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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo produzir e avaliar as propriedades fisicas
e mecanicas a partir das especificagbes de ensaio da Norma Brasileira ABNT NBR
14810/2013 — Chapas de Madeira Aglomerada, para painéis particulados produzidos
com grimpa, que sao folhas e galhos secos provenientes das Araucarias. As
propriedades fisicas avaliadas foram inchamento em espessura, absorgdo de agua,
teor de umidade e densidade das chapas. As propriedades mecanicas avaliadas
foram determinagdo de mddulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE)
na flexao estatica. Foram avaliadas, trés diferentes composi¢des de painéis, sendo a
primeira com 70 % com particulas de 9 mesh e 30% com 16 mesh, a segunda
composi¢ao contendo 30% de 9 mesh e 70% de 16 mesh e a ultima composicao
com 50% de particulas com 9 e 50% de 16 mesh. Os resultados foram comparados
entre os tratamentos estudados e também comparados com estudos encontrados na
literatura para painéis particulados de madeira. Era previsto que os resultados
seriam inferiores aos valores normativos tendo em vista a estrutura do material
utilizado. Sendo assim, esses painéis nao sao indicados para a produgao de moéveis
conforme especificagcdes da NBR 14.810/2013, porém apresenta outras aplicagbes

como uso em forros e materiais de revestimento.

Palavras-chave: Chapa de madeira aglomerada, Residuos vegetais,

Araucaria.



ABSTRACT

This study aimed to produce and evaluate the physical and mechanical
properties from the test specifications of the Brazilian Standard ABNT NBR
14810/2013 — Wood Plates Crowded, particulate panels using waste of grimpa, that
are leaves and twigs from the Araucaria. The physical properties were thickness
swelling, water absorption, moisture content and density of the panel. The
mechanical properties were evaluated to determine the modulus of rupture (MOR)
and modulus of elasticity (MOE) in static bending. The panels were evaluated, three
different compositions of panels, the fist with 70%, with 9 mesh particles and 30%
with 16 mesh, the second composition with 30% with 9 mesh and 70% with 16 mesh
and the last composition with 50% with 9 mesh particles and 50% with 16 mesh. The
results were compared among treatments studied and compared with studies found
in the literature for particulate wood panels. It was anticipated that the results would
be lower than normal values in view of the structure of the material used. Thus, these
panels are not indicated for the production of furniture according to the specifications
of NBR 14.810/2013, but it has other applications such as use in linings and coating

materials.
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1 INTRODUCAO

O mercado de painéis de madeira reconstituida € atualmente um dos
segmentos florestais mais solidos e promissores no Brasil. Nos ultimos anos, devido
principalmente ao aumento da renda dos consumidores, a necessidade de
alternativas @ madeira maciga e uma grande melhoria na tecnologia de produgao
dos painéis os mesmos vém ganhando destaque pela qualidade e alto potencial
para substituicdo da madeira maciga principalmente para a producdo de modveis
(MATTOS et al, 2008 ).

Com relagdo ao consumo de painéis no Brasil pode-se destacar o MDP
(Medium Density Particleboard ou Painel de Particulas de Média Densidade), que
em 2005 teve uma participacdo de 42,9% do consumo total de painéis com 2,1
milhdes de m® consumidos e em 2012 passou de 3,2 milhdes de m*® consumidos no
mercado interno chegando a quase 48% do consumo total de painéis (MATTOS et
al, 2008; ABIPA/SECEX, 2013)

Embora os painéis apresentem vantagem em relagdo a madeira macica
no aspecto do aproveitamento das toras e melhor controle das propriedades do
produto final, pelo lado ambiental verifica-se que o setor dos painéis de madeira
comeca apresentar a necessidade de um numero maior de arvores para que tal
crescimento da produgdo seja mantido. E devido as crescentes restrigbes da
legislagédo se torna cada vez mais complicado dispor de areas para plantio de
arvores exoticas, ja que as arvores nativas sao protegidas por leis.

Este cenario traz a necessidade de procurar novas matérias-primas que
complementem o uso da madeira, observando sempre para que a qualidade dos
painéis nao seja prejudicada. Deste modo é possivel complementar a demanda de
arvores plantadas, ou seja, as pressdes e preocupagdes com relagdo ao meio
ambiente passam a ser minimizadas com o uso de matérias-primas alternativas.

Uma das possiveis matérias-primas que podem complementar o uso da
madeira na producdo de painéis sdo os galhos e folhas de Araucaria (Araucaria
angustifélia). Conhecidos popularmente por grimpa, estas folhas e galhos quando se
separam da arvore chegam ao solo com umidade bem reduzida e, portanto, além de
ser um substituto para a madeira também necessitam de pouca energia para a

secagem.
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A Araucaria é uma arvore que ocorre principalmente na regido sul do
Brasil sendo esta a arvore simbolo do estado do Parana. E uma arvore protegida por
lei e devido ao uso exploratério e sem cuidados, desde 2006 de acordo com a
International Union for Conservation of Nature (IUCN) sofre risco critico de extingéo.
E de acordo com a propria IUNC restam apenas 3% da floresta original.

Para a produgao de MDP utilizando os galhos e folhas da Araucaria n&o é
necessario derrubar a arvore e quanto mais arvores mais material pode ser coletado,
desta forma o painel produzido com os galhos e folhas podera também ajudar na
conservacgao desta espécie.

Com base no exposto anteriormente € que surgiu a proposta do presente
estudo que foi produzir e caracterizar painéis particulados a partir do processamento

mecanico e classificagdo das particulas obtidas a partir da grimpa da Araucaria.
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi verificar a viabilidade de produgao
de painéis de particulas a partir de folhas e galhos de Araucaria (Araucaria
angustifolia), avaliando as propriedades obtidas na caracterizagéo fisico-mecénica
dos mesmos.

Os objetivos especificos foram:

- Produzir os painéis com particulas de folhas e galhos de Araucaria em trés
diferentes composigdes, e assim, avaliar a influéncia da geometria do material na
composigcao do painel particulado;

- Realizar ensaios fisicos e mecanicos a partir da NBR 14.810-2/2013.

- Analisar os resultados a partir de documentos normativos e estudos que
utilizaram matérias-primas alternativas para a producéo de painéis particulados com

materiais lignoceluldsicos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera apresentada breve revisdo da literatura onde buscou-se

embasamento tedrico para a realizagao do presente estudo.

3.1 O mercado brasileiro de painéis

O segmento industrial de painéis de madeira no mundo apresentou
faturamento em 2008 de cerca de US$ 98,3 bilhdes, sendo US$ 57,9 bilhdes
representados pelos painéis de madeira reconstituida e US$ 40,3 bilhdes pelos
painéis de madeira processada mecanicamente. O comércio mundial atingiu cerca
de um tergo da produgao mundial, com destaque para a Europa, lider tanto nas

exportagdes quanto nas importagdes (BIAZUS et al., 2010).

3.1.1 Producgao

Na questao da produgcao de painéis de madeira no ano de 2008 o Brasil
se encontrava entre os 10 maiores produtores, ocupando mais precisamente o 6°

lugar, conforme podemos observar na Figura 1.
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Figura 1: Produgao de painéis de madeira por pais (2008)

Painéis de madeira

Posiclio/pais Reconstiuida .t.mﬁi;.ﬁ:ﬂ e Total

MDP MDF Chapa dura  Compensado

('} (m"} {m7) (m"} {m7)
1© China 11505000 27405000 1,436,000 36,220,004 76,566,000
e EUA 18. 164320 3.021.390 LIGIRLL ] 10.375.740 32421450
At Alemanha 10193000 4602525 1939850 204,300 16.939.675
4o Canadd 7062000  1.207.000 103 000 2225000 11.497.000
5t Ribssia 5750000 1.170.000 S 10,000 2.583.000 10.013.000
6t Brasil 2617070 2073800 510,660 2,631,000 7.832.530
Te Polinia 5087994 1.760.402 215.602 395326 7.459.324
Bt Malisia 222000 1.274.000 12000000 5,601 000 7.217.000
0w Franca 4525049  1.016.584 126.681 360,000 6028314
102 Turguia IR0 1.921.000 250,004 111,000 5.463.000
Total
(10 majores) 69.207.433 45451.701 6.071.793 &0.706.366 181.437.293
Total
(mundo) 103,534,985 57313163 B.653.460 77.356.105 246.857.713
% 10
maiores a7% T9% T0%a T8% T3%

Fontes: FAO, Abipa e Abimci apud Biazus et al. (2010)

O Brasil vem mostrando ao longo dos anos uma grande evolugéo na
producdo de painéis, e de acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA) (2014)
esta evolugao superou um aumento de 100% em 10 anos, conforme observa-se na

Figura 2.
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Figura 2: Evolugdo da producgao brasileira — 1000 m3
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Fonte: Industria brasileira de arvores (2014)

Esta alta evolugdo segundo Biazus et al. (2010) é devido a escassez e
aos altos precos da madeira macica que € utilizada principalmente para a producao
de mdveis. Para Mattos et al. (2008) isso ocorre gragas ao aumento da renda dos
consumidores e as melhorias na tecnologia para produg¢ao dos painéis que fizeram a
qualidade dos painéis aumentarem. Além disso, para ABIPA (2012) os altos
investimentos no setor, que no periodo de 2010 a 2014 devem chegar a US$ 1,2
bilhdo, tiveram um grande impacto para que houvesse esta grande expansdo no

setor.

3.1.2 Consumo

O consumo dos painéis de madeira reconstituida seguiu de forma muito
semelhante a sua producdo, ja que praticamente todo o montante de painéis
produzido é consumido internamente e, de acordo com a ABIPA (2012), o consumo
dos painéis no Brasil de 2005 a 2012 teve um aumento de quase 100%. Como no
Brasil quase todo o volume de painéis que € produzido também € consumido, o pais

nao € um grande exportador e, apesar de importar uma quantidade significativa de
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painéis, os valores quando comparados as vendas domésticas ndo sdo de grande
relevancia e vem diminuindo com o tempo devido ao aumento da produgao que

supre cada vez mais a demanda, estes fatos podem ser observados na Tabela 1

Tabela 1: Mercado nacional de painéis

Painéis de M?deira Total Total var. %
1000 m 2012 2012
Producao 7304 7893 8,1
Vendas Domésticas 6960 7347 5,6
Exportagoes 314 424 35,0
Importacdes 1981 1271 -35,8

Fonte: Industria Brasileira de Arvores (2014)

3.2 Painéis de madeira

Os painéis de madeira podem ser apresentados como produtos obtidos
através da madeira sdlida transformada em particulas, fibras, laminas e sarrafos, e
que, em seguida, sao reconstituidos com o auxilio de algum tipo de adesivo
(IWAKIRI, 2005).

Esses painéis sao classificados de diversas formas de acordo com as
caracteristicas dimensionais do composto que sera reconstituido para a produgao do

painel. A Figura 3 a seguir representa os principais tipos de painéis.
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Figura 3: Classificagao dos painéis de madeira reconstituida

PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

I
I

COMPOSTOS LAMINADOS COMPOSTOS PARTICULADOS
COMPENSADO N |
LAMINADO MINERAIS FIBRAS AGLOMERADO
COMPENSADO
R v I'VENCIONAL
1 SARRAFEADO & pgeep—" DURA CONVENCIONALI
M Es FINEBOARD
— EXCELSIOR l
H D. I WAFERBOARD

]

ISOLANTE 0. 8B

Fonte: lwakiri (2005)

3.2.1 Painéis de madeira aglomerada

Os painéis de madeira aglomerada que sdo também conhecidos como
aglomerado podem ser definidos como painéis produzidos utilizando-se particulas
de madeira, onde ocorre a adicdo de um adesivo sintético para posterior montagem
e consolidacdo do painel, que se consolida devido a aplicagdo de presséo e calor
em uma prensa quente. Além da madeira para produgédo do aglomerado também é
possivel a utilizacdo de outros materiais lignoceluldsicos (IWAKIRI,2005).

De acordo com Nennewitz (2008) sao materiais de madeira na forma de
placas, que sao fabricados devido a compressdo de pequenos fragmentos de
madeira ou outras particulas lignoceluldsicas, sendo estes fragmentos unidos por
colas (resinas).

Segundo Machado (2005) pode-se entender o aglomerado sendo
constituido por particulas de madeira, onde a unido dos elementos lenhosos ocorre
pela acdo de uma resina sintética sendo aplicados presséo e calor sobre o colchao.
Além disso, por opg¢ao, pode-se adicionar aditivos que visam melhorar o

desempenho da placa, desde sua estabilidade dimensional até a resisténcia ao fogo.
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Ja MALONEY(1993) define o painel de madeira aglomerada como um
painel produzido através de materiais lignocelulésicos onde a madeira € o material
mais utilizado, feito essencialmente de pequenos pedacos ou particulas que sao
misturados com uma resina sintética ou algum outro produto ligante e entao é feita a
adesdo das particulas com a resina através do uso de temperatura e pressdo em
uma prensa quente, sendo que outros produtos podem ser adicionados durante o

processo de fabricacdo para melhorar certas propriedades do painel.

3.2.2 MDP - Medium Desity Particleboard

De acordo com IBA (2014), o MDP é um painel de madeira reconstituida
onde o posicionamento das particulas é feita de forma diferenciada, sendo que as
maiores sdo colocadas no centro enquanto as mais finas ficam dispostas nas
superficies externas formando assim trés camadas.

O MDP pode ser considerado uma evolugao do aglomerado, pois surgiu
devido a modernizagao tecnolégica que aconteceu principalmente a partir da metade
da década de 1990, quando o processo de producdo dos painéis comecou a ser
feito através de prensagem continua que substituiu a prensagem ciclica, o que fez
com que o produto obtivesse melhores caracteristicas de resisténcia. E para tentar
diferenciar o novo produto do aglomerado tradicional que na época era mal visto
modificaram a nomenclatura surgindo assim o MDP (MATTOS et al., 2008). A Figura

4 descreve o processo produtivo do MDP.



18

Figura 4: Processo de produgéo do MDP

e ~
Floresta w Toras m} Descascador ™ Produgio de e
CAvacos
Provi-se madeira Ootém-se a Retiran-se a
cOme o pinus e o homogensidade CASCA & 05 Preduzem-se
eucalipto ou um da umidade da depdsitos CaVacoE
mix dos dois madeira relativamente
padronizados
=% Triturador de ™% Secador = Separador w% Aplicacio de
cavacos resina
Secam-se as Separam-se as
Transformam-5e particulas em particulas em Aplica-se interna
0% CAVACOS 8m tubos rotativos grossas e finas & extemamenta a
particulas resina
- Mesa = Pré-prénsa = Prensagem = Corle -
formadora comercial
Compacta-se o Prensa-se o
Formam-ze a celchao formade calchao
camada externa na etapa anterior compactado
infarior @ a por meio de
superior, bem pressdo e
como & camada =} mpﬂralura
interna
=% Resfriamentc ™= Lixadeira = Expedigic
Lixase o
material cru que
sera revestido

Fonte: Biazus et al (2010)

Segundo Biazus et al. (2010), o painel mais consumido no mundo é o
MDP, que é utilizado para a producdo de moveis retilineos e também na construgao
civil porém, de forma secundaria.

Atualmente, um segmento que vem ganhando espago com o uso dos
painéis particulados s&o os pisos engenheirados, onde o substrato utilizado é uma
capa de particula.

Um aspecto determinante na qualidade final dos painéis esta diretamente
relacionado ao tipo de adesivo utilizado na fabricagdo. A seguir estdo apresentadas

as principais caracteristicas e propriedades dos adesivos utilizados industrialmente.

3.2.3 Adesivos

Para Iwakiri (2005), adesivo € uma substancia que tem a capacidade de
manter outros materiais unidos em sua superficie, ou seja, € um material com
propriedades aderentes.

Os principais fatores que influenciam na escolha de um adesivo incluem o

custo, compatibilidade com o processo de producdo, a forca da colagem e a
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durabilidade. Sendo que tal adesivo ndo deve reagir instantaneamente ao ter contato
com a temperatura, mas seja ativado pelo calor durante o processo de prensagem
(FRIHART,2012).
A classificagdo de adesivos que sao usados para a colagem de madeiras
segundo lwakiri (2005), ocorre da seguinte forma:
e Adesivos naturais
o Derivados protéicos de origem animal
o Derivados protéicos de origem vegetal (soja)
o Derivados do amido
o Borracha natural
e Adesivos sintéticos termoplasticos
o Polivinil/acetato
o Polivinil/acrilato
o Polietileno
o Borracha sintética
e Adesivos sintéticos termoendurecedores/termofixos
o Ureia-formaldeido
o Melamina-fomaldeido
o Fenol-formaldeido
o Resorcina-formaldeido

o Tanino-fomaldeido

Os adesivos mais utilizados para a producgéo de painéis sao os sintéticos
termoendurecedores mais precisamente uréia-formaldeido, fenol-formaldeido e
melamina-formaldeido (MALONEY,1993), e por este motivo serdao destacados a
sequir.

e Ureia-formaldeido (UF): Nutsch (2000) define a uréia como uma
resina incolor e que nao sofre escurecimento. Seu endurecimento ocorre mediante a
adicao de um catalisador e pela aplicacao de calor.

Tem uma grande aplicagdo na industria madeireira no mundo inteiro,
sendo utilizada tanto para colagem de madeira s6lida como de compostos laminados
e particulados. Este adesivo é utilizado em mais de 90% dos painéis de madeira,
devido principalmente ao seu baixo custo quando comparado as outras resinas. Sua

cura é mais rapida e também apresenta facilidade de utilizagdo e aplicagdo. E
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considerado de uso interno, pois tem baixa resisténcia a umidade. A ureia-
formaldeido € produzida em solugdo aquosa onde o conteudo de sélidos esta entre
60 e 70%, podendo também ser produzida na forma de pé. Sua coloragao € branca
leitosa e seu pH fica entre 7,4 e 7,8, a viscosidade na faixa de 400 a 1000 cp
(IWAKIRI,2005;MALONEY,1993).

Segundo Stella (2009), os valores descritos anteriormente para as
propriedades do adesivo podem sofrer alteracbes de acordo com o tempo de
armazenagem e também devido a temperatura do ambiente, portanto, o local de
armazenagem deve seguir as recomendagdes do fabricante.

e Fenol-formaldeido(FF): Tem a cura mais lenta, e necessita de
maiores temperaturas nas prensas quando comparado a ureia-formaldeido. E
considerado de uso exterior devido a alta resisténcia a umidade, sendo seu uso
destinado principalmente para produgdo de compensados a prova d’agua, painéis
aglomerados estruturais e OSB. Possui coloragdo marrom avermelhada, com teor de
solidos entre 48 e 51%, pH variando de 11 a 13, viscosidade na faixa de 300 a 600
cp, € necessita de temperatura entre 130 e 150 °C para sua cura (IWAKIRI,2005).

De acordo com Frihart (2012), este adesivo pode ser utilizado em quase
todas as aplicagbes para colagem de madeira, porém, em muitos casos nao é
necessario resisténcia muito elevada principalmente a umidade, e nestes casos
devido ao custo o fenol-formaldeido é substituido por outros adesivos mais baratos.

¢ Melamina-fomaldeido(MF): Segundo Frihart (2012), a melamina tem
uma aceitavel resisténcia a umidade sendo utilizada para painéis de uso exterior e
semi-exterior, porém tem como principal limitagao o seu alto valor.

Maloney (1993) descreve como adesivo de uso intermediario, pois sua
resisténcia a umidade é maior que a da ureia-formaldeido, porém nao é tao eficiente
quanto o fenol-formaldeido. Suas principais vantagens sdo a maior resisténcia a
umidade comparando com a resina UF e tempo de cura mais rapida em relagao a
resina FF, e sua maior desvantagem & tem um custo muito elevado, sendo o maior
custo entre as 3 citadas, podendo entdo ser utilizada apenas como fortificante em
uma mistura com a resina UF, conhecida atualmente como MUF (melamina-ureia-
formaldeido).

Iwakiri (2005) define algumas caracteristicas para a MF como coloragao
branca leitosa, pH é de aproximadamente 9, e temperatura de cura situa-se entre 65
e 130°C.
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3.2.4 Aditivos quimicos

Para Iwakiri (2005), os aditivos s&o produtos quimicos adicionados as
particulas de madeira durante o processo de aplicacao do adesivo, sendo utilizados
a fim de melhorar certas propriedades dos painéis. Alguns aditivos e suas
finalidades serdo detalhados a seguir:

e Catalisador: Sua funcado é reativar a pré-condensacdo e aumentar a
velocidade de polimerizagcdo e cura da resina. Estes aditivos quando adicionados
reduzem o pH da resina e desta forma facilitam seu endurecimento (IWAKIRI,2005).
De acordo com Maloney (1993), o catalisador pode ja fazer parte de uma resina sem
a necessidade de adigao durante o processo, ja que eles tém seu efeito produzido
apos a aplicagao de calor durante a prensagem.

e Emulsao de parafina: Para Iwakiri (2005), a emulsdo de parafina tem
como finalidade reduzir a higroscopicidade das particulas que constituem o painel de
modo que ocorra uma melhor estabilidade dimensional, ou seja, o painel adquire
resisténcia ao contato com agua. Suchsland (1990) observa ainda que a parafina
tem a unica finalidade de aumentar a resisténcia a umidade do painel, e que durante
o processo de fabricagdo a parafina pode ser adicionada no colch&o junto com a
resina.

Segundo Almeida (2006), a emulsdo fornece aos painéis a
impermeabilizacédo a agua e a estabilidade dimensional, sendo estas propriedades
importantes para operagdes realizadas apos o processo de colagem,

e Retardante de fogo: Este aditivo serve para diminuir a facilidade com
que os painéis propaguem o fogo, porém nao é muito utilizado, pois segundo alguns
autores diminuem a resisténcia dos painéis, principalmente os produzidos com uréia-
formaldeido, sendo seu wuso indicado para asilos, hospitais, etc.
(IWAKIRI(2005),MALONEY(1993)).

e Produtos preservantes: Segundo Suchsland (1991), todo produto a
base de madeira esta sujeito ao apodrecimento e ataque de insetos, principalmente
quando expostos a situacdes que favorecem estes agentes. Sob tais condi¢bes faz-
se necessario o uso de tratamento contra fungos e insetos, com produtos
preservantes. Geralmente os preservantes sao utilizados em painéis de uso externo,

pois neste ambiente estdo mais sujeito a ataques.
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3.2.5 Parametros que afetam as propriedades dos painéis

Sao varios os parametros que afetam as propriedades dos painéis de
particulas, sendo principalmente relacionados ao processo de produgao e a matéria-
prima. Dentre os parametros relacionados a matéria-prima pode-se citar a
densidade, a acidez, o teor de extrativos, o teor de umidade e a geometria das

particulas, a seguir tais parametros serédo detalhados

3.2.5.1 Espécie

Dentre todas as variaveis a espécie € uma das mais significativas. Ela
interage com praticamente todas as outras variaveis do processo. A espécie pode
determinar a densidade final do painel, a facilidade de se produzir particulas, a
formulagcao da resina é determinada através da espécie, e além destas muitas outras
caracteristicas sao determinadas de acordo com a espécie da madeira utilizada
(MALONEY,1993).

Segundo a REMADE (2002), a espécie € um dos fatores essenciais para
que um produto reconstituido de madeira possa se enquadrar dentro dos requisitos

basicos necessario para uma determinada aplicagao.

3.2.5.2 Densidade

De acordo com lwakiri (2005), o requisito basico de uma madeira para
que esta possa ser usada na producdao de painéis de particulas é ter baixa
densidade, para que desta maneira a razao de compactagdo, ou seja, a relagao
entre a densidade do painel e a densidade da madeira, seja no minimo 1,3. Esse
valor garante a densificagdo necessaria para a formagao do painel.

A densidade é a variavel mais importante quando se fala em alteragbes
nas propriedades dos painéis. Normalmente, madeiras com menores densidades
produzirao painéis com densidade dentro do desejado, e geralmente com maiores
resisténcias comparando-se com madeiras de alta densidade. Espécies de menor
densidade podem ser comprimidas em painéis de média densidade, desta forma ha

garantia do contato suficiente entre as particulas durante o processo de prensagem
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0 que garante uma boa colagem do painel. Isto ja ndo € possivel com madeiras de
alta densidade, pois necessitam de maiores pressdes para que ocorra uma boa
colagem e,consequentemente, os painéis produzidos sdo de alta densidade. Uma
solucdo para o uso de madeira de alta densidade na producdo de painéis é a
mistura com espécies de baixa densidade o que torna possivel produzir painéis de
media densidade (MALONEY,1993).

A densidade da madeira é um fator importantissimo, contudo a densidade
do painel também ¢é algo de grande importancia na influéncia de suas propriedades.
Iwakiri et al. (2008) avaliou a influéncia da densidade do painel de madeira
aglomerada sobre suas propriedades mecanicas e observou-se que o aumento da
densidade do painel resultou em acréscimo no valor médio das propriedades

mecanicas do painel.

3.2.5.3 Acidez

Acidez é outra variavel que requer certa atencdo na producao de painéis,
sua medicdo é feita através do pH. Sendo particularmente importante quando a
resina utilizada é ureia-formaldeido ja que dependendo do pH da madeira utilizada
pode ocorrer a pré-cura ou mesmo nao ocorrer a cura ideal da resina
(MALONEY,1993).

Segundo Iwakiri (2005), a acidez da madeira é importante, pois tem
influéncia sobre a cura da resina e também na escolha de qual tipo de catalisador
deve ser utilizado. Podendo ser observado que menores valores de pH aceleram o
processo de cura, podendo ocorrer a pré-cura da resina durante a prensagem, fato
que pode comprometer a qualidade da colagem. Caso o pH seja um valor constante
durante o processo produtivo ele pode ser facilmente controlado, porém a ocorréncia
de variagdes trara grande dificuldade no controle, pois havera a necessidade de
constantes alteragbes na quantidade de catalisador adicionado no colchao (IRLE et
al., 2013).

Contudo em testes realizados por Lee et al. (2001) o pH das espécies
estudadas ndo mostrou ter relacéo direta com a cura da resina utilizada que no caso

foi fenol-formaldeido.



24

3.2.5.4 Teor de extrativos

Segundo Iwakiri (2005), os principais problemas causados pelos
extrativos sdo quanto ao consumo e cura da resina, higroscopicidade e ocorréncia
de bolhas no painel. Como exemplo tem-se os extrativos volateis,estes se
transformam em vapor durante a prensagem e juntamente com o vapor produzido
pela agua podem causar bolhas e delaminagao no painel.

De acordo com Vick (1999), os extrativos quando expostos a altas
temperaturas durante o processo movem-se para a superficie onde se concentram e
bloqueiam fisicamente o contato entre o adesivo e a madeira

Trianoski (2010) observou que o principal fator a ser observado ndo é a
quantidade de extrativos e sim o seu tipo, ja que alguns extrativos ndo exercem
influencia nas propriedades finais do painel.

A liberacdo do formaldeido durante a producdo dos painéis € um dos
principais problemas atualmente, tanto pela poluicdo quanto pelo risco que traz a
saude da populagdo. Em estudo realizado por Schafer (2000) foi demonstrado que
alguns extrativos da madeira podem reagir com este formaldeido que seria liberado
e desta forma atuam como limpadores diminuindo assim a quantidade de

formaldeido liberado.

3.2.5.5 Teor de umidade

As dimensdes, e as propriedades mecanicas, elasticas e térmicas da
madeira sdo muito dependentes do teor de umidade. Quando se observa a questao
das dimensdes, os compositos de madeira como os painéis de particulas sofrem
alteragbes muito maiores quando comparado com a madeira em si, e ao contrario da
madeira sdlida as perdas de resisténcia que ocorre nos paineéis de particula quando
expostos a umidades muito altas sao significativas (ROWELL,2013).

O teor de umidade bem como sua distribuicado na espessura do colchao
de particulas tem importante contribuicdo nas caracteristicas do produto final. Um
colchdao com alta umidade nas particulas da superficie e menor umidade nas
particulas centrais produzira um painel com superficies mais densas que seu
interior, assim ocorrera uma maior dureza e resisténcia a flexdao quando comparado

a um painel em que o colchdo foi preparado com distribuicao de umidade
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homogénea, porém, a ades&o interna sera menor devido a menor densidade obtida
em seu interior (MALONEY,1993).

De acordo com lIrle et al. (2013), a umidade das particulas que seréo
utilizadas para a producédo dos painéis deve estar entre 2 e 8%. Isto é necessario,
pois a umidade que permanece nas particulas se transforma em vapor durante a
prensagem, e no momento da abertura da prensa é liberado repentinamente, caso a
quantidade de vapor seja muito alta o painel provavelmente sofrera delaminagao
devido a pressao do vapor e, consequentemente, a formacao de bolhas no painel.

Segundo Piao, Shupe e Hse (2006), estudos indicaram que quanto maior
o teor de umidade das particulas maior a temperatura obtida no centro dos painéis
durante a prensagem, ja que a agua favorece a transferéncia de calor. O maior valor
obtido para modulo de ruptura (MOR) foi em painéis produzidos de particulas com
teor de umidade de 8%, sendo que tal valor decresce significativamente conforme a

umidade das particulas aumenta.

3.2.5.6 Geometria das particulas

Segundo Iwakiri (2005), a geometria das particulas, ou seja, suas
dimensdes (comprimento, largura e espessura), influenciam a razao de esbeltez das
particulas, que € a relagdo entre o comprimento e a espessura, tal caracteristica
deve ser observada, pois altera significativamente as propriedades mecanicas e
dimensionais, usinabilidade e acabamento dos painéis. A geometria das particulas
interage diretamente com duas variaveis do processo produtivo: a area de contato
entre as particulas,ou area superficial especifica das particulas e com o consumo
relativo de resina, ou disponibilidade de resina por unidade de area das particulas.
Com o aumento da espessura das particulas, conseqientemente tem-se uma menor
razao de esbeltez e isto implicara em menor area superficial especifica das
particulas e maior disponibilidade de resina por unidade de area das particulas, e
com estas caracteristicas obtém-se um painel com maior ligacao interna. Ja se o
aumento acontecer em relacdo ao comprimento das particulas ocorrera o aumento
da razao de esbeltez, e isto implicara em melhores propriedades de flexao estatica.

Testes realizados por Haselein et al. (2002) onde todas variaveis do

processo se mantinham constante e apenas as dimensdes das particulas eram
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alteradas mostraram que as propriedades de flexdo estatica (MOE e MOR)
aumentaram conforme se aumentava o comprimento e diminuia a espessura das
particulas. Por outro lado aumentando-se a espessura das particulas aumentou-se a
resisténcia ao arrancamento de parafusos.

As propriedades dos painéis de particulas podem ser manipuladas até
certo ponto apenas alterando a geometria das particulas. Particulas com maior
comprimento beneficiam a maioria das propriedades dos painéis contudo, particulas
com menor comprimento sdo melhores para qualidade da superficie e para uma boa
adeséo interna. E por isso a maioria dos fabricantes produzem os painéis com
particulas menores na superficie e maiores no centro (IRLE et al.,2013,NAUMANN
et al.,2008).

3.2.6 Processo de produgao de painéis particulados

De acordo com Maloney (1993) a producdo de painéis de particulas
ocorre seguindo os seguintes passos:
Producgao das particulas
Secagem
Classificacao
Adicao de adesivo e aditivo(s)
Formacgao do colchao
Pré-prensagem

Prensagem

© N o g bk wbd =

Acabamento
9. Po6s-tratamento
A seguir os passos de maior importancia para o processo produtivo dos

painéis serao descritos.

3.2.6.1 Producao de particulas

Segundo Gongalves (2000), as particulas sao pedagos de madeira que
tem seu tamanho uniforme, elas sdao produzidas através de cortes feitos por

maquinas (picadores) e outras ferramentas especificas para tal operagao. Sendo
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que tais particulas sdo produzidas para fins especificos como a produgao de
celulose ou de chapas de madeira aglomerada.

O modo com que as particulas de madeira sdo produzidas esta ligado
diretamente com a matéria-prima utilizada, sua densidade, umidade, entre outros
fatores devem ser devidamente observados na escolha do maquinario a ser utilizado
(IRLE et al., 2013).

De acordo com Iwakiri (2005), as toras provenientes de florestas
plantadas sdo a principal matéria-prima na geragao dos cavacos, porém residuos de
outras industrias madeireiras como costaneiras, aparas, pontas, rolo resto de
laminagdo, aparas de laminas, maravalhas, entre outros, também podem ser
utilizados.

E na etapa de producdo das particulas que os elementos dimensionais
(comprimento, largura e espessura) sao definidos, e consequentemente também
sera definida a razdo de esbeltez que € uma caracteristica de grande importancia na
producéao dos painéis (IWAKIRI,2005).

3.2.6.2 Secagem

Existe uma grande diferenga na quantidade de &gua contida nas
particulas e a que se deve ter para seu correto uso na produgéo de painéis. Por esta
razado € muito importante a eliminagdo da agua em excesso para continuar com a
fabricagcado do produto final (SECO; GARCIA, 2007)

A secagem de madeira serrada é feita por secadores, os mais modernos
proporcionam o controle da temperatura e umidade e também sdo equipados com
ventiladores que forcam a circulagdo e ventilagdo do ar. Os secadores
convencionais operam em temperaturas acima dos 100°C (SHMULSKY; JONES,
2011).

E ainda de acordo com Shmulsky e Jones (2011), os secadores de
particulas utilizam um sistema de secagem de alta velocidade sendo possivel secar
mais de 900 toneladas de particulas por dia. No inicio da secagem quando as
particulas estdo mais Umidas a temperatura pode alcangcar 870°C, conforme a
umidade diminui a temperatura também decresce chegando a aproximadamente

260°C, isto ocorre para minimizar o risco de incéndio.
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Quando este tipo de secador é utilizado é imprescindivel que a particula
passe rapidamente pelo equipamento, pois qualquer particula que atrase um pouco
sua passagem sofre sério risco de incéndio. Porém esta velocidade deve ser
devidamente ajustada ja que é necessario que ao sair a particula esteja com seu
teor de umidade entre 2 e 4% (MALONEY, 1993).

3.2.6.3 Classificagao

De acordo com Gongalves (2000), a classificagao € realizada por peneiras
vibrantes que separam os cavacos pela area superficial. Também ¢é utilizado o
processo pneumatico, onde a massa da particula é considerada, porém este método
de classificacao é pouco utilizado.

Esta classificacao é feita para selecionar as particulas com dimensdes
aceitaveis para o processo, e para a remoc¢ao de impurezas e finos que podem
prejudicar a qualidade dos painéis (IWAKIRI, 2005)

A classificacdo das particulas geralmente ocorre apds a secagem, ja que
particulas umidas tendem a ficar unidas de modo que a selecao feita pelas peneiras

figue comprometida (IRLE et al., 2013).

3.2.6.4 Adicao de adesivo e aditivos

A resina mais utilizada na producédo de painéis aglomerados é a uréia-
formaldeido, mas também sdo utilizadas fenol-formaldeido e melamina-formaldeido,
porém em menor frequéncia. A quantidade utilizada de adesivo é baseada no teor
de sdlidos da resina e na massa de particulas e pode variar entre 4 e 10% em
relacdo ao peso seco de particulas, sendo que para UF que € o adesivo mais
utilizado esta variagéo € de aproximadamente 6 a 9%. Ja a adicdo de emulsédo de
parafina fica com valores préximos a 1% do peso seco das particulas (STARK; CAl;
CARLL, 2010).

De acordo com Iwakiri (2005) o custo do adesivo na produgcdo de
aglomerados representa de 35 a 60% do custo total, e por este motivo deve evitar ao
maximo o seu desperdicio e otimizar seu uso. Para aplicacdo do adesivo existem

basicamente dois sistemas: o sistema de aplicagdo por rolos e o sistema de
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aplicacdo por atomizagdo, o segundo citado € o mais utilizado devido a grande
vantagem de distribuir uniformemente o adesivo sobre a superficie das particulas.
Nele bicos localizados em um cilindro por onde passam as particulas fazem a
atomizacdo do adesivo. Neste sistema para que ocorra a aplicagdo uniforme do
adesivo € necessario regular a viscosidade do adesivo que deve ficar entre 250 e
300 cp.

No caso de painéis com camadas onde as particulas do centro séo
maiores do que as da superficie, a aplicacdo do adesivo é feita por diferentes
aplicadores, ja que diferentes quantidades e diferentes formulagbes de resina devem
ser utilizadas em cada caso (YOUNGQUIST, 1999).

3.2.6.5 Formacgao do colchao

Esta etapa consiste na deposicao de particulas com adesivo sobre uma
esteira movel, com quantidade de particulas pré-determinada de acordo com a
espessura € a densidade do painel a ser produzido. O equipamento que faz a
formacao do colchido é chamado estagao formadora, sendo este um reservatoério no
qual o material que vai para o sistema de distribuicdo sobre a prensa movel é
dosado. Os métodos para formacdo do colchdao sdo descontinuos e continuos,
sendo que o segundo € o mais utilizado devido a sua produtividade (IWAKIRI, 2005).

Segundo Irle et al. (2013), esta fase deve ser executa de maneira
apropriada, pois afeta diretamente a densidade do painel, e conseqlentemente
altera varias propriedades do painel. A deposicéo das particulas deve ser feita de
maneira uniforme em relagdo ao comprimento e largura do painel, com a quantidade
de particulas necessarias, para que a densidade desejada do painel seja alcangada,
e para que o perfil de densidade seja simétrico em relagao ao centro da chapa.

Caso o colchao produzido nao seja uniforme, o painel resultante tera uma
grande variagdo de suas propriedades, devido as variagdes de densidade ao longo
do painel (MALONEY, 1993).

3.2.6.6 Pré-prensagem

De acordo com Stark, Cai e Carll (2010) a pré-prensagem ocorre pra

diminuir a altura do colchao e ajudar na sua consolidagao.
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A pré-prensagem comprime o colchdo para aproximadamente 50-70% de
sua altura inicial, desta maneira a prensa ndo necessita abrir muito para acomodar o
colchdo e, portanto ndo necessita fechar muito para alcangar a espessura desejada,
e isto € de grande importancia, pois reduz a chance da pré-cura da resina. Outro
motivo para a pré-prensagem é retirar a maior quantidade de ar possivel do colchao,
isto faz com que a prensagem possa ser realizada mais rapidamente, pois o ar no
momento da prensagem tende a sair do colchdo expulsando as particulas, portanto
quanto mais ar no colchdo mais lento deve ser o fechamento da prensa (IRLE et al,
2013; MALONEY, 1993).

3.2.6.7 Prensagem

Segundo Iwakiri (2005), os objetivos principais da prensagem é que
através da aplicacao de pressao e calor, ocorra a cura da resina, a densificagdo e a
consolidacdo do colchdo até a espessura final do painel. Os parametros da
prensagem serao descritos abaixo:

-Pressédo: Sua funcao é a densificagdo e a consolidacido do material, até
que se atinja a espessura final. E em fungédo da densificagdo do material, a faixa de
pressao a ser aplicada pode varia de 12 a 40 kgf/cm?.

-Temperatura de prensagem: Sua fungao é processar a polimerizagao e a

cura da resina, e também efetuar a plasticizagdo da madeira, o que causa a redugao
da resisténcia da madeira a compressao facilitando a consolidagédo do colchao até a
espessura final. A temperatura utilizada na prensa depende do adesivo utilizado,
segundo Maloney (1993) a ureia-formaldeido necessita de aproximadamente 143°C,
enquanto o adesivo fenol-formaldeido necessita de temperatura entre 182-204°C
para que seja realizada a cura ideal.

-Tempo de fechamento da prensa: € o tempo transcorrido desde o contato

dos pratos quentes da prensa com a superficie do colchao, até alcangar a espessura
final desejada para o painel. E esta ligado diretamente com a formacao do gradiente
vertical de densidade do painel.

De acordo com Irle et al. (2013), alguns estudos realizados demonstraram
que € possivel reduzir a variagdo do gradiente de densidade diminuindo a

velocidade de fechamento da prensa.
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- Tempo de prensagem: Deve ser o suficiente para que o centro do painel

obtenha a temperatura necessaria para que ocorra a cura da resina utilizada. O
tempo de prensagem varia de acordo com a espessura da chapa, a umidade do

colchdo e a temperatura de prensagem.

3.2.7 Matérias-primas alternativas para producao de painéis aglomerados

A madeira € indiscutivelmente a principal matéria-prima para produg¢ao de
painéis aglomerados, porém varios estudos nesta area sugerem a utilizagdo de
outros materiais, principalmente como complemento para os painéis a fim de
diminuir a quantidade de madeira utilizada. Sendo também que estas matérias-
primas geralmente sdo residuos sem nenhum valor agregado e que poderiam ter
descarte inadequado.

Um dos fatores para o sucesso das industrias de painéis particulados é a
sua habilidade de poder utilizar residuos de madeira para a producédo das chapas de
particulas (IRLE et al.,2013)

Melo et al. (2009) produziram painéis aglomerados com diferentes
propor¢des onde variou-se a porcentagem de madeira (Eucalyptus grandis) e casca
de arroz. Foram utilizadas as resinas ureia-formaldeido e tanino-formaldeido.
Segundo os autores, os resultados ndo foram satisfatérios, pois a medida que se
aumentava a propor¢cao de casca de arroz os painéis produzidos tinham maior
instabilidade e menor resisténcia. Contudo mesmo com estas caracteristicas a
utilizagdo de baixo teor de casca (10%) pode ser utilizada ja que as caracteristicas
ficam bem proximas as produzidas exclusivamente com madeira.

Biswas, Bose e Hossain (2011) fabricaram painéis de particulas através
de residuos de duas espécies de bambu, foram utilizados cavacos e maravalha das
espécies Bambusa balcooa e Bambusa vulgaris, e como adesivo utilizaram a resina
ureia-formaldeido. Testes realizados demonstraram que ambas as espécies
produziram painéis com propriedades dentro dos padrdes internacionais. Contudo,
obtiveram baixa estabilidade dimensional, e seu uso é recomendado para ambientes
internos com baixa umidade. Outra caracteristica observada foi que os painéis
produzidos com cavaco obtiveram melhores propriedades se comparados aos

produzidos com maravalha, isto indica que ha influéncia da geometria das particulas.
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Battistelle, Marcilio e Lahr (2009) produziram chapas de particulas
compostas por bagago de cana-de-agucar e folhas caulinares da espécie de bambu
da espécie Dendrocalamus giganteus, onde se variou a porcentagens das matérias-
primas. Os melhores resultados obtidos foram com 100% de bagaco de cana, e
embora os painéis produzidos com 100% de particulas de bambu tenham alcangado
valores bem proximos a estes, no momento em que foram produzidos painéis com a
mistura das matérias-primas os mesmos sofreram redugao em seus valores de MOE
e MOR. Com os resultados obtidos concluiu-se que ambas as matérias-primas

apresentam potencial para uso na fabricagcao de chapas de particulas.

3.3 Floresta Ombroéfila Mista (FOM)

Para Mattos et al. (2006), a floresta ombrdéfila mista por abrigar a espécie
de conifera de maior expressao da vegetacao brasileira denominada popularmente
como Araucaria ou Pinheiro do Parana possui uma enorme importancia ecologica.

Em sua origem a FOM ocupava aproximadamente 200.000 Km? sendo
que ocupava 49,8% do territério do estado do Parana, 30% de Santa Catarina e 25%
do Rio Grande do Sul. Sua ocorréncia também acontecia em maci¢os descontinuos
nas partes mais elevadas das serras do mar dos estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Minas Gerais e também na Argentina (CAMPOS et al., 2010).

De acordo com a APREMAVI (2014) hoje dos 200.000 km? iniciais restam
apenas 3% deste total, e mesmo estando ameagada de extingdo ainda ocorre sua

exploracéo ilegal, o que acaba agravando a situagao.

3.3.1 Araucaria

Segundo Santini, Haselein e Gatto (2000), a Araucaria (Araucaria
angustifolia) foi durante muito tempo a principal matéria-prima madeireira de
importancia econémica no sul do pais.

A Araucaria € uma arvore dioica, ou seja, possui flores unissexuais, as
masculinas em um individuo e as femininas em outro. Ela pode alcancar os 50

metros de altura e seu tronco retilineo tem em média de 90 a 180 cm de didmetro,
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sendo que em alguns casos pode alcancar 230 cm (LORENZI,2002;
SANTOS,1987).

O seu crescimento inicial é lento até o terceiro ano, a partir desta idade
em locais adequados o seu incremento anual em altura fica em torno de 1 metro e a
partir do quinto ano o seu incremento em didametro esta situado na faixa de 1,5 a 2
cm por ano (SOARES;MOTA, 2004).

3.3.1.1 Madeira de Araucaria

O IPT (1989a) descreve a madeira da Araucaria sendo de cor branco-
amarelada, frequentemente com manchas largas roseo-avermelhadas, de brilho
moderado, com cheiro e gosto pouco acentuados e textura fina, tendo esta uma
densidade basica de 458 kg/m?®.

Para Santos (1987), a madeira também possui cor branco-amarelada
quando recém cortada e amarela ligeiramente rosea quando exposta ao ar durante
algum tempo, e de um brilho ténue, com textura fina e uniforme.

Rizzini (1978) acrescenta ainda que se exposta ao tempo a madeira é
pouco duravel. Segundo o IPT (1989a), apds ensaio em laboratério, demonstrou ter
baixa resisténcia ao apodrecimento e ao ataque de cupins de madeira seca, sendo
muito susceptivel aos fungos causadores de mancha azul.

Porém de acordo com o préprio IPT (1989a), quando submetida a
impregnagao sob pressdao a madeira demonstrou ter alta permeabilidade as
solugdes preservantes.

Sao multiplos e variadissimos os usos da madeira de Araucaria podemos
citar: na construgdo em geral como pranchdes, pranchas, vigamento, tabuas,
ripas,forro etc., madeira para méveis, caixas de embalagens, molduras, palito de
fésforo, cabos para vassoura, brinquedos e também para produgdo de pasta
celulésica para papel (RIZZINI,1971;SANTOS,1987;LORENZI,2002). Santos (1987)
informa ainda que para a fabricacado de papel a fibra da Araucaria é considerada das
mais longas e melhores para a sua producgao.

A Figura 5 a seguir representa a Araucaria e a grimpa.
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Figura 5: a) Araucaria b) Grimpa
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo abordados os materiais utilizados na producao dos
painéis particulados, bem como a metodologia aplicada para sua fabricagdo e

caracterizagao fisico-mecanica.

4.1 Materiais

As matérias-primas utilizadas na producao dos painéis foram:

e Galhos e folhas de Araucaria angustifolia;

e Adesivo ureia-formaldeido — Redemite — Fabricante Redelease;
o Catalisador Sulfato de aménia - Fabricante Redelease;

e Emulsao de parafina — Fabricante Isogama.

Os equipamentos descritos a seguir foram utilizados para o
processamento da matéria-prima e para a fabricacdo dos painéis. Estes
equipamentos encontram-se no Laboratério de Producido de Painéis, da UNESP —
Campus de Itapeva.

e Picador laboratorial (MARCONI - MA 683/3);

e Moinho tipo Willey (MARCONI — MA 680/5);

e Estufa de secagem (MARCONI — MA 035);

e Agitador de peneiras elétrico (BERTEL 50x50cm);

e Batedeira de cola (BRAESI — BP 12);

e Prensa hidraulica termo-aquecida (Hidral-Mac PHH 80T;);

e Maquina universal de ensaios (EMIC DL30000N).

4.2 Metodologia

A seguir estao descritas as etapas do processo de fabricagao dos painéis
em laboratorio e, posteriormente, o processo de caracterizagdo com base no
documento normativo NBR 14.810-2/2013.
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4.2.1 Geragao das particulas

Inicialmente, a matéria-prima madeira foi processada em um picador
laboratorial, onde a matéria-prima foi fragmentada em particulas de dimensdes
variadas, em seguida as particulas foram para o processamento secundario
efetuado em um moinho, do tipo Willey. Este equipamento reduziu as dimensbdes

das particulas. A Figura 6 demonstra quais foram os equipamentos utilizados.

Figura 6: a) moinho tipo willey e b) Picador laboratorial

pun BN

Fonte: Autoria prépria

ApOs a geragéo, as particulas foram classificadas para selecionar as que
seriam utilizadas para a fabricagao dos painéis e, retirar as particulas finas que nao
sdo desejaveis na producao, pois aumentam o consumo de adesivo. Este processo

foi realizado em um agitador de peneiras ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Agitador de peneiras e peneiras para a classificagdo dos materiais.

P

Fonte: Autoria prépria

Cabe destacar que apds a classificagdo das peneiras pode-se observar
na peneira de 9 mesh uma maior incidéncia de madeira dos galhos junto com as

folhas e, na peneira de 16 mesh a incidéncia foi bem maior de folhas de grimpa.

4.2.2 Secagem das particulas

Logo apds serem selecionadas, as particulas foram secas em estufa. A
intencao desta etapa foi reduzir a umidade das particulas de modo que no momento
da prensagem do painel ndo ocorressem problemas devido ao excesso de umidade,
ja que nos primeiros painéis produzidos sem a secagem houve graves problemas
como formagao de bolha e colagem ineficiente da camada interna do painel, onde
pode-se observar a abertura da mesma. A Figura 8 apresenta a estufa de secagem

utilizada no processo de secagem.
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Figura 8: Estufa de secagem

Fonte: Autoria propria

4.2.3 Produgao dos painéis

O colchdo foi formado com 1800g de particulas, a granulometria das
particulas foi de 9 e 16 mesh. Para cada tratamento estudado variou-se a
porcentagem destas granulometrias. Foram fabricados painéis com diferentes
propor¢cdes de particulas de 9 mesh e 16 mesh, sendo respectivamente 30/70
(tratamento 1), 50/50 (tratamento 2) e 70/30 (tratamento 3).

Para a fabricagcdo dos painéis foram misturados com as particulas
aproximadamente 255g de adesivo, 25g de emulsdo de parafina e 10g de
catalisador, estes valores seguem a literatura de painéis produzidos com madeira de
pinus.

Para se misturar as particulas com o adesivo e aditivos foi utilizado um
misturador (Figura 9), com a finalidade de se obter a mistura da forma mais
homogénea possivel. Entdo a mistura formada foi levada para a caixa formadora e

compactada manualmente ( pré-prensagem), formando-se o colch&o a ser prensado.
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Figura 9: Misturador de particulas e adesivo

Fonte: Autoria prépria

Em seguida, a caixa formadora foi retirada e o colchdo depositado entre
duas chapas metalicas foi levado para a prensa a quente. A prensagem foi realizada
durante 8 minutos tendo alivio de vapores a cada 2 minutos, com uma temperatura
de 140 °C e pressao de 40 kgf/cm?. A Figura 10 ilustra a prensa hidraulica utilizada

na fabricagao dos painéis, a caixa formadora e o colch&do antes da prensagem.

Figura 10: a) Prensa b) Colch&o antes da prensagem c) Caixa formadora

Fonte: Autoria prépria

Apos a fabricagdo os painéis foram acondicionados e, posteriormente,
esquadrejados em quadrados com lado de 350 mm de onde foram retirados os

corpos de prova.
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4.2.4 Caracterizacao dos painéis

Os ensaios realizados para a caracterizagao fisica e mecanica dos
painéis foram: inchamento em espessura, absor¢gdo de agua, teor de umidade,
densidade aparente, flexdo estatica. Todos os testes seguiram as especificagdes da
norma ABNT NBR 14810-2/2013.

4.2.4.1 Flexao estatica

Este ensaio é realizado com a finalidade de determinar o Mddulo de
Elasticidade (MOE) e o Mdédulo de Ruptura (MOR) dos painéis. Seguindo a ABNT
NBR 14810/2013 mediu-se as dimensdes da secao transversal dos corpos-de-prova
e executou-se 0 ensaio em uma maquina universal de ensaios com controle de
velocidade. O ensaio foi realizado com a amostra biapoiada com um vao de vinte
vezes a espessura do corpo de prova e a velocidade de carregamento para este
teste foi de 7 mm/min, pois a espessura dos painéis estava entre 11 e 14 mm.

Para o calculo dos valores de MOR foi utilizada a equacédo 1 e para os
valores de MOE a equacido 2. As equagdes foram adicionadas ao software que
acompanha a Maquina Universal de Ensaios e, assim ap0s a realizagdo dos ensaios
os valores s&o calculados diretamente.

(1)
1,5«P D

MOR =~

Onde:

MOR ¢é o moédulo de ruptura, em megapascal;

P é a carga de ruptura lida no indicador de cargas, em newtons;
D é a distancia entre apoios do aparelho, em milimetros;

B € a largura do corpo de prova, em milimetros;

E € a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros.
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P1 D3
4%dx*BxE®

MOE =
Onde:
MOE é o médulo de elasticidade, em megapascals;
P1 é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, em newtons;
D é a distancia entre os apoios do aparelho, em milimetros;
d é a deflexdo, em milimetros, correspondente a carga P1;
B é a largura do corpo de prova, em milimetros;

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros

4.2.4.2 Inchamento e absorgao

De acordo com ABNT NBR 14810/2013, para fazer determinacdo do
inchamento e da absorgdo de agua deve-se submergir o corpo-de-prova em agua
durante 2h + 3min e 24h +35min. Apds este tempo mede-se a variagao da espessura
do painel e a variacdo da massa dos corpos-de-prova que sao respectivamente o
inchamento e a absorgcédo de agua. E utilizando as equacgdes 3 e 4 pode-se calcular
os valores para inchamento em espessura e absor¢gao de agua como proposto na
norma.

(3)

E1—E0
J=——

20 * 100

Onde:

| € o inchamento em espessura do corpo de prova, em porcentagem;

E1 é a espessura do corpo de prova apds o periodo de imersdo considerado, em
milimetros;

EO é a espessura do corpo de prova antes da imersao, em milimetros.
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M1— MO
A=——

MO * 100

Onde:
A é a absorcao de agua, em porcentagem;
M1 é a massa do corpo de prova apos imersdo, em gramas;

MO € a massa do corpo de prova antes da imersao, em gramas.

4.2.4.3 Densidade aparente

Para realizar o teste que determina a densidade aparente, as amostras
foram pesadas e medidas. E utilizando as equagdes 5 e 6 calculou-se a densidade

dos corpos de prova.
(5)
M
D = 7 1000000

Sendo:

(6)
V=LxExC

Onde:

D é a densidade do corpo de prova. em quilogramas por metro cubico;
M é a massa do corpo de prova, em gramas;

V é o volume do corpo de prova, em milimetros cubicos;

L € a largura do corpo de prova, em milimetros;

C é o comprimento do corpo de prova, em milimetros;

E € a espessura do corpo de prova em milimetros.

4.2.4.4 Teor de umidade

O teor de umidade das amostras foi calculado em funcéo da relagao entre

a massa umida (MU), ou seja, a massa das amostras em condicdes ambientes e sua
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massa seca (MS), sendo secas em estufa a 10312 °C até que a massa atinja um

valor constante.

U:MU—MSX

100

onde:
U é a umidade residual do corpo de prova, em porcentagem;
MU é a massa umida do corpo de prova, em gramas;

MS é a massa seca do corpo de prova, em gramas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos testes de
caracterizacao fisica e mecanica para cada tratamento realizado.
5.1 Teste de flexao estatica

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para MOR e MOE na flexao

estatica e, respectivos valores de desvio padrao.

Tabela 2: Resultados médios e desvios padrdes para o médulo de ruptura e moédulo de elasticidade
dos tratamentos realizados e valor normativo

Tratamentos 1-30/70 2 —50/50 3-70/30 ABNT
MOR
(MPa) 0,80 1,74 0,98 11
Desvio Padrao 0,27 0,22 0,34
MOE
(MPa) 252.,5 510,5 302,5 1800
Desvio Padrao 75,39 104,7 102,5

A partir da anadlise da Tabela 2 pode-se observar que tanto o MOE
(Médulo de Elasticidade) quanto o MOR (Mdédulo de Ruptura) na flexdo estatica
apresentaram resultados inferiores ao indicado na norma NBR 14.810-2/2013 para a
situagdo de painéis nao estruturais para uso interno. Isso pode ser justificado pelo
material utilizado ndo ser madeira e provavelmente apresentar propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas diferentes das particulas de madeira, usualmente utilizadas
na fabricacdo de chapas de madeira aglomerada.

Uma analise entre os trés tratamentos realizados no presente estudo
permitiu concluir que o tratamento 2, por apresentar maior quantidade de madeira
nas particulas utilizadas (FIGURA 11) proporcionou maior resisténcia mecéanica aos

painéis, embora, continue ndo atendendo a norma anteriormente citada.
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Figura 11: Painéis produzidos a) Tratamento 3 b) Tratamento 2 c) Tratamento 1

Fonte: Autoria prépria

Quando comparados os resultados obtidos com outros estudos de painéis
lignocelulésicos, como casca de arroz e casca de macadamia, observa-se que 0s
valores em alguns casos estdo proximos indicando desempenho similar para esses
painéis. Ferreira (2013) estudou chapas de particulas de camada homogénea com
100% de casca de macadamia e obteve MOR com média de 1,83 MPa e MOE com
valor médio de 60,11 MPa, com isso pode-se observar que o tratamento 2 deste
estudo apresentou MOR muito proximo ao obtido com casca de macadamia e que
todos os tratamentos apresentaram MOE bem superior aos testes realizados com a
casca de macadamia.

Ja Melo et al. (2009) produziram painéis aglomerados com casca de
arroz, e os testes realizados mostraram que o valor médio obtido para o MOR foi de
aproximadamente 3,43 MPa, sendo assim o MOR encontrado foi superior a todos os
tratamentos realizados neste estudo. Porém, quando observa-se o resultado médio
obtido para o MOE que foi de aproximadamente 171 MPa, tem-se que todos os

tratamentos deste estudo apresentam valores superiores.

5.2 Densidade

A Tabela 3 apresenta os valores de densidade aparente para os trés
tratamentos estudados além do valor indicado pelo documento normativo adotado
como base de referéncia no presente estudo.
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Tabela 3: Resultados médios e desvios padrdes para a densidade dos painéis produzidos e valor

normativo.
Tratamentos 1-30/70 2 —50/50 3 -70/30 ABNT
Boliizielels 809,99 831,94 788,18 551 a 750
(kg/m)
Desvio Padrao 36,33 17,76 14,01

Através dos valores apresentados na Tabela 3 pode-se observar que 0s
valores para a densidade obtidos em todos os tratamentos se mostraram superiores
ao indicado na norma NBR 14.810-2/2013 para painéis de média densidade, ou
seja, os painéis obtidos segundo a norma séo de alta densidade.

Fazendo uma comparacdo entre os tratamentos, observa-se que
tratamento 2 obteve maior densidade e isto pode ser explicado devido a maior
quantidade de madeira presente neste painel, fazendo com que o painel produzido
apresente maior massa e, consequentemente, maior densidade. Ja a diferenca
ocorrida entre os tratamentos 1 e 3 se explica pelo fato de no tratamento 1 a maior
parte das particulas utilizadas eram de 16 mesh, ou seja, particulas de menor
tamanho, que no momento em que s&do prensadas produzem painéis com menor
espessura, e este fato causa o aumento da densidade, pois particulas menores
apresentam maior area superficial de contato quando adensadas reduzindo o vazio
existente no colchao (IWAKIRI, 2005).

Cai et.al (2004) menciona que a densidade do painel € um dos principais
fatores que influenciam nas propriedades mecanicas dos painéis de particulas. Isto
pode ser também observado neste estudo, ja que como visto anteriormente o
tratamento 2 obteve maiores valores de MOR e MOE, sendo que este mesmo
tratamento foi quem apresentou maior densidade, este fato pode comprovar a
ligacao direta entre densidade e resisténcia mecanica dos painéis e isto também &

verificado para a madeira macica.
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5.3 Teor de umidade
A Tabela 4 apresenta os valores do teor de umidade para os trés

tratamentos estudados além do valor indicado pelo documento normativo adotado

como base de referéncia no presente estudo.

Tabela 4: Resultados médios e desvios padrdes para o teor de umidade dos painéis produzidos e
valor normativo

Tratamentos 1-30/70 2 —50/50 3-70/30 ABNT
Teor de
umidade (%) 7,60 5,56 8,35 5a11
Desvio Padrao 0,32 0,23 0,16

De acordo com os resultados apresentados na tabela 4 todos os
tratamentos estdo dentro dos valores recomendados pela NBR 14.810-2/2013 para
a situacao de painéis ndo estruturais para uso interno. Estes resultados demonstram
que para o teor de umidade as particulas da matéria-prima utilizada neste estudo
nao houve interferéncia do teor de umidade sobre as demais propriedades fisicas e
mecanicas analisadas, pois o teor de umidade encontrou-se sempre dentro dos
limites normativos.

Ao se fazer comparagbes entre os tratamentos observa-se que o
tratamento 2 apresentou o menor teor de umidade, isto pode ser justificado pelo fato
de que a madeira perde agua mais facilmente que as particulas de folhas,
apresentando entdo menor teor de umidade para o painel. Estudos de painéis
particulados de madeira sempre tem apresentado valores de teor de umidade dentro
dos limites normativos. Iwakiri (2002) obteve valores de teor de umidade variando

entre 7 e 11% para painéis particulados de eucalipto.

5.4 Inchamento em espessura

Na Tabela 5 apresenta-se os valores obtidos no teste de inchamento em

espessura para 2 horas e 24 horas para os trés tratamentos estudados além do
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valor indicado pelo documento normativo adotado como base de referéncia no

presente estudo.

Tabela 5: Resultados médios e desvios padrdes para o inchamento em espessura dos painéis
produzidos e valor normativo

Tratamentos 1-30/70 2 —50/50 3-70/30 ABNT
Inchamento 2h
(%) 9,46 8,39 8,6 8
Desvio Padrao 1,95 1,47 2,93
Inchamento
24h (%) 25,95 25,71 19,53 18
Desvio Padrao 4 64 4 33 5,52

Analisando a Tabela 5 verifica-se que para o inchamento 2h todos os
tratamentos apresentam valores muito proximos aos valores de referéncia da NBR
14.80-2/2013 para a situacido de painéis nao estruturais para uso interno. Ja para o
inchamento 24h os tratamentos 1 e 2 apresentaram valores acima do permitido pela
norma anteriormente citada e o tratamento 3 atende a norma consultada.

Fiorelli et al. (2011) produziram painéis de particulas com bagago de
cana, e seus valores de inchamento 2h foram muito superiores aos encontrados
neste estudo, com valor médio de 19,6%, porém ao observar seus valores para o
inchamento 24h observa-se um valor médio de 25,07%, valor este que é muito
proximo aos encontrados nos tratamentos 1 e 2.

Melo et al. (2009) produziram painéis com casca de arroz e obtiveram
valores de inchamento bem elevados, sendo o valor médio para o inchamento 2h de
aproximadamente 17%, e o valor médio obtido para o inchamento 24h de

aproximadamente 47%.
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A Tabela 6 apresenta os valores obtidos no teste de absorgdo de agua

para 2 horas e 24 horas para os trés tratamentos estudados além do valor indicado

pelo documento normativo adotado como base de referéncia no presente estudo.

Tabela 6: Resultados médios e desvios padrdes para a absor¢gao de agua dos painéis produzidos e

valor normativo

Tratamentos 1-30/70 2 —50/50 3 -70/30 ABNT
RSl @A 17,02 14,32 11,67 i
(%)
Desvio Padrao 3,90 2,70 2,87
Absorgéo 24h 50,49 51,14 44 99 -
(%)
Desvio Padrao 6,17 8,69 11,79

No caso da absorgao

de agua a NBR 14.810-2/2013 descreve a

metodologia para a realizagdo dos ensaios para 2 e 24 horas, porém nao fornece
valores de referéncia e, por este motivo ndo pode-se afirmar que os resultados
contidos na tabela 6 estdo dentro de um valor referencial normativo. Destaca-se que
nem normas internacionais indicam valores de referéncia para absorg¢ao de agua.

Na absorgdo os tratamentos seguem o padrdo encontrado no teste de
inchamento, ja que na absor¢cédo 2h os valores estdo bem préoximos sendo o
tratamento 3 o de maior diferenciacdo apresentando menor absorcao, devido a
formacao do colchdo. E na absor¢céo 24h da mesma maneira que o inchamento 24h
observa-se que os valores do tratamento 1 e 2 sdo muito parecidos, enquanto o
tratamento 3 apresenta valor abaixo dos outros.

Em testes realizados por Ferreira (2013) onde produziram-se painéis
particulados com casca de macadamia, observa-se valores de absor¢cao de agua

muito inferiores aos obtidos neste estudo, na absorgcéo 2h o resultado médio obtido



50

foi aproximadamente 6%, enquanto para absorcao 24h o valor obtido foi de apenas
15%.

Ja em testes realizados por Araujo et al. (2014) que produziu painéis com
bambu da espécie Dendrocalamus giganteus e adicdo de 20% de particulas de
casca de café, os resultados obtidos mostram valores de absor¢cédo 2h de 28% e
para absorgao 24h de 71%, ambos os valores s&o superiores aos encontrados pelos

testes realizados neste trabalho.
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6 CONCLUSAO

O estudo de painéis particulados é um segmento em crescente
desenvolvimento com pesquisas inovadoras especialmente com materiais
lignocelulésicos alternativos. A proposta do presente estudo foi verificar a viabilidade
de utilizacdo de residuos de folhas e galhos de Araucaria angustifolia. Tal verificagdo
foi realizada a partir de testes de caracterizacéo fisico-mecanica em comparagao
aos resultados indicados pela norma brasileira de chapas de particulas
aglomeradas. No entanto, cabe destacar que a norma citada indica o uso dos
painéis para a industria moveleira e construgao civil, sendo que algumas aplicagoes
alternativas e menos usuais nao sao contempladas em tal documento.

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que os painéis
particulados produzidos com residuos de folhas e galhos de Araucaria néao
atenderam ao proposto pela NBR 14.810-2/2013, no entanto, a comparacado dos
resultados obtidos com outros estudos de painéis particulados lignocelulésicos
indicou valores proximos em todos os testes realizados. Conclui-se ainda que a
utilizacdo de folhas e galhos nas proporgdes estudadas pode ser indicada para
outras aplicagbes que nao exijam elevada solicitacdo permitem o uso dos painéis
estudados, como por exemplo, painéis decorativos, pequenos objetos e artesanatos.

Uma analise entre os tratamentos estudados permite dizer que a variacao
granulométrica propiciou diferentes desempenhos nas composi¢cdes estudadas, ou
seja, painéis com particulas menores e maior concentragdo de madeira
apresentaram melhor desempenho fisico-mecanico.

Sugere-se como proposta para um novo estudo a utilizagao das folhas e
galhos de Araucaria juntamente com particulas de madeira, estudando a
possibilidade de diferentes composi¢coes de materiais na formagao do painel. Indica-
se ainda estudos que utilizem outros adesivos como as resinas termoplasticas e
resinas poliuretanas que tem apresentado excelente desempenho quando

associadas a materiais lignocelulésicos.
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