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RESUMO

Recentemente, estudos indicam que a demanda por produtos compdsitos de
madeira, tais como compensado, chapa de lascas orientadas, chapa dura,
aglomerado, chapa de fibra de média densidade e chapas compostas de laminas
cresceram substancialmente em todo o mundo. O objetivo deste trabalho foi produzir
painéis MDP (Painel de Média Densidade) com trés porcentagens de granulometria
de particulas na camada interna e, assim verificar a influéncia das composi¢des nas
propriedades fisicas € mecanicas. Os painéis foram produzidos compostos por trés
camadas, sendo as camadas externas, inferior e superior, com composi¢do de 20%
de particulas de 35 e 60 mesh, totalizando 40% da composicao do painel, e variando
a porcentagem granulométrica das particulas constituintes da camada interna, com os
60% restantes das particulas, sendo estas de 9 e 16 mesh. A producao dos painéis
aconteceu no Laboratorio de Propriedades dos Materiais da Unesp, Campus
Experimental de Itapeva. A caracterizagao fisico-mecanico foi realizada com base em
documento normativo da Associagao Brasileira de Normas Técnicas ABNT-NBR
14810-2/2013. Os dados obtidos nos testes fisicos e mecéanicos foram dispostos em
tabelas e foi realizada a analise estatistica, comparados com dados da literatura e
Norma técnica. Dos trés tratamentos obtidos, o Tratamento 1 (30% de 9 mesh e 70%
de 16 mesh) na camada interna apresentou resultados superiores em todos os testes,
possivelmente devido a menor quantidade de vazios em sua camada interna e maior
area superficial de contato entre as particulas. Os Tratamentos 2 e 3 na maioria dos
testes realizados nao atenderam as especificacdes normativas. Pode-se observar que
a razéo de esbeltez nao teve influéncia nos resultados obtidos nos ensaios fisico-

mecanico.

Palavras - chave: MDP, Painel, Particulas.



ABSTRACT

Recent studies indicate that the demand for composite wood products such
as plywood, oriented sheet chips, hardboard, particleboard, medium density
fiberboard, and composite plates blades substantially increased worldwide. The
objective of this work was to produce MDP (Medium Density Panel) with three particles
of grain size percentages in the inner layer and thus verify the influence of the
compositions in the physical and mechanical properties. The panels were produced
consisting of three layers, with the outer bottom and top layers with composition of 20%
particles from 35 to 60 mesh, amounting to 40% of the panel composition and varying
the particle size percentage of the constituent particles of the inner layer, the remaining
60% of the particles, which are 9 to 16 mesh. The production of panels took place in
the Materials Properties Laboratory of Unesp, Campus Experimental de Itapeva. The
physical-mechanical characterization was based on normative document of the
Brazilian Association of Technical Standards ABNT NBR 14810-2 / 2013. The data on
the physical and mechanical tests were arranged in tables and statistical analysis was
performed, compared with the standard and technical literature data. Of the three
treatments obtained, Treatment 1 (30% 9 mesh and 70% 16 mesh) in the inner layer
exhibiting superior results in all tests, possibly due to less amount of voids in its inner
layer and greater surface area of contact between particles. Treatments 2 and 3 in
most tests did not meet the normative specifications. It can be seen that the
slenderness ratio did not influence the results obtained in the physico-mechanical

tests.

Keywords: MDP, Panel, Particle.
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INTRODUCAO

O segmento florestal tem apresentado destacado crescimento nas ultimas
décadas a partir de inovagdes tecnoldgicas e desenvolvimento de novos
produtos e materiais. Em paralelo a isso, a geragao de residuos ainda é um
problema para o segmento, pois embora as novas tecnologias apresentem
maquinarios mais modernos, o volume gerado ainda € bastante significativo.

Com a expressiva geragao de residuos nas industrias de base florestal,
surge a necessidade de utilizar tais residuos de modo a agregar valor aos
mesmos € minimizar o impacto ambiental proporcionado. Com base nos dois
aspectos apresentados a fabricar produtos a partir dos residuos gerados pelo
segmento florestal aparece como uma proposta viavel no aspecto econémico,
devido ao menor custo da matéria-prima e ambiental, a partir do uso dos
residuos antes descartados de forma indiscriminada. A proposta de utilizar
residuos de madeira para o desenvolvimento de produtos lignocelulésicos tem a
finalidade de utilizar estes materiais como matéria-prima, ndo se esquecendo da
qualidade final do produto gerado. Neste segmento de novos materiais a base
de madeira utilizando residuos como fonte de matéria-prima pode-se destacar
0s painéis, principalmente, particulados e de fibras.

Os painéis particulados e de fibras produzidos a partir de residuos de
madeira apresentam possibilidade de aplicagcdbes em diversos segmentos,
podendo-se destacar a industria moveleira e a construcdo. No entanto, sabe-se
que o desempenho dos produtos a partir da reutilizacdo de matérias-primas traz
algumas limitagdes ao produto final. Sabe-se que a qualidade do novo produto
nem sempre tera as propriedades do produto produzido com matéria-prima
proveniente de florestas plantadas, onde o controle e qualidade da madeira sao
maiores e melhores para o desempenho final do produto.

Embora o desempenho do produto a partir dos residuos de madeira seja
menor ndo impede que 0 mesmo seja utilizado em algumas aplicagdes que
requerem menores solicitagdes, especialmente, quanto ao desempenho
mecanico.

Com base nos aspectos apresentados anteriormente € que surge a

proposta deste estudo que foi produzir painel particulado de madeira composto



por trés camadas a partir de residuos de eucalipto gerados no processamento
mecanico da madeira, variando a granulometria da matéria-prima constituinte da
camada intermediaria de modo a avaliar a influéncia das composi¢des estudadas

e possiveis aplicagbes para estes painéis.



2. OBJETIVO

O objetivo principal deste projeto foi produzir e caracterizar painéis
particulados de média densidade produzidos com residuos de madeira
Eucalyptus.sp, variando as porcentagens de particulas de duas diferentes

granulometrias que constituem a camada interna do painel.

2.1 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste projeto de pesquisa sao:
e Determinagdo da razdo de esbeltez das particulas que constituem a

camada interna e externa;

e Producao dos painéis particulados compostos por trés camadas, com
variagdo na porcentagem granulométrica na camada interna em trés
diferentes composi¢des, sendo elas: 30% de particulas de 9 mesh e 70%
de particulas de 16 mesh, 50% de particulas de 9 mesh e 50% de
particulas de 16 mesh e, por fim, 70% de particulas de 9 mesh e 30% de

particulas de 16 mesh,;
e Caracterizacao fisico-mecanica com base na ABNT-NBR 14810-2:2013;
¢ Analise estatistica dos resultados obtidos no presente estudo;

e Comparagao dos resultados obtidos com normas vigentes e trabalhos

encontrados na literatura.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os produtos de madeira vém se destacando por sua grande versatilidade,
com isso varios produtos surgem para atender a grande demanda,
principalmente, no setor moveleiro, assim como na construgéo civil. Com isso
desenvolveu-se produtos florestais, tais como os painéis. Tendo em vista o
melhor aproveitamento da madeira proporcionado na produgao dos painéis,
evitando excesso de desperdicio de matéria-prima, os mesmos se apresentam
como alternativa interessante ao mercado.

No segmento dos painéis a base de madeira podem-se destacar os
painéis: MDP (painéis de média densidade), MDF (painéis de fibras de média
densidade), de madeira compensada, OSB (painéis de lascas orientadas), e
HDF (painéis de fibras de alta densidade).

Segundo Youngquist (1999), os painéis podem ser divididos em trés
principais grupos, sendo:

e Laminas - chapa de madeira compensada (plywood), chapa de madeira
sarrafeada, e LVL (laminated veneer lumber);

e Particulas — chapa de madeira aglomerada (particleboard), chapa de
“tiras” de madeira nao orientadas (WB - waferboard ), chapa de “tiras” de
madeira orientadas (OSB — oriented strand board), OSL (oriented strand
lumber) e LSL (laminated strand lumber);

e Fibras - chapa de fibra isolante (IC), chapa dura de fibra e chapa de alta
densidade (HD — hardboard) e chapa de fibra de média densidade (MDF).
Sellers (2000) destaca que a demanda por produtos compoésitos de

madeira, tais como compensado, chapa de lascas orientadas, chapa dura,
aglomerado, chapa de fibra de média densidade e chapas compostas de laminas
recentemente cresceu substancialmente em todo o mundo.

De acordo com um relatério emitido pela FAO (2013), o consumo de
madeira aumentou consecutivamente pelo quarto ano. A producao de painéis de

madeira atingiu 358 x 108 metros cubicos, obtendo assim um aumento de 7,8%.

3.1 Painéis de Madeira Aglomerada



A produgao de painéis de madeira aglomerada teve inicio na década de
1940 na Alemanha, visando a utilizagdo dos residuos industriais de madeira.
Devido a falta de matéria - prima para a fabricagado do adesivo, foi paralisada a
elaboracao dos painéis. (IWAKIRI, 2005)

O painel de madeira aglomerada é produzido com particulas de madeira,
inclusdo de adesivo sintético e consolidados através da aplicagao de pressao e
calor na prensa a quente. Este painel pode ser dividido com base na densidade,
particulas e distribuicdo (IWAKIRI, 2005).

I. Densidade
e Baixa densidade: limite de 0,59 g/cm?3;
e Meédia densidade: de 0,59 g/cm?® a 0,80 g/cm?;
e Alta densidade: superior a 0,80 g/cm3.

Il.  Particulas
e Aglomerado convencional: tipo “sliver”;
e Painéis de particulas “flake”: “flakeboard’- particulas retangulares;
e Painéis de particulas “wafer’”: “waferboard’- particulas

aproximadamente quadradas;

e Painéis de particulas “strand”: “strandboard”;

[ll.  Distribuicdo das particulas nas chapas
e Homogéneos
e Multiplas camadas
e Camadas Graduadas
e Orientadas

A Figura 1 apresenta a distribuigao das particulas na formacéao do colchao.



Figura 1- Distribuicdo das particulas no colchdo
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Fonte: Moslemi (1974).

3.2 MDP (Medium Density Particleboard)

MDP ¢é a abreviagcdo de Medium Density Particleboard, ou seja, chapa de
particulas de média densidade. O MDP é o resultado do uso intensivo de
tecnologia de prensas continuas, de modernas tecnologias de classificadores de
particulas, fazendo uso de resinas de ultima geragdo e madeira de florestas
plantadas. O MDP faz parte da nova geragao de Painéis de Particulas de Média
Densidade, onde suas caracteristicas sao superiores e totalmente distintas dos
painéis de madeira aglomerada de antigamente (REMADE, 2006).

O produto representa uma evolugdo tecnolégica do aglomerado
convencional. Uma das suas principais caracteristicas € a qualidade superior
que apresenta em relagdo aos antigos painéis de madeira aglomerada
(REMADE, 2006).

No painel de MDP, as particulas sao posicionadas de forma diferenciada,
as de maiores dimensdes dispostas ao centro e as de menores nas superficies
externas, compondo assim as trés camadas do painel. As particulas sao
aglutinadas com resina sintética, e compactadas através de pressao e
temperatura em prensa continua. Os painéis sao produzidos com madeira de
reflorestamento, tais como, Pinus e Eucalyptus (Associacdo Brasileira da
Industria de Painéis de Madeira, 2010).



3.3 Matéria - prima

Segundo Iwakiri (2005), os insumos basicos usados na producédo de
chapa de particulas de média densidade (MDP) s&o: madeira, resina e
catalisador. Outros componentes também podem ser usados na producéo dos
painéis, sendo emulsdo de parafina, retardantes de fogo, preservantes contra
fungos e insetos. Estes aditivos sdo adicionados para melhorar as propriedades

do painel para determinadas aplicagdes, ou seja, aplicagdes especificas.

3.3.1 Madeira

Segundo Maloney (1993), a madeira utilizada na producédo de painéis
particulados € um dos fatores mais importantes, sendo que esta influencia na
qualidade e defeito do produto final.

A espécie de madeira deve possuir baixa densidade, para que a razao de
compactagao seja de no minimo 1,3 para que a densificacdo necessaria do
painel ocorra. Atualmente, as madeiras mais usadas para a fabricacao de painel
particulado séo as de reflorestamento, sendo estas Pinus e Eucalipto (IWAKIRI,
2005).

As espécies de coniferas sdo as mais utilizadas, pois apresentam baixa
densidade. Ja as folhosas de média densidade nio sao tdo usadas, podendo ser
misturadas com espécies que apresentam baixa densidade (IWAKIRI, 2005).

A segunda caracteristica importante da madeira € a acidez, sendo que
esta influencia na cura da resina e na escolha do catalisador a ser utilizado. A
acidez da madeira € medido em pH e capacidade tampao. O pH mede o grau
especifico de atividade acida da madeira, ja a capacidade tampao mede a
resisténcia da madeira para mudar o nivel de pH. Uma espécie que apresenta
pH baixo tende a acelerar o processo de cura da resina, resultando no processo
denominado pré-cura da resina na fase de compressdo das particulas ,
comprometendo a qualidade de colagem do painel (IWAKIRI, 2005).

Outro ponto a considerar sdo os extrativos presentes na madeira, sendo
estes taninos, corantes, 6leos essenciais, acidos graxos, resina, cera, entre

outros. A qualidade e quantidade desses extrativos podem gerar problemas no



consumo e cura da resina, e ocorréncia de bolhas. Devem-se controlar os

extrativos na escolha da espécie da madeira. (IWAKIRI, 2005).

3.3.2 Geometria das particulas

A resisténcia mecanica de uma chapa € afetada pela geometria das
particulas, tais como nos testes de flexdo estatica, tracdo paralela e
perpendicular a superficie da chapa. As particulas que apresentam
comprimentos muito grandes geram problemas na secagem, aplicagédo de
adesivo, e formacdo do colchdo, pois se tornam volumosas, entopem
equipamentos, dificultam o transporte do material, no entanto, o painel com
essas particulas apresentam propriedades melhores.

Segundo Gongalves et al. (2000), as particulas sao classificados quanto
a sua geometria como:

e Cavacos: sao particulas longas e espessas, seus tamanhos variam de 5

a 50 mm, podendo ser com ou sem casca, obtidas por picadores no corte

de madeiras descartadas. A Figura 2 demonstra as particulas

denominadas cavaco (GONCALVES et al., 2000).

Figura 2- Cavaco

Fonte: Lippel

e Serragem: sdo particulas curtas e finas, obtidas devido o corte de toras e
retirada de costaneiras com dimensdes entre 0,5 e 2,5 mm. A Figura 3

apresenta as particulas denominadas serragem.



Figura 3- Serragem

Fonte: Blasco Biomassa.

e Maravalha: sdo denominadas como particulas longas e finas, variando a
largura, obtidas pelo fresamento de pegas de madeira e que apresentam
dimensdes maiores que 2,5 mm. A Figura 4 apresenta as particulas

denominadas maravalha.

Figura 4- Maravalha.

Fonte: Mater maravalha.

3.3.3 Razao de esbeltez

As particulas que apresentam maior comprimento sido as melhores para
a qualidade do painel, no entanto, as particulas de menor comprimento
apresentam melhor qualidade superficial, dureza e melhores ligagdes internas
(IRLE, 2012).

Segundo IWAKIRI (2005), a razdo de esbeltez € a relagdo entre o
comprimento e espessura das particulas, e possui grande influéncia na
qualidade do painel.

A razao de esbeltez elevada proporciona ao painel menor absor¢céo de
agua, inchamento em espessura e menor expansao linear, levando ao painel

obter melhor estabilidade dimensional.
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A geometria das particulas apresenta grande influéncia nas propriedades
finais do painel, juntamente com as espécies da madeira, quantidade de
adesivos e aditivos.

As particulas menores sdo usadas nas camadas superiores e inferiores
do painel de particulas, onde as mesmas sao aglutinas com resinas especiais.
Essas promovem uma influéncia significativa na qualidade superficial dos
mesmos, e as particulas maiores sdo usadas no centro do painel, onde as
mesmas fornecem melhor resisténcia mecanica ao painel. Caso se mantenha a
espessura da particula, e se aumente o comprimento médio de sobreposig¢ao,
consequentemente aumenta-se a relagao entre o comprimento da particula e a
espessura (razao de esbeltez — s). Os valores de razdo de esbeltez devem variar
entre 120 a 200 para particulas das camadas externas, e de 60 para particulas
da camada interna (IWAKIRI, 2005).

3.3.4 Razao de compactacao

A razado de compactacao € a relagao existente entre a massa especifica
do painel e da madeira utilizada. Esta raz&o apresenta o grau de densificagdo do
material. A espécie de madeira para obter boa razdo de compactacao deve ser
de baixa densidade. O valor adequado da razdo de compactagao para a
producao de painel particulado encontra-se na faixa de 1.3 a 1.6, por isso as
espécies de menor densidade sdo as mais recomendadas. Os valores acima de
1.6 melhoram as propriedades de resisténcia, no entanto, o inchamento em
espessura sera maior, pelo fato da compressao existente sobre o painel na fase
de prensagem (REMADE, 2006).

A densidade tem uma influéncia significativa sobre as propriedades das
chapas e, também, no processo de producao. As chapas de particulas feitas com
espécies de baixa densidade tém maior resisténcia a flexdo, médulo de
elasticidade, adesao interna e resisténcia a tracédo, ja que apresentam maior
qualidade de colagem. Para que as chapas produzidas com madeira de alta
densidade possuam a mesma resisténcia que uma produzida com madeira de
menor densidade deve-se aumentar obrigatoriamente a densidade da chapa, e
isto implica em chapas com maior peso para o mesmo nivel de resisténcia
(IWAKIRI, 2005).
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3.3.5 Adesivos e Aditivos

Podem se destacar como as principais resinas sintéticas usadas na

industria de painéis, Uréia-Formaldeido sendo a mais predominante, seguido de
Fenol-Formaldeido e Melamina-Formaldeido (MALONEY, 1993). Sendo

definidas:

Ureia-formaldeido: resina produzida em solugdo aquosa contendo
solidos entre 60 % e 70%, ou em forma de pd. Sua coloracdo é branca
leitosa, seu pH se encontra na faixa de 7,4 a 7,8 e viscosidade na faixa
de 400 a 1000 cP. Apresenta custo inferior em relagcéo as outras resinas.
Sua desvantagem ¢é a baixa resisténcia a umidade, utilizada entdo em

locais onde a umidade é a minima possivel, uso interno (Iwakiri, 2005).

Melamina-formaldeido: Utilizada como uso intermediario, pois possui
maior resisténcia a umidade em relacdo a ureia-formaldeido. Sua
coloragdo também ¢é branca leitosa, podendo ser utilizada como
fortificante se quando misturada com ureia-formaldeido. O pH encontra-
se em torno de 9 e a temperatura de cura entre 65°C a 130°C (Iwakiri,
2005).

Fenol-formaldeido: Classificado para uso exterior, pois possui alta
resisténcia a umidade. Sua coloragao é marrom avermelhada, seu teor de
solidos encontra-se entre 48 e 51%, pH variando de 11 a 13, e
viscosidade entre 300 e 600 cP e sua temperatura de cura na faixa de 130
a 150 °C (lwakiri, 2005).

Catalisador

Produtos a base de aménia, usados para acionar a pré-condensacgao e

acelerar a velocidade de cura do adesivo. Na maioria dos casos sao misturados

na resina antes da pulverizacdo (MALONEY, 1993).



12

Emulsao de parafina

A emulsédo de parafina tem como objetivo a reduc¢ao da higroscopicidade
das particulas e melhora da estabilidade dimensional. Ela forma um filme hidro-
repelente e antiaderente. A quantidade é baseada em 1% do peso sdlido do
adesivo (IWAKIRI, 2005).

A escolha da emulsdo de parafina depende da utilizagdo do painel,
condicbes de compatibilidade da resina, custo mecanico, entre outros
(MALONEY, 1993).

3.4 Processo de produgao de Painéis particulados (Aglomerado)
O processo de producao de painéis particulados de madeira apresenta

muitas etapas e as mesmas sao decisivas nas propriedades finais do painel. A

Figura 5 apresenta todas as etapas do processo de produgdo de painéis

particulados.
Figura 5: Processo de produgao de painéis particulados
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Fonte: Duratex, 2009.

O processo de produgdo de chapa particulada envolve as seguintes
etapas: geracao de particulas, secagem, classificacdo, aplicacdo de resina e
aditivos quimicos, formagao do colchao, pré — prensagem, prensagem a quente,

acabamento, classificacdo embalagem e armazenamento.
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3.4.1 Geragao de particulas

Segundo Maloney (1993), a geragao das particulas € a primeira etapa do
processo de producao do painel, sendo que esta etapa pode ocorrer interna ou
externamente a industria. A madeira usada nesse processo se encontra na forma
de toras, maravalhas, cavacos, residuos de madeira, sendo reduzidas pelos
equipamentos seguintes: picadores, moinhos, cepilhadores.

As toras, toretes, e residuos de madeira sao levados ao picador
dimensionando-os em tamanhos menores. Logo os mesmos sao levados até o
moinho fragmentando ainda mais, tornando-as particulas menores.

Nesta etapa, a umidade em que a madeira se encontra € muito importante.
O teor de umidade, abaixo de 35% dificulta no controle das geometrias das
particulas, gerando grande quantidade de “finos”. Por outro lado, a madeira em
condigdo saturada, tende a resultar no esmagamento da madeira. A faixa
adequada de teor de umidade da madeira deve estar em 35% a 50% (IWAKIRI,
2005).

3.4.2 Secagem

Ap6s a geracao das particulas, as mesmas precisam ser secas até
atingirem o teor de umidade de 2% e 8%, e o tempo de secagem depende da
densidade da madeira. Quanto maior a densidade maior sera o tempo. O tempo
de secagem varia de 1 a 3 minutos (IWAKIRI, 2005; IRLE, 2012).

3.4.3 Classificagao

ApOs a secagem das particulas, é realizada a classificacdo. As dimensdes
adequadas sao separadas para utilizacao, e os finos e impurezas descartados.
As particulas que possuem dimensdo menor sdo utilizadas para a camada
externa e as maiores para a interna.

Os métodos utilizados para a classificagao das particulas sao:

e Pneumatico: As particulas sao classificadas pelo peso.
e Peneira vibratdria: Classificam as particulas em fungdo das dimensdes.

As peneiras sao alocadas das maiores para as menores, ou seja, as
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particulas maiores sao retidas conforme sua dimensao e, as menores vao
passando até serem retidas (IWAKIRI, 2005).

3.4.4 Aplicagcao do adesivo

Nos painéis de madeira aglomerada, dois fatores s&o importantes a se
considerar:

e Recomenda-se que a quantidade de adesivo seja de cerca de 6% a 12%

em relagdo ao peso das particulas seca. (BARROS FILHO, 2009).

¢ Deve-se manter a homogeneidade quanto a distribuicdo de adesivo sobre

a superficie das particulas, mantendo assim a propriedade uniforme na

extenséo total da chapa.

Para os painéis homogéneos o adesivo € aplicado sobre as particulas no
mesmo aplicador. Em painéis multicamadas a resina € aplicada separadamente
para as particulas da camada interna e externa, por aplicadores distintos. As
particulas da camada externa sdo menores, levando a aplicacdo de maior
quantidade de adesivo devido a sua maior area superficial. Para as particulas da
camada interna, dimensao maior € aplicada menor quantidade de adesivo nas

particulas, devido a menor area superficial. (IWAKIRI, 2005)

3.4.5 Formacgao do colchao

E o processo de colocacdo das particulas aglutinadas com adesivo sobre
uma esteira, em quantidade determinada, conforme a densidade e espessura do
painel, uniformidade e distribuicdo das particulas. A altura do colchao depende
da densidade do painel (Qquanto maior a densidade do painel, maior a quantidade
de particulas e maior a altura do colchdo), da madeira (densidade menor da
madeira usada, maior a quantidade de material usado e maior altura do colchao)
e espessura do painel (quanto maior a espessura do painel a ser produzida,
maior quantidade de material utilizado e maior a altura do colchao).

O colchéao é formado em uma estacao formadora, onde a quantidade de
material € colocada conforme a dimenséo do painel desejado, seguindo para a
distribuicdo na esteira (IWAKIRI, 2005).
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3.4.6 Pré-prensagem e Prensagem

Processo, em que o colchdo formado passa pela reducéo da altura, com
o objetivo de melhorar a consisténcia e facilitar o processo de carregamento da
prensa a quente. Apos a pré-prensagem o colchao € levado para a prensagem
a quente para a cura da resina, densificagao e consolidacado do colchao até que
este atinja a espessura final. O tempo de prensagem de um painel depende do
tempo em que a linha de cola mais interna do painel atinja a temperatura de cura
da resina (CHOW et al.,1973).

A prensagem a quente ocorre em ciclos sendo os fatores principais:
pressao, temperatura, tempo de fechamento da prensa e tempo de prensagem
(IWAKIRI, 2005).

Os sistemas atuais de prensagem possuem o uso de uma nova
tecnologia, a prensa continua. Onde esta permite aumentar a velocidade da
linha, evita desperdicio de carregamento, descarregamento, fechamento e
abertura das prensas convencionais utilizadas anteriormente. (MALONEY,
1993).

3.4.7Acabamento

ApOs a prensagem, os painéis sao levados para o acondicionamento por
certo periodo. Em seguida estes sdo empilhados por 48 horas, até atingirem a
temperatura e umidade de equilibrio do ambiente. Ao sairem do
acondicionamento os painéis sao esquadrejados, deixando-os nas dimensdes
comerciais. Por fim, é feito o lixamento para a padronizagdao da espessura e
acabamento superficial dos painéis, para a aplicagdo de revestimentos
(IWAKIRI, 2005).

O MDP possui uma superficie bastante fina, fechada e homogénea, de
alta densidade, o que causa menor inchamento das particulas da superficie do
painel, consequentemente, menor absorg¢ao de tinta (IWAKIRI, 2005).

O MDP pode ser encontrado tanto com revestimento, quanto sem, sendo
(EUCATEX, 2007):

Com revestimento: Melaminico em Baixa Presséo (BP), Finish Foil (FF).
A Figura 6 apresenta os painéis de MDP com revestimento BP e FF.
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Figura 6- Painéis de MDP com revestimento

Fonte: Méveis para escritério, 2009. Fonte: Eucatex.

Sem revestimento: para aplicagdo de Laminas de Madeira, Laminados de
Alta Pressao ou Pintura e Impresséo. A Figura 7 ilustra o painel de MDP sem

revestimento.

Figura 7- MDP sem revestimento.

Fonte: Duratex, 2012.

3.5 Caracteristicas, propriedades e aplicagoes do painel de MDP

O painel de MDP é indicado para a produgao de moveis tanto residenciais
quanto comerciais, que nao necessitem de usinagem em baixo relevo, entalhes
e cantos arredondados. Exemplo de aplica¢cdes (REMADE, 2006):

e Porta reta;

e |Laterais de moveis;
e Prateleiras;

e Divisdrias;

e Tampos retos;
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e Tampos pos-formados;

e Frente e laterais de gaveta.

A Figura 8 ilustra algumas dessas aplicagdes.

Figura 8: Aplicacdes

Fonte: Eucatex, 2007.

Quando usado sozinho ou combinado com outros painéis mais caros, um
movel feito de MDP sera sempre muito mais econémico e competitivo do que os
variados moveis feitos com outras matérias-primas similares, como
Compensado ou MDF. O custo é considerado menor devido a suas matérias
primas utilizadas, pois uma de suas caracteristicas é ser fabricada muita das
vezes por residuos florestais transformadas em particulas aglutinadas e
entrelacadas a resinas especiais de ultima geracdo, reduzindo os custos da
producao (EUCATEX, 2007).

O painel apresenta como principais caracteristicas:
¢ Alta densidade das camadas superficiais, assegurando um acabamento

superior nos processos de impressao, pintura e revestimentos.

e Producgao com o conceito de trés camadas: colch&o de particulas no miolo

e camadas finas nas superficies.

e Homogeneidade e grande uniformidade das particulas das camadas

externas e interna.

e Propriedades mecanicas superiores, melhor resisténcia ao arrancamento
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de parafuso, menor absor¢cao de umidade e empenamento.
o Utilizag&do de resinas especiais de ultima geracgao.

o Utilizacdo de madeiras selecionadas provenientes de florestas plantadas,

econdmica e ecologicamente sustentaveis (REMADE, 2006).

O painel de MDP é um produto ecologicamente correto que nao utiliza
madeiras da Amazodnia ou da Mata Atlantica em sua fabricacdo, mas sim,
madeiras provenientes de florestas plantadas, econémica e ecologicamente
sustentaveis (EUCATEX, 2007).

3.6 Influéncias da geometria das particulas nas propriedades fisico-

mecanicas dos painéis

As geometrias das particulas apresentam influéncia direta na resisténcia
dos painéis, estabilidade dimensional, acabamento e colagem, pois determina a
area de contato entre particulas. Os painéis formados por particulas curtas e
espessas apresentam menor area de contato e menor flexibilidade, o que
representa melhor tracdo perpendicular. No entanto, o modulo de ruptura e
elasticidade em flexdo estatica é desfavorecido. (LEHMAN, 1974) apud
(GLAUCINEI, 2004). Além de influenciar significativamente na resisténcia
(MOSLEMI, 1974).

As dimensbes das particulas sdo obtidas através das operagcdes de
geracao de particulas, pelas quais é possivel calcular a razdo de esbeltez, que
€ a relacdo do comprimento pela espessura das particulas, sendo um dos
principais fatores nas propriedades dos painéis. (SILVA, 2000) apud
(GLAUCINEI, 2004).

A forma e o tamanho das particulas influenciam também, na secagem, de
forma que sdo estas que determinam a quantidade de calor a ser aplicado. As
particulas de maiores dimensdes necessitam de maior quantidade de calor para
a remogao da agua existente nas mesmas. Quando ha variagées demasiadas
nas dimensbes das particulas, tem-se secagem desigual. Sendo que, as

particulas menores secam muito e rapido, enquanto, que as maiores secam
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pouco e devagar, o qual impossibilita o correto controle da umidade desejada.
(MOSLEMI, 1974).

Particulas finas, longas de menor densidade apresentam chapas de melhor
estabilidade dimensional. As particulas influenciam ainda:

o Area de contato entre as particulas ou area superficial especifica;

e Consumo relativo de resina por unidade de area das particulas (SILVA,

2000).

Pode-se destacar ainda que se mantiver o comprimento da particula
constante e aumentar a espessura, resultara em menor razao de esbeltez, menor
area de contato e grande consumo de resina, o qual influenciara na ligacéo
interna do painel. Ou ainda, se permanecer constante a espessura da particula
e aumentar o comprimento, a razao de esbeltez sera maior, ocasionando assim,
melhores propriedades de flexao estatica (MOSLEMI, 1974).

Ainda quanto as relagdes de comprimento e espessura das particulas
Haselein (2002) comprovou que as propriedades de flexdo estatica (MOR e
MOE) aumentaram com o aumento do comprimento e diminuigdo da espessura
das particulas e, ainda, que inchamento em espessura e a resisténcia ao
arrancamento de parafusos aumentaram com o aumento da espessura das

particulas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para a producdo das chapas de MDP, os materiais utilizados foram
residuos de Eucalyptus sp., adesivo uréia-formaldeido, catalisador, emulséo

parafinica e agua.

Os residuos de Eucalyptus sp. com teor de umidade de 3% , séo
provenientes dos processos de beneficiamento da madeira, doados pelos
laboratérios de Propriedades dos Materiais e de Processamento da Madeira do

Campus da Unesp de Itapeva-SP.

O adesivo utilizado na produgao foi resina ureia-formaldeido da marca
Momentive, a base de agua, com alta resisténcia a calor e umidade, teor de
sélidos de aproximadamente 65%, pH préximo ao neutro. O catalisador utilizado
foi endurecedor Cola Mite produzido pela Euroamerican com teor de sélidos de
20%, composto por sulfato de amébnia. A emulsédo utilizada foi a parafinica

Humocer 100 A70 IS, produzida pela Isogama, com teor de solidos de 70%.

4.2 Geragoes de particulas

Logo apds o recebimento dos cavacos no Laboratério de Propriedades
dos Materiais, os mesmos foram processados em um picador de marca Marconi
modelo MA 683/3. A Figura 9 apresenta o modelo do picador utilizado neste

trabalho.
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Figura 9: Modelo de picador

Fonte: Prépria, 2016.

Na sequéncia, as particulas ja reduzidas foram processadas em um
moinho, também da marca Marconi, modelo MA 630. A Figura 10 representa o

moinho usado nesta pesquisa.

Figura 10: Moinho para processamento secundario

Fonte propria, 2016.

Posteriormente, as mesmas passaram pela classificagdo em um jogo de
peneiras vibratérias, sendo separadas em peneiras de (9 e 16 mesh para as
camadas internas e 35 e 60 mesh para as camadas externas). A Figura 11

apresenta a peneira vibratoria utilizada.
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Figura 11- Peneira vibratoria

Fonte: Prépria, 2016.

A Figura 12 apresenta as granulometrias obtidas apés a classificagao.

Figura 12- Diferengas de granulometrias

o

Fonte: Prépria, 2016.

Apos a classificagado das particulas as mesmas seguiram, para a analise
da razéo de esbeltez (RE), onde passaram pelo processo de aleatoriedade para
a escolha de dez amostras de cada dimensdo e granulometria, para a

determinagdo do comprimento e da espessura das particulas. Essas dimensdes
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foram medidas com o auxilio de um micrémetro digital, mostrado na Figura 13.

A Figura 13 apresenta o micrémetro digital utilizado.

Figura 13- Micrébmetro digital

Fonte: Prépria, 2016.

Os dados obtidos foram anotados para o calculo da (RE), raz&o do

comprimento pela espessura, para cada dimensao, através da Equacgao 1.

__ comprimento (1)
"~ espessura

Onde:
Razao de esbeltez (s): adimensional,
Comprimento: milimetros (mm);

Espessura: milimetros (mm).

Em seguida, calculou-se a média e o desvio padrao da razédo de esbeltez
para cada granulometria analisada. Apds os calculos de razdo de esbeltez, as
particulas foram levadas para a estufa de circulagdo de ar forcado por
aproximadamente 24 horas até atingirem o teor de umidade desejado de
aproximadamente 3%, com temperatura de 103°C (+ ou -) 2°C. A Figura 14

apresenta a estufa utilizada.
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Figura 14- Estufa

Fonte: Propria, 2016.

As particulas restantes foram pesadas nas quantidades adequadas para
cada chapa, e separadas nas quantidades de cada granulometria usada para

cada camada, como mostra a Figura 15.

Figura 15- Separagao das particulas

Fonte: Prépria, 2016.

A Figura 16 demonstra as camadas inferior, central e superior, podendo

observar as diferentes dimensdes das particulas que as compde.



Figura 16- Colchao de particulas destacando as camadas externas e internas

4.3 Producao dos painéis

Fonte: Prépria, 2016.
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A proposta deste estudo foi avaliar somente as mudangas na camada

interna do painel e, mantendo a camada externa inalterada para os trés

tratamentos. As dimensdes nominais dos painéis produzidos foram 45 x 45 x 12

mm. A temperatura de prensagem foi de 150 °C, e pressao aplicada pelo

mandmetro da prensa de 40 kgf/cm?, equivalente a 235 bar e tempo de

prensagem de 3 ciclos de 180 segundos, com 2 intervalos de 30 segundos para

alivio de pressao. Para cada tratamento foram produzidos 3 painéis.

A Tabela 1 apresenta os tratamentos e, respectivas porcentagens de

material.

Tabela 1- Tratamentos e porcentagens de material

Camada Externa

Camada Interna

Tratamento (Superior e Inferior)
35 mesh 60 mesh 9 mesh 16 mesh
Tratamento 1 70% 30% 30% 70%
Tratamento 2 70% 30% 50% 50%
Tratamento 3 70% 30% 70% 30%
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A quantidade total de material usado para cada painel, sem diferenciar

camada externa de interna, esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2- Materiais e gramaturas utilizadas para cada painel

Componentes Quantidades (gramas)
Particulas 1600
Adesivo 215
Parafina 11
Catalisador 7
Agua 16

Para todos os tratamentos foi

utilizada a seguinte composic¢ao.

Diferenciando a camada externa da interna, como apresenta a Tabela 3.

Tabela 3- Composigdo da camada externa e interna

Componente Composicao camada Composi¢ao camada
externa 35 e 60 mesh (g) interna 9 e 16 mesh (g)
Particulas 480 1120
Adesivo 65 150
Parafina 3 8
Catalisador 2 5
Agua 5 11
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Como este estudo visa a variagdo da porcentagem granulométrica das
particulas da camada interna do painel, na Tabela 4 estd apresentada a
gramatura exata utilizada em cada painel, respeitando a porcentagem indicada

na Tabela 1 para cada tratamento.

Tabela 4- Quantidade de particulas utilizadas em cada tratamento

Camada Externa Camada Interna
Tratamento (Superior e Inferior) (g) (9)
35 mesh 60 mesh 9 mesh 16 mesh
Tratamento 1 336 144 336 784
Tratamento 2 336 144 560 560
Tratamento 3 336 144 784 336

Realizados a pesagem da quantidade de particulas para cada tratamento,

as particulas foram levadas para o processo de encolagem.

4.3.1 Preparacgao e encolagem das particulas

As particulas separadas foram encaminhadas para uma batedeira
industrial onde passaram pelo processo de encolagem com adesivo comercial

ureia-formaldeido, e adi¢ao de aditivos, como ilustra a Figura 17.

Figura 17- Adesivos e Aditivos

Fonte: Prépria, 2016.
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As particulas das camadas superior, inferior e central seguiram para o
processo na batedeira separadamente, devido as quantidades de adesivos e
aditivos usados, tais como, agua, catalisador e parafina.

A Figura 18 (A) ilustra a batedeira industrial utilizada no processo de
encolagem, e a Figura 18 (B) ilustra a batedeira com as particulas, adesivos e

aditivos.

Figura 18- (A) Batedeira Industrial (B) Particulas encoladas

Fonte: Prépria, 2016.

Apos a encolagem das particulas as mesmas seguiram para a formacéao
das camadas do painel, sendo inferior, central e superior. Como a Figura 19

ilustra.

Figura 19- Formacéo do colchdo

. \%. \
Fonte: Prépria, 2016.
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4.3.2 Pré - prensagem e Prensagem.

Logo apds a formagao das camadas do painel, 0 mesmo passou pela pré
- prensagem para a redugao da espessura. A Figura 20 ilustra a pré-prensagem.

Figura 20- Pré-prensagem

Fonte: Prépria, 2016.

Em seguida, retirou-se a forma para leva-lo a prensa a quente. A Figura

21 ilustra o painel apos a remogao da forma.

Figura 21- Painel apds pré-prensagem

Fonte: Prépria, 2016.

Por fim, o colchdao composto por trés camadas foi formado, e levado para
uma prensa hidraulica Hidral-Mac, modelo PHH 80 T (como mostra a Figura 22)
a quente com temperatura de 150°C e ciclo de prensagem com pressao maxima
de 40 kgf/cm?.
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Figura 22- Prensa Hidraulica

4

Fonte: Prépria, 2016.

Realizada a prensagem dos painéis, os mesmos foram retirados da
prensa, como ilustra a Figura 23, e acondicionados por no minimo 72 horas,
segundo o especificado pelo documento normativo ABNT NBR 14810-2/2013,

até a producgao dos corpos de prova.

Figura 23- Painel apds prensagem

Fonte: Prépria, 2016.

4.4 Caracterizagao dos painéis

Concluida a produgdo dos painéis, estes passaram por ensaios de
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caracterizagao fisico-mecanico, sendo os corpos de prova retirados dos painéis
fabricados. Os corpos de prova retirados das chapas possuem as dimensdes de
(50 x 50) mm para os ensaios de teor de umidade e densidade, (20 espessura +
50) x 50 mm para ensaios de flexao, e (50 x 50) mm para ensaio de inchamento
e absorcdo. Os testes realizados foram em conformidades com o documento
normativo ABNT - NBR 14.810/2013. A Figura 24 ilustra os corpos de prova

utilizados nos ensaios fisicos e mecanicos.

Figura 24- Corpos de prova, ensaio fisico e mecanico

Fonte: Propria, 2016.

4.4.1 Caracterizagao Fisica

Para os ensaios fisicos foram utilizados: paquimetro digital Digimess,
com precisao de 0, 001 mm, e micrébmetro digital Digimess, modelo IP54 e
precisao de 0,001 mm, balanga digital semi-analitica Digmed, modelo KN4000,

e estufa Marconi, modelo MA 033.

4.4.1.1 Teor de umidade
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Determinou-se o teor de umidade segundo a norma NBR 14810/2013,
onde 6 corpos de prova de 50 mm x 50 mm (de cada tratamento) foram pesados,
obtendo a massa umida. Os corpos de prova entdo foram levados a estufa com
temperatura de aproximadamente 103°C (+ ou — 2°C), e pesados a cada 6
horas, até obter massa constante. Em seguida, foram retirados da estufa,
resfriados e novamente pesados obtendo assim a massa seca de cada corpo
de prova. Em seguida através da Equagéao 2 foi calculado o teor de umidade

individualmente.

_ MU-MS
- Ms

U

100  (2)
Onde:

U: Teor de umidade (%);

UM: Massa umida (g);

MS: Massa seca (g).

Apo6s os dados obtidos de teor de umidade, para cada tratamento foi

realizada a analise estatistica.

4.4 1.2 Densidade

A densidade foi determinada conforme a norma NBR 14810-2/2013. Os
corpos de prova para os testes de densidade foram os mesmos usados no teste
de teor de umidade. Com o auxilio de um paquimetro digital foi medido a
espessura de cada corpo de prova em cinco pontos diferentes, sendo as

extremidades e o centro do corpo de prova.

A Equacao 3 foi utilizada para o calculo da densidade.
M
D = *10° (3)

V=b1*b2% (4)

Onde:

D: densidade do corpo de prova expressa em (kg/m?);
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M: é a massa do corpo de prova expressa em (kQ);
V: volume do corpo de prova expresso em milimetros (m?);
b1 e b2 :sdo as dimensdes do corpo de prova expressa em (m);

e = é a espessura do corpo de prova expressa em (m).

4.4.1.3 Inchamento e Absorcéao

Os 6 corpos de prova (de cada tratamento) utilizados possuem dimensao
de 50 mm x 50 mm. As amostras foram identificadas, e com o auxilio de um
micrémetro digital mediu-se a espessura central inicial de cada corpo de prova,
para teste de inchamento, e para o teste de absor¢do as mesmas amostras

foram pesadas obtendo a massa inicial de cada uma.

Os corpos de prova foram levados a um recipiente com agua destilada, e
submersos. Passadas aproximadamente 2 horas (+ ou -) 3min, as amostras
foram retiradas do recipiente e para remover o excesso de agua foram
colocadas em papel absorvente. A espessura novamente foi medida, e massa
obtida. Logo o inchamento e absorgéo foram calculados pelas Equagdes 5 e 6,

para ambos os tempos.

E1-EO
EO

I =

£100  (5)

Onde:
I: Inchamento do corpo de prova, em espessura, (%);
E1: espessura do corpo de prova apds imerséo, (mm);

EOQ: espessura do corpo de prova antes da imersao, (mm).

A absorcao foi calculada pela Equacao 6.
M1-MO
Onde:
A: é a absorgao de agua, em porcentagem (%);

M1: é a massa do corpo de prova apos o periodo de imersao, em gramas
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(9);

MO: é a massa do corpo de prova antes da imersdo, em gramas (g).

4.4.2 Caracterizagao Mecanica

Para a realizagao dos ensaios mecanicos foram usados os equipamentos:
paquimetro digital Digimess, e Maquina Universal de Ensaios, EMIC DL30000N.

Os testes mecanicos realizados foram tragao perpendicular, conhecida
como adesao interna, flexao estatica, para determinacao de Médulo de Ruptura
(MOR) e Médulo de Elasticidade (MOE).

As amostras foram dispostas na maquina de ensaios para a realizagcao
dos testes. A carga foi aplicada até que o corpo de prova fosse rompido. Os
dados de carga de ruptura e deformagao foram coletados pelo software da
maquina de ensaio. Os dados de MOR e MOE foram calculados pela propria

maquina, onde os dados necessarios foram incluidos.

4.4.2 1 Resisténcia a tracao perpendicular ou adesao interna

Os corpos de provas foram seccionados conforme a norma. Em seguida,
realizou-se a colagem das amostras em duas sapatas, com adesivo epoxi
instantdneo, como a Figura 25 ilustra, ficando 24 horas pressionadas por

sargento.

Figura 25- Corpo de prova colado nas sapatas

Fonte: Proépria, 2016.
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Ap0ds, os 18 corpos de prova, seis de cada Tratamento foram levados para
um ambiente climatizado a 25°C por aproximadamente 72 horas. Logo, levados
para a Maquina universal de ensaios, EMIC, e alocados no conjunto de tragao
perpendicular, sofrendo aplicagdo de carga, até o rompimento, com intervalo de
(60 + ou - 30) segundos apods o inicio do teste. A Figura 26 ilustra o ensaio de

adesao interna.

Figura 26- Ensaio de Adesao interna

Fonte: Proépria, 2016

A tracdo perpendicular ou adesao interna foi calculada pela Equacgao 7.

Tp==  (7)

Onde:
TP: resisténcia a tracado perpendicular, (MPa);
P: é a carga na ruptura, (N);

S: area da superficie do corpo de prova, (mm?).
4.4.2.2 Flexado Estatica

A realizacao do ensaio de flexao estatica (MOE e MOR), foram usados 6
corpos de prova (20 espessura +50) x 50 mm (para cada tratamento). Com o
auxilio de um paquimetro digital foram medidas as dimensdes dos corpos de
prova, tais como largura e espessura, no centro de cada amostra, local em que
a carga foi aplicada. Cada corpo de prova foi levado a EMIC para a realizacao
do teste, no qual o cutelo de carregamento se posicionasse com o centro do
corpo de prova. A maquina de ensaios foi ajustada com velocidade constante
para a aplicagdo da carga, até o rompimento de cada um deles, sendo este

tempo de (60 + ou - 30) segundos. Os dados de ruptura e deformagao foram
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coletados pela EMIC. Os mddulos de elasticidade e ruptura, foram calculados

pelas formulas Equagdes 8 e 9. A Figura 27 ilustra o ensaio de flexao estatica.

Figura 27- Ensaio de flexdo estatica

Fonte: Prépria, 2016.

Modulo de elasticidade.

F1:p?

MOE = R (8)

Onde:

MOE: modulo de elasticidade, (MPa);

P1. carga no limite, (N);

d: deflexdo em correspondente a carga P1, (mm),

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

E: espessura do corpo de prova, (mm).

Modulo de Ruptura.

1.5«P=D

MoR=1Z2  (9)
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Onde:

MOR: médulo de ruptura, (MPa);

P: é a carga de ruptura, (N);

D: distancia entre apoios do aparelho, (mm);
B: largura do corpo de prova, (mm);

E: espessura do corpo de prova, (mm).

4.5 Analise Estatistica

Com os dados obtidos nos ensaios, foi realizada a analise estatistica no
programa de estatistica R. Sendo estas, a analise de variancia através do teste
F ao nivel de 5% de probabilidade, e, também o teste de Tukey, visando a
comparagao entre as médias dos tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade.
Para evidenciar a diferenga existente entre os tratamentos, adotou-se a
utilizagao de letras para a comparagao das médias pelo teste de Tukey, onde as
médias acompanhadas pela mesma letra em tabela, ndo diferem

estatisticamente entre si, com nivel de significancia de 5% de probabilidade.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios fisicos e mecanicos estdo dispostos
em forma de tabela. Os mesmos foram usados para a realizacdo da analise

estatistica.

5.1 Razao de esbeltez

Neste estudo, a razdo de esbeltez foi determinada para as quatro
granulometrias, pois esta influencia significativamente na qualidade dos painéis.
A Tabela 5 apresenta a média dos dados da razdo de esbeltez de cada

granulometria e, respectivo, desvio padrao.
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Tabela 5- Razao de esbeltez

Granulometrias 9 mesh 16 mesh 35 mesh 60 mesh
Média 11,89 11,68 10,42 22,74
Desvio Padrao 477 3,39 3,40 12,22

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5 observa-se que as
particulas geradas e analisadas, independentes da granulometria, encontram-se
abaixo do recomendado na literatura. Iwakiri (2005) indica que particulas da
camada interna devem apresentar valores de RE proximos a 60 e para a camada
externa proximos a 120. Isto pode ser justificado pela origem da matéria-prima
que € proveniente do aproveitamento de residuos do processamento mecanico
da madeira. O uso de residuos apresenta limitagcbes no desempenho final do
painel, mas, ndo impede a utilizagdo destes para algumas aplicagdes. Ajustes
no processamento das particulas podem resultar em aumento da razdo de
esbeltez. Destaca-se ainda que mesmo a industria de painéis particulados nao

atinge os valores referenciados na literatura.

5.2 Ensaios Fisicos

Os ensaios fisicos foram baseados no documento normativo brasileiro
para painéis de madeira aglomerada NBR 14810-2/2013. Os resultados dos
ensaios fisicos de densidade, teor de umidade, absor¢ao e inchamento, para

cada tratamento estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Resultados de ensaios fisicos para os trés tratamentos

ENSAIOS TRATAMENTO 1 | TRATAMENTO 2 | TRATAMENTO 3
DENSIDADE (kg/cm?) 787 A 763 AB 749B
TEOR DE UMIDADE (%) 8,8 A 82B 79B
INCHAMENTO 2H (%) 10,3 A 12,1B 135C
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ABSORGAO 2H (%) 12,8 A 14,3 B 16,2 C

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo apresentam diferenca estatistica (Tukey, a
= 0,05).

Conforme os dados apresentados na Tabela 6, os valores de densidade
indicam que os painéis para os trés tratamentos se encontram dentro da
classificagdo de meédia densidade conforme referéncia dos valores de densidade
indicados pela norma europeia EN 312/2000 que indica que os painéis de média
densidade apresentam densidade entre 500 e 800 kg/m3. O Tratamento 1
apresentou densidade igual ao Tratamento 2, o que significa que os painéis
possuem menos vazios em suas camadas internas, tornando suas as
propriedades melhores, mas ainda dentro do limite de média densidade. Na
mesma tabela os valores de teor de umidade para os trés tratamentos
encontram-se em conformidade com o documento normativo NBR 14810-
2/2013, onde ela especifica que para a comercializacdo o teor de umidade deve
estar entre 5% e 11%, e o teor de umidade do Tratamento 1 difere dos demais.
Ainda os valores ficaram proximos ao estudo de Iwakiri (2000) que obteve
valores de teor de umidade variando entre 7 e 11% para painéis particulados de
eucalipto.

Os dados do teste de absorcdo ndo se encontram conforme a
porcentagem proposta em documento normativo DIN 68.761 (1)-1961 (3) (DIN,
1971), que especifica que a porcentagem tem de estar abaixo de 10%, no
entanto, os valores dos tratamentos estao superiores. Comparado com estudos
presentes na literatura, painéis a base de residuos de eucalipto apresentou
médias gerais para absorgao de 2 h de 66,55%, o qual comparado com os dados
obtidos na Tabela 6 pode-se afirmar que o presente estudo apresenta dados
inferiores ao da literatura. A norma ABNT n&o estabelece valores minimos e
maximos para absor¢do de agua por imerséo, no entanto, para o Tratamento 1
obteve-se valores mais proximos ao encontrado na norma citada. Ainda de
acordo com a Tabela 6 o inchamento em espessura obteve melhor resultado no
Tratamento 1, no entanto, nenhum dos trés tratamentos atingiu o valor
estabelecido pela norma ABNT NBR 14810-2/2013 de até 8%, pois os trés

tratamentos apresentaram valores superiores.
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Os resultados de inchamento e absorcao inferiores as especificagdes
normativas podem ser justificados pela influencia da razdo de esbeltez inferior
aos valores ideais, o que torna os painéis mais porosos, com menores

superficies de contato entre as particulas e facilitando a penetracédo de agua.

5.3 Ensaios Mecéanicos

Os ensaios mecanicos foram baseados no documento normativo
brasileiro para painéis de madeira aglomerada NBR 14810-2/2013. Os dados
obtidos na realizagao dos ensaios mecanicos de adesao interna e flexao estatica
para a determinacdo de Mddulo de Elasticidade e Mddulo de Ruptura, estao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados de ensaios mecanicos para os trés tratamentos.

Tratamento 1

Tratamento 2

Tratamento 3

Ensaios
ADESAO INTERNA (MPa) 0,48 A 0,42 B 0,38 B
MOE (MPa) 1875 A 1692 B 1387 C
MOR (MPa) 12,35 A 10,98 B 8,43 C

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo apresentam diferenga estatistica (Tukey, a
= 0,05).

De acordo com a Tabela 7 os resultados obtidos no ensaio mecanico
de tracado perpendicular (adesao interna) permitem concluir que o Tratamento 1
e o Tratamento 2 apresentaram dados superiores ao minimo estabelecidos pela
norma ABNT 14810-2/2013,no entanto, de acordo com a analise estatistica o
Tratamento 3 nao difere do Tratamento 2, portanto, pode-se afirmar também que
este esta de acordo com a norma, que especifica para painéis com espessura
de 8 a 14 mm o valor minimo de 0,40 MPa. Comparando o resultado obtido por
Dacosta et al. (2005) que apresentou em seu estudo dados menores que 0,20

MPa, sendo dados inferiores ao apresentado neste presente estudo.

Ainda conforme a Tabela 7, os dados obtidos nos ensaios de flexao, para
determinacao do médulo de ruptura encontra-se inferior ao minimo especificado
pela norma ABNT 14810-2/2013 de 11 MPa para os Tratamentos 2 e 3. Ja o



41

Tratamento 1 apresentou valor superior indicando condi¢des ideais segundo o
requisito de painéis para uso interno em condi¢cdes secas.

Os resultados para Médulo de Elasticidade, o Tratamento 1 obteve valor
superior ao especificado pela norma ABNT 14810-2/2013 de 1800 MPa, os

demais tratamentos apresentaram valor inferior ao estabelecido.

6. CONCLUSAO

O estudo para avaliar a influéncia da geometria das particulas de madeira
na composicdo do painel MDP permite concluir que existe interferéncia nas
propriedades fisicas e mecanicas a partir da matéria-prima utilizada. A interacao
entre as particulas de madeira € decisiva no desempenho final do painel
particulado, e dentro deste contexto pode-se afirmar que a geometria das
particulas interfere diretamente nas condig¢des finais do painel particulado de
madeira, e que neste estudo a razao de esbeltez nao interferiu para que os
resultados dos trés Tratamentos fossem diferentes, ja que ela n&o diferiu nos

trés Tratamentos.

Neste estudo pode-se concluir que, o Tratamento 1, produzido com 30%
de particulas de 9 mesh e 70% de 16 mesh apresentou melhores propriedades
fisico-mecanicas em relagdo aos demais tratamentos. As geometrias das
particulas influenciaram significativamente nos resultados obtidos, pois no

Tratamento 1 havia uma quantidade maior de particulas menores na composi¢cao
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da camada interna. Tal composi¢cao proporcionou menor quantidade de vazios
na formacéo do painel que por consequéncia apresentou maior densidade, e,
assim, melhores propriedades fisico-mecanico. O Tratamento 2, apresentou
dados semelhantes ao Tratamento 1 na maioria dos testes realizados, no
entanto, alguns ensaios mostraram, que o tratamento 1 ainda € melhor, ou seja,
maior quantidade de particulas melhores proporcionam melhor interagao final do
conjunto. E da mesma forma, pode-se analisar o Tratamento 3, onde ocorreu
maior incidéncia de particulas maiores na camada intermediaria interferindo de

forma negativa no desempenho final do painel.

Sugere-se para novos estudos ajustes no processamento mecanico da
madeira de modo a permitir melhores resultados da razdo de esbeltez da

mateéria-prima utilizada na composigao dos painéis.

Ainda pode-se sugerir para estudos futuros o uso de particulas de outras
granulometrias na composigao da camada intermediaria do painel MDP de modo

a reduzir vazios e melhorar a interagao entre as particulas constituintes.
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