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RESUMO

A producao de produtos derivados de madeira e bambu vem crescendo nos ultimos anos
na busca de um aproveitamento mais racional dessas matérias-primas. Dentre esses produtos
encontram-se os painéis de particulas que aliam sustentabilidade e racionalidade no uso
desses materiais. Este trabalho tem por finalidade, o estudo da aplicagdo de matérias-primas
alternativas na fabricagao de painéis de particulas, utilizando residuos do processamento
industrial de casca de café e bambu. Os 20 painéis de particulas foram produzidos em trés
camadas, com particulas de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus e adi¢do de
particulas de casca de café na camada intermediaria do painel, unidas por uma resina
poliuretana a base de mamona. A caracteriza¢ao fisico-mecanica foi realizada baseando-se
nas especificacdes das NBR 14810-3/2006, anulada e sua sucessora NBR 14810/2013. Foram
avaliadas as propriedades fisicas de absor¢do de dgua durante 24 horas, inchamento em
espessura durante 24 horas, densidade e teor de umidade. As propriedades mecanicas
avaliadas foram: tracdo perpendicular, flexdo estatica para determinagdo do moédulo de
ruptura e mddulo de elasticidade e arrancamento de parafuso de topo e superficie. Os painéis
também foram avaliados microscopicamente, através de um Microscopio Eletronico de
Varredura. Com esse trabalho concluiu-se que o painel de particulas confeccionado com
adicao de 10%, 20% e 30% de casca de café pode ser comercialmente utilizado, quando forem
de uso interno, nao estrutural e em condigdes secas. Todas as propriedades com requisitos

minimos indicados pela norma brasileira NBR 14.810/2013 foram atendidas.

Palavras Chave: aproveitamento de residuo, propriedades fisicas, propriedades mecanicas,

chapa de particulas.



ABSTRACT

Production of wood products and bamboo has been growing in recent years in search of a
more rational use of these raw materials. Among these products are panels particles that
combine sustainability and rational use of these materials. This paper aims at the study of the
application of alternative raw materials in the manufacture of particle, using waste from
industrial processing of coffee husk and bamboo. The twenty panels of particles were
produced in three layers with bamboo species Dendrocalamus giganteus and adding particles
of coffee hulls in the middle layer of the panel, joined by a polyurethane-based resin castor.
Physico-mechanical characterization was performed based on the specifications of NBR
14810-3/2006, canceled and its successor NBR 14810/2013. The physical properties of water
absorption were evaluated for 24 hours, thickness swelling for 24 hours, density and moisture
content. The mechanical properties were perpendicular traction, bending to determine the
modulus of rupture and modulus of elasticity and the top screw pullout and surface. The
panels were also evaluated microscopically using a Scanning Electron Microscope. With this
work it was concluded that the panel made with the panel of particles plus 10%, 20 % and
30% coffee pods can be used commercially, as are internal use, non-structural and dry
conditions. All properties with minimum requirements established by the Brazilian NBR

14,810/2013 were met.

Keywords: utilization of waste, physical properties, mechanical properties, particleboard.
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1. INTRODUCAO

A agroindustria brasileira apresenta um elevado volume de residuos gerados e, os
mesmos apresentam-se como uma alternativa promissora para atender a demanda de matéria-
prima para o segmento de painéis particulados. Diversos estudos indicaram a viabilidade de
uso de materiais como: sabugo de milho, casca de arroz, casca de café, casca de amendoim,
caule de bananeira, casca de coco, caule de mandioca, casca de mamona, bagaco de cana,
casca de macadamia entre outros, na producao de painéis particulados (OKINO et al., 1997,
ROWELL et al., 2000; MENDES, 2008; MENDES et al., 2009; FERREIRA et al., 2014).

Os painéis que melhor aproveitam a tora de madeira ou bambu s3o os de particulas ou
fibras, pois exigem menor didmetro da arvore. Em painéis desse tipo, mais de 90% do
material € aproveitado.

O painel aglomerado comegou a ser produzido no Brasil por volta do ano 1960 e foi
muito questionado quanto as limitacdes técnicas de absor¢do de dgua e inchamento em
espessura, bem como a usinabilidade nas bordas. Porém, foram realizadas muitas melhorias,
como a incorporagdo de parafina na confec¢do do painel, reduzindo com isso a
higroscopicidade do painel e fazendo com que o mesmo fosse muito utilizado na industria
moveleira (IWAKIRI et al., 2005). Outra inovacdo para os painéis foi a diminuicao do
tamanho das particulas nas camadas externas, buscando melhorar a trabalhabilidade e o
acabamento superficial do material, sem causar perdas nas suas propriedades fisico-
mecanicas. A partir dessas inovagdes surgiu no mercado um painel derivado do aglomerado
passando a ser chamado de MDP (Medium Density Particleboard).

O uso do bambu como matéria prima para a producdo de painéis particulados ja vem
ganhando espaco em pesquisas hd varios anos e os resultados apresentaram-se sempre
bastante promissores. Biswas ef al. (2011) produziram painéis de particulas com residuos
(cavacos e maravalha) de duas espécies de Bambu, Bambusa balcooa e Bambusa vulgaris,
com adesivo ureia-formaldeido. Os painéis produzidos com particulas provenientes de
cavacos apresentaram propriedades fisico-mecanicas superiores aqueles produzidos com
particulas de maravalha, mostrando que a geometria da particula possui grande influéncia nas
propriedades dos painéis. E importante notar que segundo os autores todos os painéis
produzidos apresentaram propriedades de acordo com as normas internacionais, podendo

entdo ser utilizado para a produ¢do de painéis de particulas de boa qualidade. Entretanto
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ambas as espécies produziram painéis com baixa estabilidade dimensional, devendo ser
utilizado apenas em ambientes internos livres de umidade. Valarelli ef al. (2014) produziram
chapas de particulas com bambu da espécie Dendrocalamus giganteus e os resultados fisicos
e mecanicos atenderam as especificacoes normativas da ABNT NBR 14.810-2/2006.

Quanto ao uso da casca de café, estudos anteriores ja avaliaram a adi¢cdo desta matéria
prima em painéis particulados e os resultados foram sempre satisfatorios. Mendes et al.
(2010) produziram painéis com incorporacdo de 25, 50 e 75% de casca de café, em trés teores
da resina fenol-formaldeido (6, 9 e 12%). Os autores concluiram que a proporc¢ao de 25% de
casca de café apresentou-se satisfatdria tanto para resultados fisicos como mecanicos e, o
aumento na porcentagem de adesivo teve influéncia direta no desempenho dos mesmos.
Bekalo e Reinhardt (2010) produziram painéis de particulas com casca de café e os resultados
obtidos indicaram que a adi¢do de até 50% de casca proporciona resultados satisfatorios de
caracterizagdo fisico-mecanica indicando os painéis para uso geral em condigdes secas. Os
autores ainda concluiram que a melhor utilizagdo para os painéis produzidos com adi¢do de
casca refere-se a usos em que se necessita de bom isolamento acustico.

De acordo com IBGE (2012) a safra nacional de café estimada para 2012 foi de 50,9
milhdes de sacas de 60 kg do grao, que corresponde a 3.054.285 toneladas. E desse total, de
45% a 55% tornam-se residuo.

Além disso, dentre os materiais lignocelulosicos citados anteriormente, destaca-se que a
casca de café apresenta a queima mais poluente, tornando-se um problema ambiental.
Portanto, o uso de tais residuos na produgdo de painéis particulados surge como uma proposta
sustentavel e viavel economicamente, dependendo da resina utilizada.

A producdo de painéis utilizando residuos contribui para atender a demanda desse
produto, além de agregar valor a um material que seria descartado ou subutilizado na queima
para geragdo de energia, podendo contribuir com o meio ambiente, utilizando seus recursos de
forma mais adequada e sustentavel.

O adesivo escolhido para confeccdo desse painel foi a resina poliuretana a base de
mamona, que tem a vantagem de ser oriunda de um recurso natural e renovavel e ndo agredir
0 meio ambiente.

Com base no exposto observa-se a viabilidade de uso de bambu e casca de café como
matérias-primas na producdo de painéis particulados. O presente estudo avaliou as
propriedades fisicas de painéis de particulas compostos por particulas de bambu na camada
externa e adicdo de bambu e casca de café na camada interna de painéis de particulas em

quatro diferentes porcentagens.



16

1.1. Abordagem para o desenvolvimento do trabalho

Esse trabalho experimental foi desenvolvido conforme o fluxograma apresentado na

Figura 1.

Introducio

Justificativa Fundamentacio:
Ohjetivos Matérias primas,

producio de painéis e
MEV

1
! Etapa1 Etapa 2

Producio dos paineis
i com casca de café na —_—
I camada intermediaria

Preparacio dos corpas
de prova para os
ensaios realizados

Etspa 3

Realizacio dos ensaio

fisicos, mecinicos e
MEV

/J

Analise dos dados

obtidos nos ensaios N
Conclusdes

Figura 1: Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 1 apresentou-se a Introdugao e justificativas da realizag¢do dessa pesquisa.
No Capitulo 2, os objetivos especificos e o principal desse trabalho foram apresentados.
No capitulo 3 demonstrou-se a revisdo bibliografica das matérias primas utilizadas,

como o bambu, o adesivo a base de mamona, a casca de café, também foram apresentados a
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producdo industrial de painéis de particulas, tendéncias de mercado e Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV).

O capitulo 4 trata do desenvolvimento do trabalho, descricdo dos materiais € métodos
utilizados. Na primeira etapa, os painéis de particulas de bambu, composto de trés camadas
sdo produzidos com adi¢do de 10%, 20% e 30% de casca de café na camada intermediéria,
depois foram retirados os corpos de prova para realizagdo dos ensaios para caracterizacao
desse painel e entdo os ensaios fisicos, mecanicos e de microscopia eletronica de varredura
foram realizados.

No Capitulo 5 foram realizadas as discussdes, analise estatistica dos resultados obtidos e
comparagdo com outros autores € normas vigentes.

E no Capitulo 6 foram apresentadas as conclusdes obtidas a partir desse trabalho

experimental, evidenciando a possibilidade da utilizagao desse painel comercialmente.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar fisica ¢ mecanicamente um painel de
particulas de trés camadas confeccionado com residuos de bambu da espécie Dendrocalamus
giganteus e casca de café, oriundas do processo de seu beneficiamento.

Os objetivos especificos foram:

- Produzir os painéis de particulas em trés camadas com adi¢do de 0%, 10%, 20% e
30% em massa de particulas de casca de café na camada interna.

- Caracterizar os painéis de acordo com suas propriedades fisicas e mecanicas a partir da
norma brasileira ABNT NBR 14.810-2/2013.

- Analisar estatisticamente os resultados obtidos a partir de um software gratuito para
analises estatisticas e criagcdo de graficos, chamado R.

- Analisar os resultados obtidos com normas vigentes e estudados anteriores

encontrados na literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi dividida em subitens que melhor explicitam o tema do

trabalho servindo de embasamento teérico para o desenvolvimento do presente estudo.

3.1. Matéria-prima

Utilizou-se como principais matérias-primas: o bambu, o adesivo poliuretano a base de
6leo de mamona e o residuo agroindustrial do processamento do café. Tais matérias-primas
destacam-se por serem de origem natural o que vem de encontro a uma tendéncia do

segmento industrial que busca por novos materiais sustentdveis.

3.1.1. Bambu

Os bambus sao da familia Gramineae, subfamilia Bambusoideae, tem cerca de 50
géneros e 1300 espécies distribuidas nas regides dos tropicos a areas temperadas do planeta

(Figura 2) (HIDALGO, 2003).

Figura 2: Areas de distribui¢do das espécies de bambu.

Fonte: Silva, 2005.
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Dentre essas espécies, temos a Dendrocalamus giganteus, conhecido como bambu
gigante (Figura 3), que apresenta grande espessura do colmo e um dos maiores didmetros,
podendo chegar a 160 mm na regido da base. Sua densidade pode variar de 0,5 a 0,9 g/cm?,
seu teor de umidade varia de 66 a 75% para amostras com nods e sua retracdo ¢ maior nos

colmos localizados em alturas menores (SALAMON, 2009).

Figura 3: Bambu gigante.

Fonte: Fonseca, 2011.

O aumento populacional e a busca das sociedades por melhores condigdes de vida,
podem afetar de forma negativa sobre varios recursos naturais, aproximando-os da escassez,
por isso atualmente hd um aumento na demanda por novos produtos provenientes de recursos
renovaveis e de ciclo de crescimento rapido (SALAMON, 2009).

O bambu ¢ um material renovavel e de crescimento rapido, utiliza baixa energia na sua
produgdo. Apds trés anos de ter brotado do solo apresenta resisténcia mecanica superior a
qualquer espécie do reino vegetal em relagdo a sua massa especifica (POLUCHA, 2006).

Segundo Yiping et al. (2010), o bambu ¢ um excelente sequestrador de carbono por
apresentar crescimento rapido, podendo ser utilizado em reflorestamentos e futuramente ser
empregado como matéria-prima em diversas aplicacoes.

A planta bambu ¢ muito versatil, porém se analisarmos todo seu potencial,

principalmente suas propriedades mecanicas, vemos que ainda ¢ subutilizada como matéria

prima (SALAMON, 2009).
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Para Pereira e Beraldo (2007) os bambuzais trazem beneficios para a comunidade,
auxiliando no controle da erosdo, do assoreamento, na recuperagdo de gas carbonico da
atmosfera. E de acordo com as suas aplicagdes, pode ser utilizado na cogeracdo de energia
elétrica para usinas de agucar, na produgdo de celulose e papel, na confecgdo de moveis e
artesanatos, na construcao civil urbana e rural e como alimento através do broto.

Além de tudo isso, o bambu ndo necessita de replantio continuamente, pois o seu ciclo
de replantio chega a ser cinco vezes mais longo do que de algumas madeiras de
reflorestamento como o pinus e o eucalipto (SALAMON, 2009). E uma das plantas que mais
sequestram carbono e tem propriedades mecanicas que podem ser comparadas com outras
madeiras, plasticos, ceramicas e metais (YU, 2007).

Yu (2007) diz que sua forma irregular, estrutura ndo homogénea e variacdo de
propriedades, fazem com que o bambu, no contexto industrial, ndo seja tdo utilizado, pois

estes fatores atrapalham o seu processamento com maquinario automatico.

Morfologia

O bambu ¢ constituido de trés estruturas basicas: colmos, rizomas € raizes.

De acordo com Silva (2005), os rizomas sao como caules subterraneos cheios de nés e
entrenos, que se desenvolvem paralelamente ao solo, ndo podem ser confundidos com as
raizes. Existem trés tipos de bambus quanto ao tipo de rizoma: os que formam touceiras

(simpodiais), os semi-entouceirantes (anfipodiais) e os alastrantes (monopodiais) (Figura 4).
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Figura 4: Tipos de rizomas.

Fonte: NMBA (2004) apud Silva (2005).
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Os bambus entouceirantes sdo principalmente representados pelos géneros: Bambusa,
Dendrocalamus e Guadua. A maioria desses bambus tem seu desenvolvimento melhorado em
climas tropicais, estes rizomas sdao solidos e suas raizes se encontram na parte inferior
(SILVA, 2005).

J4 os rizomas do tipo alastrante sdo mais resistentes ao frio, o seu centro de origem
principal ¢ a China e o seu representante mais dominante ¢ do género Phyllostachys. Esses
bambus sdo muitissimo invasores, requerendo entdo, cuidados especiais no seu cultivo para
que nao invada outras areas previamente definidas. Esses bambus podem ser isolados por
barreiras como mantas plésticas, estradas ou cursos d’adgua. E os rizomas do tipo semi-
entouceirante tem as caracteristicas dos dois tipos anteriores (SILVA, 2005).

As raizes dos bambus partem dos rizomas, tem a funcdo de extrair d4gua e nutrientes do
solo. E os colmos que sdo originados de uma gema ativa de um rizoma. Os colmos ndo
possuem crescimento radial, por isso o colmo com o didmetro maximo ¢ o primeiro, o da
base, e com o seu crescimento em direcdo ao apice vai acontecendo o afunilamento do
diametro, dando uma forma conica ao bambu (SILVA, 2005).

O colmo ¢ o responsavel pela parte estrutural do bambu, de acordo com Janssen (1988)

apud Regly (2012) ¢ composto de cavidade, diafragma, no, ramo, interné e parede (Figura 5).

a - Cavidade
b - Diafragma
e c-No

d - Ramo

e - Interno

f - Parede

Figura 5: Partes do colmo de bambu.

Fonte: Janssen (1988) apud Regly (2012).
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Novos materiais

Além de seus usos mais comuns como: moveis, pisos, carvao, alimento, papel,
artesanato e outros, os bambus vém sendo testados com outros materiais e formando materiais
inovadores.

Um novo material desenvolvido, foi o bambu laminado colado, utilizando bambus da
espécie Dendrocalamus giganteus tratados com o preservante CCB (borato de cobre
cromatado), quando testados mecanicamente nos ensaios de flexdo, compressao e
cisalhamento na linha de cola, obtiveram resisténcia adequada para uso estrutural (PAES et
al., 2009).

Viérios materiais tém sido testados juntamente com o bambu na esperanca de se utilizar
as matérias primas que temos disponiveis de uma maneira mais sustentavel, um exemplo
disso ¢ um compdsito feito com bambu da espécie Phyllostachys edulis e polietileno de alta
densidade (LI et al., 2013).

Ostapiv (2011) testou a resisténcia mecanica de um material compdsito feito de madeira
de eucalipto ¢ lamina de bambu. A utilizacdo das laminas de bambu funcionaram como

reforco, tornando o painel mais eléstico e confidvel ao uso.

3.1.2. Adesivo

O adesivo tem como fung¢do distribuir cargas entre os componentes que serdo unidos,
portanto aumentam a resisténcia de produtos derivados da madeira (FRIHART; HUNT,
2010).

Na colagem existem basicamente trés passos, o primeiro passo € a preparacdo da
superficie para garantir uma melhor interacao entre o adesivo e a base. No segundo passo ¢
necessario formar uma interacdo molecular entre o adesivo e a superficie do substrato. E o
terceiro passo ¢ a cura do adesivo que compreende a secagem e solidificagdo (FRIHART,
2012).

Frihart ¢ Hunt (2012) disseram que ha trés fatores que influenciavam na colagem. O
primeiro ¢ a superficie da madeira que precisa ser lisa, livre de irregularidades como fibras

soltas ou marcas de usinagem, as condi¢des das superficies sdo muito importantes, pois na
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colagem ocorre a unido de duas superficies. O segundo ¢ a densidade e porosidade do
material, lignocelulésicos de alta densidade apresentam um maior grau de dificuldade na
colagem, pois detém de parede celular com maior espessura e lumen menor, o que dificulta a
penetracdo do adesivo; com relagdo a porosidade, materiais mais porosos t€ém menor
resisténcia a penetragdo do adesivo, o que leva a ter uma colagem de maior resisténcia. E o
terceiro fator ¢ a umidade do material que afeta na penetragdo e escoamento do adesivo, o
valor ideal est4 na faixa de 6 a 14 %.

Os adesivos utilizados para a confec¢ao de painéis podem ser classificados em fungao
de sua origem: adesivos naturais e sintéticos. Nesse segundo grupo ainda existe uma

subdivisao de adesivos termoplasticos e termoendurecedores (IWAKIRI et al., 2005).

Adesivos termoplasticos

Sao adesivos que amolecem na presenga de calor e endurecem ao se resfriar. Esses
adesivos tem como base o cloreto polivinilico e poliacetato de vinila. O adesivo termoplastico
mais utilizado no segmento de modveis, colagem de laminas e jungdes de painéis ¢ o PVA

(poliacetato de vinila) (IWAKIRI et al., 2005).

Adesivos termoendurecedores

Sao adesivos que possuem a capacidade de se solidificar através de algum procedimento
quimico, podendo ser ativado por calor ou catalisadores. Esses adesivos sdo representados,
principalmente, por resinas a base de formaldeido (IWAKIRI et al., 2005). Irle (2012) diz que
os adesivos mais utilizados na produgdo de painéis de particulas sdo: ureia-formaldeido,
seguido de melamina-formaldeido e de fenol-formaldeido.

e Ureia-formaldeido (UF):

E o adesivo mais utilizado na producdo de painéis de particulas aglomeradas, seu
emprego ¢ mais restrito a painéis para uso em ambientes internos € tem como vantagens um
menor custo, facilidade no manuseio, cura rapida e sdo incolores, ndo conferindo coloracao
desfavoravel ao painel (IWAKIRI et al., 2005). Além desses pontos positivos, também tem a
vantagem de ndo ser inflamével. Porém, sua colagem ndo ¢ resistente a 4gua. Sua cura ocorre
em meios acidos, essa acidez pode ser conseguida através da utilizagdo de catalisadores como
sulfato de amonia ou cloreto de amodnia, ou também por meio da acidez natural da madeira

(FRIHART, 2012). A temperatura de cura desse adesivo no centro do painel ¢ de 100 °C e
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para que essa temperatura seja atingida, as bordas devem ter temperatura de 160 °C a 190 °C,
para resinas ureia E -1, mais atuais.

e Fenol-formaldeido (FF):

E um adesivo classificado como de uso externo, possui coloragio marrom avermelhada.
E utilizado na producio de painéis estruturais que requerem alta resisténcia a umidade, como
por exemplo, o OSB e o “waferboard”. Tem a desvantagem de ter um custo superior ao do UF
(IWAKIRI et al., 2005). Possui 6tima durabilidade por apresentar boa adesdo, alta resisténcia
e estabilidade (FRIHART, 2012). A temperatura necessaria para que ocorra a cura desse
adesivo no centro do painel ¢ de 121 °C a 160 °C, para isso as bordas devem estar a
aproximadamente 200 °C (MALONEY, 1993).

e Melamina-formaldeido (MF):

Possui boa resisténcia a agua, portanto ¢ mais utilizada na produgdo de painéis
compensados e de uso exterior (FRIHART, 2012). Apresenta coloragdo branca leitosa, seu
custo ¢ maior do que UF e FF. O MF ¢ mais resistente a agua quando comparada com o
adesivo UF e apresenta a cura mais rapida quando comparada com o FF (IWAKIRI, 2005).
Segundo Maloney (1993), pode ser utilizada juntamente com UF em uma propor¢do de até 20

%, pois aumenta sua resisténcia a agua.

Na producdo de painéis de particulas, o adesivo representa o maior custo envolvido no
processo, portanto deve ser utilizado de forma otimizada, sem deixar de lado as propriedades
requeridas e a finalidade em que o painel se destina (IWAKIRI ez al., 2005). Segundo Mendes
et al. (2000) no processo produtivo de alguns painéis, o custo com adesivos pode superar 40%

de todo custo envolvido no processo, como no caso do MDF (Figura 6).
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Figura 6: Custo de produgdo de alguns painéis (Adaptado de MENDES, 2000).

Aditivos quimicos

Sdo produtos quimicos que quando incorporados no adesivo e entdo nas particulas do
painel, tem a funcdo de melhorar algumas propriedades especificas do painel. Alguns deles
sdo: catalisador ou endurecedor, retardantes de fogo, produtos preservantes e emulsdo de
parafina, essa em especial tem como fun¢do diminuir a higroscopicidade das particulas de

madeira/bambu e melhorar a estabilidade dimensional dos painéis (IWAKIRI et al., 2005).

Adesivo poliuretano a base de mamona

Estdao sendo testados outros adesivos, sendo um deles, a resina poliuretana. Dentre os
adesivos alternativos que estdo sendo testados, pode-se destacar o adesivo a base de mamona.
E proveniente do 6leo extraido da planta mamona (Ricinus communis), a qual é facilmente
encontrada na maioria das regides do Brasil. A competitividade desse adesivo em relagdo a
outros existentes estd no fato de ser originario de matéria-prima natural e renovavel,
apresentar boas propriedades mecanicas, ter precos razodveis € por ndo ser agressivo ao
homem ou ao meio ambiente (DIAS, 2005).

O adesivo utilizado nesse trabalho ¢ um termoendurecedor, produzido a partir do dleo
de mamona, que quando sintetizado, produz polidis e pré-polimeros e quando ambos sdo
misturados formam um poliuretano. Essa mistura leva a reagdo de polimerizagdo da mistura

(DIAS, 2005).
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Bertolini (2011) diz que esse adesivo vem sendo muito utilizado, principalmente em
pesquisas nos derivados de madeira, painéis, obtendo resultados satisfatorios.

Dias (2005) analisou fisica e mecanicamente painéis compensados de FEucalyptus
saligna e aglomerados de FEucalyptus grandis, Eucalyptus urophilla e Pinus elliottii
fabricados com o adesivo poliuretano a base de mamona, obteve resultados compativeis com
as normas.

Bertolini (2011), em seu estudo, analisou a viabilidade de producdo de painéis de
particulas confeccionados com residuo tratado com CCB de Pinus sp ¢ adesivo poliuretano a
base de mamona. Foi feita a caracterizagdo dos painéis fisica € mecanicamente segundo NBR
14810 (2006) e ASTM G155 (1999). Os resultados obtidos foram, em alguns casos, 50%
superiores quando comparados a norma brasileira, evidenciando a possibilidade da utilizagao

desse adesivo.

3.1.3. Residuos

Pode ser considerado residuo todo material descartado durante a produgdo e consumo,
que nao apresenta valor agregado, e pode causar impactos negativos ao meio ambiente se
manejado de maneira inadequada (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB, 1985).

Residuo solido ¢ todo material proveniente de atividades humanas em sociedade,
podendo estar no estado s6lido ou semi-solido, como por exemplo os liquidos que nao podem
ser tratados como efluentes (BRASIL, 2006).

Residuo agroindustrial ¢ todo residuo originado do beneficiamento de produtos
agropecuarios. Tais materiais possuem alta instabilidade na sua geragdo e tem uma grande
variacdo de tamanhos, tipo e forma, de acordo com a matéria-prima utilizada, como exemplo
tem-se a casca de café, casca de milho, residuos de curtumes, de industrias de papel e
celulose, do processamento mecanico da madeira, entre outros.

A América Latina produz mais de 500 milhdes de toneladas de residuos agroindustriais,
sendo o Brasil produtor de mais da metade desse residuo (SOUZA, 2008).

Alguns residuos agroindustriais sdo fontes de materiais lignocelulosicos, que podem

servir de matéria-prima na fabricacdo de diversos produtos, como papel e celulose, painéis
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aglomerados, MDF, compésitos, pellets, entre outros. E por isso, varios estudos tém sido
feitos como solugdo para utilizagdo desses residuos.

Souza (2008) defende o aproveitamento de residuos e subprodutos agropecuarios, em
seu estudo, residuos como bagaco de cana de agucar, palhas e casca de arroz sao utilizados na
alimentagdo de ruminantes.

Segundo Ferreira et al. (2014), a adi¢do de casca de noz de macadamia em 30% diminui
as propriedades fisicas e mecanicas de um painel produzido com Eucalyptus saligna e 10% de
adesivo ureia-formaldeido. Porém, menores porcentagens de casca de noz de macadamia
apresentaram resultados mais satisfatorios.

Os residuos de café¢ apresentam grande potencial quando aplicados na preparagdo de
varios produtos, como enzimas, substratos na producdo de cogumelos, substancias de aromas,
etc (PANDEY et al., 2000). Ribeiro Filho et al. (2000) observaram que ¢ viavel a substitui¢ao
de milho desintegrado com palha e sabugo pela casca de café em até 30% na alimentagdo de

novilhos mesti¢cos Holandés-Zebu na fase de recria.

3.1.4. Cafe

A planta de café (Figura 7) pertencente a familia Rubiaceae, género Coffea. Existem
mais de 100 espécies de café, dentre essas, as espécies Coffea arabica (café arabica) e Coffea
canephora (café conilon) que representam quase todo o café produzido e comercializado no
mundo inteiro. No Brasil, mais de 75,1% ¢ derivada do café arabia e o restante do café

conilon (CONAB, 2014).
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Figura 7: Plantagéo de café (Oliver Blanco, 2012).

Segundo a Conab (2014), a area total plantada de café no Brasil totaliza 2.221.816,2
hectares. Em Minas Gerais se encontra a maior area plantada, com 1.204.208 hectares,
equivalente a 54,2% da érea cultivada de café no pais. Seguido de Espirito Santo com 486.583

hectares (Figura 8).
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Figura 8: Participag@o percentual da produgdo de café por Estado na safra de 2014 (Adaptado de CONAB,
2014).

De acordo com Brum (2007), o café ¢ um dos produtos mais importantes do mundo,
ficando atras em doélares comercializados apenas do petréleo, com aproximadamente 10
bilhdes de dolares em exportagdes. Além de ser a segunda bebida mais consumida no mundo,
ficando atras somente da agua.

Segundo Soccol (2000), o café ¢ um dos produtos mais importantes mundialmente, onde
centenas de milhdes de pessoas o consomem, mais de 1,5 bilhdes de xicaras de café sao
bebidas todos os dias, possui 20 milhdes de usos e sdo produzidas anualmente 100 milhdes de
sacas de 60 kg em 70 paises tropicais.

A casca de café utilizada neste trabalho ¢ considerada um residuo agroindustrial de
larga escala, pois o Brasil € o maior produtor de café¢ do mundo, com produ¢do anual em torno
de 50 milhdes de sacas e considerando que a casca equivale a 50% desse material seco
(BAGGIO, 20006).

O residuo gerado no beneficiamento do café ¢ composto por: casca, polpa, pergaminho
e pelicula prateada (Matielo, 1991 apud Brum, 2007). Na Figura 9 ¢ apresentada a estrutura

de um grao de café da espécie arabica.
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Figura 9: Estrutura do grao de café (BRUM, 2007).

De acordo com Matielo, 1991 apud Brum, 2007, a despolpa do café pode ser feita de
duas maneiras, que geram residuos diferentes. Na despolpa seca, os frutos sdo integralmente
secos e tém-se como residuos: a casca, o pergaminho e a polpa; este residuo é geralmente
chamado apenas de casca e representa, aproximadamente, 50% do peso do fruto colhido. Ja na
despolpa umida, na primeira fase € retirada a casca e a polpa, e esse residuo gerado ¢ chamado
apenas de polpa; apos esse procedimento, o grdo e o pergaminho sdo colocados para secar, e
na segunda fase, o pergaminho ¢ retirado do grao. Segundo Soccol (2000), esse subproduto
nao tem uma utilizagao, pois tem alta concentracdo de componentes toxicos.

Estdo sendo feitos estudos para utilizagdo da casca de café como substrato para
bioprocessos, compostagem, como enzimas, compostos aromaticos, ragdo animal

incrementada de métodos biotecnoldgicos eficientes, entre outros (SOCCOL, 2000).

3.2. Painéis

Os painéis a base de madeira apresentam uma alternativa para a substituicdo da madeira
em algumas aplicagdes por apresentarem uma estrutura mais homogénea e livre de defeitos,
podendo assim apresentar melhores propriedades fisico-mecanicas, estabilidade dimensional e
resisténcia a biodeterioracdo, além de uso mais sustentavel da matéria-prima e redugao de

defeitos naturalmente encontrados na madeira.
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Os painéis sao estruturas fabricadas com madeiras ou outros materiais lignocelulosicos,

em forma de laminas, particulas ou fibras, que sdo aglutinadas pela a¢do de pressdo e

temperatura, com o uso de resinas. Esse tipo de produto substitui a madeira maci¢ca em

diferentes usos, como na fabricacdo de moveis e pisos, principalmente devido ao

encarecimento da madeira macica (MATTOS et al., 2008).

De acordo com Youngquist (1999), os painéis podem ser divididos em 3 classes que

sao:

1) Painéis de Laminas:

Painel compensado - Plywood: pode ser definido por um painel de laminas
perpendiculares, cruzadas entre si, defasadas em um angulo de 90° umas das
outras;

Painel de laminas paralelas — Lamineted Veneer Lumber: também conhecido como
LVL, ¢ um painel composto por laminas orientadas em um mesmo sentido.

Além desses dois representantes, ha também os mais recentes: MLC, Madeira
Laminada Colada; e o CLT, Cross Laminet Timber, que ¢ um painel de madeira

macig¢a cruzada, muito utilizados para fins estruturais.

2) Painéis de Fibras:

Chapa dura — Hardboard: sao painéis formados por fibras de alta densidade, com
espessura fina e homogénea, produzidas da mistura das fibras com adesivo e
prensagem a quente;

Painel de fibra de média densidade — Medium Density Fiberboard: mais
conhecido como MDF, sdo painéis homogéneos, estaveis, superficie plana e lisa,
garantindo boa trabalhabilidade, possuem densidade em torno de 500 e 800
kgf/m?.

Tem-se também o painel de fibra de baixa densidade, utilizado para conforto

térmico e acustico.

3) Painéis de Particulas:

Aglomerado - Particleboard: ¢ formado por pequenas particulas, unidas por
adesivo e prensadas a quente;

Painel de particulas ndo orientadas — Waferboard: sdo formadas por particulas
dispostas aleatoriamente, formando uma camada homogénea, tem a vantagem de
ter um processo de fabricacdo simples e possuem desvantagem no que diz respeito

as propriedades mecanicas, quando comparada ao OSB;
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e Painel de particulas orientadas — Oriented Strand Board: mais conhecido como
OSB, esse painel ¢ composto por chapas de particulas orientadas, longas, largas e
finas, unidas por adesivo e prensadas a quente, sdo fabricadas sempre em ntimero
impar de camadas, sendo uma disposta perpendicular a outra.

O painel aglomerado, tema dessa pesquisa, sera melhor explicitado no item 3.2.1.

3.2.1. Chapas de particulas aglomeradas e MDP

Segundo Iwakiri et al. (2000), o painel de particulas aglomerado, ¢ produzido com
particulas de madeira ou outros materiais lignoceluldsicos, com a incorporagdo de um adesivo
e consolidados através de calor e pressao.

Através do seu processo de fabricagdo em trés camadas, esse painel apresenta algumas
vantagens, em relagdo a madeira serrada, tais como: eliminacdo dos efeitos de anisotropia,
possibilita a eliminagdo de fatores que reduzem a resisténcia como nds e lenhos juvenil e
adulto, permite o controle de propriedades fisicas e mecanicas através da mudanga de
parametros do processo, como adesivo, geometria de particulas e grau de densificagdo, menor
exigéncia quanto a matéria-prima, esta podendo ser de menor didmetro do fuste, menor custo
de armazenamento, entre outros (IWAKIRI et al., 2005).

O painel conhecido como MDP (Medium Density Particleboard), tem quase a mesma
defini¢do do painel de aglomerado homogéneo, com a diferenca de que nas camadas externas
as particulas de madeira sdo menores, proporcionando um melhor acabamento superficial e
melhor trabalhabilidade e, na camada interna as particulas sdo de maior dimensionamento. A
Figura 10 demonstra essa diferenca entre painéis aglomerados e o MDP, de trés camadas. O

MDP pode ser considerado uma evolucao do aglomerado.

AGLOMERADO MDP - 3 CAMADAS

e ——

Figura 10: Disposigdo das particulas nos diferentes tipos de painéis (IWAKIRI ef al., 2005 - Adaptado).
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3.2.2. Processo de producéo industrial de paineéis de particulas aglomeradas

O processo de producdao desse painel ¢ demonstrado na Figura 11 e serd melhor

explicado nos itens apresentados a seguir.

GAS DE SECAGEM

PATIO DE MADEIRAS FABRICA DE RESINA
It PREPARAGAO
FLUIDO TERMICO " o oo

USHEA DE Enena FORMALDElDOI UREIA
DESCASCADOR r
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| ARMAZENAGEM

MADEIRA PINUS  PRODUGAO DE PENEIRA
CAVACOS E i
| PARTICULAS ; ADOR ‘, L e
2 — ﬁ DE COLA
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ESQUADREJADEIRA
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Figura 11: Processo de producdo de painéis de particulas aglomeradas (IWAKIRI ef al., 2005).

Geracido das particulas

As toras sdo a principal base de fornecimento de matéria-prima na produ¢do de painéis.
No entanto, outros residuos de outras industrias madeireiras, podem ser aproveitados nessa
etapa, bem como outros materiais lignoceluldsicos, como o bambu.

A umidade da madeira e a presencga de casca sdo importantes nessa etapa do processo.
Valores de umidade abaixo de 35% dificultam o controle da geometria das particulas, gerando
uma quantidade maior de particulas finas, maior consumo de energia e desgaste nos
picadores. Ja em umidades muito elevadas pode ocorrer o esmagamento da madeira. A faixa
adequada de umidade estd entre 35 e 50%. Antes da geragdo das particulas, ¢ feito o
descascamento da tora (IWAKIRI ez al., 2005).

S6 entdo ¢ realizada a geragdo das particulas, que pode ser dividida em duas etapas, a
redugdo primaria da matéria-prima através de picadores que transformam as toras em cavacos,
e a reducao secundaria ¢ feita através de moinhos de martelo, transformando os cavacos em

particulas menores (IRLE et al., 2012).
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Secagem das particulas

Apos a geragao das particulas, as mesmas devem ser secas até um teor de umidade entre
2% e 8%. Os secadores mais utilizados para realizacdo desse processo sdo o de tambor
rotativo de uma passagem e o de trés passagens (IRLE et al., 2012).

A determinagdo do teor de umidade das particulas ¢ de grande importancia na melhoria
das propriedades do painel. O teor de umidade influencia diretamente na cura da resina, no
tempo de prensagem e na pressdo necessaria para consolidagdo do painel até a espessura final

desejada (BARROS FILHO, 2009).

Classificacdo das particulas

Apos a secagem, as particulas sdo classificadas através de peneiras ou em func¢ao de seu
peso, e essa classificagdo ¢ feita para que os finos e as particulas muito grandes sejam
removidos. As particulas maiores sdo destinadas para a camada interna do painel, e as
menores para as camadas externas (IWAKIRI et al., 2005).

De acordo com Irle et al. (2012), algumas industrias fazem o processo de secagem
depois da classificacdo, para que ndo haja a necessidade de secar particulas que ndo serdo
utilizadas no processo, o que gera uma economia de energia, outro fator importante ¢ o
favorecimento do controle das variaveis da secagem, pois todas as particulas tem a mesma

dimensdo. Porém, a grande maioria das industrias fazem a secagem antes da classificagao .

Aplicacdo do adesivo

O adesivo representa um alto custo na produgdo do painel, podendo chegar até 35% do
valor do mesmo. Por isso, o uso do adesivo ¢ sempre feito de forma otimizada. Em um painel
geralmente sdo utilizados de 6 a 12%, em relagdo ao peso seco das particulas (IWAKIRI et
al., 2005).

Quando os painéis sdo homogéneos, a aplicacdo do adesivo sobre as particulas ¢
realizada no mesmo aplicador, porém se os painéis forem multicamadas, a aplicacdo do
adesivo ¢ realizada separadamente para particulas da camada interna e das camadas externas

do painel, em dois aplicadores distintos (IWAKIRI ez al., 2005).
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Formacdo do colchdo

Esse ¢ o processo de deposi¢ao das particulas combinadas com adesivo sobre uma
esteira mével, em quantidade pré-determinada em fungdo da densidade e espessura do painel.
No equipamento formador do colchdo hd um reservatdrio onde ¢ dosado o material que vai
para o sistema de distribuicdo sobre a esteira movel (IWAKIRI et al., 2005).

Nessa fase da produgao, as particulas devem ser depositadas uniformemente em relacao
ao comprimento e largura do painel, na quantidade necessaria, para entdo se atingir a
densidade pré-determinada do painel. Podem ser encontrados dois tipos de formadoras do
colchao, a descontinua e a continua, sendo que a continua ¢ a mais comumente utilizada nas
industrias modernas (IRLE ez al., 2012).

Dias (2005) diz que esta etapa ¢ particularmente importante, pois uma chapa mal
formada apresentara grande variagdo nas suas propriedades devido a diferenca de densidade

ao longo do painel.

Pré-prensagem do painel

Apos a formagdo do colchdo, o painel passa pela pré-prensagem que tem como objetivo
reduzir a altura do colchdo, melhorar a sua consisténcia e facilitar o carregamento até a prensa
quente (IWAKIRI ez al., 2005).

A pré-prensa ¢ um equipamento que consiste na aplica¢do de pressdo através de uma
esteira perfurada, fazendo com que o ar seja expulso, facilitando assim a prensagem e
evitando alguns defeitos. A pré-prensa € controlada através da abertura de pistdes que
modificam a pressdo aplicada, a pré-prensa pode ser visualizada na Figura 12 (MALONEY,

1993).
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Figura 12: Pré-prensa (MALONEY, 1993).

Prensagem do painel

Essa etapa tem como objetivo a cura da resina, a classificagdo e consolidagdo do
colchdo até a espessura final do painel. Os parametros do ciclo de prensagem de acordo com
Iwakiri et al. (2005) sdo pressdo, temperatura de prensagem, tempo de fechamento da prensa e
tempo de prensagem.

Segundo Iwakiri et al. (2005), a pressdo aplicada pode variar na faixa de 12 a 40
kgf/cm?, em funcdo do grau de densificagdo do material. Ja a temperatura de prensagem ¢
definida de acordo com a temperatura necessaria para a cura do adesivo, por exemplo, para o
adesivo ureia-formaldeido a temperatura ¢ de aproximadamente 180 °C, podendo chegar a
200 °C para os adesivos mais recentes, ja para o adesivo fenol-formaldeido ¢ de 200 a 220 °C.
O tempo de fechamento da prensa é o momento inicial do contato dos pratos quentes da
prensa com a superficie do colchdo até atingir a espessura final do painel e estd relacionado
com a formag¢do do gradiente vertical de densidade do painel. Por fim, o tempo de prensagem,
que ¢ o tempo transcorrido a partir do momento do inicio do fechamento dos pratos, passando
pela fase do painel chegar a sua espessura final, até a abertura dos pratos da prensa. Sendo que
o tempo de prensagem deve ser suficiente para que o centro do painel atinja a temperatura

necessaria para a cura do adesivo.
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Acabamento do painel

Os painéis sao resfriados e acondicionados apos a saida da prensa ainda quentes para
permitir a continuidade do processo de cura da resina iniciado durante a prensagem a quente.
Apos isso, ¢ feito o processo de esquadrejamento e lixamento dos painéis que tem como
objetivo eliminar quaisquer irregularidades na superficie do mesmo. Apds o lixamento, as
chapas sao classificadas, pré-cortadas nas dimensdes convencionais e armazenadas

adequadamente (DIAS, 2005).

3.2.3. Painéis fabricados com residuos

Ferreira (2013) fabricou painéis de particulas de densidade superior a 0,8 g/cm® de
Eucalyptus saligna e casca de macadamia, obteve resultados de teor de umidade variando de
9,43% a 9,58%. Percebeu-se que o painel, nas porcentagens estudadas, de 30%, 60% e 100%,
ndo possui boa resisténcia mecéanica e estabilidade dimensional. Os valores obtidos para
inchamento em espessura durante 24 horas para os painéis de 0%, 30%, 60% e 100% de casca
de macadamia foram: 4,67%, 7,23%, 8,49% e 10,88%, respectivamente; os valores de
absor¢do de agua variaram de 10,39% a 14,1%. Para os ensaios mecanicos, obteve valores
decaindo conforme o aumento da casca de macadamia, para adesdo interna, os valores
variavam de 1,67 MPa a 0,69 MPa; para MOE, os valores obtidos foram de 4163,78 MPa a
60,11 MPa; e para MOR, foram de 14,16 MPa a 1,83 MPa. Por isso, ndo pode ser utilizado
em solicitagcdes que necessitam de alta resisténcia mecanica, por exemplo, para a producao de
moveis. No entanto, por apresentar um aspecto bonito, quando comparados a painéis
produzidos somente com as particulas de eucalipto, poderia ser utilizado como painel
decorativo.

Bertolini (2011) utilizou residuos de pinus sp tratado com CCB e produziu painéis
particulados com resina poliuretana a base de 6leo de mamona. Os resultados obtidos na
maioria dos testes realizados apresentaram desempenho satisfatério quando comparados as
indicagdes de documentos normativos vigentes, para resisténcia mecanica no MOE obteve
valores variando de 2304 MPa a 2911 MPa; para MOR, valores de 24 MPa a 29 MPa;
arrancamento de parafuso de superficie com médias variando de 1342 N a 1608 N; ja para

arrancamento de parafuso de topo, os valores variaram de 2413 N a 2604 N; e tracdo
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perpendicular com valores variando de 1,22 MPa a 1,71 MPa. Sendo assim, verificou-se a
viabilidade de uso de residuos de madeira para a fabricacdo de painéis particulados sem
comprometimento do desempenho dos mesmos.

Painéis de particulas de madeira fabricados com residuo de maravalha e cavaco de
Pinus elliottii Engelm foram produzidos por Dacosta et al. (2005), foi utilizado o adesivo
ureia-formaldeido nas proporcdes de 4%, 8% e 12% do peso seco das particulas. Os valores
médios de MOR oscilaram entre 5 MPa e 9,7 MPa, os de MOE entre 523 MPa e 1184 MPa,
para tracao perpendicular variaram de 0,09 MPa a 0,2 MPa e arrancamento de parafuso de
superficie, variando de 4,6 N a 7,6 N. Apenas os painéis confeccionados com 100% de
maravalha, 12% de teor de adesivo e 0,6 g/cm® de densidade do residuo obtiveram todos os
resultados satisfatorios quando comparados as normas de comercializagao.

Calegari ef al. (2007), produziu painéis de particulas de bambu e madeira com 10% de
adesivo ureia-formaldeido. Para o ensaio de inchamento em espessura durante 24 horas,
obteve valores variando de 18% a 45%; para absor¢do de agua durante 24 horas, obteve
valores de 63% a 74%; para arrancamento de parafuso de topo, valores de 255 N a 392 N.
Nenhum dos painéis produzidos satisfez os padrdes de qualidade estabelecidos pelas normas

A208.1 (1987) e DIN 68761 (1971).

3.3. Tendéncias de mercado

De acordo com ABIPA (2014), estdo previstos novos investimentos na instalagdo de
novas unidades de fabricas de painéis, que irdo aumentar a capacidade instalada atual.

Em 2005, a capacidade nominal instalada no Brasil era de 2800 m?, em 2012 esse
numero subiu para 4790 m? de painéis MDP, tal crescimento também pode ser observado para
o consumo interno e a produgdo (Figura 13). Os paises que mais consomem MDP no mundo

sdo: Polonia, Alemanha e Italia (Figura 14).
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MDP (m)?
Ano | Producdo | Importagao | Exportacdo | Consumo Interno | Capacidade Nominal Instalada
2005 |2.048.957 | 78.400 25.750 2.101.607 2.800,000
2006 |2.198.216 | 64.700 76.670 2.186.246 2.900,000
2007 | 2.557.141 28.080 37.390 2.547.831 3.085,000
2008 |2.617.066 | 42.520 26.640 2.632.946 3.265,000
2009 |2.488.915| 36.271 25.761 2.499.425 4.020,000
2010 3.017.902 15.388 16.235 3.017.055 4.544,000
2011 3.069.718 1.470 23.993 3.047.195 4.790,000
2012 | 3.260.646 2.699 30.612 3.232.733 4.790,000

Figura 13: Produgédo, importagdo, exportagdo, consumo interno e capacidade nominal de 2005 a 2012 (Adaptado
de ABIPA, 2014).
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Figura 14: Paises que mais consomem MDP per capita no ano de 2012 em m?* a cada 1000 habitantes. (Adaptado
de ABIPA, 2014)

A producdo de painéis MDP ¢ concentrada no Sudeste/Sul do pais (Figura 15). O Brasil
esta entre os paises mais desenvolvidos do mundo na produgdo de painéis, com fabricas de

ultima gerag@o e novas tecnologias (ABIPA, 2014).
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Figura 15: Concentrag@o da produc@o de painéis na regido Sul e Sudeste (ABIPA, 2014).

3.5. Microscopia eletrdnica de varredura aplicada em painéis

O principio bésico de qualquer microscopio ¢ mostrar claramente o que for muito
pequeno para ser visto a olho nu. Um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) emprega
um feixe de elétrons ao invés dos fotons utilizados em um microscopio Optico convencional
(Figura 16), solucionando o problema de resolugdo, associado a fonte de luz branca

(DEDAVID, GOMES, MACHADO, 2007).
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Figura 16: Desenho esquematico para comparagdo entre microscopio optico e microscopio eletronico de
varredura (DEDAVID, GOMES, MACHADO, 2007).

O MEV convencional possui uma coluna optico-eletronica adaptada a uma camara com
porta-amostras, sistema eletronico, detectores e sistema de vacuo; e pode fornecer
informagdes sobre a morfologia e identificagdo de elementos quimicos em uma amostra
(DEDAVID, GOMES, MACHADO, 2007).

Zegarra (2011) utilizou o MEV em painéis de OSB de Pinus taeda, coletando imagens
em varias ampliacdes dos componentes celulares, resina aplicada e estrutura interna dos
painéis. As Figuras 17 A) e B) mostraram paredes celulares rompidas, resina presente na face

de ruptura do painel no ensaio de ligacao interna.

Figura 17: Painel de OSB de Pinus taeda visto do MEV com 500 x de aumento, onde A) mostra traqueides
rompidos e B) deposicao de resina (Adaptado de Zegarra, 2011).
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Bertolini (2011) realizou o ensaio de microscopia eletronica de varredura para analisar a
morfologia das particulas e das superficies de fratura de corpos de prova do ensaio de flexao
estatica e verificou algumas fibras rompidas provavelmente durante o processo de producao
do painel, regides em que o adesivo utilizado foi uniformemente aplicado e o arrancamento de

uma fibra na superficie de fratura do ensaio realizado.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais € métodos utilizados na realizacao desse trabalho estao descritos e melhor
explicitados nos itens a seguir, também estdo mencionados os ensaios realizados e a

aparelhagem utilizada na caracterizacao fisico-mecanica das chapas de particulas MDP.

4.1. Materiais

Os materiais utilizados na realizacdo dessa pesquisa foram: residuos do processamento
de bambu gigante com a presenga de nds e casca, com densidade de 0,88 g/cm?, provenientes
do Laboratorio de Experimentagdo em Bambu, pertencente ao Departamento de Engenharia
Mecanica - FEB - UNESP - Campus de Bauru (Figura 18), casca de caf¢ com densidade
média de 0,46 g/cm?, provenientes da regido de Torrinha-SP (Figura 19) e adesivo poliuretano
a base de mamona (Figura 20), bi-componente, teor de soélidos de 100%, onde um dos
componentes ¢ um poliol derivado de 6leo vegetal, com densidade de 1,2 g/cm?, e o outro
componente ¢ o isocianato polifuncional, com densidade de 1,24 g/cm?, adquirido na empresa

Plural Industria Quimica.

Figura 18: Pegas residuais de bambu gigante.
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Figura 19: Casca de café utilizada na produgdo das chapas.

Figura 20: Adesivo poliuretano a base de mamona.

A fabricagdo e classificagdo fisico-mecanica dos painéis desenvolvidos foram feitas
com base na norma brasileira para pain€is de madeira aglomerada — ABNT NBR
14.810/2013, no Laboratério de Processamento da Madeira pertencente ao Departamento de
Engenharia Mecanica da FEB - UNESP - Campus de Bauru. As caracterizagdes fisicas e

mecanicas foram realizadas no Laboratério de Construcdo Civil - DEC - FEB - UNESP -
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Campus de Bauru e no Laboratério de Propriedades dos Materiais - EIM - UNESP - Campus
de Itapeva.

4.2. Fabricacao

Na confec¢do dos painéis de particulas de trés camadas, os residuos de bambu foram
reduzidos de tamanho primeiramente em um Triturador de Galhos da marca CID, modelo 50
SL (Figura 21). As particulas retiradas desse processo (Figura 22) foram levadas a um Picador
da marca Marconi, modelo MA680/3 (Figura 23) onde foram picadas novamente em
particulas menores que foram classificadas em um Agitador Elétrico da marca Bertel (Figura
24). Nesse processo foram utilizadas cinco peneiras montadas na seguinte ordem: 5 mesh, 9

mesh, 16 mesh, 35 mesh e 60 mesh e bandeja de fundo.

L
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Figura 21: Triturador de Galhos da marca CID.



Figura 22: Particulas retiradas do Triturador de galhos.

Figura 23: Picador Marconi utilizado na redugdo das particulas.
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Figura 24: Agitador elétrico Bertel.

As particulas que ficaram retidas na primeira peneira de 5 mesh, com abertura de 4 mm,
eram particulas maiores e ndo foram utilizadas na confec¢do dos painéis, optou-se por repica-
las para poderem ser utilizadas em outros painéis.

As particulas que passaram na peneira de malha 5 mesh e ficaram retidas na peneira de
malha 9 mesh, com abertura de 2 mm, (Figura 25) foram utilizadas na camada interna (CI), na
propor¢ao de 50% do peso total de particulas de bambu destinadas a esta camada. As

porcentagens de cada trago podem ser vistas na Tabela 1.

Figura 25: Particulas retidas na peneira de 9 mesh.



49

As particulas que passaram na peneira de malha 9 mesh e ficaram retidas na de malha
16 mesh, com abertura de 1 mm, (Figura 26) também foram utilizadas na camada interna, na
proporcao de 50% do peso total de particulas de bambu utilizadas nessa camada, a sua

quantidade variou de acordo com cada traco.

Figura 26: Particulas retidas na peneira de 16 mesh.

As particulas que passaram na peneira de malha 16 mesh e ficaram retidas na de malha
35 mesh, com abertura de 0,42 mm, (Figura 27) foram utilizadas na camada externa, na
propor¢ao de 70% do peso total de particulas de bambu utilizado nessa camada, que

corresponde ao valor de 302,68 g.
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Figura 27: Particulas retidas na peneira de 35 mesh.

As particulas que passaram na peneira de malha 35 mesh e ficaram retidas na de malha
60 mesh, com abertura de 0,25 mm, (Figura 28) também foram utilizadas na camada externa,
na propor¢do de 30% do peso total de particulas de bambu destinadas a esta camada, ou seja,
129,72 g.

Figura 28: Particulas retidas na peneira de 60 mesh.
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E por fim, as particulas que passaram na peneira de malha 60 mesh foram descartadas,
pois eram muito finas e inadequadas para a fabricagdo dos painéis, pois quanto menores as
particulas, mais adesivo elas consomem, encarecendo o painel.

O painel produzido, composto por trés camadas foi formado da seguinte maneira:
camadas externas compostas somente por particulas de bambu com granulometrias de 35 ¢ 60
mesh. E camada interna composta por particulas de bambu com granulometrias de 9 ¢ 16
mesh e casca de café.

Foi feito o calculo do peso das particulas com base no tamanho da forma (32 mm x 38
mm), espessura do painel de 12,7 mm e a sua densidade alvo, que a principio foi de 0,7 g/cm?.
A porcentagem utilizada em cada camada do painel foi de 40% para as camadas externas e
60% para a camada interna, pois na camada interna t€ém-se particulas maiores, que conferem
maior resisténcia ao painel.

A primeira camada, a externa inferior, com correspondente a 20% do peso total das
particulas utilizadas, 216,2 g de bambu; a segunda, camada interna, com 60% do peso total
das particulas, 648,6 g de material; e por fim, a terceira por¢ao de material, camada externa
superior, com os 20% de material restante, ou seja, 216,2 g.

Foram realizados quatro tragos diferentes desse painel, variando a porcentagem de casca
de café na camada interna do mesmo. O primeiro traco avaliado era composto por 100% de
bambu, o segundo trago por 10% de casca de café e 90% de particulas de bambu, o terceiro
traco por 20% de casca de café e 80% de bambu e o quarto trago com 30% de casca de café e
70% de particulas de bambu. Na Tabela 1 sdo apresentados os quatro tragos com as

respectivas quantidades de material utilizado em cada painel.

Tabela 1: Massa de casca de café e de particulas de bambu, em gramas, utilizadas em cada traco.

Tragos %o café Casca de café Cl (g) Bambu Cl (g) Bambu CE (g) Massa total (g)

1 0 0 648,6 432,4 1081
2 10 64,86 583,74 432,4 1081
3 20 129,72 518,88 432,4 1081
4 30 194,58 454,02 432,4 1081

As particulas foram previamente separadas em embalagens para camada externa e
interna (Figura 29), onde a quantidade total de bambu na camada externa foi dividida em duas

partes de 216,2 g cada uma, o que facilitou a produgdo dos painéis.
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Figura 29: Particulas embaladas separadamente em camada externa e interna.

A quantidade de adesivo utilizada foi de 10% com base no peso seco das particulas. Na
propor¢ao de uma parte de pré-polimero para uma e meia partes de poliol. Para camada
interna, a quantidade total de adesivo foi de 64,86 g, sendo 25,94 g de pré-polimero e 38,92 g
de poliol. Para as camadas externas, a quantidade total utilizada em cada camada foi de 21,62
g, sendo 8,65 g de pré-polimero e 12,97 g de poliol.

As particulas e o adesivo foram misturados manualmente, pois ficou constatado que
dessa forma, o adesivo aderia melhor nas particulas. Logo em seguida, foram acomodados em
uma forma de madeira com dimensdes de 32 cm x 38 cm, nas trés camadas ja especificadas
antes (Figura 30). O colchdo foi colocado sobre uma chapa de aco inox e filme de celofane, e
entdo pré-prensado na pré-prensa laboratorial (Figura 31) para diminuir a sua espessura
inicial, e depois prensada em uma prensa com pratos aquecidos (Figura 32), com um limitador
de espessura de 12,7 mm, a uma temperatura de 90 °C, pelo tempo de 10 minutos e pressao de
190 Bar, lida no manometro da prensa. A pressdo do mandmetro equivale a forca aplicada
pelo pistdo da prensa em toda a area do painel, tdo pressdo a equivale aproximadamente 45

bar, ou ainda 4,5 MPa e também 45 kgt/cm?.



Figura 31: Pré prensa laboratorial.
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22 Camada

32 Camada
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Figura 32: Prensagem do painel.
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Apos esses processos, os 20 painéis foram acondicionados por um periodo de 72 horas

para resfriamento e término da cura do adesivo. Apds esse periodo, foram retirados os corpos

de prova para realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos (Figura 33).

PARAFUSO TOPO
115X 85CM

UMIDADE
5X5CM

PARAFUSO TOPO
115 X85CM

4

INCH. ESP.
5X5CM

Figura 33: Esquema de corte dos corpos de prova.
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4.3. Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos realizados foram: inchamento em espessura durante 24 horas,
absorc¢ao de dgua durante 24 horas, densidade e teor de umidade. Todos os ensaios realizados
foram baseados nas especificagdes das normas brasileiras para painéis de particulas de média

densidade, NBR 14.810-2/2013 ¢ NBR 14.810-3/2006.

4.3.1. Inchamento em espessura

A seguir estdo descritos os equipamentos necessarios, a preparacao dos corpos de prova,
o procedimento do ensaio e os calculos para determinacdo do inchamento em espessura

durante o periodo de 24 horas, de acordo com a NBR 14810/2013.

Equipamentos:

Os aparelhos utilizados para determinar o inchamento em espessura foram: micrometro
Mitutoyo, abertura 0-25mm com resolucdo de 0,001 mm, recipiente com agua a uma
temperatura de 20°C £+ 1 °C, dispositivo para manter os corpos de prova submersos (Figura

34) e camara climatica de fabricagdo Marconi, modelo MA 835/UR (Figura 35).

Figura 34: Dispositivo que mantém os corpos de prova submersos durante o ensaio de inchamento em espessura
e absorcdo de 4gua.
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Figura 35: Camara climatica Marconi.

Corpos de prova:

Foram utilizados 10 corpos de prova para cada traco, sendo dois de cada painel,
totalizando 40 corpos de prova, medindo 50 x 50 mm, estabilizados em camara climatica até

atingir a umidade de equilibrio de 65% + 5 % e temperatura de 20°C + 3 °C.

Procedimento:

A primeira medicdo da espessura dos corpos de prova foi realizada antes de serem
imersos em agua, a medic¢ao foi feita no ponto de interseccdo das diagonais de cada corpo de
prova (Figura 36).

No recipiente de ensaio, foi colocado agua até que o corpo de prova ficasse 25 mm
abaixo da linha d’agua na temperatura especificada acima.

Apbs 24 h £ 36 min, os corpos de prova foram retirados e removidos o excesso de dgua
com papel absorvente. Em seguida aferiu-se novamente a espessura no centro do corpo de

prova, obtendo-se o valor do inchamento em espessura em cada corpo de prova.
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Figura 36: Ponto de interseccdo das diagonais do corpo de prova de inchamento em espessura.

Célculos:
Para o calculo de inchamento da espessura do corpo-de-prova, utilizou-se a Equacgao 1.

_ E1-ED
T Eo

I 100 (1)

Onde:

1 ¢é o inchamento em espessura do corpo-de-prova (%);

E1 ¢é a espessura do corpo-de-prova ap6s o periodo de imersdo considerado (mm);

E0 ¢ a espessura do corpo-de-prova antes da imersdo (mm).

4.3.2. Absorcéo de agua

Estdo descritos neste item: os equipamentos necessarios, a preparagdo dos corpos de
prova, o procedimento do ensaio e os célculos para determinagdo da absor¢ao de dgua durante
24 horas.

Este ensaio ndo ¢ especificado na NBR 14.810/2013, porém auxilia na analise das
propriedades fisicas dos painéis, portanto neste ensaio utilizou-se as especificacdes da NBR

14.810/2006.
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Equipamentos:

Os aparelhos utilizados para determinar a absor¢do de agua foram: balanga semi-
analitica marca Marte, modelo BL3200H com resolu¢do de 0,01 g (Figura 37), recipiente com
dgua a uma temperatura de 20°C = 1°C, dispositivo para manter os corpos de prova

submersos e camara climatica.

Figura 37: Balanga semi analitica marca Marte.

Corpos de prova:

Foram utilizados 10 corpos de prova para cada traco, sendo dois de cada painel,
totalizando 40 corpos de prova, medindo 50 x 50 mm, estabilizados em camara climatica até

atingir a umidade de equilibrio de 65% + 5 % e temperatura de 20°C + 3 °C.

Procedimentos:

A primeira afericdo da massa dos corpos de prova foi realizada antes da imersdo em
agua.

O recipiente de 4dgua foi preenchido até que o corpo de prova ficasse 25 mm abaixo da
superficie e com a agua na temperatura de 20 °C.

Apo0s 24 h £ 36 min, os corpos de prova foram retirados e removidos o excesso de dgua

com papel absorvente. E entdo nova pesagem foi realizada nos corpos de prova.

Calculos:

O calculo da absorcao de agua durante 24 horas foi obtido por meio da Equagao 2.
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_ M1-M0
T oMo

A 100 (2)

Onde:
A ¢é a absorcao de 4gua em porcentagem (%);
M1 ¢ a massa do corpo de prova apos a imersao, em gramas (g);

M0 ¢ a massa do corpo de prova antes da imersao, em gramas (g).

4.3.3. Densidade

A seguir estdo descritos 0s equipamentos necessarios, a preparacao dos corpos de prova,
o procedimento do ensaio e os célculos para determinacdo da densidade de acordo com a

NBR 14810/2013.

Equipamentos:

Os equipamentos utilizados foram: paquimetro Mitutoyo com resolugdo de 0,01 mm,

balanga com resolucao de 0,01 g e camara climética.

Corpos de prova:

Foram utilizados 10 corpos de prova de cada traco, sendo dois de cada painel,
totalizando 40 corpos de prova, medindo 50 x 50 mm, estabilizados em camara climética de
fabricagdo Marconi e modelo MA 835/UR até atingir a umidade de equilibrio de 65% + 5% e
temperatura de 20°C £+ 3 °C.

Procedimentos:

Primeiramente, foi determinada a massa dos corpos de prova através de uma balanca
semi-analitica de fabricagdo Marte. E logo em seguida, foram medidas as dimensdes dos
corpos de prova com utilizacdo do paquimetro, marca Mitutoyo.

A medicdo da espessura foi feita na interseccao das diagonais, da mesma forma que foi

realizada no ensaio de inchamento em espessura, no ponto central do corpo de prova.
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Célculos:

O calculo da densidade de um corpo-de-prova foi realizado através das Equacdes 3 ¢ 4.

D—Miﬂs
=7

(3)
Sendo:
V=LCE (4

Onde:

D ¢ a densidade do corpo de prova (kg/m?);
M ¢ a massa do corpo de prova (g);

V€ o volume do corpo de prova (mm?);

L ¢ alargura do corpo de prova (mm);

C ¢é o comprimento do corpo de prova (mm);

E ¢ a espessura do corpo de prova (mm).

4.3.4. Teor de umidade

A seguir estdo descritos os equipamentos necessarios, a preparagao dos corpos de prova,
o procedimento do ensaio e os calculos para determinagdo do teor de umidade de acordo com

a NBR 14810/2013.

Equipamentos:

Os equipamentos utilizados foram: balanga semi-analitica com resolucdo de 0,01 g,

estufa marca AD, modelo 480es (Figura 38) e dessecador marca Arsec (Figura 39).
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Figura 38: Estufa com termostato marca AD.

Figura 39: Dessecador da marca Arsec.

Corpos de prova:

Foram utilizados 10 corpos de prova medindo 50 x 50 mm para cada trago, sendo dois

de cada painel, totalizando 40 corpos de prova.

Procedimento:
Foi determinada a massa umida dos corpos de prova, individualmente, e em seguida, os
corpos de prova foram levados para uma estufa com temperatura de 103°C + 2 °C, até que os

mesmos obtivessem massa constante. E considerada massa constante quando forem feitas
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duas pesagens do corpo de prova, em um intervalo minimo de 6 h, e essa diferenca das massas
nao for maior que 0,1%.

Com a massa constante, os corpos de prova foram retirados da estufa e esfriados no
dessecador. Apds terem sido esfriados, foi determinada a massa dos corpos de prova,

individualmente.

Célculos:
Foi calculada a porcentagem do teor de umidade através da Equagao (5).

Mu—Msz
U= T 100 (5)

Onde:
U ¢ o teor de umidade do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
Mu é a massa imida do corpo de prova, expressa em gramas (g);

Ms ¢ a massa seca do corpo de prova, expressa em gramas (g).

4.4. Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados para avalia¢do da resisténcia dos painéis foram: tragao
perpendicular, flexdo estdtica para a determinagdo do moédulo de elasticidade (MOE) e
modulo de ruptura (MOR) e arrancamento de parafuso de topo e de superficie.

Os ensaios mecanicos realizados nesse trabalho foram desenvolvidos na maquina
universal de ensaio da marca EMIC com capacidade de carga de 30 toneladas (Figura 40), no

Laboratério de Propriedades dos Materiais da UNESP — Campus de Itapeva.
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Figura 40: Maquina universal de ensaios mecanicos.

4.4.1. Tracéo perpendicular

A seguir estdo descritos os equipamentos necessarios, a preparacao dos corpos de prova,
o procedimento do ensaio e os célculos para determinagdo da tra¢do perpendicular as faces de

acordo com a NBR 14810/2013.

Equipamentos:

Os materiais utilizados na realizagcdo desse ensaio foram: lixa e adesivo marca
Almasuper para a preparacao das amostras (Figura 41).

Os equipamentos utilizados foram paquimetro digital com resolu¢ao de 0,01 mm da
marca Mitutoyo, dez pares de blocos de madeira, denominados blocos de tracdo, para cada
traco ensaiado, conforme apresentado na Figura 42, dispositivo para prender os blocos de

tracdo (Figura 43) e a maquina universal de ensaios com controle de velocidade.



Figura 41: Adesivo utilizado na colagem dos corpos de prova nos blocos de tragéo.

Figura 42: Blocos de tragdo utilizados no ensaio.

Figura 43: Dispositivo para prender os blocos de tragdo.
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Corpos de prova:

Foram ensaiados 10 corpos de prova para cada trago, com dimensdes de 50 mm x 50
mm, sendo dois de cada painel, totalizando 40 corpos de prova. Os corpos de prova foram
estabilizados em camara climatica até atingir a umidade de equilibrio, com umidade relativa

de 65% =+ 5% e temperatura de 20°C + 3°C.

Procedimento:
As superficies dos corpos de prova foram lixadas homogeneamente, ¢ com um

paquimetro foram medidas as dimensdes B1 e B2 (Figura 44).

B2

Figura 44: Ponto de medi¢do do corpo de prova.

Os corpos de prova foram entdo colados com o adesivo Almasuper nos blocos de tracao,
formando o conjunto bloco de tragdo-corpo de prova-bloco de tragao.

A maquina universal de ensaios foi preparada para que a ruptura do corpo de prova
ocorresse entre 60s £ 30s apos o inicio do ensaio, conforme especificagdo normativa. Fixou-se
as garras (dispositivo para prender os blocos de tracdo) na méquina universal de ensaios e,
entdo, as mesmas foram encaixadas no conjunto bloco de tracdo-corpo de prova-bloco de

tracao.
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Célculo:

A resisténcia a tracdo perpendicular do corpo de prova foi calculada através das

Equagoes (6) e (7).
P
TP=2 (6)
Sendo:
S=B1.B2 (7)
Onde:

TP ¢ a resisténcia a tragdo perpendicular, expressa em Newtons por milimetro quadrado

(N/mm?);
P ¢ a carga da ruptura, expressa em Newtons (N);
S ¢ a area superficial do corpo de prova, expressa em milimetros quadrados (mm?);

B1 e B2 sao as dimensdes do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

4.4.2. Flexao estética

A seguir estdo descritos os equipamentos necessarios, a preparagao dos corpos de prova,
o procedimento do ensaio e os calculos para determinagdo da resisténcia a flexdo estatica e

modulo de elasticidade de acordo com a NBR 14810/2013.

Equipamentos:

Os equipamentos utilizados nesse ensaio foram: paquimetro digital com resolugdo de
0,01 mm da marca Mitutoyo, micrometro com resolucdo de 0,001 mm da marca Mitutoyo,
camara climatica, maquina universal de ensaios com controle de velocidade e capacidade de

carga de 30 toneladas, apoios metalicos e cutelo com didmetro de 30 mm + 5 mm (Figura 45).
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Figura 45: Apoios metalicos e cutelo da maquina universal de ensaios.

Corpos de prova:

Foram utilizados 10 corpos de prova para cada tragco, medindo 300 mm x 50 mm. Cinco
corpos de prova foram retirados na direcdo transversal e os outros cinco na diregdo
longitudinal do painel.

Os corpos de prova foram climatizados em camara climatica até atingirem 65% + 5% de

umidade relativa do ar e 20°C + 3°C.

Procedimento:
Mediu-se a espessura dos corpos de prova no ponto de intersec¢do das diagonais com o

auxilio do micrémetro. E a largura (B) com o paquimetro (Figura 46).

Figura 46: Medigdo dos corpos de prova.
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Depois de realizadas as medi¢gdes das dimensdes, os corpos de prova foram colocados

um a um nos apoios da maquina de ensaio.

Zerou-se o indicador de carga da maquina universal de ensaios e entdo foi acionada com

velocidade constante, para que a ruptura acontecesse no intervalo indicado anteriormente.

Célculo:

O moédulo de resisténcia a flexao estatica do corpo de prova foi calculado utilizando-se a

Equagao (8).

1,5.(P.0)

(8)

Onde:

MOR ¢ o modulo de resisténcia a flexdo estatica, expresso em Newtons por milimetro

quadrado (N/mm?);

P ¢ a carga de ruptura lida no indicador de cargas, expressa em Newtons (N);
D ¢ a distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);
B ¢ alargura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

E ¢ a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

O calculo do mddulo de elasticidade foi feito através da Equacgao (9).
P1D?

MOE = d.4.8.E° ©)

Onde:

MOE ¢ o modulo de elasticidade, expresso em Newtons por milimetro quadrado

(N/mm?);

(N);

P1 ¢ a carga do limite proporcional lida no indicador de cargas, expressa em Newtons

D ¢ a distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);
d ¢ a deflexdo, correspondente a carga P/, expressa em milimetros (mm);
B ¢ a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

E ¢ a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).
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4.4.3. Arrancamento de parafuso

A seguir estdo descritos os equipamentos necessarios, a preparacao dos corpos de prova
e o procedimento do ensaio para determinagdo da resisténcia ao arranchamento de parafuso de
acordo com a NBR 14810/2006, onde a dimensdao dos corpos de prova ¢ diferente das
dimensdes da norma que estd em vigor, mas por ndo se ter o aparato que a norma atual, versao

2013 preconiza, entdo utilizou-se as especificacdes da norma acima citada.

Equipamentos:

Os equipamentos utilizados na execu¢do desse ensaio s3o: maquina furadeira, maquina
universal de ensaios, broca de 2,8 mm de diametro, parafuso (Figura 47) e acessorios que

serdo acoplados na maquina universal de ensaios (Figuras 48 e 49).

Figura 47: Parafuso utilizado no ensaio.

Corpos de prova:

Para realizar esse ensaio foram necessarios 20 corpos de prova para cada traco, sendo
dois de cada painel, 10 para o ensaio de arrancamento de parafuso na superficie com
dimensdes de 150 mm x 75 mm; e os outros 10 para o ensaio de arrancamento de parafuso no

topo nas dimensoes de 115 mm x 65 mm.
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Procedimento:

Para o arrancamento de parafuso na superficie, os corpos de prova foram perfurados
com a broca de 2,8 mm de didmetro, a uma profundidade passante centrado na superficie do
corpo de prova.

Para o arrancamento de topo, os corpos de prova foram perfurados novamente com a
broca de 2,8 mm de didmetro, a uma profundidade maxima de 17 mm centrados no topo dos
corpos de prova.

O parafuso foi introduzido no corpo de prova e entdo o mesmo ja com o parafuso foi

acoplado no acessorio da maquina universal de ensaios (Figuras 48 e 49).

Figura 48: Esquema de ensaio para arranque de superficie.
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Figura 49: Esquema de ensaio para arranque de topo.

O indicador de cargas da maquina foi zerado e entdo ajustada a sua velocidade para 15
mm/min, segundo especificacdes da norma. A leitura obtida no indicador de cargas foi

anotada e foi feita uma média dos valores obtidos.

4.5. Microscopia eletrénica de varredura

Foram realizadas as imagens da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para os
quatro tracos estudados. O microscopio da marca Zeiss, modelo EVO LS15 (Figura 50) esta

localizado na Faculdade de Ciéncias da UNESP de Bauru.
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Figura 50: Microscdpio Eletronico de Varredura.

Retirou-se dois corpos de prova de cada tipo de trago, onde no primeiro foi analisado a

superficie interna do painel e o segundo a superficie da camada externa (Figura 51),

totalizando entdo 8 corpos de prova (Figura 52).

Figura 51: Corpos de prova utilizados no MEV.
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Figura 52: Os oito corpos de prova utilizados no ensaio de MEV.

Os corpos de prova de dimensdao 10 mm x 10 mm foram colados, através de uma fita
adesiva de carbono, em um pino de metal (Figura 53) e entdo acoplados no suporte que foi

levado ao MEV (Figura 54).

Figura 53: Corpos de prova colados no pino.
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Figura 54: Corpos de prova no suporte.

Durante o experimento ndo houve necessidade de se fazer uma metalizacdo com ouro,
pois foi aplicada a fun¢do “modo ambiental” do MEV, que ¢ utilizada para compositos

naturais, € com o uso do filtro obteve-se fotomicrografias nitidas e de boa qualidade.
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados estdo apresentados nos subitens abaixo,

subdivididos em ensaios fisicos, mecanicos e analise da microscopia.

5.1. Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos realizados foram para a determinagdo da densidade, teor de umidade,
inchamento em espessura periodo de 24 horas e absorc¢ao de dgua periodo de 24 horas.

Foi realizada a analise estatistica para cada um desses ensaios, composta de uma analise
de varidncia a um nivel de significincia de 5% e teste Tukey também com nivel de
significancia de 5%. Os valores médios e respectivos desvios padroes dos resultados obtidos

nos ensaios fisicos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores médios e desvios padrdes dos ensaios fisicos realizados para cada tipo de painel.

Traco % Densidade Teor de Inchamento Absorc¢ao
café (g/cm?) umidade (%) (%) (%)
0,77 a' 9,44 a 7,19 a 29,95 a
1 0 (0,01)? (0,22) (0,81) (3,98)
0,78 a 9,44 a 7,60 a 35,06 a
2 10 (0,02) (0,20) (0,73) (3,94)
0,78 a 9,41 a 7,59 a 3524 a
3 20 (0,02) (0,19) (1,27) (5,90)
0,76 a 10,97 b 8,28 a 34,92 a
4 30 (0,02) (0,33) (0,90) (3,80)

"Médias seguidas de letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica (Tukey, 0=0.05).
?Os valores entre parénteses apresentam o desvio padrdo dos dados.
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5.1.1. Densidade

No ensaio de densidade, ndo houve diferenca significativa entre as médias dos painéis
dos Tragos 1, 2, 3 e 4, compostos com 0%, 10%, 20% e 30% de café. Todos os painéis
apresentaram médias superiores a faixa de valores de 0,551 a 0,75 g/cm?, mencionada na
NBR 14.810/2013, porém de acordo com a norma de 2006, a tolerancia em relacdo a
densidade média ¢ de = 7%, aceitando-se uma média de densidade com valores de até 0,802
g/cm?.

Por outro lado, de acordo com a norma comercial canadense CS 236/1966, o valor
especificado para painéis de média densidade ¢ de 0,6 a 0,8 g/cm?. E de acordo com a ANSI
A208.1-1999, o valor especificado para painéis de particulas de média densidade ¢ de 0,64 a
0,8 g/cm?. Portanto, para essas normas, os painéis se encaixam como de média densidade.

O grafico das médias com o desvio padrdo encontradas para esse ensaio ¢ apresentado

na Figura 55.

Densidade (g/cm?3)

0,82

0,8 '

0,78

0,76

0,74

0,72

0,7
Traco 1 Trago 2 Traco 3 Traco 4

Figura 55: Médias e desvios padrdes encontrados no ensaio de Densidade.
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5.1.2. Teor de umidade

Nos resultados do ensaio de teor de umidade, houve diferenca significativa apenas no
painel de Traco 4, com 30% de café em relagcdo aos outros. Mas todos os painéis apresentaram
médias entre 5% e 13%, atendendo as especificagdes da NBR 14.810/2013.

E como o teor de umidade apresentado para os quatro tragos atenderam a norma, pode-
se concluir que tais valores ndo influenciaram os demais resultados, pois se encontram dentro
dos limites normativos.

Ferreira (2013) produziu painéis particulados com materiais lignoceluldsicos e obteve
valores de teor de umidade préximos aos obtidos neste estudo.

O gréafico das médias e desvios padrdes encontradas nesse ensaio ¢ apresentado na

Figura 56.
Teor de Umidade (%)
11,5
11
10,5
10
9,5 '
9
8,5
8
Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4

Figura 56: Médias e desvios padrdes encontrados no ensaio de Teor de umidade.

5.1.3. Inchamento em espessura

No ensaio de inchamento em espessura durante 24 horas, nenhum dos painéis
apresentou diferenca significativa. E todos apresentaram valores abaixo dos 18%,

especificado pela NBR 14.810/2013 para painéis ndo estruturais para uso interno em
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condicdes secas. Visto que, também atendem a norma no caso mais critico de painel, do tipo
estrutural para uso em condicdes severas de carga e em ambientes umidos, para esse caso o
valor especificado pela norma ¢ de 10%.

Calegari et al. (2007) produziu painéis de particulas de bambu e madeira, ¢ 10% de
adesivo ureia-formaldeido. Para o ensaio de inchamento em espessura durante 24 horas, o
autor obteve valores variando de 18% a 45%.

O gréafico das médias e desvios padrdes encontradas nesse ensaio ¢ apresentado na

Figura 57.

Inchamento (%)

10

Traco 1 Trago 2 Traco 3 Traco 4

Figura 57: Médias e desvios padrdes do ensaio de Inchamento em espessura durante 24 horas.

Na Figura 57 observa-se que a adi¢do de casca de café proporcionou um aumento no
inchamento em espessura do painel, e isso pode ser justificado devido a geometria das
particulas e maior porosidade das particulas de café. Ferreira (2013) observou em seu estudo
que a mudanga na geometria das particulas proporcionou aumento no inchamento em
espessura apos imersao em agua. Moslemi (1974) ja havia indicado em seus estudos que a
geometria, seja 0o comprimento ou a espessura das particulas, influenciam no inchamento do
painel, isto porque apresentam uma reducdo na razdo de esbeltez das particulas e isso
proporciona menor area superficial de contato entre as mesmas, aumento a porosidade do

painel.
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5.1.4. Absorcédo de agua

No ensaio de absor¢do durante 24 horas, ndo foi encontrada diferenga significativa entre
os valores. A NBR 14.810/2013 nao apresenta valores para esse tipo de ensaio, portanto, os
valores médios obtidos foram comparados com outros dois trabalhos, apresentando valores
melhores que os encontrados na bibliografia. Lacombe e Sichiere (2014) obtiveram valores
médios de 52,29% para absor¢do durante 24 horas em painéis de pinus. E Surdi et al. (2014)
obtiveram para painéis feitos com residuos de eucalipto um valor de 83,77%, para absorcao
24 horas.

O grafico das médias e desvios padrdes encontradas nesse ensaio se encontra na Figura

58.
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Figura 58: Médias e desvios padrdes do ensaio de Absor¢ao de agua durante 24 horas.

Tanto inchamento como absor¢do de dgua sdo diretamente influenciados pela
porosidade e espacos vazios encontrados nos painéis. Esses vazios sdao definidos
especialmente pela geometria das particulas, que estdo ligadas ao comprimento e espessura
das mesmas, como ja citado anteriormente em estudos realizados por Moslemi (1974). As
particulas de casca de café por apresentarem variacdo geométrica em relagdo as particulas de
bambu influenciaram no desempenho do painel em relagdo a absor¢do de agua. Mas,
comparado com estudos semelhantes os resultados obtidos neste estudo mostraram bastante

satisfatorios.
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Calegari et al. (2007) produziu painéis de particulas de bambu e madeira, ¢ 10% de
adesivo ureia-formaldeido. Para o ensaio de absor¢ao de dgua durante 24 horas, o autor

obteve valores variando de 63% a 74%.

5.2. Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos realizados foram os de flexdo estatica para calculo de Mdédulo de
Ruptura (MOR) e Moddulo de Elasticidade (MOE), tragdo perpendicular, arrancamento de
parafuso de topo e superficie.

Foi feita uma analise estatistica para cada um desses ensaios, composta de uma analise
de variancia a um nivel de significincia de 5% e teste Tukey também com nivel de

significancia de 5%, os valores médios dos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios e desvios padrdes dos ensaios mecanicos realizados para cada tipo de painel.

% MOR MOE Tracdo Arrancamento Arrancamento

Tracos Café  (MPa) (MPa) (MPa) Par. Topo (N) Par. Sup. (N)
| . 17,12a"  2290,24a  1,57a 981,96a 983,25a
(3,03  (535,45)  (0,21) (129,35) (366,03)
13,90b  2303,61a 1,19b 784,54b 99291a

’ 10 (1,35)  (179,09)  (0,28) (112,22) (221,95)

; 20 13,62b  2162,79a  1,15b 779,41b 920,95a
(2,63)  (333,07) (0,10) (207,49) (153,88)
11,33b  1888,87a  0,89b 751,69b 800,01a

) % (2,34)  (293,38)  (0,10) (108,30) (167,03)

"Médias seguidas de letras iguais ndo apresentam diferenca estatistica (Tukey, 0=0.05).
?Os valores entre parénteses apresentam o desvio padrdo dos dados.



81

5.2.1. Flexao estatica

O ensaio de flexao estatica ¢ dividido em dois subitens, o de modulo de ruptura (MOR)

e 0 de médulo de elasticidade (MOE).

Modulo de Ruptura (MOR):
A menor média encontrada em todos os tragos foi de 11,33 MPa. A NBR 14.810/2013

tem como requisito minimo, para painéis de 6 a 13 mm de espessura, um valor de 11 MPa,
para painéis ndo estruturais de uso interno em condi¢des secas. A norma comercial canadense
CS 236/1966, especifica um valor de 11,2 MPa para painéis com aplica¢des internas. E de
acordo com a ANSI A208.1-1999, o valor minimo para painéis comerciais ¢ de 11 MPa.

Com a andlise estatistica feita, dentre os quatro tipos de tragos testados, apenas o
primeiro, com 100% de particulas de bambu e 0% particulas de casca de café, obteve valor
significativamente diferente dos demais. Porém, notou-se uma discreta diminui¢cdo dessa
propriedade quanto mais se aumentava o teor de casca de café no painel.

Dacosta et al. (2005) analisou a qualidade de painéis de particulas fabricadas com
residuos de processamento mecdnico da madeira de Pinus elliottii com diferentes
porcentagens de adesivo, 4%, 8% e 12%, e para os ensaios de MOR, obteve resultados
variando de 5 a 9,7 MPa.

Maciel et al. (2004) produziu painéis de particulas com Pinus elliottii, poliestireno e
polietileno tereftalato, com ureia e fenol formaldeido, obteve valores maximos de MOR de
14,95 e 14,07 MPa, respectivamente.

Na Figura 59 sdo apresentados os valores das médias e desvios padrdes do ensaio de

Moédulo de ruptura para flexao estatica.
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Figura 59: Médias e desvios padrdes do ensaio de MOR para Flexdo estatica.

Modulo de Elasticidade (MOE):

A NBR 14.810/2013 especifica valores minimos de 1800 MPa para painéis de uso ndo
estrutural, interno ¢ em condigdes secas. E de acordo com a ANSI A208.1-1999, o valor
minimo ¢ de 1725 MPa. Todas as médias obtidas foram superiores a esses valores. Para a
norma comercial canadense CS 236/1966, o valor especificado é de 2450 MPa, os painéis
fabricados ndo atendem a essa norma.

A andlise estatistica demonstrou que apesar da diferenca de valores encontrados nas
médias, todos os tragos sdo iguais estatisticamente.

A adicdo de materiais lignoceluldésicos com geometria mais quadrada apresentam a
tendéncia de diminuir as propriedades dos painéis devido a menor interagdo entre as mesmas.
Ferreira (2013) apresentou consideravel redugdo nos valores de MOE e MOR com a adi¢do de
casca de noz macadamia ao painel.

Dacosta et al. (2005) analisou a qualidade de painéis de particulas fabricadas com
residuos de processamento mecanico da madeira de Pinus elliottii com diferentes
porcentagens de adesivo, 4%, 8% e 12%, e para os ensaios de MOE, obteve resultados
variando de 523 a 1184 MPa.

Maciel et al. (2004) produziu painéis de particulas com Pinus elliottii, poliestireno e
polietileno tereftalato, com ureia e fenol formaldeido, obteve valores maximos de MOE de

3,03 e 2,84 GPa, respectivamente.
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Na Figura 60 encontram-se os valores das médias e desvios padroes do ensaio de

Modulo de elasticidade para flexao estatica.
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Figura 60: Médias e desvios padrdes do ensaio de MOE para Flex@o estatica.

5.2.2. Tracdo Perpendicular

Esse ensaio obteve valores muito bons, quando comparados aos valores sugeridos pela
NBR 14.810/2013, que recomenda que o valor minimo para painéis estruturais de uso
externo, em condig¢des severas de carga e em ambientes imidos, deve ser de 0,75 MPa para
painéis com 10 a 13 mm de espessura. A norma comercial canadense CS 236/1966, especifica
um valor de 0,49 MPa para painéis com aplicagdes internas. E de acordo com a ANSI
A208.1-1999, o valor minimo para painéis comerciais ¢ de 0,40 MPa. Todos os painéis
obtiveram valores superiores aos estabelecidos.

Observou-se que com o aumento da casca de café no painel, houve uma diminuicao na
propriedade de tragdo perpendicular. Analisando estatisticamente, apenas o painel do primeiro
traco, com 1,57 MPa de média aritmética, obteve valor significativamente diferente dos
demais, que foram inferiores.

Dacosta et al. (2005) analisou painéis de particulas fabricadas com residuos de

processamento mecanico da madeira de Pinus elliottii com diferentes porcentagens de adesivo
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uréia-formaldeido, 4%, 8% e 12%, e para os ensaios de Tragdo Perpendicular, obteve
resultados em torno de 0,2 MPa.

Maciel et al. (2004) produziu painéis de particulas com Pinus elliottii, poliestireno e
polietileno tereftalato, com ureia e fenol formaldeido, obteve valores maximos de Tragao
Perpendicular de 0,67 e 0,61 MPa, respectivamente.

Na Figura 61 sdo encontrados os valores das médias e desvios padrdes do ensaio de

Tracao Perpendicular.
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Figura 61: Médias e desvios padrdes do ensaio de Tragao perpendicular.

5.2.3. Arrancamento de Parafuso

Esse ensaio mecanico foi realizado de duas condigdes diferentes, conforme recomenda a
NBR 14.810, ou seja, arrancamento de parafuso de topo e arrancamento de parafuso de
superficie, e por isso estdo assim divididos nos subitens a seguir.

Os ensaios foram feitos seguindo a especificacdo da NBR 14.810/2006, pois o aparato
disponivel da maquina de ensaios EMIC nao estava adequado a realizar o ensaio prescrito

pela versao nova da NBR.
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Arrancamento de parafuso - topo:

A NBR 14.810/2013 nao especifica valores para esse tipo de ensaio. A norma comercial
canadense CS 236/1966, especifica um valor de 723,8 N para painéis com aplicagdes internas.
Todos os tragos atenderam as especificagdes dessa norma. Ja para a norma ANSI A208.1-
1999, o valor minimo para painéis comerciais ¢ de 800 N e apenas o trago 1, com 0% de casca
de café atende as especifica¢des dessa norma.

Calegari et al. (2007) produziu painéis de particulas de bambu e madeira, ¢ 10% de
adesivo ureia-formaldeido. Para o ensaio de arrancamento de parafuso, o autor obteve valores
variando de 255 a 392 N.

Analisando os dados estatisticamente, apenas a média do primeiro traco foi diferente
das demais, apresentando os maiores valores.

Na Figura 62 encontram-se os valores das médias e desvios padroes do ensaio de

Arrancamento de parafuso de topo.
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Figura 62: Médias e desvios padrdes do ensaio de Arrancamento de parafuso de topo.

Arrancamento de parafuso - superficie:

Assim como para o teste de arrancamento de parafuso no topo, a norma brasileira NBR
14.810/2013 nao especifica valores para arrancamento de superficie. A norma comercial
canadense CS 236/1966, especifica um valor de 1020,6 N para painéis com aplicagdes

internas, nenhum dos painéis produzidos atende a essa norma. E de acordo com a ANSI
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A208.1-1999, o valor minimo para painéis comerciais ¢ de 900 N, apenas os painéis do quarto
traco ndo atendem a essa norma.

Dacosta et al. (2005) fabricaram painéis de particulas de média densidade com residuos
de Pinus elliottii, o cavaco e a maravalha; utilizando diferentes propor¢des desses materiais €
trés porcentagens de adesivo uréia-formaldeido, 4%, 8% e 12%; e obtiveram valores variando
de 4,6 a 7,6 N. Esses valores sdo inferiores aos encontrados nos quatro tragos analisados no
presente trabalho.

Na Figura 63 encontram-se os valores das médias e desvios padrdoes do ensaio de

Arrancamento de parafuso de superficie.
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Figura 63: Médias e desvios padrdes do ensaio de Arrancamento de parafuso de superficie.

5.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Os melhores resultados da analise microscopica puderam ser observados nos corpos de
prova que mostravam a camada interna do painel, pois os corpos de prova de superficie nao
tinham diferenca significativa, ja que todos foram fabricados da mesma forma.

As fotomicroscopias da camada interna indicaram uma maior interagdo das particulas
quando se ¢ aumentada a quantidade de casca de café em cada painel, percebendo-se poros

menores e mais superficiais nas Figuras 64 e 65, onde h4 mais casca de café.
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Embora a geometria das particulas ndo atenda a razao de esbeltez ideal, a redug¢do dos
poros minimizou esse efeito, resultando em valores satisfatorios quando comparados as

normas. Lembrando que a analise dos poros feita por MEV ¢ qualitativa.

200 pm EMT = 10.00kV  Signal A=VPSEC EHT = 1000kV  Signel A =VPSE C w
H WD=110mm  Meg® 51X  wina i WO=115mm  Mag® 51X e

EHT=1000kV  Signal A= VPSEC EHT=1000kV  Signl A=VPSEC «"

WD=110mm Mag= 52X . WD=105mm  Mag= 54X  wuiua

Figura 64: Fotomicroscopia com 50 x de aumento de A) um painel composto por 100% bambu; B) painel
composto por 90% bambu e 10% de casca de café; C) painel com 80% de bambu e 20% de casca de café; e D)
painel com 70% de bambu e 30% de casca de café.
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Figura 65: Fotomicroscopia com 150x de aumento de A) um painel composto por 100% bambu; B) painel
composto por 90% bambu e 10% de casca de café; C) painel com 80% de bambu e 20% de casca de café; e D)
painel com 70% de bambu e 30% de casca de café.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Através desse trabalho concluiu-se que o painel MDP confeccionado com bambu e
adi¢do de 10%, 20% e 30% de casca de café na camada interna pode ser comercialmente
utilizado, quando para uso interno, ndo estrutural e em condi¢des secas. Todas as
propriedades com requisitos minimos indicados pela norma brasileira NBR 14.810/2013
foram atendidas.

Para dois ensaios em particular, o de inchamento em espessura durante 24 horas e o de
tracdo perpendicular, os resultados obtidos foram bastante elevados, poderiam até ser
comparados a painéis do tipo estrutural para uso em condigdes severas de carga ¢ em
ambientes imidos.

Levando-se em conta as propriedades fisicas desse painel; densidade, inchamento em
espessura ¢ absor¢ao de agua durante 24 horas, ndo obtiveram diferenga estatistica entre os
painéis. Somente o painel com 30% de casca de café, no ensaio de teor de umidade, obteve
essa diferenca.

A microscopia eletronica de varredura demonstrou que com o aumento da proporcao de
casca de café, houve uma maior interagdo entre as particulas, isso pode ser explicado através
dos ensaios fisicos, que alcancaram valores iguais estatisticamente ao trago com 100%
bambu, sendo que o esperado era de que houvesse a diminui¢do das propriedades com o
aumento da casca de café.

Nos ensaios de resisténcia a flexao estatica (MOR), tragdo perpendicular e arrancamento
de parafuso de topo, os painéis do traco 1 alcangaram os maiores valores de média, se
diferenciando estatisticamente dos painéis dos outros tragos.

Para o ensaio de modulo de elasticidade da flexdo estética e arrancamento de parafuso
de superficie, todos os painéis apresentaram médias iguais estatisticamente.

Para os ensaios de arrancamento de parafuso de topo, para a norma comercial canadense
CS 236/1966, todos os painéis atendem a norma. Ja para a norma ANSI A208.1-1999, apenas
o trago com 0% de casca de café atende as suas especificagdes.

J& os ensaios de arrancamento de parafuso de superficie, de acordo com a norma
comercial canadense CS 236/1966, os painé€is produzidos ndo atendem a essa norma. Por
outro lado, de acordo com a ANSI A208.1-1999, apenas os pain€is do quarto traco ndo

atendem a norma, porém podem ser utilizados como painéis para conforto térmico e acustico
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ou decorativos, por exemplo, na fabricagdo de lambris, ou de pequenos objetos, com o
objetivo principal de aproveitar os residuos.

Todos os ensaios realizados apresentaram valores compativeis aos propostos pela norma
brasileira NBR 14.810-2/2013. Comprovando que o aproveitamento de residuos de café ¢
viavel, podendo utilizar essa matéria-prima de maneira mais racional e sustentavel.

Futuras pesquisas podem ser realizadas utilizando-se outros tipos de adesivos, outras

porcentagens de casca de café na camada interna e até externa.
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Figura 66: Ensaio de Flexao para o Trago 1.

Fonte: Laboratorio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 67: Ensaio de Flexdo para o Trago 2.

Fonte: Laboratorio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 69: Ensaio de Flexdo para o Trago 4.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 70: Ensaio de Tragdo Perpendicular para o Traco 1.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 71: Ensaio de Tragdo Perpendicular para o Traco 2.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 72: Ensaio de Tragdo Perpendicular para o Traco 3.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.

Figura 73: Ensaio de Tragdo Perpendicular para o Trago 4.
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Figura 74: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Superficie para o Trago 1.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 75: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Superficie para o Trago 2.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 76: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Superficie para o Trago 3.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 77: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Superficie para o Trago 4.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 78: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Topo para o Trago 1.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 79: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Topo para o Trago 2.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 80: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Topo para o Trago 3.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 81: Ensaio de Arrancamento de Parafuso - Topo para o Trago 4.

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.



