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RESUMO

PAINEIS DE BAMBU COM CASCA DE ARROZ E
ADESIVO DE MAMONA

A producdo de painéis de madeiras e outros materiais lignocelulésicos como o
bambu, casca de arroz, casca de amendoim, casca de café, bagaco de cana de
acucar, entre outros, vem crescendo nos Uultimos anos na busca de um
aproveitamento para esses residuos agroindustrial. Este trabalho tem como objetivo,
determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos painéis de particulas
aglomeradas homogéneas, produzidos com bambu da espécie Dendrocalamus
Giganteus e a adicdo de casca de arroz, para aplicacdo em construcao civil e na
industria moveleira, comparando os resultados obtidos com outros autores. Portanto,
foram produzidos painéis com particulas aglomeradas em quatro tracos conforme a
norma brasileira NBR 14810-2 (2013), determinou-se os valores de inchamento em
espessura 24h, absorcdo de agua 24h, umidade, densidade, resisténcia a flexdo
(MOR e MOE), tragcéao perpendicular e arranchamento de parafusos (topo e face). A
densidade alvo dos painéis foi de 850 Kg/m?® considerados painéis de alta
densidade. O adesivo utilizado foi poliuretano a base de 6leo de mamona, na
proporcdo de uma parte de poliol uma parte de pré polimero totalizando em 12% da
massa. Os resultados obtidos, indicaram que os tracos contendo bambu e casca de
arroz, apresentaram resultados satisfatorios quando comparados a norma, € em
alguns casos, com indices superiores aos determinados pela NBR 14810-2(2013), e
por resultados comparado a outros autores como pesquisa semelhantes. Os
resultados apresentados nesta pesquisa, do material ensaiado apresenta bom
potencial para a fabricacdo de painéis de particulas, com aplicabilidade em
condigbes secas, conforme a norma, com oportunidade para novos estudos de

pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: Adesivo de mamona, resisténcia fisica e mecéanica,
aglomerados de Bambu.



ABSTRACT

BAMBOO PANELS WITH RICE AND BARK AND MAMONE ADHESIVE

The production of panels of wood and other lignocellulosic materials as bamboo, rice
husks, peanut shells, coffee pods, sugar cane bagasse, among others, has been
growing in recent years in search of a harnessing for industrial waste. This work aims
to determine the physical and mechanical characteristics of sintered particles
homogeneous panels, produced with Dendrocalamus Giganteus bamboo species
and the addition of rice husk, for use in civil construction and in furniture industry,
comparing the results obtained by other authors. Therefore, panels were produced
with agglomerated particles in four strokes as the brazilian standard NBR 14810-2
(2013), it was determined the values of swelling in thickness, 12:00 am 12:00 am
water absorption, moisture, density, resistance to flexion (MOR and MOE),
perpendicular traction and arranchamento of screws (top and side). The target
density of the panels was 850 Kg/m3 high density panels considered. The adhesive
used was oil-based polyurethane of mamona, in the proportion of one part of a
prerequisite part polymer polyol totaling in 12% of the mass. The results obtained
indicated that traces containing bamboo and rice husk, presented satisfactory results
when compared to standard, and in some cases, with indexes higher than those
determined by the NBR 14810-2 (2013), and results compared to other authors such
as similar research. The results presented in this research, the material tested
presents good potential for the manufacture of particle panels, with applicability in dry

conditions, as the norm, with opportunity for new research studies.

Keywords: Adhesive mamone, physical and mechanical strength, Bamboo
agglomerates.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é considerado o pais que anualmente produz a maior quantidade de
arroz, atingindo doze milhdes de toneladas, segundo os dados da Companhia
Nacional do Abastecimento obtidos na safra de 2013. O arroz é uma planta da
familia das gramineas, cujo nome cientifico € Oryza sativa (CONAB, 2013). Em
2002, de acordo com dados do IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
o estado lider na producdo de arroz foi o Rio Grande do Sul, responsavel por
51,61% da safra.

Além de abundante, a casca de arroz é considerada um residuo organico
com uma diversidade de reaproveitamento, na arquitetura, producao de concreto, na
construcdo de chapa usada na movelaria pela grande resisténcia e durabilidade e
também na utilizacdo de biomassa.

Durante a década de 70, discutia-se a possibilidade da adequacédo de uma
proposta de modernizacdo da agricultura brasileira como um mecanismo capaz de
fazer desenvolver o meio rural (GONCAVES, 1997). Surgiu, entdo, uma alternativa
econdmica com o objetivo de atender a demanda e o direcionamento para a casca
de arroz, cujo residuo é subproduto, proveniente do beneficiamento do arroz de
extrema relevancia para o Brasil. O aproveitamento total desses recursos
agroindustriais, além de solucionar o problema ambiental, pode ser utilizado em
queima para cogeracdo de energia termoelétrica, ou na obtencdo de matéria prima
para outros processos, como a producdo de silica a partir da cinza, gerada na
combustdo da casca, ou de outros procedimentos como painéis de particulas.

A casca de arroz tem diferentes formas de aproveitamento e pode ser
utilizada como material isolante na construcdo civil, bem como material de
construcéo (tijolos, isolante térmico), com aditivos em cimento Portland e na forma
de agregado em argamassas e concretos. Os painéis produzidos com casca de
arroz apresentam como caracteristica fundamental a durabilidade, uma vez que,
sendo material ndo-lenhoso, torna-se imune ao ataque de broca, em madeira.
Apresenta ainda caracteristicas favoraveis a absor¢cdo de agua e uma Otima
resisténcia, sendo indicados para serem usados na construgdo civil. (PAULESKI,
2005).
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O setor de painéis de madeira reconstituida tem apresentado crescimento no
Brasil e no mundo. A principio, esses painéis também podem ser fabricados a partir
de qualquer outro material lignocelulésico que apesente alta resisténcia mecanica e
peso especifico pré-estabelecidos, pois a composicdo quimica dos materiais
lignocelulésico é semelhante a da madeira (ROWELL et al., 2000). As definicdes de
painéis sdo compostos por elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas
e fibras, obtidas a partir da reducdo da madeira sélida e reconstituidos através de
ligacdo adesiva. A colagem da madeira contribuiu de forma direta na conservacao
de recursos florestais, tendo em vista a possibilidade de aproveitamento integral
desse material, por meio da utilizacdo de pequenos elementos de madeira de forma
e dimensfes variadas, para posterior aplicacdo em diversos tipos de produtos,
utilizando métodos e processos adequados para cada finalidade (IWAKIRI, 2005).

Nos ultimos anos, o bambu, como matéria prima fibrosa de natureza
lignocelulésico, vem se valorizando em decorréncia de suas grandes possibilidades
agrondmicas e tecnoldgicas. Por outro lado, a crescente escassez e valorizacdo, das
espécies arbdéreas (madeiras) tém contribuido para que sejam direcionadas
pesquisas, visando ao uso do bambu em diversas aplica¢gées. Em 1992, a producao
nacional de madeiras utilizadas nos setores de celulose e carvao (241 milhdes de
metros cubicos) foi menor que o consumo (263,3 milhdes de metros cubicos), de
acordo com Dornelles (1992)).

Com o0 avanco da tecnologia, a producédo de painéis, fez uso da casca de
arroz e bambu, encontrando o destino para esses residuos, possibilitando a solucao
de uma gestdo ambiental ecologicamente correta e com a preservacdo ambiental.
Utilizando a casca de arroz e bambu, foi encontrado o destino dos residuos e obteve
a solugdo através de uma gestdo ambiental ecologicamente correta, e com a
preservacao ambiental.

Os painéis produzidos com casca de arroz e bambu apresentam
caracteristicas favoraveis de absorcdo de agua e uma Otima resisténcia, sendo
indicadas na construcao civil.

Cabe salientar que a necessidade de novas espécies de madeira para a
producdo de painéis € de fundamental importancia, pois, estima-se que ja, na
proxima década haja grande risco de faltar florestas de Pinus no Brasil, em especial
na regido Sul do pais. Deste modo, objetivou-se a produgdo de painéis

aglomerados, construidos com diferentes proporcdes de bambu, adicdo de casca de
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arroz e adesivo a base de mamona, com o intuito de apresentar uma proposta
inovadora, utilizando residuos agroindustriais, priorizando a reducdo de descarte e

reducado de valor no produto finalizado.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo fabricar e avaliar painéis a partir da

variacdo no percentual de particulas aglomeradas de bambu da espécie

Dendrocalamus giganteus, e adicdo de casca de arroz, usando como adesivo a

resina poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar estatisticamente a influéncia dos residuos de arroz com a
concentracdo de resina poliuretana a base de 6leo de mamona 12%
em relacdo a massa de particulas bambu;

Verificar a resisténcia fisica do painel através dos ensaios de
inchamento em espessura e absor¢cdo de agua, teor de umidade e
densidade;

Conferir a resisténcia mecanica através dos ensaios de flexao estéatica
e tragdo perpendicular e arranchamento de parafuso (topo e
superficie);

Comparar os valores obtidos nos ensaios referente as amostras de
painéis de bambu e casca de arroz com os trabalhos de pesquisadores
da éarea.

2.2. Conteudo Organizacional

O desenvolvimento do assunto apresenta-se em 7 capitulos a luz do

referencial teorico, para uma melhor compreensdo dos conteudos abordados,

conferindo a esse trabalho, clareza e fidedignidade.

Capitulo 1 — Introducéo

Este capitulo contém os principais conceitos utilizados nesta pesquisa, bem

como trabalhos publicados de outros autores relevantes a linha de pesquisa de

materiais

lignoceluldsicos, além da explicacdo sobre painéis composto por



21

particulas, sua classificacéo, propriedades dos materiais alternativos bambu e casca

de arroz, com resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

Capitulo 2 — Objetivos

Os objetivos estdo definindo a finalidade deste trabalho cientifico, bem como
meta atingida com a elaboracdo da pesquisa com clareza, no intuito da tomada de

decisédo quanto aos aspectos metodoldgicos da pesquisa.

Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Essa pesquisa fundamenta-se em obras bibliograficas de autores que
dominam o assunto, em documentos de 6rgdos governamentais e de publicacdes
em revistas, livros e sites cientificos da Internet.

Fazem parte desse capitulo os principais conceitos, registrados nessa
pesquisa, sobre materiais lignoceluldsico, além do esclarecimento sobre painéis
compostos por particulas, sua classificacdo, propriedades dos materiais alternativos

bambu e casca de arroz, com resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

Capitulo 4 — Materiais e Métodos

Neste item sdo apresentados 0os materiais e equipamentos utilizados nesta
pesquisa, bem como a metodologia desenvolvida para confeccao dos painéis de
particulas e elaboracdo dos testes fisicos e mecéanicos afim de determinar as

propriedades do material em estudo.

Capitulo 5 — Resultados e Discussodes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados analiticos, e estatisticos
obtidos através dos ensaios experimentais para cada traco dos painéis compostos
por particulas de bambu e casca de arroz, explicitando discussbes sobre os
aspectos comparativos entre os diferentes tipos de materiais lignocelulésico
abordados nesta literatura.
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Capitulo 6 — Conclusdes finais

Nesse capitulo estdo as conclusbes referentes aos objetivos propostos,

para essa dissertacao.
Capitulo 7 — Sugestdes para trabalhos futuros
Sugestdes de alteracdo de parametros como base de novos trabalhos, a

fim de elucidar outros aspectos relacionados a esse estudo e emprego de materiais

lignocelulésicos, vém expostos nesse capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica traz informacdes sobre os materiais lignocelulésicos
como os tipos de arroz, casca do arroz, bambu, painéis de MDP e resinas
poliuretana a base de 6leo de mamona; a questao da sustentabilidade, classificacao,

caracteristicas fisica e mecanica dos painéis de aglomerados.

3.1. Producéao de arroz

O arroz (Oryza sativa) € um dos cereais mais produtivos e consumidos no
mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da
populacdo mundial. Sua importancia € destacada principalmente em paises em
desenvolvimento, tais como o Brasil, onde desempenha papel estratégico em niveis
econdmicos e sociais (WALTER et.al., 2008). Por ser um produto basico, presente
na mesa do cidadado no dia a dia, tornou- se destaque em muitos paises e com isso
movimenta a gastronomia por ser rico em proteinas. Somando-se ao estado de
Santa Catarina, a producéo do Rio Grande do Sul obteve uma produc¢éo de 74% que
representa a producdo nacional; desta, cerca de 95% é de arroz irrigado, (VIEIRA,
2012). Santa Catarina é considerado o segundo estado a produzir mais arroz. Dados
confirmam que é plantada em torno de 151.100 hectares, colhidas 984.000
toneladas com uma lucratividade de 6.513 kg/ha (130sacos/ha), segundo IBGE,
(2012). Assim, Lhamby et al. (2010) afirmam que o arroz é um dos principais
produtos de impacto na economia.

Devido a grande produgéo de arroz no Brasil, € gerada grande quantidade
de residuos agroindustriais, provenientes da monocultura, gracas a larga escala de
consumo. Tais residuos sdo encontrados por ocasido do beneficiamento do arroz,
com destaque, pela quantidade, na Regido Sul do pais (SILVA et al., 2012).

Levando-se em conta que o arroz é produzido em varias partes do mundo,
também existem varios tipos de arroz, sendo que os mais conhecidos séo: Arroz
polido (branco): E o arroz de grdos longos e finos, também chamado de agulhinha.
Em seu processo de fabricacdo sua casca é retirada diminuindo suas caracteristicas

nutritivas.
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Arroz integral: Tem aparéncia mais escura, devido a presenca da camada de farelo
e do germe, que ndo é processado como no caso anterior. Encontra-se uma maior
guantidade de fibras, proteinas, calcio, fésforo, ferro e vitaminas do complexo B.
Arroz parbo ilizado: Possui alto valor nutricional, seu processo de fabricacdo da-se
por um método de cozimento dentro da casca, o que faz com que 0s nutrientes
passem da camada externa para parte interna do grao, preservando seus nutrientes
e fibras.

Arroz preto: Nesse tipo de arroz, € encontrado um elevado teor de ferro, contém
mais proteinas e fibras, menos gordura e menor valor calérico, comparado ao arroz
integral.

Arroz vermelho: Parcialmente polido retendo maior nUmero de nutrientes, rico em
ferro, zinco e fibras substancia que pode auxiliar na reducédo do nivel de LDL. Sua
forma mais comum é a espécie Oryza sativa L., considerada por muitos como praga,
pois causa prejuizos as lavouras de arroz branco, produto consagrado pela
populacdo humana.

Arroz selvagem: Este grdo € pobre em gorduras e rico em proteinas, é também
uma boa fonte de potassio, fésforo, fibras e vitaminas. Seu sabor e aroma séo
marcantes, lembrando o das ervas. Também conhecido como Zizania ou Grédo de
Agua, durante séculos foi o alimento basico dos indios Chippewa. O seu grdo, de
maior comprimento e de cor escura, cresce de forma selvagem e natural em
pequenas producdes nas margens dos grandes lagos da América do Norte.

Arroz arbério: Variedade italiana que teve o seu nome inspirado na cidade de sua
origem, Arbbéreo. Seus grdos medem entre 5 e 6 mm e possuem
enorme capacidade para absorver uma quantidade de liquidos de até 3 vezes o seu
volume original. Apresenta uma quantidade elevada de amido. Ideal para preparar
risoto, preparagdo mais cremosa.

Arroz basmati ou indiano: Possui graos longos e superfinos, e aroma de excelente.
Como o proprio nome ja diz, é originario do norte da india e do Paquistdo. E
considerado pelos especialistas como um dos mais seletos e agradaveis. Tem como
caracteristica reter agua durante o preparo sem que os gréos figuem grudados, e
seu valor nutricional € o mesmo do arroz branco.

Arroz japonés: Grao curto e arredondado. O arroz branco cozido, sem tempero, é
chamado gohan. E a base de uma refei¢do tradicional japonesa, principal fonte de

carboidratos, como elemento neutro em contraste com os sabores fortes das
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conservas, da soja fermentada, das algas, do peixe e carne que compde a culinaria
japonesa, geralmente bastante temperados com sal, agucar, vinagre ou shoyu.
Mesmo sem tempero, o sabor do arroz japonés € caracteristico, e bem diferente da
agulhinha.

Arroz jasmine: Também conhecido como arroz tailandés, é originario daquele pais
e tem grdos bem brancos, longos e aromaticos. Possui os mesmos valores

nutricionais que o arroz branco.

3.2. Casca do Arroz

No Brasil sdo geradas grandes quantidades de residuos agroindustriais
provenientes da monocultura, com a finalidade de obtencao de produtos alimenticios
em larga escala. Em relacédo a estes residuos destaca-se a casca de arroz oriunda
do seu beneficiamento, principalmente, na Regido Sul do pais. Conforme pesquisa
realizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) da safra
de 2012/2013, o estado do Rio Grande do Sul foi responséavel por 64,35% da
producdo nacional, seguido de Santa Catarina, Mato Grosso e Maranhao,
responsaveis por 8,25%, 5,36% e 4,42%, respectivamente. Além disso, segundo
dados do MAPA, foram produzidos 11,9 milhGes de toneladas de arroz, e destes
20% sao considerados rejeitos, ou seja, aproximadamente 3,38 milhdes de
toneladas, assim, a casca representa o subproduto mais volumoso da cultura do
arroz.

A Casca do arroz € um subproduto do beneficiamento do grdo do arroz,
devido a grande producédo e consequentemente o aumento desse residuo, reforca a
necessidade de um aprofundamento dos estudos. No que diz respeito a casca, em
sua composi¢cdo ha um teor de cinzas de 11,4%, cinzas compostas de 80-90% de
Sio2, 5% de K20, 4% de P20s e 1-2% de Cao e pequenas quantidades de Mg, Fe e
Na. Segundo Ferreira, (2005) sendo os compostos organicos a celulose, a

hemiceluldsico e a Lignina, conforme Figural.
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Figura 1 — Composicao da casca do arroz porcentagem em massa
Cinzas Outrg .
11,4%

Fonte Adaptado por Ferreira (2005)

A casca de arroz também tem outras utilidades, onde podem ser
encontrados até seis vezes mais dioxido de silicio (ou silica) do que em outros
cereais, este composto quimico, cristalino, é responsavel pela diversidade. Sendo
possivel a utilizacdo na producdo de borracha, cimento e até mesmo alguns

componentes eletrénicos.

3.3. Processo de Descasque do Arroz

Em um beneficiamento, ocorre primeiro o recebimento do arroz com casca;
apOs esse recebimento, é realizado o processo de descasque do mesmo, onde
ocorre a separacdo do gréo e da casca. Em seguida, a casca € armazenada em um
silo, depois ela é transportada num sistema tipo caracol até o silo que abastece uma
fornalha onde ocorre a queima. Por fim, o calor, emanado da fornalha aquece a
caldeira com agua, produzindo o vapor necessario para impulsionar a turbina, que
estd associada a um gerador sincrono de energia, proporcionando entdo a energia
em quilowatt.

Durante o processo de extracdo da silica da casca de arroz, aléem de
aproveitar um residuo agricola normalmente desprezado (e poluente), € um recurso
renovavel e inédito na construcdo civil, onde serve de alternativa as silicas obtidas
como residuos da producgéo de ligas de ferro-silicio ou silicio metalico. Com esses
residuos siderargicos obtém-se uma silica que deve ter pelo menos 85% de pureza,
conforme especificacbes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Segundo Lhamby, et al. (2010) a utilizacdo do aproveitamento dos residuos
da casca de arroz (figura 2) para a geracdo de energia torna-se uma oportunidade

para que as empresas desenvolvam vantagens competitivas, e com isso contribuam
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de forma efetiva para evitar danos ao meio ambiente. Tais acbes ambientalmente
corretas vao refletir nos custos de producdo, uma vez que a propria geracdo de

energia e calor vao fazer seu diferencial.

Figura 2 — Casca de Arroz
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Diversas sdo as utilidades do arroz, por ser um produto com grandes
propriedades e uma fonte de vitaminas, proteinas, carboidratos, lipidios, minerais,
acidos fendlicos e acido fitico (WALTER, 2008). Diversos sdo os subprodutos do
arroz; dentre eles estéo: o farelo, racdo para cachorro, a falha, a cinza, a casca entre

outros como estéo representados na Figura 3.


http://www.plantarcrescercolher.blogspot.com.br/
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Figura 3 — Produtos e Subprodutos do Arroz
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Fonte: Dalon, (2012)

Ortiz (2005) relata que com a queima, em uma caldeira, a biomassa gera
energia térmica que se desprende em forma de vapor, sendo direcionada a uma
turbina, responsavel pela transformacdo em energia mecéanica. Segue,
posteriormente para o gerador que transforma em energia elétrica, utilizada ou
transmitida a rede de distribuigéo.

Segundo, Mayer et al. (2006) diante da sua pesquisa relata que a utilizacéo
adequada da biomassa casca do arroz pode ajudar a dar beneficios ao meio
ambiente, agrega valor ao arroz produzido pela industria de beneficiamento e a sua

gueima controlada tem valor energético. Utiliza-se como forma de gerar vapor para a
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secagem e no processo de parbo ilizacdo e ainda em muitos casos as sobras séo
levadas aos terrenos ao céu aberto.

Segundo Chen, (1980) destaca-se que, economicamente, a utilizacdo da
casca de arroz na confeccao de painéis aglomerados pode ser viavel, pois 0s custos
para o transporte da casca de arroz sdo competitivos com 0S custos para o
transporte de particulas de madeira. A aquisicdo, no entanto, da casca de arroz
pode sair mais barata, por se tratar de um residuo agricola que, na maioria das
vezes, ndo é aproveitado. Ja a madeira utilizada na producéo de particulas poderia
ser utilizada para manufatura de produtos de maior valor agregado. Por ser de dificil
decomposicao e pelo alto percentual de silica que possui, esse residuo constitui um
problema ambiental e de saude, sobretudo nas regides onde o cultivo do arroz se
faz em larga escala. A partir do momento em que esse material for incorporado em
um processo produtivo como uma matéria-prima alternativa a manufatura de painéis,
ele sera valorizado e deixara de ser um residuo. Essa tecnologia da fabricacdo de
painéis aglomerados utilizando a casca de arroz vem ganhando um importante
enfoque, especialmente nos paises asiaticos, que sdo 0s principais produtores de

arroz.

3.4. O Bambu

Os bambus pertencem a familia de gramineas e sub-familia Bambusoideae,
algumas vezes como pertencentes a familia Bambusaceae, com aproximadamente
45 géneros e mais de 1000 espécies espalhadas pelo mundo. O bambu é uma
espécie florestal de grande valor e utilidade, devida a sua ampla possibilidade
agrondmicas como mateéria-prima fibrosa industrial, e suas diversas aplicacdes,
principalmente na utilizacdo das chapas de particulas aglomeradas PEREIRA,
(2005)

O bambu foi introduzido no Brasil na época da colonizacdo, sendo a espécie
Dendrocalamus giganteus, (Figura 4) adaptavel, principalmente as regides tropicais
e subtropicais. Tornou-se comum, porém com um elevado potencial ainda ocioso
(PEREIRA, 2005).
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Figura 4 — Touceira de bambu da espécie Dendrocalamus giganteus do laboratério de
experimentagdo em bambus do Departamento de Engenharia Mecénica da UNESP-Bauru-SP
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Fonte: Moizés (2006)

A utilizacéo e interesse pelo bambu esta relacionado com a perenidade das
touceiras e ao seu rapido desenvolvimento vegetativo que viabiliza colheitas apds a
brotacdo, de dois a trés anos, e elevados niveis de producdo (BERALDO e AZZINI,
2004).

A principal caracteristica biolégica do bambu esta relacionada com o
desenvolvimento dos colmos, 0s quais crescem anualmente, aumentando suas
dimensdes até atingir o limite da espécie. Embora a touceira seja perene, o ciclo de

vida dos colmos depende de cada espécie.
3.4.1- Cultura do bambu

Ainda que seja uma graminea Silva (2005) relata que os bambus possuem
habito arborescente e tal como as arvores, na parte aérea possuem colmos, folhas e
ramificagcbes e na parte subterrdnea apresenta rizoma e raizes. Compreende-se 0
rizoma de um caule subterraneo provido de nés e entrends, com folhas reduzidas a
escamas, e que se desenvolvem em paralelo a superficie do solo. Nao devendo ser
confundido com a raiz, que é uma parte da planta com fun¢gbes completamente
diferentes (SILVA, 2005). Conforme National Mission on Bamboo Applications —
NMBA (2004), quanto ao tipo de rizomas, ha basicamente dois grupos diferentes de
bambus: 0s entouceirantes formam touceiras (simpodiais) e o0s alastrantes

(monopodiais). Muitos autores propdem o0 semi-entouceirante (anfipodial)
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apresentado na (Figura 5) tipos de rizomas. Os termos “monopodial” e “simpodial”
foram introduzidos por McClure em 1927 na China e em Washington revelou os
conceitos de “leptomorfo” e “paquimorfo”, respectivamente. Atualmente os termos
“leptomorfo” e “paquimorfo” sdo usados nas Américas por botanicos e taxonomistas,
e “monopodial” e “simpodial” na Asia (LOPEZ,2003).

Figura 5 — Tipo de Rizoma Paquimorfo ou entouceirante
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Fonte: LOPEZ,2003

Segundo Pereira, 2007 os bambus nascem com o diametro que terdo por
toda a sua vida. Este diametro é maior perto da base e vai diminuindo, com a altura,
em direcdo a ponta (ou seja, o0 bambu é geometricamente um tronco de cone), mas
nunca aumenta com o passar dos anos, 0 que ocorre normalmente com as espécies
arboreas. Atinge o seu diametro maximo por volta do quarto ou quinto ano apos o
plantio: maior perto da base, diminuindo com a altura em direcdo a ponta. O
comprimento de seus interndés aumenta da base até o meio do colmo, diminuindo dai
em direcdo ao topo, tendo em média de 20 a 35 cm, na maioria das espécies.

Colhido e manejado corretamente, quase nao se percebe que foi efetuada
uma colheita, pois a plantacdo continuara repleta de individuos mais jovens. Em
areas degradadas, o plantio de bambu ajuda a recuperar o solo e conter a eroséao,

além de aumentar a umidade relativa do ar, dando suporte ao crescimento de
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espécies arboéreas nativas. Conhecido como “a planta dos mil usos” e “a madeira
dos pobres”, o Bambu é também um material naturalmente tecnologico, conhecido
como “ago vivo”, gragas a sua alta resisténcia a ruptura, a tracdo e sua grande
flexibilidade. (PEREIRA,2007).

3.4.2 Utilizagédo Industrial do bambu

O bambu € uma das espécies vegetais mais utilizadas nos paises do
continente asiético, sendo quase impossivel relacionar suas mdultiplas e variadas
utilizagdes, principalmente no Japdo. Com esse nivel de utilizacdo, suprindo as
necessidades basicas de uma grande parte da populacdo mundial, ndo é dificil
compreender a importancia econémica, social e cultural que o bambu oferece, em
especial aos paises da Asia. Industrialmente, pode-se obter com os colmos de
bambu vérios produtos, destacando-se seu uso na producao de fibras celul6sicas
para papel, broto comestivel, carvdo e painéis laminados ou compensados
(BERALDO, 2013). O bambu contribui para a diminui¢do do desflorestamento vindo
substituir a madeira nobre. Na figura 6 organograma mostra aas diferentes areas na
utiizacdo do bambu, tanto natural quanto na forma processado através da
industrializacdo PEREIRA, (2006).

Figura 6 — Organograma de possibilidades de utilizacdo dos bambus (PEREIRA, 2006).
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3.4.3 Propriedades Fisicas do bambu

As principais propriedades fisicas do bambu séo: teor de umidade, variagbes
dimensionais em funcéo das variacbes de umidade e massa especifica.

Segundo (Beraldo e Rivero), 2003 definem teor de umidade de um colmo de
bambu recém cortado € de cerca de 80%. Podendo variar conforme em funcéo de
idade e da posicéo escolhida no mesmo para se efetuar a amostragem, e da época
do ano em que foi feita 0 abate. Apds o corte bambu necessita de quatro meses de
secagem ao ar, para que o colmo atinja uma umidade del0 a 15%, dependendo da
espessura da parede do colmo. A secagem torna-se uma operagado importante para
etapas do processamento do bambu, desde a colagem com outros materiais e as
melhorias das propriedades mecanicas. Durante a secagem do colmo, podem
aparecer problemas ligados as variacdes de dimensionamentos lineares, as quais
sdo variaveis em funcdo do eixo geométrico, podendo notar a presenca de fissuras
longitudinal ao colmo, as quais sdo mais importantes do que aquelas observadas em
madeiras, devido a auséncia de raios no bambu. A quantidade de nds na regido do
colmo pode favorecer a presenca de fissuras e quanto maior a espessura da parede

do colmo, maior seréa a fenda.

3.4.4- Massa Especifica do bambu

Segundo (Liese) 1998 define a massa especifica aparente dos bambus varia
entre 500 a 800 kg/m3, dependendo principalmente do tamanho, quantidade e
distribuicdo dos aglomerados de fibras ao redor dos feixes vasculares. Na parede do
colmo, a massa especifica aparente aumenta da parte interna para a externa pelo
fato de existirem feixes vasculares menores, mais densos e menor quantidade de
tecido basico na camada externa. Desse modo, 50% das fibras encontram-se na
terca parte mais externa da parede do colmo, regido mais resistente. Quanto as
camadas interna e externa da parede € possivel dizer que sdo maiores na parte
basal do colmo e menores mais perto do topo, devido ao aumento da massa
especifica na parte interna e reducdo na espessura da parede pois apresenta,
internamente, menos parénquima e mais fibra. Ao longo do colmo, a massa

especifica aparente aumenta da base em direcdo ao topo. O autor comentou, ainda,
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ser a regido nodal mais densa que as outras devido a um acumulo de vasos e fibras

e, consequentemente, maior compressao entre eles.

3.5. Producdao de painéis de particulas aglomeradas

E regulamentada pela NBR 14.810 de 2002 que define as chapas de painéis
da seguinte forma: Produto em forma de painel conhecido como MDP variando de 3
a 50 mm de espessura, constituido por particulas de materiais lignocelulosico com
resinas naturais ou sintéticas, termofixas, sob pressdo e calor. 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 finais
especificos. Durante o processo de fabricacdo, podem ser ainda incorporados
aditivos para prover painéis com caracteristicas especiais (ABNT, 2002).

A producéo de painéis aglomerados depende de varios fatores importantes
que estao relacionados entre si, que de forma direta ou indireta, influenciam em suas
propriedades fisicas e mecanicas. As variaveis de processo como a geometria de
particulas, teor de umidade, tipo e quantidade de resina e ciclo de prensagem,
devem ser consideradas dentro dos critérios e padrdes recomendados
industrialimente (IWAKIRI et al., 1999; IWAKIRI et al., 2001 apud SANCHES, 2012).

Portanto o que diferencia o aglomerado dos painéis é a granulometria das
particulas, sendo classificados em: painéis homogéneos de apenas uma camada,
painéis de multiplas camadas, o qual possui camadas bem definidas e que diminui
de granulometria do centro para das extremidades, painéis de camadas graduadas
gue suas camadas também diminuem de granulometria do centro para as
extremidades, porem estas ndo sdo distintas quanto o anterior e o painel de
particulas orientadas (OSB). Esta classificacdo pode ser visualizada através da
Figura 7.
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Figura 7 — Sistema de distribuicdo de particulas painel aglomerado

Painel com particulas homogénas Painel com 5 camadas

Autor: Fonte adaptado por Mosleni (1974)

3.5.1. Painéis MDF Medium Density Fiberboard

O painel de Fibra de Média Densidade (MDF) surgiu na década de
60 propondo inovacgdes tecnoldgicas na sua manufatura como uma forma de agregar
valor a madeira de baixa qualidade, aproveitando toda a madeira macica, eliminando
defeitos naturais tais como anisotropia, nos, presenca de medulas, desalinhamento
da gra e melhorando o desempenho em relacdo aos outros tipos de painéis
existentes no mercado (MALONEY, 2003).

3.5.2. Painéis MDP Medium Density Particleboard

A partir da metade da década de 1990, as empresas brasileiras
investiram na modernizacdo tecnoldgica, passando do processo de producdo de
aglomerado da prensagem ciclica para a prensagem continua, o que conferiu ao
produto melhores caracteristicas de resisténcia (melhor resisténcia ao arrancamento
de parafusos, menor absor¢do de umidade e empenamento), e implementaram a
modificacdo da nomenclatura para MDP, ou painel de particulas de média
densidade, numa tentativa de dissociar o novo produto do aglomerado tradicional
(MATTOS et al., 2008).

J4 os Painéis de Particulas tém sua construgdo parecida com o
MDP, porem ao invés de camadas de particulas de tamanhos diferentes, as
particulas de varios tamanhos sao misturadas juntas formando um colchéo

homogéneo. Assim como no MDP essas particulas sdo aglutinadas e compactadas
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entre si, apresentando homogeneidade e uniformidade, utilizando a resina sintética
ou natural, através da acdo conjunta de presséo e calor em prensa. A principal
industria consumidora deste tipo de painel € a movelaria que a utiliza nas partes
internas de mdveis ou partes que nao sdo expostas ou que nao sdo usinadas, pois
seu acabamento a usinagem nao é bom e outra boa parte é destinada a aplicacdes
estruturais, degraus de escada, pisos residenciais, assoalhos para casas e até
vigamento de telhados, (GONCALVES, 2000).

A producdo envolve uma série de etapas monitoradas, refletindo num
produto de alta qualidade e desempenho. A Figura 8 mostra as etapas da fabricacéo

de painéis aglomerados:

Figura 8 — Processo de Fabricagdo de painéis aglomerados

PATIO DE MADEIRAS FABRICA DE RESINA

N

Fonte: Adaptado de IWAKIRI et al. (2005).

e Geracdo de particulas — As toras como matéria-prima ou outro residuo
lignoceluldsico como o bambu também podem ser aproveitados nessa etapa.
Esse processo pode ser realizado por equipamentos com sistemas hidraulicos
ou mecanicos, como picadores e moinhos de martelos. O material fino, de
menor granulometria, € armazenado internamente em ambientes protegidos,
como silos, para evitar o espalhamento pela acado dos ventos, onde se reduz

a umidade das particulas de 2 a 4% de umidade.

e Secagem — A determinacdo do teor de umidade das particulas, é de ampla
importancia na melhoria das propriedades do painel. O teor de umidade
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influencia diretamente na cura da resina, no tempo de prensagem e na
pressdo necessaria para consolidacdo do painel até a espessura final
desejada (BARROS FILHO, 2009).

Classificacdo — Apds a secagem, este sistema consiste na separacdo das
particulas que séao classificadas por meio de peneiras de diversas
granulometrias, com a obtencdo de remover as particulas mais finas e a mais

grossa. (Iwakiri et al.2005)

Aplicacado de adesivos e aditivos quimicos — O adesivo representa um alto
custo na producdo do painel, podendo chegar até 35% do valor do mesmo.
Portanto, sua aplicacao e feita de atitude otimizada. Em um painel geralmente
sdo utilizados de 6 a 12%, em relacdo ao peso seco das particulas .Quando
0s painéis sdo homogéneos, a aplicacdo do adesivo sobre as particulas é
realizada no mesmo aplicador, porém se os painéis forem multicamadas, a
aplicacdo do adesivo € realizada separadamente para particulas da camada
interna e das camadas externas do painel, em dois aplicadores distintos
(IWAKIRI et al., 2005).

Formacdo do colchdo — Esse é o processo de deposicdo das particulas
combinadas com adesivo sobre uma esteira moével, em quantidade pré-
determinada em funcéo da densidade e espessura do painel. No equipamento
formador do colchdo ha um reservatorio onde é dosado o material que vai

para o sistema de distribuicdo sobre a esteira movel (IWAKIRI et al., 2005).

Pré prensagem do painel — Apos a formacao do colchéo, o painel passa pela
pré-prensagem que tem como objetivo reduzir a altura do colchao, para
melhorar a sua consisténcia e facilitar o carregamento até a prensa quente
(IWAKIRI et al., 2005).

Prensagem a quente — Segundo lwakiri et al. (2005), a pressédo aplicada
pode variar a densidade do material. J& a temperatura de prensagem é

definida de acordo com a temperatura necessaria para a cura do adesivo,
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podendo variar de 110°C a 200 °C. O tempo de fechamento da prensa € o
momento inicial do contato dos pratos quentes da prensa com a superficie do
colchdo até atingir a espessura final do painel e esta relacionado com a
formacdo do gradiente vertical de densidade do painel. Por fim, o tempo de
prensagem, que € o tempo transcorrido a partir do momento do inicio do
fechamento dos pratos, passando pela fase do painel chegar a sua espessura

final, até a abertura dos pratos da prensa.

e Acabamento do painel — Os painéis sdo resfriados e acondicionados apés a
saida da prensa, ainda quentes para permitir a continuidade do processo de
cura da resina iniciado durante a prensagem a quente. Em seguida, é feito o
processo de esquadrejamento e lixamento dos painéis que tem como objetivo
eliminar quaisquer irregularidades na superficie do mesmo. Apds o lixamento,
as chapas sao classificadas, pré-cortadas nas dimensdes convencionais e

armazenadas adequadamente (DIAS, 2005).

3.5.3 Aiindustria de painéis no Brasil

De acordo com SILVA, 2004 a primeira industria a produzir chapas de
madeira aglomerados foi em Curitiba em 1966, desde entdo outras industrias se
chapas foram se instalando na regido Sul e Sudeste. Segundo ABIMOVEL (2004).

O grande marco da revolugcao do setor moveleiro passou a ser utilizacdo da
madeira Pinus spp e eucalyptus spp na fabricagcdo dos painéis aglomerados,
revolucionou o setor movimentando a industria de producdo de painéis, a partir da
segunda metade dos anos 70. Nos anos 80, a inddstria moveleira passou a
demandar chapas de aglomerado revestidas com melamina (BP), principal insumo
para a fabricagdo de moveis em todo o mundo.

Segundo Bueno (2014), nos ultimos anos, a produgdo e o consumo da
industria de painéis de madeira industrializada apresentou o maior crescimento
meédio anual dentre os produtos florestais do Brasil. Esse aumento foi devido ao
incremento do consumo doméstico e aos investimentos significativos realizados
pelas industrias do setor, as quais dobraram a capacidade nominal instalada na

tltima década e a substituicio de compensados pelos painéis de madeira na
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producdo de modveis. A primeira norma técnica brasileira para chapas de madeira
aglomerada NBR 14.810 foi criada em 2002.

Segundo Brasil (2002b), a producdo concentra-se nos unicos seis fabricantes
brasileiros conforme a Figura 9, onde concentra-se nas regides Sul e Sudeste,
principais centros de consumo e onde se localizam os principais polos moveleiros.

Figura 9 — Localizacao dos fabricantes brasileiros de painéis
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3.5.4 Fabricacado de painéis com materiais alternativos

Vérias pesquisas foram realizadas na aplicagdo de materiais alternativos,
com solugbes de reaproveitamento de insumos e residuos agroindustriais. Nas
regibes brasileiras apresenta uma utilizacdo adequada dos recursos renovaveis,
com reutilizacéo na fabricacdo de painéis.

Atrelado as pesquisas e com objetivo de analisar as propriedades dos painéis
de material particulado, fabricados com fibras e residuos de aproveitamento da
agroindustria com bambu, bagaco da cana-de-acucar, casca de arroz, palmiteiro, fibras

de coco, e outros.
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Para Bueno (2014), os testes avaliados para painéis de medium density
fiberboard fabricados com bagaco de cana-de-acucar e madeira de reflorestamento,
a densidade alvo da pesquisa foi alcancada se enquadrando dentro do estabelecido
pela NBR 15316-2 (2009), como painel de fibras de média densidade; quanto ao
teste de inchamento em espessura e absor¢cdo de agua, para os periodos de 2h e
24h os colchoes com100% de fibra de cana-de-agucar alcancaram os melhores
resultados entre os painéis fabricados em laboratério, assim como os testes para
MOE e MOR, bem como tracdo perpendicular, o que viabiliza a utilizacdo do painel
de acordo com a norma.

Nascimento (2015) relata que a composicdo de painéis particulados pode
ser empregado como matéria prima: material florestal proveniente de desbaste e
poda; residuos industriais grosseiros, tais como costaneiras, sobra de destopo,
miolos de toras laminadas; residuos industriais finos, tais como p6-de-serra e cavaco
de plaina; cavacos de madeira do beneficiamento de industria de moveis e
carpintaria; materiais lignocelulosico com bagaco de cana, palha de arroz, bambu ou
mesmo as fibras de sisal, juta, casca de coco, etc.

Valarelli (2016), em sua tese de livre docéncia onde verifica as
potencialidades da utilizacdo do residuo de bambu e pupunha aplicado aos painéis
de particulas de alta densidade. Para tanto, as aplicacdes estruturais devem se
apresentar em condicbes secas na industria moveleira e na construcdo civil, uma
vez que se constatou que a mistura de particulas de materiais alternativos, permitiu
a obtencdo de um painel leve, com desempenho fisico-mecanico satisfatorio aos
propdsitos. Isso se tornou fundamental para a reducdo do custo do produto bem
como minimiza¢do de consumo de recursos naturais.

Batistelle et al. (2005), em outro trabalho de analise de intemperismo natural
em chapas de particulas compostas de residuos agroindustriais, recomenda o
emprego das chapas de particulas compostas por residuos, bambu e celulose para
ambientes internos. Para tanto, as aplicacdes estruturais devem se apresentar em
condi¢cdes secas na industria moveleira e na construgdo civil, uma vez que se
constatou que a mistura de particulas de materiais alternativos, permitiu a obtencéo
de um painel leve, com desempenho fisico-mecéanico satisfatério aos propositos.
Isso se tornou fundamental para a redugdo do custo do produto bem como

minimizag&o de consumo de recursos naturais.
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Belini, (2011) aferiu a proporcao de bagaco de cana e particulas de eucalipto
em painéis MDF usando infravermelho proximo (NIR). Segundo o autor, painéis de
MDF com diferentes teores de bagaco foram facilmente distinguidos uns dos outros
pela PCA. Os modelos PLS-R das amostras de MDF revelou um forte coefiente de
determinacao (0,96) entre os valores NIR-previstos e determinados;

Araujo, (2015) constou em sua Dissertacdo de mestrado, uma analise sobre
as propriedades fisicas e mecéanicas em painéis de aglomerados com residuos de
casca de café. Tal recurso, segundo ele, poderia ser utilizado em painéis que
trouxesse conforto térmico e acustico e até mesmo, decorativo, como por exemplo,
na fabricacdo de lambris ou de pequenos objetos, para aproveitamento dos
residuos.

Marinho, Marinho (2012) elaborou sua pesquisa para a Dissertacdo de
mestrado, fazendo uma andlise das fibras do bambu e o potencial de aplicacdo em
painéis MDF, realizadas por meio de MEV. Nas regides de fratura as fibras se
mostraram desalinhadas, evidenciando pouca adesao interfacial. O resultado se
mostrou insuficiente diante da ancoragem por parte do adesivo, refletindo inferior
desempenho mecéanico. Também foi observado que as fibras do bambu tém paredes
espessas e rijas, com diametro pequeno e, portanto, de dificil penetracdo do adesivo
por capilaridade, provocando falhas na distribuicdo da resina.

3.6. Adesivos

Segundo Bueno, (2014) a mais de dois mil anos antes de Cristo, os adesivos
eram utilizados pelo homem, sendo 0s egipcios 0s primeiros que empregavam a
goma arabica retirada a esséncia de algumas arvores, do ovo e da borracha. Apés a
primeira guerra mundial comecaram a surgir novos tipos de adesivos com
caracteristicas de ser empregada a temperatura ambiente e com resisténcia a agua,
sendo até hoje utilizados na colagem, de pecas estruturais de madeira para uso
interno.

O adesivo é o componente de maior custo na producdo de painéis
aglomerados e de fibras. Portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser otimizada
em funcdo das propriedades requeridas para a finalidade a que se destina. A

quantidade de adesivo a ser utilizada num painel, € determinada em funcdo do
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contetdo de solido resinoso e com base no peso seco das particulas de madeira,
podendo variar na faixa de 5 a 10%.

Os adesivos utilizados para a confeccdo de painéis podem ser classificados
em funcdo de sua origem: adesivos naturais e sintéticos. Nesse segundo grupo
ainda existe uma subdivisdo de adesivos termoplasticos e termoendurecedores
(IWAKIRI, 2005).

Os adesivos termoplasticos que amolecem na presenca de calor e
endurecem ao se resfriar. Esses adesivos tém como base o cloreto polivinilico e
poliacetato de vinila. O adesivo termoplastico mais utilizado no segmento de moveis,
colagem de laminas e junc¢des de painéis é o PVA (poliacetato de vinila) (IWAKIRI et
al., 2005). Os adesivos termoendurecedores que possuem a capacidade de se
solidificar através de algum procedimento quimico, podendo ser ativado por calor ou
catalisadores. Esses adesivos sdo representados, principalmente, por resinas a
base de formaldeido (IWAKIRI et al., 2005). Irle (2012) diz que os adesivos mais
utilizados na producéo de painéis de particulas séo: ureia-formaldeido, seguido de

melamina-formaldeido e de fenol-formaldeido.

e Ureia-formaldeido (UF): E o adesivo mais utilizado na producdo de painéis
de particulas aglomeradas, seu emprego € mais restrito a painéis para uso
em ambientes internos e tem como vantagens um menor custo, facilidade no
manuseio, cura rapida e séo incolores, ndo conferindo coloragdo desfavoravel
ao painel (IWAKIRI et al., 2005). Além desses pontos positivos, também tem a
vantagem de nao ser inflamavel. Porém, sua colagem ndo € resistente a
agua. Sua cura ocorre em meios acidos, essa acidez pode ser conseguida
atraves da utilizacdo de catalisadores como sulfato de amonia ou cloreto de
amoOnia, ou também por meio da acidez natural da madeira (FRIHART, 2012).
A temperatura de cura desse adesivo no centro do painel é de 100 °C; j4 a
temperatura das bordas deve ter entre 160 °C a 190 °C, para resinas ureia E

-1, mais atuais.

e Fenol-formaldeido (FF): E um adesivo classificado como de uso externo,
possui coloracdo marrom avermelhada. E utilizado na producdo de painéis
estruturais que requerem alta resisténcia a umidade, como por exemplo, 0

OSB e o “waferboard”. Tem a desvantagem de ter um custo superior ao do
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UF (IWAKIRI et al., 2005). Possui 6tima durabilidade por apresentar boa
adesao, alta resisténcia e estabilidade (FRIHART, 2012). A temperatura
necessaria para que ocorra a cura desse adesivo no centro do painel é de
121 °C a 160 °C, para isso as bordas devem estar a aproximadamente 200 °C
(MALONEY, 1993).

Melamina-formaldeido (MF): Possui boa resisténcia a agua, portanto € mais
utilizada na producéo de painéis compensados e de uso exterior (FRIHART,
2012). Apresenta coloracdo branca leitosa, seu custo € maior do que UF e
FF. O MF é mais resistente a agua quando comparada com o adesivo UF e
apresenta a cura mais rapida quando comparada com o FF (IWAKIRI, 2005).
Segundo Maloney (1993), pode ser utilizada juntamente com UF em uma

proporcao de até 20 %, pois aumenta sua resisténcia a agua.

3.6.1. Resina poliuretana a base de 6leo de mamona

Conhecida internacionalmente como “Castor Oil” e, no Brasil, por “Caturra”,

a mamona (Ricinus communis) Figura 10, é uma planta da familia das Euforbiaceas,

da qual é extraido o 6leo de mamona, também conhecido como 6leo de ricino. Esta

planta é encontrada em regifes tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no

Brasil.
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Figura 10 Lavoura de mamona

"~ Fonte: JOSE 006)

A mamona é uma planta aparente de forma de arbusto, com sitema radicular
que se estende nas laterais e na profundidade, tem a parte aérea ramificada,
variando a coloracdo verde e vermelha, variando dependendo da variedade. As
folhas séo lobadas, com forma variadas, sua influencia apresenta flores femininas,
na parte superior, e masculina na parte inferir. O fruto € uma cépsula tricoca com
espinhos, apresenta até cinco cocas, abrindo-se em cocas bivalves, possui
sementes lisas, carunculadas, oval de diferentes tamanhos e coloracdo e contém
albumen abundante e oleoso, Bruneton, (1991).

Segundo José, (2006), a extracdo das sementes de mamona tem com a
finalidade de separar 0 6leo da matriz, que sdo os Oleos vegetais, realizada através
de prensa hidraulicas, sdo produzidos Oleos de primeira qualidade e poucos
corados. No processo de extragdo utilizando solventes organicos, temperatura e
pressédo, o rendimento € maior, mas, obtém-se uma coloracao escura. A partir desse
Oleo torna-se possivel sintetizar polidis e pré-polimeros com diferentes
caracteristicas que, quando misturados, ddao origem a um poliuretano. Esta mistura
polidl (a base de mamona) e pré-polimero a frio, leva a reacdo de polimerizacdo
Figura 11. Esta conduz a formacé&o da poliuretana, podendo-se variar a porcentagem
de poliol, que definird maior ou menor dureza, bem como o0 emprego de catalisador

adequado a fim de aumentar a velocidade da reagéo.
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Figura 11: Representacdo quimica da formagdo de uma poliuretana.

0 0
Il Il
O=C-N-R;-N=C-0 +HO-R:-OH —» C-N-Ri-N-C-R:-0
|
0 H H
Di-isocianato Poliol Poliuretano

Fonte: Adaptado de JOSE, (2006)

Em 1937, professor Otto Bayer, desenvolveu através de um processo a
reacdo de isocianato (pré-polimero) com um poliél e com outros reagentes, tais
como: agentes de cura, extensores de cadeia (contendo dois ou mais grupos
reativos), catalisadores, agentes de expansdao, surfactantes, cargas, etc. Os estudos
desenvolvidos indicaram que chapas coladas com adesivos a base de poliuretana
apresentavam propriedades superiores aquelas das chapas coladas com adesivo
fenolico. Possuiam a vantagem de ndo emanar formaldeido, além de apresentarem

maior resisténcia a umidade, JOSE, (1964).

3.7. Sustentabilidade

Atualmente existem varias definicdes sobre sustentabilidade, criada pelos
americanos com o propoésito de definir o conjunto de normas que envolvem o
presente e o futuro com a interagdo com o meio ambiente. O Centro Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) definiu o desenvolvimento sustentavel
como sendo um processo de transformacdo, para atender as necessidades
humanas de modo harménico na exploracdo de recursos venha a favorecer o
desenvolvimento tecnoldgico.

Portanto, quando um novo produto € lancado no mercado, além do custo
beneficio, devem ser igualmente considerados o custo beneficio ambientais e
sociais, desde o comeco até o final da vida util desse produto.

Teoricamente, o conceito de desenvolvimento sustentdvel é complexo na
medida em diz respeito a campos cientificos diversos, ou seja, a uma

multidisciplinaridade, que requer para sua compreensdo, 0 estudo dos
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comportamentos humanos econdmicos e sociais, feito no ambito da economia,
administracdo, da Psicologia, da agronomia e de outras areas do conhecimento. O
estudo da evolucdo da natureza, especificamente € 0 objeto das ciéncias biologicas,
fisicas e quimicas e, finalmente, recebe prioridade o estudo da configuracdo social
do territorio, de que se ocupa a Geografia Sunkel, (2001).

Portanto, o0s principais conceitos sobre sustentabilidade s&o os
desenvolvimentos social e econdbmico podem ser realizados mundialmente sem
colocar em ameaca 0s ecossistemas do planeta. Pode ser concluida também pelo
conceito de como a capacidade de garantir a qualidade de vida as sociedades e
criar as condi¢Bes necessarias para seu bem-estar. Kon; Sugahara,(2012).

3.7.1. Questdes Ambientais

Na década de 60, a ONG Clube de Roma, debatia as questdes
ambientalistas, e neste interim alguns estudiosos em varias partes do planeta
esbocavam os primeiros comentarios sobre questdes que envolviam o tema. Em seu
primeiro relatério o Clube de Roma (Limits to Growth de 1972) impactou a
comunidade cientifica ao apresentar cenarios bastante catastréficos sobre o futuro
do planeta se o padrédo desenvolvimentista se permanecesse nos mesmos moldes
vigentes da época.

Depois de varios relatérios foram elaborados todos com o mesmo
fundamento: preservar o meio ambiente. Para isso havia a necessidade de se alterar
0 padréo desenvolvimentista. Podemos, entéo, citar alguns que sao referéncia como

Desenvolvimento Sustentavel:
* Relatério do Clube de Roma: Limites do Crescimento (1968);
* Declaragao de Estocolmo (1972);
* Relatério de Bruntland: Nosso Futuro Comum (1987);
* Declaragao do Rio (1992);
» Agenda 21 (1992).

A Declaracdo de Estocolmo elaborou vinte e seis “principios comuns que

oferecam aos povos do mundo inspiracao e guia para preservar e melhorar o meio
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ambiente humano”. No entanto, a relacdo desenvolvimento versus preservacao

ambiental ficou bastante ambigua conforme pode ser observado no Principio 11, que

diz:
“As politicas ambientais de todos os Estados deveriam estar encaminhadas
para aumentar o potencial de crescimento atual ou futuro dos paises em
desenvolvimento e n&o deveriam restringir esse potencial nem colocar
obstaculos a conquista de melhores condigcbes de vida para todos. Os
Estados e as organizacdes internacionais deveriam tomar disposicdes
pertinentes, com vistas a chegar a um acordo para se poder enfrentar as
consequéncias econdémicas que poderiam resultar da aplicacdo de medidas

ambientais nos planos nacionais e internacionais”. (DECLARACAO DE
ESTOCOLMO SOBRE O AMBIENTE HUMANO DE 1972).

3.7.2. Relatério Brundtland

Em 1987 a primeira-ministra da Noruega Gro Harlem Brundtland, foi
nomeada pela ONU para coordenar os debates ambientais na Comissao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. O documento final desses estudos
chamou-se Nosso Futuro Comum ou Relatério de Brundtland. A proposta era para o
desenvolvimento sustentavel definido como sendo aquele que atende as
necessidades do momento sem, com tudo, comprometer as futuras geragdes em
suas necessidades. Nesta nova visdo da relacdo homem/meio-ambiente fica claro
gue além do limite minimo para o bem-estar da sociedade existe também um limite
maximo para a utilizacdo dos recursos naturais de modo que sejam estes
preservados e perpetuados.

Segundo o Relatério da Comissdo Brundtland, uma série de medidas deve

ser tomada pelos paises para promover o desenvolvimento sustentavel. Entre elas:
* limitagdo do crescimento populacional;
* garantia de recursos basicos (agua, alimentos, energia) em longo prazo;

* preservacao da biodiversidade e dos ecossistemas;
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+ diminuicdo do consumo de energia e desenvolvimento de tecnologias com

uso de fontes energéticas renovaveis;

» aumento da producédo industrial nos paises ndo-industrializados com base

em tecnologias ecologicamente adaptadas;

« controle da urbanizagdo desordenada e integracdo entre campo e cidades

menores;
« atendimento das necessidades basicas (saude, escola, moradia).
Em ambito internacional, as metas propostas séo:

» adogao da estratégia de desenvolvimento sustentavel pelas organizagdes

de desenvolvimento (6rgédos e instituicdes internacionais de financiamento);

» protecdo dos ecossistemas supranacionais como a Antartica, oceanos,

etc., pela comunidade internacional;
* banimento das guerras;

* implantacdo de um programa de desenvolvimento sustentavel pela

Organizacéo das Nacoes Unidas (ONU).

Algumas outras medidas para a implantacdo de um programa

minimamente adequado de desenvolvimento sustentavel séo:
* uso de novos materiais na construcgao;
* reestruturacdo da distribuicdo de zonas residenciais e industriais;

* aproveitamento e consumo de fontes alternativas de energia, como a solar,

a ellica e a geotérmica;
* reciclagem de materiais reaproveitaveis;
» consumo racional de agua e de alimentos;

* reducao do uso de produtos quimicos prejudiciais a saude na producgao de

alimentos.
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3.7.3. Agenda 21

s

O principal documento produzido na ECO-92, o "Agenda 21" é um programa de acéo

que viabiliza o novo padrdo de desenvolvimento ambientalmente racional. Ele

concilia métodos de protecdo ambiental, justica social e eficiéncia econbémica. Este

documento estd estruturado em quatro sec¢fes subdivididas num total de 40

capitulos tematicos. Eles tratam dos seguintes temas:

Dimensdes Econdmicas e Sociais — enfocam as politicas internacionais que
podem ajudar o desenvolvimento sustentdvel nos paises em
desenvolvimento, as estratégias de combate a pobreza e a miséria, as
mudancas necessarias a serem introduzidas nos padrdées de consumo, as
inter-relacbes entre sustentabilidade e dindmica demogréfica, as propostas
para a promog¢do da salde publica e a melhoria da qualidade dos
assentamentos humanos.

Conservacao e questao dos recursos para o desenvolvimento — apresenta 0s
diferentes enfoques para a protecdo da atmosfera e para a viabilizacdo da
transicdo energética, a importancia do manejo integrado do solo, da protecao
dos recursos do mar e da gestao eco-compativel dos recursos de agua doce;
a relevancia do combate ao desmatamento, a desertificacéo e a protecao aos
frhgeis ecossistemas de montanhas; as interfaces entre diversidade bioldgica
e sustentabilidade; a necessidade de uma gestdo ecologicamente racional
para a biotecnologia e, finalmente, a prioridade que os paises devem conferir
a gestdo, ao manejo e a disposi¢cdo ambientalmente racional dos residuos
sélidos, dos perigosos em geral, dos toxicos e radioativos.

Medidas requeridas para a protecdo e promocao de alguns dos segmentos
sociais mais relevantes - analisa as acdes que objetivam a melhoria dos
niveis de educagdo da mulher, bem como a participagdo da mesma, em
condi¢bes de igualdade, em todas as atividades relativas ao desenvolvimento
e a gestdo ambiental. Adicionalmente, sdo discutidas as medidas de protecéo
e promocgao a juventude e aos povos indigenas, as ONG's, aos trabalhadores
e sindicatos, a comunidade cientifica e tecnoldgica, aos agricultores e ao
comércio e a industria.

Revisdo dos instrumentos necessarios para a execucao das acdes propostas

- discute os mecanismos financeiros e 0S instrumentos e mecanismos
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juridicos internacionais; a producao e oferta de tecnologias ecos-consistentes
e de atividade cientifica, enquanto suportes essenciais a gestdo da
sustentabilidade; a educacdo e o0 treinamento como instrumentos da
construcdo de uma consciéncia ambiental e da capacitacdo de quadros para
o desenvolvimento sustentavel; o fortalecimento das instituicdes e a melhoria
das capacidades nacionais de coleta, processamento e andlise dos dados
relevantes para a gestdo da sustentabilidade. A aceitacdo do formato e
conteudo da Agenda - aprovada por todos os paises presentes a Rio 92 -
propiciou a criacdo da Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel (CDS),
vinculada ao Conselho Econdémico e Social das Nac¢des Unidas (Ecosoc). A
CDS tem por objetivo acompanhar e cooperar com 0s paises ha elaboragéo e
implementacdo das agendas nacionais, e varios paises ja iniciaram a
elaboracao de suas agendas nacionais. Dentre os paises de maior expressao
politica e econbmica, somente a China terminou o processo de elaboracéo e
iniciou a etapa de implementacao.

Durante a participagcdo das ONGS que participaram da ECO-21,
desempenharam um papel fiscalizador, que pressionava 0S governos a
cumprir as determinacdes da Agenda 21. Durante o periodo de 23 a 27 de
junho de 1997, em Nova lorque, foi realizada a 192 Sessdo Especial da
Assembleia-Geral das Na¢des Unidas. Com o objetivo de avaliar os cinco
primeiros anos de implementagédo da Agenda 21, o encontro identificou as
principais dificuldades relacionadas a implementacdo do documento, priorizou
a acdo para 0s anos seguintes e conferiu impulso politico as negociacdes
ambientais em curso. Para os paises em desenvolvimento, o principal
resultado da Sessdo Especial foi a preservacdo intacta do patriménio
conceitual originado na ECO-92. O documento final incorporou, assim, uma
"Declaracdo de Compromisso”, no qual os chefes de delegacdo reiteram
solenemente o compromisso de seus paises com 0S principios e programas
contidos na Declaracdo do Rio e na Agenda 21, assim como o propdésito de

dar seguimento a sua implementacao.
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3.8. Residuos

Quirino (2003) define residuo como sendo tudo aquilo que sobra de um
processo de producdo ou exploracéo, de transformacédo ou de utilizacdo. O mesmo
autor apresenta a seguinte classificacdo para os residuos, definida pela Comunidade
Europeia:

Residuos urbanos ou também chamados de domésticos;

Residuos industriais;

Residuo industrial banal: ndo possui aditivos toxicos, como a madeira

sem tratamento e materiais de origem vegetal em geral;

Residuo industrial especial: Podem ser considerados;

v Inerte: ndo libera nem reage com outro tipo de substancia;

v" Ultimo: sem possibilidades de transformagdo como as cinzas;

v' Toxico ou perigoso: libera substancias téxicas durante o tratamento
ou estocagem, como o residuo nuclear. (QUIRINO, 2013, p.134).

Por sua vez, a Legislacdo Federal n°® 12.305 de 02 de agosto de 2010 que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos no inciso X, regulamenta as acdes
diretas ou indiretas quanto as etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destino final ambientalmente adequado aos residuos solidos e rejeitos, conforme
legislacdo municipal.

X - gerenciamento de residuos soélidos: conjunto de acdes exercidas, direta
ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos solidos e
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com
plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de
gerenciamento de residuos solidos, exigidos na forma desta Lei.
(CONSTITUICAO FEDERAL — 2010).

Segundo a NBR 1004/2004, residuos nos estados sélido e semi-sélido,
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam também inclusos nesta definigéo, os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, resultante dos equipamentos para
controle de poluicdo, e dos liquidos quando suas particularidades, tornam inviaveis
seu lancamento em rede publica.

Os residuos vegetais, caracterizam-se por apresentar alta umidade, baixa
densidade, grandes volumes, e dimensdes variadas. Desta forma, demandam

grandes areas de estocagem ficando dispersos geograficamente, o que dificulta a
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coleta e transporte dos mesmos, sendo estes, alguns dos motivos que levam a uma

subutilizacdo dessa matéria-prima.

3.8.1 — Residuos Lignocelulésicos

Quirino (2003), define residuos lignocelulésicos, como residuos que
apresentam em sua constituicdo lignina e celulose, juntamente com outros
componentes, como as hemiceluloses e os extrativos, podendo ser de origem das
culturas florestais, do processamento da madeira ou da madeira em uso como
postes, mdveis, estacas, dormentes, paletes, moirbes, etc.; além de residuos de
culturas agricolas produzidos no cultivo da terra, residuos agroindustriais como
casca de arroz, trigo, café; cascas de amendoim, aveia, frutos; e ainda sabugos,
bagaco de cana e folhas, gerados no beneficiamento destes.

Os residuos resultantes da exploracdo florestal, sdo em geral produzidos
durante o processo de retirada da madeira nativa ou areas de cultivo, e posterior
industrializacdo da mesma. Neste caso os residuos deixados nas areas exploradas
ndo sao aproveitados, podendo ocasionar problemas nos tratos culturais
subsequentes. Da mesma forma, ocorre em culturas agricolas onde um volume
consideravel de descarte das colheitas permanece no campo, assim como no
beneficiamento do produto agricola, onde as “sobras” dos residuos potencialmente
possivel de ser utilizada, acabam descartadas.

Sendo assim, os residuos provenientes de materiais lignocelulésicos, podem
ser reutilizados como matéria prima em processo de fabricacédo de painéis a base de
particulas de madeira, como combustivel na producéo de calor, vapor ou eletricidade

em grupos geradores, ou termelétricas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados nesta

pesquisa, de forma clara e objetiva.

4.1. Materiais utilizados:

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizados residuos de bambu,
casca de arroz e a resina a base de mamona, relacionadas abaixo.

> Resina Poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona, fabricada
pela Empresa Plural Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda, localizada
no municipio de Sao Carlos/SP;
» Casca de Arroz de varias espécies foi coletada em uma propriedade rural da
regido de Torrinha interior do Estado de Sao Paulo;
> Bambu da espécie Dendrocalamus giganteus, com colmos de 4,5 anos de
idade onde a resisténcia foi coletado no laboratério de Experimentacdo em
Bambu pertencente ao Departamento de Engenharia Mecéanica/FEB — UNESP

campus de Bauru;

4.1.1. Equipamentos utilizados:

Os equipamentos utilizados para a fabricacdo dos painéis de particulas, e os
ensaios Fisico e Mecénicos realizados no Laboratério de Processamento da
Madeira, o qual pertence ao Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade
de Engenharia da UNESP, campus de Bauru. Todos 0s equipamentos estédo
relacionados abaixo como segue a a NBR 14.810-2/2013.

» Prensa hidraulica, fabricagdo PHS, modelo PHH 80T, com forca maxima de
80 toneladas e temperatura maxima dos pratos de 200°C;

» Prensa manual de madeira (pré-prensagem a frio);

» Picador industrial fabricado pela LIPPEL Metal Mecanica, modelo TM 30.

» Estufa de secagem fabricacdo SOLAB, modelo 102/480, poténcia de 4000 W,

com temperatura maxima de 200°C;
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» Balanca digital fabricagdo Toledo, carga maxima de 15 kg, modelo 9094C/1
com divisdo minima de 0,1 Kkg;

» Balanca digital, fabricacdo Marte, modelo BL 3200, carga maxima de 3,2 kg
com divisédo de 0,01g;

» Balanca determinadora de umidade fabricante Marte, modelo ID 200, carga
méaxima de 210 g com divisdo de 0,01g;

» Paquimetro digital de fabricacdo Mitutoyo com resolucao de 0,01 mm;

» Micrémetro digital de fabricacdo Mitutoyo com resolucdo de 0,001 mm,;

» Serra circular esquadrejadeira fabricante Verry com mesa de 1,5 x 0,60 m
equipada com serra circular de fabricagdo Leitz e especificacdo
250x2.8/e2.0x30 HW Z80/9.82;

» Maquina Universal de ensaios, fabricante EMIC, modelo DL 30000 com célula
de carga fabricacdo EMIC tipo Z modelo CCE com capacidade de até 10KN
(1000kg);

» Dessecador fabricante Arsec — controle de umidade;

» Caixas formadoras em madeira para moldagem do colchéo de fibras;

» Tambor em plastico com capacidade volumétrica de 100 L;

» Furadeira industrial fabricante Makita modelo HP 2050 com 720 W de
poténcia, acoplada com batedor de massa leve;

4.2. Metodologia

Neste item estd descrita 0 processo de fabricacdo dos painéis de particulas
homogéneas de bambu e adicdo de casca de arroz e resina poliuretana a base de
6leo de mamona, assim como a metodologia dos ensaios dos corpos de prova, e 0S
testes fisicos e de resisténcia mecéanica dos corpos de provas, para analise dos

resultados obtidos..

4.2.1. Cascade Arroz e Bambu

A casca de arroz sem especificagdo da espécie foi coletada numa
propriedade rural da Cidade de Torrinha— Estado de Sdo Paulo, sendo coletado de

um reservatorio totalmente isento de umidade, e imediatamente acondicionado em
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sacos plasticos. Em seguida foi transportado até o Laboratério de Processamento da
Madeira do Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade de Engenharia,
UNESP, campus de Bauru.

O Bambu da espécie Dendrocalamus giganteus foi coletado no Laboratoério
de Experimentacdo em Bambu do Departamento de Engenharia Mecéanica da
Faculdade de Engenharia Mecanica, UNESP campus de Bauru. Na Figura 12 é

apresentada uma amostra de casca de arroz e amostra de bambu.

Figura 12 — Amostras de particulas, arroz e bambu
P oy < - e SR

1) Arroz 2) Bambu
Fonte - autor

4.2.2. Resina Poliuretana a base de 6leo de mamona

A resina do tipo bi componente foi preparada, misturando-se uma parte de
poliol (a base de 6leo de mamona) e outra parte de pré polimero (isocianato). A
proporcao utilizada do poliol e do pré polimero € que vai determinar a consisténcia
do produto final, aumentando o endurecimento a medida que se adiciona mais pré
polimero a mistura.

Esta resina foi adquirida pela Empresa Plural Industria e Comércio de
Produtos Quimicos Ltda., localizada na cidade de Sdo Carlos-SP, sendo o poliol
identificado por Lecopol E 0921 e o isocianato identificado por Lecopol F 0911.

Na preparagdo do adesivo, procedeu-se a mistura de uma parte de poliol e
uma de isocianato, apresentado na Tabela 1, de tal modo que a porcentagem de
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adesivo foi determinada em 12% em relacdo ao peso total de material seco de cada
painel.
A tabela 1 representa a composicao dos painéis de particulas aglomeradas

com resina de mamona.

Tabela 1-Composicao dos painéis de particulas aglomeradas com resina de mamona.

% Resina/Material B 100% B90%+A10% B80%+A20% | B70%+A30%
Particulas de Bambu (B) 1.312,70 g 1.181,40 g 1.050,10 g 918,90 g
Casca de Arroz (A) Og 131,309 262,60 g 393,80 g
Adesivo Mamona E0921 78,76 g 78,76 g 78,76 g 78,76 g
(poliol)

Adesivo mamona F0911 78,76 g 78,76 g 78,76 g 78,76 g
(isocianato)

TOTAL 1.470,22 g 1.470,22 g 1.470,22 g 1.470,22 g

Fonte - autor

4.2.3. Obtencdo das particulas de bambu e casca de arroz

As particulas de bambu e casca de arroz foram obtidas em picador industrial
fabricado pela Lippel Metal Mecéanica, modelo TM 30. Os residuos de bambu foram
primeiramente cortados em pequenos pedacos e passado no picador. Em seguida
as particulas foram peneiradas em peneiras quadradas de aco com malha
calibradas, com dimensédo de 50 x 50 cm x 10 cm, montadas em agitador elétrico
para a separacao das particulas. As peneiras selecionadas foram no total de quatro,
sendo a primeira (superior), a de malha ASTM 1/4 polegada, com abertura de 6,35
mm. Logo abaixo desta uma com malha ASTM 7 (7 mesh), com abertura de 2,83
mm, outra com malha ASTM 20 (20 mesh), com abertura 0,84 mm e por fim o fundo
gue é uma “bacia” que serve de suporte das peneiras no agitador elétrico e também
tem a finalidade de recolher os materiais finos que nao foram utilizados. Utilizou-se
para o experimento, as particulas ficaram retidas nas peneiras de malha ¥ de
polegada, na malha 7 mesh e também na peneira de malha 20 mesh. Pode-se
verificar na Figura 13, o agitador elétrico e conjunto de peneiras utilizado na

classificacéo das particulas.
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Figura 13 — Agitador elétrico e conjunto de peneiras.

Fonte — autor

Apos as particulas terem sido peneiradas, foram pesadas, em balanca de
fabricacdo Toledo, modelo 9094C/1, com capacidade maxima de 150 Kg e
resolucdo de 0,1 Kgf e separadas em quantidades proximas as que seriam utilizadas
na pesquisa.

Cada painel de particulas aglomeradas foi composto de 1.312,70 g de
particulas em sua totalidade e que depois de prensadas resultariam em uma
densidade de 850 Kg/m? (painel de alta densidade) e a porcentagem de adesivo
presente em cada painel foi de 12% dessa massa de particulas, totalizando 157,52

g. Como pode ser verificado na Tabela 1.

4.2.4. Preparo daresina

Depois das particulas estarem devidamente selecionadas, procedeu-se a
pesagem em balanca digital da marca Marte, pesou-se 0 adesivo a base de 6leo de
mamona, poliuretana bi componente uma parte de poliol e outra de pré polimero,

conforme apresenta a figura 14.
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Figura 14 — Pesagem do adesivo na balanca digital

Fonte — autor

4.2.5. Mistura dos Componentes

Para uma boa obtencdo na homogeneizacao das particulas na producao dos
painéis a mistura foi realizada primeiramente de forma manual e depois utilizado a
um recipiente com capacidade para 100 litros e uma furadeira industrial para que a
mistura ficasse sem grumos. No mandril foi montada uma haste metalica cilindra, em
cuja extremidade foi fixado um batedor de massa leve para melhor movimentacao
das particulas. O tempo de mistura foi de cinco minutos, para cada um dos painéis
fabricados. Na Figura 15 pode-se visualizar o processo de homogeneiza¢cdo Manual

e o0 recipiente com particulas com capacidade de 100 Litros.

Figura 15 Homogeneiza¢do manual das particulas de bambu e arroz e em seguida com um batedor
de massa leve.
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1) Homogeneizacdo Manual 2) Recipiente com particulas

Fonte — autor
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4.2.6. Formagéao do Colchao

Ao finalizar o processo de homogeneizagdo, a mistura foi retirada do
recipiente e levada para uma forma de madeira com dimensdes 32x38cm, apoiada
sobre uma chapa de aco inoxidavel, revestida com filme plastico, para evitar adeséo
das particulas na chapa de ac¢o inoxidavel. A distribuicdo da mistura na forma foi de
maneira manual e cuidadosa, para que se obtivesse um painel mais homogéneo
possivel. Em seguida foi colocada uma tampa de madeira sobre o colchdo de
particulas e realizada uma pré-prensagem, utilizando-se um dispositivo composto de
um bracgo de alavanca construido em madeira, através do qual se aplicou uma forca
consideravel sobre o colchdo de particulas, para que ficasse estavel e consistente e
encaminhado a prensa. Na Figura 16 pode-se visualizar a distribuicdo manual das
particulas e a pré-prensagem do colchdo de particulas com dispositivo de aplicacao

carga através de uma alavanca.

Figura 16 - Distribuicdo manual das particulas de bambu e arroz e Pré prensagem do colchdo de
particulas.

Distribuigcdo manual das particulas (1) e Pré prensagem do colchéo de particulas (2).
Fonte — autor

4.2.7- Prensagem

Para painéis de particulas € muito importante considerar o conjunto de
condicdes sob o qual as particulas sdo prensadas e consolidadas, tais como:
temperatura, pressao e tempo de prensagem. Esta fase do processo é conhecida
como ciclo de prensagem, onde ocorre a consolidagdo do material no qual sédo
definidas, em grande parte, as propriedades finais do produto (FPL, 1999;
OLMOS,1992).
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ApGs a pré-prensagem descrita no item anterior, este foi colocado entre os
pratos de uma prensa hidraulica juntamente com pratos aquecidos, ocorrendo a
partir dai a prensagem. Tal prensa hidraulica é indicada para realizar os ensaios,
localizada no laboratério de Processamento da Madeira (LPM) da Faculdade de
Engenharia da UNESP de Bauru.

O colchédo de particulas foi prensado com limitador de altura, medindo 12,7
mm, o0 que determinou a espessura final do painel. O tempo de prensagem foi de 10
minutos, sob uma presséo aproximada de 195 bares com temperatura dos pratos de
110°C. A quantidade de painéis fabricados foi de 20 unidades, sendo cinco unidades
para cada um dos tracos de acordo com a porcentagem de ada painel. ApGs a
fabricacdo, os painéis de particulas permaneceram 72 horas em ambiente
controlado para que se completasse a fase de cura da resina. Em seguida, os
painéis foram recortados numa Serra Circular esquadrejadeira, e retirados 0s corpos
de prova de dimensdes conforme orientagdo do documento normativo NBR 14810-
2/2013.

4.2.8- Composicao dos Painéis

Os painéis de particulas aglomeradas foram produzidos com residuos de
bambu e casca de arroz. Nao houve variagdo na porcentagem de resina. Para a
producado dos painéis foi empregado o adesivo poliuretana bi-componente a base de
O0leo de mamona. Na tabela 2 apresenta as amostras analisadas com as

composic¢des dos tracos estudados nesta pesquisa.

Tabela 2 -Composi¢des dos painéis de Particulas

TRACOS COMPOSICAO

B 100% 100% Bambu 0% Arroz
B 90% + 10% A 90% Bambu 10% Arroz
B 80% + 20% A 80% Bambu 20% Arroz
B 70% + 30% A 70% Bambu 30% Arroz

Fonte - autor

Na Tabela 3 sédo apresentados o0s ensaios fisicos e mecanicos, as

guantidades de corpos de provas e suas dimensdes. Na Figura 17, pode-se verificar
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a posicao de cada corpo de prova no painel, sendo que de cada painel fabricado foi

retirado dois corpos de prova.

Tabela 3 -Dimensdes e quantidade de corpos-de-prova para ensaios de avaliagdo dos painéis de
particulas aglomeradas. (NBR 14810-2/2013)

L A Comprimento Largura NUmeros
Ensaio Fisico-mecanica notas
(mm) (mm) CPs

Densidade 50 50 10 Anexo G
Absorcdo de agua 24h 50 50 10 Anexo L
Inchamento e, espessura 24h 50 50 10 Anexo L
Trag&o Perpendicular 50 50 10 Anexo J
Teor de Umidade 50 50 10 Anexo F
Flexe_xo_ estatica e médulo de 300 50 10 Anexo K
elasticidade

Arrancamento de Parafuso Topo 50 50 10 Anexo Q
Arrancamento de Parafuso Face 50 50 10 Anexo Q




Figura 17 - Plano de corte conforme orientacdo da NBR 14810-2 (2013)
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4 .3- Ensaios Fisicos

Fonte - autor

Neste item estdo descritos 0os ensaios fisicos realizados nesta pesquisa.
Conforme os procedimentos da NBR 14810-3/2006 e NBR 14810-2/2013 e foram

executados no Laboratério de Processamento da Madeira, do Departamento de

Engenharia da UNESP — Bauru. As propriedades estudadas foram: densidade, teor
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de umidade, inchamento em espessura 24h, e absor¢do de agua 24h. Os corpos de
prova necessarios para os ensaios foram extraidos obedecendo ao mapeamento da

Figura 18.

Figura 18: Mapeamento do Painel — Ensaios Fisicos

VISTA DO PAINEL PLANQ DE [ Ensaios Mecanicos
CORTE CONFORME

ORIENTACOES DA NBR 14810-2 [ ] Ensaios Fisicos

Fonte: Autora

Essa figura ilustra a localizacdo e identificagdo dos corpos de prova para 0s

ensaios fisicos sendo:
Posigao 3 — Teor de Umidade
Posicdo 4 — Inchamento em Espessura e Absorgéo de agua 24h
Posi¢ao 5 — Densidade
Posicdo 6 — Inchamento em Espessura e Absorgéo de agua 24h
Posigao 7 — Teor de Umidade

Posicdo 8 — Densidade
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4.3.1. Determinacao da Densidade

Neste ensaio foi avaliada a massa e medi¢cado dos corpos de prova retirados
dos painéis com as diferentes composicdes em relacdo a porcentagem de residuos
empregados, para determinar o valor da densidade média. As dimensfes dos corpos
de prova sao apresentadas na Tabela 3.

Mais adiante, na figura 19, podem-se visualizar as medi¢cdes que foram
realizadas com um paquimetro digital: as espessuras em cinco pontos dos corpos de
prova, nas extremidades e uma na parte central, obtendo-se a espessura (E). Com o
mesmo equipamento, determinou-se o comprimento (C) e a largura (L). A seguir, a
pesagem em balanca eletrbnica de fabricacdo Marte que determinou a massa das
amostras. Para o calculo da densidade foram utilizadas as equacdes 1 e 2.

(Equacéo 1. Densidade do CP) e (Equacéo 2. Volume do CP)

D = = 1.000.000 1)

V=LxCxE (2)

Onde:

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

V é o volume do corpo de prova, expresso em milimetro cibico (mm3);

L € a largura do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

C é o comprimento do corpo de prova, expresso em (mm);

E € a espessura do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).
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Figura 19- (1) Paquimetro digital de fabricacdo Mitutoyo (2) Balanca eletronica.
>

Fonte - autor

4.3.2. Determinacao do Inchamento em espessura 24h

Este ensaio fornece indicacdes referentes ao aumento linear da espessura
do material em porcentagem, quando este permanece na presenca de umidade.
Inicialmente foram feitas medices da espessura no centro dos corpos de prova. Na
Figura 20 pode-se visualizar as medi¢cdes que onde utilizou-se um micrébmetro, para

a obtencao da espessura inicial EO.

Figura 20- Micrometro digital de fabricacdo Mitutoyo

Fonte - autor

Em seguida os corpos de prova foram imersas em um recipiente com agua
com temperatura controlada em 20°C + 1°C, de forma que os CPs permaneceram
25 mm abaixo da linha d’agua. Na Figura 21 pode-se visualizar um dos ensaios do
inchamento em espessura.

Apés periodo de 24h+ 36 mim de imersdo, os corpos de prova foram
retirados do recipiente. Removido o excesso de agua e as espessuras dos corpos de
prova foram analisadas (E1). A equacao (3) foi utilizada no célculo do inchamento

em espessura 24 horas. Esse ensaio determinou a capacidade dos painéis em
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absorverem umidade do meio ambiente, o que influencia diretamente a sua

aplicacédo, sendo classificados como painéis para o uso em condi¢des secas ou em
condi¢cBes Umidas.

Célculo e expressao dos resultados:

E1—-EOQ

I =

x 100 3)

Onde:
| é o inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
E1l é a espessura do corpo de prova apos imerséo, expressa em milimetros (mm);

EOQ é a espessura do corpo de prova antes da imerséo, expresso em milimetros
(mm).

Figura 21 - Ensaio do Inchamento em espessura e Absorgdo apos 24 horas
. ST — -

Fonte — autor

4.3.3. Determinacéo da Absorcdo de Agua 24h

Esse ensaio indica a capacidade referente a higroscopicidade do material
conforme a (NBR 14819-3(2006). Primeiramente foram realizadas as pesagens dos

corpos de prova, utilizando-se uma balanca eletrénica, para a obtencdo da massa
inicial MO.
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Em um recipiente com agua com temperatura controlada em 20°C + 1°C, de
forma que os corpos de prova permaneceram 25 mm abaixo da linha d’agua. Apos
periodo de 24 + 36 min de imersao, os corpos de prova foram retirados do recipiente
e removidos 0 excesso de 4gua e as massas dos corpos de prova (M1) foram
analisados. O valor da absor¢éo de agua foi calculado através da equacao 4.

_ M1-MO

A="22x100 4)

Onde:

A é a absorcéo de agua, expresso em porcentagem (%);

M1 é a massa do corpo de prova ap0s a imerséo, expresso em gramas (g);
MO é a massa do corpo de prova antes da imersdo, expresso em gramas (g).

4.3.3. Determinacao do Teor de Umidade

Para a realizacdo desse ensaio, primeiramente foi obtida a massa Uumida
(MU) dos corpos de prova. Apés realizar o procedimento de pesagem dos corpos de
prova foram mantidos em estufa de secagem a uma temperatura de 103°C + 2°C e
permaneceram até que toda a agua presente no corpo de prova fosse absorvida.
Sendo assim essa massa do corpo de prova deve permanecer constante, ou que
nao apresente uma variagdo maior que 0,1%, entre as duas medi¢bes consecutivas
realizadas dentro do periodo de seis horas.

Os corpos de prova foram pesados em balanca eletrbnica Marte de
resolucdo 0,01g sucessivamente, até que se obtivesse a mesma massa seca (MS).
O resultado do teor de Umidade (Umidade Residual) é dado em porcentagem e

calculado através da equagéo 5.

_ MU-MS

U === %100 5)

Onde:

U é a umidade residual do CP, expressa em porcentagem (%);
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MU é a massa umida do CP, expressa em gramas (Q);
MS é a massa seca do CP, expressa em gramas (Q).

4.4. Ensaios mecanicos

Neste item estdo descritos os procedimentos para a realizacdo dos ensaios
de resisténcia mecanica, realizados conforme os procedimentos da NBR 14810-
2/2013. Sendo realizados no Laboratério de Construcdo Civil da Faculdade de
Engenharia da UNESP — Bauru. As propriedades estudadas foram: resisténcia a
flexdo e modulo de elasticidade, resisténcia a tragdo perpendicular as faces, e
resisténcia ao arrancamento de parafuso (topo e face). Os corpos de prova
ensaiados foram extraidos obedecendo ao mapeamento da Figura 22.

Figura 22: Mapeamento do Painel — Ensaios Mecéanicos

VISTA DO PAINEL PLANO DE [ Ensaios Mecnicos

CORTE CONFORME o
ORIENTACOES DA NBR 14810-2 [ ] Ensaios Fisicos

Fonte: Autora
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A Figura 22, ilustra a localizagao e identificagdo dos corpos de prova para 0s

ensaios mecanicos sendo:
Posicao 2 — Resisténcia a flexdao e mddulo de elasticidade
Posi¢ao 5 — Tracao perpendicular
Posi¢ao 9 — Resisténcia a flexdao e mdédulo de elasticidade
Posi¢ao 8 — Tracao perpendicular
Posi¢ao 10 — Dureza Janka
Posi¢ao 11 — Abrasao
Posicdo 12 — Arrancamento de parafuso - face
Posicdo 13 — Arrancamento de parafuso - topo
Posicdo 14 — Arrancamento de parafuso — topo

Posicéo 15 — Arrancamento de parafuso — face

4.4.1. Determinacédo a Resisténcia a Tracdo Perpendicular as faces

O ensaio de tracéo perpendicular as faces, também conhecido como adeséo
interna das particulas analisa a ligacdo interna entre particulas e adesivo, estando
esta relacionada diretamente a densidade do painel, ao tempo e a temperatura
utilizada na fase de prensagem, bem como a quantidade de resina utilizada na
mistura.

Foram utilizados 10 corpos-de-prova de cada traco de painel preparados por
meio da colagem destes em dois blocos de madeira, sendo um na base e outro no
topo das amostras. O adesivo utilizado nessa colagem foi poliuretano a base de 6leo
de mamona, na propor¢do 1:1, uma parte de poliol e outra parte de pré polimero.

Para a realizacdo desse ensaio foi necessério a utilizacdo de um dispositivo
para montagem e fixacdo das amostras a serem avaliadas, a fim de se fixar o
dispositivo nas garras da maquina universal de ensaios. Na Figura 23 apresentou-se

a montagem dos corpos de prova colocados entre os blocos de madeira.



70

O dispositivo contendo os corpos de prova montado entre os blocos de
madeira foi colocado na maquina universal de ensaios vide figura 24 submetidos a
carregamentos crescentes a tracdo, até que ocorresse a ruptura. A resisténcia a

tracao perpendicular as faces foi calculada através da equacao 6.
P
TP = (6)
Onde:

TP é a resisténcia a tracdo perpendicular as faces, expresso em newtons por
milimetro quadrado (N/mmg2);

P é a carga na ruptura lida no indicador de cargas, expressa em newtons (N);

S é a éarea da superficie do corpo-de-prova, expressa em milimetros quadrados

(mm2).

Figura 23 — Montagem do corpo de prova entre os blocos de madeira

Fonte — autor
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4.4.2. Determinacdo da Resisténcia a Flexdo e Modulo de Elasticidade

O procedimento no escopo da NBR 14810-2/2013 orienta que o
comprimento dos corpos de prova deve ser de 20 vezes o comprimento da
dimenséo da espessura do CP, com comprimento minimo de 100mm, de modo que
o dispositivo para aplicar carga coincida com o centro desse corpo de prova. Os
cilindros de aplicacdo de carga e apoio devem ter didametros de 30 mm = 5 mm. A
aplicacao da carga deve ser lenta e gradual. Todos estes requisitos foram atendidos.

Para o calculo do modulo de elasticidade (MOE), utilizou-se a equacéo 6 e
para o calculo do médulo de ruptura (MOR), utilizou-se a equacéo 7. Na Figura 23,
pode-se visualizar a utilizacdo do gabarito para a marcacao no centro e do corpo de
prova e posicionamento dos roletes de apoio e na Figura 24, pode-se visualizar um

exemplo de montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio.

Figura 25 - Gabarito para a marcagao no centro do corpo de prova.

Fonte — autor

Figura26 — Montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio.

Fonte — autor
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4.4.2.1 M6dulo de elasticidade (MOE)
Para o céalculo do médulo de elasticidade, aplicou-se a equacao 7:

MOE = —2— @
d.4.B.E

Onde:

MOE é o médulo de elasticidade, em megapascals (MPa);

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

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

d é a deflexdo correspondente a carga P1, em milimetros (mm);

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

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

(mm).

4.4.2.2 Modulo de ruptura (MOR)

Para o céalculo do mddulo de ruptura, aplicou-se a equacéo 8:

(8)

Onde:

MOR é o0 médulo de ruptura, em megapascals (MPa);

P é a carga de ruptura lida no indicador de cargas, expresso em newtons (N);

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

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

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

(mm).
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4.4.3. Determinacdo a Resisténcia ao Arranchamento de Parafuso

Neste ensaio foram separados 20 corpos de prova medindo 50 mm x 50
mm, sendo 10 deles destinados para o ensaio de arranque na superficie e 0s outros
para ensaio de arranque no topo. Os corpos de prova foram perfurados com o
auxilio de uma broca helicoidal de 2,7 mm + 0,1 mm de didmetro, um orificio com
profundidade de 15, mm + 0,5 mm centrado na superficie do corpo de prova, tanto
de topo como na face. Com o auxilio de um guia, introduziu-se um parafuso n° 10
para madeira, auto-atarraxante, cabeca de panela com fenda tamanho 4,2 mm x 38
mm, passo da rosca de 1,4 mm, no centro do corpo de prova com auxilio de uma

chave de fenda até a profundidade especificada apresentada na Figura 27.

Figura 27: Esquema para ensaio de arranque de face (A) Esquema para
ensaio de arranque de topo (B)
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Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013

Acoplou-se o corpo de prova ja com o parafuso fixado nos acessérios da
maquina universal de ensaio e tracionou-se 0 conjunto a uma velocidade constante
de 10 mm/min, anotando-se a leitura obtida no indicador de cargas, determinando-se
assim os valores de arranchamento de parafuso tanto de face como de topo. A

Figura 28, ilustra o ensaio de arranchamento de parafuso.
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Figura 28- Corpo de Prova acoplado a maquina para ensaios de arrancamento de parafuso.
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Fonte - autor

4.5. Analise Estatistica

Com os dados obtidos nos ensaios realizados, estes foram dispostos na
forma de tabela e também na forma grafica e entdo foram tratados estatisticamente,
utilizando-se os softwares Microsoft Excel versdo 2010 e Minitab versao 16.1.1,
obtendo-se os valores médios, minimos, maximos e desvios padrées. Foi aplicado o
teste de Anova para andlise da variancia e existindo diferengas significativas nos
valores analisados, foi aplicado o teste de Tukey mostrando se estas diferencas
foram significativas entre estes grupos de painéis dentro de um nivel de confianca
de 95%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo contém os resultados obtidos ao longo do trabalho, referentes
a caracterizacao dos painéis de particulas produzidos do tipo (P4) painéis estruturais
para uso em condi¢des secas. Os valores obtidos para as propriedades dos painéis
foram comparados com o0s requisitos estabelecidos pelas normas NBR 14810:2
(2013), ANSI A208.1 (1999) e norma para painéis de particulas da American
National Standard. Entretanto dando énfase a norma brasileira, ja que os

procedimentos de ensaio foram baseados nesta norma.

5.1. Resultados da Avaliacéo Fisica

5.1.1. Ensaio de Determinacédo da densidade

A densidade constatada em todos os tracos analisados ficou dentro do
gue estabelece a norma NBR 14810-2 (2013), cujo valor estabelecido € acima de
800 kg/m3. Os painéis em analise considerando os tracos T2, T3 e T4 obtiveram
média de 925,35 Kg/m 2 Observando-se pequena variacdo entre os mesmos. A
Tabela 4 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio de
densidade de cada um dos tracos. A Figura 29 apresenta o grafico da densidade dos

painéis, indicando o desvio padrao.

Tabela 4- Resultados do ensaio de densidade

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DENSIDADE
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Méximo (KG/M3) 957,53 957,95 964,92 955,83
Valor Médio(KG/M?) 930,14 921,15 924,76 908,89
Valor Minimo (KG/M83) 864,41 865,37 886,41 860,57
Coef. Variagdo (%) 1,95 4,34 4,50 3,53
Desvio Padrdo (KG/M3) 18,10 39,94 41,62 32,13
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Figura 29- Grafico de Avaliacdo de Densidade

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacao de
Densidade

1000,00

—
—
HH

Densidade em [kg/m?]

Tragos dos Painéis

= (B) 100% (B) 90% + (A) 10% (B) 80% + (A) 20%  O1(B) 70% + (A) 30%

Fonte - autor

Pela andlise estatistica observou-se que, a variacdo das porcentagens de
casca de arroz, aumenta a densidade do material quando comparado ao compdsito
com 100% bambu que é o parametro, que obteve densidade de 908,89 Kg/m3. O
melhor resultado para ensaio de densidade, foi para p tragco (T4), com 930,14 Kg/m?,
ficando os tracos (T2) e (T3) com valores de 924,7689 Kg/m?® e 921,1589 Kg/m?3,
respectivamente, denotando painéis de alta densidade, recomendados para uso em

estruturas quando em condi¢cBes secas.

5.1.2. Ensaio de teor de Umidade

Para o ensaio de teor de umidade, foi obtido um resultado médio de 15,46%,
com diferenca pouco significativa com relacdo a NBR 14810-2 (2013). Para este
ensaio a NBR recomenda o teor de umidade com minimo de 5% e maximo de 13%,
para espessura entre 10 a 13 mm considerando-se painéis com classificacdo P4
para uso de estruturas em condi¢ces secas.

O melhor resultado foi obtido pelo trago T4 com 70% de particula de bambu
e 30% de casca de arroz, no entanto tal resultado apresenta-se consideravelmente
acima do padréo T1 estabelecido para esta pesquisa cujo valor médio é de 6,69%
de teor de umidade.

A Tabela 5 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio

de teor de umidade para cada traco estudado. A Figura 29 apresenta o grafico de
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teor de umidade dos painéis, indicando o desvio padrdo e os grupos do teste de

Tukey.
Tabela 5 - Resultados teor de umidade
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE UMIDADE
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Maximo (%) 15,69 16,32 16,68 7,01
Valor Médio (%) 14,06 15,00 17,32 6,69
Valor Minimo (%) 12,03 13,09 13,27 6,40
Coef. Variagdo (%) 32,42 46,76 15,08 2,95
Desvio Padréo (%) 4,56 7,01 2,61 0,20

Figura 30- Gréafico de Avaliacdo de Umidade

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacao de Teor de

Umidade
30,00
70,00 il
' T
I | f
10,00 —

B & A "
0,00

Tragos dos Painéis

(B) 90% + (A) 10% (B) 80% + (A) 20%

Teor de Umidade [%]

= (B) 100% 0O(B) 70% + A 30%

Fonte - autor

Na andlise estatistica observou-se que existem diferencas significativas
entre o traco T1 100% bambu e os tracos T2, T3 e T4, pertence respectivamente
aos grupos B e A. A andlise de Tukey corrobora com os valores apresentados na

tabela de Teor de Umidade.

5.1.3. Ensaio de inchamento em espessura 24h

Para o resultado de inchamento em espessura apos 24h de imersdo em
agua, a NBR 14810-2 (2013) estabelece que a porcentagem maxima de 16% de
aumento sobre a espessura inicial do painel. O resultado médio obtido entre os
tracos T2, T3 e T4 de bambu e casca de arroz foi de 2,33%, ficando todos abaixo do
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indice recomendado pela a NBR permitindo o uso deste em ambientes secos. O
traco T1 bambu 100% referencia, obteve o valor médio de 3,82% variacdo de
espessura. Portanto o resultado mais aceitavel foi do compésito bambu e casca de
arroz o traco B90% + A10% que apresentou inchamento em espessura de 1,90%.
Através dos resultados obtidos, é possivel concluir que a adigdo de casca de arroz
favorece a absor¢do de agua e consequentemente o inchamento do painel, visto que
guanto maior a quantidade de residuo maior a absor¢cdo de agua. A Tabela 6
apresenta valor médios, maximo e minimos de ensaio do inchamento em espessura

24h de cada um dos painéis, indicando o desvio padrdo apresentado e 0s grupos no
teste de Tuley.

Tabela 6 - Resultado ensaio de inchamento em espessura 24h

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE INCHAMENTO EM ESPESSURA
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Méaximo (%) 8,67 5,67 3,68 5,32
Valor Médio (%) 2,60 2,49 1,90 3,82
Valor Minimo (%) 0,39 0,24 0,39 3,27
Coef. De Variagao (%) 104,33 81,36 75,64 17,66
Desvio Padrédo (%) 2,72 2,03 1,44 0,68

Figura 31 — Grafico avaliacdo de Inchamento em Espessura 24h

Resultados Finais dos Painéis na Avaliagdo de
Inchamento Espessura 24h
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Fonte — autor

Na analise estatistica observou- se que existem valores em relacdo aos
tracos de painéis produzidos. Aplicando o teste de Tukey percebe-se que 0s grupos
aos quais pertencem os tragos (T1) B100% e (T2) B90%+Al10%, apresentam

variacdo heterogéneas entre os grupos, conforme os valores demonstrados na
tabela 6.
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5.1.4. Ensaio de absor¢éo de dgua 24h.

Para o ensaio de absorcao de 4gua em 24h+- 36 min em exposi¢do, o traco
B70% + A30%, apresentou o valor médio 7,41% para absor¢cédo de agua. No entanto
todos os tracos apresentaram valores proximos a 10%. Para este ensaio, a NBR
14810-2 (2013) n&o apresenta valores de referéncia. Sendo assim nesta pesquisa o
valor méximo apresentado deu-se no trago B70% + A30% ficando abaixo em relacdo
ao (T1) 100% bambu.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados médios, maximo e minimo do
ensaio de absorcdo de agua 24h de cada um dos tracos dos painéis, indicando o
desvio padréo.

A tabela 7 Resultados de absor¢do de dgua 24h.

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Méaximo (%) 13,91 12,84 11,47 11,63
Valor Médio (%) 7,74 7,60 6,88 10,13
Valor Minimo (%) 3,59 3,61 3,47 8,79
Coef. Variacdo (%) 47,94 36,90 36,20 7,77
Desvio Padrao (%) 3,71 2,80 2,49 0,79

Figura 32 - Absorcédo de Agua 24h

de Agua 24h

Resultados Finais dos Painéis na Avalia¢ao de Absorc¢ao

Absorcdo de Agua 24h [%]

® (B) 100%

(B) 90% + (A) 10%

Tragos dos Painéis

(B) 80% + (A) 20%

O(B) 70% + (A) 30%

Fonte — autor

A analise estatistica sobre o efeito da quantidade de casca de arroz em

relacdo a quantidade em massa de particulas de bambu sobre a varidvel absor¢céo
de agua apos 24h. Portanto os valores apresentados evidenciam a formacdo de

grupos heterogéneos.
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5.2. Resultados de Avaliagcao Mecanica

5.2.1. Ensaio de Tracao Perpendicular

No ensaio de tracdo perpendicular, os tracos fabricados em laboratorio
apresentaram variacao significativa, porém os resultados obtidos atingiram valores
superiores ao minimo exigido pela NBR 14810-2 (2013) que € de 0,40 MPa, desta
forma podendo ser considerados como satisfatorios. O traco B70% + A30%
apresentou maior valor no ensaio de tracdo perpendicular com média 1,57 MPa,
mesmo assim permanecendo abaixo do valor adotado como padrdo de 4,67 MPa
para o traco com 100% fibras de bambu.

Valarelli (2016), constatou valor médio maximo de 4,95 Mpa para o
compoésito com 90% de bambu e 10% de pupunha. No entanto, todos os tracos
permaneceram préximos ao valor de 5 Mpa, enquanto que os tracos de bambu e
casca de arroz mantiveram-se abaixo do menor valor registrado pelos estudos de
Valarelli, mas permanecendo acima do valor recomendado pela NBR.

A Tabela 8 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio

de tracdo perpendicular de cada um dos tracos de bambu e casca de arroz.

Tabela 8 — Resultados do ensaio tracdo perpendicular

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR

Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Méaximo (Mpa) 1,75 2,21 1,96 5,52
Valor Médio (Mpa) 1,57 1,54 1,49 4,67
Valor Minimo (Mpa) 1,17 1,26 1,06 3,02
Coef. Variacdo (%) 11,75 18,84 17,54 15,37
Desvio Padrdo (Mpa) 0,18 0,29 0,26 0,72
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Figura 33 - Tracéo Perpendicular

Resultados Finais para o Tragao Perpendicular

1 1 t
A A A
= (B) 100% (B) 90% + (A) 10% (B)80%+ (A) 20%  OI(B) 70% + (A) 30%

Para a andlise estatistica, observou-se diferencas entre os tracos T2, T3 e
T4 pertencentes ao grupo A, em relacdo ao traco T1 pertencente ao grupo B, como

comprovou o teste de Tukey.

5.2.2. Ensaio de Resisténcia a Flexao e M6dulo de Elasticidade

a) Moédulo de Elasticidade (MOE)

No ensaio de médulo de elasticidade foi constatado que o traco 80% + 20%
apresentou o maior valor médio para MOE 3464,44 Mpa, sendo que 0s demais
tracos com adicao de casca de arroz obtiveram valores variando de 3315,18 MPa a
3305,26 Mpa, comparando-se os resultados dos compoésitos com adigdo de casca
de arroz ao trago T1 100% bambu com 3006,53 MPa para MOE, os primeiros
apresentaram maior resisténcia.

Para este ensaio a NBR 14810-2(2013) apresenta valor minimo de
referéncia para tipo de painel tipo P4, de 2300 MPa com espessura variando de 10 a
13 mm. A norma ANSI 208.1 (1999) recomenda valores de MOE para painéis de alta
densidade de 2750 MPa, desta forma os tragos ensaiados com adicdo de casca de

arroz, atendem os padrdes para ambas as normas citadas.
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A Tabela 9, apresenta os resultados médios, maximos e minimos para o
modulo de elasticidade dos painéis, indicando o desvio padrdo e os grupos gerados

no teste de Tukey.

Tabela 9 — Resultados do mdédulo de elasticidade na flex&@o estética. (MOE)

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE ELASTICIADE - MOE
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Méaximo (Mpa) 3970,55 4004,21 4091,69 3889,67
Valor Médio (Mpa) 3315,18 3464,44 3305,26 3006,53
Valor Minimo (Mpa) 2319,80 2671,75 2665,49 2079,06
Coef. De Variagio (%) 14,65 13,62 13,66 129,37
Desvio Padrdo (Mpa) 485,52 471,73 451,53 606,07

Figura 34 - Gréafico modulo de elasticidade na flexdo estatica (MOE)

Resultados Finais para o Mddulo de elasticidade (MOE)
na Flexao Estatica
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Fonte — autor

Para andlise estatistica, comprovou a homogeneidade entre os tracos
produzidos com residuo de casca de arroz e o (T1) 100% bambu, permanecendo

todos os resultados dentro do mesmo grupo A.
b) Modulo de ruptura (MOR)

Para o modulo de ruptura, o traco B70% + A30%, apresentou maior média
com valor de 26,15 Mpa para a propriedade de MOR. Os demais tragcos estudados
para o composito de casca de arroz apresentaram valores proximos, variando de
24,75 MPa a 24,81 MPa. Para este ensaio a NBR 14810-2 (2013) apresenta valor

minimo de referéncia para tipo de painel P4 de 16 Mpa, para a espessura variando
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de 10 a 13 mm. Quanto ao padrao estabelecido para este estudo sendo este o T1
com 100% bambu, vale salientar que o valor médio obtido pelo mesmo foi de
23,05MPa, permanecendo este, com indice abaixo dos valores com relacdo aos

tracos T2, T3 e T4. A Tabela 10 mostra os resultados de modulo de Ruptura MOR.

Tabela 10 — Resultados modulo de ruptura na flex&o estéatica. (MOR).

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE ELASTICIADE - MOR
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Méaximo (Mpa) 30,58 31,20 31,20 30,93
Valor Médio (Mpa) 26,15 24,81 24,75 23,05
Valor Minimo (Mpa) 18,40 19,23 18,65 16,80
Coef. De Variacao (%) 13,88 13,62 15,89 134,17
Desvio Padrdo (Mpa) 3,63 4,05 3,93 5,00

Figura 35 - Grafico médulo de ruptura na flexao estatica MOR

Resultados Finais para o Médulo de Ruptura (MOR) na
Flex3o Estatica
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Fonte — autor

Aradjo (2014), analisou painéis de média densidade com particulas de
bambu com adicdo de casca de café com adesivo poliuretano a base de 6leo de
mamona, conseguindo valor médio de 11,33 MPa para os tratamentos, sendo que
apenas o traco com 100% de particulas de bambu, obteve valor significativamente
diferente dos demais com aproximadamente 17 MPa, notando-se uma pequena
variacdo de MOR quando no acréscimo de casca de café ao traco, ficando todos
abaixo dos valores obtidos pelos painéis de bambu e casca de arroz.

ANOVA, constatou a homogeneidade entre os tracos estudados variando-se

0 percentual de casca de arroz com relacdo a quantidade de massa de particulas de
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bambu sobre a variavel modulo de ruptura, o que foi comprovado pelo teste de
Tukey que mostrou todos os tragos pertencentes ao grupo A.

5.2.3. Ensaio de Resisténcia ao Arranchamento de Parafuso

c) Topo

Para ensaio de resisténcia ao arranchamento de parafuso de topo, o traco B90% +
A10% apresentou maior valor considerando a referida propriedade atingindo valor
médio de 2337,56 N. Os demais tracos estudados apresentaram valores variando de
2122,71 N a 2169,23N para T3 e T4 respectivamente.

Para este ensaio a NBR 14810-2 (2013), ndo apresenta valor de referéncia para
nenhum tipo de painel, no entanto a norma ANSI 208.1 (1999), recomenda valor
minimo de 1550 N.

Desta forma os teste realizados para o composito de bambu com adi¢do de
casca de arroz denotam que a resisténcia ao arrancamento de parafuso para topo,
apresenta-se superior ao recomendado pela NBR ANSI 208.1 (1999), no entanto
abaixo da média de 2669,24N atingida pelo traco (T1) 100% bambu adotado como
referéncia para resisténcia da propriedade em questéo neste item.

A Tabela 11 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio de
resisténcia ao arranchamento de parafuso de topo de cada um dos tragos. A Figura
25 denota o gréfico de resisténcia ao arrancamento de parafuso de topo dos painéis,

indicando o desvio padrao e os grupos obtidos no teste de Tukey.

Tabela 11 - Resultado arrancamento de parafuso topo

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - TOPO
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 20%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Maximo (N) 2480,41 2384,18 2400,10 3121,95
Valor Médio (N) 2169,23 2122,71 2337,56 2669,24
Valor Minimo (N) 1887,13 1846,98 2196,58 2163,54
Coef. Variacéo (%) 9,68 8,68 5,70 11,87
Desvio Padréo (N) 210,02 184,27 133,29 316,92

Valarelli (2016), ao estudar compdésitos de Bambu e Pupunha com 12% de

adesivo a base de mamona, alcancou resultados para ensaio de arrancamento de
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parafuso variando de 2.971,96 N a 2.669,25N, sendo o B90% + P10% alcangou o
maior valor de 2.971,96N.

Figura 36 - Grafico Arrancamento de parafuso Topo.

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacao de Arrancamento
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Fonte - autor

Estatisticamente considerando o0s valores obtidos nos ensaios de
arranchamento de parafuso nota-se uma heterogeneidade entre os tracos Tl e T2, e
homogeneidade entre os tracos T3 e T4.

d) Superficie

Para o ensaio de resistencia ao arrancamento de parafuso em superficie, o
traco B90% + A10% apresentou melhor resultado de 2337,72 N. A variacdo média
para os demais tracos com adicdo de casca de arroz, apresentaram valores de
2122,71 N a 2169,17 N, permanecendo todos os valores abaixo do podréo adotado
como referencia sendo este o trago (T1l) 100% bambu. Para este ensaio a NBR
14810-2 (2013) n&o apresenta valor referencia para nemhum tipo de painel. A norma
ANSI A 208.1 (1999) recomenda valores acima de 2000 N para painéis de alta
densidade, que atenderam ao valor maximo exigido por essa norma. Na Tabela 12
apresenta resultados médios, maximos e minimos do ensaio de resistencia ao

arrancamento de parafusos de face de cada um dos tracos.



Tabela 12 - Resultado arrancamento de parafuso Superficie.

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - SUPERFICIE
Valores 70%(B) e 30%(A) | 80%(B) e 209%(A) | 90%(B) e 10%(A) 100%(B)
Valor Maximo (N) 2480,41 2431,26 2669,40 3070,66
Valor Médio (N) 2169,17 2122,71 2337,72 2797,84
Valor Minimo (N) 1887,13 1846,98 2196,58 2285,83
Coef. Variacao (%) 9,68 8,68 5,70 8,80
Desvio Padréo (N) 210,01 184,27 133,18 246,08

Figura 37 - Grafico Arrancamento de parafuso Face.

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacao de Arrancamento
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Fonte - autor

Na analise estatistica, apresentou homogeneidade entre os tracos para 0s
painéis produzidos com compdésito de casca de arroz, considerando ainda o painel
com 100% bambu. O teste de Tukey apresentou resultados todos pertencem ao
grupo A.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos ao longo desta pesquisa nos quatro tracos
avaliados, foi possivel constatar a viabilidade técnica de producdo de chapas com
particulas compostas de bambu e adicdo de casca de arroz, aglomerados com
adesivo bi componente a base de 6leo de mamona.

» Painéis produzidos de particulas de Bambu e casca de arroz de alta
densidade, com espessura de 12,7 mm, 12% de teor de adesivo poliuretana a
base de mamona apresentaram propriedades fisica e mecéanicas superiores

aos valores recomendados pela NBR 14810-2 (2013);

» Na avaliacdo de teor de umidade, obteve-se como melhor resultado o valor
médio de 14,06% de umidade, para o traco (T4) 70%B + 30% A. No entanto a
norma NBR 14810-2 (2013) indica como valor minimo para teor de umidade
5% e o maximo de 13% para painéis com espessura variando de 10 a 13mm
para classificacdo P4 (painel estrutural para uso em condicfes secas). Sendo
assim a propriedade teor de umidade para os compdsitos com casca de arroz

nao podem ser recomendados para uso estrutural em condicdo seca.

» Na avaliacdo de Inchamento em espessura 24h, os painéis apresentaram
valor médio de 2,6% permanecendo abaixo de 5%, portanto se enquadra a
NBR  14810-2 (2013) estabelece a porcentagem de inchamento em

espessura ndo pode ultrapassar de 16%;

» Nos ensaios de Absorcdo de agua 24h, os painéis apresentaram valores
maximo de 14%, no entanto todos os tracos apresentaram valores proximos
de 10%, sendo que a NBR 14810-2 (2013) nao estabelece valor de

referéncia;

» No ensaio de resisténcia mecéanica de tracdo perpendicular todos os tracos
desenvolvidos em laboratério obtiveram valores aceitaveis pela NBR 14810-2

(2013), que indica valor minimo de 0,40N/m?Z.
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» No ensaio de médulo de elasticidade (MOE) o traco P4, a NBR 14810-2
(2013) exige o minimo 2300 MPa, o resultado superou as expectativas

atingindo um valor médio de 3464,44 MPa,;

» No ensaio de modulo de ruptura (MOR) o traco P4, a NBR 14810-2 (2013)

exige o minimo 16 MPa, o valor médio atingido foi de 26,15 MPa,;

» Para ensaio de resisténcia de arrancamento de parafuso de topo a
NBR14810-2 (2013) ndo apresenta valor de referéncia e a ANSI 208-1 (1999)
recomenda valores minimo de 1550N. Portanto todos os tracos apresentaram

valores superiores aos recomendados;

» Para ensaio de resisténcia de arrancamento de parafuso de face a
NBR14810-2 (2013) ndo apresenta valor de referéncia e a ANSI 208-1 (1999)
recomenda valores acima de 2000N para painéis de alta densidade, portanto

todos os tracos apresentaram valores superiores aos recomendados;
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Uma proposta para continuar a pesquisa esta em verificar se a resisténcia do

material continuara atendendo as especificacbes normativas. Além disso, é

importante destacar a diversidade dos compdsitos lignocelulosico que em, pois estas

tém conseguido apresentar resultados bastante satisfatorios, sem comprometer as

propriedades fisico-mecanicas dos painéis.

>

YV V V VY

Analisar painéis com teores de resinas diferentes como, 8%, 10% e 15%;
Realizar ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV);

Realizar Ensaio de Dureza Janka;

Fazer ensaio de desgaste de ferramenta na usinagem do painel;

Realizar ensaios de durabilidade quando exposto ao ambiente externo, como,
chuva;

Desenvolver painéis de particulas com outros materiais lignocelulésicos, com

eucalipto, fibra de coco, etc.
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APENDICE E - Ensaios Mecanicos: Dados de Resisténcia a Flexdo e Médulo de

Elasticidade

PAINEIS DISSERTACAD MESTRADD - FLEXAC EMODULD DE ELASTICIDADE
COMPOSICAD: 70% (B) BAMET - 30%(4A) ARROZ

PAINEL POZICAD

CORPOSDE B-LARGUEA  E-EZPESZURA

MOE (Mpa) LIOR (IIpa)

FROVA (W) (I
oh1 P2 CF1 50,26 12,7 28,60
3 CP2 50,27 12,75 305976 24 600
3 P2 CF3 50,34 12,87 3632,00 20,70
PO CP4 50,18 12,76 231920 12,40
oh P2 CF5 50,2 12,64 3070,55 30,58
PO CPé 50,28 12,8 3454,04 27,44
ha P2 CF7 50,18 12,7 3400 52 27.99
PO CPE 50,26 12,99 313826 24,76
s P2 P9 50,24 12,81 3T026T 26,59
PO P10 50,31 12,95 305097 22,88
Cinde:

LIOE = Madulo de Elasticidade em (Mpa)

Pl = Carga hrmite proporcional — lhida no mdicador de cargas (M)
[ = Dustdncia entre os pontos de apoio — (mirm)
d = Deflexfo correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (i)
E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

RESULTADOS BAMBU (B) 70% E ARROZ (&) 30% | MOR (Mpa) |
Valor Maxzimo (Mpa) 30,58
Valor Médio (Mpa) 26,15
Valor Minttno (Mpa) 18,40
Coef Vanagio (%) 13,88
Deswio Padrdo (Ipa) 3,63
RESULTADOS BAMBU (B) 70% E ARROZ (&) 30% | MOE (Mps) |
Valor Mammo (Mpa) 970,55
Valor MMédio (Mpa) 331518
Valor Minttno (Mpa) 2319,50
Coef Varacdo (%) 14,65
Deswio Padrdo (Ipa) 485,52




PAINEIS DISSERTACAQ MESTRADD - FLEXAD E MODULD DE ELASTICIDADE
COMPOSICAD: 50% (B BAMBL - 20%(4) ARROZ,
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CORPOE B - LARGURA

PAINEL POSICAD DE

E -

FSPESSURA MOE (Mpa)MOR (Mpa)

PROVA (I (VI
b1 Pz CP1 50,14 12,74 328643 25,14
Py P2 50,19 12,95 3405,93 25,81
h ] Pz CP3 50,07 12,76 3630,95 28,51
PO CP4 50,29 12,92 373058 19,04
o 3 Pz P 50,22 12,82 326678 27,35
Py P 50,09 14,83 386795 23,20
4 Pz CPY 50,00 12,75 267175 2749
PO CPA 50,32 14,99 4004,21 19,43
L5 P CPY 50,25 12,85 4004,21 31,20
PO CP10 50,20 13,07 278533 20,21
Onde:

WMOE = Modulo de Elasticidade em (Ipa)

Pl = Carga lirrate proporcional — lda no mdicador de cargas (M)

Dy = Distincia entre oz pontos de apolo — (fum)
d = Defleio correspondente a carga P1 — (o)
B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mim)

FESULTADO: BANBU (B} 80% E ARROZ (A) 2%

Walor h&samo (Tvipa) 31,20
Walor Medio (IMpa) 24 81

Walor Mimmo (pa) 19,23
Coef. Varacdo (%) 13,62

Desvio Padrio (Ipa) 4,05

FESULTADOR BANDBU (B 80% E ARROZ (A) 20%

Valor Wasimo (Ivipa) 4004,21
Walor Iedio (IVIpa) 3464 44

Walor Ifinitmo (Ipa) 267175
Coef Wariacdo (%5) 13,62

Desvio Padrao (Ilpa) 471,73




114

PAINEIS DISSERTACAD MESTRADD - FLEXAD EMODULD DE ELASTICIDADE

COMPOSICAD: 90% (B) BAMEU - 10%(4) ARROZ
CORFOSDE E.LARGURA E-ESPESSURA

el b

PAINEL FPOSIGAO ~ " . A MOE (Mps)  MOR (Mpa)
Ch1 F2 CP1 018 12,74 4091 A9 31,64
FOQ CF2 0,19 1295 206549 18,65
Ch 2 F2 CP3 0,07 12,76 378391 28 28
FOQ CP4 30,29 1292 270118 18,28
Ch 3 F2 CP3 a0, 12,82 3548 08 25 B8
PO CFa 0,09 12,83 301304 23 8a
Cha F2 CPT a0,00 12,78 3554 34 25,10
3 CER 50,32 12,00 3207 11 24 51
b5 F2 CPa 0,25 12,88 3479 AR 25 66
3 CPI0 50.20 13,07 311713 24 48
Onde:

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)

Pl = Carga lirute proporcional — lda no mdicador de cargas (W)

D = Dusténcia entre os pontos de apoio — (tam)

d = Deflexfio correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — ()

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — {mm)

RESULTADOS BAMBU (B) 90% E ARROZ (A) 10%

Valor Masamo (Mpa) 31,20
Valor Médio (Mpa) 2475
Walor Mitimo (Mpa) 12,65
Coef Vartagio (%) 15,59
Deswio Padrdo (Mpa) 3,93

RESULTADOS BAMBU (B) 90% E ARROZ (&) 10%

Valor Masamo (Mpa) 409169
Valor Médio (Mpa) 3305,26
Walor Minimo (Mpa) 26635,40
Coef Vartagio (%) 13,66
Deswvio Padrio (Mpa) 451,53




PAINEIS DISSERTACAD MESTRADO - FLEXAD EMODULD DE ELASTICIDADE
COMPOSICAD: 100% (B) BAMEBL
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CORPOSDE B-LARGURA E-EZPESSURA

PAINEL POSICAD eROTA D i MOE (Mpd) MOR (Mpa)
cnl P2 CFl 12,78 50,25 3330,86 24,24
Fo CP2 13,12 49 20 2079 06 16,80
Ch 2 P2 CP3 12,66 A0,21 26,74
PO CP4 12,87 50,06 271897 20.26
on3 P2 CP5 262 50,17 3511,51 26,41
PO CP6 12,76 4995 267157 19.17
Cnd P2 CP7 12,9 50,21 SRR AT 30,93
PO CPE 12,81 50,25 2561 44 1878
ons P2 P9 12,74 50,21 305067 2871
PO P10 1291 50,1% 2645 19 1820
Onde:

MOE = Madulo de Elasticidade em (Mpa)

P1 = Carga lirmte proporcional — hida no indicador de cargas (M)

D = Distdneia entre os pontos de apoio — (trtn)

d = Deflexfio correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — {mm)

E = Espessura média tomada et trés pontos do corpo de provas — (min)

MOR - RESULTADOS BAMBIU (B) 100%

Valor Mazmo (MPa) IRE0,67
Valor Médio (MPa) 3006,53
Valor Minttno (MPa) 2079,06

Coef Vanacdo (%) 129,37
Desvio Padrio (MPa 606,07

MOE - RESULTADOS BAMBU (B) 100%

Valor Masarmo (MPa) 30,93
Valor Médio (MPa) 23,05

Valor Mintmo {MPa) 16,2

Coef Vanacio (%) 134,17

Desvio Padrio (MPa 5,00
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APENDICE F — Dados de Resisténcia a Flexdo (Médulo de elasticidade (MOE),

Mdédulo de Ruptura (MOR)) e Relatorio de Ensaio EMIC

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26 Extensometro: - Data: 16/07/2015  Hora: 10:46:49  Trabalho n® 2467
Programa: Tese versao 1.13 Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexao estatica B MMOE NBR14810
Ident. Amostra: >>>>> Material: Bambu e Arroz  Traco: 70% Bambu e 30% Arrvoz  Projeto Pesquisa: Mestrado Andréia

Corpo de espessura largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% a 50%

(mmj) (mm) (N) (mm/min} (N) (MPa) (MPa)
CP1 12,70 50.26 516,70 7 618,25 28.60 ®
CP2 12,75 50,27 516,70 7 533,85 24,50 3059,76
CP3 12,87 50.34 516,70 7 660,45 20,70 3632,09
CP4 12,76 50,18 516,70 7 400,91 18,40 2319.80
CP5 12,64 50,20 516,70 7 654,12 30,58 3970,55
CP6 12,80 50,28 516,70 7 602,78 27,44 3454,05
CP7 12,70 50,18 516,70 7 604,18 27,99 3499,52
CP8 12,99 50,26 516,70 7 559.87 24,76 3138.26
CP9 12,81 50,24 516,70 7 584,49 26,59 3702,67
CP 10 12,95 50.31 516,70 7 514.86 22,88 3059,97
Numero CPs 10 10 10 10 10 10 9
Média 12,80 50,25 516,7 7,000 573.4 26,14 3315
Desv.Padrao 01122 0,05329 0,0000 0.0000 76,71 3,635 485.5
Coef Var.(%) 0,8764 0,1060 0,0000 0.0000 13,38 13,90 14,65
Minimo 12,64 50,18 516,7 7,000 400,9 18,40 2320
Maximo 12,99 50,34 516,7 7,000 660,5 30,58 3971
Forca (N)
800.0
640.0 = -

- | | -
| | LT
— | [ \ | |

480.0 _' : : A |_ ) 1 i

3200 ! . _. P . |

160.0

NAAEVAAD AN

1000 Deformacao (mm)
0

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
CP1 |CP2 [CP3 |CP4 |CP5 [CP6 |CP7 [CPS |CPO |CPI




Maquina: Emac DL30000ON
Programa: Tesc versio 1.13

Ident. Amostra; ===== Material: Bambu e Arroz
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatorio de Ensaio

Extensémetro: - Data: 16/07/2015  Hora: 11:13:03  Trabano n* 2468
Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexio estatica B MIOE NBR14810
Trago: 80% Bambu e 20% Arroz

Célula: Trd 26

Projeto Pesquisa: Mestrado Andréia

Corpo de espessura largura F est velocidade carga MOR MOE
Prova carga nuptura P 10% a 50%
(mm) {rmim) (N} {mm/rnin} (N} {MPa) (MPa)
CP1 12,77 50,18 492,40 7 548,62 2514 3286,43
CP2 12,75 50,22 492.40 7 561,98 25,81 340592
CP3 12,84 50.16 492,40 7 628,80 28,51 363095
CP 4 12,93 50,63 492,40 7 450,15 19,94 270995
CP5 12,74 50,27 492,40 7 595,04 27,35 3720,88
CP6 12,89 50,42 492,40 7 518,37 23,20 3266,78
CP7 12,59 50,30 492,40 7 584,49 27,49 3867,95
cPe 12,82 50,41 492,40 7 424,83 19,23 2671,75
CP9 12,65 50,24 492.40 7 668,89 31,20 4004,21
CP10 12,71 50,33 492,40 7 438,19 20,21 278533
Mimera CPs 10 10 10 10 10 10 10
Média 12,77 50,32 492.4 7,000 541,9 24,81 3335
Desv Padrio 0,1049 0,1409 0,0000 0,0000 83,13 4,053 484.6
CoefVar.i%) 0,8217 0,2500 0,0000 0,0000 15,34 16,34 14,53
Minimo 12,59 50,16 492.4 7,000 4248 19,23 2672
Maximo 12,93 50,63 4924 7,000 668,9 31,20 4004
Forca (N)
800,0
640,0 — |
| B |
= : : I
4300 - : - |
AT 7 ~]
| ! I = - T
- 4 | ! ¢ l ' 1II I l
3200 !I H— .:
~ P
/ e '.
; ; g -1
: 2 C L // -V i
00 / L]
0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10,00

CP1 (CP2 |CP3 |CP4 [CP5 |CP6 |CP7 |CPS8 |CP9 (CFIO0

Deformacio (mm)



UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26 Extensometro: - Data: 16/07/201S  Hora: 11:41:13  Trabalhon® 2469
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexao estatica B MIOE NBR14810
Ident. Amostra; >>>>> Material. Bambu e Arroz  Traco: 90% Bambu e 10% Arroz  Projeto Pesquisa: Mestrado Andreéia

Corpo de espessura largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% a 50%
(mmy) (mm) (N) (mm/min ) (M) (MPa) (MPa)
CP1 12,74 50,18 513,60 7 687,18 31,64 4091,69
CP2 12,95 50,19 513,60 7 418,50 18,65 2665,49
CP3 12,76 50,07 513,60 7 627,40 28,86 378391
CP4 12,92 50,29 513,60 7 422,72 18,88 2701,18
CP5 12,82 50,22 513,60 7 569,72 25,88 3548,98
CPs 12,83 50,09 513,60 7 524,70 23,86 3013,04
CP7 12,78 50,00 513,60 7 546,51 25,10 335436
CP38 12,99 50,32 513,60 7 554,95 24,51 3297,11
CP9 12,88 50,25 513,60 7 570,42 25,66 3479,68
CP 10 13,07 50,20 513,60 7 559,87 24,48 311713
Numero CPs 10 10 10 10 10 10 10
Media 12,87 50,18 513.6 7,000 548,2 24,75 3305
Desv.Padréo 0,1077 0,1007 0,0000 0,0000 81,55 3,933 451,5
Coef.Var.(%) 0,8368 0,2007 0,0000 0,0000 14.88 15,89 13,66
Minimo 12,74 50,00 513.6 7,000 418,5 18,65 2665
Maximo 13,07 50,32 513.6 7,000 687,2 31,64 4092
Forca (N)
800.0
640.0 -
| 4 . 1 — ? == | : :|
480.0 - . —— — — I|
=t | ] !I |
] [ | i [
£ II| A I [ |I | |
3200 d . I | / 4 | | !
- ; I . [ s ! i
| o |
- > P - - A I e - '\.
160.0 — —— e e
ey o A S R s S N T
/ s < Y -_:T__:-: D
-1
0.0 / ——/
0,00 2,00 4.00 6,00 8.00 10,00 Deformacio (mm)

CP1 |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CP7 [CPS8 |CPO |CPID
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construciao Civil
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  célula: Trd 26 ~ Extensdmetro: -  Data: 15/07/2015  Hora: 17:36:32  Trabalho n® 2461
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexao estatica A MOR NBR14810
Ident. Amostra: >>>>> Material: Bambu e Arroz  Traco: 70% Bambu e 30% Arroz  Projeto Pesquisa: Mestrado Andreia

Corpo de dist apoios espessura largura velocidade Ccarga Maodulo de
Prova carga Ruptura P Ruptura (MOR)
(mm) (mm) (mm) (mm/min} (N) (MPa)
CP1 250,00 12,95 50,30 7 569,72 25,33
cP2 250,00 12,89 50,50 7 479,69 21,44
cPa 250,00 12,72 50,04 7 516,97 23,94
CcP4 250,00 12,88 48,95 7 497,27 22,96
CP5 250,00 12,95 50,24 7 519,78 23,13
Numero CPs 5 5 5 5 5 5
Média 250,0 12,88 50,01 7,000 516.7 23,36
Desv_Padrio 0,0000 0,09418 0,6127 0.0000 33,79 1.424
Coef.var.(%) 0,0000 0,7313 1,225 0,0000 6,540 6,095
Minimo 250,0 12,72 48,95 7,000 4797 21,44
Maximo 250,0 12,95 50,50 7,000 569,7 25,33
Forca (N)
700.0
560.0 A
- ] A
i I|
4200 . / L
{ f /
i 0 | i
2800 |1 | ; / j
IR,
/ / /
J NNy
140.0 / / / / /f
/ f
0.0

0.00 9.00 18.00 2 36.00 4500 Deformacao (mm)

7.00
CPI CP2 CP3 CP4 CPJ
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Maquina: Emic DL30000N

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: ===== Material: Bambu e Arroz

Célula: Trd 26

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 15/07/2015

Hora: 17:47:07

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

120

Trabalho n® 2462

Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexio estatica A MOR NBR14810

Trago: 80% Bambu e 20% Arroz

Projeto Pesquisa: Mestrado Andréia

Caorpo de dist apoios espessura largura velocidade Carga Modulo de
Prova carga Ruptura P Ruptura (MOR)
{mm) (mm) {mmy} {rmm/min} (N} (MPa)
CP 1 250,00 12,68 50,13 7 508,53 23,66
cP2 250,00 12,89 50,20 7 514,15 2312
CP3 250,00 12,75 50,20 7 481,80 22,14
CP4 250,00 12,68 50,18 7 473,36 22,00
CP5 250,00 12,72 50,43 7 483,91 22,24
Nimera CPs 5 5 5 5 5 3
Média 250,0 12,74 50,23 7,000 4924 22,63
Desv.Padrio 0,0000 0,08678 01165 0,0000 17,89 0,7218
Coef Var. (%) 0,0000 0,6809 0,2319 0,0000 3,634 3,189
Minimo 250,0 12,68 50,13 7,000 4734 22,00
WMaximo 250,0 12,89 50,43 7,000 514,2 23,66
Forca (N)
7000
560,0
L g i '-II
200 ]| ! |i / l
| /

A | { ' !

.'II { { | !
2800 4 - f" i T

f / / / f
VAN iy
N/EREN /j /
v 0,00 9.00 18,00 27,00 36,00 45,00
- ; - - > Deformacio (mm
CFP1 CP2 CF 3 CP4 CFP3 cao ( )



Maguina: Emic DL30000N

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: ===>=> Material: Bambu e Arroz

Célula: Trd 26

Relatério de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 16/07/2015

Hora: 08:19:06

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Trabalho n® 24 63

Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexio estatica A MOR NBR14810

Trago: 90% Bambu e 10%% Arroz

Projeto Pesquisa: Mestrado Andreéia

Corpo de dist apoios espessura largura velocidade Carga Madulo de
Prova carga Ruptura P Ruptura (MOR)
(mm) (mm) {rmy} {mmimin) (N} (MPa)

CPA 250,00 12,85 50,33 7 563,39 25,42
CR2 250,00 12,93 50,18 7 478,99 21,41
CP3 250,00 13,00 50,32 7 553,54 24,41
CcP4 250,00 12,76 50,33 7 467,03 21,37
CPS 250,00 12,83 50,25 7 505,01 22,90
MNimera CPs 5 5 5 5 5 5
Média 250,0 12,87 50,28 7,000 513,6 23,10
Desv Padréio 0,0000 0,09290 0,06611 0,0000 43,34 1,802
Coef.Var.(%) 0,0000 0,7216 0,1315 0,0000 8,440 7,800
Minimao 250,0 12,76 50,18 7,000 4670 21,37
Maximo 250,0 13,00 50,33 7,000 563,4 25,42
Forca (N)
700,0
560.0 -

| | -

A | )
4200 M- ll, | |

| \ | ) |

7 : J,r T L f
180.0 )jl." | I.II |i I. Jllf,- {'
b
[ )/ ' / Jl'f | /
/ // _% // /
%0 0.00 9.00 lsi 27,00 36,00 45,00
- ; - 24 - > Deformacio (mm
CP1 CP2 CP3 CP4 CP3 sao ( )
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APENDICE G - Dados de Trag&o Perpendicular e Relatério de Ensaio EMIC

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: > Material: Chapa Fibra de Bambu e ArrozTraco: 70% Bambu e 30% ArraiProj. Pesquisa: Andréia /Ivaldo

Célula: Trd 26

Extensometro: -

Data: 08/09/2015

Hora: 09:42:56

Trabalho n® 2585

Método de Ensaio: Chapa Aglomerado TracioPerpendicular NBR14§10-3

Corpo de L Cc S P T
Prova (mim} {mim) (mmz2) (N) (MPa)
CP1 50,19 50,51 253510 4379,06 173
CP2 50,28 50,52 2540,15 4483,76 1.77
CP3 50,66 50,22 2544.15 4417,711 1.74
CP4 50,34 50,11 252254 418723 1.66
CP3 50,52 50,43 2547,72 4409,27 173
CP6& 50,40 50,30 253512 3989,78 157
CPT 50,18 50,22 2520,04 3970,81 1,58
CP3 50,43 50,34 2538,65 472548 1.86
CP9 50,18 50,20 2519,04 3653,20 145
CP 10 50,26 50,21 2523,55 4338,30 1.72
Numero CPs 10 10 10 10 10
Média 50,34 50,31 2533 4255 1,680
Desv.Padrio 0,1599 0,1405 10,50 309,9 0,1179
Coef Var.(%) 0,3176 0,2793 0,4147 7,282 7,016
Minimo 50,18 50,11 2519 3653 1,450
IMaximo 50,66 50,52 2548 4725 1,861

Forca (N)

5500

400

| ':
3300 o -
2200 \ ‘ :
] i
/ / i £ [/ I.'z { _." /
1100 S [ //‘ f-".f" /f'" i /r’( / /
o / / el / / /
24,00 36,00 48.00 6000 Tempo (s)

0.00 12,00
CP1 |CP2 |CP3 [CP4 |CP5 |CP6 |CPT |CPS |CPO (CPID



UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensometro: -

Programa: Tesc versdo 1.13

Ident. Amostra: >> Material: Chapa Bambu e Arroz

Data: 20/08/2015

Hora: 14:30:36

Trabalho n® 2 551

Metodo de Ensaio: Chapa Aglomerado TracioPerpendicular NBR14810-3

Traco: 90% Bambu 10% Arroz  Proj. Pesquisa: Mestrado Andreia

Corpo de L C s P TP
Prova (mmy) (mm) (mmz2) (N} (MPa)
CP1 50,41 50,31 2536,13 2542,27 1,00
cP2 50,20 50,14 2517,03 3077,71 1,22
CP3 50,10 50,12 251101 2932,96 1.17
CP4 50,32 50,33 253261 4673.,48 1.85
CP5 50,56 50,63 255985 3990,48 1.56
CP& 50,59 50,56 2557.83 3260,40 1.27
CP7 50,32 50,30 253110 2152,99 0,85
CPsg 50,62 50,57 2559.85 3562,55 1,39
CP9 50,34 50,29 2531,60 3154,30 1.25
CP 10 50,53 50,60 2556,82 2698,26 1,06
Numero CPs 10 10 10 10 10
Meédia 50,40 50,39 2539 3205 1,262
Desv.Padrdo 0,1743 0,1904 18,17 730.3 0,2858
Coefvar.(%) 0,3459 0,3779 0,7157 22,79 22,66
Minimo 50,10 50,12 2511 2153 0.8506
Maximo 50,62 50,63 2560 4673 1,845
Forca (N)
5000
4000
|
|
b
3000 -
2000 I J- I f';: ] I '“-il I.'I I.'l r.:.,-' !
II." { / ¢ / il _|"I
SN T
1000 / // / / /‘ //
s AN AN A

0.00
CP1

12,00

24.00 36.00

48.00

CP2 |CP3 |CP4 |CPJ |CPG |CPT |CP§ |CPO|CPID

6000 Tempo (5)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versiao 1.13

Ident. Amostra: >>>>>>>> Material: Chapa Fibra de Bambu e Arroz

Célula: Trd 26

Relatorio de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 08/09/2015

Hora: 09:15:06

Trabalho n® 25 84

Método de Ensaio: Chapa Aglomerado TracioPerpendicular NBR14810-3

Traco: 80 - 20%

Proj. Pesquisa: Andreia/ Ivalde

Corpo de L c S P 1L
Prova (mim) (mm) (mmz2) (N) (MPa)
CP1 50,17 50,46 2531,58 4019,99 1,59
CP2 50,26 49.97 251149 501146 2,00
CP3 50,11 50,63 253707 3483.85 1,37
CP4 50,72 50,45 2558,82 3762,11 147
CP5 50,48 50,23 2535,61 4383,27 1,73
CP6 50,52 50,26 2539.14 4386,79 1,73
CPT 50,24 50.56 2540,13 3191.54 1,26
CP8 50,44 50,35 2539.65 428912 1,69
CP9 50,39 50,43 2541.17 3351,75 1,32
CP 10 50,19 50,23 2521,04 3971,51 1,58
Nuimero CPs 10 10 10 10 10
Media 50,35 50,36 2536 3985 1,572
Desv Padrao 0,1910 0,1920 12,61 5577 0,2250
Coef Var.(%) 0,3792 0,3813 0,4973 13,99 14,31
Minimo 50,11 49.97 2511 3192 1,256
Maximo 50,72 50,63 2559 5011 1,995

Forca (N)

5500

4400

3300 t -

|
V7 i
I.r'
2200 : 1‘
/ / i/ / a,"' J,"' ra"
1100 / / / f-"l £ / / / /
SV V IV
12,00 2400 36,00 48.00 6000 Tempo (s)

0.00
CP1

CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CPG |CPT |CP§ |CPO |CPID
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versido 1.13

Ident. Amostra: >> Material: Bambu-Arroz 70-30%

Célula: Trd 26

Relatorio de Ensaio

Extensometro:

Data: 22/12/2015

Trabalho n® 2733

Hora: 11:13:21

Metodo de Ensaio: Chapa Aglom Arranc Parafuso Ivaldo

Ensaio: Arranc parafuso - superficie

Forca Maxima

Interessado: Ivaldo - Andreia

Corpo de
Prova (N)
CP1 2089.27
CcP2 2119.04
CP3 1970,20
CP4 2038,05
CP5 2256,80
CP6& 2176,50
CP7 2164,04
CP8 2238,81
CP9 2101,74
CP 10 222773
MNumero CPs 10
Média 2138
Desv Padrao 92,31
Coef.Var.(%) 4,317
Minimo 1970
Maximo 2257
Forca (N)
3000
2400
| / I." ::' I ||' I:I
1800 i ] T 1 i T
| { | I N
.’ ; L S . N
-
[f' I|r |' fﬂ | ; f |
| HIRIBHEIEI
600 ! I| |I II | |I
1 I' l j |
}’ // f /}/ ] /" ]
0.600 0,800 1,000 Tempo (min)

0.200

0.400

0.000
CP1 |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CPg |CP7 |CPS8 |CPO |CPI0
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versio 1.13

Ident. Amostra: == Material: Bambu-Arroz 80-20%

Relatorio de Ensaio

Célula: Trd 26  Extensdmetro:

Data: 22/12/2015  Hora: 11:02:27
Metodo de Ensaio: Chapa Aglom Arranc Parafuso Ivaldo

Ensaio: Arranc parafuso - superficie

Travanone 2731

Interessado: Ivaldo - Andreia

Corpo de Forga Maxima
Prova (N)
CP 1 2648.63
CP2 2461,02
CP3 2509.48
CP4 210797
CP5 217304
CP& 2233.27
CPT 2001,36
CP8 2236,04
CP9 2131,50
CP 10 1887,82
Nimero CPs 10
Média 2239
Desv.Padrdo 236.4
Coef Var (%) 10,56
Minimo 1888
Maximo 2649
Forca (N)
3000
2400 I
| ::I :II A i !
1800 (B E AR | | ,
A A O | f /
: Ll = i ='
! R | [ |
[ II I| H
1200 [ L } i | | ;
| T ;‘ |
I I | i h |
|
| L]
J
" O
J J /I T T 17
0.600 0.800 L000  Tempo (min)

0.400

0,000 0.200
CP] |CP2 |CP3 |CP4 [CP5 |CP§ |CPT |CPS |CPO |CEIO
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Maquina: Emic DL30000N

Programa:
Ident. Amostra: == Material: Bambu-Arroz 90-10%

Tesc versiao 1.13

Célula: Trd 26

Relatério

Extensdmetro:

Ensaio: Arranc parafuso - superficie

de Ensaio
Data 22/12/2015  Hora 10:54:52  Trabaihonc 2 73()

Método de Ensaio: Chapa Aglom Arranc Parafuso Ivaldo
Interessado: Ivaldo - Andreia

Forgca Maxima

Corpo de
Prova (N)
CP1 2321.19
CP2 2053,97
CP3 2105,89
CP4 2214,58
CP3 2285,19
CPB 226996
CP7 247210
CP8 2175,81
CP9 2248,50
CP 10 2103,81
Numero CPs 10
Média 2225
Desv.Padrdo 1235
Coef Var.(%) 5.548
Minimo 2054
Maximo 2472
Forca (N)
3000
2400
-II i | ,ll o !i =|II|
1800 { - ——1 N
T ] O i I
[ | g j /
1200 Jl[ IJI I‘ I;II | } , 4’
} |
|
| . (W, ( }
i ! IR [
o | | ] B
T [ {n‘l | ]
, | il ; !
; AL LT
0.400 0.600 0.800 1000 Tempo (min)

0.000 0.200
lcp1 |cp2 |cp

3 |CP+‘ CP3 |CP6 |CP7 |CP& |CPO |CPIO




128

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Data 22/12/2015  Hora 11:59:07 Trabahon® 2739

Metodo de Ensaio: Chapa Aglom Arranc Parafuso Ivaldo
Interessado: Ivaldo - Andreia

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26 Extensdmetro: -

Programa: Tesc versao 1.13

Ident. Amostra: »>>>> Material: Bambu-Arroz 70-30%  Ensaio: Arranc parafuso - TOPO

Corpo de Forca Maxima
Prova (N}
CP1 241049
CP2 2018,66
CP3 2130,12
CP4 2191.73
CP35 248041
CP6G 1887,13
CP7 2405,64
CP8 1890,59
CP9 2172,35
CP 10 210520
Numero CPs 10
Média 2169
210,0

Desv Padrdo

Coef Var.(%) 9.682
Minimo 1887
Maximo 2480
Forca (N)
3000
24-00 i III: h
| I'a ik i m I i
1800 L A T J |l !
R iy |
|| | -l | I[ |' [I'] |'
| | | i | II | |
1200 | | L I ./ i il |
| II | |I |I 'I |I |I |I
|! ! | I ! | 1) |
NI EE |
500 | | ! | |
i B B
|| [ || |
RN
|
0.200 0400 0.600 0.800 L0  Tempo (min)

0,000
CP] |CP2 |CP3 |CP4 |CP5 |CPG6 |CPT |CPS |CPO |CPID



UNESP - Universidade Estadual Paulista

129

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Crvil

Maquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versiao 1.13
Ident. Amostra; =>=>> Material: Bambu-Arroz 80-20%

Forca (N)

Célula: Trd 26

Relatdrio de Ensaio

Extensdmetro: -

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CcP4
CP5
CPB
CPT
CPa
CP9
CP10

Namero CPs
Média

Desv Padrdo
Coef.Var (%)
Minimo
Maximo

Ensaio: Arranc parafuso - TOPO

Data: 22/12/2015

Hora: 11:52:13

Trabalho n® 273 8

Metodo de Ensaio: Chapa Aglom Arranc Parafuso Ivaldo

Forga Maxima
(N}
238418
243126
2041,51
206781
1846,98
212943
212112
1900,98
2099,66
2204,19

10
2123
184.3
8,681
1847
2431

Interessado: Ivaldo - Andreia
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L
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Relatério de Ensaio
Data' 22/12/2015  Hora 11:45:45  Trabahon° 2737

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensdmetro: -
Método de Ensaio: Chapa Aglom Arranc Parafuso Ivaldo

Programa: Tesc versido 1.13
Ensaio: Arranc parafuso - TOPO  Inferessado: Ivaldo - Andreia

Ident. Amostra: »>>>> Material. Bambu-Arroz 90-10%
Forca Maxima

Corpo de
Prova (N)
CP 1 225957
CcP2 2371,03
CP3 2309.42
CP4 2669.40
CP5 2400,10
CP& 231842
CP7 2281.73
CP8 2351.65
CP 2218,04
CP 10 2196.58
Numero CPs 10
Média 2338
Desv.Padrdo 133.3
Coef Var.(%) 5,701
Minimo 2197
Maximo 2669
Forca (N)
3000
2400 .’I :I
il 1 ! f N
A iR I 4
.’” R I T ] i i
00 [ L 1L AR L
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