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RESUMO

No Brasil intensificam-se os estudos visando o aproveitamento dos subprodutos industriais com
a justificativa de que propiciardo protecdo ao meio ambiente, pois seu aproveitamento podera
agregar valor a novos produtos com interesse comercial e poderdo minimizar a exploragdo e o
uso de recursos naturais. Neste trabalho se propde avaliar a influéncia da composicao
granulométrica no desempenho de painéis de particulas de madeira de média densidade de
acordo com a ABNT NBR14810 - 1 e 2:2013, pois, em estudos realizados para producéo e
avaliacdo de painéis de particulas de madeira de marcenarias industriais e de industrias
moveleiras com emprego de adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona (PU-Mamona)
foi identificado que, para melhorar as propriedades dos painéis, seria necessario melhorar a
composicdo granulométrica do residuo utilizado. Neste sentido, este trabalho, propds cinco
tratamentos com misturas diferentes de particulas de madeira e adi¢éo de particulas de bagaco
de cana-de-acUcar. Em seguida foram confeccionados painéis de particulas com as misturas
propostas nos tratamentos e realizadas avaliacdes para a verificacdo das propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis. Os resultados obtidos evidenciaram significativa melhoria nas
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis, sendo possivel indicar o aproveitamento dos
residuos estudados para a producdo de painéis de madeira de média densidade do tipo P2
segundo a NBR 14810 - 1 e 2:2013.

Palavras-chave: Painéis de particulas de madeira de média densidade. Residuos de marcenaria

industrial. Particulas de bagaco de cana-de-acgUcar.



ABSTRACT

In Brazil, the studies targeting the utilization of industrial by-products are intensified, with the
justification that will provide environmental protection, therefore its use can add value to new
products with commercial interest and may minimize the exploitation and use of natural
resources. This study aims to evaluate the influence of granulometric composition in the
performance of panels of medium density wood particles according to ABNT NBR14810 - 1
and 2: 2013, since in studies for production and evaluation of panels of wood particles of
industrial joinery and furniture industries with employment polyurethane adhesive derived from
castor oil (PU-Castor QOil) was identified that, to improve the properties of the panels, it is
necessary improve granulometric composition of the residue utilized, in this sense, this paper
proposed five treatments with different mixtures of particles of wood and sugarcane bagasse.
Then were prepared particle boards with the mixtures proposed and evaluations carried out to
verify the physical and mechanical properties of the panels. The results showed significant
improvement in physical and mechanical properties of the panels, which can indicate the use
of residues studied for the production of medium density wood panels of P2 type according to
NBR 14810-1 and 2: 2013.

Keywords: Medium density wood particles panels. Industrial joinery residues. Sugarcane

bagasse particles.
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1 INTODUCAO

1.1  Considerac0es iniciais

O desmatamento no mundo continua sendo uma das principais preocupacgdes de nossa
época (SBS, 2009). Por outro lado, o aumento constatado das &reas de florestas plantadas
sinaliza para 0 reconhecimento de sua capacidade de proporcionar beneficios sociais e
ambientais. Ainda de acordo com a Associacdo, no Brasil, verifica-se que esta é uma
tendéncia para aumentar a demanda que propicia a oportunidade de ampliar o manejo
florestal e a quantidade de florestas plantadas no pais para producdo de bens e servicos.

De acordo com Visnardi (2010) os problemas com a escassez de madeira no Brasil,
devido ao desmatamento das florestas, fazem com que haja uma busca por solucgdes e
propostas, que a nivel ambiental e sustentavel, promovam programas e metas para a devida
utilizacdo dos residuos industriais e agrarios.

No campo agroindustrial ha uma dependéncia direta ou indiretamente do ambiente
como fonte de matérias-primas para o seu desenvolvimento, bem como da utilizacdo de
algumas areas para o descarte de seus subprodutos e residuos gerados durante 0s processos
produtivos.

A eliminacdo de residuos, uma vez quantificados, controlados e tratados, torna-se
facilmente passivel de depuracdo pelo ambiente em um certo tempo, caso isso ndo ocorra,
esse processo pode levar milhares de anos ou, deixar de acontecer, pela falta de mecanismos
especificos na natureza (FIORELLI et al., 2011).

1.2  Importancia do tema

A utilizacdo de residuos objetivando agregar valor ao produto € uma solucéo viavel
para a fabricacdo de derivados de madeira, que gradativamente vem substituindo a madeira
maciga, como é o caso dos painéis de madeira aglomerada, pois, dentre suas qualidades,
possui maior estabilidade dimensional, menor peso e menor custo.

No processo de fabricacao dos painéis de madeira aglomerada observa-se menor gasto
de energia com menor tempo de producdo e menos esforgos, sendo possivel incrementar

propriedades especiais como térmicas e acusticas.



Capitulo I — Introducéo

Os residuos de madeira, em todas as fases do processo produtivo, sdo considerados
subprodutos sendo descartados e depositados a céu aberto, entretanto, quando possivel, sdo
reintegrados ao processo produtivo. Por outro lado, varias pesquisas sao desenvolvidas para
0 aproveitamento desses subprodutos objetivando reduzir os impactos ambientais.

De acordo com Caraschi et. al (2009) a producdo de painéis alternativos, com
aproveitamento de residuos de diferentes origens pode contribuir para o atendimento da
demanda de painéis e estimular a producdo de novos materiais e de painéis para uso
arquiteténico, adicionado ao fato de que o uso de residuos lignoceluldsicos e plasticos
contribui para amenizar os impactos ambientais.

Consequentemente, neste trabalho serdo confeccionadas e avaliadas painéis de
madeira aglomerada composto por dois subprodutos industriais e resina poliuretana de
mamona, 0 primeiro € proveniente de marcenarias e 0 outro, proveniente de usinas de cana
de acucar. De acordo com Marton (2014) verificou-se que os residuos de marcenarias
indUstrias apresentam potencialidades para a producgdo de chapas de madeira aglomerada.
Entretanto, existe a necessidade de se melhorar a sua composicdo granulométrica. Neste
sentido, serd proposto neste trabalho verificar a melhor composicdo granulométrica para
confeccdo e avaliagdo de painéis de madeira aglomerada, com misturas de residuos de
serragem e de bagaco de cana-de-agucar de acordo com a ABNT NBR 14810/2006.

1.3  Objetivo

Confeccdo e avaliacdo de painéis de madeira aglomerada, com o objetivo de melhorar
a composicdo granulométrica, utilizando-se serragem de marcenaria, particulas provenientes
de bagaco de cana-de-acUcar e empregando-se como aglomerante resina poliuretana
derivada de 6leo de mamona. As avaliacBGes dos painéis serdo realizadas com base na NBR
14810-2014 para verificacdo do uso.

1.4  Apresentacgdo do trabalho

A pesquisa foi dividida em 7 capitulos, descritos a seguir.
O primeiro capitulo apresenta a introducéo do tema abordado e os objetivos.
O segundo capitulo engloba uma revisao bibliografica, com destaque aos tipos de

paineis e suas propriedades.
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Capitulo I — Introducéo 16

O terceiro capitulo aborda os tipos de residuos, materiais e equipamentos utilizados
para a confec¢do dos painéis.

A caracterizacdo dos materiais empregados e a descricdo detalhada da montagem e
do ensaio experimental dos modelos, sdo apresentados no quarto capitulo.

A primeira etapa da pesquisa com o programa experimental, resultados iniciais, sdo
apresentadas no capitulo 5.

O sexto capitulo aborda sobre a segunda etapa da pesquisa.

O capitulo sete finaliza com as referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Breve historico sobre painéis de madeira aglomerada

2.1.1 Producéo de painéis de madeira aglomerada

De acordo com Iwakiri (2005) os painéis de madeira aglomerada surgiram na
Alemanha no inicio da década de 40 como forma de viabilizar a utilizacdo de residuos de
madeira, sendo que apds 1946, o desenvolvimento dos painéis continuou nos Estados
Unidos, com o aperfeicoamento dos processos produtivos e a criacdo de novos painéis.

A madeira oriunda de florestas nativas vem sendo substituida por madeira de florestas
plantadas, pois as florestas plantadas sdo fonte renovavel de fornecimento de produtos e
servicos demandados em escala crescente pela sociedade em nivel global, buscando hoje
estudos e desenvolvimento de novos materiais que possam suprir com eficiéncia os materiais
ja existentes.

Embora o emprego da madeira em sua estrutura natural pareca estar diminuindo, ha
um aumento de utilizacdo desse material em produtos nos quais a madeira esta quimica e
mecanicamente modificada, como nas placas de fibras e particulas prensadas (PATTON,
1978).

Um pais como o Brasil, com um grau elevado de disponibilidade de materiais com
Otimas condicBes para a industrializacdo, encontra dificuldades para a organizacéo,
investimentos e utilizacdo de seus recursos, ficando a desejar em investimentos para a
tecnologia nos processos de producao.

Segundo a Associacao Brasileira da IndUstria de Painéis de Madeira— ABIPA (2013),
a area total de florestas plantadas do segmento de painéis é de 500 mil hectares de recursos
renovaveis, resultando toda a produgédo de madeira para a inddstria de painéis, representando
apenas 0,5% da area total do pais, sendo que 240 mil hectares sdo de reservas naturais e de
representacdo permanente.

O Brasil possui condi¢des favoraveis para se tornar um produtor mundial de painéis
de madeira, pois, além das tecnologias implantadas de ultima geracdo, vem desenvolvendo
tecnologias que possibilitam o uso de residuos do processamento da madeira (LAHR, 2004).

As empresas fabricantes de painéis aglomerados tém uma capacidade nominal

instalada de 3,0 milhGes de m3 por ano, sendo as madeiras de reflorestamento, pinus e
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eucalipto, mais utilizadas para a producdo de aglomerados (ABIPA, 2008 citado por SBS,
2008).

Quadro 1 — Evolucéo historica da producdo, consumo, exportacdo e importacédo de

painéis de madeira aglomerada no Brasil em m3

ANO PRODUGAO CONSUMO EXPORTACAO IMPORTACAO
2000 1.762.220 1.761.947 15.712 15.439
2001 1.832.996 1.871.469 7.808 46.281
2002 1.779.445 1.804.749 17.536 42.840
2003 1.859.144 1.908.403 12.879 62.138
2004 2.083.533 2.157.857 19.831 94.155
2005 2.048.957 2.097.921 25.748 74.712
2006 2.198.216 2.179.730 76.666 58.180
2007 2.557.141 2.545.126 37.387 25.372

Fonte: Adaptado de Abipa (2008)

De acordo com a ABIPA (2013), o Brasil esta entre os mais avangados do mundo na
fabricagdo de painéis de madeira reconstituida, contando com o maior nimero de fabricas
de Gltima geracdo e com investimentos em novas tecnologias, automacao e implantando
novos processos de impregnacdo, impressdo, revestimento e pintura. Com resultado,
verifica-se no Quadro 1 um aumento do consumo e importacdo de painéis.

Figura 1 - Cadeia produtiva do Setor de Madeira Processada Mecanicamente
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Fonte: ABRAF (2006) e STCP (2008), adaptado por ABIMCI (2009)



Dentre as industrias no Brasil, a Masisa é a principal produtora de painéis da América
Latina, com producgéo equivalente a 19% da capacidade instalada, suas unidades estdo em
funcionamento no Chile, Argentina, Brasil, Venezuela e México e seus principais produtos
sdo os painéis MDF (Medium Density Fiberboard) e painéis MDP (Medium Density
Particleboard).

Outra empresa do segmento de madeira reconstituida é a Duratex que utiliza madeira
proveniente de florestas certificadas, provenientes de fontes controladas, seguindo
procedimentos do FSC (Forest Sterwadship Council). Essas florestas sdo utilizadas para a
producéo de painéis de madeira reconstituida.

A Eucatex instalada em Botucatu e Salto, no Estado de S&o Paulo produz e exporta
painéis MDP, MDF e chapas de fibras de madeira para 37 paises. Em relacdo a
sustentabilidade a empresa realiza a¢6es sociais desenvolvidas para comunidades, produtos
de reciclagem para o reaproveitamento de residuos de madeira e reducdo da poluicdo no
meio ambiente, acdes socioambientais, politica de compra de madeira e politicas ambientais.

A indUstria de painéis reconstituidos de madeira utiliza como matéria-prima a
madeira obtida de florestas plantadas de pinus e de eucalipto, correspondendo a um plantio
de 500 hectares de plantio, empregando cerca 5.500 funcionarios (ABIPA, 2013). Os
principais produtos sdo os aglomerados e o MDF, utilizados basicamente para a fabricagéo
de maveis.

Figura 2 - Evolugdo do consumo nacional dos produtos florestais oriundos de florestas
plantadas (2000-2001)
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Fonte: ABIPA, ABIMCI, AMS, BRACELPA, (2009, 2010), adaptado por STCP (2010)

19



A Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS, 2010), afirma que a producéo de painéis
de madeira reconstituida em 2007, incluindo aglomerado, chapa dura e MDF, foi cerca de
4,9 milhdes m?® e as exportagBes alcangaram US$ 292,2 milhdes. Sendo que, os aglomerados
foi cerca de 2,6 milhdes de m3, representando 51,5% do total, seguida pelo MDF com 37,9%
e chapa de fibra com 10,6%, enquanto que, a producdo de OSB foi de 350 mil m3.

Segundo o BNDES nos ultimos 12 anos, o consumo aparente de painéis de madeira
apresentou crescimento medio de 7,2% a.a. (11,2% a.a. para 0s painéis de madeira
reconstituida e -4,2% a.a. para 0s compensados), basicamente em fun¢édo da qualidade dos
novos produtos oferecidos, sobretudo do MDF, e da escassez de madeira macica.

A madeira aglomerada é formada por particulas ou lascas de madeira “[...] muito
utilizada na industria moveleira e da construcédo civil. Estas chapas sdo produzidas com
particulas de madeira e resina [...]” (DIAS, 2008, p. 73).

Para Iwakiri et al (2005), citado por Castro e Iwakiri (2014), os painéis de madeira
podem ser definidos como produtos compostos de elementos de madeira como sarrafos,
particulas, laminas e fibras resultante da diminuicdo da madeira macica e transformados por
meio de uma juncdo adesiva. Podem também ser denominados painéis obtidos pela
aglomeragéo de pequenos fragmentos de madeira como aparas, maravalhas ou flocos.

Os painéis de madeira aglomerada sdo muito utilizados no Brasil, como descreve Dias
et al. (2008); a vantagem destes painéis é sua utilizacdo em grande escala das espécies de
madeira, com o aproveitamento de residuos originarios de serraria ou das inddstrias de
beneficiamento de madeiras.

De acordo com Bernardi (2014), no Brasil a normalizacéo é recente, surgiu em 2002
a ABNT NBR 14810. Esta norma define um produto em forma de painel, variando de 3 a 50
mm de espessura, constituido por particulas de madeira aglomeradas com resinas naturais
ou sintéticas, sob pressao e calor. Os painéis aglomerados ndo exigem muito em relacdo a
qualidade da madeira, pois apresentam flexibilidade de aplicacdo para diversos usos.

A granulometria das particulas, os aglomerantes e a pressdo exercida na compactacao
dos painéis de mistura, durante a confecgdo, caracterizam e diferenciam os tipos de chapas

de aglomerado e as caracteristicas fisico-mecanicas finais (BAUER, 1999).
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Figura 3 - Painel aglomerado de madeira

Fonte: CriareCampinas (2013)

A geometria das particulas e sua homogeneidade, os tipos de adesivos, a densidade
e 0s processos de fabricacdo podem ser modificados para produzir produtos adequados aos
usos finais e especificos, pois estas propriedades propiciam estabilidade dimensional aos
painéis que os diferenciam da madeira macica que possuem limitagdes quanto a esta
importante propriedade.

A escolha de determinada matéria-prima para a fabricacdo de chapas depende do seu
valor comercial e de sua disponibilidade e durante o processo de fabricacdo, podem ser ainda
incorporados aditivos para promover painéis com caracteristicas especiais.

A mistura das particulas de madeira com outros materiais, para a fabricacdo de
painéis, tem como finalidade a diminuicdo dos custos de aquisicdo de matéria-prima,
podendo ser produzida industrialmente "[...] desde que ndo sejam alteradas negativamente
as propriedades fisico-mecanicas destes produtos [...]" (MELO et al., 2015, p. 35)

Para a confeccdo dos painéis aglomerados é necessario analisar as espécies de
madeira, verificando alguns aspectos importantes, como sua densidade e o pH, fatores
influentes na compactacdo dos painéis e adesdo. Segundo Maloney (1993), citado por Colli
et al. (2010), madeiras de baixa densidade sdo preferidas porque permitem a fabricacdo de
painéis mais leves e com propriedades adequadas.

Para Iwakiri et al. (2012) a taxa de compactacdo é a relacdo entre a densidade do
painel e a densidade da madeira, com valor minimo de 1,3 para garantir um campo de contato
satisfatorio entre as particulas e que tenha densidade suficiente para formacao do painel.

As chapas aglomeradas de madeira podem ser confeccionadas a partir de algum
material que seja ligno-celuldsico, que apresente resisténcia mecénica, fisica e bioldgica
apropriada. Para a produgéo dos painéis de particulas de madeiras com fibras naturais, como

0 bagaco de cana-de-acucar, bambu e casca de arroz, vem sendo estudadas para verificacdo
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da qualidade e a viabilidade da producdo de chapas aglomeradas com essas misturas
(STANGERLIN et al., 2011).

De acordo com Petrucci (1998), as caracteristicas do material admitem revestimentos
em suas faces como o plastico, os laminados melanicos e pinturas, devendo ser material que
resista ao desgaste, a temperatura alta, 4gua fervente, e produtos quimicos.

Pierre (2010) descreve que o processo industrial para producéo das particulas para
confeccdo dos painéis utiliza toretes de madeira previamente descascados, transformando-
0s em cavacos. Esses sao transformados em particulas, por meio de moinhos ou refinadores,
que sdo secas em estufas e posteriormente, classificadas em peneiras vibratorias, giratorias
ou classificadores. De acordo com Bertolini (2011) a fabricacdo dos paineis depende
diretamente das particulas que definirdo sua estrutura, assim como os aditivos e adesivos
empregados.

De acordo com a ABNT, NBR 14810 - 2 (1999), as chapas de madeira aglomerada
classificam-se de acordo com sua densidade, natureza do adesivo, geometria da particula e
caracteristicas complementares.

A distribuicao das particulas conforme Maloney (1977) citado por DIAS (2005) se
apresentam em trés formas bésicas de chapas aglomeradas: homogéneas, multiplas camadas

e graduadas.

Homogéneas: a mistura das particulas ocorre por acaso;

Multiplas camadas: as particulas sdo mais finas nas faces, e mais grossas no centro.
Graduadas: as particulas sdo mais finas sobre as faces da chapa, havendo uma variacao
gradual da dimensdo das particulas por meio das mais finas nas faces, para as mais grossas

no centro.

Figura 4 - Composicéo estrutural dos aglomerados
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Fonte: Dias (2005)
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De acordo com Bauer (1999) o processo de fabricagdo dos painéis, esquematizado
na Figura 5, utiliza madeira bruta, que pode ser de pinho, de eucalipto e de outras espécies,
sob o formato de toras, de galhos, que serdo conduzidos a equipamentos e transformados em

paineis derivados de madeira.

Figura 5 - Processo de fabricacéo dos painéis
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Fonte: Aecweb (2014)

No processo de fabricacdo dos painéis de particulas sdo necessarios:
Descascador de particulas: navalhas giratorias, que reduzem em fragmentos pequenos, onde
séo removidas as cascas da madeira.
Secadores: Os fragmentos passam pelos secadores com um teor de umidade de 35% a 120%,
antes de serem misturados com o aglomerante, que pode se mineral, como cimento Portland,
gesso, ou resinas sintéticas.
Misturadores de particulas ao adesivo: Sdo equipamentos onde as particulas sdo misturadas
com o adesivo uniformemente, tornando-se um parametro importante nesse processo, por
conta da adesao.
Formadora de colch&o: A mistura vai se transformar em um colch&o de particulas numa
esteira, onde sera controlado seu peso e suas dimens@es para defini¢cdo da densidade nominal

dos painéis.



Prensa continua: Responsavel pela compactacéo do colchdo de particulas transformando-o
em painel por meio de temperatura e presséo.

Camaras para cura ou climatizacdo: Ap0s prensagem, 0s painéis descansarao por 72h em
camara ou climatizadoras para finalizacéo do ciclo de cura do adesivo.

Acabamento final: As chapas recebem acabamento final, como, ajuste nas dimensoes,

lixamento, pintura ou revestimento.

2.2  Tipos de painéis produzidos industrialmente

Entende-se por madeira transformada de acordo com PETRUCCI (1975), uma
alteracdo da estrutura fibrosa orientada do material, para corrigir suas caracteristicas
negativas, que consiste em alguns processos; um deles é a “reaglomeracdo” de fibras de
madeira, 0 outro processo é a “reaglomeragdo” de pequenos fragmentos, maravalhas ou
flocos e, finalmente, tem-se o processo de “reaglomeracdo” por colagem de finas laminas de

madeira.

2.2.1 Laminados de madeira

Os laminados de madeira sao produzidos com finas laminas de madeira prensada, na
maioria utilizados em construgdes, que “[...] possuem as vigas laminadas de piso, sdo
formadas por vérias laminas de madeiras, que sdo unidas umas as outras para formar uma
viga mais grossa [...]” (PATTON, 1978, p. 204).

Os tipos de madeira usados para formar os laminados sdo 0 mogno, pinho, cedro e a
imbuia. A madeira colada para o uso ao tempo deve apresentar de 10 a 12% de umidade
antes da colagem.

Para Zangiacomo (2003) a técnica de laminar pecas de madeira para sua aplicagdo
como um elemento construtivo e estrutural mais avangado, se originou na Alemanha, no fim
do século XIX. Conhecido como sistema Hetzer, foi sendo empregado em construcdes de

estruturas de coberturas de escolas, fabricas e pontes.
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Figura 6 — Esquema de uma vida de MLC
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Fonte: Istoeengenharia.com (2016)

Admite a reducéo dos defeitos observados em pecas de madeira maciga com grandes
dimensdes como, nos e rachaduras. O adesivo utilizado deve ter resisténcia mecanica e ao

intemperismo compativel com a estrutura a ser produzida (JESUS; CALIL JUNIOR, 2002).

2.1.2 Madeira compensada

A madeira compensada foi patenteada por Witikowski em 1986, porém sua
exploracdo industrial comegou em 1900 nos Estados Unidos e Finlandia.

No periodo de 1905 a 1935 teve inicio a fase de desenvolvimento de tecnologia
basica, em relacdo a fabricacdo de equipamentos para processos de producdo de derivados
de madeira. De 1936 a 1965, aconteceu uma fase de consolidacdo das indUstrias de
compensados como importante segmento da industria madeireira (SBS, 2010).

No ano de 1982, ocorreu o aperfeicoamento em termos de materiais como resinas,
catalisadores e de novas maquinas como as prensas, consequentemente houve uma melhora
consideravel na qualidade dos produtos e na reducao dos custos de producao (ABIPA, 2010).

De acordo com o Quadro 2, o volume total produzido no ano de 1994 apresentou
uma recuperacao em relacdo a producdo obtida em 1991, apds uma forte queda no periodo
1980.
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Quadro 2 — Producédo de compensados, consumo e exportacdo em 1.000m3

ANO PRODUGAO CONSUMO EXPORTACAO
1990 1.050 750 300
1991 1.120 751 369
1992 1.250 770 480
1993 1.600 782 813
1994 1.900 1.002 898
1995 1.600 852 748
1996 1.670 1.012 658
1997 1.650 1.000 650
1998 1.600 980 620
1999 2.200 2.000 1.300
2000 2.470 1.000 1.400

Fonte: Fonte: Adaptado de Abimci, STCP, ABPM (2001).

A Figura 7 mostra a evolucao histdrica do consumo de compensados produzidos a

partir de florestas plantadas de pinus no Brasil.

Figura 7 - Evolugdo do consumo nacional.
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Fonte: ABIPA, ABIMCI, AMS, BRACELPA, (2009, 2010)

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas - ABRAF,
2008, a producdo de compensados de pinus teve reducdo de 15,8% na produgdo em 2009,
pelo quarto ano consecutivo, em relagéo a 2008, totalizando 1,6 milhdes de ms.

O consumo de compensados de pinus € diretamente afetado pela reacdo observada
no mercado externo devido ao grande volume exportado anualmente. Por outro lado, o

consumo interno de compensado de pinus aumentou 8,6% em relagdo a 2008, totalizando
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604 mil m3. De certa forma, isto € um reflexo do crescimento registrado no segmento de
construcdo civil, consumidor de produtos de madeira, dentre elas o compensado.

Segundo (PETRUCCI, 1995) os painéis compensados sdo formados de folhas de
madeira muito finas com suas fibras colocadas perpendicularmente umas as outras. E de
acordo com (DIAS, 2008) as laminas de madeira sdo justapostas em numeros impares,
coladas entre si de maneira que a diregdo da gré de camadas adjacentes forme um angulo de
90°.

O sistema de colagem das laminas de madeira propicia resisténcia fisica e mecanica

ao compensado.

Figura 8 - Paineis de madeira compensada

Fonte: Forte (2014)

Conforme descreve Dias (2008), o compensado foi o primeiro painel a ser produzido
em escala industrial, sendo um dos mais utilizados no mundo. S&o materiais produzidos com
resina a base de uréia-formaldeido, com cura a altas temperaturas, entre 130 a 160°C e
apresentam as seguintes vantagens: maior resisténcia e menor variacdo de dimensdes,

possibilidade de obtencédo de grandes chapas e melhor aproveitamento da madeira.

2.1.3 Madeira reconstituida

Os painéis reconstituidos de madeira surgiram como alternativa ao uso de madeiras
macigas, que entraram em regime de restricdo na metade do século passado por esgotamento
ou limitacBes dos recursos ambientais e pelas caracteristicas tecnoldgicas de produtos
colados de madeira, suas aplicacbes ndo se limitam apenas a fabricacdo de moveis,

embalagens e como componentes estruturais de paredes, pisos e coberturas de edificacgdes,



mas também como elementos estruturais como a viga em perfil “I” (PEDROSA; IWAKIRI;
MATOS, 2005).

2.1.4 Painéis de fibras de madeira

De acordo com Iwakiri (2005), o desenvolvimento da tecnologia de producdo de
paingéis de fibras se deu a partir do século XIX e somente em 1932 foi instalada a primeira
fabrica na Alemanha, passando por periodos de desenvolvimento até 1975, quando iniciou-
se a producdo de painéis de fibras de média densidade (MDF). No Brasil as industrias foram
instaladas a partir de 1950, quando se tornou o pais exportador dessas chapas com grande
potencial internacional.

Segundo o (BNDES, 2002) a producdo mundial de chapas de fibra foi de 9,2 milhdes
de m3 em 2000, ou seja, cerca de 11% da producdo mundial de aglomerado, com um
crescimento de cerca de 7% ao ano, no periodo 1996/2000. A China e Estados Unidos séo
os dois maiores produtores e consumidores, participando com quase 50% do volume

mundial.

Quadro 3 - Producéo, Consumo, Exportacéo, Importagdo de chapas de fibra (m?3)

ANO PRODUGAO CONSUMO EXPORTACAO IMPORTAGCAO
1994 554.400 273.252 281.230 82

1997 539.230 321.964 233.397 16.131
2000 558.766 363.846 194.920 0

Fonte: Adaptado de Apiba (2001)

Os painéis de fibra sdo produzidos com fibras individualizadas, entrelacadas e
aglomeradas com sua propria lignina e se classificam em funcéo de suas caracteristicas de
uso: isolantes e painéis prensados. Os painéis isolantes possuem densidade baixa, entre 0,02
a0,15g/cm3, sendo empregados para o uso de isolagcdo termo-acustico e 0s painéis prensados,
possuem densidade média, entre 0,50 a 0,85g/cm?, sendo aplicados em férmas de concreto;

painéis com pré-acabamento para moveis e divisorias.
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Figura 9 — Painéis de fibra de madeira

Fonte: Somapil (2014)

2.1.5 Medium Density Fiberboard (MDF) — Painel de fibra de média densidade

Do Inglés MDF - Medium Density Fiberboard é uma Chapa de Fibra de Média
Densidade, € um produto homogéneo derivado da madeira, produzido a partir da madeira
reflorestada de pinus ou eucalipto, um material uniforme que oferece boa trabalhabilidade,
podendo receber diversos tipos de revestimentos. E produzido a partir de fibras de madeira
aglutinadas com resinas sintéticas e pela acdo conjunta de temperatura e pressdo,

apresentando densidade entre 0,50 a 0,80g/cm3.

Figura 10 - Painéis de MDF - Medium Density Fiberboard

Fonte: Masisa (2014)

Esses painéis, com alta tecnologia de produgdo, surgiram devido a necessidade de
suprir as deficiéncias dos painéis aglomerados, compensados, principalmente na producédo
de moveis, pois dentre suas principais caracteristicas, possuem excelente estabilidade
dimensional, propiciam usinagem e resistem mais a umidade que os painéis aglomerados.

No Quadro 4 observa-se a cronologia da producdo, consumo, exportacdo e
importacdo de MDF no Brasil.
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Quadro 4 - Evolucéo histdrica da produgdo, consumo, exportacao e importacdo de MDF no

Brasil (m3)
ANO PRODUCAO CONSUMO EXPORTACAO IMPORTACAO
2000 381.356 388.878 3.307 10.559
2001 609.072 629.059 3.878 23.865
2002 835.081 705.612 155.039 25.570
2003 1.095.533 1.018.585 217.696 140.748
2004 1.405.996 1.372.464 204.518 170.986
2005 1.407.730 1.394.356 159.809 146.435
2006 1.695.359 1.828.653 73.301 204.595
2007 1.879.072 2.032.541 42.185 195.654

Fonte: Adaptado de Abipa (2008)

No Brasil as empresas fabricantes de MDF possuem capacidade nominal instalada
de 2,0 milhdes de m?3 por ano. O MDF cresce em utilizacdo e vem ocupando o mercado de
madeira macica e de outros painéis reconstituidos. De acordo com o Quadro 4, a producao
de MDF em 2007, foi cerca de aproximadamente 1,9 milhdo m3 um aumento de 10,8%
comparado com a producdo do ano anterior. Para o periodo de 2000 a 2007 o MDF
apresentou um crescimento da ordem de 392,7% na producdo e 422,7% no consumo. Em
2007, as exportacdes com aproximadamente 42,2 mil m3, representaram queda de 42,4%,
comparado com as exportacdes de 2006. As importacdes em 2007 atingiram 195 mil m2,
representando 4,37% a menos do que em 2006 (SBS, 2008).

A producdo mundial do MDF duplicou entre 1996 e 2000, correspondendo a um
crescimento de 18%. Os maiores produtores de MDF sdo a China, a Alemanha e os Estados
Unidos.

As exportagdes brasileiras de MDF, no ano de 2009, foram destinadas principalmente
a Franca e ao México, representando em conjunto 31% do total, que correspondeu
respectivamente a 9,1 mil m3 e 7,7 mil m3. A participacdo dos outros paises que agrupados
foram responsaveis pela importacdo de cerca de 24 mil m3 de MDF produzidos no Brasil e
que representaram 46% do total exportado pelo Brasil em 2009 (BNDES, 2002).

Devido ao uso relativamente especializado e nobre que se prevé para as chapas MDF,
a matéria-prima preferida para sua fabricacdo € proveniente de madeira de florestas
plantadas, com caracteristicas uniformes e preferencialmente, de baixa densidade, de massa

e cor clara, sendo o pinus a madeira mais utilizada (SBS, 2010).
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2.1.6 Oriented strand board (OSB) — Painéis de particulas orientadas

O nome Oriented Strand Board (OSB), ilustrado ma Figura 11, sdo painéis fabricados
com tiras de madeiras orientadas, coladas com resina a prova d’agua, prensadas sob
temperatura e utilizados como painel estrutural; suas particulas sdo organizadas
aleatoriamente ou perpendicularmente. Por se tratar de um painel estrutural, possui

capacidade de contraventar estruturas de madeira e aco.

Figura 11 — Painéis de OSB — Oriented Strand Board

Fonte: Engineeredwood (2014)

A producdo comercial do OSB teve inicio na regido dos Grandes Lagos no Canada,
utilizando-se da madeira de bétula (Populus sp), logo teve uma expansdo pela América da
Norte bem significativa, tendo uma importancia no mercado internacional grande, devido
seu emprego nas construcdo de habitacdes.

O OSB se inseriu no mercado mundial desde o inicio da década de 1980. Os paises
que mais utilizavam esse painel eram os Estados Unidos e Canada, com maior emprego na
construcdo civil, tendo seu crescimento na América do Norte.

No ano de 2000, a producdo de OSB significou 50% do total de painéis estruturais
produzidos no mercado da América do Norte (IWAKIRI, 2003 citado por NASCIMENTO;
MORALES, 2008).

Os painéis OSB produzidos no Brasil tém sua origem no Grupo Masisa, com sedes
no Chile e Argentina. No Brasil, aempresa foi instalada no ano de 1995, no Parana, na cidade
de Ponta Grossa que em 2001, produziu 2.976.000m3 de painéis destinados ao consumo
brasileiro (NASCIMENTO; MORALES, 2008).
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2.1.7 Medium density particleboard (MDP) — Painéis de particulas de média densidade

Medium density particleboard, ilustrados na Figura 12, sdo painéis de particulas de
média densidade, produzidos com a aglutinacdo entre particulas de madeira com resinas
especiais, através da aplicacdo simultanea de temperatura e pressédo, resultando em um painel

homogéneo e de grande estabilidade dimensional.

Figura 12 - Painéis de MDP - Medium Density Particleboard

Fonte: Masisa (2015)

No processo de fabricacdo dos MDP, suas particulas s&o classificadas e separadas por
camadas, as mais finas sdo depositadas na superficie, enquanto que aquelas de maiores
dimens0@es sdo depositadas em camadas internas. Os MDP possuem densidade elevada nas
camadas superiores (0,95 a 1,0 g/cm3) em comparacdo ao MDF (0,80 g/cm?), essa
caracteristica assegura melhor acabamento para pinturas, impressao e revestimentos (IPT,
2009).

O MDP possui particulas de varias dimensdes distribuidas aleatoriamente, o que
proporciona boa homogeneidade das camadas externas e internas. Possui boa resisténcia a
flexdo, a0 empenamento e ao arrancamento de parafusos, boa estabilidade dimensional e boa
resisténcia a absorcdo de umidade.

Segundo a SBS (2009), os principais importadores de MDP brasileiro séo
representados por 18 paises sul americanos. A Argentina, Colombia, Bolivia, Paraguai e
Peru, importaram juntos 19.578 m3 de MDP em 2009, correspondendo a 94% do total das
exportacOes brasileiras.

No Quadro 5 observa-se um histérico a industrializagdo de MDP no Brasil entre o0s
anos de 2007 a 2012.
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Quadro 5 - Producéo, importagéo, exportacdo e consumo interno 1.000 (m3) de MDP no

Brasil.
) i ) CONSUMO CAPACIDADE
ANO | PRODUCAO | IMPORTACAO | EXPORTACAO NOMINAL INSTALADA
INTERNO (m?)
2007 | 2.557.141 28.080 37.390 2.547.831 3.085,000
2008 | 2.617.066 42.520 26.640 2.632.946 3.265,000
2009 | 2.488.915 36.271 25.761 2.499.425 4.020,000
2010 | 3.017.902 15.388 16.235 3.017.055 4.544,000
2011 | 3.069.718 1.470 23.993 3.047.195 4.790,000
2012 | 3.260.646 2.699 30.612 3.232.733 4.790,000

Fonte: ABIPA/SECEX (2012)

2.1.8 Madeira laminada colada

A MLC € o grupo de derivados de madeiras representado por vigas formadas por
varias laminas, unidas por colagem, dispostas de modo que suas fibras fiquem paralelas entre
si. A técnica surgiu da necessidade de utilizacdo da madeira de reflorestamento,
principalmente o Pinus, encontrada em abundancia nos paises do hemisfério norte
(CAVALHEIRO, 2014).

Segundo Azambuja (2006) a madeira laminada colada surgiu na Europa, sendo
utilizada em sistemas estruturais internos, com a evolucdo da tecnologia e dos materiais,
passou a ser empregada em sistemas estruturais expostos, introduzida nos Estados Unidos
da América, foi utilizada em diversas construcdes de grande porte.

Figura 13 - AplicacGes de sistemas na cobertura de madeira laminada colada

Fonte: Casa Abril (2015)



O uso da MLC vem se intensificando no mundo e no Brasil principalmente devido a
determinadas caracteristicas especificas de uso, tais como suportar altas cargas, ter baixo
peso proprio, proporcionar grande flexibilidade em curvaturas, ter alta resisténcia ao fogo,
excelente estabilidade dimensional em elementos estruturais, resiste a substancias quimicas
e por ser uma matéria-prima renovavel, oriunda de florestadas plantadas (REVISTA DA
MADEIRA, 2010).

A Figura 13 ilustra uma das aplicacdes da MLC evidenciando a plasticidade do
material, a capacidade de vencer grandes vaos e o maravilhoso efeito estético das figuras

geomeétricas que compdem o conjunto das estruturas.
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3 RESIDUOS

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 10.004 (2004) os residuos podem ser
definidos no estado sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial,
domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos ou de varricdo. O residuo industrial
quando gerado em diversas areas de producédo, geralmente ndo é utilizado para outros fins,
sendo descartado de forma incorreta, causando prejuizos ambientais.

A resolugédo 307 do CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente considera 0s
geradores de residuos da Construcéo Civil responsaveis pelo seu destino. Eles deverdo ter
como objetivo primordial a ndo geracdo de residuos e secundariamente, a reducéo,
reutilizacdo, reciclagem e destinacao final. Os Estados e municipios devem elaborar suas
politicas de gestdo de residuos, nas quais dever ser prevista a implantacio de ATT — Areas
de Transbordo e Triagem, para onde deverdo ser encaminhados os residuos da construcéo
civil, entre eles os de madeira, para que possam ser segregados, reutilizados, reciclados ou
tenham a correta destinacao.

Uma das solugdes para diminuir o descarte inadequado e reutilizar os residuos é a
criacdo de novos produtos a partir do residuo resultante das industrias, entretanto, que
atendam a critérios de eco-eficiéncia, neste caso reduzindo a utilizacdo de recursos
energéticos e principalmente economizando matéria-prima, consequentemente, baixando os
custos de producdo ao utilizar as sobras da producao primaria.

Os residuos podem ser considerados matéria-prima classificada como sendo
alternativa, a medida que a reutilizacdo dessa matéria seja economicamente viavel e em
termos de sustentabilidade, consuma os recursos existentes de maneira mais proveitosa,
agregando um valor maior a esse material e beneficiando o0 meio ambiente.

Para que a gestdo desses residuos seja adequada, é necessario que haja um
planejamento de uso desde sua geracdo para aproveitamento das sobras na linha de producao,
no processo de tratamento e na sua disposi¢do final, pois, desta forma, propiciara um
beneficio para o produtor e para 0 meio ambiente, podendo ganhar créditos de
sustentabilidade, como um produto ecologicamente correto.

Residuos provenientes da produgdo agricola vém sendo utilizado visando o
aproveitamento dos recursos naturais existentes no Brasil, buscando-se também alternativas
gue sejam economicamente viaveis para o estudo e aplicacdo em diversas areas de pesquisa
(TITA; PAIVA; FROLLINI, 2002).
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Assim como os residuos industriais, os agricolas também tém despertado interesse
quanto a sua reutilizagdo, pois, nos dias atuais sdo materiais abundantes em quantidade e
com baixo custo que muitas vezes sdo removidos dos campos para serem queimados,
provocando problemas de poluicdo ambiental (ALBERTINI; CARMO; PRADO FILHO,
2007).

Segundo Carashi et al. (2008), os materiais lignocelul6sicos provenientes de
subprodutos agroindustriais vém sendo utilizados com sucesso na fabricacdo de painéis,
sendo possivel destacar a casca de arroz, folhas de bambu e também o bagaco de cana-de-

acucar.

3.1 Aproveitamento de residuos de madeira

As industrias de base florestal geram no Brasil um volume significativo de residuos
durante as fases operacionais, desde a exploracdo florestal até o produto final (IWAKIRI et
al, 2000). De acordo com Cerqueira et al. (2012) o volume de perdas e 0 ndo aproveitamento
dos residuos florestais na industria, sdo considerados grandes, até mesmo em pequenas
marcenarias e serrarias.

Segundo Albertini, Carmo e Prado Filho (2007) a geracao de residuos florestais no
Brasil tem mostrado valores expressivos, considerando sua utilizacdo na cadeia produtiva,
produzindo 22,5 milhdes de toneladas de madeira serrada, gerando assim 22,5 milhGes de
toneladas de residuos, significando um problema econémico e ambiental para o pais que as
indUstrias ainda ndo sabem o que fazer com esses subprodutos.

As inddstrias moveleiras tratam os residuos como lixo resultante do processo de
producdo e enfrentam problemas para sua destinacdo (ABREU et al., 2009).

A geracdo de residuos, independentemente do tipo de indUstria madeireira, € uma
consequéncia direta do processamento primario ou secundario da madeira sélida, de painéis
reconstituidos. Para Fontes (1994), de acordo com as caracteristicas morfoldgicas, 0s
residuos industriais séo classificados como:

Cavacos: particulas com dimensées maximas de 50 x 20 mm, provenientes de uso de
picadores;

Maravalhas: residuo com menos de 2,5 mm;

Serragem: particulas de madeira com dimens@es entre 0,5 e 2,5 mm, provenientes do uso de

Serras;
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P4: residuos menores que 0,5 mm;
Lenha: residuos de maiores dimensfes, compostos por costaneiras, aparas e residuo de topo
de tora.

O processamento primario gera a maioria dos residuos, apesar de algumas variantes,
determinadas por alguns fatores, como o tipo de processo, maquinas utilizadas, dimensdes e
caracteristicas fisicas das toras (CERQUEIRA et al. 2012).

Segundo Narciso et al. (2014) a identificacdo dos residuos que sdo provenientes do
processamento (desdobro) da madeira sdo elementos essenciais para a analise das

possibilidades de aplicagédo e bom emprego de outros bens.

Figura 14 - Residuo de madeira proveniente de serraria
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Fonte: Ciflorestas (2015)

A perda de material na forma de sobras ou residuos, nos cortes de resserra de madeira
é em torno de 20% a 40% e o aproveitamento de toda a arvore pelas industrias madeireiras
estd em torno de 30% a 60%. O processamento de toras de madeira, além de ser uma variavel
muito importante para o gerenciamento da producdo, € responsavel por uma parcela
significativa dos impactos ambientais causados pela producdo de madeira serrada
(NARCISO et al., 2014).

Uma alternativa de aproveitamento mais adequado de residuos do processamento de
madeiras € a producdo de chapas de madeira aglomerada, pois esse € um processo que se
caracteriza pela modificacdo da madeira sélida em particulas pequenas e secas, que podem
ser provenientes de serrarias, como, aparas e refilos.

Quando combinadas com resinas e sob presséo e calor, resultam em chapas com valor
agregado e de excelentes qualidades (IWAKIRI et al., 2000).
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Alves e Silva (2014) produziram e avaliaram chapas a partir de residuos coletados
em inddstrias madeireiras, com resina bicomponente (derivada de 6leo de mamona) e
densidade nominal de 0,80g/cm3, espessura nominal de 10mm, 10% de resina base peso
seco, tempo de prensagem de 10min, temperatura de prensagem de 110°C e pressdo de
prensagem de 5MPa.

Diante das avaliagOes realizadas e dos argumentos sobre os resultados obtidos,
concluiu-se que os painéis de particulas confeccionados com residuos de industrias de
moveis, contendo 4 espécies de madeira e 10 % de resina poliuretana bicomponente de
mamona é uma alternativa viavel para producdo de painéis aglomerados.

Além da contribuicdo ambiental o aproveitamento de residuos possibilita agregar
valor aos painéis que poderdo ser utilizados na producdo de moveis e em varias aplicacdes
na construcao civil (ALVES E SILVA, 2014).

3.2  Aproveitamento de residuos de bagacgo de cana-de-agUcar

A cana-de-aclcar chegou ao Brasil em 1522, originaria da india e explorada nos dias
atuais em quase todo o pais. Estd sendo cultivada em 5,4 milhdes de hectares, sendo
considerado o mais produzido no mundo, com maior extensdo territorial e com maior
potencial de expansdo de areas plantadas (ALBERTINI; CARMO; PRADO FILHO, 2007).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de cana-de-agucar, oferecendo uma area total
de plantio de 4,2 milhGes de hectares, representando 7,5% da area cultivada.

De acordo com Albertini, Carmo e Prado Filho (2007) a queima dos canaviais é
classificada como uma atividade poluidora, que degrada o meio ambiente e ocasiona
problemas de saude publica, pois sdo propagados por ano na atmosfera aproximadamente
64,8 milhdes de toneladas de gas carbonico, colaborando para a reducédo da qualidade do ar
e a elevacdo do efeito estufa.

Para Manzano et al. (2000) a cana-de-agucar (Saccharum officinarum, L.) é uma
planta de suma importancia para a economia brasileira, geradora de empregos possuindo em
sua composicao em torno de 30% de caldo, sendo o restante constituido por biomassa (palha
e bagaco) e compostos inorganicos como a silica. A utilizacdo vai desde a producéo de
energia térmica a industria de papel e celulose, alem de alimentagédo animal.

Dentre os subprodutos da industria sucroalcooleira, o bagago representa um volume

de 280kg/ton. de cana moida e considerado o principal subproduto da agroinddstria
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brasileira, que pode ser reutilizado como adubo, fonte de energia, e outros (SANCHEZ et
al., 2010).

Figura 15 - Bagaco de cana-de-agucar

Fonte: IEPEC (2015)

De modo geral, o bagaco da cana tem cerca de 45% de fibras de material
lignocelulésico (lignina extraida do bagaco), de 2 a 3% de solidos insollveis e de 2 a 3% de
s6lidos soltveis. E proveniente das usinas de &lcool e agucar obtido de fonte renovavel,
considerado um material complexo, formado por polimeros naturais, compostos de celulose
e hemicelulose, responsavel pelo conteudo energético, apresentando uma composicao de
fibras de bagaco seco (SANTOS et al., 2011).

A (ltima moagem da cana, reproduz um bagaco formado por um conjunto de
particulas heterogéneo (grdos e fibras) com dimensdes que variam de 1 a 25mm, com
tamanho médio de 2mm, podendo variar, de acordo com a maquina utilizada no processo da
cana.

As fibras componentes do bagaco de cana-de-agucar muitas vezes sdo agrupadas em
varios materiais termopléasticos como um tipo de carga ou reforco, pois as pesquisas que vem
sendo realizadas mostram a viabilidade da utilizacdo dessas fibras naturais como uma
alternativa para as fibras sintéticas existentes no mercado e na aplicacdo de embalagens e até
na construcao civil.

Para Sanchez et al., (2010) e Tita, Paiva e Frollini (2002), o interesse se deve as fibras
vegetais serem fontes renovaveis de matéria-prima, reduzem o impacto ambiental e os
custos, possuem baixa densidade, flexibilidade no processamento, sdo adaptaveis, nao-
abrasivas, porosas, visco elasticas, combustiveis, reativas e biodegradaveis.

Comparadas com outras fibras, a de bagaco de cana-de-acucar "[...] apresentam

menor resisténcia a tracdo e menor modulo de elasticidade, maior umidade e melhor
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degradabilidade devido ao alto teor de hemicelulose (27%) e lignina (21%) [...]" (SANCHEZ
etal., 2010, p. 194). Segundo (FREIRE; BERALDO, 2003) o bagaco de cana-de-agUcar sdo
altamente apropriados para a fabricacdo de aglomerados, compensados, polpa celulésica e
alguns tipos de papel.

Alguns autores relatam sobre o aproveitamento do bagaco como um material
alternativo para a construgdo civil, pois desde 1981 nos Estados Unidos, Suécia, Canada,
Gré-Bretanha e paises europeus, algumas industrias fabricam painéis laminados com
cimento e bagaco de cana-de-agucar, entretanto, possuem pouca resisténcia em meio
alcalino.

Sartori (2012) desenvolveu estudos com o bagaco de cana-de-aglcar na fabricagao
de painéis portantes com bagaco de cana, obtidos de usinas sucroalcooleiras.

O material foi seco ao ar livre, peneirado e processado em moinho de facas para
producdo de chapas aglomeradas, considerando-se 0 emprego de resina poliuretana derivada
de 6leo de mamona, pressdo de prensagem de 5MPa e temperatura de 100°C; com as
avaliacOes realizadas foi possivel concluir que é viavel a producéo de chapas aglomeradas
de alta densidade.

Pedreschi (2009) avaliou a utilizacdo de bagaco de cana-de-agUcar na producao de
paineis aglomerados, com treze tipos de tratamentos diferentes, tendo em vista o efeito da
composicdo dos painéis em camadas, comparando as propriedades fisicos-mecénicas, de

painéis compostos por bagaco, e por madeira de eucalipto.

3.3 Adesivo

Apds a primeira guerra mundial, os adesivos utilizados na época eram de origem de
proteina animal, logo depois, resistentes a dgua e a temperatura. Sendo eles utilizados até os
dias atuais por muitas industrias na colagem de madeira (DIAS, 2005).

Para Negréo et al. (2014) as tecnologias para fabricacdo dos derivados de madeira
tiveram grande impulso com o surgimento dos adesivos sintéticos, em especial aqueles a
base de uréia-formaldeido (UF). Na década de 30 foi criada a resina sintética a base de fenol-
formaldeido, ainda hoje, em paises como Brasil, a producdo de painéis aglomerados &
realizada empregando-se esse adesivo.

De acordo com alguns estudos, esses tipos de resinas tém apresentando alguns pontos

insatisfatorios devido & baixa resisténcia a acdo de umidade, e quando é aquecida ocorre uma
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saida de gas do formaldeido, prejudicando 0 meio ambiente. Portanto ha uma necessidade
de encontrar um substituto com igual qualidade e desempenho as resinas tradicionais (ZAU
etal., 2014).

3.3.1 Resina poliuretana a base de mamona

A resina poliuretana derivado de mamona teve origem na década de 1940, conforme
aponta Vilar (1993), citado por Bertolini (2011). Ainda para 0 mesmo autor, o 6leo da
mamona €é extraido da semente da planta (Ricinus Communis, encontrada em regides
tropicais e subtropicais, abundante no Brasil. Para Dias (2008), a partir do 6leo de mamona,
torna-se possivel sintetizar poliois e pré-polimeros com caracteristicas diferenciadas, que
guando sdo misturadas, ddo origem a poliuretana.

Atualmente, muitas pesquisas vem sendo desenvolvidas com a resina poliuretana a
base de mamona para a producdo de derivados de madeira e os resultados obtidos indicam a
possibilidade de utilizacdo destes materiais na producdo de modveis e de modo geral na
construcdo civil. Além do que a resina € proveniente de fontes renovaveis, é biodegradavel
e propicia excelentes beneficios ambientais.

Jesus e Calil Junior (2002) estudaram o comportamento do adesivo para 0 emprego
em madeira laminada colada (MLC), mostrando-se corretamente adequado, tornando-se
alternativa tecnicamente viavel. O valor atual do adesivo, em escala ainda ndo industrial, é
basicamente a mesma do adesivo comercial, atualmente em utilizacdo pela industria da
MLC.

3.4  Materiais e equipamentos

Inicialmente foram definidos os materiais de estudo, considerando que sua maioria
estivesse disponivel no préprio municipio de Ilha Solteira — SP, facilitando sua aquisicao.
Para a confeccgdo dos painéis foram utilizados serragem, bagaco de cana-de-aguUcar, resina e
forma de compensado para moldagem do colchéo de particulas.

Os equipamentos utilizados para confeccdo dos painéis foram: peneira vibratoria,
misturador de tambor, prensa manual, e prensa hidraulica com controle de temperatura e

pressao.
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Os equipamentos utilizados para avaliacdo dos painéis foram: prensa universal de
ensaios, balancas, paquimetros e peneiras elétricas.

3.5  Propriedade dos Materiais

Foram realizados ensaios para determinacdo da composicdo granulometrica da

serragem e bagaco de cana-de-agucar.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Serragem

A serragem utilizada neste trabalho foi coletada em marcenarias industriais na regido
de S&o José do Rio Preto - SP e foi a mesma serragem utilizada no trabalho de Marton (2014).
A serragem se constitui das seguintes espécies de madeiras: Cariniana micrantha (Tauari),
Goupia glabra (Cupitba), Vochysia guianensis (Cambara), Tabebuia Alba (Ipé), Apuleialei
ocarpa (Garapa) com densidades aparente de 0,68; 0,88; 0,76; 1,02 e 0,88 (g/cm3),

respectivamente.

o Cariniana micranta (Tauari): Espécie comercializada devido a
trabalhabilidade da madeira, que tem suas propriedades bastante
influenciadas pela presenca de depdsitos minerais nos seus poros, como a
silica, que acontece naturalmente no interior das células (PROCOPIO E
SECCO, 2008), a figura 2.16 mostra o seu interior.

Figura 16 — Fotomacrografia 10x

Fonte: IPT (2016)

Segundo Iwakiri et.al (2011), a densidade da madeira é um dos requisitos basicos na
escolha de espécies para producéo de painéis aglomerados, por influenciar diretamente na
sua razdo de compactacao. Os autores, em seu estudo, analisaram as propriedades fisicas,
como de absorcao e inchamento, obtendo um resultado de 8,61% para 2 horas e 20,85% para
24 horas, € 4,85% para 2 horas, 14,02 para 24 horas respectivamente.

E os ensaios mecanicos com a espécie tauari, e concluiram que foram satisfatérios
em comparacao aos valores referenciais apresentados na literatura para espécies de madeiras

provenientes de floretas plantadas, e os valores médios de tracdo perpendicular, médulo de
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elasticidade e médulo de ruptura obtidos para todas a espécie estudada atendem aos
requisitos minimos da norma, obtendo 1,45 Mpa, 2.417 Mpa, e 20,15 Mpa respectivamente
(IWAKIRI et. al 2011).

e Goupia glabra (Cupitba): Essa espécie de madeira possui algumas
caracteristicas, como a textura que varia de média a grosseira; coloracdo
castanho-amarelada, com superficie de pouco brilho (ANJOS; SOUSA,
2015).

Figura 17 - Cupilba

Fonte: IPT (2016)

Segundo Anjos e Sousa (2015) apud Schwengber e Smiderle (2005), esse tipo de
madeira pode ser considerada dura e pesada, devida sua alta relagdo massa por volume, e
sua densidade variando de 0,8 a 0,9g/cm3, proporcionando resisténcia mecanica média e boa

trabalhabilidade, apresentando boa resisténcia ao apodrecimento.

e Vochysia guianensis (Cambard): A espécie Cambara, da familia
Vochysiaceae, esta entre as espécies de maior interesse da area madeireira
por ser uma matéria prima de baixo custo e de alta durabilidade, tornando a
espécie visada pelos empresarios desse setor, vem ganhando grande demanda
de mercado, por apresentar grande resisténcia fisica as intempéries temporais
e apresentar preco competitivo no mercado de mobiliario e na construcdo
civil (GARCIA, 2013).
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Figura 18 - Cambara

Fonte: IPT (2016)
Longo (2014) estudou painéis homogéneos e multicamadas com residuos da espécie

cambard e outras, porém algumas das espécies, inclusive o cambara, demonstraram
resultados promissores para painéis homogéneos ou multicamadas, indicando o potencial do
residuo destas espécies como matéria-prima na producdo de painéis, por ter apresentado

resultados satisfatorios em relacdo aos ensaios de propriedades fisicas e mecanicas.

e Tabebuia Alba (Ipé): Tabebuia Alba (Ipé): a madeira de ipé pertence ao
grupo de espécies do género Tabebuia que produzem madeiras pesadas,
duras, de coloragdo pardo-acastanhada, com seus vasos obstruidos por ipeina
(substancia de cor amarela-esverdeada).

Figura 19 — Face radial do Ipé

Fonte: IPT (2016)

Dentre essas espécies, pode-se mencionar Tabebuia ochraceae (Cham.)
Bureau, Tabebuia impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl., Tabebuia longifolia (Bureau) Standl.
e Tabebuia serratifolia(\Vahl.) Nichols (IPT, 2016).



Figura 20 — Fotomacrografia (10x)

'v"

Fonte: IPT (2016)

Junior, Carvalho e Silva (2014) analisaram os resultados das propriedades fisicas do
ipé, e observaram que 0 mesmo possui a maior densidade aparente, 1,186 caracterizando
uma madeira pesada. A trabalhabilidade da madeira demonstrou-se dificil, porém no teste
de torneamento, foi umas das espécies estudadas que mais demonstraram resultados,
apresentando superficie isenta de defeitos, concluindo que a espécie do ipé pode ser utilizada

pela industria de mobiliario, como fabricagdo de moveis.

4.2  Bagaco de cana-de-acucar

O bagago de cana utilizado neste trabalho foi coletado em usinas sucroalcoleiras do
na regido de llha Solteira e é proveniente de cana-de-aclcar da espécie Saccharum

officinarum que apresentam densidade aparente de 0,092 g/cm3.
4.3 Resina

A resina utilizada para a confeccdo dos painéis aglomerados é uma poliuretana
bicomponente derivada de 6leo de mamona. Com base nos documentos normativos ABNT
NBR 14810/06, foram confeccionados painéis nas dimens@es de 40 x 40 x 1cm e de acordo
com os estudos desenvolvidos por Marton (2014), para melhorar a qualidades dos painéis
confeccionados com serragem provenientes de marcenarias industriais, ha necessidade de
ajustes na composicdo granulométrica da serragem. Consequentemente, em um primeiro

momento, desenvolveu-se o procedimento conforme descrito no item a seguir.
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4.4 Peneiramento e processamento das particulas para preparagdo das misturas

Primeiramente foi realizado um peneiramento na serragem coletada nas industrias,
objetivando-se obter particulas na faixa de 2 a 6mm de comprimento. Esta sele¢do de
particulas foi realizada utilizando-se um conjunto de peneiras com malhas de 12,5; 9,52;

6,36; 4;36; 2,36 (mm), respectivamente, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Conjunto de peneiras com dispositivo vibratorio.

Fonte: Prépria autora.

Em seguida, com o objetivo de melhorar a composi¢do granulométrica das particulas
de serragem, iniciou-se o preparo do bagaco de cana, conforme sera descrito no item a seguir.

45  Preparacao das particulas do bagaco de cana-de-agucar

Objetivando-se obter particulas com dimensdes adequadas para propiciar maior
homogeneidade a serragem e por considerar que a densidade das particulas do bagaco de
cana podera facilitar na compactacdo dos painéis e melhorar a adesdo entre as particulas,
foram desenvolvidos procedimentos para preparagdo do bagaco de cana-de-acglcar
objetivando-se obter particulas na faixa de 2 a 4mm.

O bagago de cana-de-agUcar coletado na usina do municipio de Ilha Solteira foi seco
em estufa em periodo de 72h & temperatura de 60°C + 2. Em seguida o bagaco de cana foi

processado em moinho de facas conforme ilustra a Figura 22.



Figura 22 - llustracdo do processamento do bagaco de cana em moinho de facas, para

producdo de particulas.

(@) Moinho de facas (b) Processamento do (c) Particulas de bagacgo de canade 2 a

bagaco 4mm de comprimento.

Fonte: Propria autora.

4.6  Preparacdo dos tratamentos para confeccédo dos painéis

De acordo Marton, 2014 os estudos desenvolvidos com serragem proveniente de
marcenarias de Sao José do Rio Preto, para producédo de painéis de madeira aglomerada, foi
identificado que ha necessidade de melhorar a composi¢cdo granulométrica com particulas
na faixa de 4 a 6mm, consequentemente, para confec¢do dos painéis foram propostos 0s

tratamentos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tratamentos propostos para confec¢do dos painéis aglomeradas.

TRATAMENTOS SERRAGEM (%) | BAGACO (%) | RESINA (%) MASSA TOTAL (g)
Referéncia 100 0 10 1280
T1 90 10 10 1280
T2 80 20 10 1280
T3 70 30 10 1280
T4 60 40 10 1280
T5 50 50 10 1280

Fonte: Prépria autora.
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4.7  Calculo da massa de particulas para confeccdo dos painéis

O calculo da massa de particulas para confeccdo dos painéis foi realizado

considerando-se a seguinte equacao:

D= %g/cm3 Equacdo 1

Onde:

D = densidade nominal dos painéis igual a 0,75 g/cm?®

m = massa em gramas de particulas a ser determinada para confecgdo dos painéis.

v = volume em cm? dos painéis definido em funcio da formadora de colchdo com dimensdes
de 40x40x1cm.

4.8  Caracterizagdo dos painéis

Neste item estdo apresentados, os principais procedimentos a serem adotados para
caracterizagdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis que serdo confeccionadas
com os tratamentos propostos na Tabela 6, com base na NBR 14810-2014

4.8.1 Calculo do teor de umidade das particulas de acordo com cada tratamento

O calculo da umidade das particulas, de acordo com cada tratamento foi realizado de

acordo com a seguinte equacao 2:

MU-MS
MS

U= x 100 Equacéo 2

Onde:
U = teor umidade residual (%),
Mu = massa Umida expressa em gramas,

Ms = Massa Seca expressa em gramas.

4.8.2 Determinacdo do inchamento e absor¢édo de agua

Foi realizado em corpos-de-prova de 25x25x10mm empregando-se a Equacéo 3



el—e0
I =
el

x 100 Equacédo 3

Onde:
I = inchamento em espessura do corpo de prova, em porcentagem;
e1 = espessura do corpo de prova apos o periodo de imersdo considerado, em milimetros;

eo = espessura do corpo de prova antes da imersdo, em milimetros.

ABSORCAO

Foi realizado em corpos de prova de 25x25x10mm empregando-se a Equacao 4.

ml-mo0

A=

%X 100 Equacédo 4

Onde:
A = absorc¢do de agua, em porcentagem;
m1 = massa do corpo de prova apds imersao, em gramas;

mo = massa do corpo de prova antes da imersdo, em gramas.
4.8.3 Determinacao do teor de umidade dos painéis

Foi realizado em corpos de prova de 50x50x10mm empregando-se a Equacéo 5.

mu—ms

U= T X 100 Equa(;ao 5

Onde:
U = umidade residual do corpo de prova, em porcentagem;
mu = massa Umida do corpo de prova, em gramas;

ms = massa seca do corpo de prova, em gramas.
4.8.4 Determinacdo da densidade aparente dos painéis

Foi realizado em corpos de prova de 50x50x10mm empregando-se a Equacao 6
_ mcp 3 x
Dap = - g/cm Equacédo 6

Onde:
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Dap = densidade aparente dos painéis, igual a 0,75 g/cm?®
mcp = massa em gramas do corpo-de-prova.

vch = volume em cm?® do corpo-de-prova.

4.8.6 Flexdo e Médulo de Elasticidade

O ensaio de Flexao Estética foi realizado em corpos-de-prova nas dimensfes 250 X
50x10 mm de acordo com a ABNT NBR 14810-3:2014 e consequentemente 0 respectivo
Mddulo de Elasticidade (MOE) e 0 Mdédulo de Ruptura (MOR).

Para o calculo da resisténcia a flexdo (MOR) do corpo de prova, utilizou-se a Equacéo 7:

1,5 x (PxD)

MOR = B x (E)?

Equacdo 7

Onde:

MOR = mddulo de ruptura, em Megapascals;

P = carga de ruptura lida no indicador de cargas, em Newtons;
D = distancia entre apoios do aparelho, em milimetros;

B = largura do corpo de prova, em milimetros;

E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros.

Para determinacdo do modulo de elasticidade serd utilizada a seguinte equagao:
P1xD3 ~
MOE = T ixBrE? Equa(;ao 8
Onde:
MOE = mddulo de elasticidade, em Megapascals;
P1 = carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, em Newtons;
D = distancia entre os apoios do aparelho, em milimetros;
d = deflexdo, em milimetros, correspondente a carga P1;
B = largura do corpo de prova, em milimetros;

E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros.
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4.8.7 Tracao Perpendicular ou Adeséo Interna

Para os ensaios de tracdo perpendicular, serdo preparados corpos-de-prova nas

dimensdes 50 x 50 mm.

TP = g Equacéo 9
Onde:

TP = resisténcia a tragdo perpendicular (MPa);

P = carga na ruptura (N);

S = area da superficie do corpo de prova (mm?2)
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5 PRIMEIRA ETAPA - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Em funcéo do peneiramento realizado na serragem, verificou-se retencéo de particulas
nas peneiras de malha 9,52; 4;36; 2,36 (mm) e fundo, conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23 - Selecdo prévia das particulas de serragem.

# 4,36
(b)

Fonte: Propria autora
Esse peneiramento serviu para dar uma idéia do volume de particulas adequadas para
a confeccdo dos painéis, consequentemente, verificou-se que 0s volumes eram muito
heterogéneos, com muita concentracdo de finos, principalmente no fundo da peneira.
Ressalta-se ainda que, devido ao peneiramento, ocorreu a separacdo de varios objetos
indesejaveis ao processo de confeccdo dos painéis, que certamente influenciariam a

qualidade e as propriedades fisicas e mecanicas. A Figura 24 ilustra os objetos separados.

Figura 24 - Objetos separados com o peneiramento da serragem.

Fonte: Propria autora



5.1  Estudos exploratdrios

Com o objetivo de se fazer uma analise prévia tanto dos procedimentos para
confeccdo dos paineis como de suas propriedades fisicas e mecénicas, foram realizados
estudos exploratorios considerando-se 0s seis tratamentos propostos. A Figura 25 ilustra as

misturas de cada tratamento preparadas para a confec¢do dos painéis.

Figura 25 - Misturas de residuos previamente selecionadas

Fonte: Propria autora.

A Figura 26 ilustra a adigdo da resina e o processo de homogeneizacdo manual e com

auxilio do misturador de tambor.

Figura 26 - Adicdo e homogeneizagdo do adesivo e misturador de tambor

Fonte: Prépria autora.

Ap6s adicdo e homogeneizacdo de adesivo as particulas, realizaram-se

procedimentos para preparacdo do colchdo de particulas, objetivando-se conferir a massa de
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particulas uma forma inicial que auxiliard no processo de compactagdo por meio da prensa
hidraulica com controle de temperatura e pressdo. Para preparacao do colch&o de particulas
utilizou-se uma formadora de colchdo nas dimensdes de 40x40x10cm, conforme se

observam a sequéncia ilustrada na Figura 27.

Figura 27 - Formac&o do colchdo de particulas

(@) (b) (©)

Nota: (a) particulas sendo colocados na forma, (b) organizacéo das particulas na formadora de colchao, (c)
colchao de particulas pronto para prensagem em prensa hidraulica com controle de temperatura e presséo.
Fonte: Propria autora.

O procedimento de prensagem (Figura 28) foi realizado considerando-se a pressao
de prensagem de 50 toneladas, ou seja, para painéis com dimensdes hominais de 40x40x1cm,
tem-se area da superficie igual a 1600cm?, consequentemente, a pressdo de prensagem foi
de 32kgf/cm?, temperatura de prensagem de 100°C e tempo inicial de prensagem de 3
minutos, alivio de pressé@o por 30 segundos, objetivando-se a eliminacdo de gases para evitar

a formacao de bolhas nos painéis e 7 minutos finais de presséo de prensagem.
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Figura 28 - Prensagem do painel

Fonte: Propria autora.

Para os estudos exploratorios foram confeccionados seis chapas de particulas, ou seja,
uma para cada tratamento. A figura 29 ilustra os principais aspectos das seis chapas

confeccionadas.

Figura 29 — Painéis exploratorios

Fonte: Prépria autora.

5.1.1 Composigdo granulomeétrica

Ap0s selecdo das particulas e considerando-se a heterogeneidade entre suas massas,
foram avaliadas propor¢des de misturas de particulas, adicionando-se particulas de bagago
de cana-de-agucar, conforme apresentado na Tabela 2.2 e foram realizados ensaios para
verificacdo da umidade de cada mistura, apresentado na Tabela 2 e, em seguida, realizaram-



se ensaios para avaliagdo da composicdo granulométrica das misturas, de acordo com a
ABNT NBR 7181/1988.

Tabela 2 - Teores de umidades de cada mistura em funcéo dos tratamentos propostos.

SERRAGEM | BAGACO | MASSA TOTAL | UMIDADE DA MISTURA

TRATAMENTOS W=11,32% | 7= 8,5% () (%)
Referéncia 100 0 1280 11,32
T1 90 10 1280 8,66

T2 80 20 1280 7,85

T3 70 30 1280 6,89

T4 60 40 1280 6,38

T5 50 50 1280 6,56

Nota: A massa total de cada chapa foi determinada em funcdo da Equacdo 1 e na Tabela 2.2 verifica-se que o
valor determinado corresponde a 1280g.

Fonte: Prépria autora
Os resultados obtidos para verificacdo da composicdo granulométrica da serragem
estéo apresentados nas tabelas e figuras a seguir:

Tabela 3 - Determinacdo da composicao granulométrica do Tratamento de referéncia.

AMOSTRA : SERRAGEM
PRO. RESPONSAVEL: SERGIO OBSERVACAO: 17/09/2013
PENEIRAS ARt | peso Retido "
- ' % Retida % Retida Acumulada °
Auxil Passando
Normal . (mm) (9)
3/8" - 9,51 0,00 v ,
- 14" | 63 0,00 - o000 |
N.°4 - 4,76 0,50 0,10
N.°8 - 2,38 349,25 69,84
N.° 16 - 1,19 102,25 20,45
N.° 30 - 0,595 37,45 7,49
N.° 50 - 0,297 7,42 1,48
N.° 100 - 0,149 0,54 0,11
fundo - 0,075 1,89 0,38
Total 500,10 100
Peneiras | % Retida Acumulada
N 0,59 47 | 6,3 12,
|(mm) | 0,075 | 0,149 | 0,297 5 1,19 | 2,38 6 0 9,5 7 19,0 | 254
978 | 90,3 | 699 | 0,1 | 0,0 | 0,0
Serragem | 99,84 | 99,46 | 99,35 7 8 4 0 0 0 0

Fonte: Marton (2014)

Figura 30 - Curva granulométrica do Tratamento de referéncia.
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Fonte: Marton (2014)

Considerando-se a composicdo granulométrica realizada, verifica-se que existe uma

grande concentracdo de particulas na faixa de 2 a 4mm, ou seja, 69,84% totalizando 349,259

e, na faixa de 4 a 6mm, observa-se um percentual de apenas 10%, de uma massa total

ensaiada de 500g, consequentemente, de acordo com Marton, 2014, ha necessidade de

ajustar as proporcdes entre os comprimentos de particulas para melhorar as propriedades

fisicas e mecanicas dos painéis.

A Tabela 4 apresenta a avaliagdo da composi¢cdo granulométrica do Tratamento 1,

composto por 90% de serragem e 10 % de bagaco de cana.

Tabela 4 - Determinacdo da composicao granulométrica da mistura com serragem (90%) e

bagaco de cana (10%) correspondente ao Tratamento 1.

AMOSTRA : SERRAGEM E BAGACO DE CANA
PROF.RESPOSAVEL:  SERGIO | OBSERVACAO :  90% + 10%
PENEIRAS Ab.e” Peso Retido % o4 Retida Acumulada | | % d
N°4 [ 476 38,472 0,75 ////////////////
N8 2,38 119,8 60,62 //////// |
N.° 16 1,19 5 23,71 ////
N.° 30 0,595 | 37,50 7,47 .




N.° 50 - 0,297 22,85 4,55
N.° 100 - 0,149 7,40 1,47
fundo - 0,075 7,20 1,43
502,1
Total 0 100
Peneiras | % Retida Acumulada
Y 0,59 47 | 6,3
|(mm) | 0,075 | 0,149 | 0,297 5 1,19 | 2,38 6 0 95 | 12,7 | 19,0 | 25,4
100,0 925 | 850 | 61,3 | 0,7 | 0,0
S/B 0 98,57 | 97,09 4 7 6 5 0 0,00 0

Fonte: Propria autora



Figura 31 - Curva Granulométrica do Tratamento 1
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Fonte: Prépria autora

Tabela 5 - Determinacao da composicao granulométrica da serragem (80%) e bagaco de

cana (20%), correspondente ao Tratamento 2

AMOSTRA : SERRAGEM E BAGACO DE CANA
PROF. RESPOSAVEL: SERGIO \ OBSERVAGAO :  80% + 20%
PENEIRAS Abert. | Peso Retido % :
Normal Aodl | mm @ Retida % Retida Acumulada | % Passando
3/8" - 96531 888 oo o+ =
N.;’ 16 1:19 96,'75 19:59 |
N.° 30 0595 | 41,15 8,33 -
N.° 50 0207 | 375 7,52 .
N.° 100 0,149 11,25 2,28 .
fundo - |oo75 3,75 o B 100,00
- |Tota| 494,00 , thpé) L O|4 2
N
(mm) 7| 0,075 | 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 | 2,38 | 4,76 | 6,30 | 9,5 | 12,7 | 19,0 | 254
| s/B [100,00 | 99,24 | 96,96 | 89,44 | 81,11 | 61,53 | 0,50 | 0,00 [ 0,00 | ©

Fonte:?




Figura 32 - Curva granulométrica do Tratamento 2
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Fonte: Prépria autora

Tabela 6 - Determinacgdo da composicao granulométrica da serragem (70%) e bagaco de

cana (30%) e caracterizagdo do agregado

AMOSTRA : SERRAGEM E BAGACO DE CANA
PROF. RESPOSAVEL: SERGIO \ OBSERVACAO : 70% + 30%
PENEIRAS - Abert Peso Retido % % Retida Acumulada % Passando
Normal Auxil. mm (9) Retida
3/8" - 9,51 0,00 100,00
- 1/4" 6,3 0,00 100,00
N.° 4 - 4,76 2,65 0,53 , 99,47
N..8 2,38 224,65 44,64 45,17 54,83
N.° 16 1,19 104,20 20,71 65,87 34,13
N.° 30 0,595 50,45 10,02 75,90 24,10
N.° 50 0,297 54,80 10,89 , 13,21
N.° 100 0,149 42,80 8,50 4,71
fundo - 0,075 23,70 4,71
Total 503,25 100
Peneiras | % Retida Acumulada
[(mm) | 0075 | 0149 | 0,297 | 0595 | 1,19 | 238 | 4,76 | 6,30 9,5 12,7 | 19,0 25,4
| S/B | 100,00 | 95,29 | 86,79 | 75,90 | 65,87 | 45,17 | 0,53 | 0,00 | 0,00 0

Fonte: Propria autora



Figura 33 - Curva granulométrica do Tratamento 3
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Fonte: Prépria autora

Tabela 7 - Determinacgdo da composicao granulométrica da serragem (60%) e bagaco de

cana (40%) e caracterizacdo do agregado

AMOSTRA : SERRAGEM E BAGACO DE CANA
PROF. RESPOSAVEL.: SERGIO \ OBSERVACAO : 60% + 40%
PENEIRAS Abert. Peso Retido % % Retida Acumulada % Passando
Normal Auxil. mm (9) Retida
3/8" - 9,51 o0 [ o000 [N 100,00
- 14" | 63 ooo [N 000 | 100,00
N.0 4 - 4,76 3,40 0,67 . 99,33
N8 2,38 196,10 38,82 39,49 . 60,51
N.° 16 1,19 94,65 18,74 58,22 . 41,78
N.230 0,595 66,70 13,20 71,43 S 28,57
N.° 50 0,297 70,80 14,01 . 14,56
N.° 100 0,149 46,05 9,12 I , . 5,44
fundo - 0,075 27,50 5,44 100,00
- |T0tal 505,20 iog ] .3;50 s
(mm) | 0,075 | 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 | 238 | 476 | 630 | 95 | 12,7 | 19,0 25,4
|  s;iB | 100,00 | 9456 | 8544 | 71,43 | 58,22 | 3949 | 0,67 | 0,00 | 0,00 0

Fonte:?
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Figura 34 - Curva granulométrica do Tratamento 4
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Fonte: Prépria autora

Tabela 8 - Determinacao da composicao granulométrica da serragem (50%) e bagaco de

cana (50%) e caracterizagdo do agregado

AMOSTRA : SERRAGEM E BAGACO DE CANA
PROF. RESPOSAVEL: SERGIO \ OBSERVACAO : 50% + 50%
PENEIRAS - Abert. Peso Retido % % Retida Acumulada % Passando
Normal Auxil. mm (9) Retida
3/8" : 9,51 ’ 000 | 000 | 100,00
N g 4 = 46,736 6,95 glgg 190805070
N:° 8 - 2:38 16,7,15 32',05 33;,38 66:62
N.0 16 - 1,19 96,10 18,42 51,80 48,20
N.2 30 - 0,595 73,60 14,11 65,91 34,09
N.° 50 - 0,297 94,40 18,10 15,99
N.° 100 - 0,149 53,30 10,22 / 5,77
fundo _ | 0,075 3201,1600 5155 /
Peneiras | = = % Retida Acumulat,ja
N
[(mm) | 0075 | 0,149 | 0,297 | 0595 | 1,19 | 238 | 476 | 630 | 95 | 12,7 | 19,0 25,4
| sB | 100,00 | 94,23 | 84,01 | 6591 | 51,80 | 33,38 | 1,33 | 0,00 | 0,00 0

Fonte: Propria autora



Figura 35 - Curva granulométrica do Tratamento 5
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abertura (mm)
diametro | mdédulo massa especifica absor- | pulve- massa unitaria matéria
maximo de S.s.s. seco cdo |rulento| aparente seca | aparente 4% | organica
(mm) finura (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) (g/cm?3) (g/cm?)
3,3
Fonte: Prépria autora
5.2  Resultados Iniciais e Discussdes

A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados obtidos com o ensaio de composigéo

granulométrica dos tratamentos propostos.

Tabela 9 - Resumo da composicao granulométrica de cada tratamento.

TO T1 T2 T3 T4 T5
PENEIRA | pa=500,10g | Ma= 502,10g | Ma= 494g | Ma= 503,25g | Ma = 505,20g | Ma = 521,60g
(mm) MRA (g) MRA (g) MRA (g) MRA (g) MRA (g) MRA (g)
6,300 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4,760 0,500 3,750 2,450 2,650 3,400 6,950
2,380 349,3 304,35 301,50 224,64 196,10 167,15
1,190 102,3 119,05 96,75 104,20 94,65 96,10
0,595 37,50 37,50 41,15 50,45 66,70 73,60
0,297 7,400 22,85 37,15 54,80 70,80 94,40
0,149 0,500 7,400 11,25 42,80 46,05 53,30
0,075 1,900 7,200 3,750 23,70 27,50 30,10
MF 4,6 4,4 4,3 3,7 3,5 3,3

Nota: Ma = massa aparente da mistura; MRA = massa retida e acumulada; MF = mddulo de finura
Fonte: Propria autora




Conforme apresentado na Tabela 9, o mddulo de finura das particulas foi diminuindo
na medida em que se aumentava a massa de particulas de bagaco de cana-de-agucar,

indicando que a adi¢do dessas particulas propiciou maior distribuicao na faixa de 4 a 6 mm.

A Tabela 10 apresenta os valores de umidade das particulas de cada tratamento. Vale
ressaltar que antes de misturar as particulas de residuo de marcenaria com as particulas de
bagaco de cana-de-aglcar, seus teores de umidade correspondiam a 11,32% e 8,5%,

respectivamente.

Tabela 10 - Teores de umidades das misturas de cada tratamento proposto.

PARTICULAS DE PARTICULAS DE UMIDADE

TRATAMENTOS  SERRAGEM (g)  BAGACO (g) (%)
T0 1280 0g 11,32
T 1152 128 8,66
T2 1024 256 7,85
T3 896 384 6,89
T4 768 512 6,38
Ts 640 640 6,56

Fonte: Prépria autora

Observa-se na Tabela 10, que as particulas de bagaco de cana-de-acUcar e serragem
sofreram trocas de umidade e propiciaram misturas com teores de umidades ajustados em
funcdo das trocas sofridas, ou seja, estes teores estdo adequados para 0 emprego da resina
PU-Mamona que admite teores de umidade do substrato até entre 5 a 12%.

Na Tabela 11 observa-se os resultados de ensaios de densidade aparente, umidade e
inchamento ap6s 24h dos painéis de cada tratamento proposto.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios para caracterizagdo das propriedades fisicas

NBR 14810-2:2014 0,55 a 0,75(g/cm?) 5a 13(%) 18 (%)
TRATAMENTOS DENSIDADE UMIDADE INCHAMENTO 24H
T0 0,73 6,70 24,27
T1 0,89 6,88 17,06
T2 0,83 6,48 18,46
T3 0,77 6,09 15,53
T4 0,79 5,80 17,93
5 0,73 5,70 15,10

Fonte: Propria autora

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que para os paineis do tratamento
TO, que ndo possuem adicao de particulas de bagaco de cana-de-agUcar e para 0s painéis do
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T5, com 50% de adigdo de bagaco de cana-de-acgucar, as densidades estdo dentro do intervalo
definido pela ABNT NBR14810-1:2014, enquanto que, 0s painéis dos demais tratamentos
apresentaram densidade acima do intervalo. A variacdo da densidade observada pode ser
explicada devido a adicdo de particulas de bagaco de cana-de-aclcar que facilitou a
compactacdo dos painéis durante a confeccdo, propiciando maior aproximacao entre as
particulas, entretanto, a ABNT NBR14810-2:2014 considera uma tolerancia para a
densidade média de + 7%, ou seja, os maiores valores de densidade obtidos para os
tratamentos estdo muito proximos dos requisitos normativos.

De acordo com a Tabela 11, ao se analisar o inchamento em espessura dos painéis
do TO, ou seja, sem adicdo de particulas de bagaco de cana-de-agucar, verifica-se que o
inchamento determinado foi de 24,27%, ou seja, acima do valor de referéncia da ABNT
NBR14810-2:2014, entretanto, ao se analisar os demais tratamentos, somente os teores de
umidade para os painéis do T2 ficaram ligeiramente acima do recomendado pela referida
norma.

Os bons resultados obtidos para o inchamento dos painéis podem estar relacionados
a adicdo de particulas de bagaco de cana-de-agucar as particulas de residuos de marcenaria,
que durante a confeccdo dos painéis propiciaram facilidade na compactacéo,
consequentemente, maior aproximacao entre as particulas, diminuicéo de espagos vazios no
interior dos painéis e maior resisténcia ao inchamento em espessura.

Vale ressaltar que o adesivo PU-Mamona também contribuiu significativamente para
melhorar a resisténcia ao inchamento dos painéis, pois, os adesivos poliuretanos sao
conhecidos por conferirem boas resisténcias em situacdes de exposi¢cdo a umidade.

A Tabela 12 apresenta uma analise comparativa das perdas entre os teores de

umidades das misturas de particulas de cada tratamento com o teor de umidade dos painéis.

Tabela 12 - Avaliagdo da umidade dos painéis.
TRATAMENTOS PARTICULAS(%) PAINEIS(%) PERDAS(%)

T0 11,32 6,70 0,591
T1 8,66 6,88 0,794
T2 7,85 6,48 0,825
T3 6,89 6,09 0,883
T4 6,38 5,80 0,909
T5 6,56 5,70 0,869

Fonte: Propria autora
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Comparando-se o teor de umidade das particulas dos tratamentos T1 a T5 com o teor
de umidade dos painéis, observam-se perdas de aproximadamente 0,8%, essas perdas sdo
decorrentes do processo de confeccdo com temperatura de 100°C durante 10minutos de
prensagem. Na Tabela 12, verifica-se que foram determinados teores de umidade para 0s
painéis na ordem de 6%, ou seja, dentro do recomendado pela ABNT NBR 14810-2:2013.

Na Tabela 13 observam-se os valores das propriedades mecénicas determinados para

0s painéis de cada tratamento.

Tabela 13 - Valores das propriedades mecanicas dos painéis.

ABNT NBR14810-2:2014 11MPa 1800MPa 0,40MPa
TRATAMENTOS MOR MOE TP
T0 7,40 1108,00 1,12
Tl 8,57 1821,45 1,21
T2 9,13 1959,41 1,10
T3 11,44 1841,70 1,23
T4 9,29 1935,88 1,20
15 11,09 2033,80 0,91

Nota: MOR = médulo de resisténcia a flexdo; MOE = modulo de elasticidade; TP = tracéo perpendicular

Fonte: Prépria autora

De acordo com a ABNT NBR14810-2:2014 o valor apresentado na Tabela 13 para o
MOR dos painéis do TO, T1, T2 e T4 estdo abaixo dos valores recomendados pela referida
norma, entretanto, os valores encontrados para os painéis do T3 e T5 estdo de acordo com a

referida norma.

Os painéis do T5 apresentaram massas de particulas na faixa de 4mm a 6mm de
comprimento (Tabela 12), na ordem de 6,959, ou seja, apenas 1,33% da massa total ensaiada.
Vale ressaltar que apesar da adi¢éo de particulas de bagaco de cana-de-acUcar ter melhorado
de modo geral as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, esta faixa de comprimento

das particulas ainda apresenta quantidades muito reduzidas dentro das misturas.

Com relacdo ao MOE, verifica-se na Tabela 13 que os painéis do T1, T2, T3, T4 e
T5, alcangaram a resisténcia adequada segundo o documento normativo, pois, independente
da quantidade de particulas de bagaco de cana-de-agUcar em cada tratamento, € possivel

inferir que seus comprimentos na faixa de 4 a 6mm, influenciaram no MOE dos painéis.

Na Tabela 13 verifica-se que os valores de TP dos painéis de todos os tratamentos

sdo superiores a 0,40MPa, ou seja, acima dos valores exigidos pela ABNT NBR14810-
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2:2013, consequentemente, é possivel inferir que tanto o adesivo PU-Mamona como a adigdo
de particulas de bagaco de cana-de-acUcar foram eficientes e propiciaram boas resisténcias

a tracdo perpendicular.

5.3 Consideracdes sobre o Programa Experimental

A adicdo de particulas de bagaco de cana-de-agucar as particulas de madeira
provenientes de residuo de marcenarias com o0 objetivo de ajustar a composicao
granulométrica da mistura, propiciou aos painéis melhores distribui¢cGes de particulas na
faixa de 4 a 6mm de comprimento. Para a confec¢do dos painéis, devido a baixa densidade
das particulas de bagaco de cana-de-agUcar, verificou-se que houve uma significativa
melhora no processo de prensagem, melhorou a eficiéncia do adesivo no interior dos painéis,

facilitando sua compactacédo e diminuicdo dos espacos vazios entre as particulas.

Vale ressaltar que o adesivo PU-Mamona também contribuiu significativamente para
melhorar a resisténcia ao inchamento dos painéis, pois, os adesivos poliuretanos sao
conhecidos por conferirem boas resisténcias em situacdes de exposicdo a umidade.

Com relacdo aos resultados obtidos com os ensaios, verificou-se que a adi¢do de
particulas de bagaco de cana-de-agUcar, na faixa de 4 a 6mm de comprimento, propiciou
propriedades fisicas e mecanicas com valores adequados, de acordo com a ABNT NBR
14810 - 1 e 2:2014, sendo que o T5 foi o tratamento que apresentou melhores valores de
resultados fisico-mecéanico para os painéis, possibilitando a producdo de “Painéis de
particulas de madeira de média densidade” do “Tipo P2”, ou seja, “Painéis ndo estruturais
para uso interno em condicOes secas”.

Considerando-se os resultados obtidos com os tratamentos estudados, verificou-se a
possibilidade de melhorar algumas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis,
consequentemente, foram confeccionados novos painéis com ajustes na granulometria do
T5, ou seja, realizaram-se adi¢Oes de particulas de bagaco de cana-de-acucar na faixa de

6mm.
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6 SEGUNDA ETAPA (ANALISE GRANULOMETRICA AJUSTADA
COM 50% SERRAGEM E 50% BAGACO DE CANA)

A Tabela 14 e a Figura 36 apresentam a composicdo granulométrica e a curva
granulométrica da mistura proposta para o T5, considerando-se a adi¢do de particulas

proveniente de bagaco de cana-de-acUcar na faixa de 6mm de comprimento.

Tabela 14 - Determinacdo da composi¢do granulométrica da serragem (50%) e bagaco de
cana (50%) e caracterizagdo do agregado.

Fonte: Propria autora

NgriNaFIRAiuxil. A:]f:' Peso(;&)etldo Reot/(i) 0 % Retida Acumulada | % Passando
3" - 76,1 000 |
- 21/2" | 64 000
- 2" | 50,8 000 |
11/2" - 38,1 0,00
- 1" | 254 0,00
3/4" - 19 0,00
- 1/2" | 12,7 0,00
3/8" - 9,51 16,26 3,23
- 1/4" | 6,3 3,63 0,72
N.C4 - 4,76 0,00 0,00
N.28 - 2,38 187,19 37,23
N.° 16 - 1,19 182,86 36,37
N.° 30 - 10,595 0,00 0,00
N.2 50 - 10,297 91,52 18,20
N.° 100 - 10,149 0,00 0,00
fundo - 10,075 21,28 4,23
Total 502,74 100
Peneiras % Retida Acumulada
| (mm)\‘l 0,075 | 0,149 | 0,297 | 0,595 | 1,19 | 2,38 (4,76 (6,30 | 9,5 | 12,7 | 19,0 | 25,4
100,00 95,77 77,56 | 41,19 3,96(3,23| 0
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Figura 36 - Curva granulométrica da mistura do Tratamento 5
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Fonte: Propria autora

Para a realizacdo do ensaio de composicao granulométrica, as peneiras de nimero 4,
30 e 100 foram removidas do conjunto e ndo participaram do processo de peneiramento da
mistura, pois, verificou-se nos ensaios anteriores que estas peneiras nao retiveram as
particulas em funcdo de seus comprimentos, por outro lado, devido a espessura reduzida das
particulas, propiciavam facilmente a passagem pela malha da peneira. Este fato propiciava
ao ensaio uma composi¢do granulométrica com particulas que ndo representavam 0s
comprimentos que deveriam ser retidos.

Conforme se observa na Tabela 14, com a adic¢do das particulas de bagaco de cana-

de-acucar ocorreu um significativo aumento no percentual de particulas nas faixas de 2 a
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6mm, ou seja, 41,17% e 77,56%, respectivamente e na Figura 37 verifica-se uma
homogeneizacdo do percentual retido das particulas com comprimentos na faixa de 2 a 6mm.

Figura 37 — Processo de confeccdo dos paineis ajustados 50% serragem e 50% bagaco de

Cana

Fonte: Propria autora.

6.1 Propriedades fisicas painéis do T5 com ajustes do comprimento das particulas

Figura 38 — Ensaio de Inchamento

Fonte: Prépria autora.

A Tabela 15 apresenta os resultados de ensaios referentes as propriedades fisicas dos

painéis confeccionados com os ajustes do comprimento das particulas propostos no T5.
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Tabela 15 — Valores das propriedades fisicas

NBR14810-2:2014 | 0,55 a 0,75 (g/cm?) 5a13 (%) 18 (%)

TRATAMENTOS DENSIDADE TEOR UMIDADE | INCHAMENTO 24H

T5 0,94 9,75 11,34

Fonte: Propria autora.

Conforme se observa na Tabela 14, em funcdo dos ajustes na composi¢do
granulométrica das particulas, segundo a NBR 14810-2:2014 o teor de umidade e o
inchamento estdo de acordo com as exigéncias da referida norma. A densidade foi
determinada com valores superiores a referéncia normativa minima, é provavel que os
valores de densidade obtidos foram determinados pela facilidade de compactacéo da mistura

devido a presenca das particulas de bagaco de cana-de-agUcar.

6.2 Propriedades mecénicas dos painéis do T5 com ajustes do comprimento das

particulas.

Figura 39 — Ensaio de Flexdo

Fonte: Propria autora.
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Figura 40 — Ensaio de Tragéo Perpendicular

Fonte: Propria autora.

A Tabela 16 apresenta os valores das propriedades mecanicas obtidas com a realizacéo
dos ensaios nos painéis confeccionados com 0s ajustes do comprimento das particulas

propostos no T5.

Tabela 16 - Valores das propriedades mecanicas dos painéis.

ABNT NBR14810-2:2014 11MPa 1800MPa 0,40MPa
TRATAMENTOS MOR MOE TP
15 18,63 2186,18 0,74

Nota: MOR = mddulo de resisténcia a flexdo; MOE = modulo de elasticidade; TP = tracdo perpendicular
Fonte: Prépria autora

Na Tabela 16 verificam-se analises comparativas entre 0s valores normativos
minimos e os valores de MOR, MOE e TP obtidos com os ensaios para caracterizagdo dos
painéis. Considerando-se os valores obtidos, € possivel inferir que 0s ajustes propostos no

T5 propiciaram melhores propriedades mecanicas aos painéis.

6.3 Analise Estatistica dos resultados

A Tabela 17 apresenta uma analise descritiva da absor¢do, inchamento, densidade e

umidade dos painéis confeccionados com o T5 ajustado.
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Tabela 17 - Analise descritivas das propriedades fisicas dos painéis

Estatisticas
Propriedades Coeficiente Intervalo de
Desvio
Fisicas Minimo | Maximo | Média de variagéo Confianca da
Padréo
(%) média (95%)
Absorcéo (%) 10.80 34.49 23.16 6.10 26.33 [20.39;25.94]
Inchamento (%) 11.31 30.20 19.95 4.48 22.94 [17.50;21.58]
Densidade (Kg/m?) 787.10 | 1050.00 | 944.20 | 80.06 8.48 [913.16;975.25]
Umidade (%) 7.10 10.02 8.42 0.49 5.79 [8.23;8.61]

Fonte: Prépria autora

De acordo com as anélises apresentadas na Tabela 17, é possivel afirmar que

os resultados obtidos para as propriedades fisicas dos painéis séo homogéneos, pois, verifica-

se que os coeficientes de variacdo sdo inferiores a 30%, consequentemente, ocorre pouca

dispersdo de valores em torno das medias avaliadas. Neste caso os valores medios avaliados

representam significativamente todos os valores obtidos com 0s ensaios para caracterizagao

das propriedades fisicas dos painéis.

A Figura 41 ilustra o comportamento das propriedades fisicas, descritas na Tabela
17, em torno de sua media.
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Figura 41 - Avaliagdo da distribuicéo dos valores obtidos com os ensaios para

Inchamento 24h(%)
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Fonte: Propria autora
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A Tabela 18 apresenta uma analise descritiva do Mddulo de Resisténcia a Flexao
(MOR), Médulo de Elasticidade (MOE) e Resisténcia a Tracdo Perpendicular (TP) dos
paineis confeccionados com o T5 ajustado.

Tabela 18 - Analise descritiva das propriedades mecanicas dos painéis

Estatisticas

Propriedades Coeficiente Intervalo de
Desvio
Mecanicas Minimo | Maximo | Média de variacdo | Confianca da média
Padréo
(%) (95%)
MOR (MPa) 18.56 18.70 18.63 0.04 0.24 [18.60;18.65]
MOE (MPa) 1214 3271 2330 632.31 27.14 [1964.66;2694.83]
TP (MPa) 0.50 0.96 0.74 0.14 18.97 [0.64;0.84]

Fonte: Propria autora
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De acordo com as andlises apresentadas na Tabela 18, é possivel afirmar que os
resultados obtidos para as propriedades mecéanicas dos painéis sao homogéneos, pois,
verifica-se que os coeficientes de variacdo sao inferiores a 30%, consequentemente, ocorre
pouca dispersdo de valores em torno das medias avaliadas. Neste caso os valores médios
avaliados representam significativamente todos os valores obtidos com os ensaios para
caracterizacdo das propriedades mecanicas dos painéis.

A Figura 42 ilustra o comportamento das propriedades fisicas, descritas na Tabela

17, em torno de sua média.

Figura 42 - Avaliacéo da distribuicdo dos valores obtidos com o0s ensaios para caracterizacao

das propriedades mecanica dos painéis.
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Fonte: Préopria autora

6.3.1 Analise de Regresséo entre os valores de Tragdo Perpendicular e Densidade

Dentre as propriedades que caracterizam a qualidade dos painéis a Resisténcia a
Tracdo Perpendicular e a Densidade sdo muito importantes, pois estdo também diretamente

relacionadas com a eficiéncia da resina empregada para aglutinar as particulas.



Consequentemente, geralmente quanto maior a densidade, maior deverd ser o valor da
Resisténcia a Tragdo Perpendicular.
Estatisticamente espera-se uma correlacdo positiva entre tais propriedades. A Figura

43 a sequir, ilustra a dispersao (comportamento) das propriedades conjuntamente.

Figura 43 - Andlise da dispersdo entre os valores obtidos para Tragdo Perpendicular
e Densidade.

Diagrama de Disperséao
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Fonte: Propria autora

Graficamente podemos observar uma forte correlacdo positiva (a medida que a
densidade aumenta a tracdo perpendicular também aumenta) entre as propriedades
(densidade e tracdo perpendicular).

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson (p), em que -1<p<1, é uma medida
estatistica utilizada para medir a relagéo linear entre duas variaveis. Para p proximo de -1

existe uma forte correlacéo negativa, para p proximo de zero néo existe correlacdo e para p

proximo de 1 existe uma forte correlagao positiva.

Como p = 0.9468487 podemos concluir que existe uma forte correlacdo positiva
entre Densidade e Tracdo Perpendicular. Dessa forma, uma Andlise de Regressdo terd o
objetivo de inferir sobre a propriedade de Resisténcia a Tracdo dos paineis a partir dos

valores da densidade.
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Ajustando-se o Modelo de Regresséo Linear Simples, tem-se:
T =—0,7044 + 1,5256 * D

Onde:
T = tracdo perpendicular e
D = densidade.
A Reta de Regressao para o modelo ajustado é apresentada na Figura 43.
Figura 44 - Reta de Regressdo do Modelo Ajustado
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A Tabela 19 apresenta a Analise de Variancia (ANOVA) para 0 Modelo de regressédo
ajustado.
Tabela 19 - Anélise de Variancia (ANOVA)
Fonte de Variagao | g.l. Soma de Quadrado F calculado P-valor
quadrados (SQ) médio (QM)
Regressio 1 0,160693 0,160693 69,311 3,274e-05
Residuo 8 0,018547 0,002318
Total 9 0,179240

Fonte: Propria autora

As hipoteses a serem testadas séo:



{Hoﬁo =0
Hl:ﬁl * 0

Ou equivalentemente, as hipoteses a serem testadas:
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Hy: 0 modelo ndo é adequado (a "densidade" nao explica a "tragao perpendicular")

H,: 0o modelo é adequado (a "densidade" explica a "tracdo perpendicular")

A um nivel de 95% de confianga, com um P-valor muito pequeno (P-valor < 0,05),
rejeitamos a hipotese H, e podemos concluir que a “densidade” contribui significativamente
para explicar a “tragdo perpendicular”, ou seja, 0 modelo de Regressao é adequado. Além
disso, o coeficiente de determinac&o ajustado (R? ajustado) explica 89,65% da variabilidade

total (comportamento dos dados).

_ SQReg _ 0,160693
~ SQT ~ 0,179240

R? = 0,8965

6.3.2 Analise dos residuos

A Anélise de Residuos consiste em um conjunto de técnicas para investigar a
adequabilidade do modelo com base nos residuos. Basicamente, para que os resultados
obtidos por meio da ANOVA sejam validos, temos que verificar as pressuposi¢des iniciais
do modelo, que sdo: independéncia, homocedasticidade das variancias e normalidade dos
residuos.

As suposicdes de independéncia e homocedasticidade foram feitas somente pela
analise gréafica. Para testar a normalidade utilizou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov.

Uma analise gréafica para verificar a hipdtese de independéncia dos residuos pode ser
feita por meio do grafico dos residuos versus a ordem. Analisando o grafico da Figura 44,
vemos que 0s pontos ndo parecem ter uma tendéncia e por isso temos indicios de

independéncia dos erros.



Figura 45 - Gréfico para analise da tendéncia dos residuos

Residuos x Ordem

Residuos padronizados

Ordem

Fonte: Propria autora

O gréfico dos residuos versus valores ajustados, ilustrado na Figura 45 é uma das
principais técnicas utilizadas para verificar a homocedasticidade. Como podemos observar
no grafico, os pontos estdo aleatoriamente distribuidos em torno de zero sem nenhum
comportamento ou tendéncia. Logo, temos fortes indicios que a homocedasticidade das
variancias foram satisfeitas.

Figura 46 - Gréfico para analise da distribuicdo dos residuos
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A Figura 47 ilustra o Histograma dos residuos padronizados.
Figura 47 - Histograma dos residuos padronizados
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Fonte: Prépria autora

Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com um P-valor de 0,9689 podemos confirmar
a normalidade dos residuos, tais resultados podem ser verificados e no grafico Normal Q-Q
plot, ilustrados na Figura 48.

Figura 48 - Gréfico para verificacdo da normalidade dos residuos.
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Fonte: Propria autora
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6.3.3 Concluséao

A utilizacdo de particulas de bagaco de cana-de-acUcar adicionadas a misturas
de particulas de madeira provenientes de residuo de marcenarias com o objetivo de ajustar a
composicdo granulométrica da mistura, propiciou aos tratamentos melhores distribuicdes

granulométricas na faixa de 4mm a 6mm.

Para a confeccdo dos painéis, devido a baixa densidade das particulas de bagaco
de cana-de-acUcar e a quantidade de resina PU-Mamona utilizada, verificou-se que houve
uma significativa melhora no processo de prensagem a quente, facilitando a compactacao
dos painéis, propiciando maior fluidez da resina no interior dos painéis e consequentemente,

melhor adesédo e diminuicdo dos espacos vazios entre as particulas.

Com relacdo as analises realizadas nos resultados obtidos com 0s ensaios,
verificou-se que o emprego de 10% de resina PU-Mamona foi eficiente e propiciou adesdo
adequada entre as particulas e que a adi¢do de particulas de bagaco de cana-de-agUcar,
ajustando a composicdo granulométrica do T5 com, propiciou propriedades fisicas e
mecanicas aos painéis com valores que de acordo com a ABNT NBR 2:2014 e séo indicadas,
segundo a referida norma, para producdo de “Painéis de Particulas de Madeira de Média
Densidade” do “Tipo P2”, ou seja, “Painéis ndo Estruturais para Uso Interno em Condigoes
Secas” e para produgdo de painéis do “Tipo P4”, ou seja, “Paineis Estruturais para uso em

condicdes secas”
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7 RECOMENDACOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Considerando-se os valores obtidos nas avaliacBes das propriedades fisicas e
mecanicas dos corpos-de-prova dos tratamentos T3, T4 e T5, com 30%, 40% e 50% de
particulas de bagaco de cana-de-agUcar, respectivamente, verificou-se um baixo percentual
destas particulas na faixa de 4mm a 6mm e valores de inchamento acima do indicado pela
NBR 14810-2:2014, consequentemente, sugere-se para as proximas pesquisas, a realizacéo
de ajustes na granulometria destas particulas para a faixa de 4 a 6mm de comprimento e
aumento do teor de resina PU-Mamona par 12%. Esta sugestdo objetiva produzir painéis que
se classifiguem segundo a ABNT NBR 14810-2:2014 como “Painéis ndo Estruturais para
Uso em Condicdes Umidas - Tipo 3” e, “Painéis Estruturais para Uso em Condi¢es Umidas
- Tipo 5”
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APENDICE

Figura 49 — Quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio de Densidade e resultados
CPS  VOLUME {m3) MASSA (Kg) DENSIDADE (Kg/m3)

D01 0,000023 0,0190 8349985211
D02 0,000019 0,015% 8459163287
D03 0,000021 0,0184 885,3873254
D04 0,000021 0,0171 £22,5357515
D05 0,000020 0,0158 802,B098645
D06 0,000021 0,0205 962,6319394
DO7 0,000021 0,0182 B60,8270999
Do8 0,000022 0,0191 8283,6183072
D09 0,000021 0,0215 1010,612351
D10 0,000020 0,0192 950,9076386
D11 0,000020 0,0196 966,2559216
D12 0,000019 0,0184 958, 2645674
D13 0,000023 0,0227 983,3580364
D14 0,000023 0,0224 989,1701834
D15 0,000021 0,0201 945,0812159
D16 0,000021 0,0209 994 5438353
D17 0,000021 0,0215 1020,82845

D18 0,000021 0,0211 1016,319704
D19 0,000021 0,0218 1016,780796
D20 0,000020 0,0177 877,8504808
D21 0,000019 0,0146 787,0581593
D22 0,000019 0,0178 919,7635998
D23 0,000021 0,0219 1030,542115
D24 0,000023 0,0234 1034 806729
D25 0,000021 0,0186 901,4600122
D26 0,000022 0,0236 1049,934764
D27 0,000023 0,0234 1028,801064
D28 0,000021 0,0220 1036,766515

Fonte: Propria autora



Figura 50 — Quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio de Umidade e resultados

CPS massa umida (g) massa seca (g) UMIDADE (%)

D01 19,00 17,5 8,571429
D02 15,86 14,66 8,185539
D03 18,55 16,86 10,023725
D04 17,05 15,75 8,253968
D05 15,75 14,55 8,247423
D06 20,48 18,91 8,302485
D07 18,21 16,77 8,586762
D08 15,08 17,5 9,028571
D09 21,54 148 45,540541
D10 19,15 17,68 8,253250
D11 19,58 18,05 8,476454
D12 18,39 17,01 8,112875
D13 22,71 20,87 8,816483
D14 22,44 20,64 8,720930
D15 20,1 18,54 8,41423¢%
D16 20,91 19,29 8,398134
D17 21,51 19,87 8,253649
D18 21,07 18,42 8,486395
D18 21,82 20,11 8,503232
D20 17,69 16,38 7,997558
D21 1464 13,57 7,885041
D22 17,83 16,48 8,191748
D23 21,85 20,11 8,652412
D24 23,37 21,82 7,103575
D25 18,55 17,17 8,037274
D26 23,6 21,68 8,805901
D27 23,4 21,56 8,534323
D28 22,02 20,27 8,633448

Fonte: Propria autora

Figura 51 - Quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio de Absorcéo e resultados

CPS  INCHAMENTO (%) ABSORCAOQ (%) 24H

D01 23,15 26,0588
D02 20,50 26,7797
D03 30,20 34,4928
D04 15,95 15,2525
D05 21,57 27,0659
D06 21,25 22,7059
D07 25,31 28,8485
D08 13,27 16,1033
D03 20,98 25,9236
D10 17,21 21,1558
D11 16,79 20,4813
D12 11,31 10,8000
D13 25,00 27,5000
D14 23,33 28,4810
D15 17,43 29,3023
D16 21,57 29,6364
D17 15,12 19,7143
D18 16,97 18,8649
D139 18,37 25,1445
D20 15,20 15,5556
D21 19,95 16,5641

Fonte: Propria autora



Figura 52 - Quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio de Adesdo Interna e

resultados

CORPO DE PROVA  T,P(Mpa)
CP1 0,65
cP2 0,82
CP3 0,96
CP4 0,94
CP5 0,61
CPB 0,71
CP7 0,77
CPs 0,73
CP9 0,75
CP10 0,5

Fonte: Propria autora



Figura 53 - Quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio de Flexao e resultados

CORPO DE PROVA MOE (Mpa) MOR (Mpa)

CP1
Ccp2
CP3
CP4
CP5
CPa
cP7
CcP3
CP3
CP10
CP11
cP12
CP13
CP14
CP15

2338,17
2229,31
1646,61
2592,97
2528,24
2900,79
2373,95
121428
19634
176,42
3270,69
2717,06
3189,71
238342
1267,79

18,56
18,57
18,58
18,59
18,6
18,61
18,62
18,63
18,64
18,65
18,66
18,67
18,68
18,69
18,7

Fonte: Propria autora
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