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RESUMO

A alta demanda por novos materiais alternativos, que visam substituir o uso dos
materiais convencionais, vem, de certa forma, ganhando espaco na construcao
civil a partir de inovacfes sustentaveis. No meio cientifico, ndo é recente a
ideia de se utilizar o reaproveitamento de residuos madeireiros para producao
dos painéis aglomerados (painéis fabricados com particulas de madeira), com
0 objetivo de diminuir ou substituir o uso de madeiras nativas ou de areas de
florestas plantadas, trazendo também a proposta de usar adesivos que agridem
menos ao meio ambiente e que nao prejudicam a saude de seus fabricantes. O
Eucalipto (Eucalyptus urophylla), o Pinus (Pinus caribaea), a Seringueira
(Hevea brasiliensis) e a Teca (Tectona grandis) sdo espécies cultivadas em
florestas plantadas em territério nacional, sendo as duas primeiras espécies
mais utilizadas para a fabricacdo de aglomerados em escala de producéo fabril.
O residuo de serraria é o material gerado pelo processo de aplainamento ou
reducdo da secado utilizada na madeira, pelo qual se produz uma grande
quantidade de residuo que, na maioria das vezes, ndo possui um descarte
adequado, sendo utilizado para queima ou aterramento. O presente estudo
teve como ideia central utilizar esse material residual, sem passar por nenhum
processo prévio de homogeneizacdo das particulas, no trabalho com dois
tratamentos para a fabricacdo de painéis, o primeiro para se produzir painéis
homogéneos e o segundo, heterogéneos (painéis com mais de uma camada),
com o intuito de encontrar quais das quatro espécies utilizadas obtiveram os
melhores resultados em ambos os tratamentos. Foi utilizado o adesivo
ecolégico PUR (poliuretano derivado do 6leo de mamona), sendo 10% em peso
seco no primeiro tratamento e 12% no segundo, de forma a confeccionar os
painéis com densidade inicial de 0,550g/cm3, com 50kgf/cm?2 prensados durante
10 minutos, e os materiais foram avaliados de acordo com o0s parametros
normativos da NBR 14810-2:2018.

Palavras-chave: residuo de serraria; maravalha; painéis homogéneos; painéis

heterogéneos.



ABSTRACT

The high demand for new alternative materials that aim to replace the use of
conventional materials has been gaining popularity in civil construction based
on sustainable innovations. In the scientific field, the idea of reusing wood
residues for the particleboards production (panels made with wood particles) is
not recent, with the objective of reducing or replacing the use of native wood or
areas of planted forests, also bringing the proposal to use adhesives that are
less harmful to the environment and to the health of their manufacturers. The
Eucalyptus (Eucalyptus urophylla), Pinus (Pinus caribaea), Rubber Tree (Hevea
brasiliensis) and Teak (Tectona grandis) are species cultivated in planted
forests in the country, the first two species being the most used for the
agglomerates manufacturing on a production scale. The sawmill residue is the
material generated by the planning process or reduction of the section used in
the wood, whereby it produces a large amount of residue that, in most cases,
does not have a proper disposal, being used for burning or backfilling. The main
idea of the present study was to use this residual material, without going
through any previous process of homogenization of the particles, in two
treatments for panels manufacturing, the first to produce homogeneous panels
and the second for heterogeneous ones (particleboards with more than one
layer), in order to find which of the four species mentioned had the best results
in both treatments. The ecological adhesive PUR (polyurethane derived from
castor oil) was used, being 10% in dry weight in the first treatment and 12% for
the second one, making the panels with an initial density of 0.550g/cm3, with
50kgf/cm? pressed for 10 minutes, and all the materials were evaluated
according to the normative parameters of NBR 14810-2:2018.

Keywords: sawmill waste; wood shavings; homogeneous panels;

heterogeneous panels.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracg0es iniciais

As plantas, em um contexto geral, desempenham um papel significativo
nos ecossistemas da Terra. Direta ou indiretamente, todos 0s seres vivos
dependem delas para sobreviverem (RAVEN; WACKERNAGE, 2020).

A vista disso, a influéncia do ser humano na biodiversidade esta
causando uma rapida deterioracdo dos recursos, de tal forma que, desde o
inicio da agricultura, a biomassa vegetal ja foi reduzida pela metade, sendo
mais de 70% da superficie terrestre alterada pela humanidade (BRANDSHAW
et al., 2021).

Dados do Global Footprint Network (2017), especializado por calcular a
‘pegada” ecoldgica de cada pais, mostra que grande parte dos paises
desenvolvidos ja se encontram em déficit com sua biocapacidade, com
destaques para paises como China, Estados Unidos, Espanha, Italia, Japao,
Franca, entre muitos outros.

Ainda segundo o Global Footprint Network (2017), o Brasil se encontra
com um superavit em relacdo a sua reserva ecoldgica. Os ultimos dados,
referentes ao ano de 2017, mostram que a biocapacidade por pessoa era cerca
de 8,6 gha (hectares globais), enquanto a pegada ecolbgica por pessoa estava

em torno de 2,8 gha, como mostra a Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Comparativo da biocapacidade x pegada ecolégica no Brasil entre os
anos de 1961 a 2017
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Fonte: (GFN, 2017)

Apesar de o Brasil ainda possuir uma grande reserva ecologica, é
necessario que se pense além da preservacdo do meio ambiente, como, por
exemplo, a respeito do aproveitamento dos residuos gerados nos processos de
producdo de materiais e da otimizagédo de novos produtos para aplicacdes, nédo
apenas na construcgéo civil, mas também em outros seguimentos industriais.

A madeira, por exemplo, € uma das riquezas nhaturais mais antigas
existentes, com caracteristicas amplamente aproveitadas pela humanidade,
sendo presente na cultura de povos primitivos e tecnicamente avancados
(SILVA, 2015). Segundo o Sistema Nacional de Informacdes Florestais (SNIF,
2020), o setor florestal brasileiro é responsavel por 7,3% (US$ 10,3 bilhdes)
das exportacdes totais do pais e representa cerca de 3,5% (US$ 37,3 bilhdes)
do PIB — Produto Interno Bruto brasileiro. O seguimento de madeira serrada,
compensados e subprodutos, por sua vez, representa um total de US$ 2,9
bilhdes para a economia, 0 que demonstra sua relevancia no cenario da
economia nacional (SNIF, 2020).

Nesse contexto, as complicagbes com a escassez de recursos,
resultantes do desmatamento de arvores nativas, promovem pesquisas e
solugdes que, a nivel mundial, visam fomentar programas de metas para a
utilizacao de residuos industriais e agrarios (VISNARDI, 2010).

Uma forma de aproveitar os materiais provenientes da producao florestal
€ 0 uso dos painéis aglomerados, de forma a conceder um destino mais nobre
as madeiras de dimensées ou qualidades inferiores (GUIMARAES JUNIOR,
2008).

Conforme Arauljo et al. (2019, p. 198), “Os painéis de madeira
reconstituida sado produzidos a partir de diferentes etapas de desagregacao da
madeira e compactados por adicdo de adesivos sintéticos sob acao de presséo
e temperatura”. Apesar de ser pouco aceita na industria, a utlizacdo de
residuos de madeira apresenta potencial econémico, pois tais residuos podem
servir como formadores da matriz principal do produto em painéis MDF e MDP
(ARAUJO et al., 2019).

Gerada pelo aplainamento das tdbuas maci¢cas, a maravalha € um dos

principais residuos gerados no processamento mecanico da madeira, e, para
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utilizacdo na confeccdo de painéis convencionais, necessita de processos de
homogeneizacéo e reducédo de suas particulas (SILVA, 2018).

Seja qual for a classificacdo do painel, sua producdo se baseia na
definicdo de parédmetros que estdo relacionados a madeira, ao tempo de
prensagem, ao adesivo, a temperatura, dentre outros elementos que, quando
testados, possibilitam a criacdo de novos produtos, capazes de atender as
demandas do mercado.

Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade da
utilizacdo da maravalha, gerada no aplainamento de quatro (4) espécies de
madeira, para a producdo de painéis aglomerados, sem passar pelo processo
de homogeneizacdo e reducdo das particulas. Para tanto, foram realizados
dois processos diferentes, um em que eles sdo considerados painéis
homogéneos e outro em que estes sao estabelecidos como heterogéneos.

1.2 Relevancia e justificativa

A justificativa da utilizacdo do Eucalipto se baseia em sua alta
produtividade (41 m3 por hectare), com ciclos de corte de aproximadamente 7
anos — idade inferior a de outras espécies, como o Pinus e a Seringueira —,
maior taxa de retorno ao investidor e grande capacidade de adaptacdo em
regides diversas (EMBRAPA, 2021).

A madeira Pinus, por sua vez, possui um mercado consolidado, sendo
qgue, nas décadas de 1970 e 1980, essa espécie foi a principal matéria-prima
para o desenvolvimento da industria florestal (EMBRAPA, 2020). Dessa forma,
a aplicacdo do Pinus na construcédo civil se baseia em constru¢des pesadas e
leves, laminacgéo, constru¢des de barcos, compensados, fabricacdo de polpa
de fibras longas e chapas de fibras (PINHEIRO, 1996).

Com isso, a justificativa de utilizacdo do Pinus caribaea var. caribaea se
baseia no reaproveitamento do residuo que é gerado pelo processamento do
material para fins de construgé@o e que ndo possui um destino especifico, sendo
muitas vezes descartado ou utilizado para biomassa.

De acordo com a Associacao brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF, 2013), em 2012, o plantio de Seringueira esteve em torno
de 168.848 hectares, sendo o0s principais usos da madeira como fonte de
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energia e celulose. Logo, a justificativa da utilizacdo da Seringueira, no
presente estudo, € a possibilidade que se mostrou em avaliar alternativas para
a utilizacdo desse material além das ja apresentadas, agregando um valor a
espécie como um residuo.

A espécie exotica Teca, por fim, tem um ciclo de vida menor quando é
plantada em clima tropical, sendo muito utilizada nos seguimentos de
construcdo e marcenaria. O uso dessa espécie na fabricacdo dos painéis na
presente pesquisa se baseia no residuo gerado para a confeccdo das pecas

utilizadas na industria naval e de construgao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi analisar as propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis de particulas homogéneas e heterogéneas, produzidos
com maravalhas (residuos) coletadas da marcenarias, das espécies Eucalyptus
urophylla (Eucalipto), Pinus Caribaea (Pinus), Havea brasiliensis (Seringueira)
e Tectonagrandis (Teca), aglutinados com adesivo poliuretano derivado do 6leo

de mamona (PUR).

1.4 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

e Confeccionar painéis de acordo com os parametros de producédo
encontrados nas literaturas base para painéis homogéneos e
heterogéneos;

e Avaliar os requisitos de desempenho, comparando os resultados
de pesquisas correlatas, utilizando também as referéncias
normativas ABNT NBR 14810-1:2013, o qual trata da terminologia
dos painéis e de seus componentes, e ABNT NBR 14810-2: 2018,
gue elenca 0s ensaios necessarios e o0s procedimentos de

avaliacdo dos painéis.
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e Analisar as imagens aumentadas por lupa com camera acoplada
de todas as propostas por inspecdo visual, com o propdsito de
verificar a eficiéncia da compactacéo e do ajuste das particulas nos
painéis;

e Verificando-se quais espécies apresentaram o0s melhores

resultados por meio de dois tratamentos:

1.4.1 Primeiro tratamento

Avaliou-se a possibilidade de uso do residuo coletado da marcenaria,
contudo, realizou-se a caracterizacdo granulométrica das particulas com o
objetivo de estudar a distribuicAo em cada espécie. Para a fabricagcdo dos

painéis, utilizou-se a metodologia aplicada aos painéis homogéneos.

1.4.2 Segundo Tratamento

Com base nos resultados obtidos com a caracterizagcdo dos painéis
produzidos com os parametros do primeiro tratamento, prop6s-se a producao
de novos painéis, todavia, o residuo coletado no chdo da marcenaria foi
submetido a classificacdo granulométrica para separacao do pé e definicdo dos
comprimentos das particulas em duas faixas (de =2 1,19 a 4,75mm e = 4,75 a

19,1mm), com o objetivo final sendo a producdo de painéis heterogéneos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secdo se subdivide em topicos para explicitar a revisao
literaria utilizada para o estudo da producdo dos painéis, pontuando desde o
panorama florestal brasileiro, alguns conceitos histéricos, bem como métodos
de producdo de painéis industriais até os fatores mais importantes que
influenciam nas propriedades finais dos painéis aglomerados.

O proposito desta secdo € desenvolver o entendimento a respeito de
painéis de uma forma objetiva e concisa, sendo que também aqui seréo
apresentadas as literaturas que foram utilizadas para se comparar 0S
resultados obtidos e os fatores principais aplicados em suas metodologias.

2.1 Panorama do setor florestal brasileiro

O Brasil é o primeiro pais do mundo com a maior extensdo de floresta
tropical e o segundo com a maior cobertura florestal, perdendo apenas para a
Russia; segundo o ministério do meio ambiente, estima-se que 69% dessa area
tem potencial produtivo (SNIF, 2020). Também segundo o SNIF (2020), o setor
florestal possui suma importancia, pois ndo atende apenas o0 setor enérgico,
mas também a construcao civil e a industria moveleira mundial.

Além disso, sua importancia econémica se justifica, pois, segundo a
IndGstria Brasileira de Arvores (IBA, 2020), no ano de 2019, este setor
movimentou cerca de 1,2% do PIB Nacional, correspondente a uma renda
bruta de R$ 94,4 bilhdes. As perspectivas apontam que até 2023 este setor
deve criar mais de 36 mil empregos, sendo que ainda em 2019 gerou
oportunidades para 3,75 milhdes de pessoas de forma direta e indireta (IBA,
2020).

Atualmente, a producao do setor florestal se divide em celulose, papel,
painéis de madeira, madeira serrada e compensado. A Figura 2 ilustra o

quadro do setor florestal produtivo.
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Figura 2 - Principais paises aos quais os produtos florestais sdo exportados
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Fonte: (adaptado de IBA, 2020)

Mesmo sendo de suma importancia na economia nacional, é importante
destacar que esse setor apresenta alguns comportamentos contraditérios, pois,
ao mesmo tempo em que desenvolveu silvicultura e florestas plantadas, ainda
sofre com o desmatamento ilegal das florestas nativas (SNIF, 2020).

Segundo os dados do IBA (2020), apenas em 2019, o total de areas
plantadas foram de cerca de 9 milh6es de hectares, nos quais as espécies
Eucalipto e Pinus foram as mais plantadas, correspondendo respectivamente a
6,97 milhdes e 1,64 milhdo, enquanto as outras espécies, como Acécia, Parica,

Teca e Seringueira, corresponderam a 0,39 milh&o.

2.2 Painéis Aglomerados

2.2.1 Breve histérico e definicbes importantes

Nascimento, Lahr e Christoforo (2015) descrevem que 0s painéis
aglomerados surgiram como uma proposta alternativa de uso devido a
escassez de madeira na Segunda Guerra Mundial em 1941. Entre 1943 e
1944, duas empresas foram criadas com o intuito de utilizar o residuo de
serraria para a fabricacdo de painéis, além de desenvolverem as primeiras

chapas para prensagem dos painéis.
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Iwakiri (2005) relata que um dos motivos para o surgimento dos painéis
aglomerados foi a necessidade de se utilizar residuos provenientes da
producdo dos painéis compensados. Apenas depois de 1946 as industrias
voltaram o foco para painéis aglomerados nos Estados Unidos, sendo que
somente entre as décadas de 1960 e 1970 ocorreu a expansao das fabricas e
0 avanco tecnolégico com o objetivo de produzir painéis estruturais.

Investimentos em tecnologia e automacdo dos processos fizeram com
que o Brasil se tornasse um destaque na fabricacdo de painéis de madeira
reconstituida (GILIO, 2020). E importante destacar que, atualmente, a principal
produtora de painéis MDP e MDF é a Industria Masisa, com sua producao
equivalente a 19% da capacidade instalada e esta presente em diversos
paises, como Argentina, Brasil, Chile, México e Venezuela (ROCHA, 2016).

Segundo o Food and Agriculture Organization (FOA, 2020), os painéis
produzidos com particulas de madeira sdo utilizados com materiais lenhosos e
nao lenhosos que objetivam possuir densidades iguais ou maiores que a
espécie de origem. Para painéis ndo estruturais também se utiliza a casca das
madeiras com o objetivo de minimizar os residuos gerados.

Outra definicdo digna de destaque se encontra na literatura de Esposito
(2007, p. 60):

As chapas de madeira aglomerada séo fabricadas com particulas de
madeira ou outros materiais, aglutinados por meio de uma resina e,
em seguida, prensados. Durante o processo de producdo, s&o
adicionados diversos produtos quimicos para evitar o mofo, a
umidade, o0 ataque de insetos e aumentar a resisténcia ao fogo.

Os painéis podem ser produzidos, dessa forma, com misturas de espécies
de madeira, com adicdo de polimeros, residuos agroindustriais, componente
lignoceluldsico ou residuos madeireiros. Substituicbes e adicBes de produtos
ao processo de producdo objetivam melhorar as propriedades dos painéis,
como também substituir o uso da madeira, procurando meios de produzir

materiais mais ecologicos e reduzir o desperdicio (GONCALVES et al., 2018).
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2.2.2 Producdo, Fabricacédo e Classificacdo dos painéis

Segundo a FAO (2016), a producdo mundial dos painéis a base de
madeira no respectivo ano alcangou um aumento significativo com relagcédo a
2012 e, entre 2015 e 2016, o aumento foi de 4%; em 2016, o total de painéis
produzidos foi de 416 milhées de m3. A figura 3 ilustra 0 aumento da producao

de painéis a partir de 2012 até 2016.

Figura 3 - Producao de painéis a base de madeira — Compensado, OSB,
Aglomerado e MDF
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Fonte: adaptado de FAO (2016)

O consumo dos produtos derivados relaciona-se a cultura de cada regiao,
sendo os painéis compensados utilizados dominantemente na regido asiatica-
pacifico, principalmente na China, enquanto o OSB, Aglomerado e MDF sé&o
utilizados principalmente na América do Norte e na Europa (FAO, 2016).

Atualmente, as principais empresas que dominam o mercado de painéis a
base de madeira no Brasil sdo as Industrias: Arauco S/A, Berneck S/A Painéis
e Serrados, Berneck A Marca da Madeira, Eucatex S/A Industria e Comércio,
Fibraplac Tecnologias em Painéis e Masisa Mais Confianga (NASCIMENTO;
LAHR; CHRISTOFORO, 2015). Também de acordo com esses autores, 0
Brasil detém apenas 2% da producdo de painéis particulados, sendo que a

Alemanha (17%) e os Estados Unidos (14%) s&o os principais produtores.
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Segundo Rocha (2016), para a producdo de painéis de madeira
reconstituida, a Duratex, empresa do ramo e instalada majoritariamente na
regido sul e sudeste, utiliza madeira certificada, de forma a manter o controle
da qualidade de seus produtos. A Figura 4 ilustra a distribuicdo das empresas
produtoras de painéis no Brasil.

Figura 4 - Distribuicdo de empresas de painéis (MDP, MDF e Chapa de Fibra)

n

Fonte: adaptado de IBA (2020)

Independente de qual seja a empresa em questdo, o processo basico de
fabricacdo dos painéis de madeira aglomerada atende a descricdo realizada
por lwakiri (2005), a qual envolve a remogdo da casca, a preparacdo e a
geracao das particulas, a classificacao, a secagem, a aplicacdo de adesivos e
aditivos quimicos, a formacdo do colchdo, a pré-prensagem, a prensagem
qguente, o resfriamento/acondicionamento, o acabamento, a classificacdo do

painel, a embalagem e, enfim, o armazenamento, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 - Cadeia produtiva dos painéis aglomerados
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Fonte: Adaptado de IWAKIRI (2005).
De acordo com a NBR 14810-2 da ABNT (2018), os painéis de particulas

de média densidade sao classificados em seis tipos, conforme os valores

informam na Tabela 1 a sequir:

Tabela 1 - Valores minimos das propriedades fisicas e mecanicas informados
pela norma NBR 14810-2 e suas classificagdes

NBR 14810-2 (ABNT, 2018)

Classificacdo 124 (%) T.U (%) MOR (MPa) MOE (MPa) T.P (MPa)
P2 22 5-13% 11 1.800 0,40
P3 17 5-13% 15 2.050 0,45
P4 16 5-13% 16 2.300 0,40
P5 11 5-13% 18 2.550 0,45
P6 16 5-13% 20 3.150 0,60
P7 10 5-13% 22 3.350 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor

Na qual:
I P2 - Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas;
il. P3 - Painéis ndo estruturais para uso em condi¢fes umidas;
iii. P4 - Painéis estruturais para uso em condi¢c0es secas;
V. P5 - Painéis estruturais para uso em condi¢cfes umidas;
V. P6 - Painéis estruturais para uso em condi¢cfes severas de carga, em
condigbes secas;
Vi. P7- Painéis estruturais para uso em condi¢des severas de carga, em

condi¢cbes umidas;
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Essa classificagcdo € definida em funcdo da caracterizacdo fisica e
mecanica dos painéis, independente se estes foram produzidos com residuos
ou com matéria prima oriunda de madeiras de florestas plantadas.

Iwakiri (2005), em seus estudos, apresenta uma classificacdo em
funcdo da densidade dos painéis, ou seja, painéis de baixa densidade se
constituem com até 0,590 g/cm3, média densidade com 0,590 a 0,800 g/cm?3 e
alta densidade com valor acima de 0,800g/cms.

As caracteristicas das particulas também influenciam na classificagcao
do painel, sendo o aglomerado convencional produzido com particulas “silver”,
o flakeboard com particulas do tipo “flake”, o waferboard com particulas do tipo
“‘wafer” e o strandboard com particulas do tipo “strand” (IWAKIRI, 2005).

Ainda segundo Iwakiri (2005), os painéis séo diferenciados de acordo
com a distribuicdo das particulas. Os painéis homogéneos se caracterizam por
suas particulas estarem distribuidas aleatoriamente por todo o painel,
painéis de multiplas camadas (também chamados de heterogéneos) se
caracterizam por apresentarem uma diferenciacédo entre suas camadas a partir
da granulometria. Os painéis de camadas graduadas, por sua vez, possuem

7

uma graduacdo na qual ndo € possivel distinguir a divisdo das camadas e,
enfim, os de particulas orientadas sao painéis com particulas com uma direcédo

principal pré-estabelecida, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Distribuicdo de particulas ao longo do painel
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Fonte: Adaptado de Moslemi (1974)

Outra definicdo importante para painéis aglomerados ou chapas de
madeira aglomerada diz que esse material & estruturalmente formado em trés

camadas, sendo a camada interna também chamada de CI, a qual possui
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particulas maiores, e as camadas externas CE, formadas com particulas
menores, que possuem o objetivo de dar maior resisténcia a ligacédo adesiva da
camada interna e melhor acabamento superficial (IWAKIRI, 2003).

Uma pesquisa realizada por Iwakiri et al. (2012) comparou duas espécies
(Melia azedarach e Pinus taeda) com duas formas diferentes de produzir
painéis aglomerados. Uma delas utiliza a metodologia dos painéis homogéneos
e outra a metodologia para chapas de trés camadas (heterogéneos), sendo 8%
do teor de adesivo fixo para painéis homogéneos e, para o de trés camadas,
variando entre 6, 8 e 10% entre as camadas internas e externas, com
particulas retidas na malha de 8 e 30 mesh para CE para os painéis
aglomerados homogéneos, enquanto para Cl dos painéis de trés camadas a
variagao ficou em torno de 6 e 8 mesh, obtendo a proporgéo 20/60/20 entre as
camadas.

Por conseguinte, o estudo concluiu que, com o aumento do adesivo ureia-
formaldeido nas camadas internas e externas das chapas aglomeradas, os
resultados de inchamento e absorgéo obtiveram uma melhora significativa,
enquanto as propriedades mecanicas nao foram diretamente afetadas pelo
aumento da resina. Outra importante conclusdo € que, mesmo utilizando uma
Gnica espécie de madeira, para este caso, a reestruturacdo do painel
homogéneo para trés camadas nado alterou de forma significativa as
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis.

Bueno (2015), em sua pesquisa, também comparou as duas
metodologias de producdo dos painéis aglomerados. Para as chapas de trés
camadas, utilizou-se da proporcdo entre as particulas de 10/80/10 para a
montagem, sendo as particulas da camada externa de bagaco de cana de
acucar, variando entre 0,3 e 1,0 mm, com 15% de adesivo poliuretano derivado
do 6leo de mamona, e, para camada interna, com fibra da casca do coco com
intervalo de particulas entre 1,0 a 4,0 mm. Esta mesma faixa granulométrica e
o0 mesmo material foram usados para produzir os painéis homogéneos com
12% de adesivo para ambos os tratamentos.

Ainda sobre esta Ultima pesquisa, 0 autor conclui que a configuracdo
multicamada apresentou um desempenho fisico-mecéanico superior as chapas
de particulas homogéneas, além de que, através de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), o autor também pode observar uma maior quantidade de
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poros nas chapas aglomeradas homogéneas, quando comparadas aos painéis
de trés camadas, justificando maiores valores de IE (inchamento em
espessura) e AA (absorcdo em agua) e menores valores de MOR (modulo de

resisténcia a flexao estatica) e MOE (mddulo de elasticidade).

2.2.3 Principais fatores que influenciam nas propriedades dos painéis

2.2.3.1 Densidade

Um dos requisitos mais importantes na producdo de painéis é que a
densidade da madeira seja baixa, pois a razdo de compactacdo, isto €, a
relacdo da densidade do painel sobre a densidade da madeira, precisa ser em
torno de 1,3, obtendo-se assim a densificacdo necesséria do painel (IWAKIRI,
2005).

Araujo et al. (2019) recomendam que o fator de compactacéo esteja no
intervalo de 1,3 a 1,6, pois o0 aumento do fator de compactacdo pode gerar
aumento de suas propriedades mecanicas e uma diminuicdo nas propriedades
fisicas. Quanto mais densa a madeira, mais espessas serdo as paredes
celulares, o que dificulta a mobilidade do adesivo na estrutura lenhosa,
proporcionando assim uma ligacdo mais superficial da madeira com o adesivo
e, consequentemente, mais fraca. (TRIANOSKI et al., 2015).

A densidade também influencia de forma significativa nas propriedades
dos painéis e em seu processo de producdo. Espécies de baixas densidades
poderdo propiciar maior médulo de elasticidade, adesédo interna, resisténcia a
flexdo, e melhor qualidade de colagem (ARAUJO et al., 2019).

Um estudo realizado por Brito et al. (2020), utilizando colmo de bambu
e bagaco de cana de acucar, constatou que, ao se aumentar a razdo de
compactacao, a estabilidade do painel ficou prejudicada. Por esses meios, com
0 aumento gradual da razdo de compactacado, a resisténcia a flexdo estatica
(MOR) e o arrancamento de parafuso aumentaram, enquanto a resisténcia ao
inchamento e a absorgéo do painel diminuiram. Enfim, outro fator importante de
se ressaltar € que, com 0 aumento da razdo de compactacéo, o material sofreu

uma maior perda devido ao ataque de fungos (BRITO et al., 2020).
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2.2.3.2 Geometria e umidade das particulas

Além de influenciar no fator de compactacéo e nas propriedades gerais
dos painéis, a geometria das particulas depende da umidade com a qual a
madeira sera processada.

Na literatura de Iwakiri (2005), o autor ressalta que a madeira com
umidade abaixo de 35% dificulta o controle da geometria das particulas, ja que
a madeira produz um maior volume de “finos”, acarretando também um maior
consumo de energia. Em contrapartida, o processamento da madeira em
umidade saturada provoca o0 seu esmagamento, além de obstrucdo das facas e
aumento do tempo de secagem do material (IWAKIRI, 2005).

Um trabalho realizado por Klimek et al. (2016), usando Girassol
(Helianthus annuus L.), Tupinambo, (Helianthus tuberosus L.) e Planta Copo
(Silphium perfoliatum L.) constatou a hipétese de que, utilizando os mesmos
procedimentos de preparacdo para todos os materiais citados acima, cada
espécie forneceu uma geometria diferente, tanto em produtos madeireiros
guanto em nao madeireiros.

Uma descoberta geral € que particulas mais "cubicas" tém um efeito
positivo na ligacdo interna, enquanto MOE e MOR se beneficiam com
particulas mais alongadas (MIYAMOTO et al., 2002; ARABI et al.,, 2011).
Segundo Abdul Khalil et al. (2010), a rigidez a flexdo das fibras esta
intimamente ligada a sua extensibilidade, uma vez que ha flexdo e tracdo em
uma face e compresséo na outra.

Também segundo Albuquerque (2002), painéis com particulas mais
finas garantem uma melhor estabilidade na espessura, a menor massa do
material garante melhor dispersdo do inchamento higroscépico e aumento do

namero de interfaces particula-particula.

2.2.3.3 Teor de extrativos e acidez

A constituicdo quimica principal da madeira se baseia em lignina,
poliose e celulose, com extrativos e substancias inorganicas (cinzas) em menor
guantidade (RAZERA, 2006). Ainda segundo Razera (2006), os extrativos sdo

produzidos no cerne e estao relacionados com a reducéo da permeabilidade e
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higroscopicidade da madeira. A alta concentragéo de extrativos pode ocasionar
interacdo negativa com o adesivo, prejudicando o processo de cura e
aumentando o tempo de prensagem do painel (RAZERA, 2006).

lwakiri (2005) também constata que as quantidades de extrativos
presentes na madeira variam entre 5 a 30%, e que qualquer problema
relacionado ao excesso de extrativo precisa ser identificado e controlado.
Quanto menor for a concentracdo de extrativo, maior sera a interacdo do
material com o adesivo. A seringueira, por exemplo, € uma espécie que possui
menor teor de extrativos quando comparada com as outras espécies (GAVA et
al., 2015).

A acidez é outra caracteristica relacionada com a cura da resina e a
escolha do tipo de catalisador necessério para se produzir o aglomerado. O
nivel de acidez € medido por pH, enquanto a resisténcia da madeira para
mudar de pH se chama capacidade tampéao (IWAKIRI, 2005). Segundo Razera
(2006), o pH varia entre espécies, estando normalmente entre 3 e 6; em funcéo
da migragéo do extrativo das camadas internas para as externas, pode ocorrer
uma mudanca significativa no pH dentro da mesma espécie de madeira,

alterando, assim, as propriedades de colagem do adesivo.

2.2.3.4 Teor de umidade

A variagdo do teor de umidade depende do tipo de resina a ser
utilizada na producédo dos painéis aglomerados. O teor de umidade também
influencia no tipo de madeira a ser selecionada, no tempo de prensagem € na
espessura das particulas (NASCIMENTO; LAHR; CHRISTOFORO, 2015).
Segundo Iwakiri (2005), o teor de umidade também exerce influéncia na cura

da resina e na pressao necessaria para a producao do painel.

Na induastria, as particulas, antes de serem secas, costumam
apresentar umidade variando entre 35% a 120%, podendo alcancar teores
finais de 3% a 6% (NASCIMENTO; LAHR; CHRISTOFORO, 2015). Entretanto,
particulas com alto teor de umidade final podem ser probleméaticas, pois
propiciam a formagdo de bolhas de vapor durante a prensagem dos painéis
(IWAKIRI, 2005).
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O teor de umidade também ¢é importante, pois, quando ocorre a
vaporizacdo da umidade das camadas superficiais, esse vapor migra para o
interior do painel, fazendo com que a resina consiga fluir mais facilmente
(ZAMARIAN, 2016).

2.2.3.5 Pressdo, tempo e temperatura de prensagem

A principal funcdo da pressdo € a consolidacdo e a densificacdo do
material até que ele atinja a espessura projetada. A variagdo da presséo fica na
faixa de 12 a 40 kgf/cm? (1,18 a 3,92 MPa), em fungcdo da densificacdo do
material. E necessaria, porém, a manipulacdo da pressdo com o objetivo de
evitar estouro dos painéis com a abertura da prensa (IWAKIRI, 2005).

O tempo de prensagem precisa ser suficiente para que a resina cure e
que a umidade migre e se libere na forma de vapor através das bordas do
painel. O tempo de prensagem é definido variando de 6 a 12 segundos por
milimetro de espessura dos painéis (IWAKIRI, 2005).

Conforme descrito por Iwakiri (2005), a temperatura para prensagem
dos painéis possui a funcdo de propiciar a polimerizacdo e cura da resina e a
plasticizacdo da madeira, facilitando a compressao das particulas para

consolidacéo do painel e, consequentemente, a definicdo da espessura final.

2.3 Madeiras

A madeira € um material de origem biol6gica que possui, na sua
constituicdo principal, matéria anisotropica e heterogénea. Sao dois 0s grupos
que se enquadram as espécies de madeira, sendo uma denominada Coniferas
ou madeiras resinosas, e outra Dicotiledonias, popularmente conhecidas como
folhosas, sendo essas as arvores madeireiras, ou seja, aquelas com elementos
e estrutura lenhosa capazes de produzir madeira (PEREIRA, 2009).

Segundo Santos (2007), a madeira é idealizada como um polimero
fiboroso com microfibras de celulose em sua matriz constituida, que possui
lignina e hemicelulose, definidos como compostos amorfos de cadeias curtas
ou ramificadas. Ainda segundo Santos (2007), a lignina se assemelha a um

cimento biolégico que se compara com a interacdo entre resisténcia a tracéo
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do aco com a resisténcia & compressdo do concreto. Quando analisadas a
celulose e a lignina juntas, estas possuem um comportamento semelhante ao
do concreto armado, correspondendo, nesse caso, a acao das microfibras de

celulose ao ac¢o e a agdo da lignina com o concreto.

Figura 7 - Exemplo da constituicdo quimica da madeira e sua estrutura
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Fonte: Adaptado de Santos (2007)

A composicdo quimica das particulas desempenha um papel
importante no desempenho fisico e mecénico dos painéis aglomerado.
Segundo Pirayesh e Khazaeian (2012) e Ayrilmis et al. (2009), a celulose e a
hemicelulose possuem um grande numero de grupos hidroxilas, sendo elas
responsaveis pela ligacdo do material com os adesivos poliméricos polares.

O menor teor de holocelulose (celulose e hemicelulose) presente nos
residuos agricolas, por exemplo, pode ser a razdo pela qual a ligacdo entre
essas particulas € restrita e, consequentemente, ha uma reducdo nas
propriedades mecanicas com esses materiais (KLIMEL et al., 2016).

Segundo Achyuthan et al. (2010), a lignina como um polimero amorfo
constituinte nas paredes celulares € mais hidrofébica, de forma que torna as

plantas menos acessiveis a agua. Sendo assim, um menor teor de lignina
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encontrado nas particulas pode ocasionar uma maior absorcdo de &agua
(NOURBAKHSH; BAGHLANI; ASHORI, 2011). Porém essas relacdes
complexas entre a composicdo quimica (celulose, lignina) e outras
propriedades dos painéis de particulas ainda ndo sdo totalmente
compreendidas (KLIMEL et al., 2016).

Alguns autores, como Silveira, Rezende & Vale (2013), Coradin et al.
(2010), Vale, Sarmento & Almeida (2005) e Vale, Brasil & Ledo (2003),
classificam a densidade basica da madeira como de baixa densidade < 0,550
g/cm3, madeiras de média densidade quando os valores encontrados estdo
entre 0,550 e 0,720 g/cm? e alta densidade para valores acima de 0,730 g/cm3.

Maloney (1993) afirma que as espécies mais adequadas para a
producdo de painéis sdo espécies com densidade em torno de 0,550 g/cms3,
pois conseguem atingir uma razdo de compactacdo em torno de 1,3 a 1,6,
valores considerados ideais para a consolidacéo e a densificacdo do painel.

De modo geral, as coniferas sdo as mais utilizadas na producdo de
painéis devido a sua baixa densidade. Em relacdo as madeiras de média
densidade, é interessante que sejam usadas desde que se misturem com as
espécies de baixa densidade. No Brasil, a espécie mais utilizada é o Pinus
(IWAKIRI, 2005).

2.3.1 Eucalyptus urophylla (Eucalipto)

O Eucalyptus urophylla S.T Blake, conhecido antigamente como E. alba e
a espécie como E. platyphylla, € uma espécie originaria da Indonésia que
ocorre na costa de Timor, com altitude variando de 500 a 3.000m. Essa
espécie se caracteriza por possuir densidade média, cerne rosa e marrom,
clara, sendo principalmente utilizada para painéis, celulose, serraria, postes,
fibra, carvéo e dormentes (MOURA, 2004).

Segundo Sugaraha (2018, p. 33), “espécies do género Eucalyptus
surgiram como alternativa de uso diante da dificuldade cada vez maior de se
obter madeira oriunda de florestas nativas, devido principalmente, ao seu
rapido crescimento”. E, de acordo com Ferreira (1997), ha grande interesse no
E. urophylla, pois é uma espécie para climas tropicais, nos quais ocorreu uma

melhor adaptagéo e desenvolvimento produtivo da arvore.
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No Brasil, o Eucalipto é a espécie de madeira exdtica mais plantada,
ocupando uma area acima de 4,75 milhdes de hectares (PALUDZYSZYN
FILHO & SANTOS, 2011). Segundo os autores Alzate (2004) e Mora & Garcia
(2000), as espécies mais utilizadas em todo mundo séo: Eucalyptus grandis,
Eucalyptus camaldurensis, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus globulus,
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis, Eucalyptus saligna e Corymbia
citriodora.

Ribeiro & Filho (1993) estudaram a densidade basica de 5 espécies de
Eucaliptos proveniente de quatro regides diferentes de S&o Paulo, constatando
que a espécie Eucalyptus urophylla possui densidade basica superior a 0,510
g/cms.

Ferreira, Freitas e Ferreira (1979), por sua vez, estudaram a densidade
basica da madeira dos Eucalyptus urophylla, hibrido no municipio de Rio Claro,
com 7 e 8 anos de idade, que se apresentaram com 0,516 g/cm3 e 0,534 g/cm3,
respectivamente. Mendes et al. (2014) produziram painéis aglomerados de
baixa densidade com clones de Eucalyptus urophylla, obtendo a densidade
bésica da madeira variando entre 0,520 a 0,650 g/cm3.

Hsing, Paula e Paula (2016) estudaram as caracteristicas quimicas de
hibridos entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, obtendo uma média
de 49,04% de lignina, 71,15% de holocelulose, 21,55% e 21,72% de lignina | e
T, respectivamente, como também 6,45% de teor de extrativos e 3,39% de
cinzas, sendo propriedades importantes para a relacdo madeira/adesivo.

Para comparacao da densidade das particulas utilizadas para a producao
das chapas, considerou-se os valores da densidade das espécies macicas,
pois existem poucos valores encontrados na literatura referentes a madeira

particulada.

2.3.2 Pinus caribaea var. caribaea (Pinus)

Segundo Silva et al. (2012), o Pinus € uma das espécies mais plantadas
no mundo, sendo utilizada para a producao de celulose, papel e madeira
serrada.

De acordo com Embrapa (2014, s/p),
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A variedade caribaea é nativa do oeste de Cuba, em Pinar del
Rio e Isla de La Juventud, em altitudes de até 280 m, com
inverno seco, temperatura média anual variando de 5 °C a 25
°C, [...] e solos acidos (pH 4,5 a 6,0).

Dessa forma, mesmo sendo ideal para regides quentes, a variedade
caribaea, assim como a variedade bahamensis, possui baixa producdo de
sementes, o que dificulta a sua difusdo nos setores florestais (EMBRAPA,
2014).

O Pinus caribaea ramifica-se em trés variedades (bahamensis, caribaea e
hondurensis), sendo constituido de grande quantidade de resina, ideal para o
processamento mecanico. A hondurensis é a variacdo mais plantada na regiao
tropical no Brasil (EMBRAPA, 2014).

As espécies que melhor se adaptaram no solo paulista, no cerrado, com
primaveras e invernos secos e solos pobres, foram os Pinus caribaea var.
caribaea, Pinus caribaea var. hondurensis, Pinus caribaea var. bahamensis,
Pinus kesiya e Pinus oocarpa (SILVA, 2012). Dentre as espécies de pinus
tropical, a Unica que cresce em regides de baixa altitude é o Pinus caribaea
var. caribaea (FRANCIS, 1992).

A madeira da espécie de Pinus caribaea var. caribaea tem uma estrutura
denominada “grosseira”, com fibras verticais, coloragdo marrom amarelada ou
marrom avermelhada, lenho outonal e anéis de crescimento largos; o cerne da
arvore nao se forma até a idade de 15 anos (WANG et al., 1999).

Poucos materiais sdo encontrados utilizando essa espécie em especifico,
mas estudos realizados por Iwakiri et al. (2010) determinaram a densidade da
madeira Pinus caribaea var. caribaea e Pinus caribaea var. bahamensis em
torno de 0,398 e 0,429 g/cms3, respectivamente. Outro estudo realizado por
Wang et al. (1999) constatou que a densidade béasica do P. cariabaea var.
caribaea constava em torno de 0,470 e 0,580 g/cm3, com espécies nas idades
de 10 e 15 anos.

Silva Janior (1993) analisou a densidade béasica da espécie Pinus
caribaea var. hondurenses de trés formas diferentes. A primeira densidade foi
calculada como residuo de serraria, a segunda densidade foi retirada do miolo
da madeira macica enquanto a terceira, do topo, com densidades de 0,624;

0,449 e 0,505 g/cm3, respectivamente.
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2.3.3 Havea brasilienses (Seringueira)

Oriunda da Amazénia, a arvore Havea possui mais de 11 espécies, sendo
uma planta de clima tropical umido, existindo principalmente nas regifes de
varzeas inundaveis e solos que margeiam rios (EMBRAPA, 2021). Havea
Brasiliensis, popularmente conhecida como Seringueira, é a arvore que produz
o latex, matéria prima para a fabricacdo da borracha natural (EUFRADE
JUNIOR et al., 2015).

Os seringais paulistas sdo os mais produtivos do Brasil, sendo que, para
a fabricacdo de borracha natural, é necessaria pouca energia, além de as
arvores fazerem o papel de captar o CO2 no meio ambiente, minimizando os
problemas causados pelo efeito estufa (IAC, 2012).

Segundo Eufrade Junior et al. (2015), terminado o ciclo de producéo e
extracdo do latex, que dura em torno de 25 a 30 anos, a Seringueira se torna
uma fonte de baixo custo quando utilizada em fins energéticos. Estudos
recentes vém trazendo a proposta de utilizacdo dessa espécie para outros fins,
como nas indastrias moveleira, madeireira e de painéis derivados de madeira,
criando uma fonte opcional de renda para os produtores de latex (MUZEL et al.,
2015).

Um dos problemas da utilizacdo da Seringueira se da pelo fato de esta
espécie ndo possuir cerne, tornando-a sensivel a ataques de fungos e insetos,
possuindo também um alto teor de amido e acglucares (GONCALVES, 2002).
Ainda segundo Gongalves (2012), a existéncia de tracdo, que ocasiona
contracdes na arvore, limitam a utilizacdo dessa espécie; ressalta-se, ainda,
que a ocorréncia de tracdo nessa espécie € um fendmeno natural
desconhecido.

A madeira de Seringueira se caracteriza por ter coloracédo branca e creme
clara, passando para marrom clara, a madeira é dura e leve, possuindo textura
grossa ou moderadamente grossa, sua densidade varia de acordo com a sua
idade, sendo o intervalo de 0,480 a 0,650 g/cm? (LIM; GAN; CHOO, 2003).

Devido a sua coloracéo atraente, a tora de seringueira ja foi utilizada em pisos,
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moveis, componentes de escada e utensilios domésticos (JULIANA; PARIDAH;
ANWAR, 2012).

Oliveira Junior (2011), em sua pesquisa, determinou a densidade da
espécie de Havea brasilisenses, na fase adulta, com trés umidades diferentes
(37, 12 e 0%), obtendo valores de densidade 0,778; 0,658 e 0,615 g/cm?3 sem
painel, respectivamente. Leonello (2011) estudou a densidade basica nos
discos de dois clones diferentes (GT1 e RRIM600), obtendo valores de 0,594 e
0,581, respectivamente, com a arvore sadia.

Ainda segundo os estudos de Oliveira Junior (2011), o autor determinou a
porcentagem de holocelulose, lignina e extrativos para a mesma espécie em
duas idades diferentes, sendo os valores encontrados na fase adulta 74,01;

17,06 e 7,31%, respectivamente.

2.3.4 Tectona grandis (Teca)

Conhecida popularmente por Teca, a Tectona grandis, natural das
florestas tropical asiaticas, de grande porte, pode chegar a 60 metros, sendo
mais comumente utilizada em constru¢do naval devido a sua alta resisténcia a
acdo da agua do mar, & chuva, ao frio e ao calor (FIGUEIREDO; SA, 2015).

O plantio de Teca no Brasil se deu por volta da década de 60, através da
empresa Carceres Florestal S/A, municipio de Carceres, no estado do Mato
Grosso, onde a regido possui condi¢cdes semelhantes as dos paises de origem,
ou seja, algumas condicdes climaticas, atreladas a alta fertilidade do solo e aos
tratos silviculturais adequados, possibilitaram a reducéo do tempo de cultivo da
arvore de 80 para 25 anos (COSTA, 2011).

Além de possuir boas propriedades fisicas, a madeira de Teca se
caracteriza por ser de boa estabilidade dimensional, dureza média, facil
trabalhabilidade e boa resisténcia mecéanica (PAES et al., 2015). Além da
construcdo naval, essa espécie também é utilizada para estruturas, pisos,
moveis, chapas, postes, entre outros (CARDOSO, 1991; FINGER et al., 2004).

A madeira Teca possui um alburno estreito e claro, sendo uma regiéo
bem distinta do cerne, este que possui coloragdo marrom brilhante (PIMENTEL
et al.,, 2008). A presenca de caucho, espécie de latex no cerne da Teca, e

tectoquinona, um preservativo natural contido nas células da madeira, garante
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para a espécie alta durabilidade natural e alta estabilidade dimensional, além
de possuir baixa absorcdo de agua (GARCIA; MARINONIO, 2016).

Além dos beneficios supracitados, esta espécie € considerada imune ao
ataque de insetos e de fungos apodrecedores, podendo ser utilizada em
ambientes maritimos, exposta ao tempo e enterrada, sem assim sofrer grandes
danos (MOTTA et al., 2013).

Uma pesquisa realizada por Souza (2019) analisou o teor de extrativo, 0
teor de lignina total e o teor de holocelulose da espécie Tectona grandis,
proveniente de trés sitios diferentes do Estado do Mato Grosso, obtendo
valores variando de 6,97% a 9,94%; 30,96% a 32,69% e 66,57% a 69,03%,
respectivamente.

Segundo Garcia e Marinonio (2016), a Teca é moderadamente pesada e
dura, com densidade variando entre 0,440 g/cm3 e 0,820 g/cm?3, sendo uma
madeira de boa trabalhabilidade que apresenta bom comportamento na
secagem. De acordo com Florez (2012), a densidade basica em média da Teca
€ de cerca de 0,550 g/cm3, enquanto dados do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (2021) apontam o valor sendo 0,660 g/cm3.

2.4 Residuos madeireiros na fabricacdo dos painéis

Qualquer empresa que trabalhe com madeira gera residuo,
consequéncia dos processamentos primario e secundario da madeira
(CERQUEIRA, 2012). Segundo Fontes (1994), os residuos oriundos desses
processamentos podem ser classificados em cavacos (particulas de dimensdes
méaximas de 50 a 20 mm, geradas através de moinhos), maravalhas (residuo
com dimensao inferior a 2,5 mm), serragem (com dimensdes variando de 0,5 a
2,5 mm), p6 (residuos menores que 0,5 mm) e lenha (residuo de grandes
dimensdes, aparas e residuos de topo de tora).

De acordo com Finotti (2006), as perdas no desdobro e nos cortes de
resserra da madeira variam entre 20% a 40% do volume total das toras
utilizadas no processamento. Os residuos de madeira sdo utilizados na
geracdo de energia elétrica, de biomassa para producdo de MDF e
aglomerado, como também na forracdo de granjas, currais e baias (CASSILHA,
2004).
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Uma alternativa para utilizagéo do residuo madeireiro € a aplicacdo em
brinquedos e a compostagem, sendo 0 primeiro necessario que se escolha as
espécies corretamente para que 0s extrativos presentes na madeira nao
prejudiqguem a saude dos usuarios (GOMES; SAMPAIO, 2004).

N&o é de hoje que é considerada a utilizacdo de residuos madeireiros
para se fazer painéis, alguns autores (FARIA et al.,, 2020; SILVA, 2018;
IWAKIRI, 2017; SAM-BREW, 2017; NASCIMENTO, 2016; FIORELLI, 2015;
CHRISTOFORO, 2015) j& realizaram pesquisas com essa tematica, variando
as espécies de madeira, temperatura, teor de resina entre outros parametros
que visam melhorar ou atribuir melhores propriedades para o0s painéis

confeccionados.

2.4.1 Eucalyptus urophylla (Eucalipto)

Os parametros utilizados para a escolha das literaturas comparativas para
os resultados encontrados no presente estudo se basearam em selecionar
pesquisas e artigos que utilizaram a mesma espécie de madeira, ou do mesmo
género, e pesquisas que utilizaram maravalhas ou residuos de madeiras para
produzir painéis. Levou-se também em consideracédo a organizacao do painel,
além do adesivo empregado e os parametros de prensagem e densidade.

Para a fabricacdo de painéis, Silva et al. (2020) estudaram a utilizacdo da
maravalha de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla na forma integral, sem
caracterizacdo granulométrica, confeccionando painéis de média e alta
densidade e utilizando trés tipos de resinas diferentes: quatro misturas com
dois tipos de poliuretanas e duas misturas com ureia formaldeido, utilizando
como parametros de producdo umidade em torno de 12 e 15% de adesivo em
relacdo a massa seca, pressao de 3,5 MPa por 10 minutos e aglutinados com

PUR a temperatura de prensagem de 100 e 120°C para UF (ureia formaldeido).
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Tabela 2 - Resultado dos painéis de Eucalipto realizados no estudo de
Silva et al. (2021)

Teor de ] AA
Painel Adesivo  Adesivo Denadegmde Ii4h 24h -I;'U MOR — MOE TP
%) g/cm (%) %) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
100%
Maravalha 15 PUR 0,720 5,92 - - 20,00 1.79%6 1,61
de Eucalipto
100%
Maravalha 15 PUR 0,730 7,85 - - 18,50  1.880 1,71
de Eucalipto
100%
Maravalha 15 UF 0,700 16,12 - - 13,17 1.639 1,25
de Eucalipto

Fonte: Silva et al. (2021).

Faria et al. (2020) utilizaram tadbuas de Eucalyptus grandis para a
realizacdo de painéis aglomerados de média densidade com maravalhas. As
particulas possuiam uma faixa granulométrica variando de 9,5 a 16mm, o
adesivo utilizado foi a base de fenol formaldeido variando a porcentagem de
adesivo em relacdo ao peso seco (6%, 9% e 12%), a presséao utilizada foi de
3,92 MPa durante 8 minutos e se empregou a temperatura de 160°C, obtendo

0S seguintes valores:
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Tabela 3 - Resultado dos painéis de Eucalipto realizados no estudo de
Faria et al. (2020)

Teor de Densida
Painel Adesivo  Adesivo de
(%) g/cms
100%
Maravalha
T 6% FF 0,618 22,75 109,58 8,93 3,27 38583 0,13
Eucalipto
100%
Maravalha
de 8% FF 0,629 13,09 97,47 9,60 4,88 637,53 0,21
Eucalipto
100%
Maravalha
de 12% FF 0,624 8,08 81,79 9,50 7,27 932,86 0,38
Eucalipto

Fonte: Faria et al. (2020).

Pierre, Ballarin e Palma (2014) realizaram estudos com Eucalyptus
grandis e residuos industriais madeireiros (serragem e paletes). O painel
aglomerado foi confeccionado com trés camadas, com variacéo de 10% a 35%
por peso do residuo, empregando ureia formaldeido com 7,5% de adesivo na
camada interna e 9,5% na camada externa. A presséo de prensagem utilizada
foi de 3,3 MPa, com 3,2s para cada mm de camada, utilizando uma
temperatura variando de 140°C a 198°C.
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Tabela 4 - Resultado dos painéis de Eucalipto realizados no estudo de
Pierre, Ballarin e Palma (2014)

Teor de ) I AA
) . ) Densidade T.U MOR MOE T.P
Painel Adesivo Adesivo 24h  24h
g/cm3 (%) (MPa) (MPa) (MPa)
(%) (%) (%)
7,5% em
relacdo a
base peso
100T
(100% seco das
torretes  particulas 9-
de UF 0,650 - - - - -
eucalipto) ha camada ’ 12,5%
interna e
9,5% na
camada
externa

Fonte: Pierre, Ballarin e Palma (2014).

Estudos desenvolvidos por Bianche et al. (2012) produziram painéis com
misturas de Eucalyptus urophylla e Sidas sp (fibra de vassoura), e também com
Eucalyptus urophylla e Schizolobium amazonicum (Paricd), na proporgdo de
25%, 50% e 75% de fibra de vassoura e ParicA em comparagdo com 0
Eucalipto. Foram utilizados dois teores de ureia formaldeido (6% e 8%),
prensados com 3,2 MPa, por 8 minutos, a 170°C, conforme visto na Tabela 5

abaixo:

Tabela 5 - Resultado dos painéis de Eucalipto realizados no estudo de
Bianche et al. (2012)

Teor de JAVAY
Densidade | 24h 2ah T.U MOR \Y/[e]= TP

Painel Adesivo Adesivo

%) g/cm3 (%) (;) (%) (MPa) (MPa) (MPa)

100%
6 e 8% UF 0,630 33,54 57,62 9,553 10,88 1.383,81 0,37

Eucalipto

Fonte: Bianche et al. (2012).




44

2.4.2 Pinus caribaea var. caribaea (Pinus)

Para a producdo de painéis do género Pinus, Silva et al. (2020) também
estudaram a utilizagdo da maravalha de Pinus elliot e Pinus taeda na forma
integral, avaliando 6 misturas diferentes com 0s mesmos procedimentos
descritos para painéis com Eucalipto supracitados, com umidade do material
em torno de 12%, 15% de adesivo em relagcdo a massa seca, pressao de 3,5
MPa por 10 minutos e temperatura de prensagem de 100°C para PUR e 120°C
para UF.

Tabela 6 - Resultado dos painéis de Pinus realizados no estudo de Silva

et al. (2021)

Teor de ) AA
Painel Adesivo  Adesivo Denmdide I§4h 24h -I;'U MOR — MOE TP

%) g/cm (%) %) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
100%
Maravalha 15% PUR 0,740 11,42 - - 17,00 1.462 2,18
de Pinus
100%
Maravalha 15% PUR 0,670 9,78 - - 16,67 1.369 1,73
de Pinus
100%
Maravalha 15% UF 0,750 9,75 - - 15,83 1.665 1,08
de Pinus

Fonte: Silva et al. (2021).

Cabral et al. (2017) realizaram estudo utilizando maravalha de Pinus ssp.
e fibra de Sisal, confeccionando painéis de baixa densidade, nas proporcées de
25%, 50% e 75% na relacdo Pinus/Sisal. Foi utilizado12% do adesivo de PUR
em relagdo a massa seca, com painéis prensados a temperatura de 100°C,

com presséo de 5 MPa por 10 minutos.
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Tabela 7 - Resultado dos painéis de Pinus realizados no estudo de Cabral

et al. (2017)
Teor de JAVAY
) ) ) Densidade |24h T.U MOR MOE T.P
Painel Adesivo Adesivo fems %) 24h %) (MPa) (MPa) (MPa)
cm 0 0 a a a
(%) ? (%)
100%
Pinus 12% PUR . 11,77 100,45 - 8,73 1.266,72 -
ssp

Fonte: Cabral et al. (2017).

Outra pesquisa utilizando madeira Pinus em forma de residuo foi
realizada por Iwakiri et al. (2017), que produziram painéis com residuo de
exploracdo florestal da espécie Pinus taeda. O material foi coletado na forma
de galhos e ponteiras, tocos e raizes, sendo misturados em uma proporcao de
75/25%, 50/50% e 25/75% para cada tipo de material com particulas de Pinus
industrial, além de uma mistura em trés partes iguais de cada material. Os
autores adotaram uma densidade nominal de 0,750 g/cm3, com 8% de adesivo
com base no peso seco, sendo prensados com uma temperatura de 160°C
com 4 MPa durante 8 minutos, obtendo os valores informados na Tabela 8 a

sequir:
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Tabela 8 - Resultado dos painéis de Pinus realizados no estudo de lwakiri

et al. (2017)

Teor de JAVAY

Densidade | 24h TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo Adesivo 24h

/cm3 % % MPa MPa
%) g (%) (%)()()()

100%

Particulas

; 8% UF 0,718 64,71 23,89 - 10,30 1.913 0,51
de Pinus
industrial

100%

Tocos e

. 8% UF 0,721 73,76 26,98 - 8,30 1.341 0,59
raizes de
Pinus
100%

Topos e

galhos

8% UF 0,715 51,49 18,85 - 6,90 1.154 0,59
das
arvores

de Pinus

Fonte: lwakiri et al. (2017).

Por fim, Iwakiri et al. (2010) produziram e avaliaram painéis aglomerados
com particulas de Pinus carbaea var. carbaea e Pinus caribaea var.
bahamensis, nas propor¢cbées de 100/0, 25/75, 50/50, 75/25 e 0/100%,
respectivamente. Nesse estudo, foi utilizado 8% de adesivo ureia formaldeido
em relagéo ao peso seco do material, sendo os painéis prensados a 160°C de

temperatura, por 8 minutos, com pressao de prensagem de 4,0 MPa.
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Tabela 9 - Resultado dos painéis de Pinus realizados no estudo de Iwakiri

et al. (2010)
Teor de ) AA
) ) ) Densidade | 24h TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo Adesivo rems %) 24h ) (MPa) (MPa) (MPa)
cm 0 0 a a a
(%) ’ (%)
100% Pinus
caribaea.
8% UF 0,687 31,34 88,93 - 16,73 2.326 1,07
var.
caribaea
100% Pinus
caribaea.
8% UF 0,694 25,35 83,74 - 18,08 2.515 1,14
var.
bahamensis

Fonte: Iwakiri et al. (2010).

2.4.3 Havea brasilienses (Seringueira)

Para avaliacdo, Gilio et al. (2021) produziram painéis de média densidade
com uma mistura entre duas espécies, Hevea brasilienses e Tectona grandis,
na proporcao 30/70%, respectivamente, utilizando dois teores de adesivo PUR
sendo 5% e 10% em relacdo ao peso seco. As chapas foram prensadas com

temperatura de 100°C, com presséo de 5,0 MPa por 10 minutos.

Tabela 10 - Resultado dos painéis de Seringueira realizados no estudo de
Gilio et al. (2021)

Teor de ] AA
. ) ) Densidade |24h TU MOR MOE TP
Painel Adesivo  Adesivo Jem? %) 24h %) (MPa) (MPa) (MPa)
cm ) 0) a a a
(%) ’ (%)
30%
Seringueira e 10% PUR 0,720 10,49 - 7,97 18,60 2468 1,06
70% Teca

Fonte: Gilio et al. (2021).

Estudos realizados por Faria et al. (2020) utilizaram a espécie Hevea
brasilienses em diversas propor¢cdes com Pinus oocarpa, produzindo painéis de

referéncia com 100% do material de cada espécie. A resina utilizada foi a UF,
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com 8% de adesivo em relagdo a massa seca, sendo 0s painéis prensados a

160°C, por 8 minutos, com pressao de 4 MPa.

Tabela 11 - Resultado dos painéis de Seringueira realizados no estudo de
Faria et al. (2020)

Teor de ) AA
) _ ) Densidade | 24h TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo  Adesivo rems %) 24h ) (MPa) (MPa) (MPa)
cm 0 0 a a a
(%) ’ (%)
100%
; ; 8% UF 0.525 12,75 99,74 7,42 9,87 1.054 0,56
Seringueira '

Fonte: Faria et al. (2020).

Iwakiri et al. (2018) produziram painéis aglomerados de média densidade,
utilizando seringueira e trés tipos de eucaliptos (Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e Eucalyptus urograndis), utilizou-se 8% de ureia formaldeido em
relagdo a massa seca do material e 1% de emulsdo de parafina, sendo os
painéis prensados com pressao de 4,0 MPa, por 8 minutos, a uma temperatura

de 160°C, os resultados estdo dispostos na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12 - Resultado dos painéis de Seringueira realizados no estudo de
Iwakiri et al. (2018)

Teor de ) AA
) ) ) Densidade 124h TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo  Adesivo rems %) 24h ) (MPa) (MPa) (MPa)
cm () () a a a
(%) k (%)
100%
; ; 8% UF 0.751 35,55 76,77 - 145 2.205 0,78
Seringueira '

Fonte: lwakiri et al. (2018).

Gava et al. (2015) também produziram e avaliaram painéis homogéneos e
heterogéneos com residuo oriundo de Hevea brasilisensis, utilizando 12% de
PUR em relagdo & massa seca das particulas. Para a montagem dos painéis
homogéneos, utilizou-se particulas retidas na peneira de 20 mesh, para os
painéis heterogéneos, na camada interna, utilizou-se também a mesma faixa
granulométrica dos painéis homogéneos, sendo que, para as camadas

externas, os autores usaram o material retido na peneira de 32 mesh, com a
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proporcdo de montagem 1:2:1. Os painéis foram produzidos com presséo de 4
MPa, a 140°C, por 12 minutos.

Tabela 13 - Resultado dos painéis de Seringueira realizados no estudo de
Gava et al. (2015)

Teor de JAVAY
Densidade | 24h TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo Adesivo 24h

/cm3 % % MPa MPa MPa
%) g ()(%)()()()()

Painéis

homogéneos
de

Seringueira

12% PUR 0,843 17,09 38,80 5,74 13,21 1.893 2,68

Painéis
heterogéneos
de

Seringueira

12% PUR 0,880 14,88 37,80 6,08 18,79 2.595 3,26

Fonte: Gava et al. (2010).

Ainda sobre o estudo realizado por Gava et al. (2010), os autores
concluiram que, quando comparados o0s painéis homogéneos e 0s painéis
heterogéneos, mantendo o mesmo teor de resina, 0 reajuste granulométrico

dos painéis heterogéneos melhoraram as propriedades fisicas e mecanicas.

2.4.4 Tectona grandis (Teca)

Para Teca, um estudo realizado por Celestino (2020) produziu painéis
aglomerados de média densidade 0,750 g/cm3, com cinco diferentes tracos de
Corymbia e Tectona grandis, variando as proporcdes entre 0s materiais de
100/0%, 75/25%, 50/50%, 25/75% e 0/100%, respectivamente. Os parametros
para a producdo dos painéis empregaram 10% do adesivo poliuretana derivado
do 6leo de mamona, a 100°C, por 10 minutos, com pressdo de 1,9 MPa,

conforme informa a Tabela 14 a seguir:
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Tabela 14 - Resultado dos painéis de Teca realizados no estudo de
Celestino (2020)

I AA
) Teor de ) Densidade TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo (%) Adesivo rems 24h 24h ) (MPa) (MPa) (MPa)
esivo (% cm ) a a a

’ o) (%)

100%
T 12% PUR 0.749 2,61 18,22 9,47 1251 1.996 2,27
eca '

Fonte: Celestino (2020).

Outra pesquisa, realizada por Dias (2020), confeccionou painéis de média
densidade 0,750 g/cm3® com Tectona grandis e Bactris gasipaes kunth
(Pupunha), nas respectivas proporcdes de 100/0%, 90/10%, 80/20% e 70/30%,
empregando-se 12% de adesivo PUR em relagdo a massa seca, temperatura

de 110°C, por 10 minutos de prensagem com pressao de 1,8 MPa.

Tabela 15 - Resultado dos painéis de Teca realizados no estudo de Dias

(2020)

Teor de ) AA
) ) ) Densidade | 24h TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo Adesivo Jem? %) 24h ) (MPa) (MPa) (MPa)

cm ) ) a a a

(%) ° (%)
100%
. 12% PUR 0.750 13,78 63,75 6,40 10,62 2.405 1,77
eca '

Fonte: Dias (2020).

Por fim, Archangelo (2019) realizou um estudo com Teca e casca de arroz
para a producdo de painéis homogéneos de alta densidade 0,850 g/cm3, com
proporcdes entre os dois materiais de 100/0%, 90/10%, 80/20%, 70/30% e
0/100%, respectivamente. Os painéis foram produzidos empregando-se 12%
de PUR em relacdo ao peso seco das particulas, com temperatura de 110°C,
sendo o tempo de 10 minutos com pressao de 1,95 MPa. Os resultados mais

importantes podem ser conferidos na Tabela 16 abaixo:
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Tabela 16 - Resultado dos painéis de Teca realizados no estudo de
Archangelo (2019)

) Teor de ) Densidade TU MOR MOE T.P
Painel Adesivo (%) Adesivo rems 4h ) (MPa) (MPa) (MPa)
esivo (% cm ) a a a
° ) %)
100%
12% PUR 0.852 589 16,45 5,23 14,26 2.040 2,78
Teca ’
Fonte: Archangelo (2019).
2.5 Adesivo

De acordo com lwakiri (2005), o adesivo € o componente que participa
com o0 maior custo no processo de producdo dos painéis e, devido a isso, é
consideravel que sejam encontradas alternativas para minimizar o custo final. E
importante ressaltar que os parametros de dosagem do adesivo em um painel
variam com 0 peso seco das particulas de madeira e com o contetdo solido
resinoso, sendo de 5% a 10%.

De acordo com Nascimento, Lahr e Christoforo (2015), os adesivos
utilizados para a fabricacéo de painéis se dividem em:

e Adesivos de origem natural, de origem animal, amido, caseina,
albumina de proteina vegetal, mamona e tanino (proveniente de
espécies vegetais);

e Entre os adesivos sintéticos, destacam-se a ureia, o resorcinol, o
fenol, a melanina e o polivinil, que se subdividem em:

o Adesivos a prova d’agua: Isocianato, Fenol formaldeido,
Melanina formaldeido e Resorcinol fenol formaldeido;

o Resistentes a agua: Acetato de polivinila modificado e Ureia
formaldeido;

o Na&o resistentes a agua: Acetato de polivinila.

Sobre o consumo de adesivos para a producdo de painéis, segundo
Iwakiri (2005), particulas menores que compdem as camadas externas do
painel consomem mais adesivo devido a sua superficie especifica, enquanto
particulas maiores, aplicadas na camada interna, consomem quantidade

menor.
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Os adesivos mais utilizados para colar madeira sdo formulacdes a base
de ureia-formaldeido, juntamente com fenol-formaldeido, correspondendo a
cerca de 90% dos adesivos utilizados para painéis a base de madeira
produzidos pelo processo seco (MALONEY, 1993; PI1ZZI, 1994).

Recomendada para uso interno (sem contato com a umidade), a ureia
formaldeido, mais conhecida como UF, é caracterizada por possuir coloragao
clara, material ndo inflamavel e com boas propriedades de colagem, podendo
ser curada tanto a quente quanto a frio através de um catalizador &cido.
Também € o material com o0 mais baixo custo na atualidade, que, quando
misturada com melamina, sua resisténcia a umidade aumenta (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999).

Mesmo que os adesivos a base de formaldeido possuam um custo menor
no mercado, surgiu a necessidade de se criar outras alternativas de adesivos
que sdo biodegradaveis, atoxicos, renovaveis e nao prejudicam o meio
ambiente (FIORELLI et al., 2012).

Independentemente de qual a origem do adesivo, é importante ressaltar
que sua funcdo principal é unir partes de um conjunto, tendo o objetivo de
suportar tensdes de uma extremidade a outra, distribuindo de uma forma
uniforme as tensdes para que o produto final ndo necessite de fixadores
mecanicos (CELESTINO, 2020).

2.5.1 Adesivo bi-componente poliuterana derivado do 6leo de mamona

De acordo com Coutinho & Delpech (1999), os poliuretanos sdo materiais
amplamente utilizados em diversas areas da ciéncia, abrangendo aplicacdes
desde espumas até elastdbmeros, fibras, revestimento de superficie e adesivos.
E importante que seja pensada a producéo de materiais & base de poliuretanos
cada vez menos poluentes, pois a presenca desses materiais na vida cotidiana
esta ficando cada vez maior.

O poliuretano, caracterizado como um polimero, é formado pela
polimerizacdo por condensacgdo, a qual o grupo de hidroxilas reagem com
isocianatos (MOLLEKEN, 2017). No geral, esse material é obtido por reacdes

de poliadicdo, de forma que apresentam grupos de uretanos, caracteristica
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comum para este tipo de polimero (SANCHES, 2016), conforme mostra a

Figura 8 abaixo:

Figura 8 - Reacao de formacé&o do grupo uretano

O
[l
R-N=C=0 *+ H-O—R——» R—T\II—C—()—R
H

Isocianato Hidroxila Uretana

Fonte: Adaptado de Vilar (apud Molleken, 2017).

Segundo Jesus (2000), os adesivos poliuretanos podem ser obtidos de
duas formas basicas. A primeira, denominada one-shot, produz um adesivo
poliuretano monocomponente que, na estrutura basica, destaca os trés tipos
intermediarios de sinteses: o poliol, di-isocianatos e extensores de cadeia, em
que é apresentado um bloqueio linear.

A segunda forma, conhecida como two-steps, tem como objetivo final
resultar em um adesivo poliuretano bicomponente, obtendo-se um pré-polimero
no qual a polimerizacdo estd incompleta, mas que, ao se misturar a um poliol,
tem como objetivo final a formagdo de um poliuretano (JESUS, 2000),

conforme a Figura 9 a seguir.

Figura 9 - Reacao de polimerizacéo do poliuretano

O 0
|| (|
O=C=N—-R;-N=C=0 + HO—- Rg-OH—>C|‘—I\lJ —R,- Il\’ —C—0—-Ry-0O
O H H
Di-1socianato Poliol Poliuretana

Fonte: Adaptado de Vilar (apud Molleken, 2017)

Ainda segundo Coutinho e Delpech (1999), os poliuretanos podem ser
aplicados como revestimento, com a funcdo de proteger e embelezar uma

ampla variedade de substratos, pois possuem um excelente desempenho,
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sendo utilizados mais comumente em madeira, aco, plasticos, papel, metal,
concreto e couro.

O Ricinus communis L. € um arbusto perene tropical -cultivado
comercialmente em mais de 15 paises. No Brasil, é popularmente conhecido
COmO mamona, carrapateira ou ricino e possui como uma de suas principais
caracteristicas a producdo de um Oleo a partir de suas sementes, conhecido
internacionalmente como castor oil, sendo suas variantes no Brasil 6leo de
mamona ou 6leo de ricino (ANJOS E SILVA et al., 2005).

Segundo Anjos e Silva et al. (2005), devido ao seu principal componente,
0 acido ricinoléico possui uma estrutura incomum para acidos graxos existentes
em Oleos vegetais e algumas propriedades flexiveis. Esse 6leo € utilizado em
mais de 400 processos industriais, variando desde poltronas e paredes de
avido até componentes de automdveis, resinas, cosmeéticos, equipamentos,
tintas e anticongelantes de combustivel de espaconaves e avides.

O adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona foi desenvolvido no
Instituto de Quimica de Sao Carlos — SP, da Universidade de Sao Paulo
(Brasil), e vem sendo estudado como uma proposta de utilizacdo de produtos
biodegradaveis, ndo poluentes e derivados de biomassa (ARAUJO, 1992).

Segundo Wechsler et al. (2013), para sofrer a polimerizacéo a frio, o 6leo
de ricino (poliol) pode reagir com um isocianato aromatico, diisocianato de
difenil metileno (MDI), produzindo assim um adesivo poliuretano
termoendurecivel. Mesmo que o diisocianato de difenil metileno seja um
produto derivado do petrdleo, 50% a 75% da resina € proveniente do 6leo de
mamona, sendo assim o material se classifica como de origem vegetal. Ainda
de acordo com Wechsler et al. (2013), a resina ndo € agressiva ao meio
ambiente e nem para a saude humana, podendo ser curada em temperatura
ambiente, tendo boa resisténcia a agua e a radiacao solar.

Uma das maiores fornecedoras de PUR no Brasil é a IMPERVEG®
Polimeros Industria e Comércios Ltda. Verifica-se, na ficha catalografica do
poliuretano elaborado pela empresa, a descricdo de que o material possui
consisténcia fluida, com uma coloracédo esverdeada, sofrendo perda de massa
com temperaturas acima de 210°C, isenta de liberacdo de gases toxicos,

tensdo de ruptura a tracdo de 2MPa, mdédulo de deformacédo de 10MPa e 20



55

minutos de reagdo apds a mistura dos dois componentes, sendo recomendavel
a relacéo entre os componentes poliol e o pré-polimero de 1:2.

Um estudo realizado por Buzo et al. (2019) comparou a utilizacdo do
poliuretano derivado do 6leo de mamona com a ureia formaldeido para a
producdo de painéis aglomerados com Pinus e bagaco de cana de acucar. O
estudo concluiu que o adesivo poliuretano propiciou melhorias nas
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, sendo que, para o painel de
PUR, o material foi classificado como P6 de acordo com a NBR 14810-2,
enquanto que, para o painel com adesivo UF, o material foi classificado como
P2.

Outro estudo realizado por Silva et al. (2021) comparou trés resinas
diferentes, sendo duas poliuretanas fornecidas de empresas diferentes e uma
ureia formaldeido para a fabricacdo de painéis com residuos de Pinus e
Eucalipto. Constatou-se que os painéis com poliuretano derivado do 6leo de
mamona das duas empresas diferentes obtiveram resultados de MOR e de
Inchamento 24h superiores quando comparados aos painéis de ureia
formaldeido em ambas as espécies.

Variadas literaturas (SOUZA et al., 2021; TREVISAN, 2021; BISPO, 2021,
GILIO, 2020; OLIVEIRA, 2019; SUGAHARA, 2018; BUZO, 2018; MINILLO,
2017; ROCHA, 2016) utilizaram o adesivo PUR (poliuretano ricino) com
objetivo de se produzir materiais ecolégicos e eco eficientes, visando novas
alternativas para o mercado consumidor e obtendo resultados melhores do que

de painéis que utilizam resinas convencionais.
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3 MATERIAL E METODO

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais e os métodos utilizados para
a producdo dos painéis homogéneos e heterogéneos, assim como 0S
equipamentos utilizados e ensaios realizados. Ressalta-se que as espécies de
madeiras selecionadas para o desenvolvimento das pesquisas foram todas

doadas pela Fazenda de Ensino da UNESP do campus de Ilha Solteira.

3.1 Materiais

3.1.1 Eucalyptus urophylla (Eucalipto)

O Eucalipto utilizado tanto no primeiro tratamento do estudo quanto no
segundo foi coletado com 11 anos de idade, na Fazenda de Ensino da UNESP
do campus de Ilha Solteira. A Figura 10 ilustra alguns aspectos tipicos dessa
espécie, como, por exemplo, fendilhamento na direcao radial decorrente de

tensoes internas.

Figura 10 - (a) sec¢éao transversal e (b) toras da arvore de Eucalipto cortada

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2 Pinus caribeae var. caribaea (Pinus)

A madeira de Pinus coletada e utilizada na pesquisa possuia 33 anos de
idade. Observa-se, na Figura 11, que, dentre as caracteristicas dessa espécie,

uma delas é a existéncia de resina.

Figura 11 - (a) secéo transversal e (b) toras de Pinus

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Hevea brasiliensis (Seringueria)

A madeira de Seringueira coletada se constituiu do clone Rubber
Research Institute of Malaysia (RRIM) 600 com 20 anos de idade. Verifica-se
na imagem que é uma madeira de cor clara, sem presenca de cerne visivel a
olho nu, caracteristica que facilita o ataque de insetos; outra caracteristica
possivel de se observar é o fendilhamento radial, semelhante ao que ocorre

com a madeira de Eucalipto.
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Figura 12 - (a) sec¢éo transversal e (b) toras de madeira de Seringueira

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.4 Tectonagrandis (Teca)

A madeira de Teca utilizada possuia 24 anos, € uma espécie arborea que
vem sendo reflorestada nas regifes sudeste e centro-oeste do Brasil. Dentre
suas principais caracteristicas, visualmente observa-se claramente o cerne e o
alburno, ela também possui boa estabilidade dimensional e é resistente ao
ataque de insetos. A Figura 13 ilustra alguns os principais aspectos visuais da

madeira de Teca.

Figura 13 - (a) sec¢éo transversal e (b) toras de Teca

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.5 Adesivo poliuretano derivado do 6leo de mamona

O PUR foi obtido por doacdo da empresa IMPERVEG® Polimeros
IndUstria e Comércio Ltda, com sede em Aguai-SP, com o nome comercial de
AGT 1315.

Conforme as literaturas citadas (TREVISAN, 2021; GILIO, 2020; BUZO,
2018), utilizou-se a proporgcédo de 1:1 de poliol em relagdo ao pré-polimero,
sendo o poliol um liquido viscoso de coloragéo clara e oriundo do 6leo de ricino
e 0 pré-polimero um diisocianato, material de coloracdo escura, oriundo do
petréleo. A Figura 14 ilustra uma embalagem fornecida pela empresa
IMPERVEG.

Figura 14 - Embalagem contendo o pré-polimero

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Métodos

Os estudos para desenvolvimento dos painéis tiveram como base as
orientagcbes contidas nos documentos normativos brasileiros ABNT NBR
14810-1:2013, o qual trata da terminologia dos painéis e de seus componentes,
e ABNT NBR 14810-2: 2018, que elenca 0s ensaios necessarios € 0S
procedimentos de avaliacdo dos painéis. Também as pesquisas bibliograficas

apresentadas anteriormente serviram de base metodologica para a pesquisa.
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3.2.1 Definicao das propostas

Inicialmente, realizou-se um estudo exploratorio baseado na ideia de que
seria possivel utilizar, para a producdo dos painéis, material coletado em sua
forma integral, diretamente do chdo da marcenaria, apos a madeira passar pelo
processo de desengrosso de suas toras, ou seja, sem nenhum tratamento para
selecao, classificacdo e homogeneizacéo das particulas.

Ressalta-se que o0s painéis foram fabricados sem classificacdo
dimensional das particulas e sem a mistura das espécies entre si, sendo 4
(quatro) propostas escolhidas para a primeira fase, adotando 10% de adesivo
em relacdo ao peso seco como descrito nas literaturas (SOUZA et al., 2021;
GILIO, 2020), com a densidade pré-estabelecida de 0,550 g/cm3.

Em seguida, considerando-se o0s resultados obtidos dos painéis
produzidos com os estudos iniciais descritos anteriormente, propds-se a
continuidade das investigacdes, considerando ser possivel o aproveitamento
das particulas provenientes do desengrosso das toras por meio da plaina
desengrossadeira para producdo dos painéis, desde que as particulas, apés
serem coletadas no chdo da marcenaria, fossem submetidas ao processo de
classificacdo granulométrica e separadas em funcéo de suas dimensdes.

Para a produgcdo dos novos painéis, foi definido o aumento do teor de
resina para 12%, com base nos estudos desenvolvidos por Dias (2020) e
Archangelo (2019), com o objetivo de obter propriedades mecanicas
adequadas para os painéis. Consequentemente, considerando-se as quatro
propostas iniciais, optou-se pela producdo dos novos painéis empregando a
metodologia para a producéo de painéis heterogéneos. Definiu-se, assim, dois
tratamentos distintos, em ambos sendo produzidos 3 (trés) painéis para cada
proposta, totalizando 24 painéis somadas as duas etapas.

O material para a segunda hipotese foi peneirado, separando as
particulas retidas nas peneiras de 4,75 a 1,19 mm, faixa semelhante utilizada
na metodologia de Machado et al. (2017) para as camadas superficiais, e
utilizando o material com granulometria acima de 4,75 mm para a camada
interna, de forma a eliminar os finos (particulas abaixo de 1,19 mm).

As proporgbes para a montagem dos painéis heterogéneos foram de

30/40/30, sendo 30% do peso do material para cada face do painel e 40% do
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peso para a parte interna; essa distribuicao foi realizada através da montagem
do painel nos estudos preliminares. A distribuicdo de resina foi dividida em trés
partes, uma para cada camada do painel, totalizando 8% da resina para as
camadas finas e 4% para a camada com as particulas maiores, como

apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Propostas realizadas para a confeccéo dos painéis

Nomenclatura  Espécie  Teor de adesivo Densidade inicial Tipo de painel

(%) (9/cm?)
Eno Eucalipto 10 0,55 Homogéneo
Pro Pinus 10 0,55 Homogéneo
Sho Seringueira 10 0,55 Homogéneo
Tho Teca 10 0,55 Homogéneo
Ene Eucalipto 12 0,55 Heterogéneo
Pue Pinus 12 0,55 Heterogéneo
She Seringueira 12 0,55 Heterogéneo
The Teca 12 0,55 Heterogéneo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Producao das particulas

As madeiras foram processadas na marcenaria da Empresa Madeireira
Paraiso, do municipio de llha Solteira — SP. As toras das quatro espécies
encontravam-se com umidades saturadas e, depois de processadas e
transformadas em maravalhas, as particulas foram colocadas em estufa a
temperatura de 70°C, onde diariamente foi realizado o ensaio de Teor de
Umidade até que todo o material chegasse a uma umidade igual ou inferior a
3% (BORYSIUK et al., 2020; KLIMEK et al., 2016).

Para o segundo tratamento, houve falta das maravalhas da espécie de
Hevea brasiliensis (Seringueira) e, com isso, novas toras foram processadas. A
tora de Seringueira se encontrava na umidade natural, em torno de 12%,
gerando, assim, particulas com dimensdes diferentes da utilizada no primeiro
tratamento. Para as outras trés espécies, utilizou-se o0 mesmo material para se

produzir os dois tipos de painéis.
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Para a producao do material fino (variando no intervalo de 4,75 a 1,19
mm, conforme Machado et al., 2017), que foi utilizado nas camadas externas
dos painéis heterogéneos, foi necessario triturar a maravalha no moinho de
facas, conforme ilustrado na Figura 15, utilizando a peneira de 8 mm, em
seguida realizando a separacdo do material fino com o peneirador mecénico e,

conseguentemente, obtendo-se as particulas apresentadas na Figura 16.

Figura 15 - (a) moinho de facas, (b) peneira utilizada e (c) peneirador mecéanico

(@) (b) ()

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — (a) Particulas dos painéis homogéneos, (b) particulas do nucleo
dos painéis heterogéneos e (c) particulas utilizadas nas faces dos painéis
heterogéneos, sendo eucalipto, pinus, seringueira e teca, respectivamente

Fonte: Acervo do autor.
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3.2.3 Composicéo granulométrica

Para o ensaio de composi¢ao granulométrica das propostas, foi utilizada a
norma ABNT NBR NM 248 (2003), entretanto, com algumas adaptacdes para
realizacdo dos ensaios, seguindo os estudos de Trevisan (2021) e Bispo
(2021), que utilizaram 35 gramas de massa de particulas para a realizacdo do
ensaio.

Inicialmente, para a producdo dos painéis homogéneos, foram utilizadas
particulas em sua forma integral e, para esses painéis, realizou-se a selecao de
particulas empregando-se peneiras com aberturas das malhas em ordem
decrescente (3/4” = 19,1 mm; 1/2" = 12,7 mm; 3/8” = 9,52 mm; 1/4" = 6,35 mm,;
N°4 = 4,75 mm; N°8 = 2,38 mm; N°16 = 1,19 mm e o fundo).

Para a producdo dos painéis heterogéneos, o nucleo foi constituido
considerando-se a metodologia de selecéo de particulas para a producdo dos
painéis homogéneos e, para composicdo das faces dos painéis, foram
selecionadas particulas utilizando-se as peneiras 1/4" = 6,35 mm; N°4 = 4,75
mm; N°8 = 2,28 mm; N°16 = 1,19 mm; N°20 = 0,84 mm e o fundo.

Figura 17 - Aparato para determinacdo da granulometria da amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ensaio de composicdo granulométrica das particulas foi realizado
considerando-se a utilizacdo de uma amostra para cada repeticdo de painel,

sendo trés painéis para as 8 propostas, totalizando 24 amostras. De acordo
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com Trevisan (2021) e Gilio (2020), o tempo total de peneiramento foi de 15
minutos, com frequéncia no nivel 4 do equipamento.

ApOs peneiramento mecanico, realizou-se o0 peneiramento manual até
gue a perda da massa passante fosse menor que 1%, em seguida, o material
retido foi pesado, registrando-se a massa para calculo da composicédo
granulométrica.

De posse dos resultados obtidos com o0s ensaios realizados nas 8
propostas, calculou-se a média das massas retidas e acumuladas, bem como o
modulo de finura, que se constituiu do valor de referéncia, para ser possivel
verificar se o tamanho das particulas estava dentro do esperado para a

producdo dos painéis.

3.2.4 Densidade da particula e razdo de compactacao

Para determinacdo da densidade das particulas, utilizou-se a ABNT NBR
6458 (2017) e a ABNT NBR 6457 (2016), que propéem o método do baldo
volumétrico. O ensaio se constitui na utlizagdo de um picndmetro N°2,
calibrado para 500ml de alcool etilico anidro 99,3°C INPM, termémetro com
graduacédo de 0,1°C, no intervalo de -10°C a 100°C. A Figura 18 ilustra o
picndmetro devidamente calibrado com &lcool etilico e as particulas de madeira

submersas em seu interior.
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Figura 18 - (a) material utilizado para realizar o ensaio e (b) exemplo de
material ensaiado

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a baixa densidade das espécies de madeira, em comparagcdo com
agregados para concreto e, com base nos estudos desenvolvidos por Trevisan
(2021) e Bispo (2021), foram utilizadas 10g de particulas de madeira com
umidade de 3%.

3.2.4.1 Utilizacdo do picnémetro

Com base no trabalho desenvolvido por Trevisan (2021), os valores
determinados de Mz (a massa picnémetro + alcool, a temperatura T de ensaio
obtida pela curva de calibracdo do picndmetro) foram extraidos do Grafico 1, da
curva de calibracdo do picnémetro, contida no trabalho desenvolvido por

Trevisan.
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Gréfico 1 - Curva de calibracéo de picndmetro
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Fonte: Adaptado de Trevisan (2021).

No método de calibracdo do picnémetro, ndo foi utilizado o aparelho de
dispersdo, sendo a equacédo gerada originada de uma tabela com os fatores
temperatura, nos intervalos de 0,5 °C, e soma da massa (M2) do picndmetro
com &lcool (TREVISAN, 2021).

3.2.4.2 Determinacdo da massa especifica

A massa (Mi1) foi definida como sendo o material disperso dentro do
picndmetro, com o auxilio de um funil de vidro, somado ao alcool etilico
adicionado. Com o valor de M2 conhecido no gréafico, o valor de M1 pesado e a
temperatura medida apds a estabilizacdo, € necessario que se substitua os

valores na equacéo 1:

. Mixpg
Ps = i (1)

Sendo:

Ps a massa especifica das particulas (g/cm3);

Ms a massa das particulas secas;

M1 a massa picnémetro + alcool + particulas madeira, a temperatura

T de ensaio, pesada em balanca com precisao de 0,01g;
M2 a massa picnébmetro + alcool, a temperatura T de ensaio obtida
pela curva de calibracdo do picnémetro;

pal a massa especifica do alcool informado pelo fabricante (g/cm3).
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3.2.4.3 Razéao de compactagéao

A partir dos valores de densidades determinadas, a razdo de
compactagdo — ou fator de compactagdo — foi calculada dividindo-se a
densidade média do painel pela densidade das particulas, sendo esse valor um
importante resultado que relaciona a densidade do painel com a densidade da
particula de madeira em um valor adimensional, no qual uma boa razdo de
compactacéo — entre 1,3 e 1,6 (ARAUJO et al., 2019) — provoca a densificagéo

necesséria para consolidar o painel e garantir conformacéo das particulas:

Re=~2(2)
Sendo:
Re a razao de compactacdo adimensional;
Dm a densidade média dos painéis de uma mesma mistura (g/cm3);
Ps a massa especifica das particulas (g/cm3).

3.2.5 Umidade das particulas

De acordo com Iwakiri (2005) e Nascimento, Lahr e Christoforo (2015), as
condicdes de umidade das particulas possuem papel importante para a
producado dos painéis aglomerados. Trabalhos realizados por Trevisan (2021) e
Bispo (2021) utilizaram taxa de umidade variando de 2% a 3%. Para alcancar o
baixo teor de umidade, colocou-se o material em estufa com temperatura
controlada, conforme encontrado nas literaturas (BORYSIUK et al., 2020;
KLIMEK et al., 2016), com 70 °C +2 °C, até que atingissem umidade inferior a
3% das particulas.

Com base na NBR 9939 (ABNT, 1987), para determinacdo do teor de
umidade, € recomendado o ensaio de trés amostras. A massa inicial (massa
umida) do material é coletada e, em seguida, depositam-se as trés amostras
em estufa a temperatura de 103 °C 2, afere-se a massa das amostras de 2
em 2 horas até estabilizar o peso seco (massa seca) final. A Figura 16 ilustra a

amostras utilizadas para a realizacao do ensaio de umidade.
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Figura 19 - Preparacao das amostras para o ensaio de teor de umidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

A equacdao que foi utilizada para calcular o teor de umidade das amostras

segue:
U= M x 100 (3)
Na qual:
U representa o teor de umidade da amostra (%);
My a massa umida das particulas (g); e
Ms a massa seca das particulas (g).

E importante ressaltar que, de acordo com a norma, a massa seca S0
pode ser considerada final quando a diferenca entre as duas Ultimas pesagens

nao ultrapasse 0,1% de perda de massa da amostra.
3.2.6 Céalculo da massa necesséria para a confeccao dos painéis
A partir da densidade inicial de 0,550 g/cm® e dimensbes de

350x350x12mm definidas para os painéis, calculou-se a massa necesséria

para a producao dos painéis utilizando a equacéo 4:
M
D= —(4)

Na qual:
D corresponde a densidade inicial do painel (g/cm3);

M corresponde a massa do painel (g); e
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\% correspondente ao volume do painel, calculado com a espessura

meédia (cm3).

A partir da massa calculada de 810g, definiu-se o teor de resina que, para
0os painéis homogéneos, foi de 10%, ou seja, 8lg, e para 0s painéis
heterogéneos foi de 12%, ou seja, 97,29, considerando-se a massa seca das

particulas.

3.2.7 Producao dos painéis aglomerados

Para os dois tipos de painéis estudados, foram utilizados os mesmos
parametros de producao, ou seja, pressao de prensagem de 5 MPa, tempo de
10 minutos e 30 segundos para “degasagem” e, para ambos, utilizou-se
aglutinante poliuretano derivado de 6leo de mamona (PUR), sendo que, de
acordo com os estudos desenvolvidos por Souza et al. (2021), Trevisan (2021)
e Bispo (2021), para os painéis homogéneos, empregou-se 10% de PUR e,
para os painéis heterogéneos, baseado nos estudos desenvolvidos por Dias
(2020) e Archangelo (2019), empregou-se 12% de PUR.

A homogeneizac¢éo do adesivo as particulas foi realizada de acordo com a
metodologia empregada nos trabalhos de Trevisan (2021), Bispo (2021) e Gilio
(2020), ou seja, inicialmente foi adicionado o poliol e homogeneizado
manualmente por trés minutos e, em seguida, mais cinco minutos em tambor
rotatério; a adicdo e homogeneizacdo do pré-polimero ocorreram da mesma
maneira.

Apo6s a homogeneizacdo do PUR, o procedimento seguinte constituiu-se
da preparacdo do colchdo de particulas e da prensagem deste na prensa
hidraulica, com controle de temperatura e pressao.

A Figura 20 ilustra o momento da adicdo da PUR e o colchdo de

particulas pronto para ser prensado.
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Figura 20 — (a) Adicéo de adesivo e (b) colch&o de particulas

(@ (b) ()

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo aos painéis heterogéneos, constituidos por trés camadas,
considerou-se, para as camadas das superficies do painel, 60% da massa total
das particulas, com comprimento variando de 4,75 a 1,19mm e, para a camada
interna, 40% da massa total das particulas, com comprimento variando de 19,1
a 4,75mm. Foi considerada também uma divisdo do adesivo, ou seja, em trés
partes iguais, sendo 2 partes para as particulas menores, correspondendo a
8%, e 1 parte para as particulas grandes, correspondendo a 4% de adesivo em
relacdo ao peso seco das particulas.

Inicialmente, misturou-se manualmente o poliol nas particulas das faces,
durante trés minutos iniciais, em seguida colocando-os na betoneira por cinco
minutos; da mesma maneira, esse procedimento foi adotado para as particulas
internas do painel. Dando continuidade ao processo, foi misturado
separadamente o pré-polimero nas particulas da face e, em seguida, nas
particulas do nucleo.

Apds a homogeneizacdo das particulas com o adesivo, foi preparado o
colch&@o de particulas, iniciando com a deposicdo de uma das faces externas
do painel (com particulas variando entre 4,75 a 1,19mm de comprimento) e
acomodacéo das mesmas no interior da formadora de colchdo. Em seguida,
foram feitas a camada do nucleo do painel (com particulas variando entre 19,1
a 4,75mm de comprimento) e sua acomodacdo no interior da formadora de

colch&o e, finalmente, a outra camada externa do painel, considerando-se o
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mesmo procedimento adotado nas demais camadas, totalizando 3 camadas,
conforme descrito anteriormente com relacdo aos painéis heterogéneos.
A Figura 21 ilustra 0 momento da preparacdo do painel heterogéneo na

formadora de colchao.

Figura 21 — (a) acomodacéao da camada externa do painel e (b) deposicéo das
particulas para formacéo do nucleo do painel

(@) (b)

Fonte: Acervo do autor.

Apods a formacao do colchdo de particulas, este foi depositado entre os
pratos da presa hidraulica com controle de temperatura e pressdo para
finalizacao do processo de producao dos painéis.

A Figura 22 ilustra 0 momento da deposi¢cdo do colchdo de particulas

entre os pratos da prensa hidraulica com controle de temperatura e pressao.
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Figura 22 — (a) Colchao de particulas depositado entre os pratos da prensa, (b)
colch&o de particulas preparado para a prensagem com filme de PVC e (c)
colch@o de particulas ilustrando as trés camadas de um painel heterogéneo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme descrito anteriormente, os painéis foram prensados com
pressdo de 5MPa, a 100 °C e com tempo de prensagem de 10 minutos
divididos em duas etapas, 5 minutos iniciais com alivio da pressédo por 30
segundos e 5 minutos finais, de acordo com os procedimentos adotados por
Trevisan (2021), Bispo (2021) e Gilio (2020). A Figura 23 ilustra painéis
homogéneos produzidos com as quatro espécies de madeira estudadas neste
trabalho.
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Figura 23 - Aspectos visuais dos painéis homogéneos produzidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Depois de prensados, os painéis foram submetidos a estabilizacdo de
cura da PUR durante o periodo de 7 dias. Passado o tempo, realizaram-se os
cortes para extracédo dos cps, sendo 10 corpos de prova para cada ensaio das
propriedades que foram avaliadas, ou seja, Flexdo Estéatica (350x50x12 mm),
Tracdo Perpendicular (TP), Densidade (D), Inchamento (1), Absorcdo (AA) e

Umidade (U), todos nas dimensdes de 50x50x12 mm.

3.2.8 Realizacdo dos ensaios fisicos

Os ensaios fisicos de Densidade (D), Inchamento 24h (I) e Teor de
Umidade (T.U) foram realizados com base na norma NBR 14810-2 (ABNT,
2018). Para melhor compreender os resultados obtidos, foram realizadas, nos
cps, verificacbes de lupa com camara acoplada, objetivando-se avaliar a
interacdo do adesivo PUR com as particulas de madeira nas superficies do

painel.

3.2.8.1 Densidade
Com base na norma ABNT NBR 14810-2 (2018), a densidade foi
calculada através da formula expressa a seguir, com um total de 10 corpos de

prova (cps):

D=3 (5)
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Na qual:

D corresponde a densidade do corpo de prova (g/cm3);

M corresponde a massa do corpo de prova pesado (g); e

Vv correspondente ao volume do corpo de prova, calculado com a

espessura media (cm3).

Para a afericdo da massa do corpo de prova, utilizou-se uma balanga com
precisdo de 0,1g e, para determinacdo das medidas dos cps, utilizou-se um
micrometro para aferir a espessura e um paquimetro para aferir a largura e o
comprimento dos cps.

Para determinacéo do volume, foi utilizada a equacéo 6.:

V =b; Xb,xe (6)
Na qual:
V € o volume do corpo de prova (cms3);
b1 e b2 sdo as dimensdes de largura e comprimento do corpo de prova
(cm), respectivamente; e

e é a espessura do corpo de prova (cm).

3.2.8.2 Inchamento em espessura e Absorcao 24h

Conforme descrito nas normas ABNT NBR 14810-2 (2018) e ABNT NBR
14810-2 (2013), realizou-se o ensaio de inchamento e o ensaio de absorgéo
24h.

Inicialmente, selecionou-se 10 cps com dimensdes de 50x50x12mm para
a realizacdo do ensaio. Vale ressaltar que o ensaio de inchamento esta
relacionado com a variacdo da espessura do cp no ensaio de absor¢céo, com a
variacdo da massa, consequentemente, o ensaio tem seu inicio com a afericéo
da massa inicial (Mo) e da espessura inicial (Eo) e, em seguida, o material é
submerso em agua por 24h para avaliacdo da variacdo de espessura e massa.

A Figura 24 ilustra o processo de afericdo da espessura inicial (Eo) e da

massa inicial (Mo) dos cps.
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Figura 24 — (a) Afericdo da Eo e (b) da Mo

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, os corpos de prova foram colocados em um recipiente de
plastico com &gua deionizada conforme descrito no documento normativo e,
decorridas 24h, foram aferidas suas massas e espessuras. A Figura 25 ilustra

os procedimentos de ensaios realizados.

Figura 25 — (a) Afericdo da espessura utilizando um micrémetro digital para
avaliacdo do inchamento e (b) pesagem do cp umido para avaliacdo da
absorcéo

Fonte: Acervo do autor.
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Com os resultados obtidos, calculou-se o inchamento e a absorgcéo de
acordo com os documentos normativos, por meio das equacbes 7 e 8,

respectivamente.

124h = 225 % 100 (7)
Ep

Na qual:

| 24h  corresponde ao inchamento do corpo de prova em um periodo de
24 horas (%);

E1 € a espessura final coletada apds o tempo de imersdo do corpo
de prova (cm); e

Eo € a espessura inicial coletada antes do periodo de imersédo do

corpo de prova (cm).

E, para a absorcéo, foi utilizada a seguinte expressao:

AA 24 = M1—Mo
M

0

x 100  (8)

Na qual:
AA 24h corresponde a absorcdo em agua do corpo de prova em um
periodo de 24 horas (%);

M1 € a massa final coletada apés o tempo de imersdo do corpo de
prova (g); e
Mo € a massa inicial coletada antes do periodo de imersao do corpo

de prova (g).

3.2.8.3 Teor de umidade

A umidade dos painéis foi calculada com base na ABNT NBR 14810-2
(2018), conforme citado anteriormente. Para o calculo, utilizou-se uma balanca
com precisdo 0,01g para afericAo das massas (Mu e Ms) de 10 cps nas
dimensdes de 50x50x12 mm. Apos afericdo da Mu, os cps foram secos em
estufa a 103 °C + 2, até a estabilizacdo de suas massas para, finalmente, ser

aferida a massa seca Ms, considerando-se a estabilizacdo da massa quando a
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diferenca entre duas pesagens, no intervalo de 6 horas, nao fosse superior a
0,1g.
A Figura 26 ilustra as etapas para determinacdo do teor de umidade dos

painéis.

Figura 26 — (a) Pesagem dos cps para afericdo da M1 e (b) secagem dos cps
para posterior afericdo da Mo

Fonte: Acervo do autor.

A equacéo 9 foi utilizada para calcular a umidade dos corpos de prova.

Mu_ MS

T.U = == x 100 (9)

Na qual:
T.U representa o teor de umidade da amostra (%);
Mu € a massa Umida das particulas (g); e

Ms € a massa seca das particulas (g).

3.2.8.4 Andlise visual na lupa com camera acoplada

A analise foi realizada no Laboratério de Estudos de Morfologia e
Anatomia Vegetal — LEMAV, da Universidade Estadual Paulista, no
Departamento de Biologia e Zootecnia, localizado no Campus Il. Foi-se
utilizada a lupa de camera acoplada Leica Ez4W, junto ao programa Las EZ,
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nos corpos de prova de densidade e tragcdo, a fim de se analisar as superficies
dos painéis, assim como o perfil transversal do corpo de prova. A Figura 27

ilustra a realizacdo do ensaio.

Figura 27 - Ensaio de microscopia com lupa em cp de 50x50x12mm, que foi
utilizada para a determinacao da densidade dos painéis

Fonte: Acervo do autor.

3.2.9 Realizagdo dos ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos foram realizados no laboratério de Engenharia
Civil = FEIS/UNESP.

Com base na norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018), realizaram-se ensaios
para a determinacéo da resisténcia a flexdo (MOR) e do mddulo de elasticidade
(MOE); trac&o perpendicular (TP); por meio da maquina universal de ensaios
EMIC GRO048, com capacidade de carga de 300kN.

3.2.9.1 Mobdulo de Resisténcia a Flexao Estatica e Modulo de Elasticidade
Os ensaios foram realizados com base na NBR 14810-2 (ABNT, 2018),

utilizando-se cps conforme ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - Desenho esquematico para a realizacao do ensaio de flexao

1

largura (B)

(a) Vista de uma face do cp (b) Esquema para realizacao do

ensaio com dimensfes em mm.
Fonte: Adaptado da NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

O ensaio consiste em romper o corpo de prova a flexdo, conforme ilustra
a Figura 29, aplicando-se um aumento gradual de carga, tracionando as faces
inferiores e comprimindo as faces superiores. Vale ressaltar que, nos painéis
heterogéneos, as faces foram compactadas com particulas com dimensdes
variando entre 1,19 a 4,75 mm e o nucleo do painel com particulas variando
entre 4,75 a 19,1 mm; para 0s painéis homogéneos, as particulas foram

distribuidas aleatoriamente, com dimensdes variando entre 1,19 a 19,1 mm.

Figura 29 — Ensaio de flex@o estatica

Fonte: Acervo do autor.

De acordo com o documento normativo, 0 vao entre 0s apoios deve
possuir comprimento 20 vezes o valor de espessura média do cp,
consequentemente, foi calculada a espessura média de cada painel adotando-
se um vao médio para cada corpo de prova.

Com base na forca de ruptura, foi calculado o MOR por intermédio da
equacao 10.
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1,5X(PxD)

MOR = Ex(E)?

(10)

Na qual:

MOR é o mdédulo de resisténcia a flexdo estatica (MPa);

€ a carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
€ a distancia entre os apoios (mm);

€ a largura do corpo de prova (mm); e

m W © 7T

€ a espessura média adotada no corpo de prova (mm).

Considerando os valores obtidos para determinacdo do MOR,

determinou-se o MOE com o emprego da equacédo 11.

P1xD?3

MOE = oy (11)

Na qual:

MOE € o médulo de elasticidade (MPa);

P1 € a carga de limite de proporcionalidade lida no indicador de
cargas (N);

D € a distancia entre os apoios (mm);

d € a deflexdo, correspondente a carga P1 (mm);

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

E € a espessura média adotada no corpo de prova (mm).

3.2.9.2 Tracao Perpendicular

Conforme descrito anteriormente, foram ensaiados 10 cps, nas
dimensdes de 50x50x12 mm, para determinacgédo da TP.

A respeito da realizacédo do ensaio de determinacdo da T.P, é importante
ressaltar a preparagao dos corpos de provas, que se constituiu da limpeza das
superficies dos cps e dos suportes metalicos que foram colados para propiciar
a realizacdo do ensaio; a limpeza dos corpos de provas foi realizada com uma
lixadeira de fita.

Apds a limpeza dos corpos de provas, realizou-se a colagem dos suportes
metalicos conforme ilustrado na Figura 30. Os cps foram colados com uma

resina epoxi bicomponente.
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Figura 30 — (@) llustracéo da resina epoxi utilizada e (b) do esquema de fixacao
dos suportes metalicos nos cps

Fonte: Acervo do autor.

A cola utilizada foi a Araldite epdxi 234g bicomponente, com secagem
inicial de 90 minutos e tempo de cura total em 24 horas. Inicialmente, a
colagem consistiu em misturar os dois componentes da cola e passar nas duas
faces dos corpos de provas, em seguida, os cps foram fixados nos suportes
metélicos, conforme ilustra a Figura 31. Os cps permaneceram sob a acéo de
presilhas durante o periodo de 24 horas para cura da resina.

Decorridas as 24 horas, os corpos de provas foram ensaiados conforme

ilustra a Figura 31.

Figura 31 — (a) Ensaio de T.P e (b) aspectos gerais do cp com suporte metélico
colado apés ruptura

(b)

Fonte: Acervo do autor.

Para o calculo da tracdo perpendicular, utilizou-se a Equacgéo 12.

P
TP =% (12)

S = bl x b2 (13)
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Na qual:

TP € a resisténcia a tracdo perpendicular (MPa);
P € a carga na ruptura (N);

S € a area da superficie do cp (mm2); e

ol e /2 séo as dimensdes do cp (mm).

3.2.10 Analise Estatistica

A andlise estatistica foi realizada pelo software Minitab®. O teste de
contraste de médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, foi utilizado
para avaliar a influéncia do tipo de painel (de particulas homogéneas ou
heterogéneas) em cada uma das propriedades fisicas e mecanicas avaliadas.
Do teste de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor médio da
propriedade, B o segundo maior valor médio da propriedade e assim
sucessivamente, e letras iguais implicam em tratamentos distintos com médias

consideradas estatisticamente equivalentes entre si.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens seguintes, serdo discutidos os resultados dos ensaios fisicos e
mecanicos de cada espécie de forma separada, correlacionando com as
literaturas supracitadas e, em seguida, sera apresentada uma tabela de
resumo dos principais resultados em comparacéo ao documento normativo.

Nas tabelas abaixo, sdo apresentados os valores médios (Xm), 0S
coeficientes de variacdo (CV) e os resultados do agrupamento pelo teste de
contraste de médias de Tukey (5% de significancia) das propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis de particulas homogéneos e heterogéneos fabricados

com base nas quatro espécies de madeira.

4.1 Eucalyptus urophylla (Eucalipto)
4.1.1 Avaliacao das propriedades das particulas

4.1.1.1 Composicao granulométrica

O objetivo da determinacédo da composi¢cao granulométrica se baseou em
encontrar a distribuicdo granulométrica das particulas que ndo passaram por
nenhum processo de homogeneizagdo mecanica.

Sabe-se, com base na literatura, que as particulas possuem uma
correlagcdo com as propriedades finais dos painéis, influenciando também na
forma de producdo do mesmo. Na Tabela 18 pode-se analisar o percentual
passante e retido, assim como o médulo de finura do material para a producgéo
de painéis homogéneos, enquanto nas Tabelas 19 e 20 observam-se o0s
valores referentes ao material trabalhado para a confeccdo de painéis

heterogéneos.
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Tabela 18 - Composicao granulométrica do Eucalipto para painéis homogéneos

Peneira Massa Massa % % Retido Massa %
N° D (mm) (9) Acumulada Retido Acumulado Passante Massa
(9) (@) Passante

3/4" 19,10 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
1/2" 12,50 5,90 5,90 16,86% 16,86% 29,10 83,14
3/8" 9,52 5,50 11,40 15,71% 32,57% 23,60 67,43
1/4" 6,30 5,00 16,40 14,29% 46,86% 18,60 53,14
N° 4 4,75 4,80 21,20 13,71% 60,57% 13,80 39,43
N° 8 2,36 8,00 29,20 22,86% 83,43% 5,80 16,57
N° 16 1,19 3,50 32,70 10,00% 93,43% 2,30 6,57
Fundo Fundo 2,20 34,90 6,29% 99,71% 0,10 0,29
Massa de ensaio Perdas (g) Perdas (%) Mddulo de finura

(9)
35,00 0,10 0,29 3,34

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se ainda, na Tabela 18, que a maior distribuicdo das particulas
se localizou nas malhas com aberturas variando de 12,5mm a 2,36mm,
totalizando um acumulo de 83,43% do peso do material. Essa grande variacao
granulométrica, quando aplicada a painéis homogéneos, se torna algo
prejudicial na confec¢do do material devido ao fato de as particulas menores
descerem por gravidade nos espacos causados pelo agrupamento das
particulas maiores. Conforme o ocorrido, 0 material ndo conseguiu obter uma
homogeneizagédo eficiente para possuir as duas faces com a mesma
granulometria, 0 que sera visto adiante na andalise com lupa com camera
acoplada.

Esteticamente, a producdo do painel deve resultar em faces iguais nas
duas superficies do material, sendo que, no painel homogéneo fabricado,
resultaram ambos os lados com faces diferentes, a superior com particulas
maiores e a inferior, com menores, conforme também sera visto adiante.

As Tabelas 19 e 20 mostram a distribuicdo granulométrica dos materiais

da face e do nucleo dos painéis heterogéneos.
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Tabela 19 - Distribuicdo granulométrica do Eucalipto para as faces do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (mm) (@) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
9) 9)
1/4" 6,30 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 4 4,75 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 8 2,36 0,80 0,80 2,29% 2,29% 34,20 97,71
N° 16 1,19 20,80 21,60 59,43% 61,71% 13,40 38,29
N° 20 0,084 9,30 30,90 26,57% 88,29% 4,10 11,71
Fundo Fundo 3,90 34,80 11,14% 99,43% 0,20 0,57
Massa de ensaio Perdas (g) Perdas (%) Médulo de finura
9)
35,00 0,20 0,57 1,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como visto na Tabela 19, utilizou-se um material com particulas menores
para a extremidade do painel, com o intuito da face superior e inferior néo
possuirem particulas diferentes, como ocorreu na producdo dos painéis
homogéneos. A maior quantidade das particulas se localizou no intervalo de
1,18 a 0,084mm, com valores retidos de 59,43% e 26,57% respectivamente;
além de ser de maior ajuda nas propriedades de tracdo dos painéis, o material
menor também serviu como um nivelador de chapa, para que a carga fosse
aplicada uniformemente ao longo de todo o painel.

Com o intuito ainda de utilizar o material como residuo, sem passar por
nenhum tratamento prévio de trituracdo ou de reducdo das dimensdes das
particulas, o residuo de serraria foi colocado no nucleo do painel, sendo sua

composicao apresentada na Tabela 20 abaixo:

Tabela 20 - Distribuicdo granulométrica do Eucalipto para o nucleo do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (mm) (9) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
(9) (9)
3/4" 19,10 1,20 1,20 3,43% 3,43% 33,80 96,57
1/2" 12,50 6,40 7,60 18,29% 21,71% 27,40 78,29
3/8" 9,52 6,50 14,10 18,57% 40,29% 20,90 59,71
1/4" 6,30 8,30 22,40 23,71% 64,00% 12,60 36,00
N° 4 4,75 6,10 28,50 17,43% 81,43% 6,50 18,57
N° 8 2,36 5,40 33,90 15,43% 96,86% 1,10 3,14
N° 16 1,19 0,70 34,60 2,00% 98,86% 0,40 1,14
Fundo Fundo 0,00 34,60 0,00% 95,43% 0,40 1,14
Massa de ensaio Perdas (g) Perdas (%) Médulo de finura
(9)
35,00 0,40 1,14 4,07

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o posterior peneiramento para a eliminacdo das particulas finas, a
maravalha foi utilizada de forma integral no nucleo do painel heterogéneo,
correspondendo a cerca de 40% em peso do material total. Pela Tabela 20
anterior, a faixa de variacao ficou entre as peneiras de 12,5 a 2,36mm, sendo o
somatorio de material retido entre essas faixas granulométricas cerca de
96,86% do material total. Essa reconfiguracdo das particulas na montagem do
painel garantiu um melhoramento significativo das propriedades mecanicas,

Ccomo sera Vvisto posteriormente nos proximos subitens.

4.1.1.2 Massa especifica

A massa especifica da particula, conhecida também como densidade da
particula, visa conhecer as propriedades que irdo influenciar na razao de
compactacdo do material, como também as propriedades dos painéis, pois
madeiras com densidades menores produzirdo painéis com caracteristicas
melhores (IWAKIRI, 2005). Para ambas as hipéteses, por utilizarem o mesmo
material, realizou-se apenas um ensaio para a verificacdo da massa especifica,

mostrado nas Tabelas 21 e 22 abaixo.

Tabela 21 - Resultado da massa especifica do Eucalipto (Eucalyptus urophylla)

Espécie M3 T M, Ms Pal

Ps
(@) (C) (9) (9) (g/cm?) (g/cm?)
Eucalipto 545,7 29,00 546,63 5,00 0,789 0,665

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 22 - Comparativo do resultado da massa especifica do Eucalipto com
0s encontrados nas literaturas

Literatura encontrada Massa especifica (g/cm?3)
Autor 0,665

Mendes et al., (2014) entre 0,520 a 0,650

Ribeiro & Filho (1993) > 0,510

Ferreira, Freitas e Ferreira (1979) entre 0,516 a 0,534
Fonte: acervo do autor.

Como pode ser visto na Tabela 22, o valor encontrado através do ensaio

da Tabela 21 encontra-se superior aos limites encontrados pela literatura, que
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varia de 0,510 g/cm3 ao maximo de 0,650 g/cm3. Mesmo assim, essa espécie
de 11 anos pode ser classificada com de média densidade, sendo um material
bom para ser utilizado para painéis aglomerados, podendo ser melhor
combinado com espécies de densidade menores. Através do valor obtido de
0,665 g/cm3, calculou-se a razdo de compactacao nominal e também a razéo

de compactacéao efetiva.

4.1.2 Avaliacdo das propriedades dos painéis

4.1.2.1 Densidade e Razdo de Compactacgao

Para a realizacdo do ensaio de densidade, foram utilizados os mesmos
corpos de provas do ensaio de tracdo. Os fatores que influenciam a densidade
— como tempo de prensagem, pressdo, temperatura e adesivo — também
influenciam os resultados referentes a tracdo perpendicular (TP). Para o calculo
da razdo de compactacdo nominal, utilizou-se a densidade nominal adotada
para o calculo inicial da massa do painel. Na razao de compactacao efetiva, foi
usada a densidade efetiva calculada pelo valor médio dos corpos de prova,

sendo esse 0 parametro mais importante para a comparagao com a literatura.

Tabela 23 - Resultados de densidade nominal, densidade efetiva e razdo de
compactacao dos painéis confeccionados com Eucalipto

Proposta Densidade Densidade Razéo de Razéo de
nominal efetiva compactacéao compactacdao efetiva
(g/cm?d) (g/cm?) nominal
Eno 0,605 0,744® (2,88) * 0,93 1,12
Exe 0,616 0,8244(3,09) * 0,95 1,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significaAncia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.

Conforme visto na Tabela 23, a reestruturacdo do painel gerou um
aumento na densidade efetiva do mesmo, aumentando a razdo de
compactacdo de 1,12 para 1,24. Literaturas, como Araujo et al. (2019), citam

que, para que um fator de compactagao seja classificado como bom, precisa
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estar variando de 1,3 a 1,6. O baixo fator de compactacdo dos painéis
homogéneos reflete a alta dispersado granulométrica observada na Tabela 18, o
que impossibilita, assim, um real ajuste das particulas nas dimensdes
propostas para prensagem.

Com relacdo a densidade apresentada, a NBR 14810-1 (ABNT, 2013)
classifica painéis de média densidade sendo aqueles que possuem um
resultado no intervalo de 0,551 a 0,750 g/cm3, no qual o painel Exo se classifica
como painel de média densidade 0,744g/cm3 e o painel EHe como um painel de
alta densidade 0,824g/cms.

Tabela 24 - Comparativo da densidade dos painéis confeccionados de
Eucalipto com os encontrados nas literaturas

Nomenclatura Teor de adesivo TIpO.de Dens@ade
adesivo efetiva
Eno (Autor) 10% PUR 0,744" (2,88) *
Ene (Autor) 12% PUR 0,824" (3,09) *
100% Maravalha de
Eucalipto (SILVA et al., 15% PUR 0,720
2021)
100% Maravalha de
Eucalipto (SILVA et al., 15% PUR 0,730
2021)
100% Maravalha de
Eucalipto (SILVA et al., 15% UF 0,700
2021)
100% Maravalha de 0618
Eucalipto (FARIA et al., 6% FF '
2020)
100% Maravalha de 0.629
Eucalipto (FARIA et al., 8% FF '
2020)
100% Maravalha de
Eucalipto (FARIA et al., 12% FF 0,624
2020)
100T (100% torretes de
eucalipto) 7,5% em relacao a base peso seco
das particulas na camada interna e UF 0,650
(PIERRE, BALLARIN E 9,5% na camada externa
PALMA 2014)
100% Eucalipto 6 e 8% UE 0.630

(BIANCHE et al., 2012)

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variagdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.
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Como é possivel visualizar na Tabela 24, a densidade dos painéis
confeccionados comparados com as literaturas citadas é maior que a
esperado. A densidade nominal de ensaio adotado para célculo da massa e
producdo dos painéis nas pesquisas de Silva et al. (2021); Faria et al. 2020;
Pierre, Ballarin e Palma (2014) e Bianche et al. (2012) foram respectivamente
0,714 g/cms; 0,700 g/cms3; 0,650 g/cm?3 e também 0,650 g/cm3.

Um dos fatores que pode explicar o alto valor da densidade dos painéis
produzidos é o da presséo utilizada para selar os painéis. No presente estudo,
foi-se utilizado 5 MPa, sendo que, nos estudos correlacionados, variou-se entre
3,2 a 3,92 MPa. A utilizacdo de uma pressao de compactacdo alta reflete na
alta densidade do painel, pois sera utilizada uma pressao muito maior para se
compactar o mesmo volume estimado e, consequentemente, a razao de
compactacéo dos painéis aumenta, podendo aumentar também os resultados
dos ensaios mecanicos (BRITO et al., 2020).

Outro fator que pode explicar o aumento da densidade em relacdo as
duas propostas Exo e Exe S0 0s ajustes granulométricos relacionados com a
formacdo do painel e a melhor aderéncia da particula em seu travamento
granular. Como pode-se observar no estudo de Silva et al. (2021), a variacéo
de adesivo também influencia na densidade, sendo a diferenca entre UF e PUR
de 0,030 g/cm3. No estudo de Faria et al. (2020), também ¢é possivel deduzir
que o aumento do mesmo adesivo para confeccdo dos painéis aumenta a
densidade final da mistura, de forma que a diferenca entre 6% e 12% de FF
ficou em torno de 0,006 g/cms3, proporcional ao aumento calculado para o
adesivo.

Mesmo possuindo diferencas em relacdo as densidades propostas, esses
valores sdo menores quando comparados a diferenca das densidades
encontrada no presente estudo, de 0,080 g/cm3. Com isso, pode-se inferir que
o aumento da densidade em relacdo aos dois tratamentos propostos ndo se
baseia apenas no aumento do teor de adesivo, como também no reajuste das
particulas antes da prensagem do material, sendo essa afirmacdo validada

através dos resultados estatisticos.
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Os resultados dos ensaios fisicos, referentes a espécie de Eucalyptus

urophylla, encontram-se descritos na Tabela 25 abaixo:

Tabela 25 - Resultado dos ensaios fisicos dos painéis homogéneos e

heterogéneos de Eucalipto comparados com as literaturas

Nomenclatura Teor de Adesivo Adesivo | 24h (%) A'?O/f;lh T.U (%)
A A B
o (Auton 10% PUR D69 desH 44t
B B A
Exe (Autor) 12% PUR (11;‘"233) . (37%%% i (g,’g;) X
100% Maravalha de
Eucalipto (SILVA et 15% PUR 5,92 - -
al., 2021)
100% Maravalha de
Eucalipto (SILVA et 15% PUR 7,85 - -
al., 2021)
100% Maravalha de
Eucalipto (SILVA et 15% UF 16,12 - -
al., 2021)
100% Maravalha de
Eucalipto (FARIA et 6% FF 22,75 109,58 8,93
al., 2020)
100% Maravalha de
Eucalipto (FARIA et 8% FF 13,09 97,47 9,60
al., 2020)
100% Maravalha de
Eucalipto (FARIA et 12% FF 8,08 81,79 9,50
al., 2020)
7,5% em relacéo a
100T (100% torretes  base peso seco das
de eucalipto) particulas na UE _ : 9-
(PIERRE, BALLARIN camada interna e 12,5%
e PALMA, 2014) 9,5% na camada
externa
100% Eucalipto
(BIANCHE et al., 6 e 8% UF 33,54 57,62 9,53

2012)

()* Coeficiente de variacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

referente a amostragem utilizada e

agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).

resultados do

Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.

Analisando os resultados mostrados na Tabela 25, em relagdo aos dois

tratamentos trabalhados para a confeccdo dos painéis, nas propriedades de

Inchamento 24 horas (doravante 124h) sendo 19,69% para 0s painéis
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homogéneos e 14,39% para painéis heterogéneos, ocorreu uma reducdo
significativa de 27% do inchamento.

Esta reducado se baseia no fato de o adesivo poliuretano derivado do 6leo
de mamona ricino ser um material que garante a impermeabilizacdo e também
o envelopamento das particulas (SOUZA et al., 2021; GILIO, 2020) nos painéis
aglomerados. Com o aumento do teor de adesivo de 10% para 12%, era
esperado um melhoramento das propriedades fisicas, além de que o aumento
da razdo de compactacdo de forma positiva contribuisse para melhorar as
caracteristicas do painel.

O mesmo vale para a Absor¢cdo em agua 24 horas, que, para 0s painéis
homogéneos de Eucalipto, ficaram com um valor em torno de 46,64%,
enquanto nos painéis heterogéneos seus valores se mostraram em torno de
38,01%, ocorrendo, assim, uma reducgéo significativa na absorcao de 18,40%,
melhorando a permeabilidade do painel em relacdo a agua.

Para o teor de umidade em comparacao com os dois tratamentos, houve
um aumento de 55,23% do painel heterogéneo, 6,97% em relagcdo ao painel
homogéneo, que obteve 4,49%. A justificativa para esse aumento pode ser
baseada na temperatura ambiente na qual os painéis foram produzidos, em
gue ndo houve um controle exato do clima, e o aumento do teor de resina,
sendo que o aumento ndo prejudicou a avaliacdo do painel em relagcdo aos
pardmetros normativos.

Em comparacdo com a literatura citada, o menor 124h de 5,92-7,85% esta
relacionado com o maior teor de resina utilizado por Silva et al. (2021), em uma
proporcao de 15% de adesivo em relacdo ao peso seco dos dois tipos de PUR
utilizados. E importante destacar que, em compara¢do com o adesivo de UF
utilizado pelos mesmos autores, o 124h ficou em torno de 16,42%, um valor
préximo com o encontrado no presente estudo, usando uma quantidade menor
de adesivo, de forma que o 124h foi de 14,39% para apenas 12% de adesivo
em relacdo ao peso seco para produzir os painéis heterogéneos.

A pesquisa realizada por Faria et al. (2020) explicitou que, com a variacao
do teor de adesivo FF, ocorreu uma reducao significativa nas propriedades de
inchamento, sendo que, para a proporgcéo de 8% e 12%, os valores de 124h
foram 13,09% e 8,08%. Mesmo o fenol formaldeido sendo um adesivo
resistente a agua (NASCIMENTO; LAHR; CHRISTOFORO, 2015), ele néo
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conferiu ao painel uma absorcéo eficiente, sendo os valores para 8% e 12% de
resina, respectivamente, 97,47% e 81,79%, resultados estes muito acima dos
encontrados no presente estudo, sendo para 10% de adesivo PUR a AA24h
com valores margeando 46,64% e, para 12% de resina, AA24h em torno de
38,06%.

O presente estudo ainda mostrou valores de 124h, AA24h e T.U
superiores quando comparados com as demais literaturas estudadas (PIERRE,
BALLARIN e PALMA, 2014; BIACHE et al.,, 2012), podendo ser vistas na
Tabela 25, que, apesar de usarem diferentes teores de resinas em relacéo ao
estudo, produziram seus painéis com adesivo ureia formaldeido, que possui

baixa resisténcia a agua (GILIO, 2020).

4.1.2.3 Propriedades mecanicas

Os resultados do modulo de resisténcia a flexdo estatica, modulo de
elasticidade e tracdo perpendicular para a espécie Eucalyptus urophylla se

encontram na Tabela 26 abaixo.

Tabela 26 - Resultado dos ensaios mecéanicos dos painéis homogéneos e
heterogéneos de Eucalipto em comparacéo com as literaturas propostas

Nomenclatura ;gggic\j/i Adesivo ('\|\//|||(3:) (':\Aﬂgg) T.P (MPa)
Evo (Autor) 10% PUR (g%%) \ (11242;‘) \ (1%%%) \
Ee (Auton) % PR P, 2% 0B
0,
Euca}ig?o/%swll I?\r/?&/ilthgl.(,jezozn L2 AR AN Ll S
I e e
0,
Euca}ig?o/%swll I?\r/zjlb\\lilthsl.(,jgozn L2 I e L8 {2
I
Eucaﬁgg/?phf\aé?/xae'{' :I.(?GZOZO) 8% FF o8 Pares 0,21
T R
100% Eucalipto (BIANCHE et 6 e 8% UE 10,88 1.383,81 0.37

al., 2012)

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variagdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.
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Em relagdo aos dois tratamentos trabalhos no presente estudo, o
aumento do teor de resina, atrelado com a reconfiguracdo do uso do residuo de
Eucalipto em camadas, propiciou melhoramento das propriedades mecéanicas
significativo para esta espécie, mostrado estatisticamente na Tabela 26. Esse
aumento foi de 1,5 vezes o valor do MOR, obtendo um resultado semelhante
para o MOE dos painéis homogéneos, 6,92 MPa e 1.434 MPa, em relacdo aos
painéis heterogéneos, 17,92 MPa e 2.323 MPa.

Em relagdo a ligacdo interna (tragdo perpendicular), os resultados dos
painéis do segundo tratamento foram mais que o dobro do valor referente aos
painéis do primeiro tratamento, sendo 0,81 MPa e 0,36 MPa, respectivamente.
A justificativa para o melhoramento das propriedades se deve ao aumento
significativo da razdo de compactacdo, especificado em literaturas ja
abordadas anteriormente (BRITO et al., 2020; ARAUJO et al., 2019; IWAKIRI,
2005).

Em relacdo aos painéis homogéneos realizados no primeiro tratamento,
0s Unicos valores aos que o presente estudo obteve resultados superiores
foram da pesquisa de Faria et al. (2021) para misturas utilizando 6 e 8% de
adesivo fenol formaldeido, possuindo também um MOE superior a mistura
realizada com 12%, conforme visto na Tabela 26.

O que pode explicar a baixa resisténcia mecéanica em ambas as
pesquisas foi o fato de se ter trabalhado com particulas muito maiores do que
aguelas realizadas em estudos convencionais (SOUZA et al., 2021;
TREVISAN, 2021; GILIO, 2020), das quais a pesquisa de Faria et al. (2019)
aponta falhas e espacos vazios nos painéis produzidos devido as particulas
serem grandes, prejudicando as propriedades fisicas e mecanicas. A baixa
resisténcia mecanica do material do primeiro tratamento impossibilita-o de ser
classificado de acordo com o parametro normativo, o qual serd discutido
posteriormente.

Comparando com a literatura proposta (SILVA et al., 2021; FARIA et al.,
2019; BIANCHE et al., 2019), os unicos valores que o presente estudo néo teve
um resultado superior aos painéis heterogéneos foram referentes ao MOR e
T.P de Silva et al. (2021), que, para MOR, obteve valores acima para ambas as

resinas de PUR utilizadas, sendo de 20,00 e 18,50 MPa e, para T.P, as trés
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resinas utilizadas obtiveram valores superiores aos deste estudo, sendo 1,61,
1,71 e 1,25 MPa, respectivamente.

Uma das hipéteses que justifica os resultados se baseia na quantidade de
adesivo, sendo que, no estudo acima, utilizou-se cerca de 3% a mais do que
usado no segundo tratamento para confeccionar os painéis heterogéneos, e
também a granulometria da maravalha utilizada para confeccionar os painéis
pode ser outra hipétese que explicaria 0 aumento principalmente da resisténcia
a tracdo, o que ndo pode ser analisado uma vez que o artigo ndo informa qual

foi a faixa granulométrica usada.

4.1.3 Imagem aumentada por lupa com camera acoplada

E possivel observar, através da utilizacdo da lupa para analise visual dos
corpos de prova de densidade e tracdo, os resultados obtidos no processo da
manufatura dos painéis em uma escala aumentada em 8 vezes, podendo ser

melhor estudadas por meio das Figuras 32 e 33 a seguir:
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Figura 32 — Detalhes dos corpos de prova de Eucalipto, da esquerda para
direita: (a) face superior dos painéis homogéneos, (b) face superior dos painéis
heterogéneos, (c) face inferior dos painéis homogéneos e (d) face inferior dos
painéis heterogéneos

(d)

Fonte: Acervo do autor.

Conforme se observa na Figura 32, quando comparado o detalhe (a) com
o detalhe (b), € possivel observar que as particulas usadas para confeccionar
ambos os painéis foram dispostos de forma diferente. No detalhe (a), é
possivel ver, pela escala de 2mm informada, que ha espacos vazios entre as
particulas e que elas sdo muito maiores do que as mostradas no detalhe (b), o
qual mostra as particulas menores e mais bem ajustadas dos painéis
heterogéneos.

O mesmo ocorre quando sao comparados os detalhes (c) e (d) da Figura
32. No caso do detalhe (c), € possivel visualizar o fendmeno explicado no
subitem referente a composi¢céo granulométrica, relacionado com a “queda”
das particulas menores por gravidade no painel homogéneo, o que deixa a face

superior com uma maior quantidade de particulas grandes e, na face inferior,
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uma menor quantidade, além de ndo possuir um agrupamento ordenado como

se observa no detalhe (d), referente & manufatura do painel heterogéneo.

Figura 33 - Detalhes da sec¢é&o transversal dos corpos de prova de Eucalipto, da
esquerda para direita: (a) perfil do painel homogéneo, (b) perfil do painel
heterogéneo

Fonte: Acervo do autor.

O mesmo pode ser visualizado na Figura 33. A falta de organizacao das
particulas para a producdo dos painéis homogéneos resultou em uma
compactacao deficiente, como se pode ver no detalhe (a), que mostra a secéo
transversal do corpo de prova possuindo partes compactadas e partes ndo
compactas, algo totalmente diferente quando se observa o detalhe (b),
resultante da confeccdo dos painéis heterogéneos, no qual, além de mostrar a
boa compactacdo que o material recebeu, ndo € possivel distinguir as trés
camadas do material produzido, de forma que € possivel classificar esse painel
como painel heterogéneo de camadas graduadas.

Com isso, segundo os estudos de Gava et al. (2015) e Bueno (2015) —
gue compararam as duas metodologias para se produzir painéis utilizando o
adesivo poliuretano derivado do 6leo de mamona PUR — e com a analise
estatistica realizada, pode-se previamente concluir que a reestruturacdo das
particulas na mudanca entre 0s tratamentos propostos para a espécie de
Eucalipto ocorreu de forma benéfica, de maneira que as propriedades

mecéanicas e fisicas foram melhoradas.
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4.2 Pinus caribaea var. caribaea (Pinus)
4.2.1 Avaliacado das propriedades das particulas
4.2.1.1 Composic¢ao granulométrica
Assim como foi realizado com o Eucalipto, os resultados referentes a

composi¢cdo granulométrica da espécie Pinus caribaea var. caribaea para a
confeccao de painéis homogéneos se encontra na Tabela 27 abaixo:

Tabela 27 - Composicao granulométrica do pinus para painéis homogéneos

Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (9) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
(mm) (9) (9)
3/4" 19,10 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
1/2" 12,50 5,10 5,10 14,57% 14,57% 29,90 85,43
3/8" 9,52 5,50 10,60 15,71% 30,29% 24,40 69,71
1/4" 6,30 6,30 16,90 18,00% 48,29% 18,10 51,71
N° 4 4,75 3,80 20,70 10,86% 59,14% 14,30 40,86
N° 8 2,36 7,80 28,50 22,29% 81,43% 6,50 18,57
N° 16 1,19 3,70 32,20 10,57% 92,00% 2,80 8,00
Fundo Fundo 2,60 34,80 7,43% 99,43% 0,20 0,57
Massa de Perdas (Q) Perdas (%) Médulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,20 0,57 3,26

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como ocorrido com as particulas de Eucalipto, as particulas de
maravalha de Pinus se distribuiram principalmente entre as peneiras de
abertura 12,5 a 2,36 mm, totalizando cerca de 81,43% do total do material
retido nessa faixa granulométrica. Essa grande variacdo granulométrica,
quando aplicada aos painéis homogéneos, pode ser prejudicial, ocorrendo o
mesmo problema que houve com o0s painéis de Eucalipto, nos quais as
particulas menores “cairam” por gravidade, formando assim duas superficies
diferentes para 0 mesmo painel.

Além de possuir uma grande porcentagem passante pela peneira de 1,19
mm, sendo 7,43% do total, esse material fino e residual prejudica o painel, pois
acaba tendo uma superficie especifica maior e, consequentemente, absorve
uma quantidade maior de adesivo, 0 que reduz a adesao interna e externa do
painel (JAGGER, 1992).
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As composi¢cdes granulométricas da face e do nucleo dos painéis

heterogéneos se encontram nas Tabelas 28 e 29 a segquir:

Tabela 28 - Distribuicdo granulométrica do Pinus para as faces do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (9) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
(mm) (9) (9)
1/4" 6,30 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 4 4,75 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 8 2,36 1,70 1,70 4,86% 4,86% 33,30 95,14
N° 16 1,19 27,40 29,10 78,29% 83,14% 5,90 16,86
N°20 0,084 5,80 34,90 16,57% 99,71% 0,10 0,29
Fundo Fundo 0,00 34,90 0,00% 99,71% 0,10 0,29
Massa de Perdas (Q) Perdas (%) Médulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,20 0,57 1,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diferentemente do que observado na Tabela 19 referente a composicao
granulométrica das faces do Eucalipto, a composicdo granulométrica das
particulas menores de Pinus se encontram majoritariamente retidas na peneira
de diametro de 1,19 mm, totalizando cerca de 78,29% do material total (para o
Eucalipto, na peneira de diametro 1,19 mm, totalizavam cerca de 61,71%),
sendo que, segundo Iwakiri (2005), a utilizacdo de material fino na superficie
dos painéis tem por objetivo conferir melhor acabamento superficial ao

material, melhorando-o para ser aplicado em revestimentos.

Tabela 29 - Distribuicdo granulométrica do Pinus para o nucleo do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (@) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
(mm) (9) (9)
3/4" 19,10 3,30 3,30 9,43% 9,43% 31,70 90,57
1/2" 12,50 6,80 10,10 19,43% 28,86% 24,90 71,14
3/8" 9,52 7,50 17,60 21,43% 50,29% 17,40 49,71
1/4" 6,30 6,50 24,10 18,57% 68,86% 10,90 31,14
N° 4 4,75 5,40 29,50 15,43% 84,29% 5,50 15,71
N° 8 2,36 5,00 34,50 14,29% 98,57% 0,50 1,43
N° 16 1,19 0,40 34,90 1,14% 99,71% 0,10 0,29
Fundo Fundo 0,00 34,90 0,00% 99,71% 0,10 0,29
Massa de Perdas (g) Perdas (%) Médulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,10 0,29 4,40

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme mostra a Tabela 29, a distribuicdo das particulas de residuo do
nacleo se tornou semelhante a utilizada para a confeccdo dos painéis
homogéneos (Tabela 27). Vale ressaltar que a porcentagem de material retido
na peneira com abertura de 19,1 mm foi cerca de 9,43%, um valor maior do
gue as maravalhas de Eucalipto retidas na mesma faixa, 3,43% (Tabela 20).
Mesmo ambas as espécies sendo processadas utilizando-se a mesma
metodologia, cada material produziu uma faixa granulométrica diferente,
através das caracteristicas individuais de cada espécie, como afirma Klimek et
al. (2016) em seu estudo utilizando trés tipos de flores diferentes para a
producao de painéis aglomerados.

Vale ressaltar também que, para essa espécie em especifico, as
particulas do nucleo variaram entre as aberturas de 19,1 mm a 2,36 mm, um
intervalo semelhante aquelas que foram encontradas para as particulas de

Eucalipto.

4.2.1.2 Densidade da particula

Os valores referentes a densidade da particula encontrada pelo método
adaptado do baldo volumétrico e a comparacdo com 0s encontrados nhas

literaturas estdo nas Tabelas 30 e 31 mostradas a seguir:

Tabela 30 - Resultado da massa especifica do Pinus (Pinus caribaea var.
caribaea)

Espécie M T M, Ms Pal Ps

()] (°C) ()] (@) (g/cm3) (g/cm?3)

Pinus 545,8 2850 546,85 5,00 0,789 0,652
Fonte: Acervo do autor.

Tabela 31 - Comparativo do resultado da massa especifica do Pinus com os
encontrados nas literaturas

Literatura encontrada Massa especifica (g/cms3)
Autor 0,652
Iwakiri (2010) 0,398 (Caribaea); 0,429 (Bahamensis)
Wang et al. (1999) Entre 0,470 a 0,580

Silva Junior (1993) 0,449; 0,505 e 0,624 (Bahamensis)
Fonte: Elaborado do autor.
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Como pode ser visualizado nas referidas tabelas, o resultado obtido pelo
ensaio se mostra bem superior aqueles fornecidos pela literatura. E valido
mencionar que a madeira utilizada para confeccionar os painéis possuia idade
de 33 anos, sendo a espécie de maior idade do presente estudo; o valor que
mais se aproxima da massa especifica calculada é o encontrado pelo autor
Silva Junior (1993), no qual a densidade da espécie E. bahamensis de 0,624 foi
calculada como sendo material de residuo de serraria.

A madeira do presente estudo se caracterizou com o valor de 0,652
g/cm3, logo, como de média densidade, de forma a ser utlizada para a
obtencéo dos valores de razdo de compactacdo nominal e efetiva dos painéis

aglomerados.

4.2.2 Avaliacdo das propriedades dos painéis
4.2.2.1 Densidade e Razdo de Compactacéo
Nesta secdo, sdo analisados os valores de densidade nominal e efetiva

dos painéis homogéneos e heterogéneos produzidos com Pinus e suas
respectivas razdes de compactacgéao.

Tabela 32 - Resultados de densidade nominal, densidade efetiva e razdo de
compactacao dos painéis confeccionados com Pinus

Proposta Densidade Densidade Razéo de Razéo de
nominal efetiva compactacéao compactacao efetivo
(g/cm?d) (g/cm?) nominal
Pho 0,605 0,744" (5,06) * 0,93 1,14
Pre 0,616 0,786%(1,52) * 0,94 1,21

Fonte: Acervo do autor.

()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).

Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.

Assim como ocorrido com os painéis produzidos com Eucalipto, os painéis
tanto homogéneos quanto heterogéneos de Pinus apresentaram uma razéo de
compactacao inferior aquela recomendada por Araujo et al. (2019), conforme
visto na Tabela 32. Para casos como este, a literatura de Iwakiri (2005)

recomenda a mistura de uma espécie de média densidade com outra que
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possui uma densidade menor, com o0 objetivo de se aumentar a razdo de
compactacao e, assim, melhorar as qualidades do painel.

Sendo assim, os painéis homogéneos de Pinus (PHo) podem ser
classificados como de média densidade e os painéis heterogéneos (Pxe) como
de alta densidade, de acordo com a ABNT NBR 14810-1 (2013).

Tabela 33 - Comparativo da densidade dos painéis confeccionados de Pinus
com encontrados nas literaturas

Nomenclatura Teor de adesivo Tipo de Densidade
adesivo efetiva
Puo (Autor) 10% PUR 0,7448 (5,06) *
Pue (Autor) 12% PUR 0,786 (1,52) *
100% Maravalha de Pinus 15% PUR 0,740
(SILVA et al., 2021)
100% Maravalha de Pinus 15% PUR 0,670
(SILVA et al., 2021)
100% Maravalha de Pinus 15% UF 0,750
(SILVA et al., 2021)
100% Particulas de Pinus 8% UE 0718

industrial (IWAKIRI et al., 2017)

100% Tocos e raizes de Pinus

(IWAKIRI et al., 2017) 8% UF 0,721
100% Topos e galhos das
arvores de pinus (IWAKIRI et 8% UF 0,715
al., 2017)
100% Pinus caribaea. var.
caribaea (IWAKIRI et al., 2010) 2 = Bledd
100% Pinus caribaea. var.
bahamensis (IWAKIRI et al., 8% UF 0,694

2010)

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.

Conforme mostra a Tabela 33, a densidade dos painéis homogéneos de
0,743 g/cm? ficou em uma faixa semelhante a dos painéis heterogéneos 0,786
g/cm3, mas obtendo uma diferenca estatistica significativa, sendo o aumento de
5,78% do valor entre ambos. A densidade encontrada na literatura que mais se
aproximou com o que foi encontrado neste estudo se refere a pesquisa de Silva
et al. (2021), que utilizou uma mistura de Pinus ellioti com Pinus taeda, obtendo
valores de 0,740 e 0,650 g/cm? para painéis de Pinus produzidos com PUR e
0,750 g/cm? para painéis produzidos com UF.

O estudo realizado por Iwakiri et al. (2010), utilizando Pinus da espécie

caribaea var. carbaea, obtive uma densidade de 0,694 g/cm3 utilizando uma
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pressao de compactacdo de 5 MPa, com apenas 8% de adesivo em relacédo a
massa seca. O estudo, porém, utilizou a espécie com 17 anos de idade, sendo
gue a selecionada no presente estudo possuia 33 anos quando extraida, o que
pode, assim, ser uma hip6tese para explicar a diferenca entre densidades em
relacdo ao mesmo material.

Em relacdo a todas as literaturas estudadas (SILVA et al., 2021; IWAKIRI
et al., 2017; IWAKIRI et al., 2010), a pressédo de compactacao variou entre 3,5
e 5 MPa, valores proximos aos utilizados no presente estudo, que, quando
comparado na Tabela 33, mostra densidades proximas com aquelas obtidas no
ensaio. Em relacéo a diferenca das densidades entre as hipoteses trabalhadas,

o valor foi de 0,043 g/cm3, 0 menor de todas as espécies do presente estudo.

4.2.2.2 Propriedades fisicas

Os resultados dos ensaios de 124h, Absorcdo em agua 24h (AA24h) e o
Teor de umidade (T.U) referentes a espécie de Pinus sdo apresentados na

Tabela 34 a sequir:
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Tabela 34 - Resultado dos ensaios fisicos dos painéis homogéneos e
heterogéneos de Pinus comparados com as literaturas

Nomenclatura ,Igggi(\j/g Adesivo | 24h (%) A'A(‘(yf;lh '(I;%L;
22,61A 83,514 5,078
0 L) 1) 1)
Pro (Autor) 10% PUR (21.55) * (15.53)*  (8.23)*
20,80* 64,368 7,354
Phe (Autor) 12% PUR (19.23) * (9.03) * (3.90) *
100% Maravalha de Pinus o
(SILVA et al., 2021) L ALK L2 - -
100% Maravalha de Pinus o
(SILVA et al., 2021) 15% PUR 9.78 i i
100% Maravalha de Pinus o
(SILVA et al., 2021) L I 2 - -
100% Particulas de Pinus o
industrial IWAKIRI et al., 2017) 8% UF 64,71 23,89 i
100% Tocos e raizes de Pinus o
(IWAKIRI et al., 2017) e = L A i
100% Topos e galhos das
arvores de Pinus (IWAKIRI et al., 8% UF 51,49 18,85 -
2017)
100% Pinus caribaea. var. 0
caribaea (IWAKIRI, et al., 2010) e = s S0 i
100% Pinus caribaea. var.
bahamensis (IWAKIRI et al., 8% UF 25,35 83,74 -
2010)
100% Pinus ssp (CABRAL et al., 12% PUR 11.77 100.45 )
2017) ' '

Fonte: Acervo do autor.
()* Coeficiente de variagdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.

Semelhantemente ao ocorrido com o Eucalipto, houve uma diminuicdo do
124h e da AA24h dos painéis do primeiro tratamento em relacdo aos painéis do
segundo, sendo que, para o 124h, o valor era de 22,61%, em seguida sendo
20,80% com a diminuicdo de 8% e nado havendo estatisticamente uma
diferenca significativa, e a AA24h, de 83,51% para 64,36%, reduzindo 22,9%,
com o aumento de 2% do adesivo.

Mesmo com os resultados diminuidos, estes ainda se tornaram altos se
comparados com os encontrados por Silva et al. (2021) e Cabral et al. (2017),
que também usaram PUR, conforme mostrou anteriormente a Tabela 34. O
presente estudo obteve resultados melhores aos encontrados no trabalho de

Iwakiri et al. (2010), que utilizou as variedades bahamensis e cariabea, sendo
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os valores de 124h e AA24h para ambas as espécies de 25,35% e 31,34% e,
também, 83,74% e 88,93%, respectivamente.

E interessante ressaltar que, no estudo de Iwakiri et al. (2017), os painéis
tiveram um comportamento diferente do ocorrido com todos os outros, obtendo
um 124h muito maior que o esperado para as trés misturas propostas, enquanto
a AA24h se manteve baixa, sendo que, comparado ao presente estudo, os
resultados de 124h foram maiores do que os encontrados na literatura.

Em relacdo ao T.U., houve um aumento de 46,9% dos painéis
heterogéneos (7,36%) em relacdo aos painéis homogéneos (5,01%).
Coincidentemente, 0 mesmo ocorreu com a espécie de Eucalipto, sendo valida
a mesma hipétese que foi utilizada para o respectivo material, ndo prejudicada
quando comparada aos parametros normativos, conforme sera discutido no

subitem 4.5.

4.2.2.3 Propriedades mecanicas

Os resultados referentes ao ensaio de tracdo e o ensaio de flexdo, assim
como a correlacdo com as respectivas literaturas estudadas, estéo

apresentados na Tabela 35 a seguir:
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Tabela 35 - Resultado dos ensaios mecanicos dos painéis homogéneos e
heterogéneos de Pinus em comparacao com as literaturas propostas

Nomenclatura Teor de Adesivo MOR MOE TP
Adesivo (MPa) (MPa) (MPa)
8,448 1.6734 0,418
0 1) 1
Cir {AUIED) deea PUR  o1gay* (1433)* (3329)*
11,214 1.8314 0,68%
0 L) 1
Phe (Autor) 12% PUR (14.33) * (9,30) * (29,25) *
100% Maravalha de Pinus o
(SILVA et al., 2021) 15% PUR 17,00 1.462 2,18
100% Maravalha de Pinus o
(SILVA et al., 2021) 15% PUR 16,67 1.369 1,73
100% Maravalha de Pinus o
(SILVA et al., 2021) 15% UF 15,83 1.665 1,08
100% Particulas de Pinus o
industrial (IWAKIRI et al., 2017) 8% UF 10,30 1.913 051
100% Tocos e raizes de Pinus o
(IWAKIRI et al., 2017) 8% UF 8,30 1.341 0,59
100% Topos e galhos das
arvores de Pinus (IWAKIRI et 8% UF 6,90 1.154 0,59
al., 2017)
100% Pinus caribaea. var. 0
caribaea (IWAKIRI, et al., 2010) e Ui L8 — L
100% Pinus caribaea. var.
bahamensis (IWAKIRI et al., 8% UF 18,08 2.515 1,14
2010)
100% Pinus ssp (CABRAL et o i
al., 2017) 12% PUR 8,73 1.266,72

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variagdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.

Como se pode observar na Tabela 35, para a proposta de Pinus para
painéis homogéneos PHo, foi resultada uma resisténcia a flexdo MOR baixa de
8,45 MPa, mesmo assim, sendo maior do que a encontrada para a proposta
realizada com Eucalipto Ero de 6,92 MPa. O MOE também teve um aumento
significativo de 16,7% em comparacdo do resultado obtido do Pinus, 1.673
MPa, em relacdo ao Eucalipto, 1.434 MPa.

Em comparacéo com a literatura escolhida, os resultados em que o MOR
dos painéis homogéneos dessa espécie ficou em uma margem superior foram
apenas aos da literatura de Iwakiri et al. (2017), para as misturas de 100%
tocos e raizes de Pinus e 100% topos e galhos das arvores de Pinus, com

valores de 8,30 MPa e 6,90 MPa, respectivamente.
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O valor calculado no presente estudo para MOE, 1.673 MPa, ficou acima
de todos os valores encontrados no estudo de Silva et al. (2021), Cabral et al.
(2017) e para misturas de tocos e raizes de Pinus e topos e galhos das arvores
de Pinus de Iwakiri et al. (2017), conforme pbde ser visto na Tabela 35.

Em relacdo a tracdo perpendicular da proposta de painéis homogéneos, o
resultado obtido, 0,42 MPa, ficou abaixo de todos os valores das literaturas
utilizadas para comparar os valores, resultado esse que pode ser explicado
pela falta de estruturacdo do painel devido a grande dispersdo granulométrica
das particulas.

A proposta referente aos painéis heterogéneos Pre obtiveram resultados
de MOE, MOR e TP melhores do que os painéis homogéneos do primeiro
tratamento, sendo os valores 11,22 MPa, 1831 MPa e 0,68 MPa,
respectivamente. A reorganizacdo das particulas, assim como ocorrido com o
Eucalipto, proporcionou um aumento na resisténcia dos painéis, sendo 0s
resultados com Pinus inferiores aos do Eucalipto (Tabela 26).

Comparando com a literatura, o resultado de MOR ficou acima das trés
propostas de Iwakiri et al. (2017) e de Cabral et al. (2017), sendo os valores
10,30; 8,30; 6,90 e 8,73 MPa, respectivamente. O presente estudo, quando
comparado ao trabalho de Silva et al. (2021) e Iwakiri et al. (2010), ndo obteve
nenhum resultado superior, sendo uma das hipéteses que explica os resultados
de Silva et al. (2021) a resina utilizada com 15% em relacdo ao peso seco, e,
para ambos os estudos, a geometria da particula e o fator de compactacédo
como fatores influentes nas propriedades dos painéis.

Em contrapartida, o resultado de MOE do segundo tratamento, 1.831
MPa, se mostrou maior quando comparado com as literaturas de Silva et al.
(2021) e Cabral et al. (2017), e também para misturas de topos e galhos das
arvores de Pinus e tocos e raizes de Iwakiri et al. (2017), conforme pdde ser
visto na Tabela 35.

Os resultados em que o painel ndo foi superior se referem as variedades
caribaea e bahamensis estudadas por Iwakiri et al. (2010), sendo de 2.326 e
2.515MPa, nos quais os valores do fator de compactagcdo das misturas
utilizadas foram 1,726 e 1,618 MPa, o que pode explicar a melhora significativa
das propriedades. Outro valor de MOE referente a mistura de Pinus industrial
proposta por Iwakiri et al. (2017), a qual o presente estudo obteve um resultado



107

inferior, foi de 1.913 Mpa, sendo ambas as pesquisas realizadas com um teor
de adesivo mais baixo (8%) que o estudo proposto.

Em relacdo a T.P. dos painéis heterogéneos de Pinus, os resultados
foram superiores aos calculados nos painéis homogéneos, com valores de 0,68
e 0,42 MPa respectivamente, aumentando 61,09% quando comparados ambos
os tratamentos, sendo o resultado inferior ao encontrado para o0s painéis
heterogéneos de Eucalipto, 0,81 MPa.

Quando comparados com a literatura, os Unicos resultados aos quais 0
segundo tratamento foi superior estdo relacionados as trés misturas propostas
por Iwakiri et al. (2017), com resultados de 0,51; 0,59 e 0,59 MPa, sendo que
as outras literaturas — Silva et al. (2021) e Iwakiri et al. (2010) — obtiveram
valores muito superiores aqueles encontrados, podendo ser observados na
Tabela 35.

4.2.3 Imagem aumentada por lupa com camera acoplada

A utilizacdo da lupa para andlise visual dos corpos de prova pode ser

analisada por meio das Figuras 34 e 35 a sequir:
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Figura 34 - Detalhes dos corpos de prova de Pinus, da esquerda para direita:
(a) face superior dos painéis homogéneos, (b) face superior dos painéis
heterogéneos, (c) face inferior dos painéis homogéneos e (d) face inferior dos
painéis heterogéneos

Fonte: Acervo do autor.

Pelo fato de a composig¢édo granulométrica do Pinus ter sido semelhante a
composicdo granulométrica do Eucalipto, os problemas encontrados em
relacdo a manufatura de ambos os painéis foram parecidos. Ainda assim, é
possivel observar, através do comparativo dos detalhes (a) e (c), uma maior
interacdo das particulas quando comparadas com os painéis confeccionados
de Eucalipto na Figura 32.

Nas Figuras 34 (b) e (d), é possivel observar uma maior ordenacao
devido a mudanca no processo de fabricacdo dos painéis, sendo notavel
também pequenos espacos vazios entre as particulas, que podem ser
prejudiciais para a resisténcia do painel.

O efeito de “queda” das particulas, observado também nos painéis de
Eucalipto, pode ser observado no detalhe (c), no qual a maior porcentagem de
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passante (7,43%) na peneira com abertura de 1,18 mm, classificado como

finos, desceu devido ao fato de a dispersao granulométrica ser elevada.

Figura 35 - Detalhes da secé&o transversal dos corpos de prova de Pinus, da
esquerda para direita: (a) perfil do painel homogéneo, (b) perfil do painel
heterogéneo

(b)

Fonte: Acervo do autor.

Diferentemente do ocorrido com os painéis homogéneos de Eucalipto, os
painéis de Pinus mostraram uma boa compactacdo aparente, mesmo com
valores abaixo do recomendado por Araudjo et al. (2019), conforme pode ser
visto na Figura 35, no detalhe (a). Ao se observar o detalhe (b), também néo é
possivel notar a divisdo das camadas de Pinus que foram utilizadas nas faixas
granulométricas, o que pode também classificar esses painéis como sendo
heterogéneos com camadas graduadas.

Com isso, € possivel previamente concluir que, conforme ocorrido nos
estudos de Gava et al. (2015) e Bueno (2015), e através dos resultados da
analise estatistica, a alteragcdo da formacdo do painel resultou em melhorias

principalmente nas propriedades mecéanicas da espécie de Pinus.
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4.3 Hevea brasiliensis (Seringueira)
4.3.1 Avaliacado das propriedades das particulas

4.3.1.1 Composicao granulométrica

A terceira espécie da qual foram estudadas as propriedades para se fazer
os painéis foi a Hevea brasiliensis, popularmente conhecida como Seringueira.
Para essa espécie em especifico, ndo se conseguiu produzir os painéis com a
madeira processada na mesma umidade, o que levou a uma diferenciacdo
significativa nas propriedades e nas caracteristicas granulométricas em
questdo, o que € mais profundamente discutido nesta secdo. A Tabela 36 a
seguir informa o resultado obtido com o ensaio de composicdo granulométrica
da particula obtida no processamento com umidade saturada para a confeccéo

dos painéis homogéneos.

Tabela 36 - Composicao granulométrica da Seringueira para painéis

homogéneos
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (9) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
(mm) 9) (9)
3/4" 19,10 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
1/2" 12,50 2,00 2,00 5,71% 5,71% 33,00 94,29
3/8" 9,52 2,40 4,40 6,86% 12,57% 30,60 87,43
1/4" 6,30 3,80 8,20 10,86% 23,43% 26,80 76,57
N° 4 4,75 3,90 12,10 11,14% 34,57% 22,90 65,43
N° 8 2,36 11,90 24,00 34,00% 68,57% 11,00 31,43
N° 16 1,19 6,60 30,60 18,86% 87,43% 4,40 12,57
Fundo Fundo 4,20 34,80 12,00% 99,43% 0,20 0,57
Massa de Perdas (g) Perdas (%) Médulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,20 0,57 2,32

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser visto na Tabela 36, a faixa granulométrica em que as
particulas de Seringueira ficaram dispostas foi bastante diferente da
encontrada para Eucalipto e Pinus, ficando majoritariamente entre as aberturas
de 6,30 a 1,19mm e totalizando cerca de 74,86% de todo o material retido. E
importante destacar que o material caracterizado como fundo correspondeu a
cerca de 12% do total das particulas, um valor superior ao que foi encontrado

para Eucalipto (6,29%) e para Pinus (7,43%), visto que esse material foi
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processado em sua forma toda saturada, como mostra a Figura 16 na secao de
material e métodos.

Essa pequena dispersdo da faixa granulométrica, para esse primeiro
tratamento, garantiu & Seringueira melhores resultados em seus painéis, 0s
quais serdo discutidos nos subitens abaixo. Para o segundo tratamento, a
espécie precisou ser reprocessada em uma umidade diferente,
aproximadamente 12%, pois as toras ja estavam secas e, de acordo com
Iwakiri (2005), a mudanca da umidade no processamento das particulas
influencia na quantidade de finos gerados, além também de alterar a geometria

da particula.

Tabela 37 - Distribuicdo granulométrica da Seringueira para as faces do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (9) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
(mm) (9) (9)
1/4" 6,30 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 4 4,75 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 8 2,36 8,20 8,20 23,43% 23,43% 26,80 76,57
N° 16 1,19 22,10 30,30 63,14% 86,57% 4,70 13,43
N°20 0,084 4,40 34,70 12,57% 99,14% 0,30 0,86
Fundo Fundo 0,10 34,80 0,29% 99,43% 0,20 0,57
Massa de Perdas (Q) Perdas (%) Médulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,20 0,57 2,09

Fonte: Acervo do autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 37, a distribuicdo granulométrica
para a producdo dos painéis heterogéneos de Seringueira se mostra
semelhante aquelas utilizadas para Pinus e Eucalipto, sendo que a grande
parte do material retido se encontra variando entre as peneiras de 2,36 mm e
1,19 mm, totalizando cerca de 86,57% do material total, sendo importante a
contribuicdo dessas particulas para o acabamento do painel e a distribuicéo

uniforme da carga aplicada.
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Tabela 38 - Distribuigcdo granulométrica da Seringueira para o nucleo do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (mm) (@) Acumulada Retido Acumulado Passante Passante
9) 9)
3/4" 19,10 1,10 1,10 3,14% 3,14% 33,90 96,86
1/2" 12,50 3,80 4,90 10,86% 14,00% 30,10 86,00
3/8" 9,52 5,40 10,30 15,43% 29,43% 24,70 70,57
1/4" 6,30 6,70 17,00 19,14% 48,57% 18,00 51,43
N° 4 4,75 5,70 22,70 16,29% 64,86% 12,30 35,14
N° 8 2,36 10,60 33,30 30,29% 95,14% 1,70 4,86
N° 16 1,19 1,60 34,90 4,57% 99,71% 0,10 0,29
Fundo Fundo 0,00 34,90 0,00% 99,71% 0,10 0,29
Massa de ensaio Perdas (g) Perdas (%) Modulo de finura
(9)
35,00 0,10 0,29 3,55

Fonte: Acervo do autor.

Diferentemente da Tabela 36, que ndo mostra nenhuma particula acima
da malha de abertura com 6,3 mm, a Tabela 38 apresenta os resultados com
particulas de maravalha processadas com uma umidade inferior & da utilizada
no primeiro tratamento. Como € possivel observar, a faixa granulométrica
dessa proposta aumentou significativamente, obtendo particulas nas faixas de
19,1 mm (3,14%), 12,5 mm (10,86%) e 9,52 mm (15,43%), totalizando 29,43%
das 35 gramas utilizadas. Essa variacdo granulométrica, correspondendo a
92% entre as aberturas de 12,5 mm a 2,36 mm, se aproximou das utilizadas
para Eucalipto e Pinus, se diferenciando em relacdo as particulas utilizadas

para a producdo dos painéis homogéneos.

4.3.1.2 Densidade de particula

A densidade da Seringueira foi calculada com uma média dos dois
tratamentos utilizados, por se tratar de duas variacdes de particulas diferentes,

sendo os valores informados nas Tabelas 39 e 40 abaixo:

Tabela 39 - Resultado da massa especifica média da Seringueira (Hevea
brasiliensis)

M1 T M2 Ms pal Ps

9)  (°C) (9) (9) (9/cm3) (g/cm?)
Seringueira 545,8 28,00 547,06 5,00 0,789 0,630

Fonte: Elaborado pelo autor.

Espécie
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Tabela 40 - Comparativo do resultado da massa especifica da Seringueira com
0s encontrados nas literaturas

Literatura encontrada Massa especifica (g/cm3)

Autor 0,630
Oliveira Janior (2011) 0,778; 0,658 € 0,616
Leonello (2011) 0,594 e 0,581
Lim; Gan e Choo (2003) 0,480 - 0,650

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 40 é possivel observar que a densidade encontrada da
Seringueira, de 0,630 g/cm? (informada na Tabela 39), se encontra no intervalo
calculado nas literaturas de Lim; Gan e Choo (2003), com valores variando
entre 0,480 e 0,650 g/cm3, e na de Oliveira Junior (2011), que obteve
densidades variando em relagdo a umidade da madeira, sendo de 37,12% com
valores de 0,778 e 0,658 g/cms3, respectivamente. O estudo realizado por
Leonello (2011) utilizando o mesmo clone que o presente estudo (RRIM600)
obteve valores de 0,594 e 0,581 g/cm? para seus discos calculados, sendo
estes inferiores ao encontrado no material particulado.

Assim, a particula de madeira pode ser classificada como de média
densidade, de acordo com Silveira, Rezende & Vale (2013). Com o valor de
massa especifica obtido, foram calculadas as raz6es de compactacdo nominal

efetiva dos painéis aglomerados.

4.3.2 Avaliacao das propriedades dos painéis
4.3.2.1 Densidade e Razdo de Compactacéo
Os resultados referentes as densidades das duas hipéteses propostas,

assim como a razdo de compactacdo nominal e efetiva, estdo informados na

Tabela 41 abaixo.
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Tabela 41 - Resultados de densidade nominal, densidade efetiva e razéo de
compactacao dos painéis confeccionados com Seringueira

Densidade Densidade Razéao de Razio de
Proposta nominal efetiva compactacéo ~ :
(g/em?) (g/em?) nominal compactacao efetivo
ShHo 0,605 0,693B(2,53) * 0,96 1,10
SHe 0,616 0,7452(2,92) * 0,98 1,18

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.

Assim como ocorrido com as duas espécies trabalhadas nas secdes
anteriores, a razao de compactacdo efetiva ndo atingiu os valores tidos como
parametros tanto para os painéis homogéneos quanto para os heterogéneos e
informados pela literatura de Arauljo et al. (2019), sendo o méaximo
recomendado por lwakiri (2005) a razado de compactacao de 1,3.

Um dos fatores que podem influir no resultado da densidade esta
relacionado com a pressao de prensagem, que ja se mostrou bem alta quando
comparada com as outras literaturas que produziram painéis (SILVA et al.,
2021; FARIA et al., 2020; CABRAL et al., 2017), sendo necessario o0 reajuste
de outros parametros para otimizar a razao de compactacao.

Assim, através da densidade efetiva, é possivel classificar os painéis de
acordo com o parametro normativo da NBR 14810-1 (ABNT, 2013), sendo os
painéis Sto e SHe classificados como de média densidade (0,550 a 0,750

g/cm3).
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Tabela 42 - Comparativo da densidade dos painéis confeccionados de
Seringueira com encontrados nas literaturas

N Teor de Tipo de Densidade
omenclatura . . :
adesivo adesivo efetiva
Sto (Autor) 10% PUR 0,6938B(2,53) *
Ske (Autor) 12% PUR 0,745 (2,92) *
0, I I 0,
30% Seringueira e 70% Teca (GILIO et 10% PUR 0,720
al., 2021)
100% Seringueira (FARIA et al., 2020) 8% UF 0,525
100% Seringueira (IWARIKI et al., 2018) 8% UF 0,751
Painéis homogéneos de Seringueira o
(GAVA et al., 2015) 12% PUR 0,843
Painéis heterogéneos de Seringueira 12% PUR 0.880

(GAVA et al., 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.

()* Coeficiente de variagdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).

Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.

Comparado com a literatura proposta, (GILIO et al., 2021; FARIA et al.,
2020; IWAKIRI et al.,, 2018; GAVA et al.,, 2015), os valores de densidade
obtidos se encontram na faixa proposta pelos resultados, que variam de 0,525
a 0,880 g/cms3, citados nas literaturas acima. E importante ressaltar que os
valores de presséao utilizados nas pesquisas supracitadas variam entre 4,0 MPa
e 5,0MPa, enquanto a densidade proposta para a confeccdo dos painéis variou
de 0,650, 0,600, 0,750 e 0,800 g/cms3, respectivamente, resultando, assim,
valores parecidos, como informa a Tabela 42.

A diferenca das médias de densidades entre os tratamentos foi cerca de
0,052 g/cm3, valor referente ndo apenas ao aumento do adesivo ou a
reorganizacdo das particulas, mas também a grande diferenciacdo das
particulas, ndo sendo possivel afirmar o motivo da grande dispersdo da
densidade, como ocorreu com o Eucalipto, que foi produzido com os materiais

NOS mesmos parametros.

4.3.2.2 Propriedades fisicas

Assim como realizado com as outras espécies, os resultados referentes

aos ensaios fisicos com Seringueira estao dispostos na Tabela 43 a seguir:
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Tabela 43 - Resultado dos ensaios fisicos dos painéis homogéneos e
heterogéneos de Seringueira comparados com as literaturas

Teor de . o AA 24h T.U
Nomenclatura Adesivo Adesivo | 24h (%) (%) (%)
15,858 78,03~ 4,728
0 1) L) 1
Siio (A7) 10% PUR " (1a55)* (1412)*  (10,70)*
22,994 76,567 6,45
0 b L 1
Sre (Autor) 12% PUR (11.24) * (3,50) * (4.06) *
30% Seringueira e 70% o i
Teca (GILIO et al., 2021) O PUR 1R el
5 . :
100% Seringueira (FARIA et 8% UE 12,75 99.74 7.42
al., 2020)
100% Seringueira (IWARIKI o i
etal, 2018) 8% UF 35,55 76,77
Painéis homogéneos de
Seringueira (GAVA et al., 12% PUR 17,09 38,80 5,74
2015)
Painéis heterogéneos de
Seringueira (GAVA et al., 12% PUR 14,88 37,80 6,08
2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significAncia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.

Como pode ser visto na Tabela 43, os valores entre 0s dois tratamentos
ndo seguiram conforme o ocorrido com as duas espécies anteriores de
Eucalipto e Pinus, havendo um aumento da espessura de 45,05% dos painéis
heterogéneos She (22,99%) em relacdo aos painéis homogéneos Sko
(15,85%). Mesmo utilizando 2% de adesivo a mais, este resultado mostra o
quao significativa a influéncia da umidade no processamento da particula pode
ser nas propriedades fisicas do painel, sendo o 124h dos painéis heterogéneos
o maior valor encontrado em comparativo com as demais espécies.

Em relacdo a AA24h, houve uma pequena diminui¢céo (1,88%) quando em
comparacao as duas outras espécies, sendo o valor de 76,56% para painéis
heterogéneos e 78,03% para os homogéneos, também sendo esses valores
com médias estatisticamente equivalentes. Para o teor de umidade, o ensaio
sofreu um aumento de 36,36% dos painéis homogéneos (4,72%) em relacéo
aos heterogéneos (6,45%), conforme ocorrido com as outras espécies.

Em comparacdo com a literatura proposta, para o 124h, os painéis do
primeiro tratamento obtiveram um resultado superior aos de Faria et al. (2020),
de Iwakiri et al. (2018) e aos painéis homogéneos de Gava et al. (2015), sendo

os valores 12,75%, 35,55% e 17,09%, nos quais 0s primeiros dois autores
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citados utilizaram 8% da resina UF, ndo resistente a agua, e o ultimo utilizou
12% de PUR, sendo que, para os painéis do segundo tratamento, o unico valor
superior ao calculado foi o encontrado por Iwariki et al. (2018), sendo todos os
outros valores inferiores ao obtido.

Em relacdo a AA24h, os resultados informados por Gava et al. (2015)
foram os unicos inferiores aos valores obtidos, sendo de 38,80% e 38,70%
comparados com o segundo tratamento, e, além desses valores informados,
para os painéis do primeiro tratamento, houve o valor de 76,77% encontrado na
literatura de Iwakiri et al. (2018). Os baixos valores dos ensaios fisicos
propostos por Gilio et al. (2021) ocorreram devido ao fato de o painel ser um
material hibrido, com Seringueira e Teca, pois Teca possui baixa adesédo a
agua (GARCIA & MARINONIO, 2016).

Por fim, o T.U. dos painéis homogéneos foram os menores encontrados
gquando comparados com todas as literaturas propostas (GILIO et al., 2021;
FARIA et al., 2020; IWAKIRI et al., 2018; GAVA et al., 2015), enquanto em
relacdo ao valor para os painéis heterogéneos, os Unicos superiores foram o0s
encontrados pelos dois primeiros autores citados, sendo os valores de 7,97% e

7,42%, respectivamente.

4.3.2.3 Propriedades mecanicas

Os resultados referentes aos ensaios mecanicos realizados com a

espécie Hevea brasiliensis sdo mostrados na Tabela 44 a seguir:
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Tabela 44 - Resultado dos ensaios mecanicos dos painéis homogéneos e
heterogéneos de Seringueira em comparacéo com as literaturas propostas

Teor de . MOR MOE
Nomenclatura Adesivo Adesivo (MPa) (MPa) T.P (MPa)
12,464 2.232A 0,924
0, 1 ’
Sto (Autor) 10% PUR (9,94) * (8.10) * (10.10) *
8,538 1.5898 0,844
0 1 1
Sre (Autor) 12% PUR (15.13) * (7.40) * (14,64) *
30% Seringueira e 70% o
Teca (GILIO et al., 2021) 10% PUR 18,60 2.468 1,06
100% Seringueira (FARIA o
et al.. 2020) 8% UF 9,87 1.054 0,56
100% Seringueira Pinus o
(IWARIKI et al., 2018) H UF 14,5 ELD L
Painéis homogéneos de
Seringueira (GAVA et al., 12% PUR 13,21 1.893 2,68
2015)
Painéis heterogéneos de
Seringueira (GAVA et al., 12% PUR 18,79 2.595 3,26
2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significAncia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.

Conforme se observa na Tabela 44, a mudanca da geometria e das
propriedades da particula também prejudicou as propriedades mecanicas dos
painéis, tendo uma diminuicdo de 31,54% da resisténcia a flexdo estatica
(MOR) dos painéis heterogéneos (8,53 MPa) em relacdo aos painéis
homogéneos (12,46 MPa), diminuindo também o médulo de elasticidade (MOE)
em 28,81% quando comparado com o0s painéis do segundo tratamento (1.589
MPa) em relac&do aos do primeiro tratamento (2.232 MPa).

A menor diminuicdo das propriedades ocorreu com a Tracgdo
Perpendicular (T.P), sendo cerca de 8,7% em relacdo a proposta Swe (0,84
MPa) e em relacdo a proposta Sro (0,92 MPa), sendo o valor para Sxo 0 maior
valor encontrado na tracdo no presente estudo, considerando os valores de
tragdo como equivalentes estatisticamente.

Em comparagdo com a literatura (GILIO et al., 2021; FARIA et al., 2020;
IWAKIRI et al., 2018; GAVA et al., 2015), os painéis homogéneos de
Seringueira utilizados na proposta do primeiro tratamento obtiveram valor de
MOE superior apenas ao resultado de Faria et al. (2020), sendo de 9,87 MPa o
valor encontrado pelo autor, usando 8% de resina UF em relacdo ao peso

SEeCoO.
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Além dos resultados para MOE obtidos por Faria et al. (2020), o presente
estudo também obteve resultado de MOE superiores aos encontrados nas
literaturas de Iwakiri et al. (2018) e aos dos painéis homogéneos produzidos
por Gava et al. (2015), sendo os respectivos valores de 1.054, 2.205 e 1.893
MPa, nos quais os primeiros dois autores supracitados utilizaram cerca de 8%
de adesivo UF e, no ultimo, os autores usaram 12% de PUR e residuo de
seringueira com particulas passantes na peneira de 20 mesh.

Ainda analisando o resultado de Tragdo Perpendicular para a proposta
SHo, 0s valores em que este obteve um melhor desempenho estéo
relacionados as literaturas de Faria et al. (2020) e Iwakiri et al. (2018), nas
quais ambos obtiveram valores de 0,56 e 0,78 MPa, com 8% de resina UF
aplicada aos painéis.

Em relacdo a proposta do segundo tratamento para esta espécie, 0
resultado obtido de MOR, 8,54 MPa, foi 0 menor resultado para a resisténcia,
conforme mostra a Tabela 44. Para os resultados de MOE, mesmo a
resisténcia tendo caido significativamente, o valor calculado (1.590 MPa) foi
superior ao encontrado por Faria et al. (2020), de 1.054 MPa para o painel
produzido com 100% de particulas de seringueira.

Na tracdo, o resultado dos painéis heterogéneos de Seringueira foi
superior a ambos os painéis de Eucalipto e Pinus, dos quais os valores se
encontram nas Tabelas 26 e 37, respectivamente. Em relacdo a literatura
usada para 0s comparativos, apenas os resultados de Faria et al. (2020) e
Iwakiri et al. (2018) ficaram abaixo do valor calculado, assim como o foi para os

painéis homogéneos mostrados acima.

4.3.3 Imagem aumentada por lupa com camera acoplada

Para o melhor entendimento do ocorrido com os painéis de Seringueira,
foi realizado um aumento de 8 vezes nas duas faces dos painéis, além do perfil
da sua secéo transversal, conforme indicam as Figuras 36 e 37 a seguir, com

escala representada na imagem:
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Figura 36 - Detalhes dos corpos de prova de Seringueira, da esquerda para
direita: (a) face superior dos painéis homogéneos, (b) face superior dos painéis
heterogéneos, (c) face inferior dos painéis homogéneos e (d) face inferior dos
painéis heterogéneos

Fonte: acervo do autor.

Conforme pode ser observado no detalhe (a), para os painéis
homogéneos de Seringueira ndo ocorreu o efeito de “queda” da particula de
forma tdo brusca ao ponto de formar grandes vazios na estrutura, como pode
se observar no detalhe (a) da Figura 32, da espécie do Eucalipto. Para as
particulas da face inferior (c) dos painéis homogéneos, a distribuicdo mostra-se
um pouco mais aglutinada, sendo o material proposto no primeiro tratamento
de caracteristica fibrosa e, devido a isso, os resultados de MOR e MOE para
essa proposta foram superiores aos outros painéis para esse tratamento.

Ja para o segundo tratamento, as particulas escolhidas adquiriram uma
caracteristica mais geométrica do que “fibrosa”, como aconteceu para 0s
painéis homogéneos. Através dos detalhes (b) e (d) é possivel observar uma

ordenacdo caracteristica das outras espécies que também foram utilizadas
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para a confeccdo dos painéis heterogéneos; a diferenciacdo na coloracdo do
painel se da pela mudanca da umidade e da secagem da tora antes do
processo de aplainamento na plaina desengrossadeira.

Uma hipétese que se pode explorar futuramente é a analise da mudanca
das propriedades das particulas de seringueira através de ensaios quimicos,
gue se comprovem informando o teor de lignina, celulose, holocelulose, teor de
extrativos e teor de cinzas de ambos o0s tratamentos propostos,
correlacionando ndo apenas as caracteristicas fisicas dos painéis, mas

também as mecanicas.

Figura 37 - Detalhes da secéao transversal dos corpos de prova de Seringueira,
da esquerda para direita: (a) perfil do painel homogéneo, (b) perfil do painel
heterogéneo

Fonte: acervo do autor.

Conforme pode ser visto na Figura 37, visualmente, as particulas de
Seringueira produzidas com a umidade saturada se mostraram melhor
compactadas quando comparadas com as particulas produzidas com umidade
a 12%, o que se vé no detalhe (b) pelos espacgos vazios devido a compactacao
deficiente. Isso se da pela composicdo granulométrica descrita no subitem
4.3.1, ja que, para o primeiro tratamento, a maior dimensédo das particulas se
baseava na abertura de 6,3 mm, enquanto, no segundo tratamento, nas
dimensdes do nucleo, as particulas chegaram a 19,1 mm.

E valido destacar que a dimui¢do da umidade na fabricacio das particulas
de Seringueira acabou prejudicando as propriedades do material, nas

interacdes resina/particula, pois, mesmo com o aumento em 2% do teor de
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adesivo da primeira proposta em relagdo a segunda, os resultados dos ensaios
foram inferiores ao que se esperava. Assim, ndo foi possivel, através da
modelagem estatistica, concluir se a reestruturacado do painel ocasionou, para

esta espécie, uma melhora em suas propriedades.

4.4 Tectona grandis (Teca)
4.4.1 Avaliacdo das propriedades das particulas
4.4.1.1 Composic¢ao granulométrica
Os valores referentes a composicado granulométrica da espécie Tectona
Grandis se encontram nas Tabelas 45, 46 e 47 explicitadas a seguir, nas quais,

para ambos os tratamentos, foram utilizados os mesmos materiais conforme foi

realizado com as espécies de Eucalipto e Pinus.

Tabela 45 - Composicao granulométrica da Teca para painéis homogéneos

I:)ene”aD Massa Acltj/lrisusﬁda % % Retido Pg/lsa}ssa?na}[e % Massa
N° (9) Retido  Acumulado Passante
(mm) (9) 9)
3/4" 19,10 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
3/8" 9,52 2,10 2,10 6,00% 6,00% 32,90 94,00
1/4" 6,30 6,40 8,50 18,29% 24,29% 26,50 75,71
N° 4 4,75 5,90 14,40 16,86% 41,14% 20,60 58,86
N° 8 2,36 11,30 25,70 32,29% 73,43% 9,30 26,57
N° 16 1,19 5,10 30,80 14,57% 88,00% 4,20 12,00
Fundo Fundo 4,00 34,80 11,43% 99,43% 0,20 0,57
Mass_a de Perdas (g) Perdas (%) Mddulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,20 0,57 2,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 45, a espécie Teca obteve um
comportamento granulométrico aparentemente semelhante ao da Seringueira,
com particulas se concentrando majoritariamente nas faixas de aberturas entre
6,3 mm e 1,19 mm, totalizando cerca de 82,01% das particulas usadas na
realizagdo do ensaio. O material residual também se apresentou em grande

quantidade, equivalendo a 11,43% de todo o material ensaiado, a segunda



123

maior quantidade, inferior apenas a da Seringueira com 12%, ndo podendo

desconsiderar cerca de 6% do material retido na peneira 9,52 mm.

Tabela 46 - Distribuicdo granulométrica da Teca para as faces do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° D (9) Acumulada Retido  Acumulado Passante Passante
(mm) (9) 9)
1/4" 6,30 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 4 4,75 0,00 0,00 0,00% 0,00% 35,00 100,00
N° 8 2,36 2,30 2,30 6,57% 6,57% 32,70 93,43
N° 16 1,19 25,40 27,70 72,57% 79,14% 7,30 20,86
N°20 0,084 7,20 34,90 20,57% 99,71% 0,10 0,29
Fundo Fundo 0,00 34,90 0,00% 99,71% 0,10 0,29
Mass_a de Perdas (Q) Perdas (%) Médulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,10 0,29 1,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme se observa na Tabela 46, a distribuicdo granulométrica do
material utilizado para as faces dos painéis heterogéneos produzidos se
assemelhou com a distribuicdo para a espécie de Pinus, com particulas se
concentrando no intervalo que varia de 1,19 e 0,084 mm, totalizando 93,14%
do material utilizado (35g), enquanto o nucleo do painel apresentou um
comportamento semelhante ao da Seringueira, conforme pode ser analisado na

Tabela 47 a seguir:

Tabela 47 - Distribuicdo granulométrica da Teca para o nucleo do painel

heterogéneo
Peneira Massa Massa % % Retido Massa % Massa
N° o (@) Acumulada Retido  Acumulado Passante Passante
(mm) (9) (9)
3/4" 19,10 1,30 1,30 3,71% 3,71% 33,70 96,29
1/2" 12,50 7,60 8,90 21,71% 25,43% 26,10 74,57
3/8" 9,52 5,80 14,70 16,57% 42,00% 20,30 58,00
1/4" 6,30 6,60 21,30 18,86% 60,86% 13,70 39,14
N° 4 4,75 7,00 28,30 20,00% 80,86% 6,70 19,14
N° 8 2,36 5,90 34,20 16,86% 97,71% 0,80 2,29
N° 16 1,19 0,60 34,80 1,71% 99,43% 0,20 0,57
Fundo Fundo 0,00 34,80 0,00% 99,43% 0,20 0,57
Mass_a de Perdas (g) Perdas (%) Modulo de finura
ensaio (g)
35,00 0,20 0,57 4,10

Fonte: Acervo do autor.
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Conforme observado na Tabela 47, a maior quantidade de particulas se
encontra entre as peneiras de abertura 12,50 a 2,36 mm, correspondente a
94% do total utilizado para a realizacdo do ensaio, dispersdo semelhante a da
Seringueira processada com 12% de umidade, que totalizou cerca de 92%,
obtendo um aumento significativo das particulas de abertura de 19,1 mm
(3,71%), 12,5 mm (21,71%) e 9,52 mm (16,57%), sendo também um material
com uma maior dispersdo granulométrica quando comparado ao utilizado para

se produzir painéis homogéneos.

4.4.1.2 Densidade da particula

E possivel observar, nas Tabelas 48 e 49 a seguir, o resultado do ensaio
de massa especifica, que informa os resultados da densidade da particula, e a
comparacdo das respectivas literaturas usadas para a classificacdo das
particulas da madeira Teca.

Tabela 48 - Resultado da massa especifica da Teca (Tectona grandis)

Espécie My T M2 Ms Pal Ps
9 (O (9) (9) (g9/cm3) (g/cm3)
Teca 5453 2850 546,85 5,00 0,789 0,602
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme se pode analisar na Tabela 48, o valor referente & massa
especifica da Teca de 0,602 g/cm? foi 0 menor valor encontrado pelo respectivo
ensaio, sendo os valores de Eucalipto, Pinus e Seringueira de 0,665, 0,652 e

0,630 g/cm3, respectivamente.

Tabela 49 - Comparativo do resultado da massa especifica da Teca com os
encontrados nas literaturas

Literatura encontrada Massa especifica (g/cm?3)
Autor 0,602
Garcia e Marinonio (2016) Entre 0,440 a 0,820
Flérez (2012) 0,550
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2021) 0,660

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme demonstrado na Tabela 49, o valor de massa especifica da
Teca foi o valor mais proximo com aquele relatado pela literatura, indicado nos
resultados encontrados por Garcia & Marinonio (2016) e pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2021), com valores entre 0,440 e 0,820 g/cm3
para a primeira literatura e 0,660 g/cm? para a segunda, sendo apenas a
literatura de Flérez (2012), com valor informado de 0,550 g/cms3, distante do
calculado.

Com isso, segundo Silveira, Rezende & Vale (2013), pode-se classificar
as particulas usadas de Teca como de média densidade, sendo o resultado

obtido usado para se calcular a razdo de compactacdo nominal e efetiva.

4.4.2 Avaliacdo das propriedades dos painéis

4.4.2.1 Densidade e Razdo de Compactacgéo

Nas Tabelas 50 e 51 a seguir, é possivel analisar os valores de densidade
calculada dos painéis, a razdo de compactacdo nominal e efetiva e a
comparacao da densidade efetiva com as respectivas literaturas da espécie de
Tectona grandis.

Tabela 50 - Resultados de densidade nominal, densidade efetiva e razdo de
compactacao dos painéis confeccionados com Teca

Densidade Densidade Razéo de Razio de
Proposta nominal efetiva compactacao 50 efeti
(g/cm3) (g/cm?) nominal compactagéo efetivo
Tho 0,605 0,6858 (2,78) * 1,00 1,14
The 0,616 0,730~ (2,02) * 1,02 1,21

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.

Assim como ocorrido com as outras trés espécies estudadas — Eucalipto,
Pinus e Seringueira —, a espécie de Teca obteve valores de razdo de
compactacao efetiva inferiores a 1,3, sugerido por Iwakiri (2005) e por Araujo et
al. (2019), sendo a presente espécie a Unica dentre as quatro que a razao de

compactacao nominal foi igual ou maior que 1,00 (Tabela 50).
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Sendo necessario aplicar as mesmas consideragfes que foram realizadas
para as outras espécies, de acordo com a NBR 14810-1 (ABNT, 2013), tanto o
Tho (0,685 g/cm?) como o Twe (0,730 g/cm?3) foram classificados como painéis
de média densidade, para 0os quais a norma cita o intervalo entre 0,550 e 0,750

g/cms.

Tabela 51 - Comparativo da densidade dos painéis confeccionados de Teca
com encontrados nas literaturas

Teor de Tipo de Densidade
Nomenclatura . . )

adesivo adesivo efetiva

Tho (Autor) 10% PUR 0,6858 (2,78) *

Tre (Autor) 12% PUR 0,730~ (2,02) *
100% Teca (CELESTINO, 2020) 10% PUR 0,750
100% Teca (DIAS, 2020) 12% PUR 0,749

0,

100% Teca (ARCHANGELO, 12% PUR 0852

2019)

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significAncia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.

Conforme pode ser observado na Tabela 51, os valores de densidade
efetiva calculados foram inferiores aqueles encontrados nas literaturas de
Celestino (2020), Dias (2020) e Archangelo (2019), sendo os respectivos
valores de 0,750, 0,749 e 0,852 g/cms3; na Ultima literatura, inclusive, foram
utilizados parametros para se calcular painéis de alta densidade. As
densidades iniciais adotas nas respectivas literaturas foram de 0,750, 0,750 e
0,850 g/cm3 que, apesar de possuirem baixa pressdo de prensagem (1,9MPa,
1,8MPa e 1,95MPa), em sua metodologia, possuiam um limitador metélico de
espessura para controlar a densidade final do painel, mostrando, assim, pouca
variagdo da densidade proposta. A diferenca entre a densidade efetiva das
duas propostas trabalhadas foi de 0,045 g/cm3, a segunda menor entre as

espécies.
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4.4.2.2 Propriedades fisicas

Os resultados dos ensaios de 124h, AA24h e T.U. se encontram na Tabela
52 apresentada abaixo. Nao foi levado em conta como parametro o adesivo

utilizado, pois todos os materiais utilizaram o mesmo adesivo:

Tabela 52 - Resultados dos ensaios fisicos dos painéis homogéneos e
heterogéneos de Teca comparados com as literaturas

Teor de

Nomenclatura . Adesivo | 24H (%) AA 24H (%) T.U. (%)
Adesivo
11,744 46,18~ 4,528
Tho (Autor) 10% PUR (53.14) * (16,12) * (8,05) *
8,678 38,418 6,134
Tre (Autor) 12% PUR (19,03) * (10,29) * (4,68) *
100% Teca
(CELESTINO, 10% PUR 2,61 18,22 9,47
2020)
100% Teca (DIAS, o
2020) 12% PUR 13,78 63,75 6,40
100% Teca
(ARCHANGELO, 12% PUR 5,89 16,45 5,23
2019)

Fonte: Elaborado pelo autor.
()* Coeficiente de variagdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é
maior do que B.

Conforme pode ser visto na Tabela 52, assim como ocorrido com as
espécies de Eucalipto e Pinus, houve uma reducdo significativa nas
propriedades fisicas em relacdo ao Inchamento e a Absorcdo em agua 24
horas. Para o 124h, a reducéo entre o primeiro tratamento (11,74%) em relacéo
ao segundo (8,67%) foi de 26,15%, sendo ambos 0os menores valores para
inchamento quando comparados com as outras espécies estudadas no
presente trabalho.

Para a AA24h, a reducéao foi de cerca de 16,82% do painel THe (38,42%)
em relacdo ao Tho (46,19%), aumentando 2% de adesivo e alterando a
composicao particular do painel, de forma que n&o ocorreu uma diferenciagéo
estatistica significativa. Em relagdo ao T.U., houve um aumento de 35,54% dos
painéis homogéneos (4,53%) em relacéo aos heterogéneos (6,14%), conforme

ocorrido com as trés espeécies ja mencionadas em subitens anteriores.
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Em comparagdo com a literatura (CELESTINO, 2020; DIAS, 2020;
ARCHANGELO, 2019), mesmo possuindo um valor baixo de I[24h, os
resultados calculados para Tho e Twue ficaram abaixo apenas do valor
encontrado por Dias (2020), de 13,78% utilizando 12% de adesivo em relacéo
ao peso seco, enquanto os outros valores encontrados por Celestino (2020) e
Archangelo (2019), sendo 2,61% e 5,89%, se mostraram muito abaixo do
esperado para 0s painéis com Teca, mesmo 0 material possuindo uma
resisténcia a Agua superior a demais espécies.

A mesma andlise se aplica para a AA24h. Os resultados calculados para
ambas as hipoteses ficaram abaixo do valor encontrado por Dias (2020) de
63,75%, enquanto as literaturas de Celestino (2020) e Archangelo (2019)
chegaram aos valores de cerca de 18,22 e 16,45%, respectivamente.

Para o Teor de Umidade, o resultado encontrado para THo, de 4,53%, foi 0
menor valor em comparacao as literaturas citadas anteriormente, com valores
para Celestino (2020), Dias (2020) e Archangelo (2019) de 9,47, 6,40 e 5,23%,
respectivamente, enquanto que, para Txg, 0 Unico valor inferior ao calculado foi

o da ultima literatura supracitada.

4.4.2.3 Propriedades mecanicas

Na Tabela 53 abaixo podem ser vistos os valores obtidos para Modulo de
Resisténcia a Flexdo Estéatica (MOR), Médulo de Elasticidade (MOE) e Tracao
Perpendicular (TP) referentes a espécie Tectona grandis:

Tabela 53 - Resultado dos ensaios mecéanicos dos painéis homogéneos e
heterogéneos de Teca em comparacao com as literaturas propostas

Teor de MOR MOE

Nomenclatura Adesivo Adesivo (MPa) (MPa) T.P (MPa)
9,728 1.7518 0,468
0, 1 ]
Tho (Autor) 10% PUR (14,26) * (7.24) * (26,32) *
11,024 21417 0,73
0 1 1
The (Autor) 12% PUR (13,85) * (8.40) * (20,77) *
0,
(CELlEogT/TNTgCgozo) 10% PUR 12,51 1.996 227
100% Teca o
(DIAS, 2000 12% PUR 10,62 2.405 1,77
0,
100% Teca 12% PUR 14.26 2.040 278

(ARCHANGELO, 2019)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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()* Coeficiente de variagdo referente a amostragem utilizada e resultados do
agrupamento pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de significancia).
Letras iguais implicam em médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é

maior do que B.

Em comparativo com as duas metodologias propostas, houve um
aumento significativo em todas as propriedades mecanicas da Teca. Com o
aumento do teor de adesivo e o rearranjo das particulas, o MOR aumentou
22,61% quando comparado o segundo tratamento (11,93 MPa) com o primeiro
(9,73 MPa); o MOE também aumentou em uma propor¢cdo semelhante, sendo
de 22,20% entre os dois tratamentos trabalhados, 2.141 MPa para 0s painéis
heterogéneos e 1.752 MPa para 0s painéis homogéneos.

O aumento estatistico mais significativo ocorreu na T.P., na qual o
comparativo entre o primeiro tratamento, que confeccionou 0s painéis
homogéneos (0,46 MPa), em funcdo do segundo, de painéis heterogéneos
(0,73 MPa), mostrou um aumento de 58,70%, comumente encontrado nas
espécies de Eucalipto e Pinus.

Para a confeccdo dos painéis homogéneos, todos os resultados dos
ensaios mecéanicos para MOR, MOE e T.P (9,73; 1.752 e 0,46 MPa) foram
inferiores quando comparados com Celestino (2020), Dias (2020) e Archangelo
(2019), que obtiveram valores de MOR (12,51; 10,62 e 14,26 MPa), MOE
(1.996; 2;045 e 2.040 MPa) e T.P (2,27; 1,77a e 2,78 MPa), respectivamente.

Os painéis heterogéneos apresentaram resultados melhores quando
comparados com a literatura. Em relacdo ao MOR (11,93 MPa), o valor
calculado foi superior ao encontrado por Dias (2020), enquanto o MOE (2.141
MPa) encontrado foi superior aos resultados das trés literaturas propostas, e a
T.P (0,73 MPa), mesmo sendo maior em relacdo ao Tho, também obteve
valores inferiores aos encontrados nas respectivas literaturas, podendo ser

consultados os valores na Tabela 53.

4.4.3 Imagem aumentanda por lupa com camera acoplada

Semelhantemente ao ocorrido com as trés espécies anteriores, realizou-
se a analise dos painéis homogéneos e heterogéneos confeccionados com

Teca, com o objetivo de entender o comportamento do material em relacao as
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duas hipéteses propostas, como pode ser observado pelas Figuras 38 e 39 a
seguir, com a imagem aumentada 8 vezes.

Figura 38 - Detalhes dos corpos de prova de Teca, da esquerda para direita:
(a) face superior dos painéis homogéneos, (b) face superior dos painéis
heterogéneos, (c) face inferior dos painéis homogéneos e (d) face inferior dos

7

aineis heterogéneos

(b)

(d)

Fonte: acervo do autor.

Conforme ocorrido com os painéis homogéneos de Eucalipto, os painéis
homogéneos produzidos com Teca tiveram espacos vazios em sua producao,
mesmo com sua dispersao granulométrica sendo semelhante a da Seringueira,
conforme pode ser visto no detalhe (a), enquanto o detalhe (b) mostra um
maior agrupamento das particulas dos painéis heterogéneos. Assim também é
possivel observar pelo detalhe (c) o agrupamento desordenado das particulas
menores do painel homogéneo em decorréncia da queda das particulas,
diferente do detalhe (d) apresentado na Figura 38 anteriormente.
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Figura 39 - Detalhes da sec¢é&o transversal dos corpos de prova de Teca, da
esquerda para direita: (a) perfil do painel homogéneo, (b) perfil do painel
heterogéneo

Fonte: acervo do autor.

O desagrupamento das particulas também € possivel de ser visualizado
na Figura 39, pelo detalhe (a) em comparagdo com o detalhe (b), que mostram,
respectivamente, a parte lateral do painel homogéneo e do painel heterogéneo.
No detalhe (a) ainda é possivel observar partes do corpo de prova que nao
estdo totalmente consolidadas e compactadas, sendo visivel no detalhe (b)
que, assim como as outras espécies, ndo mostra a divisdo das camadas do
painel, sendo que, em ambos 0s casos, também se observa a presenca de
espacgos vazios no perfil lateral, sendo necessério reorganizar a estrutura do
painel utilizado por essa espécie ou adicionar alguma material mais elastico,
com o intuito de aumentar as propriedades mecanicas do painel.

Conforme ocorrido com Eucalipto e Pinus, e de acordo com os estudos de
Gava et al. (2015) e Bueno (2015), pode-se concluir que a reestruturagdo das
particulas na mudanca entre os tratamentos propostos para a espécie de Teca

melhorou as propriedades mecénicas e fisicas dos painéis.

4.5 Classificacdo de acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2018)

Os parametros utilizados para a classificacdo dos painéis estédo de acordo
com a NBR 14810 parte 2, mostrada na Tabela 54, utilizada para painéis de

média densidade:
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Tabela 54 - Valores minimos exigidos por norma para classificacdo dos painéis
aglomerados de média densidade

NBR 14810-2 (ABNT, 2013)

Classificagao | 24 (%) MOR (MPa) MOE (MPa) T. P (MPa)
P2 22 11 1.800 0,40
P4 16 16 2.300 0,40

Fonte: Adaptado da NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Com os valores parametrizados, foi realizado um resumo final contendo
0S principais resultados das oito propostas trabalhadas com suas respectivas

classificacdes, conforme explicita a Tabela 55 a sequir:

Tabela 55 - Resumo das principais propriedades e classificacdo dos painéis

Nomenclatura |24h (%) MOR (MPa) MOE (MPa) T.P (MPa) Classificacéo final

EHo 19,69 6,92 1.433 0,36 S/C*
PHo 22,61 8,45 1.673 0,42 S/C*
Sho 15,86 12,47 2.233 0,92 P2
Tho 11,74 9,73 1.752 0,42 S/C*
Ene 14,39 17,92 2.324 0,81 P4
Pue 20,80 11,22 1.831 0,68 P2
SHE 23,00 8,54 1.590 0,84 S/C*
The 8,67 11,93 2.141 0,73 P2

Fonte: Acervo do autor.
* Sem classificacéo

Os painéis que ndo passaram nas exigéncias minimas em algum dos
itens mostrados acima ficaram sem classificacdo, sendo necessaria a utilizacéo
de outras normas para classifica-los. Com a proposta trabalhada no primeiro
tratamento, o Unico painel que pode ter sido classificado € 0 SHo, sendo um
painel do tipo P2 — painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢cdes
secas —, enquanto que, no segundo tratamento, os painéis Pre € The Se
classificaram também como P2, sendo apenas a proposta Ene classificada

como P4 — painéis estruturais para uso em condi¢des secas.
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5 CONCLUSAO

Com base nas andlises normativas utilizadas, pode-se concluir que a
melhor espécie para o primeiro tratamento apresentado — que se constituiu no
uso do residuo em sua forma integral para a producao de painéis homogéneos
— foi a Seringueira processada com umidade saturada, uma vez que a espécie
obteve os pré-requisitos minimos para ser classificada de acordo com a NBR
14810-2 (ABNT, 2018). Para o segundo tratamento — no qual foi usada a
metodologia de producado de painéis heterogéneos e foi colocado o residuo no
interior do painel —, concluiu-se que a espécie que apresentou o melhor
desempenho foi o Eucalipto, devido a reconfiguracdo das particulas, que
resultou em melhoria significativa dos painéis.

Por meio da analise estatistica e da literatura de base (IWAKIRI et al.,
2012; BUENO 2015; GAVA et al., 2015), foi possivel concluir que a
reconfiguragéo do painel de apenas uma camada para trés camadas melhorou
as propriedades mecanicas (MOR, MOE e TP) e algumas propriedades fisicas
(Inchamento 24h e Absorcéo 24h) dos painéis fabricados com trés das quatro
espécies estudadas. Para a Seringueira, ndo houve um parametro ideal de
andlise, pois os dois materiais utilizados foram produzidos com umidades
distintas.

Além disso, o aumento do teor de adesivo de 10% para 12% contribuiu
principalmente para as propriedades fisicas dos painéis (124h e AA24h), sendo
que também os painéis fabricados com trés das quatro espécies apresentaram
melhorias, se comparados os dois tratamentos. Quando analisadas as
literaturas base supracitadas, foi possivel concluir que o aumento de 2% de
resina em relacdo a mudanca do painel se torna desprezivel para as andlises
dos ensaios mecanicos, ja que, em outras literaturas, os autores usam cerca de
18 a 30% de adesivo somados os valores usados nas camadas internas e
externas.

Outra concluséo pertinente diz respeito a umidade de processamento, a
qual influencia, de forma significativa, na geometria e também nas
propriedades finais dos painéis, como ocorrido com a Seringueira. Portanto,

torna-se necessario um maior controle da producdo das particulas, como
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também da umidade, na hora do processamento da madeira, evitando, assim,
eventuais problemas para se comparar as analises dos resultados.

O tratamento que obteve os melhores resultados foi 0 que se utilizou da
metodologia de producdo de painéis heterogéneos de trés camadas, pois a
elevada dispersédo granulométrica impossibilitou uma distribuicdo uniforme das
particulas de madeira ao longo do volume do painel. Dessa maneira, € possivel
utilizar a madeira como residuo de processamento, desde que haja uma
separacdo com camadas de particulas de dimensGes menores que possibilitem
a distribuicdo de cargas uniformes no momento da prensagem dos painéis.

Para trabalhos futuros, sugere-se a andlise de outras configuracdes de
painéis heterogéneos na estrutura da camada externo/interno/externo, podendo
ser 30/70/30, 20/80/20 e 10/90/10. Outra proposta também é limitar e variar as
dimensdes das particulas, utilizando particulas mais finas nas faces do painel,
além também de realizar um estudo para variar o teor de adesivo nas camadas

e o correlacionar com as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.
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