeira, como os painéis MDP (Medium Density Particleboard), MDF (Medium
Density Fiberboard) e OSB (Oriented Strand Board) sdo opc¢des importantes
tendo em vista 0 uso otimizado de produtos a base de madeira.

Mattos et al. (2008) definem o aglomerado como painel oriundo da
producdo na qual o material particulado de madeira, podendo ser produzido até
mesmo de residuo industrial, residuo de atividades florestais, madeira que
apresenta menor qualidade e de demais origens sejam utilizados como matéria-
prima, e assim, a juncao desse material efetuada através do uso de resina, calor
e pressao. Os autores ainda mencionam que por meio de ajustes realizados ao
processo produtivo, originados por conta da evolu¢do de maquinario verificou-se
o melhoramento das caracteristicas de resisténcia do produto, e a partir disso,
houve a necessidade de dissociar o nome do antigo produto, ja que este conferia
diferentes aspectos, com isso denominou-se de Medium Density Particleboard
(MDP).
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De acordo com Soratto et al. (2013) o MDP é produto da unido de
pequenas particulas de madeira com resina, na sua maioria utilizando-se de
ureia-formaldeido como adesivo, por meio de um processo envolvendo adi¢cao
de pressao e calor.

O MDP é caracterizado como um painel homogéneo onde apresenta
grande estabilidade dimensional, produzido principalmente por madeira de pinus
ou eucalipto, resultando em produto com bom desempenho a flexdo estética e
arrancamento de parafusos. Por conta de suas caracteristicas e propriedades,
verifica-se aplicacdes mais usuais para este material, sendo destinado
principalmente para o setor moveleiro, desde residenciais até comerciais, onde
apresentam linhas retas. Alguns dos produtos que utilizam o MDP para a sua
constituicdo séo: prateleiras, tampos retos e pés-formados, portas retas, gavetas
e laterais de moveis (TEIXEIRA, 2010).

3.2. Principais materiais utilizados para produzir o MDP

De acordo com Iwakiri (2005) a producédo de painéis de MDP depende de
alguns insumos principais, sendo eles a madeira, resina, emulsdo de parafina e
catalisador. Além deles, demais aditivos podem ser considerados na producao
de modo a melhor determinadas caracteristicas dos painéis de acordo com o
aditivo, como por exemplo retardantes de fogo e preservantes contra agentes

xil6fagos, ou ainda uso de adesivos com melhor desempenho quanto a umidade.

3.2.1 Madeira

Como ja foi apontado anteriormente, a madeira exerce papel fundamental
para a formacdo de painéis de madeira, sendo o principal material utilizado.
Sendo assim, empresas do setor de painéis em conjunto com empresas do setor
de celulose, sdo as maiores investidoras em florestas plantadas de eucalipto do
Brasil (ABRAF, 2011).

Conforme Pierre (2010), as industrias de painéis utilizam, principalmente,
toretes em seus processos produtivos, que podem ser derivados do

aproveitamento de toretes desbastados, residuos de outros processos
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produtivos. No entanto, a maior parte origina de florestas plantadas diretamente
com essa finalidade. Além disso, embora sejam utilizadas madeiras de diferentes
fontes e espécies, as mais utilizadas sdo as que propiciam crescimento mais
acelerado, e neste sentido as que mais sao utilizadas séo as madeiras de Pinus
e Eucalipto.

Silva (2016) afirma que painéis como o MDP podem ser fabricados
através do aproveitamento de residuos madeireiros gerados por empresas de
outros segmentos, como de serrarias, marcenarias, indastria moveleira e demais
atividades que envolvem processamento mecanico da madeira.

Para produzir as particulas destinadas a producéao de painéis, empresas
trabalham com especificacbes de diametros e comprimentos ideais de toras ou
toretes que podem variar de no minimo 3 cm até 25 cm para o didmetro, e para
o comprimento pode ser trabalhado com toretes de 0,5 m até 2,5 m (PIERRE,
2010).

3.2.2. Resina poliuretana a base de 6leo de mamona

De acordo com Jesus (2000), se tratando de resinas poliuretanas, um
grande passo foi dado pelos pesquisadores do Instituto de Quimica de Sao
Carlos no inicio dos anos 1980, em estudos que analisaram e desenvolveram a
resina poliuretana a base de mamona. Essa resina se demonstrou eficaz e
alguns aspectos superiores quando comparada com outras resinas. Dentre
esses aspectos podem ser elencados como a facilidade de obtencdo da mamona
para a geracao da resina, possibilidade de manuseio em temperatura ambiente,
resisténcia consideravel a raios ultravioletas e de acdo da agua, resisténcia
mecaénica e, além disso, por ser um material originado da mamona destaca-se
por ser renovavel.

Painéis de madeira aglomerada sao, geralmente, produzidos utilizando-
se adesivos a base de ureia-formaldeido, mas estes podem ser substituidos por
adesivo poliuretano derivado do 6leo de mamona, que se apresenta em grande
abundancia no pais seja pelo cultivo ou crescimento natural (PAES et al., 2011).

Dias (2005) menciona em seu estudo que ha a possibilidade da formagéo

de um poliuretano por meio da sintetizacdo de polidis e pré-polimeros de
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caracteristicas diferentes, através do 6leo de mamona. Nesse sentido, a
polimerizacao é realizada ao efetuar a juncéo a frio do pré-polimero com o polidl.
Neste processo, ha algumas variaveis que podem modificar o resultado final da
resina poliuretana, como 0 emprego ou nao de catalisador, o que altera
diretamente na velocidade da reagéo, ou entdo a quantidade de poliol na mistura,
alterando no grau de dureza do mesmo.

Fiorelli et al., (2012) confirmam que comparada a ureia-formaldeido a
resina poliuretana bicomponente a base de Oleo de mamona mostrou
superioridade, indicando que este € um material atinge a qualidade esperada
para a producdo de painéis de particulas de madeira e outros produtos
lignoceluldsicos.

Os mesmos autores puderam constatar por meio de imagens eletrénicas
de microscopia de varredura (SEM) que o adesivo poliuretano a base de 6leo de
mamona proporciona ao painel ganhos fisicos e, também, mecanicos devido ao
adesivo ocupar as lacunas entre as particulas do painel.

Couto et al., (2020) apontam a resina poliuretana a base de mamona
como uma alternativa para a formacao de painéis de madeira onde apresenta
caracteristicas renovaveis e temperatura de prensagem inferior ao da ureia-
formaldeido, sendo a partir de 60°C.

Paes et al., (2011), estudaram o desempenho de painéis de particulas de
madeira confeccionados com resina poliuretana a base de 6leo de mamona,
utilizando diferentes combinacdes de pressao e temperatura e, constataram que
embora tenham encontrado uma combinacdo onde obtiveram melhores
resultados, as variadas combinacfes de pressdo e temperatura das chapas
apresentaram desempenhos de tracdo perpendicular as fibras (ligacédo interna)
superiores aos exigidos por norma tanto brasileira quanto americana, mostrando
assim a viabilidade do emprego dessa resina para a producédo de chapas de
madeira.

ZHONG et al., (2017) mostram em sua pesquisa o alto consumo mundial
de painéis derivados de madeira, e seu crescimento constante a cada tempo que
passa. Consequentemente, destacam o aspecto ambiental no uso de resina, que
cresce na mesma propor¢cao, por isso, a utilizacdo de uma resina menos
agressiva ao meio ambiente, como a poliuretana, se torna uma alternativa

interessante.
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3.2.3. Resina fenol formaldeido

Os adesivos a base de formaldeido sdo amplamente utilizados na
producdo de painéis a base de madeira. Neste grupo de adesivos, pode-se
destacar a resina ureia-formaldeido, indicada para usos em ambientes secos, a
resina melamina-formaldeido com aplicacdo intermediéria, indicada para
ambientes umidos e, também a resina fenol-formaldeido com maior resisténcia
a umidade (IWAKIRI, 2005).

Iwakiri et al., (2002) consideraram a possibilidade da variacdo da agua e
de extensores como uma alternativa para melhor adequacgdo do adesivo no
processo de producao do painel, tendo em vista a qualidade final esperada do
painel como também o custo do produto. Ainda apontaram que o adesivo fenol-
formaldeido, de acordo com suas especificacbes e qualidade, apresenta alta
resisténcia a umidade, o que faz dele um produto compativel para a producao
de painéis destinados ao uso externo.

Um ponto muito importante na formacéo de um painel de madeira é a cura
da resina, e alguns aspectos podem alterar a qualidade desse processo. Dentre
as variaveis apresentam-se questdes relacionadas a madeira destinada a
producao do painel, como o teor de extrativos da madeira e o pH. Dito isso, Silva
et al. (2004) mencionam que ao utilizar fenol formaldeido com adesivo em juncéo
com madeira que apresenta baixo pH pode apresentar uma cura da resina de
modo mais lento.

Oposto ao que ocorre no processo com fenol-formaldeido, ao utilizar
ureia-formaldeido com madeiras que possuem pH muito &cidas, o painel pode
apresentar pré-cura do adesivo logo no fechamento da prensa, afetando assim
as propriedades da chapa (SILVA et al., 2004).

Para Prata (2006), o uso final de painéis compensados deve estar
alinhado com o tipo de resina utilizada, por isso considera que para se construir
um painel destinado ao uso externo, este deve ser constituido de resina fendlica,
enguanto que se o destino final dos painéis for para a producao de objetos que
nao demandam grandes cargas, moveis e demais destinos ndo estruturais, estes
podem ser produzidos com resina de ureia formaldeido.

Santos (2016) comenta que para produzir painéis de madeira, seja
Oriented Strand Board (OSB), High Density Fiberboard (HDF), Medium Density
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Fiberboard (MDF), compensados ou Medium Density Particleboard (MDP), estes
demandam da utilizacdo de resinas para que se possam concluir sua producéo,
e nesse sentido o adesivo de fenol-formaldeido apresenta-se como uma das
mais utilizados pelo mercado.

De acordo com Santos (2015), devido ao grande custo que o adesivo
representa no processo produtivo de painéis em mundo todo, principalmente em
paises em desenvolvimento, h4 uma busca entre os pesquisadores visando
encontrar ou desenvolver novos modelos de adesivos que apresentem
caracteristicas favoraveis ao processo produtivo e a0 mesmo tempo custos
reduzidos. Mas este ndo € o unico fator, ha também o fator ambiental, na qual
espera-se o desenvolvimento de novas resinas oriundas de fontes renovaveis.

Santos (2016), estudou a adicdo de lignina kraft ao adesivo de fenol
formaldeido, em proporc6es de 15%, 30%, 45% e 60% na producdo de MDP
confeccionado com madeira de Eucalyptus sp. O autor analisou a resisténcia do
painel na linha de cola, umidade de equilibrio higroscépio, densidade aparente,
inchamento e absorcdo de &agua ap6s imersdao por 2h e 24h, tracdo
perpendicular, MOR e MOE, arrancamento de parafuso e dureza Janka, e
constatou que os adesivos produzidos através da substituicdo do fenol por
lignina fenolada satisfez os requisitos de uso. O autor recomendou a utilizacdo
de até 45% de lignina kraft em substituicdo ao fenol na fenolacéo.

As condi¢Bes para que a resina de fenol-formaldeido seja utilizada de
maneira satisfatéria segue apresentando uma alta temperatura de cura, acima
de 140°C, condicionado normalmente altamente alcalino para que seja efetuada
a cura mais rapidamente, apresentando caracteristica de resisténcia a acdo da
agua e de tonalidade escura (BALDWIN, 1995 apud PRATA, 2006).

3.3. Propriedades fisicas e mecanicas do painel particulado

Os painéis de madeira possuem propriedades técnicas que determinam
seus usos e aplicacdes, sendo estes: resisténcia fisica, tolerancia a usinagem,
resisténcia a fixacdo de parafusos, quanto ao ambiente de uso (interno ou

externo), uniformidade de superficie e etc (RIBASKI, 2018).
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De acordo com a NBR 14810-2 (2018), os painéis de MDP séao
classificados em seis tipos diferentes, onde cada um relaciona as condi¢ces de
umidade que os painéis serdo expostos e o fato de serem estruturais ou ndo. As

classes acompanhadas de suas descrigcOes estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Classes de MDP conforme NBR 14810-2 (2018)

Classe Especificagoes
P2 Painéis ndo estruturais para uso interno em condig¢Oes secas
P3 Painéis ndo estruturais para uso em condi¢des Umidas
P4 Painéis estruturais para uso em condicdes secas
P5 Painéis estruturais para uso em condi¢des Umidas
P6 Painéis estruturais para uso em condicdes severas de carga, em ambientes secos
P7 Painéis estruturais para uso em condicOes severas de carga, em ambientes Umidos

Fonte: Autoria propria

Iwakiri et al., (2000) demonstraram em seus estudos resultados relativos
ao MOE e MOR na flexdo estatica de painéis de madeira produzidos de trés
diferentes espécies de eucalipto, a partir de residuos de serrarias, com duas
proporcdes de resina, sendo de 8% e 12%. A faixa de resultados do MOE variou
de 1194,35 a 2260,99 MPa, sendo que os painéis de Eucalyptus grandis foram
0S que apresentaram maiores medias de MOE tanto para 8% quanto 12%. Ja
para o MOR, os valores variaram de 7,30 a 16,02 MPa e foi observado que os
painéis de madeira produzidos com 12% de adesivo apresentaram valores
superiores em comparacdo com seus equivalentes produzidos com 8% de
adesivo.

Para se produzir uma analise a respeito de um painel, existem alguns
parametros que possuem maior grau de importancia, onde podem ser divididos
em aspectos fisicos, e aspectos mecanicos, que inclusive sdo determinados por
normas especificas a cada painel, variando de acordo com método de utilizacéo.
Sendo assim, dentre os parametros fisicos analisados podem ser admitidos:
densidade aparente, teor de umidade, espessura, largura, comprimento,
esquadro, retilineidade, inchamento em espessura apos 24 horas. Para as

caracteristicas mecanicas destacam-se: Resistencia a Tracao Perpendicular ou
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Adesdao Interna (TP), Médulo de Elasticidade (MOE) e Modulo de Resistencia a
Flexdo estatica (MOR) e Arrancamento de Parafuso (GILIO, 2020).

Soratto et al., (2013) estudaram a influéncia da adicdo de cavaco com
casca nas proporc¢des de 0, 6, 12, 18 e 24 % na qualidade de painéis de MDP
feitos com madeira de Eucalyptus sp. De acordo com os autores, quando
comparados os valores encontrados no estudo com a norma ABNT 14810-2
(2002), todas as variacdes estudadas apresentaram superioridade ao minimo
exigido pela norma, sendo o exigido por norma de 1020 N e os resultados do
estudo partindo de 1532 N até 2045 N.

Cabral et al., (2016) avaliaram o desempenho de chapas de particulas do
tipo aglomerado convencional, chapas de aglomerado com incluséo laminar e
chapas de MDP e constataram que, se referindo a resisténcia a tracdo
perpendicular, as chapas de aglomerado com incluséo laminar apresentaram os
menores valores (0,19 MPa), inclusive abaixo do exigido por norma, enquanto
0s painéis de MDP apresentaram os maiores valores (1,21 MPa).

Gilio (2020) analisou painéis de particulas produzidos a partir de madeira
de Seringueira (Hevea brasilienses) e Teca (Tectona grandis) que possuiam
mais de 20 anos de existéncia em unido com resina poliuretana produzida com
0leo de mamona. Inicialmente foram produzidas cinco variacdes de proporcdes
de Seringueira e Teca para 5 e 10% de adesivo, totalizando dez variagdes. Em
seguida foram produzidos trés painéis para as propor¢cdes que apresentaram 0s
melhores resultados para a densidade, teor de umidade, inchamento em
espessura apos 24h, médulo de resisténcia a flexdo estatica, mdédulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo perpendicular e assim foram analisados
mais profundamente. Por fim, concluiu que os painéis produzidos com o uso de
madeira de Teca e Seringueira e adesivo Poliuretano oriundo da mamona
apresentaram caracteristicas fisicas e mecanicas que atendem ao que € exigido
pela norma NBR 14810-2 (2018), mas que 0s testes mostraram que 0s painéis
produzidos com proporcéao de 10% de adesivo tiveram os melhores resultados.

A resisténcia & flexao estatica e tracédo perpendicular sdo superiores para
painéis de particulas produzidos com espécies de baixa densidade quando
comparados aos painéis de mesma densidade, mas produzidos com espécies
de densidade elevada. Entretanto, as caracteristicas de absor¢do de agua,

inchamento em espessura e resisténcia ao arrancamento de parafuso mantém-
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se sem grandes diferencas. ISso se deve por conta de que o volume de madeira
para uma determinada massa de madeira de baixa densidade € maior quando
comparado ao volume de madeira de mesma massa, porém de densidade maior
(ALBERTO, 1992).

Oliveira (2019) avaliou o desempenho de painéis de particulas de
eucalipto confeccionados com adi¢céo de couro e adesivo poliuretano oriundo do
0leo de mamona. Produziu trés variacdes de painéis, onde apresentou com 50,
25 e 10% de couro para os painéis T1, T2 e T3, e para os mesmos 50, 75 e 90%
de madeira, além de contar com 10% de resina poliuretana para todos os painéis.
Os resultados médios para a tracdo perpendicular foram de 1,10 MPa para o T1,
1,39 MPa para o T2 e 2,59 MPa para o T3, sendo que o valor minimo aceito por

norma pela NBR 14810 (2013) é de 0,40 MPa para 0s painéis em questao.

3.4. Consideracdes sobre a revisao da literatura

Com base no exposto anteriormente, pode-se concluir que o estudo de
painéis & base de madeira vem crescendo nos ultimos anos acompanhando o
crescimento produtivo do produto. Estudos visando avaliar a utilizacdo de novos
insumos e novas metodologias produtivas e para caracterizacdo tornam-se
importantes quando a proposta € desenvolver materiais com melhores
propriedades fisico-mecanicas, utilizacdo de novos insumos com propriedades
adequadas e, também tornem os precos dos produtos mais competitivos ndo se
esquecendo das questbes ambientais que sdo de fundamental importancia
atualmente. Com base no exposto, a presente pesquisa se insere neste contexto
visando apresentar a viabilidade de uso da resina poliuretana e, também, da

possibilidade de determinacao da rigidez a partir de método nao destrutivo.
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4. MATERIAL E METODOS

Este item tem como finalidade apresentar a forma que foram produzidos
0s painéis de MDP, os materiais utilizados, as formas de ensaio e seus

respectivos calculos para a obtencao dos valores de comparacao.

4.1. Producéo dos painéis e obtencao dos corpos de prova

Inicialmente, foram obtidas as particulas por meio do processamento
mecanico da madeira de Pinus spp. O material foi inicialmente picado em picador
de tambor e, posteriormente, moido no moinho martelo.

Em seguida, foi efetuada a selecdo das particulas para as camadas
internas camadas do painel em 9, 16, 35 e 60 mesh. A Figura 1 ilustra o conjunto
de peneiras com o material sendo selecionado através do conjunto de bandejas

com as aberturas desejadas.

Figura 1: Classificador de particulas com conjunto de peneiras.

Fonte: Autoria propria

Os painéis foram produzidos com madeira de reflorestamento em trés
camadas nas proporc¢des 20 : 60 : 20, sendo a camada interna composta por
particulas de 9 e 16 mesh e, camadas externas compostas por particulas de 35

e 60 mesh. Foram utilizadas 1500 g de madeira, sendo 900 g foram destinadas
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a camada interna e 300 g para cada camada externa para ambos 0s painéis.
Para o painel confeccionado utilizando resina de Poliuretana a base de 6leo de
mamona foi considerado 90g de solucéo para as camadas externas, sendo 45¢g
de poliol e 45g de pré-polimero, enquanto que para a camada interna foi
aproximadamente 68g de poliol e 68g de pré-polimero. Para os painéis
produzidos de fenol-formaldeido foram utilizados 90 g de fenol-formaldeido e 5
g de agua para as camadas externas, e para a camada interna utilizou-se de 136
g de fenol-formaldeido e 7 g de agua. A mistura do material foi realizada
manualmente e, em seguida, todo material foi disposto em uma caixa formadora.

Os painéis foram prensados com temperatura de acordo com cada
adesivo sendo para a resina PU 100°C e para a resina FF 180°C. A pressao de
prensagem foi de 4 MPa e o tempo de 10 minutos divididos igualmente em 3
ciclos com dois periodos de alivio de vapores. Em seguida, foram realizados 0s

testes mecanicos. A Figura 2 mostra a prensa utilizada para a producao dos

kL

painéis.

Figura 2: Prensa de painéis

Fonte: Autoria propria

ApOs a prensagem, 0s painéis passaram por esquadrejamento para que
se obtivesse os corpos de prova para a realizacdo para a determinacdo das
propriedades fisicas e mecanicas.
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Os corpos de prova para os ensaios de flexdo foram cortados com largura
de 50 mm e comprimento de 20 vezes o valor da espessura, acrescido de 50
mm, ou seja, 0S corpos de prova para o ensaio de modulo de elasticidade
dindmico e estatico foram cortados na dimenséo de 350 mm por 50 mm, segundo
especificacdo da ABNT NBR 14.810 /2018). Os corpos de prova para o teor de
umidade, densidade, inchamento em espessura e absorcéo foram cortados com
largura e comprimento de 50 mm.

Foram obtidos 8 corpos de prova para a realizacdo dos ensaios para
determinar teor de umidade, densidade, inchamento em espessura e absorgéo.
Para os ensaios mecanicos foram utilizados 12 corpos de prova.

A Figura 3 apresenta os corpos de prova utilizados para obtencao do teor
de umidade, densidade, inchamento em espessura, absor¢cdo, médulo de

elasticidade estatico, dindmico, conforme norma, para os dois adesivos.

Figura 3: Corpos de prova

Fonte: Autoria propria

4.2. Inchamento em espessura

Foram efetuados os procedimentos conforme ABNT NBR 14810-2 (2018)
para a obtencéo dos valores dos parametros de inchamento e absorcao para 0os
dois adesivos, onde foram confeccionados oito corpos de prova com sec¢ao de

50 x 50 mm para ambos. Apdés, foram coletadas as medidas de espessura dos
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corpos de prova. Em seguida, foram dispostos em um recipiente e imersos em
agua por 24 horas, e posteriormente, coletadas as mesmas informacdes de
medidas como efetuadas anteriormente de modo a analisar as variacdes
proporcionadas.

Conforme norma, a obtencao dos valores de inchamento em espessura

€ determinada a partir da Equacéao 1:

E1-EO

I===2x100 (1)

Onde:

| = 0 inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em
porcentagem (%)

E1 = espessura do corpo de prova apos o periodo de imersdo
considerado, expressa em milimetros (mm);

EO = espessura do corpo de prova antes da imerséo, expressa em

milimetros (mm).

4.3. Ensaios destrutivos e ndo destrutivos

Os ensaios de caracterizacdo mecanica realizados nos painéis de
particulas de média densidade foram: flexdo estética através do método
destrutivo, determinado pela norma ABNT NBR 14810-2 (2018) e modulo de
elasticidade dinamico pelo método ndo destrutivo de excitacdo por impulso com
base na ASTM E 1876 (2015). As dimensofes, quantidades minimas de corpos
de prova e metodologia foram baseadas nestas normas. Foram avaliados os
desempenhos dos painéis produzidos com os dois tratamentos, sendo um
produzido com resina poliuretana a base de 6leo de mamona e outro produzido
com resina fenol-formaldeido.

Para o ensaio de flexdo estatica através do método destrutivo, foi
determinado o médulo de elasticidade (MOE) e o modulo de ruptura (MOR). O
teste foi realizado em uma maquina universal de ensaios com controle de

velocidade. A Figura 4 a seguir demonstra um corpo de prova utilizado no ensaio.
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Figura 4: Ensaio por método destrutivo

Fonte: Autoria prépria

O sistema utilizado para a obtencéo dos valores do médulo de elasticidade
estatico € 0 SONELASTIC®, onde as amostras foram bi apoiadas em um suporte
metélico préximo ao dispositivo de deteccdo acoplado a um computador, a
excitacao por impulso foi gerada com o impacto de uma haste polimérica com
ponta metalica no material. A Figura 5 mostra a forma de acoplamento e

realizagéo do ensaio nao destrutivo.

Figura 5: Método de ensaio ndo destrutivo

Fonte: Autoria propria

As diretrizes para a realizacdo do modelo e obten¢éo dos resultados pelo
método ndo destrutivo foi seguido conforme ASTM E 1876 (2015). De acordo
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com a norma a forma e se obter o valor, chamado de Dynamic Young’s Modulus

(Mdédulo de Young dinamico), segue conforme a Equacéao 2 abaixo:

E = 0,9465 ("‘bi) E)rn @
Onde:
E = Mddulo de Young dinamico, Pa;
m = massa da barra, g;
b = largura da barra, mm,;
L = comprimento da barra, mm;
t = espessura da barra, mm,;
fr = frequéncia ressonante fundamental da barra em flexédo, Hz;
T1 = fator de correcéo para o modo de flexdo fundamental para levar em

conta a espessura finita da barra, coeficiente de Poisson e assim por diante.

A norma define um critério de relacionar o comprimento da barra pela
espessura, e se maior ou igual a 20, o valor de T1 deve ser considerado por uma
segunda formula. Como no caso desta pesquisa a relacdo de L/b mantém valor

superior a 20, entdo foi realizado o calculo de T1 conforme Equacgéo 3 a seguir:
t 2
T, = [1 + 6.585 (Z) ] 3)

De acordo com a norma brasileira, para o ensaio destrutivo, o valor para

0 modulo de elasticidade (MOE) obtém-se de acordo com a Equacéo 4:

3
MOE = 222" ()

d X4 XB X E3
Onde:
MOE = Modulo de elasticidade, N/mmz;
P1 = Carga no limite proporcional, N;

D = Distancia entre apoios do aparelho, mm;

D = Deflexdo, mm:;
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B = Largura do corpo de prova, mm;
E = Espessura do corpo de prova, mm;
A norma brasileira ainda define o valor de Mddulo de resisténcia a flexao

estatica como indicado na Equacéo 5:

1,5 X(P xD)
B X E2

MOR = (5)
Onde:

MOR = Médulo de resisténcia a flexao estatica, N/mm?2.

Ao final de todos os ensaios mecanicos e coletas de dados, foram
realizados testes estatisticos de normalidade (Shapiro Wilk), comparacéo (Teste
T de Student) e de homogeneidade (Teste de Bartlett), com nivel de significancia
de 5%, para testar a normalidade dos dados e se hé& diferencas significativas

entre as médias. Para a andlise estatistica foi utilizado o software R versao 3.6.1.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico tem como objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
para a caracterizacdo fisica e mecanica para os dois adesivos utilizados, em

comparacao com literaturas e documento normativo nacional.

5.1. Teor de umidade e densidade
Considerando a caracterizacao fisica dos painéis, foram determinados os
valores médios de teor de umidade e densidade para os dois tipos produzidos e

seus respectivos desvios padrdes, conforme expresso na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Valores médios de densidade e TU

Parametro Fenol Poliuretana
Densidade (g/cm3) 0,5914 (+ 0,0468) 0,6369 (+ 0,0517)
TU (%) 13,31 (+ 0,55) 9,43 (+ 0,35)

Fonte: Autoria prépria

Por meio de andlise comparativa feita no Software R, pelo método de
Teste T de Student, foi possivel perceber que ndo houve diferenca entre os
valores de densidade para os painéis a base de fenol-formaldeido e poliuretana
a base de 6leo de mamona como adesivo. Da mesma maneira, o painel de
poliuretana possuiu teor de umidade estatisticamente inferior.

Nos dois casos, a densidade média indicou que os painéis estudados
estdo dentro do grupo de média densidade, ou seja, entre 500 e 800 kg/m3
(IWAKIRI, 2005). A ultima verséo da norma brasileira de painéis particulados néo
indica valores de densidade para painéis particulados.

O teor de umidade proposto pela norma indica valores ideais entre 5 e
13%, portanto, ambos tratamentos atenderam as especificagcdes normativas.

Em seu estudo, Michelon (2011), analisou painéis de particulas
reconstituidas MDP (Medium Density Particleboard) com adi¢cdo, na camada

interna, de particulas de papel impregnado, nas proporc¢des de 0%, 1%, 5% e
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20%, onde verificou que para o MDP produzido somente com madeira de
eucalipto, sem a adicéo de papel, a densidade foi de 0,619 (+ 0,037) g/cm?3
Souza (2016) desenvolveu uma pesquisa que consistiu em avaliar a
viabilidade da utilizacdo de residuos da industrializagdo da erva-mate, em
combinacao de diferentes proporgdes de eucalipto e pinus para a producéo de
painéis MDP, e neste, considerando o painel produzido apenas com eucalipto,
obteve valores de 0,662 g/cm3 e 8,37% para a densidade e teor de umidade,

respectivamente.

5.2. Inchamento em espessura

Os valores médios de Inchamento em espessura estao apresentados na

Tabela 3, indicando em valores percentuais, a seguir:

Tabela 3: Valores de Inchamento em espessura apés imersao por 24h

0,
Adesivo Inchamento 24 h (%)
Ensaio Norma
Fenol - Formaldeido 38,57 (+ 7,28) Até 22 (Tipo P2)
Poliuretana 9,82 (+1,17) Até 10 (Tipo P7)

Fonte: Autoria prépria

Analisando o comportamento dos dados através do Software R, por meio
do Teste T ao nivel de significancia de 5%, foi constatado que ha diferencas
significativas entre os valores de inchamento entre os painéis feitos com
diferentes adesivos, indicando que o painel produzido com o adesivo de
poliuretana a base de 6leo de mamona obteve valores inferiores.

Considerando o valor médio de inchamento obtido para o painel produzido
com resina poliuretana, e comparando com os valores indicados na ABNT NBR
14810-2 (2018), de acordo com a espessura do painel em questao, pode-se dizer
que o painel se enquadra de acordo com qualquer classe de MDP, ou seja, se
adequa mesmo a classe mais severa, sendo a P7, para painéis estruturais para
uso em condicdes severas de carga, em ambientes Umidos, como apresentados

na Tabela 1.
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Ja o painel de fenol-formaldeido ndo se enquadrou em nenhuma das
classes de inchamento em relagcdo a norma, mesmo para a classe com maior
tolerancia. Pode-se justificar essa deficiéncia apresentada pelos painéis
produzidos com resina fendlica, falhas que ocorreram no processo produtivo,
pois pelas fotos pode-se observar concentracédo de adesivo o que impediu boa
homogeneizacdo. Esta deficiéncia pode ser explicada pela dificuldade de
pulverizacdo do adesivo na encoladeira devido a elevada viscosidade
apresentada pelo adesivo utilizado. Destaca-se que o adesivo utilizado ja estava
armazenado had mais de seis meses devido a pandemia e isso, interferiu
negativamente nos resultados finais obtidos.

Santos (2016) comparou algumas propriedades de painéis MDP
produzidos com adesivo fenol-formaldeido em relagcdo ao MDP produzido com
adesivo fenol-formaldeido com adicao de lignina Kraft, com isso, obteve valores
de Inchamento em espessura de 26,99% para os corpos de prova testemunha
(sem lignina Kraft). Comparando com os resultados obtidos neste estudo em
relacdo a Santos (2016), observa-se que realmente a qualidade do adesivo
utilizado prejudicou o desempenho final, apresentando maior inchamento em
espessura.

Couto et al. (2020) estudaram o efeito da adicdo de cimento na
composi¢do de MDP produzidos com resina poliuretana a base de oleo de
mamona, e neste, obtiveram valor médio préximo dos 11% para o inchamento
apos 24h para o painel sem adicdo de cimento. Os valores obtidos no presente
estudo estdo préoximos ao descrito por Couto et al. (2020), indicando que o

adesivo tem apresentado bom desempenho em contato com agua.

5.3. Mddulo de elasticidade (MOE) e resisténcia a flexdo estatica
(MOR)

Os valores obtidos para no teste de flexdo estatica para determinar
modulo de elasticidade e modulo de resisténcia a flexao estatica foram obtidos
pelo ensaio destrutivo baseado na ABNT NBR 14810-2 (2018), sendo os valores

meédios estdo apresentados na Tabela 4:
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Tabela 4: Valores médios de MOE e MOR e, respectivos desvios padrdes.

Fenol PU
MOE [MPa]

712,5 (+ 100,92) 3154,62 (+ 683,48)
MOR [MPa]

3,52 (+ 0,84) 19,06 (+ 5,08)
Fonte: Autoria propria

Analisando os resultados de resisténcia a flexdo estética pode-se
observar o mesmo comportamento dos demais testes, ou seja, a qualidade da
resina fenol-formaldeido e problemas no processo de fabricacdo prejudicaram
diretamente a qualidade do produto final, indicando qualidade muito ruim dos
painéis fabricados, sem atender nenhuma classe de resisténcia indicada pela
norma ABNT NBR 14.810 (2018). Entretanto, os painéis produzidos com resina
poliuretana indicaram excelente desempenho, podendo o0s painéis serem
classificados no desempenho a flexdo estatica como tipo P5 para painéis
estruturais em condi¢ces Umidas que tem valores minimos de MOE 2650 MPa e
MOR de 16 MPa.

Couto et al. (2020) obteve valores de valores proximos de 2500 MPa para
o MOE e 20 MPa para o MOR produzidos para painéis MDP produzidos com
poliuretana a base de 6leo de mamona, enquanto os painéis produzidos por
Fiorelli et al. (2012), constituidos de fibra de coco e adesivo poliuretano,
obtiveram valores de 1405 Mpa para o MOE e 17,94 para o MOR.

Varanda (2014) encontrou o valor de 2581 MPa para o MOE para os
painéis particulados produzidos com adesivo PU.

Conforme visto, o painel produzido com adesivo poliuretano obteve
valores préximos e até numericamente superiores em alguns casos, mostrando

concordancia com os dados encontrados em literatura.

5.4. Médulo de elasticidade dinamico por método nao destrutivo

A Tabela 5 apresenta os valores de T1 e de E para os painéis utilizando

adesivo de poliuretana a base de 6leo de mamona e de fenol-formaldeido.
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Tabela 5: Valores médios de T1 e E conforme ASTM E 1876 (2015)

Adesivo T1 E [Mpa]

Fenol - Formaldeido | 11,0137 (+ 0,0008) 1494,87 (+ 601,79)

Poliuretana 1,0118 (+ 0,0008) 3271,78 (£ 599,31)
Fonte: Autoria propria

Os resultados encontrados indicaram que 0 ajuste linear variou em funcao
do tipo de adesivo utilizado e, também, que o MOE e MOEq apresentaram melhor
correlacdo para os painéis produzidos com resina poliuretana, com R2 de 0,67,
provando que ha diferencas entre os valores obtidos quando comparados 0s
adesivos e que mesmo 0s painéis de poliuretana terem apresentado uma
correlagcdo maior entre MOE e MOEd, ainda demonstra um valor estatisticamente
desfavoravel.

Vale ressaltar que o método de ensaio por método ndo destrutivo utiliza
ajustes especificos para cada material, e foram utilizados os parametros proprios
da madeira macica, material que mais se aproxima da pesquisa em questao, por

isso, os valores podem ter apresentado diferencas quando comparados.

5.5. Comparacdo dos resultados por método destrutivo e néao

destrutivo

Os resultados obtidos nos ensaios foram analisados através do software
R, onde foram comparados os valores do método destrutivo com o método nao
destrutivo de modo a verificar a correlacao entre eles, para ambos os adesivos.
A Figura 7 apresenta os graficos obtidos a partir da correlagdo do MOE
(Modulo de elasticidade estatico) e MOEd4 (Modulo de elasticidade dindmico) para

os adesivos estudados.
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Fencl-formaldeido Poliuretana
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Figura 6: Correlacdo entre os valore por método destrutivo e ndo destrutivo

Fonte: Autoria propria

Os valores de R2 foram 0,49 para os painéis produzidos com fenol-
formaldeido e 0,67 para os painéis produzidos com resina poliuretana, indicando,
portanto, que houve melhor ajuste dos métodos para o painel de poliuretana a
base de 6leo de mamona, diferindo estatisticamente o desempenho dos painéis
de acordo o material utilizado na sua composicao.

Pizzol, Mantilla y Carrasco (2017) obtiveram R2 de 0,73 em painéis de
madeira compensada. Vun et al. (2004) afirmaram que a maior densificacédo de
painéis particulados com materiais lignocelulésicos permitem melhor
propagacéao das ondas e, portanto, melhor relacao entre MOE4 e MOE.

Percebe-se que resultados obtidos neste estudo foram similares aos
encontrados em outros estudos com painéis a base de madeira. Inclusive, o
painel de poliuretana a base de 6leo de mamona apresenta maior densidade em

relacdo ao de fenol-formaldeido, com valores proximos aos obtidos por Vun et

al. (2004).
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6. CONCLUSAO

Pode-se concluir que os resultados obtidos para os painéis produzidos
com fenol-formaldeido foram comprometidos pela qualidade do adesivo
utilizado, ou seja, elevada viscosidade e data de vencimento. Também foram
observados problemas de fabricacdo verificados pela concentracdo de adesivo,
0 que nao proporcionou boa homogeneizacao da resina com as particulas de
madeira.

Os painéis produzidos com resina poliuretana apresentaram bons
resultados, o que indica viabilidade de uso e aplicacbes propostas pelo
documento normativo brasileiro de painéis de particulas. De forma geral, os
resultados permitiram concluir que para os testes realizados, os painéis se
enquadrassem ao menos como tipo P5 que é para painéis estruturais para uso
em condi¢des Umidas.

Um teste complementar realizado neste estudo referiu-se a comparacao
da rigidez dos painéis por métodos nao destrutivo e destrutivo, visando
simplificacdo de caracterizagcdo dos painéis pelas industrias, o que indicou a
necessidade de ajustes para a viabilidade do método.

Pbde-se perceber nesta pesquisa que os valores ainda apresentam
divergéncia entre 0 método destrutivo e ndo destrutivo, o que mantém o método
ndo destrutivo ainda impraticavel a aplicacdo industrial, porém, o modelo segue
indicando vantagens frente ao modelo destrutivo, o que o torna possivelmente
viavel a aplicacao no futuro, mas para isso se faz necessario o desenvolvimento
de novas pesquisas neste sentido de modo a melhorar o modelo de maneira que

o0 torne praticavel.
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