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RESUMO

O agronegdcio no Brasil representa uma parcela expressiva do produto interno bruto
do pais, sendo uma referéncia na produgdo mundial de soja, milho, café, laranja,
algodao e cana-de-acgucar. Entretanto essas produgdes geram subprodutos que sao
pouco aproveitados e que possuem baixo valor agregado nas formas de palha de
milho, bagaco de cana, polpa de laranja, casca de café e outros subprodutos
lignocelulésicos. Uma alternativa para o uso destes materiais se constitui do
aproveitamento como matéria prima em painéis aglomerados e em produtos derivados
da madeira. Neste sentido, os painéis de particulas aglomerados ganham destaque,
pois além de aproveitarem toda parte lenhosa da arvore, contribuem para minimizar o
efeito anisotropico da madeira melhorando a qualidade de novos materiais utilizando
conceitos de sustentabilidade. Desta forma, este trabalho visa a produgao de painéis
aglomerados homogéneos produzidos com palha de milho aglutinados com o
poliuretano derivado do 6leo de mamona (PUR), além de avaliar as propriedades
fisicas (densidade, teor de umida e inchamento apds 24h) e mecanicas (mddulo de
elasticidade, médulo de flexdo estatica e tragcao perpendicular) baseando-se nos
ensaios da NBR 14810-2 (ABNT, 2018). Os resultados obtidos neste estudo
classificaram o painel composto por palha de milho como tipo P4, de acordo com o

documento normativo.

Palavras-chave: Painéis de particulas aglomerado; Palha de milho; Lignoceluldsicos.



ABSTRACT

The agribusiness in Brazil represents a significant portion of the country's gross
domestic product, being a reference in the global production of soybeans, corn, coffee,
orange, cotton and sugar cane. However, these productions generate by-products that
are little used and have low added value in the form of corn straw, sugarcane bagasse,
orange pulp, coffee husks and other lignocellulosic by-products. An alternative to the
use of these materials is their use as raw material in particleboards and wood
composite products. In this sense, particleboards gain prominence, as in addition to
using the entire woody part of the tree, they contribute to minimizing the anisotropic
effect of wood, improving the quality of new materials using sustainability concepts. In
this way, this study aims to produce homogeneous particleboard panels produced with
corn straw bonded with polyurethane derived from castor oil (PUR), in addition to
evaluating the physical (density, moisture content and swelling after 24h) and
mechanical properties (elastic modulus, flexural modulus and perpendicular traction)
based on the tests of NBR 14810-2 (ABNT, 2018). The results obtained in this study
classified the panel composed of corn straw as type P4, in accordance with the

normative document.

Keywords: Particleboard; Corn Straw; Lignocellulosic.
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INTRODUCAO
1.1. Consideragoes iniciais

A agricultura no Brasil € um dos setores que mais contribui para o crescimento
do Produto Interno Bruto (PIB) e que corresponde por 21% da soma de todas as
riquezas produzidas, um quinto de todos os empregos e 43,2% das exportacdes
(Embrapa, 2020).

Analisando o desempenho do setor agricola ao longo das ultimas 4 décadas,
verifica-se que, de 1975 a 2017, a producédo de grdos passou de 38 milhdes de
toneladas para 236 milhdes de toneladas, equivalente a um aumento de 520%
(Embrapa, 2018).

O milho € um dos grédos mais produzidos no pais, na safra de 2019/20 a
producao foi maior que 100 milhdes de toneladas, sendo o terceiro maior produtor do
mundo, perdendo apenas para os Estados Unidos e China (Formigoni, 2020). A cultura
do milho gera residuos na forma de folhas, caules, cascas e espigas, que sao
totalmente descartados na lavoura gerando um passivo ambiental (Oliveira, 2022).

A disposi¢cdo inadequada de residuos agricolas ocasiona a proliferagédo de
insetos, poluicdo do ar, problemas estéticos e de odor, e a contaminagcao d’agua por
meio da liberacdo de matéria organica e nutrientes como fosforo e nitrogénio os quais
estdo associados a eutrofizagdo de ambientes aquaticos (Filho et al., 2020).

Diante deste problema, diversos estudos almejam a utilizagdo de residuos
agroindustriais lignoceluldsicos para a produgao de painéis de madeira (Martins et al.,
2021; Souza et al., 2021; Veloso et al., 2020; Wong et al., 2020; Silva et al., 2015). Em
principio, todo e qualquer material lignocelulosico pode ser utilizado como matéria
prima para a fabricagdo de painéis de particulas, havendo alternativas de outros
materiais com potencialidade para ser associado a madeira (Soratto et al., 2013).

Na fabricacdo de painéis aglomerados utiliza-se resinas para aglutinar as
particulas, os principais adesivos séo a Uréia-Formaldeido (R-UF), Fenol-Formaldeido
(R-FF) e Melamina-Formaldeido (R-MF) (Iwakiri, 2005). Principalmente pelo fator
custo, a R-UF é maijoritariamente utilizada pelas empresas produtoras de painéis de
madeira reconstituida (Katsukake, 2009).

Contudo o emprego das resinas compostas por formol é problematico, pois
durante a prensagem ha a emanacgéo do gas formaldeido (Dias, 2005). O Instituto

Nacional de Céncer - INCA (Brasil, 2022) considerou o formol uma substancia
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cancerigena para humanos, enquadrando-se no grupo 1, ou seja, com fortes
evidéncias de carcinogénese em humanos e em animais.

Uma opgéo mais segura para a saude humana e ao meio ambiente € a resina
poliuretana derivada do 6leo de mamona. Sendo um adesivo biodegradavel, de fonte
renovavel e ndo possui compodsitos organicos volateis em sua composicao (Protzek
et. al, 2016).

Considerando que os residuos agroindustriais se tornam cada vez mais
abundantes no Brasil e os problemas atuais relacionados aos adesivos produzidos
com formaldeido, este trabalho propde estudar a palha de milho como um dos

componentes, aglutinado com PUR para a fabricagdo de painéis.

1.2. Justificativa

A utilizagdo da palha de milho para a produgdo dos painéis aglomerados,
justifica-se pela possibilidade do uso de materiais lignocelulésicos na produgao de
aglomerados (Iwakiri, 2005), e pela grande e crescente produc¢ado de milho no Brasil
nos ultimos anos, produzindo cerca de 131 milhdes de toneladas na safra de
2022/2023, um aumento de 16,6% em relagao a safra passada (CONAB, 2023). Este
dado representa 10% da produgcédo mundial de milho, ficando atras apenas dos
Estados Unidos e da China (USDA, 2023).

Desta forma, a palha de milho € um residuo agricola abundante no pais e pouco
aproveitado de forma a gerar renda, pois geralmente € incinerado ou utilizado como
cama nos criadouros de aves nas propriedades rurais brasileiras (Paes; Teixeira;
Martins, 2008).

Atualmente a maior parte dos painéis aglomerados sdo produzidos com uréia-
formaldeido, esta resina apresenta duas inconveniéncias: perda de resisténcia
quando atua sob a ac&do da umidade por tempo relativamente curto e, no processo de
prensagem, ha a liberagdo do gas toéxico formaldeido, tornando seu emprego
problematico em paises cujo controle ambiental é rigoroso (Dias, 2005).

Uma opgéao mais ecoldgica de resina para a produgao de painéis é a poliuretana
derivada do 6leo de mamona oriunda de recurso natural e renovavel, apresenta
caracteristicas ndo agressivas ao ser humano e ao meio ambiente (Dias, 2005). Nos
estudos de Jesus (2000), o emprego do adesivo a base de mamona para emprego
em estruturas de madeira laminada colada (MLC) mostrou-se perfeitamente

adequado, tornando-se uma alternativa tecnicamente viavel.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é avaliar caracteristicas fisicas e mecanicas de
painéis homogéneos de particulas compostos por palha de milho (Zea mays),
produzidos com o adesivo Poliuretano derivado de Oleo de Mamona (PUR -

Polyurethane derived from Ricinus communis).

2.2. Objetivos especificos
e Produzir painéis homogéneos de particulas compostos por palha de milho;
e Ensaiar e avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
desenvolvidos;
e Determinar a finalidade e aplicagcdo destes painéis de acordo com os
parametros da norma ABNT NBR 14810 — 2: 2018.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Painéis Aglomerados
3.1.1. Historico

Os painéis de madeira aglomerado surgiram na Alemanha no inicio da década
de 40 durante a 22 Guerra Mundial viabilizando a utilizagao de residuos de madeira,
visto que o pais estava isolado e com dificuldade na obtencdo de madeiras de boa
qualidade para a produgao de painéis compensado (lwakiri, 2005).

No Brasil o aglomerado comecgou a ser fabricado na segunda metade da
década de 1960, quando o grupo francés Louis Dreiffus construiu a primeira fabrica,
Placas do Parana, em Curitiba (Mattos; Gongalves; Chagas, 2008).

A partir da década de 1990, houve um investimento em tecnologia e
modernizacdo das empresas brasileiras aumentando a capacidade de producéo,
passando do processo de prensagem ciclica para prensagem continua, e modificaram
a nomenclatura para MDP (medium density particleboard), ou painel de particulas de
média densidade (Mattos; Gongalves; Chagas, 2008).

Atualmente o MDP é o painel mais consumido no Brasil e no mundo, sendo que
no Brasil € utilizado principalmente na fabricagdo de moveis retilineos (mesas,
armarios, estantes e divisorias) e, de forma secundaria, na construgao civil (Biazus;
Hora; Leite, 2010).

3.1.2. Definigao

Mattos, Gongalves e Chagas (2008) definem o aglomerado como um chapa de
particulas de madeira aglutinados com resina, por meio da agao de pressao e calor.
Segundo este autor, sdo empregados como matéria-prima, madeira de qualidade
inferior, madeiras provenientes de florestas plantadas, residuos da exploracao
florestal, residuos industriais de madeira, e reciclagem de madeira sem serventia.

De acordo com lwakiri (2005, p.123), o painel de madeira aglomerado é definido
como, “painel produzido com particulas de madeira, com incorporacdo de resina
sintética, reconstituido em uma matriz randémica, consolidado através da aplicacéo
de calor e pressao na prensa quente”.

Ja a NBR 14810-1 (ABNT, 2013) define o MDP como um painel com densidade
entre 551 kg/m?® e 750 kg/m? constituido de particulas de madeira, aglutinadas com

resina sintética termofixa, que se consolidam sob a agéo conjunta de calor e pressao.
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3.1.3. Caracteristicas gerais
Conforme Ilwakiri (2005), os painéis aglomerados apresentam algumas
vantagens em relagdo a madeira serrada e aos painéis compensados, por exemplo:

e A eliminagao de efeitos da anisotropia da madeira, a resisténcia mecanica é
similar nas dire¢des longitudinal e transversal do painel;

e A eliminacdo de fatores redutores da resisténcia da madeira como nos,
inclinagao da gra, lenhos juvenil e adultos;

e Adaptacoes das propriedades fisico-mecanicas dos painéis através do controle
dos parametros de processo como resina, geometria de particulas, grau de
densificacao;

e Menores exigéncias em termos de matéria-prima como diametro das toras,
forma do fuste, defeitos, entre outros;

e Menor custo de produgdo e mao de obra.

O MDP comparado ao MDF (medium density fiberboard) apresenta algumas
vantagens e desvantagens. Segundo as empresas Duratex (2024) e MadeiraMadeira
(2023), as vantagens do MDP esta na maior resisténcia a umidade, leveza, economia
€ maior resisténcia mecanica, ja as desvantagens sao a menor resisténcia ao atrito e
baixa maleabilidade do material, limitando o design do produto final com formas

retilineas.

3.1.4. Processo de produgao

Iwakiri (2005) divide o processo de produgao de painéis de madeira aglomerado
em seis etapas, geragdo de particulas, secagem de particulas, classificagcdo das
particulas, aplicagcao de adesivo, formacéo de colchdo e prensagem dos painéis.

O processo de geracao de particulas inicia-se com a remogao da casca das
toras, pois a casca influencia negativamente as propriedades do painel, depois a tora
passa por uma reducgdo primaria gerando os cavacos padronizados, posteriormente
0s cavacos sao triturados originando as particulas que sao armazenadas em silos
(Biazus; Hora; Leite, 2010; Iwakiri, 2005).

O processo de secagem ¢é realizado por um tambor rotativo durante 1 a 3
minutos até as particulas atingirem o teor de umidade abaixo de 3%. (Kollmann;

Kuenzi; Stamm, 1975; lwakiri, 2005). Apds a secagem inicia-se o processo de



18

classificagdo onde as particulas sao separadas por peneiradores pneumaticos e
vibratérios segundo as suas dimensdes e impurezas, as particulas maiores sao
destinadas para a camada interna do painel, enquanto as menores para as camadas
externas (Moslemi, 1974; Iwakiri, 2005; Youngquist, 1999).

A encoladeira aplica o adesivo na superficie das particulas homogeneamente,
a quantidade usada varia de 6 a 12% da massa das particulas secas (Youngquist,
1999; Iwakiri, 2005). Alguns aditivos quimicos podem ser adicionados durante o
processo de aplicacdo de adesivo, sendo os mais comuns a parafina, retardantes de
fogo e repelentes de fungos e insetos (lwakiri, 2005).

O processo de formacgao de colchdo acontece na mesa formadora, onde as
particulas com adesivo sdo depositadas em quantidades pré-determinadas em funcéo
da densidade e espessura do painel desejado (lwakiri, 2005; Biazus; Hora; Leite,
2010). O colchao de particulas pode ser constituido de diferentes configuragdes, por
exemplo, uma unica camada homogénea, camadas multiplas (geralmente sdo 3 ou 5
camadas) e camadas graduadas (Moslemi,1974; lwakiri, 2005). A Figura 1 retrata as

configuragdes de distribuicdo das particulas.

Figura 1 — Configuragdes de distribuicdo das particulas
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Fonte: Moslemi, 1974.

Antes do processo de prensagem a quente, o colchdo de particulas passa por
uma pré-prensagem com o objetivo de reduzir a altura e melhorar a consisténcia do
painel (Iwakiri, 2005; Biazus; Hora; Leite, 2010). Na sequéncia o material é prensado

por uma prensa de prato com uma ou mais aberturas, parametros de temperatura,



19

pressao, tempo de fechamento e prensagem s&o condi¢gbes que influenciam na cura
da resina, densidade e espessura final do painel (Moslemi, 1974; lwakiri, 2005).
ApOs a prensagem os painéis sao esfriados por 24 a 72 horas, periodo de cura
total, na sequéncia sdo esquadrejados, lixados, embalados e estocados (Silva, 2012;
Biazus; Hora; Leite, 2010; Iwakiri, 2005). A Figura 2 ilustra as etapas de producéo do

painel aglomerado.

Figura 2 - Cadeia produtiva de painéis de madeira aglomerado
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Fonte: lwakiri, 2005.

Analisando toda a cadeia produtiva, também pode-se levar em consideragao a
exploracdo de madeira de florestas plantadas, o eucalipto e o pinus constituem a

principal fonte de matéria-prima no Brasil (Mattos; Gongalves; Chagas, 2008).

3.1.5. Fatores que influenciam nas propriedades do painel

As propriedades dos painéis podem ser influenciadas por alguns fatores das
particulas, como a umidade, geometria, densidade e quantidade de extrativos.

Segundo Iwakiri (2005) quando o teor de umidade das particulas esta acima do
recomendado ha a possibilidade de geragao de bolhas de vapor durante a prensagem,
no entanto, quando o teor de umidade esta abaixo existe o risco de combustao das
particulas.

Arelacao entre o comprimento e a espessura das particulas, razdo de esbeltez,

influencia na superficie de contato, consumo de resina e grau de adesao (lwakiri,
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2003). O aumento do comprimento das particulas afeta positivamente a flexao estatica
do painel, enquanto o aumento da espessura das particulas afeta positivamente a
ligagdo interna painel (lwakiri, 2005).

A densidade da madeira influencia diretamente na resisténcia a flexao do painel
devido a razdo de compactagao, relacdo entre a densidade do painel e a densidade
da madeira, o intervalo adequado para densificacdo necessaria € de 1,3 a 1,6, por
esse motivo as espécies de madeira com baixa densidade sdo mais utilizadas
(Moslemi, 1974; Araujo et al., 2019; Iwakiri 2005).

Os extrativos presentes na madeira podem gerar problemas durante a
prensagem devido ao consumo e cura da resina, higroscopicidade e a ocorréncia de

bolhas no painel (lwakiri, 2005).

3.1.6. Classificacao
Segundo a NBR 14810-1 (ABNT, 2013) os painéis aglomerados podem ser
classificados de trés formas conforme sua densidade. Os painéis de média densidade
devem ter a massa especifica de 0,551 até 0,75 g/cm?3. Ja os painéis com massa
especifica menores que 0,551 g/cm® sdo classificados como baixa densidade.
Enquanto os painéis com massa especifica superior a 0,75 g/cm? sao classificados
como alta densidade.
De modo a definir a finalidade de aplicacdo do painel de média densidade a
NBR 14810-2 da ABNT (2018) classifica os painéis em seis tipos, sendo eles:
e P2 - Painéis nao estruturais para uso interno em condi¢gdes secas;
e P3 - Painéis nao estruturais para uso em condi¢gdes umidas;
e P4 - Painéis estruturais para uso em condi¢des secas;
e PS5 - Painéis estruturais para uso em condi¢gées umidas;
e PG6- Painéis estruturais para uso em condigdes severas de carga, em condi¢des
secas;
e P7-Painéis estruturais para uso em condigdes severas de carga, em condi¢des

umidas.

Para pode classificar o tipo de uso dos painéis a norma brasileira estabelece
requisitos minimos e maximos para 0s ensaios mecanicos e fisicos conforme a

espessura do painel. Os parametros utilizados estao resumidos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Requisitos para painéis com espessura de 6 a 13 mm

Valor Valor Valor Valor
Classificaggo  Minimo Minimo Minimo TP Maximo
NBR 14810 MOR MOE (MPa) Inchamento

(MPa) (MPa) (%)

P2 11 1800 0,40 22

P3 15 2050 0,45 17

P4 16 2300 0,40 19

P5 18 2550 0,45 13

P6 20 3150 0,60 16

P7 22 3350 0,75 10

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

3.2. Milho

O milho dos dias atuais € o resultado da seleg¢ao natural e da domesticacéo,
uma planta anual, robusta e ereta, com um a quatro metros de altura, que é
esplendidamente “construida” para a produgao de graos (Magalhaes et al., 2002).

Segundo Guimaraes (2007), o milho foi originado aproximadamente de sete a
dez mil anos atras na regiso onde se encontra o México e a América Central. “E uma
das culturas mais antigas do mundo, havendo provas, através de escavagdes
arqueoldgicas e geoldgicas, e através de medigdes por desintegracao radioativa, de
que é cultivado ha pelo menos cinco mil anos” (Duarte; Mattoso; Garcia, 2021).

A importancia econémica do milho é caracterizada pelas diversas formas de
sua utilizagdo, que vai desde a alimentagédo animal (cerca de 70% no mundo) até a
industria (Duarte; Mattoso; Garcia, 2021). Outro uso indireto do milho esta na sua
palha na producao de artesanato, combustao de biomassa e cama nos criadouros de
aves nas propriedades rurais (Paes; Teixeira; Martins, 2008).

Conforme Salazar, Silva e Silva (2005), a palha de milho é uma fibra natural do
tipo lignoceluldsica, constituidos basicamente por celulose, lignina, polioses ou
hemicelulose e constituintes menores.

Alignina é uma substancia quimica que confere rigidez a parede das células e,
nas partes da madeira, age como um agente permanente de ligagao entre as células
gerando uma estrutura resistente ao impacto, compressao e dobra, além de proteger
os tecidos contra o ataque de microrganismos (Salazar; Silva; Silva, 2005; Saliba et.
al, 2001).



22

3.3. Adesivo

ANBR 14810-1 (ABNT, 2013, p.1) define adesivo/resina como uma “substancia
utilizada com o objetivo de aderir particulas de madeira em um painel, podendo ser
organica ou inorganica”.

“As primeiras substancias empregadas como adesivos foram, provavelmente,
a lama e a argila, seguindo-se pelas ceras, resinas e, mais tarde, com a utilizagao de
sangue, ovos, caseina, peles fervidas e ossos” (lwakiri, 2005, p.1).

No entanto, as resinas sintéticas para madeira sao recentes, o fenol-
formaldeido surgiu em 1929, seguida da uréia-formaldeido em 1931, a melanina-
formaldeido foi desenvolvida no final dos anos 30 e a resorcina-formaldeido em 1943
(Tsoumis, 1991). Neste periodo também surgiu os adesivos termoplasticos como
acetato polivinilico e emulsdes copolimeras, solu¢cdes base elastdbmero, latex, e o
epoxi (lwakiri, 2005).

No inicio da década de 80, os pesquisadores do Grupo de Quimica Analitica e
Tecnologia de Polimeros do Instituto de Quimica de Sdo Carlos desenvolveram uma
resina poliuretana a base do 6leo de mamona. Esta resina € oriunda de um recurso
renovavel e possui varias vantagens como: manipulagdo em temperatura ambiente,
grande resisténcia a agao da agua, grande resisténcia mecanica e resisténcia a raios

ultravioletas (Jesus, 2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Palha de milho

A origem da palha de milho obtida nesta pesquisa € do descarte de
comerciantes de feira livre da cidade de Ilha Solteira e regido. As particulas utilizadas
na produc¢ao dos painéis foram disponibilizadas pelo laboratério de engenharia civil da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS).

O material foi exposto ao sol e seco naturalmente por dois dias, em seguida
processado em moinho de facas (12 mm) objetivando propiciar dimensdes adequadas
para a producao de painéis aglomerados (Souza et al., 2021). A Figura 3 apresenta a

palha de milho processada.

Figura 3 - Palha de milho processada

Fonte: acervo do autor, 2023.

4.2. Poliuretano derivado do 6leo de mamona (PUR)

O adesivo AGT 1315 foi utilizado para a producao dos painéis, uma doacao da
empresa IMPERVEG Polimeros Indastria e Comércio, localizada na cidade de Aguai
— SP. Este adesivo constitui-se do poliuretano bicomponente derivado do Gleo de
mamona, conforme ilustra a Figura 4, onde a resina escura é o pré-polimero e a resina
clara é o poliol.
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Figura 4 — Poliuretano derivado do 6leo de mamona

Fonte: autoria propria, 2023.

Conforme a ficha técnica do produto, o poliuretano apesar de liberar gases
durante o processo de prensagem a quente na producao dos painéis, se caracteriza
por possuir toxidez que nao prejudicar a saude do operador, € isento de solvente,
possui tempo de trabalho (pot life) de 15 minutos, tempo para expansao de 60 a 90
minutos e cura de 24h. Para a produgdo dos painéis aglomerados utilizou-se a

proporgao 1:1 entre o pré-polimero e poliol (Rodrigues, 2022).

4.3. Determinagao da massa e composi¢ao dos painéis

Para calcular a massa do painel é necessario definir antes a densidade e o
volume, adotou-se a densidade de 0,3 g/cm?® devido a alta razao de compactacao da
palha de milho (Silva et al., 2015). O volume é pré-determinado pelas dimensdes,
largura e comprimento, da caixa formadora de colchdo de particulas (35 x 35 cm),
adotou-se a altura de 15 mm, logo, o volume tedrico é de 1837,5 cm?>.

Utilizou-se a equagao (1) para o céalculo da massa do painel:

M=DxV (1)
Onde:

M é a massa seca das particulas, expressa em gramas (g);
D é a densidade, expresso em gramas por centimetro cubico (g/cm?);

V' é a volume, expressa em centimetro cubico (cm?3).
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Portanto, a massa calculada para o painel de palha de milho foi de 551,25 g, e
o teor de resina empregada foi de 10% em relagédo a massa seca das particulas de

palha (Souza et al., 2021). A Tabela 2 descreve a proporgao utilizada no painel.

Tabela 2- Composi¢ao da mistura

. Palha de
Mistura _ PUR (g)
Milho (g)
M 551,25 55,125

Fonte: acervo do autor, 2023

Desta forma, a mistura M ¢é constituida inteiramente por residuos
lignoceluldsicos e PUR, para realizar os ensaios fisicos e mecéanicos produziu-se 3

painéis com a referida mistura.

4.4. Propriedades fisicas das particulas
4.4.1. Teor de umidade

As particulas de palha de milho apresentam uma umidade natural devido a sua
origem vegetal, porém o seu valor é desconhecido. Portanto é necessario determinar
o teor de umidade do material antes de utiliza-lo para a produgao dos painéis. Para

determinar a umidade das particulas foi utilizado uma balanga térmica, Figura 5.

Figura 5 — Balanca térmica aferindo a massa
Y 7Y

Fonte: acervo do autor, 2023.
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Neste ensaio coloca-se uma pequena amostra na bandeja no interior da
balanga, ao mesmo tempo ela afere a massa daquela amostra. Em seguida, inicia-se
a parte térmica onde o material é aquecido por volta de 2 minutos. Como o material
foi aquecido a mais de 105°C, a agua contida no material evapora, logo ha uma
reducao da massa. A partir dessa diferenca a balanga calcula a umidade da amostra
e indica no monitor o valor obtido.

O caélculo da umida do material pela balanga térmica é representado pela

equacgao (2).

— Mw—Ms * 100 )
Mg

Onde:

W é o teor de umidade da amostra, expresso em porcentagem (%);

M,, é a massa umida da amostra, expressa em gramas (g);

Mg é a massa seca do corpo de prova, expressa em gramas (g).

Realizou-se o ensaio de umidade para as particulas de palha de milho a fim de
determinar o teor de umidade delas, as particulas estavam com o teor de umidade
médio de 5,53%.

No processo de producdo dos paineéis as caracteristicas de reagcédo de expansao
do adesivo devido ao contato com a umidade, € comum que ocorra a formacgao de
bolhas no interior dos painéis (Iwakiri, 2005). Ainda segundo este autor, para evitar a
formacéao de bolhas € importante definir a umidade das particulas abaixo de 3%.

Consequentemente, optou-se por secar em estufa as particulas por 24h a
temperatura de 100 £ 5°C. A Tabela 3 apresenta a média das umidades das amostras

apos a secagem em estufa.
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Tabela 3 — Teor de umidade das particulas

Umidade
Amostra
(%)
1 0,39
2 0,79
3 2,50
Média 1,23

Fonte: acervo do autor, 2023

4.5.2. Composi¢ado granulométrica

Baseando-se na NBR NM 248 (ABNT, 2003), o ensaio se constitui em um
processo de peneiramento onde as particulas de palha de milho foram submetidas a
um peneiramento por agitagdo mecanica utilizando-se um conjunto de peneiras, com
0 objetivo de se obter a curva granulométrica e o0 modulo de finura das particulas.
Contudo vale ressaltar que ha necessidade de adaptar o ensaio para o peneiramento
de particulas de madeira, pois, a referida norma é utilizada para determinacao
granulométrica de agregados graudos e miudos do concreto.

Desta forma, utilizou-se uma massa menor para o ensaio, devido a diferenca
de densidade dos agregados em relagdo a palha de milho, além de um tempo de
agitacdo maior. Assim, o ensaio foi realizado com aproximadamente 35 g de particulas
de palha de milho com 15 minutos de agitacédo (nivel 4 do peneirador), conforme a
metodologia adotada por Souza (2022), Trevisan (2021) e Bispo (2020).

O conjunto de peneiras esta apresentado na Figura 6, onde ha uma peneira da

série intermediaria e quatro da série normal.
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Figura 6 — Conjunto de peneiras

Fonte: acervo do autor, 2023

Na Tabela 4 sado apresentadas as peneiras utilizadas no ensaio de

granulometria, com os valores das aberturas das malhas em mm.

Tabela 4 — Conjunto de peneiras utilizado
Abertura de

Nomenclatura

Malha (mm)
1/4” 6,3
4 4,75
8 2,36
16 1,19
30 0,59

Fonte: acervo do autor, 2023

Para obter a curva granulométrica realizou-se o ensaio para trés amostras de
palha de milho seca, ou seja, apds passarem pela estufa. Calculou-se a massa retida

acumulada de cada amostra e depois a média das trés. Na sequéncia obteve-se o
modulo de finura das particulas.
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4.5.3. Massa especifica

Com base na metodologia contida nas normas NBR 6458 (ABNT, 2016) e NBR
6457 (ABNT, 2024) determinou-se a massa especifica das particulas de palha de
milho fazendo adaptagdes do método do picnédmetro. A adaptagdo da metodologia de
Trevisan (2021) e Bispo (2020) consiste em utilizar alcool etilico anidro 99,3° com
densidade de 0,789 g/cm?® em substituicao a agua.

Para realizacdo do ensaio utilizou-se a palha de milho, o alcool etilico 99,3°,
baldo volumétrico N°2 de 500 ml, termdmetro de mercurio, funil, conta gotas e uma

balanga de precisao digital, conforme a Figura 7.

Figura 7 — (a) Baldo volumétrico, termémetro, funil e conta gotas; (b) Balanca digital
de preciséo

(b)

Fonte: acervo do autor, 2023

Conforme os paréametros de Trevisan (2021), a calibragdo deu-se na aferigéo
de massa do picndmetro somado ao alcool etilico em cinco temperaturas diferentes.
A partir desses dados plotou-se um grafico e determinou-se a equagao da reta

representada na Figura 8.
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Figura 8 — Curva de calibracéo do picnémetro
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Fonte: Trevisan (2021)

Com base nos trabalhos de Bispo (2020) e Trevisan (2021), as particulas de
palha secas em estufa foram introduzidas no picnémetro com auxilio do funil, em
seguida, adicionou-se o alcool até a marcagao indicada no baldo volumétrico. Através
do termbémetro foi aferido a temperatura do conjunto, e com a balanga de preciséo
digital obteve-se a massa do conjunto (M1).

A partir da temperatura obtida é possivel determinar a massa (M2) do
picnbmetro mais o alcool etilico utilizando a curva de calibracdo. Na metodologia de
Bispo (2020) e Trevisan (2021) a equacao (3) permite calcular a massa especifica das

particulas de palha de milho.

__ Mgxpy,
Ps = 3w e, (3)

Onde:

pPs € a massa especifica das particulas, expresso em gramas por centimetro cubico
(9/cm?);

M, é a massa seca das particulas, expressa em gramas (g);

Pw € a massa especifica do alcool, expressa em gramas (g).

M, é a massa do picnémetro + alcool, obtida pela curva de calibragdo do picnémetro,
expressa em gramas (Q).

M, é a massa do picndmetro + alcool + particulas submersas, expressa em gramas

(9)-
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4.6. Producgao dos painéis

A producéo inicia-se separando o material que sera utilizado em cada painel
em pequenos sacos plasticos e o adesivo em copos descartaveis.

De acordo com as metodologias de Bispo (2020) e Trevisan (2021), as
particulas de palha de milho sao colocadas em um recipiente e misturadas com o
poliol manualmente, apés a pré-mistura, as particulas sdao homogeneizadas
mecanicamente por uma betoneira durante 5 minutos. Repete-se o mesmo
procedimento adicionando o pré-polimero.

Posteriormente, inicia-se o processo de formagédo do colchdao de particulas,
onde o material homogeneizado € depositado em uma caixa de madeira sem fundo,
embaixo da caixa é colocado uma placa com filme de poliéster para segurar o material
e evitar que ele cole no prato aquecido da prensa (Bispo, 2020).

Antes da prensagem a quente do colchdo de particulas realiza-se uma pré-
prensagem a frio com o objetivo de acomodar as particulas e facilitar a compactagao
(Trevisan, 2021). Na sequéncia a caixa com as particulas é levada até a prensa
hidraulica e retira-se a placa e a caixa de madeira, coloca-se um filme de poliéster no
topo do colchdo (Bispo, 2020). A Figura 9 ilustra algumas etapas descritas

anteriormente.

Figura 9 — (a) Adicao de resina; (b) Homogeneizacdo em tambor rotatério; (c)
Formadora de colchdo de particulas

(@) (b) (c)

Fonte: acervo do autor, 2023
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Conforme a metodologia de Trevisan (2021), foi utilizado em seus estudos uma
forca de prensagem de 70 tf, equivalente a pressédo de 570 N/cm?, e temperatura de
100°C durante 10 minutos. Vale ressaltar que segundo Neto (1997), até 150°C né&o
ocorre decomposicao térmica do PUR, desta forma, o aumento de temperatura
possibilita a diminuicao do tempo de prensagem (lwakiri, 2005), consequentemente,
para este estudo utilizou-se 150°C e 6 minutos de prensagem.

Na metade do ciclo de prensagem realiza-se um alivio de pressédo por 30
segundos, conforme os procedimentos adotados por Bispo (2020), Trevisan (2021),
Souza (2022), Rodrigues (2022) e Cazella (2022). A Figura 10 apresenta o colchao de

particulas na prensa hidraulica antes da prensagem.

Figura 10 — Colch&o de particulas na prensa
i = 3 %
=

Fonte: acervo do autor, 2023

ApOs prensagem, os painéis foram submetidos a estabilizagao de cura do PUR
por um periodo de 7 dias conforme as metodologias adotadas por Cazella (2022),
Rodrigues (2022) e Souza (2022), possibilitando o esquadrejamento e retiradas dos

corpos de prova dos painéis.

4.7. Corpos de prova

Concluido o tempo de cura, retirou-se as bordas irregulares, e cortou-se o
painel a cada 50,0 mm, conforme a NBR 14810-2 (ABNT, 2018) dando origem a 6
corpos de provas retangulares para cada painel, conforme a Figura 11. Desta forma
obteve-se 18 corpos de prova para realizar o ensaio de flexao estatica e médulo de
elasticidade.
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Figura 11 — Corpos de prova retangulares

Fonte: acervo do autor, 2023

Realizado os ensaios mecanicos de modulo de resisténcia a flexdo estatica
(MOR) e médulo de elasticidade (MOE), corta-se os corpos de prova retangulares em
quadrados de 50,0 x 50,0 mm para os préximos ensaios, dimensdes orientadas pela
NBR 14810-2 (ABNT, 2018). Antes disso, marca-se a regido onde houve a ruptura do
corpo de prova retangular e se espaca 2 cm de cada lado da ruptura.

A partir desse espagcamento comega os cortes, assim gerando 4 novos corpos
de prova quadrados. Ressalta-se que apenas os retangulos I, lll, IV, V foram utilizados
para 0s proximos ensaios.

Os corpos de prova das regides Il e V foram utilizados para os ensaios
densidade, inchamento e absor¢do por 24h, enquanto as regides Ill e IV foram
utilizadas para os ensaios de tragcao e umidade. A Figura 12 retrata os corpos de prova

quadrado e sua distribuicdo no painel.

Figura 12 — Corpos de prova quadrado

W N =
AW N =
W N =
W N —

Fonte: acervo do autor, 2023
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4.8. Ensaios mecanicos
4.8.1. Modulo de resisténcia a flexao estatica

Conforme a NBR 14810-2 (ABNT, 2018), os vaos dos corpos de prova devem
ter um valor igual a 20 vezes a espessura. Entéo, aferiu-se a espessura no centro de
cada um deles utilizando um micrémetro digital Pantec. Repetiu-se o processo 3 vezes
e calculou-se a média. Utilizou-se um paquimetro Mitutoyo para medir a largura dos

corpos de prova. A Figura 13 e 14 ilustram os instrumentos utilizados.

Figura 13 — Micrometro digital

Fonte: acervo do autor, 2023

Figura 14 — Paguimetro

Fonte: acervo do autor, 2023

Ap0s a afericdo das medidas de todos os corpos de prova realizou-se o ensaio
de resisténcia a flexdo estatica no laboratério de engenharia civil da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira, utilizou-se a maquina universal de ensaios modelo EMIC
GRO048, com capacidade de carga de 300kN. A Figura 15 demonstra o ensaio

realizado.
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Figura 15 — Erlsaiowde flexao estatica

Fonte: acervo do autor, 2023

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2018), a equacgao (4) calcula o moédulo

de resisténcia a flexdo elastica através da carga de ruptura obtida no ensaio.

1,5%(P*D)

MOR ===

(4)

Onde:

MOR é o mddulo de resisténcia a flexdo estatica, expressa em Mega Pascal (MPa);
P é a carga de ruptura lida no indicador de cargas, expressa em Newtons (N);

D é a distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

B € a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

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

4.8.2. Modulo de elasticidade

No mesmo momento que ocorre o ensaio de MOR é realizado simultaneamente
0 ensaio do médulo de elasticidade pela prensa universal de ensaios. A equacgao (5)
rege seu comportamento segundo a NBR 14810-2 (ABNT, 2018):

MOE = Lms (5)
d*4*B+*E
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Onde:

MOE é o mddulo de elasticidade, expressa em Mega Pascal (MPa);

P1 é a carga no limite proporcional, lida no indicador de cargas, expressa em Newtons
(N);

D é a distancia entre apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

d é a deflex&do correspondente a carga P1, expressa em milimetros (mm);

B é a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

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

4.8.3. Resisténcia a tragao perpendicular

Amparando-se no Anexo J da NBR 14810-2 (ABNT, 2018), neste ensaio
utilizou-se dez corpos de prova quadrados 50,0 x 50,0 mm.

Segundo os estudos de Cazella (2022) e Bispo (2020) foram feitas ranhuras na
superficie dos cp’s e retirou-se resquicios do filme de poliéster utilizando uma lixadeira
de cinta horizontal, Figura 16. As ranhuras facilitam o processo de colagem permitindo

uma melhor adeséao.

Figura 16 — Lixadeira de cinta horizontal

Fonte: acervo do autor, 2023

Apoés lixar, os corpos de prova foram ensacados para evitar a absorgao de
umidade e, em seguida, foram preparados os suportes metalicos, limpando-se suas
superficies com thinner. A Figura 17 (a) ilustra os cp’s devidamente colados nos
suportes metalicos com resina epdxi bicomponente (Araldite Profissional).

Para facilitar a posicdo de colagem durante a cura da resina, foi utilizado fita

adesiva e pingas metalicas como ilustra a Figura 17 (b).
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Figura 17 — (a) Cp colado na chapa metélica; (b) Cp com fita adesiva e pinca
metalica

(a) (b)

Fonte: acervo do autor, 2023

Decorrido o tempo de cura do adesivo epdxi, realizou-se o ensaio de resisténcia

a tracao perpendicular na maquina universal de ensaios, ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Ensaio de resisténcia a tragao perpendicular

Fonte: acervo do autor, 2023

O calculo da resisténcia a tragcao perpendicular da-se pela equagéo (6):

P
TP = E (6)

Onde:

TP é a resisténcia a tragcao perpendicular, expressa em newtons por milimetro
quadrado (N/mm?);

P é a carga na ruptura, expressa em Newtons (N);

S é a area da superficie do corpo de prova, expressa em milimetros quadrados (mm?);
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4.9. Ensaios fisicos
4.9.1. Densidade
Amparando-se no Anexo G da NBR 14810-2 (ABNT, 2018), o ensaio de
densidade utilizou-se dez corpos de prova quadrados 50,0 x 50,0 mm.
Primeiramente retirou-se os resquicios do filme de poliéster utilizando uma
lixadeira de cinta horizontal. Na sequéncia sao aferidas trés vezes a largura, o
comprimento e a espessura de cada um dos corpos de prova utilizando um paquimetro
e um micrémetro digital. Com auxilio de uma balanga de precisao digital aferiu-se a

massa dos cp’s trés vezes. A partir desses dados calcula-se a densidade pela equagao

(7):

D=%*1000000 7)
Onde:

D é a densidade do corpo de prova, expressa em quilogramas por metro cubico
(kg/m?);
M é a massa do corpo de prova, expressa em gramas (Q);

IV é o volume do corpo de prova, expresso em milimetros cubicos (mm?3).

4.9.2. Umidade

Baseando-se no Anexo F da NBR 14810-2 (ABNT, 2018), este ensaio utilizou-
se dez corpos de prova quadrados 50,0 x 50,0 mm.

Segundo a norma, para se determinar a umidade dos cp’s € necessario aferir a
massa antes e depois da secagem em estufa em intervalos de 6h até que sua massa
nao oscile mais que 0,1%. Ressalta-se que a temperatura da estufa de secagem deve
ser mantida em 103 + 2 °C.

Entdo calcula-se a porcentagem do teor de umidade pela equacgao (8):

_ My—-Mg

U * 100 (8)

Mg
Onde:
U é o teor de umidade do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
M, € a massa umida do corpo de prova, expressa em gramas (g);

Mg é a massa seca do corpo de prova, expressa em gramas (g).
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4.9.3. Inchamento por 24h

Respaldando-se no Anexo L da NBR 14810-2 (ABNT, 2018), esse ensaio
utilizou-se dez corpos de prova quadrados 50,0 x 50,0 mm.

Em suma, para realizar o ensaio de inchamento afere-se a espessura antes e
depois da imersao na agua. Ressalta-se que o uso de agua deionizada, a submersao,
consiste em colocar os corpos de prova em um recipiente de modo que a lamina
d’agua fique a 25 mm acima da superficie do cp, conforme Figura 19. Também se
utilizou uma tela de arame com pesos para os corpos de prova nao flutuarem e
permanecerem submersos por 24h, metodologia adotada por Trevisan (2021), Bispo
(2020) e Cazella (2022).

Figura 19 — Ensaio de inchamento

Fonte: acervo do autor, 2023

Desta forma, calcula-se o inchamento pela equacao (9):

_ E1-Ey

I ¥ 100 (9)

0

Onde:

I é o inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
E, € a espessura do corpo de prova apos o periodo de imersao considerado, expressa
em milimetros (mm);

E, é a espessura do corpo de prova antes da imersao, expressa em milimetros (mm).



5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Propriedades fisicas das particulas

5.1.1. Composig¢ao granulométrica
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O ensaio de composi¢cdo granulométrica foi realizado para as particulas de

palha de milho secas em estufa. A Figura 20 apresenta a curva granulométrica

referente a média das trés amostras e a Tabela 5 os valores obtidos no ensaio.

Figura 20 — Curva granulométrica
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Fonte: acervo do autor, 2023

Tabela 5 — Composi¢cdo granulométrica

10

) Massa Retida Ma'ssa
Peneiras Massa Acumulada Massa Retida
(mm) Retida (g) Retida (%) Acumulada
(8) (%)

6,3 0,25 0,25 0,70% 0,70%
4,75 1,60 1,85 4,50% 5,20%
2,36 13,68 15,53 38,37% 43,57%
1,19 13,77 29,31 38,63% 82,20%
0,59 5,29 34,60 14,84% 97,04%

Fundo 1,06 35,65 2,96% 100,00%

Fonte: acervo do autor, 2023

Verifica-se que a maior parte do material fica retido nas peneiras 2,36 e 1,19

mm ambas com o percentual de 38% da amostra, segundo Cazella (2022) a faixa

adequada para a produgao de painéis aglomerados varia de 1 a 6 mm. O médulo de

finura foi de 3,29 quando comparado aos trabalhos de Trevisan (2021) e Rodrigues

(2022) percebe-se que a palha de milho € um material mais fino que a madeira.
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5.1.2. Massa especifica
O ensaio de massa especifica foi realizado para as particulas de palha de milho

secas em estufa. A Tabela 6 apresenta os valores obtidos no ensaio.

Tabela 6 — Valores do ensaio de massa especifica
Particulas Ms (9) T (°C) Mz (9) Mz (9) ps (g/cm?3)

Palha de Milho 6,0 29,89 547,60 546,25 0,644

Fonte: acervo do autor, 2023

Observa-se que o valor calculado da massa especifica € bem proximo aos
valores encontrados para madeira Pinus taeda de 0,635 g/cm? (Bispo, 2021), Pinus
elliotti de 0,63 g/cm?® (Cazella, 2022) e Pinus caribaea de 0,652 g/cm? (Souza, 2022).

Moslemi (1974) e lwakiri (2005) afirmam que a resisténcia do painel aumenta

quando se diminui a densidade da madeira devido a razdo de compactacéo.

5.2. Ensaios mecéanicos
5.2.1. Médulo de resisténcia a flexdo (MOR)

O ensaio do médulo de resisténcia a flexao foi realizado utilizando dez corpos
de prova. A Tabela 7 apresenta o valor médio de MOR obtido com os ensaios, desvio

padrao e coeficiente de variagao.

Tabela 7 — Valor médio de MOR

. MOR Desvio Coeflc!enfe
Misturas . de Variagao
(MPa) Padrdo
(%)
[\ 31,34 6,10 19,47

Fonte: acervo do autor, 2023

A partir desse resultado e os parametros da Tabela 1, nota-se que a mistura M
obteve a classificagdo (P7 — painéis estruturais para uso em condi¢cbes severas de

carga, em ambientes umidos), além de se enquadrarem nos demais tipos de uso.
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Os painéis de palha de milho produzidos por Silva et al. (2015) apresentaram
valores seis vezes inferiores a este trabalho, essa diferenga atribui-se, provavelmente,
ao uso da resina uréia-formaldeido.

No trabalho de Souza et al. (2021) utilizou-se o poliuretano derivado do 6leo de
mamona como resina, neste caso, percebe-se uma resisténcia com a mesma ordem
de grandeza. Segundo Dias (2005), as propriedades mecanicas dos painéis
produzidos com PUR apresentam valores superiores em comparagao com a uréia-

formaldeido.

5.2.2. Médulo de elasticidade (MOE)

Para o ensaio do mdédulo de elasticidade foram utilizados 10 cp’s e os
resultados médios dos ensaios estdo apresentados na Tabela 8, e para realizagao de
analise comparativas com os resultados propostos pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018) a

Tabela 1 apresenta os respectivos valores minimos exigidos pela norma.

Tabela 8 — Valor médio de MOE

Coeficiente
MOE Desvio
Misturas de Variagdo
(MPa) Padrdo
(%)
M 2446,57 858,89 35,11

Fonte: acervo do autor, 2023

A partir desse resultado nota-se que os painéis da mistura M obtiveram a
classificagdo P4 (painéis estruturais para uso em condigdes secas).

No trabalho desenvolvido por Silva et al. (2015), foi determinado o valor de
MOE trés vezes menor com relagédo ao obtido neste trabalho, consequentemente
confirma-se que a resina influencia diretamente nas propriedades fisicas do painel.

Comparando o resultado obtido com o estudo de Trevisan (2021), o painel
constituido somente por palha de milho apresentou o MOE semelhante a painéis
produzidos com madeira pinus (Pinus taeda) e superior a painéis produzidos com

seringueira (Hevea brasiliensis).
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5.2.3. Tracao perpendicular (TP)

Conforme o Anexo J da NBR 14810-2, a anadlise do tipo de uso do painel
estabelece requisitos minimos de acordo com a espessura. As exigéncias para o
ensaio de tracao perpendicular estdo representadas na Tabela 1.

O ensaio da tragao perpendicular foi realizado utilizando doze corpos de prova
e descartados 2 cp’s com ensaios discrepantes para menos e para mais. A Tabela 9

apresenta a média calculada entre os 10 cp’s restantes.

Tabela 9 — Valor médio da resisténcia a tracdo perpendicular

Desvio Coeficiente
Misturas TP (MPa) . de Variacdo
Padrao
(%)
M 0,83 0,19 22,40

Fonte: acervo do autor, 2023

Percebe-se que os painéis da mistura M obtiveram a classificagdo P7 (painéis
estruturais para uso em condigdes severas de carga, em ambientes umidos).

No trabalho desenvolvido por Silva et al. (2015), o valor de TP foi dez vezes
menor do que obtido neste trabalho, evidenciando a eficiéncia do PUR em
comparagao a painéis produzidos com UF, pois de acordo com Maloney (1993) o
adesivo é o principal responsavel pela qualidade da aglutinagdo entre as particulas no
ensaio mecanico de TP.

Comparando o resultado obtido com o estudo de Trevisan (2021), o painel
constituido somente por palha de milho apresentou a TP semelhante a painéis
produzidos com madeira seringueira (Hevea brasiliensis) e superior a painéis
produzidos com pinus (Pinus taeda), efeito oposto ao MOE.

Segundo Souza et al. (2021) a presenga da palha de milho e PET misturados

com madeira de pinus, melhoraram a resisténcia a tragao perpendicular.
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5.3. Ensaios fisicos
5.3.1. Densidade

Para classificagao do tipo do painel, a NBR 14810-2 (ABNT, 2018) estabelece
requisitos de acordo com a sua densidade. Os parametros estao resumidos na Tabela
10.

Tabela 10 — Valores da densidade dos painéis de particulas aglomerados

Classificagao

Densi
ensidade g\t NBR 14810-
(g/cm?) )

Baixa D<0,551
Média 0,551 >D >0,750
Alta 0,750>D

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

O ensaio de densidade foi realizado utilizando dez corpos de prova no total, a
Tabela 11 apresenta a densidade média obtidas no ensaio, desvio padrao e coeficiente

de variagéao.

Tabela 11 — Valor da densidade dos painéis de particulas aglomerados

. Densidade Desvio CoefICI.enEe
Misturas 3 ~ de Variacao
(g/cm?3) Padrdo (%)
()

M1 0,83 0,03 3,61

Fonte: acervo do autor, 2023

A partir desses resultados nota-se que os painéis da mistura M obtiveram a
classificacdo de alta densidade, com razido de compactacdo do painel de
aproximadamente de 1,3, o requisito basico para que uma espécie de madeira seja
utilizada na fabricacdo de painéis aglomerados é a razdo de compactagao maior ou
igual a 1,3 para que ocorra a densificagao necessaria (lwakiri, 2005).
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Segundo o estudo de Silva et al. (2015), a densidade aparente do painel
composto de palha de milho foi menor, 0,684 g/cm?, esta diferengca de densidade
provavelmente deve-se a menor carga de prensagem utilizada.

No trabalho desenvolvido por Souza et al. (2021), a densidade foi de 1,00 g/cm?.
O aumento da densidade em relacédo a M deve-se pela adigcdo do PET que € mais
denso que a palha de milho.

Em comparagdo com a literatura (Trevisan, 2021; Rodrigues, 2022), a
densidade do painel de palha de milho é levemente menor em relagdo painéis

produzidos com a madeira pinus e seringueira.

5.3.2. Umidade

Os painéis de particulas devem atender a alguns requisitos gerais conforme a
NBR 14810-2 (ABNT, 2018), dentre esses requisitos esta a umidade a qual deve estar
no intervalo de 5 a 13%.

O ensaio de determinacao do teor umidade foi realizado utilizando doze corpos
de prova, desta forma, foi selecionado dez cp’s para o calculo da média. A Tabela 12
apresenta os teores de umidade obtidos no ensaio, desvio padrao e coeficiente de

variagao.

Tabela 12 — Valor médio do teor de umidade

. Umidade Desvio Coefla.enfe
Misturas (%) Padrio de Variagao
’ (%)
M 6,00 0,28 4,74

Fonte: acervo do autor, 2023

A partir desses resultados nota-se que os painéis da mistura M esta dentro do
intervalo de 5 a 13% conforme proposto pela norma brasileira.

Segundo Trevisan (2021) as espécies de madeira Pinus taeda e Hevea
brasiliensis apresentaram a umidade do painel dentro do intervalo da norma, contudo,
superiores aos valores obtidos com os painéis produzidos neste trabalho, no entanto,
segundo Cazella (2022), em painéis produzidos com Pinus elliotti foram obtidas

umidade de 6,11%, valor similar aos painéis produzidos neste estudo.
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5.3.3. Inchamento por 24h

O ensaio para determinacédo do inchamento apos 24h foi realizado utilizando
10 cp’s. A Tabela 13 apresenta o inchamento apds 24h, o desvio padrao e coeficiente
de variagao, e os parametros de uso para o ensaio de determinacédo do inchamento

por 24h estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 13 — Valor médio do inchamento por 24h

. Coeficiente
] Inchamento Desvio -
Misturas (%) Padrio de Variagao
’ (%)
M 14,58 3,89 26,72

Fonte: acervo do autor, 2023

A partir desses resultados nota-se que os painéis da mistura M obtiveram
classificagdo P4 (painéis estruturais para uso em condigdes secas).

Nos estudos de Trevisan (2021) e Cazella (2022), a espécie Hevea brasiliensis
teve o inchamento de 14%, semelhante aos painéis produzidos com palha de milho,
entretanto os autores obtiveram valores de inchamento maiores, entre 20 a 30%, nas
especies de Pinus taeda e Pinus elliotti.

Segundo Souza et al. (2021), o incremento de palha de milho em painéis

aglomerados de Pinus elliottii melhorou a propriedade fisica de inchamento por 24h.
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6. CONCLUSAO

Baseando-se nas analises e resultados apresentados neste trabalho para
caracterizagao das propriedades mecanicas e fisicas dos painéis de particulas de
palha de milho aglutinado com poliuretano derivado do 6leo de mamona, foi possivel
produzir painéis aglomerados que superam as exigéncias minimas da NBR 14810-2
(ABNT, 2018).

Com relacdo aos ensaios mecéanicos verificou-se no geral um bom
desempenho do painel superando os requisitos minimos, provavelmente devido a
eficiéncia do adesivo PUR, destacando-se nos ensaios de MOR e TP onde obteve a
melhor classificagao de uso.

Ja os ensaios fisicos obtidos junto a literatura, demonstraram que as particulas
de palha de milho aglutinados com PUR propiciam a produgédo de painéis com alta
densidade e menor inchamento apds 24h submerso. Foram determinados teores de
umidade dos painéis dentro do intervalo exigido pela norma brasileira.

Os painéis produzidos com palha de milho nesta pesquisa tiveram a
classificagdo geral de uso (P4) superior a classificagdo minima exigida pela norma
(P2), portanto, de acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2018) os painéis produzidos
com palha de milho podem ser classificados para uso estrutural em condi¢des secas.

Conclui-se que a palha de milho pode ser considerada uma boa alternativa para
a produgao de painéis aglomerados, um material viavel do ponto de vista mecéanico e
fisico, sendo uma opgao de material sustentavel, possibilitando agregar valor a um

subproduto que geralmente € queimado para geragéo de energia.
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