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RESUMO

A exploragdo econdmica da Hevea brasiliensis, popularmente conhecida como Seringueira, €
direcionada principalmente para a extracdo do latex, com o objetivo de atender as industrias
de artefatos de borracha e de pneumaticos. Quando se caracteriza o final da vida produtiva de
latex, procede-se a derrubada das arvores, para reformulagdo do plantio e a madeira, na
maioria das vezes, ¢ utilizada para fins energéticos. O objetivo do trabalho foi estudar a
viabilidade da utilizagdo da madeira de Hevea brasiliensis na producao de painéis de madeira
aglomerada. Foram confeccionados e testados painéis homogéneos ¢ painéis multicamadas
com dimensdes nominais de 500 x500 mm e de espessura ¢ 10 mm, utilizando-se particulas
de H. brasiliensis provenientes dos clones GT1 ¢ RRIM 600. Apés o processamento da
madeira e peneiramento das particulas, as mesmas foram encoladas e formados os colchdes
que foram prensados a 140 C por 12 minutos com pressio especifica de 40kgf/cm?. Foram
utilizadas as resinas a base de ureia formaldeido e poliuretana a base de 6leo de mamona na
proporcdo de 12% (relagdo a base seca de particulas). Foram realizados ensaios para a
determinagdo da densidade, teor de umidade inchamento em espessura e absorcdo de agua
para 2 e 24 horas, flexdo estatica e adesdo interna, segundo as recomendacdes da NBR
14810/2006, para a caracterizacdo fisico-mecanica dos painéis. Os resultados obtidos foram
comparados aos valores de referéncia estabelecidos pelas normas NBR 18410/2006 ¢ EN
312/2003, bem como entre os diferentes tratamentos avaliados, para verificar a influéncia do
tipo de camada e do adesivo na qualidade das chapas. Com base nos resultados analisados
conclui-se que ¢ possivel confeccionar painéis de aglomerado utilizando-se a madeira de H.
brasiliensis como matéria-prima, sendo o adesivo mais indicado o de poliuretano e produgéo
de chapas com multiplas camadas que proporciona melhorias nas caracteristicas fisico-

mecanicas dos painéis.

Palavras-chave: Propriedades Fisico-Mecénica. Derivados. Seringueira.



ABSTRACT

The economic exploitation of Hevea brasiliensis, popularly known as Rubber Tree
(Seringueira), is focused primarily on the extraction of the latex, aiming to supply industries
of rubber products and tires. In the characterization of the end of the productive life cycle of
latex, results in the trees cutting to the reformulation of the planting and the wood is mostly
used for energy. The objective was to study the feasibility of using of Hevea brasiliensis in
the production of plywood panels. Homogeneous panels and multilayer panels were prepared
and tested with nominal dimensions of 500 x50 mm with 10 mm-thick, using particles of H.
brasiliensis from the clones GT1 and RRIM 600. After the wood processing and the particles
sifting, these particles were glued forming the boards, which were pressed at 40kgf/cm?. Urea-
formaldehyde-based resin and polyurethane resin based on castor oil in a proportion of 12%
(relative to dry basis of particles) were used. Tests were performed to determine the density,
moisture content, thickness swelling and water absorption for 2 and for 24 hours, static
bending and internal adhesion, these according to the recommendations of NBR 14810/2006,
for the physical-mechanical characterization of the panels. The results were compared to the
reference values set by the standard, as well as among the different evaluated treatments, to
verify the influence of layer-type and the adhesive in the board qualities. Based on the tested
results it is concluded that it is possible to manufacture particleboards using Hevea
brasiliensis wood as raw material, where the adhesive more suitable is the polyurethane and
the production of boards with multiple layers providing enhancements their physical-

mechanical characteristics.

Key-words: Physical-mechanical properties. Wooden derivatives. Rubber tree.
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1 INTRODUCAO

Buscando inicialmente resolver problemas gerados pela escassez da madeira na
Europa e, atualmente, visando a reducdao de desperdicios na industria madeireira, € uma
producao mais sustentavel, métodos alternativos de utilizagdo de matérias primas
provenientes de residuos se acentuaram e uma das respostas para esse problema ¢ a producao
de painéis derivados da madeira (CARVALHO; VALARELLI; VISNARDI, 2006; MASISA,
2013).

Inicialmente o setor de producdo de derivados da madeira no Brasil, utilizava
madeiras de espécies nativas no seu processo. Devido as pressdes ambientais, ao aumento do
consumo ¢ ao distanciamento das reservas naturais, as industrias precisaram encontrar
espécies alternativas para a fabricagdo dos painéis. A solucdo para tal problema foi resolvido
com a utilizagdo de madeira de plantios florestais que hoje ¢ utilizada pelas industrias de

papel, chapas de fibras, aglomerados, compensados e madeira serrada.

Atualmente, os géneros mais plantados sdo, principalmente,0 Pinus e o
Eucalyptus, cujas espécies sdo consideradas de rapido crescimento (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA - SBS, 2006).

Em 2007, no Brasil existia aproximadamente 6 milhdes de hectares de
reflorestamento (Pinus e Eucalyptus). Sendo 1,8 milhdes com o género Pinus e 3,75 milhoes
com Eucalyptus. Ja em 2011, a area de reflorestamento aumentou para quase 6,5 milhdes de
hectares, sendo 1,6 milhdes com o género Pinus e 4,9 milhdes com Eucalyptus. Esse resultado
mostra a reducdo da area plantada de Pinus. Considerando que a matéria-prima principal da

industria de aglomerado ¢ o Pinus, essa redugdo pode ser um fator preocupante.

Embora o Pinus e Eucalyptus sejam as espécies mais significativas em termos de
area plantada no Brasil, outras espécies como Teca, Acacia e Seringueira também sdo de

grande importancia econdmica ao setor madeireiro.

Um dos plantios que vém aumentando consideravelmente nos ultimos anos ¢ o da
seringueira, sendo que, em 2007 a area plantada era de 85.768 hectares e em 2011 atingiu

165.648 hectares (ANUARIO ESTATISTICO DA ABRAF 2008; 2012).

A cultura da seringueira pode ser utilizada de varias formas, a principal delas ¢

para a extragdo do latex. A sua borracha ¢ de suma importancia para o pais e para o mundo,
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sendo a mesma utilizada na fabricagdo de centenas de artefatos de grande utilidade para a
sociedade. Contudo, apds a vida produtiva do latex, a madeira de seringueira ¢, geralmente
destinada para fins energéticos, quando poderia ser empregada na produgdo de produtos de

maior valor agregado, como em painéis derivados de madeira, por exemplo.

Na literatura consultada foram encontrados poucos estudos que abordam o tema
da utilizagdo da seringueira na produgdo de painéis derivados da madeira, o que justifica o
desenvolvimento desta pesquisa. Dentre eles destaca-se o trabalho de Okino, Santana e Souza
(2000) que confeccionaram painéis de madeira aglomerada constituidos de camadas
homogéneas com particulas e -lakes” oriundos da madeira de seringueira, provenientes dos
clones IAN 717, IAN 873, GT711 E AVRO 130, com resina de ureia-formaldeido. Segundo
os autores, todos os resultados de propriedades mecanicas das chapas foram superiores aos
exigidos pelas normas DIN 68761 e ANSI A208.1-93, com exce¢do do MOR, para chapas de
particulas do clone TAN 873. Quanto as propriedades fisicas (inchamento e absor¢ao em
agua), todas as chapas de particulas excederam o valor maximo proposto pela norma DIN,
mas estavam compativeis com as encontradas no mercado. As chapas de —flake” apresentaram
melhor resisténcia mecanica do que as de particulas. Okino, Santana e Souza (2000),
concluiram que a madeira de Hevea brasiliensis ¢ viavel para a fabricagio de painéis de

madeira aglomerada constituidos com particulas e -lakes”.
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2  OBJETIVOS

2.1 Geral
Estudar a viabilidade da utilizacdo da madeira de H. brasiliensis, como matéria
prima para confeccdo de painéis de madeira aglomeradas.
2.2 Especificos
Verificar a influencia de diferentes composicdes de camada na qualidade dos

painéis de madeira aglomerada, produzidos com madeira de H. brasiliensis.

Estudar as varia¢des na qualidade painéis de madeira aglomerada, produzidos com
madeira de H. brasiliensis, em fun¢do do tipo de resina utilizada no encolamento das

particulas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Seringueira

Seringueira ¢ o nome popular de uma planta que pertence ao género Hevea,
familia das Euphorbiaceaec. A sua dispersdo natural estd fixada aos limites da regido
Amazodnica brasileira, porém, vem mostrando grande adaptabilidade aos mais variados
ambientes, como nas regides Sudeste, Centro-oeste, na Bahia e mais recentemente no oeste do

Parana.

A espécie Hevea brasiliensis (Wild. Ex. A. Juss) Muell. Arg ¢ explorada
economicamente, por produzir latex de boa qualidade e com elevado teor de borracha
(NOGUEIRA, PALMA E BALLARIN, 2009; MARINHO,2006; MARTO, 2007).
Ambientalmente a plantacdo de seringueira tem impacto positivo, pois o plantio de um
seringal tem caracteristicas de floresta tropical. Além disso, a borracha natural ndo necessita
de muita energia para a sua producdo e as arvores contribuem na fixagdo de CO,, colaborando
com a minimiza¢do dos problemas relacionados ao aumento do efeito estufa (Instituto

Agronomico de Campinas, 2012).

Atualmente o estado de Sdo Paulo ¢ responsavel pela maior parte da producao
borracha natural do Brasil. Somente esse estado em 2011 possuia 14 milhdes de hectares

aptos a heveicultura (OMINE; MORAES, 2013; SANTOS, 2011).

A importancia da borracha natural esta na sua qualidade, que combina leveza,
elasticidade, termoplasticidade, resisténcia a abrasdo e a corrosdo, impermeabilidade a
liquidos e gases, isolamento elétrico, bem como capacidade de adesdo ao tecido e ao ago. A
borracha natural, em alguns casos, pode ser substituida pela borracha sintética, proveniente do
petroleo e de composicao quimica semelhante, mas com qualidade diferenciada. A borracha
natural apresenta caracteristicas unicas, que possibilitam seu emprego, principalmente, na

confeccao de luvas cirtirgicas, preservativos, pneus automotivos e revestimentos diversos.

No contexto mundial, proje¢des indicam que o consumo de borracha crescera
mais do que a sua producdo. Alguns especialistas estimam que no ano de 2020 o consumo de
borracha natural serd de 9,71 milhdes de toneladas para uma producao de 7,06 milhdes de

toneladas. Nesse sentido, a renovacao de seringais antigos € o incremento de novos,sao



14

medidas que devem ser adotadas para suprir o déficit da produgdo de borracha natural no

Brasil e no mundo (SANTOS, 2011).

Esse crescimento ja pode ser visto, pois os plantios de seringueira vém
aumentando consideravelmente nos ultimos anos no Brasil, passando de 85.768 hectares, em

2007 para 165.648 hectares em 2011 (ANUARIO ESTATISTICO DA ABRAF 2008; 2012).

A seringueira ¢ uma arvore de fuste ereto, podendo atingir 30 m de altura total sob
condi¢des favoraveis. As arvores no estado de Sdo Paulo apresentam um didmetro de 30 a
35cm na regido do DAP, estando aptas ao corte (IAC, 2012). A extrag¢do do latex se inicia no
sexto ano de plantio, porém a produgdo sé atinge seu nivel maximo por volta do décimo ano e
se mantém em média por 30 anos. Quando a extracdo de latex em um talhdo ndo ¢ mais
economicamente vidvel, o que caracteriza o final de sua vida produtiva, procede-se a

derrubada das arvores de H. brasiliensis, para reformulagido do plantio.

No Brasil, a madeira de H. brasiliensis obtida ao final do ciclo produtivo do latex
¢, tradicionalmente, utilizada de forma quase que exclusiva para fins energéticos (PALMA,
2010). Porém, segundo Killmann (2001), citado por Nogueira, Palma e Ballarin (2009) a
madeira de seringueira tem sido vista com novos olhares, pois pode gerar uma atividade

lucrativa e sustentavel.

A madeira da seringueira apresenta boas caracteristicas de tratabilidade (colagem,
pregagido, furagdo e outros). E uma madeira que pode ser curvada facilmente com o uso de
vapor e tingida com facilidade. Segundo Ouro Branco (2008), a madeira ndo apresenta
diferenciagdo entre cerne e alburno e sua coloracdo normalmente vai do branco ao creme,
independente da dire¢do do desdobro, com tendéncia a amarelar quando submetida a
secagem. Apresenta uma gra bastante reta e densidade aparente variando 0,56 a 0,65 g/m?, de
acordo com fatores genéticos, ambientais e fisioldgicos. Diversos estudos realizados apontam
que tais caracteristicas qualificam a madeira da seringueira como excelente matéria-prima
para diferentes finalidades, destacando-se para modveis residenciais, de escritdrios, moveis
institucionais, escolares, médico hospitalares, mdveis para restaurantes, hotéis e similares,

forros e escadas (SENAGA, 2012).

No mundo € crescente a utilizacdo da madeira de seringueira como matéria-prima

na industria de produtos a base de madeira, tais como: madeira serrada, moveis, madeira
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reconstituida, etc. Como exemplo, a forte industria de base desta matéria-prima na regido sul e

sudeste da Asia (Tailandia, Malasia, India, Indonésia e Vietnam) e também na China.

Em 1999 quase 80% do mobilidrio fabricado na Malasia eram de madeira de
seringueira, pois segundo o diretor-geral do Instituto Florestal, Francisco Kronka a madeira de
seringueira se mostra muito boa para a confeccao de cadeiras, mesas, dormitdrios entre outros

(SP...2012).

Desenvolver novos produtos que agreguem valor a madeira de seringueira ao final
do ciclo produtivo de latex, como a confec¢ao de painéis derivados da madeira, por exemplo,
pode contribuir para ampliar o uso dessa espécie e também para criar uma opgao de renda

adicional ao heveicultor.

3.2 Painéis derivados da madeira

Os derivados de madeira compreendem uma gama de produtos obtidos a partir
da desintegracdo da tora em: laminas, particulas ou fibras e sua posterior agregacdo sob alta

pressio e adigdo de resinas e aditivos (DERIVADOS...2012; ESPOSITO, 2007).

A vantagem dos derivados da madeira em relagdo a madeira macica estd na
composicdo mais homogénea dos painéis, o que proporciona uma maior uniformidade nas
propriedades fisico-mecanicas, independentemente da direcdo de corte. A heterogeneidade da
madeira esta relacionada com alguns defeitos provenientes da anatomia das arvores como nos,
presenca de medula, gra desalinhada, tensdes de crescimento entre outros, que podem ser
eliminados ou atenuados durante os processos de fabricagdo dos painéis dando uma maior
homogeneidade ao produto. Também permite a obten¢do de pegas com maiores dimensoes,
que muitas vezes ndo sao possiveis de se obter com a madeira serrada, visto que ha limitagdes
no didmetro e comprimento das toras. Consequentemente, possibilita um aproveitamento

quase da totalidade do material lenhoso de uma arvore (ESPOSITO, 2007).

A producdo de painéis derivados de madeira possibilita, ainda, a utiliza¢do
subprodutos da industria madeireira como, por exemplo, costaneira ou madeiras com diametro
reduzido, o que agrega valor a este material, diminui a demanda de madeira industrial e

possibilita um maior aproveitamento por hectare da floresta (IWAKIRI et al., 2005)
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Figura 1- Diverosos tipos de painéis derivados de madeira
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Fonte: Forest Products Laboratory (2010)

3.2.1 Aglomerado

Aglomerados sdo painéis produzidos com particulas de madeira encoladas com
resinas sintéticas e distribuicao aleatoria das particulas, consolidado através de prensagem a
quente (IWAKIRI, 2005; IRLE e BARBU, 2010). A produ¢do de chapas de particulas
aglomeradas foi efetivada, de fato, devido a escassez de madeira na Alemanha nos anos 40,
durante o periodo da Segunda Guerra Mundial (KOLLMAN et al., 1975; IRLE ¢ BARBU,
2010), e também, pela necessidade de reduzir perdas ocorridas na industria madeireira € na
exploragdo florestal, os residuos de poda e aqueles gerados no processo de usinagem e
beneficiamento da madeira (costaneiras, sobras de destopo, maravalha, etc). Atualmente ja
existem estudos que apresentam a op¢ao de utilizagdo de residuos de painéis compensados,
MDF(Medium Density Fiberboard) e o proprio MDP (Medium Density Particleboard), para
a producgdo de chapas de madeira aglomerada (WEBER, 2011).

No Brasil a produgao de chapas de aglomerado iniciou-se em 1966 na cidade de

Curitiba - PR. Atualmente, ¢ um dos principais materiais usado no setor moveleiro brasileiro,
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em funcdo de seu custo competitivo e da possibilidade de produgdo em larga escala

(IWAKIRI et al., 2008; ABIPA, 2002 ).

Para a produ¢do de painéis de aglomerado ¢ necessario que a madeira seja
submetida a processos de redugdo primaria e secundaria, para se obter particulas com
granulometrias ideias para produgdo dos painéis. As particulas devem ser secas, na
sequéncia, impregnadas com resinas e aditivos e distribuidas de maneira uniforme formando
um colchdo. Apds a aplicacdo de pressdo a altas temperaturas o colchdo adquire a forma
definitiva e estdvel denominada aglomerado. O painel de aglomerado pode ser pintado ou
revestido com varios materiais (MACEDO e ROQUE, 1997), como revestimento laminado
tipo Baixa Pressdao (BP), Finish Foil (FF) ou Lamina Ecoldégica (LE), painel pintado ou
laqueado. A Figura 2 representa um esquema geral, com as principais etapas da producao de

aglomerado.

Figura 2- Esquema geral da producdo de chapas de madeira aglomerada

FABRICA DE RESINA
FORMALDEIDO / UREIA

3
B

Fonte: Iwakiri (2013)

3.2.1.1 Etapas do processo de producio das chapas de aglomerado

O processo de produgdo de chapas de aglomerados compreende as etapas de
geragdo, secagem e classificacdo das particulas, aplicacdo do adesivo, formacao do colchao,

pré-prensagem, prensagem e acabamento, detalhadas a seguir.



18

3.2.1.1.1 Geracao das particulas

A geragdo das particulas ¢ a etapa onde se define o elemento dimensional da
matéria prima. Segundo Kollman et al. (1975), as propriedade do aglomerado dependem
basicamente do tipo de particula utilizada na sua producao. Nessa etapa ¢ onde se define a
geometria das particulas utilizadas no processo produtivo as quais sofrem diretamente a
influéncia da umidade da madeira, pois quanto mais seca a madeira estiver maior serd a
geragdo dos finos', enquanto que altos teores de umidade resultam no esmagamento das
fibras. De acordo com Iwakiri (2005) a faixa ideal seria entre 35 e 50%, de umidade, no
entanto, o controle no patio de toras ¢ dificil.

A geragdo das particulas inicia-se com a remog¢ao da casca, visto que esta tem
influéncias negativas sobre as propriedades do painel. Na sequéncia as toras sdo levadas a um
picador onde ocorre o processamento de reducdo primaria, que consiste na producdo de
cavacos. Posteriormente os cavacos sdo levados ao equipamento de redugdo secundaria,
geralmente um moinho de martelo, para a transformac¢do em particulas menores (IRLE e

BARBU, 2010).

3.2.1.1.2 Secagem das particulas

O teor de umidade das particulas exerce uma grande influéncia sobre as
propriedades dos painéis, de modo que, apds a geracao as particulas, devem ser secas até¢ um
teor de umidade entre 2% e 8% (IRLE et al., 2012).

O tempo de secagem ira variar de acordo com a densidade da madeira, a espessura
e a umidade inicial das particulas. Quanto maiores forem os valores dessas varidveis maior

sera tempo de secagem (IRLE e BARBU, 2010)

3.2.1.1.3 Classificacao das particulas

Apos a secagem, as particulas sdo classificadas para a remog¢ao dos finos, overs e
impurezas, assim obtendo as dimensdes aceitdveis para a producdo das chapas. A
classificagdo pode ser feita através de peneira vibratoria, que classificam as particulas em
funcao de sua dimensao, ou de forma pneumatica com utiliza¢ao de ar, em fun¢ao do peso das

particulas (IWAKIRI, 2005; IRLE e BARBU, 2010).

! Particulas muito pequenas.
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Algumas industrias realizam a secagem apds a classificagdo para economizar no
gasto energético, uma vez que as particulas fora das dimensdes aceitaveis sdo descartada e
também pelo fato de facilitar o controle das variaveis da secagem quando se tem particulas da
mesma dimensdo a serem secas. Entretanto, a maior parte das industrias realiza a secagem
antes da classificacdo, pois as particulas imidas tendem a se aglutinar, ndo permitindo uma
classificagdo muito eficiente e sendo descartadas como se fossem particulas maiores

(IRLE et al., 2012).

3.2.1.14 Aplicacao do adesivo

O custo com adesivo pode representar de 35 a 60% do custo total da produgdo das
chapas de aglomerado. Normalmente ¢ utilizado de 6 a 12% de adesivo em relagdo a base
seca das particulas. Para chapas homogéneas a aplicacdo ¢ feita com o mesmo aplicador, para
as de multiplas camadas, utilizam-se aplicadores diferentes para as camadas externas e interna

(IWAKIRI, 2005; STARK; CAI; CARLL, 2010 apud FERREIRA, 2012).

Para a aplicacdo do adesivo existem basicamente dois sistemas: por rolos e por
atomizagao, o qual ¢ o mais utilizado pelas industrias, pois apresenta uma maior uniformidade

de aplicacdo do adesivo sobre a superficie das particulas (IWAKIRI, 2005).

3.2.1.1.5 Formacao do colchio

Na industria, apos encoladas, as particulas sdo distribuidas em uma esteira moével,
em quantidades pré-determinadas, em funcdo da espessura e densidade do painel. O
equipamento utilizado na formagdo do colchdo ¢ chamado de estacdo formadora. Nele ha um
reservatorio onde ¢ dosado o material que vai para o sistema de distribuicao sobre a esteira
movel. Segundo Maloney (1993), a formagao pode ser continua, que € a mais utilizada pela

industria ou descontinua, forma geralmente utilizada em escala laboratorial.

3.2.1.1.6 Prensagem

A prensa ¢ um dos equipamento mais caros da industria de painéis. Chega a custar

aproximadamente 15% do investimento da empresa e, portanto, deve ser operada da maneira
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mais eficiente possivel (IRLE e BARBU, 2010). Para tal muitas empresas realizam um

processo de pré-prensagem a frio, com objetivo de diminuir os vazios, melhorar a consisténcia

e diminuir a altura do colchdo (50 a 70%) e facilitar o seu transporte até a prensa aquecida.

Esta etapa pode aumentar a produgdo industrial, como exemplificado por

Kronospan Ltd., no Reino Unido, que elevou sua produgdo em aproximadamente 20% (IRLE

¢ BARBU, 2010).

A prensagem a quente tem como objetivo a cura da resina, a densificacdo e

consolida¢do do colchdo até a espessura final do painel. Diversos autores afirmam que os

parametros de maior importidncia nesse processo sdo: tempo de prensagem, temperatura,

pressao, tempo de abertura e fechamento da prensa.

*
L X4

X/
L X4

X/
°

Temperatura de prensagem: tem a fungdo de processar a polimerizagdo ¢ cura da
resina, e de plasticizagdo da madeira, reduzindo sua resisténcia a compressao e, com
isso, facilitar a consolidagdo do colchdo até a espessura final do painel e até a abertura
dos pratos. A temperatura e o tempo de prensagem sdo pardmetros correspondentes,
pois quanto maior a temperatura, menor sera o tempo. A temperatura de prensagem

depende do adesivo utilizado, variando entre 200° a 220°C.

Pressao: tem as fungdes de densificacdo e consolidacdo do material, até atingir a
espessura final do painel. A pressdo aplicada pode variar na faixa de 2 a 4 MPa,
dependendo principalmente a densidade final do painel, assim como, da densidade da

matéria prima e espessura desejada do painel.

Tempo de prensagem: ¢ o tempo transcorrido a partir do momento da consolidagdo
do colchdo até a espessura final do painel. Deve ser suficiente para que o centro do
painel atinja a temperatura necessdria para a cura da resina. E definido em funcdo da

espessura da chapa, umidade do colchdo e temperatura de prensagem.

Tempo de fechamento da prensa: ¢ 0 momento desde o contato dos pratos quentes
da prensa com a superficie do colchdao até atingir a espessura final do painel. Esta

relacionado com a formagdo do gradiente vertical de densidade do painel.
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3.2.1.1.7 Acabamento

Apds a prensagem os painéis sdo resfriados por 48h e, na sequéncia, sdo
esquadrejados para o ajuste das dimensdes. Nas prensas continuas o esquadrejamento ¢
realizado logo apds a prensagem. Para padronizar a espessura dos painéis ¢ realizado o
lixamento e também para conferir um melhor acabamento superficial. Os painéis podem ser
vendidos crus ou revestidos. O revestimento depende da utiliza¢do final do painel, e podem
ser laminas decorativas, papel melaminico, FinishFoil entre outros (IRLE et al, 2012; IRLE e

BARBU, 2010).

3.2.1.2 Fatores inerentes 2 madeira que influenciam nas propriedades das

chapas de aglomerado

Segundo Naumann et al. (2007), existem alguns requisitos basico referentes a
espécie da madeira que deve-se considerar para a produ¢do de chapas de madeira aglomerada,
tais como: a densidade, acidez, extrativos e materiais estranhos, que sdo residuos encontrados

na madeira durante processo de usinagem e que podem prejudicar o acabamento dos painéis.

Ainda de acordo com o autor, ocorrem interagdes simultaneas entre os fatores
relacionados com a espécie de madeira e os fatores de inerentes ao processo de producao dos
painéis, que as vezes, de forma ndo linear, favorecem ou prejudicam algumas propriedades

das chapas.

3.2.1.2.1 Densidade

O requisito basico da madeira para ser utilizada como matéria-prima na

~ T , . . ~ ~ 2
producao dos painéis aglomerados, ¢ a baixa densidade, para que a razdo de compactagao
seja de, no minimo, 1.3, de modo que ocorra a densificacdo que a chapa necessita para sua

formagao (IWAKIRI, 2005).

Segundo Maloney (1993) ¢ aconselhdvel a utilizagdo madeiras de pinus e algumas
da espécie de eucaliptos, com densidade variando entre 0,30 e 0,50g/cm?®. No entanto
Nascimento (2003) utilizou em sua pesquisa madeiras oriundas do Nordeste do Brasil, com

densidade variando entre 0.95 e 1.04, como Angico, Algaroba e Jurema Preta, para producao

“Relagio entre a densidade do painel ¢ a densidade da madeira
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de chapas de madeira aglomerada com camadas homogéneas, e concluiu que essas espécies

podem ser utilizadas para produgdo da chapas de madeira aglomerada.

Diversos autores recomendam o uso de madeiras de baixa densidade em virtude
de alguns fatores, como a impregnagao do adesivo e a pressao de prensagem. A impregnagao
do adesivo estd associada a porosidade da madeira que ¢ maior em madeiras de baixa
densidade do que as de alta densidade, o que facilita a penetragdo do adesivo.

Madeiras com alta densidade necessitam de uma maior quantidade de pressdo
especifica durante a prensagem para atingirem um bom contato entre as particulas,
produzindo assim painéis de alta densidade, isso gera um custo maior na producdo e torna os

painéis mais pesados (FERREIRA, 2013; IRLE e BARBU, 2010).

3.2.1.2.2 Acidez

Na colagem deve-se considerar a influéncia do pH tanto da madeira quanto do
adesivo, pois a acidez da madeira ird influenciar na cura da resina utilizada para a colagem

(DIAS, 2005).

O pH da madeira pode variar com o tempo e condigdes de armazenamento.
Espécies de madeira com pH baixo podem acelerar a cura de algumas resinas, como a de
ureia-formaldeido, fazendo com que o resultado da colagem seja comprometido. Ja para

resinas fenolicas pode prejudicar a colagem (IRLE e BARBU, 2010).

O pH da resina ndo deve ultrapassar os limites minimo de 2,5 ¢ méaximo de 11,
pois podem resultar na degradacdo das fibras da madeira e prejudicar na colagem do produto
(MARRA, 1992; DIAS, 2005). Um pH muito baixo do adesivo pode provocar uma formagao
excessiva de espuma na mistura prejudicando a aplicagcdo do adesivo (MARRA, 1992), assim
como a pré-cura do adesivo, que afeta na umectacdo e penetracdo do adesivo na madeira,

comprometendo a qualidade de colagem do painel (MENDES, 2010).

Para diminuir a influéncia do pH tanto do adesivo como o da madeira na cura do
adesivo ¢ utilizado catalisador e endurecedores, que sdo produtos como cloreto de amoénia e

sulfato de amonia
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3.2.1.2.3 Teor de Extrativos

Extrativos sdo elementos presentes no lume ou nas paredes celulares da madeira.
Sao constituidos de matérias organica, normalmente produzidos durante a formagao do cerne
e tém efeito determinante na permeabilidade da madeira (MENDES, 2001 apud MENDES,
2010). Esses compostos podem exercer uma consideravel influéncia na colagem dos painéis,
pois afetam as reagdes de polimerizacdao da resina, influenciando na qualidade dos painéis.

(LIMA et al., 2007),

Segundo Marra (1992) madeiras com elevados teores de extrativos apresentam
dificuldades de colagem, pois inibem as reagdes de cura do adesivo, resultando em baixa
resisténcia da ligagdo adesiva entre as particulas. Além disso, os extrativos podem ser
volatilizados durante o processo de prensagem, sob influéncia da temperatura, pressdo e

umidade do colchdo, causando a formag¢ao de bolhas no painel (HILLIG, 2000).

3.2.1.24 Teor de Umidade

O teor de umidade das particulas influéncia na cura da resina, tempo de
prensagem, pressdo especifica para a consolidacdo do colchdo e espessura final da chapa.
Durante o processo de prensagem do painel € necessario um baixo teor de umidade das
particulas, pois o excesso de umidade convertido em vapor, ao ser liberado repentinamente na
abertura da prensa, pode causar a delaminacdo e a formagao de bolhas no (IRLE et al., 2012

apud FERREIRA, 2013).

Segundo Maloney (1993), o teor de umidade, e sua distribui¢do podem interferir
nas propriedades dos painéis. Se ocorrer uma variacdo da densidade em relag@o as camadas do
painel, camadas com maiores teor de umidade serdo mais densificadas, consequentemente
estas chapas terdo maior resisténcia a esforcos de flexdo do que chapas com umidade

uniforme no colchdio.

De acordo com Kollman et al. (1975) a umidade das particulas apds a secagem
pode variar entre 3% e 12%. O teor de umidade das particulas deverd permitir uma boa

penetracao do adesivo, para se obter uma boa colagem.

Particulas muito secas podem causar algumas desvantagens durante o

processamento das mesmas, como o aumento da quantidade de pds e o risco de pegar fogo no
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secador. Porém ela ¢ fundamental para a transmissdao do calor da superficie da chapa até o

centro, durante o processo de prensagem, para promover a cura do adesivo (CAMPOS, 2013).

3.2.1.2.5 Geometria das particulas

A geometria das particulas ¢ um dos principais fatores a ser levado em
consideragdo na producao das chapas de madeira aglomerada.

De acordo com Vital et al. (1992), quanto maior o comprimento € menor
espessura da particula, maior sera a resisténcia do painel a flexao estatica e maior estabilidade
dimensional. Ja particulas com menor comprimento e mais espessas, garantem uma maior
resisténcia a tracdo perpendicular ou ligacdo interna, pois quanto menor a area superficial
especifica da particula, maior quantidade de adesivo utilizado, o que aumenta a ligagdo
interna dos painéis.

Para se avaliar esta influéncia utiliza-se a razdo de esbeltez, que € a relacdo entre o
comprimento ¢ a espessura das particulas (VITAL et al., 1992). De acordo com a literatura os
valores da razdo de esbeltez para painéis com multiplas camadas podem variar de 120 a 200
para camada interna e 60 para as camadas externas.

Moslemi (1974) apud Ferreira (2013) realizou estudos onde analisou a influencia
da razdo de esbeltez em algumas propriedades fisica e mecanicas dos painéis de aglomerado
(Figura 3), e verificou que uma menor razdo de esbeltez resulta em menor MOR, maior
inchamento em espessura e maior absor¢cao de agua, tornando o material menos resistente e

mais instavel.
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Figura 3- Mddulo de ruptura, inchamento em espessura, absor¢ao de agua e expansao linear em fungéo

da razdo de esbeltez
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Fonte: Moslemi (1974) apud Ferreira (2013)

3.2.1.3 Classificacdo das chapas de aglomerado

Segundo a NBR 14810/2006, as chapas de aglomerado devem ser classificadas

fazendo-se referéncia a sua densidade, natureza do adesivo, geometria de particulas e
caracteristica complementar.

As chapas de madeira aglomerada devem apresentar um a densidade média,

compreendida entre 551 kg/m’ e 750 kg/m’. As particulas do aglomerado convencional

devem ser do tipo —sliver”, que tem geometria quadrada ou retangular, obtidas no sentido

paralelo as fibras da madeira (NBR 14810, 2006; Dias, 2005).

Segundo Iwakiri (2005) de acordo com a distribui¢cdo das particulas as chapas de

aglomerado podem ser classificadas com homogéneas, multiplas camadas (geralmente 3 e 5
camadas) ou graduadas (Figura 4)
<> Homogénea: A mistura das particulas esta distribuida ao acaso, formando um

colchao homogéneo;
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> Miiltiplas camadas: Particulas com granulometrias mais finas sdo dispostas
nas camadas externas e, nas camadas internas, particulas com granulometrias

mais grossas;

<> Graduada: Apresentam uma variacdo gradativa do tamanho das particulas
através das camadas, sendo, particulas com granulometrias mais finas nas
camadas externas e nas camadas internas particulas com granulometrias mais

grossas.

Figura 4- Classificagdo dos paineis segundo a distribuicdo das particulas
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Fonte: Iwakiri (2005)

3.3 Adesivos

De acordo com Iwakiri (2005) adesivo ¢ uma substancia capaz de manter unidos
outros materiais em suas superficies. O termo adesivo ¢ utilizado para designar os materiais
com propriedades aderentes, inclui todos os produtos que sdo comumente conhecidos como

colas, cimentos, pastas e selantes.

Os adesivos podem ser classificados em termos da sua composi¢cdo quimica ou
tipo de polimero e forma fisica, permitindo a unido de matérias onde ndo seria possivel o uso

de outros métodos (SILVA, 2006).

Iwakiri (2005) cita que a utilizacdo de adesivos pelo homem surgiu a milhares de
anos, sendo empregadas inicialmente substancias naturais com caracteristicas aglutinantes e
com o passar dos anos foram substituidos por adesivos de origem animal. A utilizacao de
adesivos aumentou principalmente pelo surgimento de maquinas de beneficiamento de

madeira e colagem de laminas para producdo de compensados. A partir desse periodo houve
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um progresso gradativo com o desenvolvimento da quimica de materiais para producdo e
aperfeicoamento de novos adesivos para madeira, surgindo assim os adesivos sintéticos. O
mesmo autor afirma ainda que com a tecnologia de colagem de madeira desenvolvida
possibilita que haja de forma direta a conservacdo de recursos florestais através do
aproveitamento integral da madeira unindo diversos tamanhos e formas de madeira gerando

produtos reconstituidos de madeira.

Os adesivos, em fun¢do da sua origem, podem ser classificados em naturais ou

sintéticos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Classificagdo dos adesivos conforme a sua origem

Tipo de Origem
Adesivos

Amidos, dextrina e gomas vegetal
Cola animal, feita de couro, tendbes, 0ssos, cascos, peles de peixe
Albumina de sangue sollvel (subproduto de matadouros)
Caseina (coalhada de leite, cal e outros quimicos)
Naturais  Proteina vegetal (farinha de soja, amendoins entre outros)
Goma laca
Borracha, borracha sintética.
Asfalto
Silicato de sddio, oxicloreto de magnésio, etc
Termofixas (uréia, melamina, fenol, resorcinol, furano, epoxi)
Termoplasticas (acrilico, poliamida, poliestireno, alcool polivinilico)

Sintéticos

Fonte: Kollmann et al. (1975)

Os adesivos de origem sintética sdo os mais utilizados atualmente, devido a sua
propriedade de adesdo e resisténcia ao ataque de agentes xilofagos serem superiores quando

comparados aos adesivos de origem natural.

Os principais adesivos empregados nas industrias utilizam o formaldeido, que
quando liberado, pode vir a acarretar problemas ao meio ambiente e a saude dos seres
humanos. O formaldeido ¢ um derivado do petréleo e, durante a etapa de prensagem a quente
dos painéis, ocorre a liberagao de gases, o que vem sendo combatido pelos 6érgaos de controle
ambiental, pois trata-se de um composto altamente toxico. Muitos investimentos sdo feitos
buscando um adesivo livre deste componente, mas que apresente a mesma eficacia (DIAS,

2008).
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Nas industrias de MDP, comumente ¢ utilizada a resina de ureia-formaldeido, mas
utiliza-se também em menor escala, o fenol-formaldeido, melamina-formaldeido e o

isocianato. (FERREIRA, 2012).

3.3.1 Ureia-formaldeido

Desenvolvida no inicio da década de 30, a resina de ureia-formaldeido (UF)
comecou a ser empregada em escala industrial, pelo setor madeireiro, na colagem de madeira
solida e na producdo de compostos derivados da madeira. Esse adesivo apresenta algumas
vantagens como o baixo custo, se comparado a outros adesivos, ndo inflamavel e coloracao
clara podendo ser utilizado na confec¢do de produtos decorativos. Porém apresenta pouca
resisténcia a umidade quando comparado a outras resinas. Devido a baixa resisténcia a
umidade o adesivo de UF ¢ classificado como de uso interno (IWAKIRI, 2005; FERREIRA,
2011; FRIHART, 2005).

3.3.2 Resina Poliuretana

O termo poliuretano (PU), se aplica a polimeros que contenham unidades
organicas unidas por ligagdes uretanas. Esse adesivo possui uma estrutura polimérica
altamente reticulada que confere ao adesivo boa resisténcia e estabilidade quimica

(KRICHELDORF; NUYEN; SWIFT, 2000; THOMSON, 2005; CERCHIARI, 2013).

A resina de PU, pode ser encontrada nos sistemas, mono e bi-componente. E
utilizada em larga escala pela industria e, devido a alta reatividade e flexibilidade, fatores que
garante boas propriedades mecanicas, adesdo e resisténcia a intempérie, ¢ empregada
principalmente como revestimento e adesivo. Suas propriedades quimicas permitem
adaptag@o para uso em diversos materiais, como como espumas, selantes, tintas plastico

rigidos, adesivos, etc. (MALUCELLI, et al., 2005; WIRTS et al., 2003).

Sua composi¢do bdasica consiste em isocianato que ¢ um composto organico,
poliol e outros adesivos. O poliol ¢ desenvolvido com a func¢do de reagir como um pré-
polimero ou um di-isocianato comercial, podendo gerar poliuretanos com propriedades

especificas (SILVA, 2006 ).
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A utilizagdo de polidis provenientes de recursos renovaveis no desenvolvimento
de materiais ndo poluentes e biodegradaveis, abriu caminhos para as pesquisas com 06leos de

mamona como substitutos para derivados do petroleo

Desenvolvido na década de 40, o adesivo de poliuretano obtido através da
extracdo do oleo extraido da mamona, que € uma planta facilmente encontrada, ou cultivada,
na maioria das regides do Brasil, pode ser empregado na producdo de chapas de madeira

aglomerada, as quais sdo fabricadas atualmente com adesivos ureicos (CERCHIARI, 2013).

Dentre suas principais vantagem sobre os adesivos tradicionais estd a maior
resisténcia a umidade (CERCHIARI, 2013). Apesar do mercado promissor, o emprego da
resina poliuretana derivada do 6leo de mamona, ainda ndo ¢ empregada comercialmente pela

industria nacional de madeira aglomerada.

A competitividade do adesivo poliuretano em relagdo a outros polimeros
existentes reside no fato de ser originario de matéria-prima natural e renovavel, nos pregos
razoaveis dos di-isocianatos disponiveis no Brasil, e por ndo ser nocivo ao homem e ao

ambiente, quando sua cura ¢ a frio. (DIAS et al., 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

O material utilizado na realizagdo deste trabalho ¢ proveniente de arvores de
Hevea brasiliensis dos clones GT1 ¢ RRIM 600, com aproximadamente 25 anos de idade,
coletadas em um plantio experimental (Figura 4) da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz" (ESALQ-USP), localizada no municipio de Piracicaba, SP, situado a latitude
22°43'30” sul e a longitude 47°38'56” oeste.

Figura 5- Seringal da ESALQ/USP
o - I

Fonte: Servolo Filho (2013)

Foram utilizados os residuos do desdobro inicial das toras (costaneiras) e amostras
jé caracterizadas, utilizadas em ensaios de flexdo estatica (Figura 5) realizados como parte do

trabalho desenvolvido por Servolo Filho (2013).
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Figura 6- Material utilizado na pesquisa

Fonte: Autoria propria

O processamento da matéria prima, a produgdo dos pain¢is de MDP, os ensaios
fisicos-mecanicos e as analises quimicas, foram realizados no campus da UNESP em Itapeva-

SP, e compreenderam as seguintes etapas:

4.1 Obtenc¢io e preparo das particulas

Inicialmente foi realizado o processamento primdrio da matéria prima para a
confeccdo de chapas de particulas, que consistiu no seccionamento das pecas em uma serra
fita e no processamento em um picador de facas. Na sequéncia o material foi processado em

um moinho de facas tipo Willye, resultando em particulas de menor granulometria.

As particulas foram classificadas em peneira vibratoria, para a obten¢do das
granulometrias ideais e remoc¢do dos —finos” e —6vers”’, que sdo particulas de pequenas e
grandes dimensoes, respectivamente. Para a separagdo das particulas foram utilizadas peneira,
com diferentes aberturas de malha, sendo que, na peneira de 10 mesh foram alocados os
-evers” e nas peneiras de 20 ¢ 32 mesh foram alocados materiais a serem utilizados na
produgdo das chapas (Figura 6). Como finos, foi considerado o material passante na peneira

de 32 mesh.
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Figura 7- Particulas utilizadas para produgio dos painéis 20 mesh (a) ¢ 32 mesh (b)

Fonte: Autoria propria

4.1.1 Determinaciao da Razao de esbeltez

Ap6s a producdo das particulas foi realizada a determinacdo da razdo de esbeltez,
que ¢ a relacdo entre o seu comprimento € a sua espessura. Devido ao tamanho reduzido das
particulas geradas, optou-se pela utilizacdo da analise digital de imagens, para a medi¢ao do

comprimento € espessuras das mesmas.

O método consistiu em distribuir sobre uma superficie branca, uma amostra de
particulas ( aproximadamente 30 particulas) de cada uma das granulometrias e fotografa-las
utilizando uma camera fotografica digital da marca Nikon, com resolu¢do de 10 Megapixels.
Em seguida as imagens foram processadas e analisadas no programa GIMP 2.8.6, que ¢ um
programa de acesso livre. As particulas foram tomadas aleatoriamente na imagem e tiveram
suas dimensoes de largura e comprimento medidas com o uso da "ferramenta de medidas",

como mostrado no exemplo da Figura 8.
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Figura 8- Imagem utilizada para determinar a razao de esbeltez das particulas

retidas na peneira de 20 mesh (a), determinagdo da espessura (b) e comprimento das

particulas(c)

Fonte: Autoria propria

A razdo de esbeltez foi determinada segundo a Equacao 1.

RE == (1)

RE=razdo de esbeltez da particula;
c= comprimento da particula, (mm);
e=espessura da particula, (mm).
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4.1.2 Secagem das particulas

Tendo em vista que a madeira utilizada j4 se encontrava em equilibrio
higroscopico, em funcdo do processo de secagem natural a que foi submetida, e que, apds o
processamento, as particulas apresentaram um teor de umidade médio, de 9,21% a
temperatura ambiente. Optou-se, entdo, por ndo realizar a etapa de secagem, pois esse valor
encontra-se dentro da faixa colocada por Kollmann et al. (1975) como aceitavel para o teor

de umidade das particulas antes da aplicacao do adesivo.

4.2 Producao das chapas

Para a fabricagdo dos painéis de MDP foram definidos quatro tratamentos
levando em consideracdo o adesivo utilizado ureia-formaldeido (UF) e poliuretano (PU) e a
composicdo da camada, homogénea (Homo) e heterogénea (Het). Na Tabela 2 estdo
apresentadas as caracteristicas dos quatro tratamentos e a nomenclatura de cada painel

produzido.

Tabela 2- Condig¢des de confecgdo das chapas

Tratamento  Nomenclatura Resina Composicao
1 HomoUF UF Homogénea
2 HomoPU PU Homogénea
3 HetUF UF Heterogénea
4 HetPu PU Heterogénea

Em cada painel foram utilizados 2Kg de material particulado. Para os paineis
homogéncos foram utilizadas particulas com granulometria passante na peneira de 10mesh
retidas na de 20 mesh. Para as painéis heterogéneos foram utilizadas, na camada interna,
particulas de maior granulometria, aquelas que passaram na peneira de 10 mesh e ficaram
retidas na peneira de 20 mesh. Ja nas camadas externas foram utilizadas as particulas de
menor granulometria, que sdo aquelas que passaram na peneira de 20 mesh ¢ ficaram retidas

na peneira de 32 mesh

Para a colagem das particulas foram utilizados os dois adesivos citados acima. A

resina de UF (Figura 9a) ¢ a base de 4gua, com teor de sdlidos de aproximadamente 65% e
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pH proximo do neutro e o catalisador de sulfato de amonio, na porcentagem de 10% em
relagdo a massa do adesivo, conforme recomendagdes o fabricante. A resina de PU (Figura

9b) ¢ do tipo bi-componente derivada de 6leo de mamona e inorganico.

Figura 9- Componentes das resinas de UF: catalizador (1a) e adesivo (1b) e PU: poliol (1b) e pré-
polimero (2b)

Fonte: Autoria propria

Inicialmente foram preparadas as dosagens dos dois adesivos, sendo ambos na
porcentagem 12% em relacdo a base seca. Os valores encontrados na literatura variam entre
6% e 12% de adesivo utilizado para esse tipo de painel. Sendo a seringueira uma madeira
mais densa do que as espécies normalmente usadas, como o pinus por exemplo, que possui
densidade de 0,40g/cm® e também por ndo haver muitos estudos sobre a espécie utilizada,
optou-se por usar 12% de adesivo em relacdo a base seca do peso das particulas para cada

camada, ndo havendo diferenca entre as camadas interna e externa.

Nao foi adicionada agua a mistura do adesivo de UF em virtude do teor de
umidade das particulas estar superior a 3%. Também nao foi adicionada emulsdo de parafina
na mistura, essa medida foi adotada para garantir os mesmos parametros de comparagao em

relagdo aos painéis produzidos com adesivo PU.

Na sequéncia o adesivo foi misturado as particulas de cada chapa,com o auxilio de

uma batedeira industrial planetéria (Figura 10).
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Figura 10- Encolamento das paticulas

Fonte: Autoria propria

Como a quantidade de material utilizado em cada painel era superior a capacidade

do equipamento, o encolamento das particulas foi realizado em trés etapas.

Na produgdo os pain€is com camadas homogéneas o material particulado e o
adesivo foram divididos em trés partes iguais e, em seguida homogeneizados. Na produ¢do
dos painéis com multiplas camadas, as particulas foram encoladas nas propor¢des 1:2:1 ( 2

kg : kg : 2 kg), sendo camada externa, interna e externa respectivamente.

Para a formagdo do colchdo de particulas foi utilizada uma caixa formadora
vazada com dimensoes laterais de 50 cm x 50 cm, disposta sobre uma de chapas metélicas
revestidas com papel aluminio (Figura 11a) para que as particulas ndo impregnassem na
chapa no momento da prensagem. Para ambas as chapas, as particulas foram distribuidas
manualmente na caixa formadora, de maneira uniforme (Figura 10b), sendo que para as
chapas heterogéneas as camadas foram dispostas sucessivamente na caixa formadora,

seguindo as mesmas proporgoes citadas acima.
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Figura 11- Fomagdo do colhdo de particilas: (a)caixa formadora e (b) distribui¢cdo das particulas.

Fonte: Autoria propria

Ap0s a distribui¢do das particulas, foi realizada manualmente uma pré-prensagem
com o auxilio de uma chapa de madeira do tamanho do interior da caixa formadora, para
diminuicdo dos vazios e facilitar o desenforme e o transporte até a prensa. Apds o
desenforme, outra chapa metalica revestida com papel aluminio foi posicionada sobre o

colchdo (Figura 12) que, em seguida, foi conduzido a prensagem.

Figura 12- Colchdo de particulas antes da prensagem

Fonte: Autoria propria

Os colchdes foram levados a uma prensa hidraulica, a temperatura de 140°C,
pressdo especifica de 40kgt/cm? e tempo de prensagem de doze minutos, distribuidos em

quatro ciclos de trés minutos cada. Foram produzidos dois painéis para cada tratamento, com
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dimensdes nominais de 50 x 50cm e espessura de 10 mm (Figura 13). Apds a prensagem, as

chapas foram deixadas em temperatura ambiente para a estabilizagdo final por 48 horas.

Figura 13- Prensa hidraulica (a) e conjunto pronto para ser prensado (b)

Fonte: Autoria propria

Apos a estabilizagdo das chapas, elas foram esquadrejadas e seccionadas para a
obtencdo dos corpos de prova, para sua caracterizagdo fisico-mecanica. Antes da realizacao
dos ensaios, os corpos de prova que foram acondicionados em cdmara climatizadora a
temperatura de 20+3°C e umidade relativa de 65+3%, por 72 horas, conforme especificagdes

da NBR 14810/2006.

4.3 Analise quimica

A anélise quimica do material foi realizada através dos testes de teor de umidade,
teor de extrativos totais e pH. Para tal, foram geradas particulas segundo as recomendagdes
da norma TAPPI T257 cm-85 que sdo as que passaram pela peneira de 32 mesh e foram

retidas na peneira de 60 mesh.

4.3.1 Teor de umidade

Inicialmente foi determinada a massa das particulas absolutamente secas. Para
1ss0, pesou-se em um béquer, previamente tarado, aproximadamente 2g de particulas umidas,
com o auxilio de uma balanga analitica, com precisao de 0,0001g. O procedimento foi
realizado em duplicata de acordo com as recomendagdes da norma. Na sequéncia, 0s

béqueres foram levados a estufa a 103 = 2 °C, onde permaneceram por 24 horas. Apos
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transcorrido esse periodo, foram retirados da estufa e levados ao dessecador para esfriar até a
temperatura ambiente, sendo entdo novamente pesados. O teor de umidade foi calculado
utilizando-se a Equacao 2.

My —mg

A.S.=

* 100 2)

A.S. = valor absolutamente seco das particulas, (%);
m,,= massa umida da amostra, (g);
m, = massa seca da amostra, (g).

4.3.2 Teor de extrativos totais

O teste de teor de extrativos totais foi realizado de acordo com a norma TAPPI

T204 cm-97, e contou com seis repeti¢des.

Foi utilizado papel filtro tarja azul, com baixa concentracdo de cinzas (Figura
13a), dobrado no formato de um envelope, no qual foi acondicionado, aproximadamente, 4g
de amostra livre de umidade. O envelope foi grampeado nas extremidades, isolando a amostra

do contato com o meio externo (Figura 13b).

Figura 14- Material preparado para o teste de teor de extrativos totais: Papel de filtro (a), Envelopes

lacrados (b)

Fonte: Autoria propria
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Na sequéncia o material foi levado a um aparelho de extragao tipo soxhlet (Figura

15), sendo alocados trés em cada sifao.

Figura 15- aparelho de extrag@o tipo soxhlet

Fonte: Autoria propria

Primeiramente em cada baldo, localizado na parte inferior do tubo de extragao, foi
adicionado 150 ml de solucdo de etanol-tolueno na concentragdo 1:1 por um periodo de 5
horas. Apos esse periodo houve a troca da solugdao sendo adicionada solu¢dao de etanol, o

processo de extragao durou por mais 4 horas.

O solvente foi aquecido no baldo, que quando entrou em ebuli¢do evaporou. O
vapor proveniente do solvente passou para o condensador onde foi refrigerado voltando ao
estado liquido e enchendo o extrator. Quando o solvente condensado ultrapassou um
determinado volume, ele escoou de volta para o baldo, onde foi aquecido, € novamente
evaporado. Os solutos ficaram concentrados no baldo. No decorrer tempo, o solvente foi

extraindo os compostos soliveis presentes nas amostras.

Posteriormente, os envelopes foram retirados do aparelho e abertos sendo

transferido o seu conteido com o auxilio de uma pisseta, contendo agua destilada, a um
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béquer com 300ml de 4gua destilada. Os béqueres foram levados ao banho Maria, a

temperatura de 99°C, por uma hora.

Na sequéncia o conteudo foi transferido para um cadinho filtrante (n° 2), com
massa previamente determinada, onde foi realizada a filtragem da amostra, através do sistema
de filtragdo a vacuo. Para a lavagem das amostras, durante a filtracao, foi utilizado 500 mL
de 4gua destilada quente. Em seguida os cadinhos foram levados a estufa a 103 + 2 °C, onde
permaneceram por 24 horas. Apos transcorrido este periodo, eles foram retirados da estufa e
levados ao dessecador para esfriar até a temperatura ambiente, sendo entdo novamente

pesados.

O teor de extrativos foi determinado através da Equacgdo 3

_mi—my

T.E.= %100 3)

mq

T.E.=valor do teor de extrativos, (%);
m;= massa inicial da amostra absolutamente seca, (g);
m, = massa da amostra livre de extrativos, (g).

4.3.3 Solubilidade da madeira em agua fria, agua quente e pH

A andlise do teor de extrativos soliiveis em agua fria e quente foi realizado de
acordo com a norma TAPPI T207 cm-99 e a determinagdo do pH de acordo com a TAPPI

T252 om-98. Cada um dos procedimentos foi realizado em duplicata.

4.3.3.1 Solubilidade em agua fria

Aproximadamente 2g de amostra livre de umidade foram acondicionados em um
béquer contendo 300ml de dgua destilada e mantidos por 48 horas em temperatura ambiente,

com agitagdo frequente.

Na sequéncia o contetdo foi transferido para um cadinho filtrante (n° 2), com
massa previamente determinada, onde foi realizada a filtragem da amostra, através do sistema
de filtracao a vacuo. Para a lavagem das amostras, foi utilizado 150mL de agua destilada. Em

seguida os cadinhos foram levados a estufa al03 + 2 °C, onde permaneceram por 24 horas.
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Ap6s transcorrido este periodo, foram retirados da estufa e levados ao dessecador para esfriar

até a temperatura ambiente, sendo entdo novamente pesados.

O teor de extrativos foi determinado através da Equagao 4.

mi—mj

TEs. =

* 100 €)

mi

T.Es. = teor de extrativos soluveis em agua fria, (%);
my= massa inicial da amostra absolutamente seca, (g);
m, = massa da amostra livre de extrativos, (g).

4.3.3.2 Solubilidade em agua quente

Inicialmente foi pesado aproximadamente 2g de amostra livre de umidade em um
béquer com 100ml de agua destilada quente. Os béqueres foram ao banho Maria, a

temperatura de 99°C, por trés horas.

Na sequéncia o contetido foi transferido para um cadinho filtrante (n° 2), com
massa previamente determinada, onde foi realizada a filtragem da amostra, através do sistema
de filtracdo a véacuo. Para a lavagem das amostras, foi utilizado 150mL de 4gua destilada
quente. Em seguida os cadinhos foram levados a estufa a 103 £ 2 °C, onde permaneceram
por 24 horas. Apos transcorrido este periodo, eles foram retirados da estufa e levados ao
dessecador para esfriar até a temperatura ambiente, sendo entdo novamente pesados. O teor de

extrativos foi determinado através da Equagao 5.

_mi—mp

TEs.= «100 (5)

mq

T.Es. = teor de extrativos soliveis em dgua quente, (%);
m;= massa inicial da amostra absolutamente seca, (g);
m, = massa da amostra livre de extrativos, (g).

4333 pH

Para a determinagao do pH, foram utilizados os liquidos resultantes das filtragens
acima mencionados. Foi determinado o valor do pH do material a quente e a frio com o

auxilio de um pHmetro.
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4.4 Avaliacao das propriedades fisicas dos painéis

Para a avaliagdo das propriedades fisicas dos painéis, foram confeccionados os
corpos de prova para a realizacao dos ensaios de determinagdo do teor de umidade, densidade,
absorcdo de dgua e inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de imersdao em agua. Foram
utilizados 10 corpos de prova, em cada ensaio, atendendo assim as indicacdes de amostras
ideais para garantir confiabilidade nos valores obtidos. Os ensaios foram realizados com base
nos procedimentos descritos na norma para chapas de madeira aglomerada (NBR

14810/2006).

4.4.1 Teor de umidade

Os corpos de prova para a determinacdo do teor de umidade, foram

confeccionados com dimensdes nominais de SOmmx50mm e espessura da chapa (Figura 16).

Figura 16 - Corpos de prova de teor de umidade e densidade, referentes aos tratamentos HomoUF,

HetUF, HomoPU e HetPU, da esquerda para a direita, respectivamente.

L

20 1 22

Fonte: Autoria propria

Primeiramente os corpos de prova foram pesados em uma balanga semi-analitica
com precisdo de 0,01g. Em seguida foram levados a estufa com temperatura de 103 + 2°C,
até obter-se massa constante, considerada quando, passadas 4h da introdugdo na estufa, a
massa ndo variar mais do que 0,1%. Apo6s a retirada da estufa, os corpos de prova foram
resfriados em um dessecador, sendo novamente pesados. Com os dados de massa coletados

pode-se calcular os teores de umidade através da Equagdo 6.
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u=MY=MS 100 (6)
MS

U = teor de umidade, (%);
MU= massa timida do corpo de prova, (g);
MS= massa seca do corpo de prova, (g).

4.4.2 Densidade

Os corpos de prova para a determinagdo da densidade foram confeccionados, com

dimensdes nominais de 50mm x 50mm e espessura da chapa (10mm) (Figura 16)

Apos a identificagdo foi determinada a espessura dos corpos de prova, utilizando-
se um micrometro com resolu¢do de 0,1 mm, tendo sido tomadas em cinco pontos, como

ilustrado na Figura 17.

Figura 17- Pontos de medi¢do no corpo de prova

(0] o)

o On_g*.

10

Fonte: NBR 14810 (2006)

Também foram determinados o comprimento e a largura dos corpos de prova com
o0 auxilio de um paquimetro com precisao de 0.1 mm, e o peso dos corpos de prova através de

uma balanga semi-analitica.

A densidade dos corpos de prova, foi determinada através das Equagdes 7 e 8.
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D= % x1000000 7)

V=LxCxE )

D = densidade do corpo de prova, (Kg/m?);
M = massa do corpo de prova,(g);
V=volume do corpo de prova, (mm?);

L = largura do corpo de prova, (mm);

C = comprimento do corpo de prova,(mm);
E = espessura do corpo de prova, (mm).

4.4.2.1 Densidade da madeira de seringueira

A determinagdo da densidade da madeira foi realizada conforme a NBR
7190/1997. Foram utilizados 12 corpos de prova com formato prismatico de se¢do transversal

retangular de 20mmx30mm de lado e comprimento ao longo das fibras de S0mm.

Segundo a NBR 7190/97 define-se o termo pratico —densidade bésica” da madeira
como sendo a massa especifica convencional obtida pelo quociente da massa seca pelo

volume saturado.

O volume saturado foi determinado pelas dimensdes finais do corpo de prova
submerso em agua até que atingiram massa constante, considerada quando a variagdao nao foi

superior a 0,5% em rela¢do a massa anterior.

Para determinara a massa seca das pecas, os corpos de prova foram pesados em
uma balanca semi-analitica com precisao de 0,01g. Em seguida foram levados a estufa com
temperatura de 103 + 2°C, até obter-se massa constante, considerada quando, passadas 6h da
introducgdo na estufa, & massa nao variar mais do que 0,5%. Com os dados de massa coletados

pdde-se calcular os teores de umidade através da Equacao 9.

=T (9)

saturado

M, = massa seca da madeira, (Kg);
Vsaturado = Volume da madeira saturada, (m?).
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4.4.2.2 Razao de Compactacio

A Razdo de Compactagdo (RC) dos painéis produzidos foi determinada através
dos valores médios encontrados para a densidade da madeira de seringueira ¢ a densidade dos

painéis de cada tratamento. Para o calculo foi utilizada a Equacao 10.

RC =2 (10)

Dm

RC = Razio de compactagdo do painel;
D,, = Densidade do painel, (Kg/m®);
m = Densidade da madeira macica, (Kg/m?).

4.4.3 Absorcio de agua

Para o ensaio de absor¢do de agua foram utilizados corpos de prova, com

dimensdes nominais de 25mmx25mm e espessura da chapa (Figura 18).

Figura 18- Corpos de prova para o ensaio de inchamento e absor¢@o de agua, referentes aos

tratamentos HetUF, HomoUF, HomoPU e HetPU, da esquerda para a direita, respectivamente;

I

s

Fonte: Autoria propria

Apos a identificagao foi determinada a massa dos corpos de prova utilizando-se
uma balanga semi-analitica. Na sequéncia os corpos de prova foram colocados em um
recipiente com agua destilada, de modo que ficassem submersos. A 4gua foi mantida a uma
temperatura de 20+£2°C por 2h + 3 minutos e 24h + 3 minutos de imersdo. Apos esses
periodos, os corpos de prova foram retirados do recipiente, com um papel absorvente foi
removido o excesso de agua deles e uma nova determinacdo de massa foi realizada. A

absor¢do em agua dos corpos de prova, foi determinada através da Equagdo 11.
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_ Mi—My

A o

x100 (11)

A= absor¢ao de adgua,(%);
M;= massa do corpo de prova apos imersao, (g);
M, =massa do corpo de prova antes da imersao, (g).

4.4.4 Inchamento em espessura

Para o ensaio de inchamento em espessura foram utilizados corpos de prova

com dimensdes de 25mmx25mm e espessura da chapa (Figura 18).

Apbs a identificagdo com auxilio de um micrometro foi medida a espessura no centro
dos corpos de prova, que foram, em seguida, colocados em um recipiente com agua destilada,
de modo que ficassem submersos. A dgua foi mantida a uma temperatura de 20+ 2°C por
2h £+ 3 minutos e 24h £+ 3 minutos de imersao Apds os corpos de prova serem retirados do
recipiente foi removido o excesso de agua com papel absorvente ¢ foi medida novamente a

cSpessura €m scu centro.

Para o célculo do inchamento em espessura do corpo de prova, foi utilizada a

Equacao 12.

I=2"100 (12)
Ep

I =inchamento em espessura, (%);
E;= espessura do corpo de prova apos o periodo de imersao considerado, (mm);
E, = espessura do corpo de prova antes da imersdo, (mm).

4.5 Avaliacao das propriedades mecéinicas dos painéis

Para a avaliagdo das propriedades mecanicas das chapas de aglomerado, foram
confeccionados os corpos de prova para a realizacdo dos ensaios para a determinacao dos
modulos de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE) na flexdao estatica e adesdo interna.
Foram utilizados 10 corpos de prova, para cada ensaio, atendendo assim as indica¢des de
amostras ideais para garantir confiabilidade nos valores obtidos. Os ensaios foram realizados
com base nos procedimentos descritos na norma para chapas de madeira aglomerada

(NBR14810/2006).
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Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada uma maquina universal de ensaios

EMIC DL300000N com célula de carga Trd 29 2T.

4.5.1 Flexao estatica

Foram utilizados corpos de prova com dimensdes nominais de 250 mm x 50 mm
no ensaio de flexdo estética para a determina¢do do Mddulo de Ruptura (MOR) e Moédulo de

Elasticidade (MOE) (Figura 19).

Figura 19- Corpos de prova para o ensaio de flexdo estatica, referentes aos tratamentos HomoUF,

HetUF, HomoPU e HetPU, de baixo para cima, respectivamente

Fonte: Autoria propria

Primeiramente foram medidas a espessura e a largura média dos corpos de prova,
como o auxilio de um paquimetro, com precisdo de 0,Imm. Foi realizado um ensaio de flexao

a trés pontos, sendo considerado um vao de 200mm entre os apoios (Figura 20).
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Figura 20- Aparato montado para o ensaio de flexao

Fonte: Autoria propria

Na realizagdo do ensaio a carga foi aplicada ate o rompimento do corpo de prova,
com velocidade de carregamento constante de 6mm/min, seguindo as recomendagdes da NBR

14810/2006, para chapas de aglomerado com espessura superior a 6mm e menor ou igual a

12mm.

Os valores de MOR e MOE foram obtidos através das Equacdes 13 e 14

respectivamente, que foram adicionadas ao software da EMIC.

MOR = 2P0 (13)
Bx*E?

MOR=moédulo de ruptura, (MPa);

P=carga de ruptura lida no indicador de cargas, (N);

D= distancia entre apoios do aparelho,(mm);

B = largura do corpo de prova, (mm);

E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, (mm).



50

P1+D?
MOE = Cisr (o

MOE=modulo de elasticidade,(MPa);
P1= carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, (N);
D= distancia entre apoios do aparelho, (mm);
d = deflex@o correspondente a carga P1, (mm);
B = largura do corpo-de-prova, (mm);
E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, (mm).

4.5.2 Adesao Interna

Para o ensaio de adesdo interna ou tragao perpendicular os corpos de prova foram

confeccionados com dimensdes nominais de S0mmx50mm e espessura da chapa (Figura 16).

Apos a identificagdo, foram determinados o comprimento e largura com o auxilio
de um paquimetro com resolucao de 0,1 mm. Em seguida foi colado, em cada corpo de prova,
um dispositivo de tragdo, composto por um par de sapatas confeccionadas em madeira de
Eucaliptus sp., com dimensdes nominais de 75mm X 60mm, conforme esquema apresentado

na Figura 21.

Figura 21- Esquema do corpo de prova e seu acoplamento ao dispositivo de tragdo

Corpo de prova

Linha de colagem - i 3o
J "o :

[ ]

aglomerado

Fonte: NBR 14810 (2006)

Para a montagem do esquema acima citado, inicialmente foram lixadas
homogeneamente ambas as faces do corpo de prova e uma das faces de cada sapata. Para a
colagem dos mesmos foi utilizado um adesivo instantaneo, a base de cianocrilato € o conjunto

foi prensados com sargento por 24h (Figura 22).
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Figura 22- Colagem das sapatas nos corpos de prova para ensaio de adesdo interna

Fonte: Autoria propria

Apobs a colagem, os conjuntos foram acondicionados em camara climatizadora a
temperatura de 20+£3°C e umidade relativa de 65+£3%, por 72 horas, conformes especificagdes

da NRB 14810/2006.

Apos a climatizacdo os conjuntos foram acoplados no dispositivo da maquina
universal de ensaios (Figura 23). O equipamento foi regulado a uma velocidade de

carregamento de 4mm/min e carga foi aplicada até a ruptura do corpo de prova.
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Figura 23- Conjuto montado para o ensaio de adesdo interna.

Fonte: Autoria propria

Os valores da tensdo de ruptura foram obtidos através da Equagdo 15, que foi

adicionada ao software da EMIC.

TP = (15)

R

TP = resisténcia a tragao perpendicular, (MPa);
P =carga na ruptura, (N);
S =éarea da superficie do corpo de prova,(mm?).

4.6 Delineamento experimental e forma de analise dos resultados

Na analise estatistica foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) através do
teste t de Student e Tukey, com nivel de significincia de 5% para testar a existéncia de
diferencas significativas entre as médias. Inicialmente foram verificadas a normalidade dos

dados e a homogeneidade das variancias, através dos testes de Shapiro Wilk e Bartlett,
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respectivamente. Para a andlise estatistica foi utilizado o software R versao 2.15.2-1 de 2012

e no Sisvar versdo 5.3.

Os resultados médios foram comparados com valores pré-estabelecidos pelas

normas NBR 14810/2006 e EN312/2003.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Razao de esbeltez

Os valores médios encontrado para a razao de esbeltez foram de 10,24 para as

particulas retidas na peneira de 20 mesh ¢ 5,73 para as retidas na peneira de 32 mesh.

Nao existe uma norma que determine um valor padrdo para a razao de esbeltez
das particulas utilizadas na producdo de painéis de MDP. De acordo com a literatura
industrialmente os valores da razdo de esbeltez para painéis com multiplas camadas podem

variar de 120 a 200 para camada interna e 60 para as camadas externas.

A Dbaixa razdo de esbeltez influenciou diretamente nas propriedades de

inchamento em espessura, absor¢do de agua, adesdo interna e MOR.

5.2 Analises quimicas

Os valores encontrados para as propriedades quimicas analisadas estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados das analises quimicas para a madeira de H. brasiliensis

Propriedade analisada Valor encontrado
Teor de umidade das particulas 9,21%
Teor de extrativos totais 14,55%
Solubilidade em agua fria 14%
Solubilidade em agua quente 14,4%
pH a quente 7,28
pH a frio 6,43

De acordo com Kollman et al. (1975) o teor de umidade das particulas, apos a
secagem, antes da aplicacdo do adeviso, pode variar entre 3% e 12%, portanto o valor obtido
encontra-se dentro da faixa admissivel, de modo que ndo foi necessario realizar a etapa de

secagem das particulas, como colocado anteriormente.
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Em relacdo ao teor de extrativos totais, Iwakiri (2005) afirma que a porcentagem
de extrativos na madeira pode variar de 5 a 30%. Quanto menor o teor de extrativos, melhor a

interacao do adesivo com a madeira na colagem.

Em geral a madeira de seringueira apresenta baixos teores de extrativos, devido
ao elevado teor de amido, média aproximada de 8%, quando comparado com outras espécies

que variam entre 1 € 3% (SANTANA e EIRAS, 1999 apud SERVOLO FILHO, 2013).

O valor médio encontrado para a madeira estudada enquadra-se na faixa citada
por Iwakiri (2005), mas esta acima dos valores relatados por outros autores, como Alwin
(2006) apud Oliveira Junior (2011), que cita teores de extrativos de 0,70-1,28% e Teixeira et

al. (1993) que encontrou o valor de 5,5% para a mesma espécie.

O teor de extrativos soliveis em agua foram proximos dos citados por Teixeira
(1993), que encontrou os valores de 10,7% e 13,4% para solubilidade em 4gua fria e quente

respectivamente.

No que se refere ao pH, a madeira analisada apresentou valores proximos da

neutralidade. Nao foram encontrados valores de referéncia na literatura consultada.

5.3 Propriedades Fisicas das chapas de madeira aglomerada
5.3.1 Teor de umidade

Os valores obtidos para o teor de umidade para todos os tratamentos, encontram-
se dentro da faixa de variacdo admitida, tanto pela NBR 14810/2006 quanto pela EN
312/2003, segundo as quais, a umidade das chapas de aglomerado deve variar de 5% a 8% e
5 a 13%, respectivamente (Figura 24). Nessa mesma figura, verifica-se que quando
analisadas pela média geral, as chapas produzidas com PU e a chapa HetUF, ndo diferiram

estatisticamente, mas o teor de umidade da chapa HomoUF foi significativamente superior.
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Figura 24- Média dos teores de umidades das chapas homogéneas e heterogéneas produzidas com os

adesivos UF e PU
e I Mdximo EN
12 - )
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o 10
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HomoUF HomoPU HetUF HetPU

Quando analisadas separadamente, as chapas homogéneas e heterogéneas,
diferiram significativamente, tendo as primeiras apresentado os maiores teores de umidade.
(Figura 25). Essa diferenga pode estar relaciona com a formagao do colchdo uma vez que as

chapas heterogéneas apresentam menor quantidade de vazios.

Dentro das chapas homogéneas, aquelas produzidas com o adesivo UF
apresentaram os maiores teores de umidade e foram significativamente diferentes das
produzidas com PU. J4 entre as chapas heterogéneas, ndo foram encontradas diferengas entre

os adesivos.
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Figura 25- Média dos teores de umidade das chapas produzidas com adesivos UF e PU dentro de cada

Teor de Umidade (%)

14

12

10

tipo de camada

HUF mPU = Total
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| a
8,38 A
_ B
b 7.06 6,52
Minimo
NBR e EN

Homogénea Heterogénea

Na andlise dos adesivos (Figura 26), verificou-se os maiores teores de umidade

foram encontrados para as chapas produzidas com UF, sendo que dessas, as chapas

homogeéneas apresentaram os maiores valores. Para as chapas produzidas com PU, ndo houve

diferencas entre os tipos de chapa.

Figura 26- Médias dos teores de umidade das chapas homogéneas e heterogéneas dentro de cada tipo

Teor de Umidade (%)
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UF PU
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5.3.2 Densidade

De acordo com a NBR 14810/2006, todas as chapas confeccionadas podem ser
classificadas como de alta densidade, exceto a chapa HomoUF, que apresentou um valor
significativamente mais baixo e se enquadra na faixa correspondente a média densidade

(Figura 27).

A razdo de compactagdo das chapas (Tabela 4), que ¢ a relacdo entre a densidade
da chapa e a densidade da madeira, estd dentro da faixa recomendada pela literatura que ¢ de

1,3 22,2 (CAMPOS, 2013).

Tabela 4- Razdo de compactagdo

Tratamento Densidade do painel Densidade da Razio de
(Kg/m?) madeira(Kg/m?) compactagdo
HomoUF 726,74 478,2 1,52
HomoPU 842,61 478,2 1,76
HetUF 847,61 478,2 1,77
HetPU 879,84 478,2 1,88

Figura 27- Média das densidades das chapas homogéneas e heterogéneas produzidas com adesivos UF

e PU
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Pela analise da Figura 28, observa-se que, quando avaliadas separadamente, as

médias totais das chapas homogéneas e heterogéneas apresentaram diferencas significativas,

sendo que os maiores valores foram encontrados para as ultimas. Isso era esperado, visto que

as chapas heterogéneas, por utilizarem um percentual de particulas de menor granulometria,

apresentam menor indice de vazios. Para ambos os tipos de camada, as chapas produzidas

com PU foram mais densas do que as de UF, mas somente para as chapas homogéneas essa

diferenca foi significativa.

Figura 28- Média das densidades das chapas produzidas com adesivos UF ¢ PU dentro de cada tipo de

1000
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Em relagdo ao tipo de adesivo utilizado (Figura 29), as chapas produzidas com o

PU foram significativamente mais densas do que as produzidas com UF. Em ambos os casos,

como esperado, as chapas heterogéneas apresentaram os maiores valores, mas somente para o

UF a diferenga foi significativa.
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Figura 29- Médias das densidades das chapas homogéneas e heterogéneas dentro de cada tipo de

adesivo
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5.3.3 Inchamento

De acordo com a Figura 30, os painéis produzidos com UF apresentaram
inchamento em espessura apds 2 horas de imersdo em agua, acima do especificado pela NBR
14810/2006, que ¢ de 8%. Na analise das médias gerais, o inchamento dos painéis produzidos
com UF foram significativamente superiores aos produzidos com PU, o que pose ser

explicado pela baixa resisténcia a umidade do primeiro.
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Figura 30- Médias dos inchamentos em espessura apos 2h de imersdo em agua para as chapas

homogéneas e heterogéneas produzidas com adesivo UF ¢ PU

da
25 | 23,62

Inchamento em Espessura em

HomoUF HomoPU HetUF HetPU

Para o inchamento em espessura apds 24h de imersdo, todos os tratamentos
ficaram acima do especificado pela EN 312/2003. Pela analise da Figura 31, observa-se que
houve diferencas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade, para todos os tratamentos,

sendo que os maiores valores foram encontrados para as chapas produzidas com UF.

Figura 31- Médias dos inchamentos em espessura apos 24h de imersdo em agua para as chapas

homogéneas e heterogéneas produzidas com adesivo UF ¢ PU

d
35 - b 32,24

Inchamento em Espessura em
24h(%)

HomoUF HomoPU HetUF HetPU
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Na andlise dos tipos de camada ( Figura 32), ndo foram encontradas diferencas
entre as chapas homogéneas e heterogéneas para nenhum dos tempos de imersdo. Entretanto,
em todos os casos as chapas produzidas com UF apresentaram valores significativamente
superiores as produzidas com PU, o que denota uma forte influencia do tipo de adesivo no

controle dessa variavel.

Figura 32- Média dos inchamentos em espessura apos 2 ¢ 24h de imersdo em agua para as chapas

produzidas com adesivos UF e PU dentro de cada tipo de camada
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No que se refere ao tipo de adesivo, foram verificadas diferencas estatisticas
entre as médias totais das chapas produzidas com PU e UF (Figura 33). Tais diferencas sao
devidas a ndo incorporagdo de parafina no processo de producdo das chapas. Essa medida foi
adotada para garantirem-se os mesmos parametros de comparagao em relagdo aos painéis
produzidos com adesivo PU, que, por sua vez, apresentaram inchamentos em espessura muito
inferiores aos de UF.

Dentro do adesivo UF, foram encontradas diferencas significativas entre os
tipos de camada. Para esse adesivo, chapas homogéneas apresentaram maiores inchamentos
nas duas primeiras horas de imersdo em agua, porém, apos 24h a situacdo se inverteu.

Em relacdo ao adesivo PU, as diferengas estatisticas foram encontradas
somente apos 24h de imersdo, caso em que as chapas homogéneas apresentaram os maiores

valores de inchamento.
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Figura 33- Médias dos inchamentos em espessura apos 2 ¢ 24h de imersdao em agua para as chapas
homogéneas e heterogéneas dentro de cada tipo de adesivo
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Para o ensaio em 2h os valores obtidos para o adesivo de PU sdo os tnicos que
ficaram abaixo do maximo especificado pela norma brasileira.

Para o ensaio em 24h a norma européia determina que o maximo permitido para
utilizagdo ndo estrutural das chapas seja de 14%, porem o menor valor obtido foi de 14,88%
para a chapa HetPU o que enquadra a chapas na classificagdo P2- Instalagdes técnicas
interiores como mobiliario, com uso em locais secos.

Esses valores ja eram esperados devido ao tipo de adesivo utilizado, pois o UF ¢
um adesivo com baixa resisténcia a umidade e, além disso, ndo foi adicionada a parafina na
produgdo das chapas. Ja o adesivo de PU ¢ adequado para uso externo onde héd acdo de
umidade.

Outro fator a ser considerado, ¢ arazao de esbeltez que de acordo com Moslemi,
(1974) apud Ferreira, 2012, baixos valores de razao de esbeltez resultam em elevados valores
de inchamento em espessura, fato ocorrido neste trabalho.

Apesar de alguns painéis terem atingido valores superiores aos maximos
recomendados pelas normas, apresentam um comportamento dentro do observado por Okino,
Santana e Souza (2000), que encontrou valores médios, para inchamento em 2h e 24h de 23%

e 30,8% respectivamente, em estudo com quatro diferentes clones de H. brasiliensis.
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5.3.4 Absorc¢ao

Os ensaios para determinagdo da absor¢do de agua apds 2 e 24 horas de
imersdo, apresentaram resultados semelhantes. Na analise das médias gerais, verificou-se que
os valores se diferenciaram estatisticamente somente entre os adesivos, para ambos o0s
tempos (Figura 34 e Figura 35). Em ambos os casos, os maiores valores foram encontrados
para as chapas produzidas com adesivo UF, o que pode ser explicado por sua baixa resisténcia

a umidade.

Figura 34- Médias da absor¢@o de agua apods 2h de imersdo para as chapas homogéneas e heterogéneas

produzidas com adesivo UF e PU
70
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Figura 35- Médias da absorgao de agua apds 24h de imersao para as chapas homogéneas e

heterogéneas produzidas com adesivo UF e PU

70 a a
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Nao houve diferenca estatistica entre as médias totais de cada tipo de camada,
porém, dentro de cada uma delas houve diferenca entre os tipos de adesivo utilizados. Para
todos os tratamentos, os valores de absor¢do chapas produzidas com UF foram

significativamente superiores (Figura 36).

Figura 36- Médias da absor¢ao de agua apds 2 e 24h de imersao para as chapas produzidas com

adesivos UF e PU dentro de cada tipo de camada
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Na andlise entre os adesivo (Figura 37), foram encontradas diferencas
significativas entre as médias totais, sendo os maiores valores encontrados para o UF, como
esperado. Entretanto, dentro de cada adesivo nao houve diferenga entre os tipos de camada, o
que reforga a influéncia do tipo de adesivo na impermeabilizagdao do painel.

Embora a norma brasileira ndo apresente valores de referéncia para o teste de
absorc¢ao de agua, pois este tipo de painel ndo ¢ indicado para contato em agua, a partir dos
resultados encontrados neste trabalho, ¢ possivel afirmar que o adesivo de PU ¢ o mais

indicado para utilizagdo em ambientes que contenham algum nivel de umidade.

Figura 37- Médias da absor¢do de agua apos 2 e 24h de imersao para as chapas homogéneas ¢

heterogéneas dentro de cada tipo de adesivo
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Vital et al. (1974) apud Pedreschi (2009) relatou que em seus estudos, os painéis
com maior razao de compactagcdo apresentaram menor absor¢do de dgua do que os com
menor razdo de compactacdo. Fato esse que ndo ocorreu neste estudo, pois para 0 mesmo

adesivo obteve-se uma maior absorc¢ao de dgua das chapas com maior razdo de compactacao.

Em um outro estudo, Moslemi (1974) apud Ferreira, 2012, relacionou a absor¢ao
de 4dgua a geometria das particulas. Segundo o autor, para baixas razdes de esbeltez hd uma
alta absorcao de agua, porem neste estudo ndo houve uma diferenca significativa entre a
média total das camadas, de modo que nao ¢ possivel fazer a mesma correlagdo. J4 com
relacdo ao adesivo pode-se concluir novamente que a resina de PU ¢ a mais indicada para

ambientes imidos, pois mostra uma diferenca significativa nos desdobramentos.
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Os painéis apresentam um comportamento dentro do observado por Okino,
Santana e Souza (2000), que encontraram valores médios, para absor¢ao de 4gua em 2h e 24h,
entre 39,8-61,1% e 61,3 -74,3% respectivamente, em estudos com chapas homogéneas

provenientes de quatro diferentes clones de seringueira.

5.4 Propriedades Mecanicas das chapas de madeira aglomerada

5.4.1 Adesao interna

Para os ensaios de adesdo interna, todos os tratamentos apresentaram valores
acima do minimo estabelecido pela NBR 14810/2006 para painéis com espessura entre § mm

e 13mm.

Os painéis produzidos com resina de PU obtiveram os melhores resultados, assim
como os com camada heterogéneas. Estatisticamente houve diferenca entre os adesivos e

entre as chapas homogéneas e heterogéneas produzidas com PU (Figura 38).

Figura 38- Média das tensoes de ruptura obtidas nos ensaios de adesdo interna das chapas homogéneas

e heterogéneas produzidas com adesivo UF e PU
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Na andlise do tipo de camada (Figura 39), foram encontradas diferencas

significativas entre as médias totais sendo que as chapas heterogéneas apresentaram os
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melhores resultados. Dentro de cada tipo de camada, também foram encontradas as mesmas
diferencgas verificadas na andlise entre as médias gerais. Para ambos os tipos de chapa, os
melhores resultados foram encontradas para o adesivo PU. Isso se deve ao fato de que a resina

de PU proporciona um melhor encolamento que a de UF.

Figura 39- Média das tensdes de ruptura obtidas nos ensaios de adesdo interna para as chapas

produzidas com adesivos UF e PU dentro de cada tipo de camada

HUF mPU W Total
a2

3.6 - 3,26

Tensdo de Ruptura (MPa)

Homogénea Heterogénea

Em relagdo ao adesivo, houve diferenca significativa entre as média totais, com
maiores valores para o PU, da mesma forma como nas andlises anteriores. Também foram
encontradas diferencas entre as camadas dentro de cada tipo de adesivo (Figura 40). Isso
ocorreu por que os painéis com camadas heterogénea tem em sua composicao particulas de
menor razao de esbeltez, o que confere a chapa uma melhor interagdo do adesivo com as

particulas.



69

Figura 40- Média das tensdes de ruptura obtidas nos ensaios de adesdo interna para as chapas

homogéneas e heterogéneas dentro de cada tipo de adesivo

B Homogénea M Heterogénea M Total 22
3.6 7 3,26 A

b2

Tensdo de Ruptura [MPa)

UF PU

Os painéis apresentaram uma alta tensdo de ruptura na adesdo interna por que as
particulas s3o curtas e espessas, 0 que garante uma maior superficie de contato, portanto uma

melhor colagem (CAMPOS, 2013)

Pela norma européia EN 312/2003, para painéis com espessura entre 6 ¢ 13mm,
os painéis HomoUF se encaixam na classificagdo P6-Painéis para suporte de altas cargas, com
uso em condi¢des secas, fato ja esperado devido ao adesivo utilizado. Os demais tratamentos
se enquadram na classificagdo P7-Painéis para suporte de altas cargas, com uso em condigdes

umidas.

5.4.2 Flexio estatica

% MOR

Para os ensaios de flexdo estatica a norma brasileira especifica um moddulo de
ruptura minimo de 18MPa o qual somente foi atingido pelas chapas HetPU, que diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos (Figura 41). Tais valores podem ser justificados pelo
uso de camada homogénea nos dois primeiros tratamentos, o que pode ter possibilitado maior
quantidade de vazios, menor interagdo entre as particulas e assim, a resisténcia do painel ficou
prejudicada, obtendo valores inferiores quando comparados com as chapas de camadas

heterogéneas.
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Figura 41- Médias do MOR obtidas nos ensaios de flexao estatica das chapas homogéneas ¢

heterogéneas produzidas com adesivo UF e PU

Modulo de Ruptura (MPa)

HomoUF HomoPU HetUF HetPU

Ocorre um aumento da resisténcia a ruptura nos painéis com camadas
heterogéneas, devido a utilizagdo de particulas com menor granulométrica nas camadas
externas, o que proporciona uma melhor interagdo entre o adesivo e a particula, possibilitando

assim uma melhor colagem.

O adesivo mais utilizado na industria é o de UF, e sdo obtidos valores elevados de
MOR, porém a geometria das particulas utilizada pela mesma tem uma razdo de esbeltez bem
superior a utilizada nesse estudo. Na industria sdo usadas particulas mais compridas e finas,
gerando uma razdo de esbeltez média de 60, o que confere as chapas uma alta resisténcia
quando solicitadas a flexdo, mas valores mais baixos quando solicitados a tracdo

perpendicular.

Em relacdo ao tipo de camada (Figura 42), foram encontradas diferencas
estatisticas entre as chapas homogéneas e heterogéneas que apresentaram os valores elevados
de MOR, como ja explicado anteriormente. Também foram encontradas diferencas entre os
adesivos dentro de cada tipo de camada. Em ambos os casos, as chapas produzidas com PU

apresentaram os melhores resultados.
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Figura 42- Médias do MOR obtidas nos ensaios de flexao estatica para as chapas produzidas com

adesivos UF e PU dentro de cada tipo de camada

HUF EPU mTotal

Médulo de Ruptura (MPa)

Homogénea Heterogénea

Entre as médias totais dos adesivos também foram encontradas diferencas
significativas, com maiores valores para o PU. Houve diferenga significativa também no
desdobramento da camada dentro de cada nivel de adesivo. Os painéis produzido com

camadas heterogéneas obtiveram valores elevados (Figura 43).

Figura 43- Médias do MOR obtidas nos ensaios de flexdo estatica para as chapas homogéneas ¢

heterogéneas dentro de cada tipo de adesivo

B Homogénea M Heterogénea WM Total

Modulo de Ruptura (MPa)

UF PU
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De acordo com a norma européia EN 312/2003, para painéis com espessura entre
6 ¢ 13mm, as chapas HomoPU e HetUF se enquadram na classificacdo P2- Instalagdes
técnicas interiores como mobilidrio, com uso em locais secos. Ja o painel HetPU se encaixa na
classificagdo P5- Painéis para suporte de carga com uso em condigdes umidas, fato explicado
pelo adesivo utilizado ter alta resisténcia a umidade e o painel HomoUF, por sua menor

resisténcia, ndo se enquadra em nenhuma das classificagcdes propostas pela norma.

Comercialmente as empresas tem produzido painéis de MDP, com valores de
MOR abaixo do especificado pelas normas, como exemplo tem-se as empresas Berneck e
Tafibra, que produzem painéis com 13MPa e 10MPa respectivamente (BERNECK S.A,
2013; TAFIBRA, 2013).

®,

s MOE

Na andlise das médias gerais dos tratamentos, os resultados encontrados para o
moédulo de elasticidade na flexdo estatica, foram semelhantes aos resultados encontrados para
o moédulo de ruptura. Pode-se observar na Figura 44 que a chapa HetPU apresentou os

maiores valores, tendo diferido significativamente dos demais tratamentos.

Figura 44- Médias do MOE obtidas nos ensaios de flexdo estatica das chapas homogéneas e

heterogéneas produzidas com adesivo UF e PU

T a

b b
1946,48

3000
2594,98

2500

2000

1500

1000

500

Modulo de Elasticidade [MPa)

HomoUF HomoPU HetUF HetPU
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Em relagdo ao tipo de camada (Figura 45), houve diferenca significativa entre as

chapas homogéneas e heterogéneas, que apresentaram os maiores valores. Entre as chapas

heterogéneas foram encontradas diferencas entre os tipos de adesivos utilizados. Para ambos

os tipos de camada, as chapas produzidas com PU apresentaram os melhores resultados.

Figura 45- Médias do MOE obtidas nos ensaios de flexdo estatica para as chapas produzidas

com adesivos UF e PU dentro de cada tipo de camada

HUF mPU mTotal

3000 - a
2500
2000 1746,83
1500
1000

500

Modulo de Elasticidade [MPa)

Homogéna Heterogénea

2270,73

Em relacdo ao adesivo (Figura 46), houve diferenca significativa, tendo o PU

apresentado maiores valores de MOE. Na analise das camadas dentro de cada tipo de adesivo,

somente as chapas produzidas com PU apresentaram diferencas significativas. Em ambos os

casos, os maiores valores foram encontrados para as chapas heterogéneas.
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Figura 46- Médias do MOE obtidas nos ensaios de flexdo estatica para as chapas homogéneas e

heterogéneas dentro de cada tipo de adesivo

B Homogéna B Heterogénea M Total

|
w

3000
2594,98

2500

b
1893,55

2000

1500

1000

500

Médulo de Elasticidade [MPa)

UF PU

Pela norma européia EN 312/2003, para painéis com espessura entre 6 ¢ 13mm, o
painel HomoUF se encaixa na classificagdo PI1-Painéis para fins gerais utilizados em
condigdes secas. Ja os painéis HetUF e HomoPU se enquadram na classificagdo P2-
Instalagdes técnicas interiores como mobilidrio, com uso em locais secos. O painel HetPU se
encaixa na classificagdo P5- Painéis para suporte de carga com uso em condigdes imidas, fato

explicado pelo adesivo utilizado ter alta resisténcia a umidade.
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6 CONCLUSAO
Conclui-se com este trabalho, que ¢ possivel confeccionar painéis de aglomerado

utilizando-se a madeira de H. brasiliensi.

A utilizagao da resina PU melhora as caracteristicas fisico-mecanicas dos painéis

aglomerados produzidos com madeira de H. brasiliensis.

A producdo de chapas de aglomerado com multiplas camadas melhora as

caracteristicas fisico-mecanicas dos painéis.
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