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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo produzir e avaliar as propriedades fisicas e mecanicas
de um painel particulado de trés camadas a partir das especificacdes de ensaio da NBR
14810-3 (2006), utilizando madeira de Eucalyptus sp. e casca de Eucalyptus urograndis
e Eucalyptus saligna. As propriedades mecanicas avaliadas foram flex@o estatica para
calculo de Mdédulo de Ruptura (MOR) e Moddulo de Elasticidade (MOE) e Adesdo
interna (tracdo perpendicular). As propriedades fisicas avaliadas foram inchamento em
espessura, absor¢do de agua, teor de umidade e densidade das chapas. Avaliaram-se
quatro diferentes composi¢des de painel contendo 5, 10, 15 e 20% de casca na camada
interna. Os resultados foram comparados com a norma brasileira NBR 14810-2 (2006)
e, também com estudos encontrados na literatura. Os painéis produzidos mostraram-se
adequados a todos os valores ideais propostos pela norma apenas na composi¢cdo com
5% de casca na camada interna. Os demais tratamentos avaliados apresentaram

resultados satisfatdrios em todos os ensaios exceto para o teor de umidade.

Palavras-chave: Painel particulado, casca, eucalipto, propriedades fisicas, propriedades

mecanicas.
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ABSTRACT

This work was developed to evalute the physical and mechanical properties of a panel
of three particle layers from the test specification of NBR 14810-3 (2006), using wood
of Eucalyptus sp. and Eucalyptus saligna and Eucalyptus urograndis bark. The
mechanical properties were evaluated to obtain the bending modulus of rupture (MOR)
and modulus of elasticity (MOE) and Internal bond. The physical properties were
obtained thickness sweeling, water absorption, moisture content and board density.
Were evaluated four different compositions of panels containing 5, 10, 15 and 20% in
the inner layer of bark. The results were compared with the Brazilian standard NBR
14810-2 (2006) and also with studies in the literature. The panels produced were
adequate to all the optimal values suggested by the standard only in the composition
with 5% skin in the inner layer. The other treatments showed satisfactory results in all

tests except for moisture content.

Keywords: Panel particulate, bark, eucalyptus, physical properties, mechanical

properties.
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1. INTRODUCAO

Os painéis de madeira aglomerada surgiram na Alemanha no inicio da década de
40, como forma de viabilizar a utilizagdo de residuos de madeira, face a dificuldade de
obten¢do de madeiras de boa qualidade para produ¢do de painéis compensados, devido ao
isolamento da Alemanha durante a 2* guerra mundial (IWAKIRI et al., 2005).

Comecaram a ser produzidos no Brasil em 1966, pela Placas do Parana S.A.,
instalada na cidade de Curitiba/PR. Na condi¢do de um produto novo no mercado brasileiro, o
aglomerado passou por periodos de questionamento, principalmente, quanto as limitagdes
técnicas, como alta absor¢do de agua e inchamento em espessura, usinabilidade de bordos e
problemas quanto a fixacdo de parafusos. No decorrer do tempo, foram incorporadas novas
tecnologias, como uso de parafina, controle do gradiente de densidade e sistemas de
parafusamento mais eficientes, visando minimizar tais problemas, tornando, o aglomerado uma
das principais matérias-primas para o setor moveleiro brasileiro (ABIMCI, 1999).

Os produtos engenheirados de madeira t€ém apresentado crescente desenvolvimento,
principalmente no final do século XX. Acompanhando esse desenvolvimento, e a crescente
demanda por tais produtos, a industria madeireira vem cada vez mais desenvolvendo
tecnologias para o uso mais eficiente da madeira a partir de arvores de menores dimensoes.
(AMERICAN FOREST & PAPER ASSOCIATION, 2006).

O Brasil dispde de condi¢des bastante especiais para se tornar um importante
produtor mundial de painéis a base de madeira, uma vez que ¢ detentor de tecnologia que
permite a utilizacdo de extensas plantagdes de florestas de rapido crescimento. Essa
caracteristica, associada a materiais e produtos alternativos, pode se tornar um dos principais
alavancadores dos novos investimentos para viabilizar a fabricacdo de tais produtos.

A induGstria madeireira, em alguns segmentos, caracteriza-se por gerar grande
quantidade de residuos e, embora seja um assunto bastante estudado com o objetivo de
minimizar essa gera¢do, muitas vezes nao & possivel reduzi-los devido as caracteristicas
proprias do processo. O processamento mecanico primario da madeira, embora com alta
tecnologia gera no minimo 40% de residuo a partir do volume da tora.

Os residuos gerados no processamento da madeira, quando ndo utilizados, tornam-

se um problema econdmico e ambiental. Problema econdmico devido a subutilizagdo da
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madeira, levando a curta duragdo do estabelecimento das empresas, ao baixo valor agregado
aos produtos fabricados. E problema ambiental, oriundo do grande volume de residuos gerando
situagdes preocupantes como a queima e a disposi¢cdo indevida do material no solo e cursos
d’agua.

Dessa forma abre-se espago para pesquisas na busca por solugdes tecnoldgicas para
novos produtos e também para solugdes quanto ao problema de utilizagdo, destinagdo,
valoragdo e minimizacdo na producdo de residuos, buscando agregar valor a estes subprodutos

do processamento da madeira.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi produzir e caracterizar painéis de particulas
compostos por trés camadas, sendo que na camada intermedidria utilizou-se casca de
Eucalyptus urograndis e Eucalyptus saligna, aproveitando assim, uma matéria-prima
abundante disponivel, no entanto, descartada por ndo apresentar um uso que agregue mais
valor.

Os objetivos especificos do presente estudo foram:

e Produgdo de painéis a partir de particulas de eucalipto para todas as camadas e
casca de eucalipto, compondo a camada interna nas porcentagens de 5, 10, 15 e 20%.

e Realizagdo de ensaios de caracterizacdo fisica e mecanica a partir de documentos
normativos, segundo especificacdes da Norma Brasileira ABNT NBR 14810 para cada uma das
situagdes propostas.

e Andlise dos resultados a partir de valores especificados em normas e valores

encontrados na literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentada breve revisdo da literatura onde buscou-se embasamento

tedrico para a realizag@o do presente estudo.

3.1. Tendéncias de Mercado

Os painéis de madeira aglomerada sdo os mais consumidos no mundo, entre os
diferentes tipos de painéis tratados neste trabalho. No periodo entre 1995 e 2005, o consumo
mundial de aglomerado/MDP cresceu a uma taxa média anual de 4,2% (MATTOS et al., 2008).

A indutstria mundial de painéis de madeira apresentou faturamento em 2008 de
cerca de USS$ 98,3 bilhdes (Tabela 1), sendo US$ 57,9 bilhdes representados pelos painéis de
madeira reconstituida e US$ 40,3 bilhdes pelos painéis de madeira processada mecanicamente.
O comércio mundial atingiu cerca de um terco da producdo mundial, com destaque para a

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

Tabela 1: Preco médio e faturamento da industria de painéis de madeira.

Painéis de madeira

Processada

Prego/ Reconstituida mecanicamente  Total
faturamento : - -

MDP MDF Chapa dura  Compensado
Preco médio
(USS/m?) 303.1 360.0 680.9 521.6 4664
Faturamento
(USS bilhdes) 314 20.6 59 40.3 98.3

Fonte: Elaboracdo do BNDES, com base em dados de FAO, Abipa e Abimci (2008) apud Biazus et al. (2010).

A produ¢do mundial de painéis foi de 246,9 milhdes de m* em 2008, sendo 69%
referentes aos painéis de madeira reconstituida (169,5 milhdes de m?) e 31% referentes aos

painéis de madeira processada mecanicamente (Tabela 2). Cerca de 73% da producdo mundial
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esteve concentrada em 10 paises, com destaque para a China, responsavel por 31% da produgao
mundial e lider na produgdo de MDF e de compensados. A produ¢do da China, Estados Unidos

e Alemanha representam 51% da produ¢@o mundial de painéis de madeira (BIAZUS, 2010).

Tabela 2: Produgdo mundial de painéis de madeira (2008).

Painéis de madeira

L ) Reconstituida PTDCF" ‘ssada

Posigéo/pais mecanicamente Total

MDP MDF Chapa dura Compensado

(m’) () (m?) (m’) (m’)
12 China 11.505.000 27.405.000 1.436.000 36.220.000 76.566.000
22 EUA 18.164.320  3.021.390 860.000 10.375.740 32.421.450
32 Alemanha 10.193.000 4.602.525 1.939.850 204.300 16.939.675
42 Canada 7.962.000 1.207.000 103.000 2.225.000 11.497.000
52 Russia 5.750.000  1.170.000 510.000 2.583.000 10.013.000
62 Brasil 2.617.070 2.073.800 510.660 2.631.000 7.832.530
72 Poldnia 5.087.994 1.760.402 215.602 395.326 7.459.324
82 Malasia 222.000 1.274.000 120.000 5.601.000 7.217.000
92 Franca 4.525.049 1.016.584 126.681 360.000 6.028.314
102 Turquia 3.181.000 1.921.000 250.000 111.000 5.463.000
Total
(10 maiores) 69.207.433 45.451.701  6.071.793 60.706.366  181.437.293
Total
(mundo) 103.534.985 57.313.163  8.653.460 77.356.105  246.857.713
% 10
maiores 67% 79% 70% 78% 73%

Fontes: FAO, Abipa e Abimci (2008) apud Biazus et al. (2010).
Obs: Para MDP, a FAO utiliza o cédigo 1.646, que inclui Flaxboard e exclui 12 de madeira e placas de outra

particula com ligantes inorganicos.

De acordo com Biazus et al. (2010), os pre¢os dos painéis de madeira sdo
ordenados, do maior para o menor, da seguinte maneira: o produto mais caro ¢ a chapa de fibra,
com prego médio de US$ 680/m* em 2008, seguida dos compensados, com US$ 522/m?. No
mesmo ano, o pre¢o médio do MDF foi estimado em US$ 360/m?, enquanto o MDP atingiu
USS$ 303/m3. O aumento médio de preco dos painéis de madeira esteve em 1,4% a.a. no periodo

1997-2008, destacando-se o aumento médio de 4,8% a.a. nos pregos das chapas de fibra,
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provavelmente por causa da queda mais acelerada da produg@o de chapas em relacdo a sua

demanda (Figura 1).

-

700

600

400 o

Em US$/m?

300 4

200 -~

100 L L) T L) L LI L L) T

o

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008

—— WMDP MDF —&— Chapade fibra  —®— Compensados

Figura 1: Evolugdo do prego médio de painéis de madeira no mundo*.

Fonte: Elaboragdo do BNDES, com base em dados da FAO (2008) apud Biazus et al. (2010).

* Revestidos e ndo revestidos.

3.1.1. No Brasil

O mercado brasileiro de painéis de madeira ainda estd em processo de consolidacdo

e apresenta grande dinamismo, sobretudo no segmento de MDF, cujo consumo cresceu bem

acima da taxa média do setor nos ultimos 12 anos. Quando se compara tal crescimento com a

evolu¢do do PIB nacional, a diferenga ¢ ainda maior.

Apds um movimento de consolidag@o no inicio de 2005, quando a empresa chilena

Arauco adquiriu a Placas do Parana, foi a vez de a também chilena Masisa adquirir parte da

Tafisa Brasil no inicio de 2008, embora o negdcio tenha sido desfeito em razdo da falta de

consenso quanto a unido das operagdes. Em 2009, novo movimento intenso, com a fusdo entre

a Duratex e a Satipel, seguida da aquisi¢do da Tafisa Brasil pela Arauco. Na fusdo da Duratex
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com a Satipel, a Itausa (controladora da Duratex) e a Companhia Ligna de Investimentos
(controladora da Satipel Industrial) assinaram contrato de associacdo das duas companhias
controladas em julho de 2009, o que deu origem a maior empresa de painéis de madeira
industrializada do hemisfério sul (Tabela 3) e promoveu importante consolidacdo no segmento
de MDP no Brasil. O acordo gerou a incorporagdo da Satipel pela Duratex e a nova companhia

passou a ser denominada Duratex S.A (BIAZUS et al., 2010).

Tabela 3: Capacidade de produgdo das maiores empresas de painéis de madeira reconstituida do mundo.

Posicio/empresa Pais Capacidade (mil m?)
12 Kronospan Inglaterra 12.500
22 Tafisa Portugal 10.110
32 Pfleiderer Alemanha 6.550
40 LP EUA 5.550
5¢ EGGER Inglaterra 5.450
62 Norbord Canada 5.400
7¢ Krono Suiga 5.050
82 Duratex Brasil 3.910
92 Finsa Espanha 3.700
10¢ Weyerhaeuser EUA 3.300
Total (10 maiores) 61.520

Fonte: Duratex (novembro de 2009) apud Biazus et al. (2010).
Obs.: Inclui capacidade de producdo de Oriented Strand Board (OSB).

Em agosto de 2009, a Placas do Parand S.A. adquiriu 100% das ac¢des da Tafisa
Brasil S.A., originando a Arauco do Brasil S.A. A operagdo atingiu US$ 227 milhdes. A nova
empresa ganhou mais espago tanto no mercado de MDP quanto no mercado de MDF. Em 2008,
a industria de painéis de madeira reconstituida tinha capacidade instalada de 6,5 milhdes de
m?*/ano e estava dividida entre sete empresas (Duratex, Arauco do Brasil, Berneck, Eucatex,
Fibraplac, Masisa do Brasil e Bonet). Juntas, a Duratex e a Arauco do Brasil eram responsaveis
por 64% desse total. A utilizagdo de capacidade instalada estava em torno de 80%, patamar
condizente com a média dos ultimos 12 anos e que estimula investimentos em ampliacdo de
capacidade produtiva. No que se refere ao MDP, em 2008 existiam cinco fabricantes e

capacidade total de 3,1 milhdes de m?*/ano, sendo eles: Duratex, Arauco do Brasil, Berneck,
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Eucatex e Bonet. Os destaques eram a Duratex e a Berneck, detentoras de 68% da capacidade
total. A utilizagdo da capacidade instalada chegou a 84%. A produgdo brasileira de painéis de
madeira atingiu 7,8 milhdes de m* em 2008, sendo 34% de compensados, 33% de MDP, 26%
de MDF e 7% de chapas de fibra. Em média, a producdo brasileira de painéis de madeira
aumentou em 7,6% a.a., sendo 10,3% a.a. para os painéis de madeira reconstituida e 3,9% a.a.
para os compensados. A produ¢do de compensados, apesar de ainda liderar em proporcao, ¢
basicamente destinada a exportagdo (73% do total). No caso dos demais segmentos, a razao
exportagdo sobre producdo ficou em 31% para a chapa de fibra e em apenas 1% tanto para o
MDP quanto para o MDF em 2008. Ndo menos importante para a avaliacdo da oferta interna, o
Brasil importou cerca de 4,5% do total consumido em painéis de madeira no ano de 2008,
abaixo da média historica, sendo aproximadamente 81% de MDF, 16% de MDP e 3% de chapa
de fibra, com um volume total de 266 mil m®. O motivo para as importagdes abaixo da média
histdrica esteve no efeito defasado do acréscimo expressivo de capacidade no biénio 2002-2003
(BIAZUS et al., 2010).

Nos ultimos 12 anos, o consumo de painéis de madeira apresentou crescimento
médio de 7,2% a.a. (11,2% a.a. para os painéis de madeira reconstituida e 4,2% a.a. para os
compensados), basicamente em fung¢do da qualidade dos novos produtos oferecidos, sobretudo
do MDF, e da escassez de madeira maci¢ca. Em 1997 o consumo brasileiro era de 2,8 milhdes
de m* e em 2008 atingiu 5,9 milhdes de m?, sendo o MDP e o MDF responsaveis por 4,9
milhdes de m? (83% do total). No periodo, vale ressaltar a reducio da participacdo do consumo
de compensados no total, em termos tanto relativos quanto absolutos (Figura 2) (BIAZUS et

al., 2010).
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Figura 2: Evolugdo do consumo de painéis de madeira no Brasil.

Fonte: Abipa (2008) apud Biazus et al. (2010).

3.2. Matéria-prima

Os painéis de madeira aglomerada produzidos industrialmente apresentam em sua
composi¢do basicamente a madeira, o adesivo e os aditivos quimicos como parafina e
catalisador, que tem a fungdo de acelerar o processo de cura do adesivo. No entanto, além das
matérias-primas citadas procurou-se embasar o presente estudo a partir de trabalhos que

também utilizaram a casca de eucalipto na composi¢ao do painel de particulas de madeira.

3.2.1. Madeira

A madeira ¢ um material instavel. Suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
variam entre as espécies, dentro de uma mesma espécie e podendo variar inclusive na mesma
arvore.

Devido as limitagdes existentes na madeira, ¢ também visando um maior

aproveitamento, iniciou-se a realiza¢do de pesquisas buscando uma alternativa para o uso da
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madeira sélida. Uma das opgdes desenvolvidas € a producdo de painéis a base de madeira, os
quais possibilitam o aproveitamento de residuos da industria madeireira, fato que se encontra
em constante evidéncia atualmente (MADEIRA TOTAL, 2008).

Virias espécies de madeira podem ser utilizadas para fabricagdo de um painel de

madeira aglomerada. No Brasil as espécies mais utilizadas sdo as variagdes de pinus, de
eucalipto e a Acécia negra. Os parametros que devem ser considerados na escolha da espécie de
madeira sdo: a densidade da madeira, acidez, extrativos e materiais estranhos.
Atualmente, a industria de painéis de madeira aglomerada em sua grande maioria utiliza a
espécie de eucalipto na producdo das chapas, em especial Eucalyptus grandis. Eucalipto,
palavra proveniente da lingua grega, significa verdadeira cobertura, ¢ a designacdo vulgar das
varias espécies vegetais do género Eucalyptus, pertencente a familia das mirticeas que
compreende outros 130 géneros. O plantio sistematico de eucalipto foi iniciado nas trés
primeiras décadas do século XIX e disseminou-se como a espécie florestal mais plantada do
mundo, ao longo do século seguinte. No Brasil, a cultura de eucalipto teve inicio nos primeiros
anos do século XX, apesar de sua introducdo inicial datar do século anterior, quando a planta
era utilizada como quebra-ventos, para fins ornamentais, e na extracdo de 6leo vegetal. No fim
da década de 1930, o eucalipto ja era plantado em escala comercial, sendo utilizado como
dormentes para construgdo (de casas e estradas de ferro) e combustivel (para siderurgia e fornos
domésticos). Atualmente, existem mais de 700 espécies de eucalipto catalogadas, sendo
Eucalyptus saligna, E. grandis e E. urophylla (e seu hibrido, o E. urograndis) as mais
cultivadas no pais (VITAL, 2007).

O Eucalyptus grandis que tem como caracteristica densidade basica classificada
como média, apresenta coloracdo “rosa avermelhada” e ¢ de facil trabalhabilidade, pois ¢ uma
madeira macia que ndo oferece muita resisténcia as serras e equipamentos de trabalho manuais,
e isso se deve também a sua gra direita. Originario da Australia, o Eucalyptus grandis possui
altura de 44 a 55 metros ¢ DAP (diametro a altura do peito) de 122 cm. Isso perfaz um intervalo
de volume de 198 m? a 542 m?, dependendo da combinagdo de altura e didmetro apresentada
pela arvore (VITAL, 2007).

A porosidade ¢ uma caracteristica fisica muito importante na anélise de parametros
silviculturais, principalmente ao ataque de fungos e cupim (COSTA, 2006). Segundo Silva et

al. (2004a) apud Costa (2006) a espécie Eucalyptus grandis, independentemente da idade,
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mostrou-se altamente suscetivel ao ataque por Cryptotermes brevis, apresentando resultados
bastante semelhantes aos encontrados na madeira de Pinus elliottii.

Porém, as plantacdes de eucalipto tém estado no meio de grandes controvérsias e
continuam a despertar acalorados debates quanto a seus impactos no meio ambiente, criticam-
se os efeitos que a plantagdo causa no solo, dgua e a baixa diversidade observada em
monoculturas.

Entretanto, as plantagdes de eucalipto estdo presentes nas mais diversas regides do
mundo e toda atividade silvicultural, assim como outras atividades econdmicas, podem causar
impactos ambientais, tanto positivos como negativos, sendo que nenhum deles ¢ inexoravel, ou
seja, podem ou ndo estar presentes de acordo com uma série de circunstancias, tais como: as
condi¢des prévias de plantio, o regime hidrico da regido, o bioma de insercdo da atividade
silvicultural, as técnicas de manejo empregadas, a integragdo da populacdo local (VITAL,
2007).

Segundo Haselein et al. (2004) apud Costa (2006), o Brasil recebe os méritos de ser
um dos lideres mundiais no desenvolvimento cientifico do género Eucalyptus. Destaca-se
dentre as espécies o E. grandis como uma das mais plantadas no Brasil e no mundo, ¢
considerada uma das espécies de madeira mais versateis e indicadas para uso multiplo.

A area de plantios de Eucalipto totalizou 4.754.334 hectares em 2010. Ressalta-se
que a area plantada desse género continua em processo de expansdo, porém em um ritmo
menos acelerado, 5,3% ao ano. Minas Gerais ¢ o estado com maior plantio, com 1,4 milhdes de

h4, seguido de Sao Paulo com 1,045 milhdes de ha (ABRAF, 2011).

3.2.1.1. Casca

A casca € a cobertura exterior de toda a arvore, desde as raizes até o tronco € 0s
ramos. Ela possui tecidos especificos para transportar a seiva organica elaborada pelas folhas,
para armazenar substancias energéticas e nutrientes minerais e para dar suporte e prover de
resisténcia a matriz que ela ajuda a compor, que € a arvore. Os eucaliptos sdo conhecidos pela

diversidade e beleza de suas cascas. Elas possuem diferentes modelos, texturas, desenhos e
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4

cores. E mesmo possivel se identificar com alguma precisdo algumas espécies de eucaliptos
pelo tipo da sua casca (FOELKEL, 20067?).

As cascas dos eucaliptos também tém utilidades valiosas a sociedade: servem como
combustivel, como cobertura morta ao solo, como adubo, para produ¢do de carvdo vegetal,
além de fornecer fitoquimicos (6leos essenciais, taninos, compostos fenolicos, etc.). Os artesdes
de antigas civilizagdes, como dos dias de hoje, também as utilizam como base para pinturas e
desenhos, pois algumas espécies permitem obter laminas de casca de excelente textura para se
pintar e desenhar (FOELKEL, 2006?).

A casca fica localizada na camada externa ao cdmbio, recobre o tronco, galhos e
raizes das arvores, corresponde de 10 a 15% do peso da &rvore. A sua composi¢do geralmente ¢
feita de periderme ou cortica, tem a func¢do de protecdo na arvore. Na sua composi¢do quimica
tem-se alto teor de extrativos (principalmente taninos), alto teor de minerais, baixo teor de
lignina, celulose e hemiceluloses.

A casca na arvore tem funcgdes de protecdo e de fisiologia muitissimo importantes.
Como um manto protetor, ela cobre todo o tronco, os ramos e raizes, impedindo que o xilema
fique exposto e sujeito ao ressecamento, ao ataque de fungos, insetos, etc. Para proteger o
xilema, a casca possui alguns compostos toxicos a insetos, fungos e passaros. Eventualmente,
eles podem também ser irritativos ou causar alergia aos humanos e animais (FOELKEL,
20067).

Segundo o Setor de Quimica Celulose e Energia da ESALQ (1983), citado por
Santiago (2007), a casca influencia muito nos processos industriais, por isso ¢ importante
determinar a porcentagem de casca sob o ponto de vista florestal e industrial (producdo de
celulose, chapas de madeira, energia, etc.). Através da metodologia classica o teor de casca ¢

determinado cubicando-se a madeira com e sem casca, segundo a Equagéo 1.

Ve —Vs

Onde:
%CV ¢ a porcentagem de casca em volume (%);

Ve ¢ o volume da amostra com casca (m?);

Vs € o volume da amostra sem casca (m?).
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Ainda, segundo o Setor de Quimica Celulose ¢ Energia da ESALQ (1983) apud
Santiago (2007), as diferentes espécies de Eucalyptus apresentam grande diversidade quanto ao
tipo e quantidade de cascas. Na maioria dos casos, dentro da arvore, a porcentagem ¢ elevada
tendendo a decrescer em dire¢do ao meio da arvore e aumentando para o topo. Algumas
espécies, todavia mostram um modelo marcadamente crescente ou decrescente no sentido base-
topo. A Tabela 4 abaixo ilustra os teores de casca em diferentes espécies de Eucalyptus € a

Figura 3, ilustra a varia¢do da percentagem de casca no sentido base-topo para o Eucalyptus

grandis.
Tabela 4: Teor de cascas de espécies de Eucalipto.
Percentagem de massa
e Meédia Maxima Minima
E. grandis ' 12,65 ' 15.45 ' 10,62
E. saligna 14.19 16,25 11,25
E. glabulus 14,32 16.45 11.90
E. pellita 25.61 32.08 16,39
E. grmmifera 29,53 40.40 22.46
E. microcarys 21,02 25,73 16,90
E. pilularis 20.66 2946 17,99
E. mriantha 23.09 30,27 17,80

Fonte: SCQE — Setor de Quimica, Celulose e Energia — ESALQ — USP (1983) apud Santiago (2007).
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Figura 3: Eucalyptus grandis. Variagdo da porcentagem de casca no sentido base-topo.

Fonte: SCQE — Setor de Quimica, Celulose e Energia — ESALQ — USP (1983) apud Santiago (2007).

Segundo Foelkel [20067], ha diversos tipos de cascas dos eucaliptos, mas os mais

comuns s3o os seguintes:
e (ascas lisas e brilhosas (Figura 4): a casca morta se solta e deixa exposta uma casca lisa
e normalmente muito clara (E.grandis, E.saligna, E.viminalis, E.globulus,

E.camaldulensis, Corymbia citriodora, Corymbia maculata, etc.),

Figura 4: Cascas lisas e brilhosas.

Fonte: Foelkel [20067].
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e C(Cascas esfoliantes (Figura 5): que se soltam em pequenos pedagos, lembrando pedagos
de papel se desprendendo. Ocorrem em espécies de casca lisas, em determinadas épocas

do ano (E. grandis);

Figura 5: Cascas esfoliantes.

Fonte: Foelkel [20067].

e (Cascas vermelhas ou sangrentas (Figura 6): na verdade sdo variantes também das cascas
lisas, s6 que as cascas mortas que se soltam sdo de cores vermelha ou marrom muito

intensas (E. urograndis, Corymbia citriodora);

Figura 6: Casca vermelha.

Fonte: Foelkel [20067].
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e (Cascas permanentes: enrugadas, rugosas, suberosas e protuberantes, as vezes com
aspectos de cordas ou de estrias (Figura 7). (E. paniculata, E. acmenioides, E. obliqua,

E. microcorys);

Figura 7: Casca permanente enrugada.

Fonte: Foelkel [20067].

e (ascas em forma de escamas (Figura 8): a casca externa no se solta, mas se rompe na

forma de escamas ou de uma rede (E.tesselaris, E.cloeziana).

Figura 8: Casca em forma de escamas.

Fonte: Foelkel [20067].
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Muitas espécies apresentam parte do tronco com um tipo de casca e parte com outro
(por exemplo, E. pilularis, E. urophylla, E. grandis, E. torelliana). Nesses casos, o0 modelo
mais comum ¢é a parte superior da arvore, ou porque ¢ mais jovem, ou porque ja perdeu o
ritidoma, apresenta o aspecto liso. A parte inferior ou da base, mais velha, mostra uma casca
rugosa ¢ que se desprende com muito mais dificuldade. Possivelmente, a arvore procura
proteger mais a sua base contra as adversidades, como fogo, ataque de predadores, etc
(FOELKEL,20067?).

A densidade basica da casca do eucalipto varia entre 0,24 até 0,40 g/cm® ( mais
usual entre 0,30 e 0,35) e a da madeira entre 0,4 até 0,6 g/cm®. A menor densidade basica da
casca, bem como seu tecido poroso, faz com que ela tenha mais espago para reter dgua ou ar.
Por isso, e também pela lavagem das toras nas operacdes industriais, a umidade da casca pode
ser muito alta. Quanto mais baixa a densidade basica (Db), mais espago existe como vazios
para serem preenchidos por 4gua. Uma madeira leve de densidade 0,45 g/cm? pode ter em sua
saturagdo uma umidade de 61%; enquanto que uma madeira de densidade basica 0,60 g/cm?
teria nessas mesmas condigdes umidade de 50%. J4 uma casca de Db igual a 0,35 g/cm?
conseguiria ter quase 70% de umidade ocupando seus espagos vazios na sua maxima
capacidade de absorg¢do, isso sem considerar a d4gua nas superficies que ela ainda poderia reter
(FOELKEL,20067?).

A anatomia e a composi¢do quimica das cascas dos eucaliptos sdo complexas. O
conteudo fibroso ¢ baixo e a quantidade de células mortas € alta. Tudo isso, leva que a casca
seja considerada mais um contaminante a ser separado, descartado ou utilizado, do que uma
matéria prima valiosa para o processo (FOELKEL,2006?).

Segundo Foelkel [20067], as cascas dos eucaliptos sdo constituidas de dois tipos de
camadas ou regides de células:

e (asca interna: quase que completamente viva, ativa e localizada imediatamente ao lado
do cambio vascular.

e C(Casca externa ou ritidoma: constituida de tecidos quase que completamente mortos em
sua maioria. Forma uma barreira de protecdo para prevenir danos que possam vir do

meio ambiente.
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3.2.2. Adesivo

Os adesivos utilizados para a colagem de madeiras podem ser classificados em
fung@o de sua origem: adesivos naturais e sintéticos. Nesse segundo grupo ainda existe uma
subdivisdo de adesivos termoplasticos e termoendurecedores (IWAKIRI et al., 2005).

Os adesivos de origem sintética sdo mais utilizados atualmente, principalmente
quando a utilizagdo acontece em nivel industrial, devido as propriedades de resisténcia a
umidade e imunidade ao ataque de microorganismos e, especialmente, pelo fato da cura ser

irreversivel.

3.2.2.1.  Adesivos termoplasticos

Os adesivos termoplasticos sdo aqueles adesivos que podem ser amolecidos com o
calor e endurecidos com resfriamento. Estes adesivos baseiam-se no cloreto polivinilico e
poliacetato de vinila. O principal adesivo termoplastico empregado para a colagem de madeira
¢ o PVA (poliacetato de vinila), o qual é muito empregado na manufatura de moveis, colagem

de laminas e jun¢des dos componentes em servicos de marcenaria e carpintaria em geral

(IWAKIRI et al., 2005).

3.2.2.2. Adesivos termoendurecedores

Os adesivos termoendurecedores sdo aqueles que possuem capacidade de se
solidificar através de reagdes quimicas ativadas por calor ou catalisadores, resultando em uma

colagem resistente a umidade, e ao aumento de temperatura. Essa classe de adesivos ¢

representada, principalmente, por resinas a base de formaldeido (IWAKIRI et al., 2005).
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Existem vérios tipos de adesivos para fabricacdo de painéis reconstituidos de
madeira, os mais utilizados na produg¢ao de painéis aglomerados sdo: Uréia-formaldeido, Fenol-
formaldeido, Melamina-formaldeido.

e Uréia-formaldeido (UF):
E o adesivo mais utilizado na produgdo de aglomerados que se destinam ao uso interno. Tem
um custo menor, facilidade de manuseio, cura rdpida e sdo incolores, ndo conferindo cor
desfavoravel a superficie do painel (IWAKIRI et al., 2005).

¢ Fenol-formaldeido (FF):
Um adesivo de uso externo, com coloragdo marrom avermelhado, e pH na faixa de 11 a 13. E
utilizado em menor escala, sendo destinado a producao de painéis estruturais que requerem alta
resisténcia a umidade, tais como OSB ¢ “waferboard” (IWAKIRI et al., 2005).

e Melamina-formaldeido (MF):
Em funcdo do seu alto custo, esse adesivo pode ser utilizado como fortificante, em mistura com
a uréia-formaldeido, na propor¢do de 10 a 40%. A combinacdo melamina-uréia-formaldeido
confere aos painéis uma maior resisténcia a dgua, por isso seu uso destina-se para casos onde se
deseja melhorar a estabilidade dimensional das chapas (IWAKIRI et al., 2005).

Porém, existem outros adesivos que estdo sendo testados, dentre estes, o mais
conhecido € a resina poliuretana. Dentre as resinas poliuretanas pode-se destacar o adesivo a
base de mamona. Esse adesivo alternativo € proveniente do 6leo extraido da planta mamona
(Ricinus communis), o qual ¢ facilmente encontrada na maioria das regides do Brasil, devido a
ser caracteristica de regides tropicais e subtropicais. A competitividade desse adesivo em
relacdo a outros polimeros existentes estd, além das propriedades mecénicas, no fato de ser
originario de matéria-prima natural e renovavel, aos precos razoaveis dos di-isocianatos
disponiveis no pais, € por ndo ser agressivo nem ao homem, nem ao meio ambiente (DIAS,
2005).

Na producdo de chapas de particulas o adesivo representa o maior custo envolvido
no processo, devendo ser otimizada a quantidade de aplicagdo do mesmo em fun¢do das
propriedades requeridas e da finalidade a que a chapa se destinara (IWAKIRI et al., 2005).
Segundo Mendes et al. (2000) no processo produtivo de algumas chapas, o custo com matéria-
prima e adesivos pode vir a superar 50% de todo custo envolvido no processo, como mostrado

na Figura 9.



33

100%

B0% 1

B09% 1

40% 1

20%1

0%

Compensade  Algomerado 0SB MDF

O Matéria-prima M Adesivo @ Mio-de-obra @ Energia M Insumos @ Outmos

Figura 9: Custo de produgao de alguns painéis.

Fonte: Mendes, 2000.

A quantidade de adesivo a ser utilizada na fabricagdo de uma chapa ¢ determinada
em funcdo da quantidade de so6lido resinoso e com base no peso seco das particulas (IWAKIRI

et al., 2005).

3.2.3. Aditivos

Os aditivos quimicos s@o produtos quimicos incorporados nas particulas de madeira
durante o processo de aplicagdo do adesivo, com a finalidade de melhorar algumas
propriedades especificas do painel (IWAKIRI et al., 2005).

Segundo Iwakiri et al. (2005), alguns dos aditivos utilizados sdo:

e (atalisador ou endurecedor: tem a fungdo de reativar a pré-condensagdo e

aumentar a velocidade de polimerizagdo e cura da resina, reduz o pH da resina.

e Emulsdo de parafina: reduz a higroscopicidade das particulas de madeira e

melhora a estabilidade dimensional dos painéis. E aplicado na proporgio de até

1% do peso do sélido resinoso.
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e Retardantes de fogo: alguns autores dizem que diminui a resisténcia dos painéis
colados com resina uréia-formaldeido.

e Produtos preservantes: somente o aumento na quantidade de resina uréica de 4 a
8% ¢ capaz de dobrar a resisténcia do painel ao ataque bioldgico. Produtos a
base de boro também sdo utilizados para melhorar a resisténcia ao ataque de
fungos e tem eficiéncia razodvel ao ataque de insetos, contra o ataque de insetos

xilofagos é recomendavel a utilizagdo de piretroide e hexaclorociclohexano.

3.2.4. Residuo

Residuo ¢ todo material descartado nas cadeias de producdo e consumo que por
limitagdes tecnoldgicas ou de mercado, na apresenta valor agregado, e ainda pode causar
impactos negativos ao ambiente quando manejado de maneira imprépria (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB, 1985).

Residuo florestal ¢ todo e qualquer material resultante da colheita ou
processamento da madeira e/ou de outros recursos florestais que permanece sem utilizagdo
definida ao longo do processo, sendo descartado durante a produgao (NOLASCO, 2000).

O aproveitamento da matéria-prima tem sido a grande preocupagdo das industrias
de processamento mecanico da madeira. Nos paises onde estas induastrias estdo bem
desenvolvidas, a utilizacdo dos residuos gerados durante o processamento € intensa,
principalmente para a producdo de celulose, chapas de particulas aglomeradas e energia
(NOLASCO, 2000).

No entanto, uma série de fatores acaba por dificultar este aproveitamento. Entre
esses, pode-se destacar a distdncia entre as areas geradoras de residuos e aquelas onde se
localizam as industrias com potencial de aproveitamento, a dificuldade de manipulagdo do
material, a falta de uniformidade, a dispersdo espacial, a sazonalidade, o estado fisico, a
contaminacdo e falhas de manejo.

Os residuos florestais (cascas, folhas, galhos, etc.) gerados pelas empresas de
diversos segmentos industriais de base florestal ndo tém sido aproveitados corretamente devido

ao desconhecimento ou a inexisténcia de tecnologias disponiveis a serem transferidas. Assim
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sendo, tém sido utilizados de forma menos valorizada, como na queima direta em sistemas de
geracdo de energia. A quantidade de residuos oriundos das industrias madeireiras e de residuos
da exploragdo florestal ¢ bastante elevada, embora a utilizagao de residuos na industria nacional
ser ainda em pequena escala. Alguns trabalhos de pesquisa tém demonstrado a viabilidade de
utilizagdo dos mesmos, e ressaltam a necessidade do melhor aproveitamento da matéria-prima
(material lignoceluldsico) e uso racional dos recursos florestais (BRITO, 1995; IWAKIRI, et al.
2000).

A preocupagdo em utilizar economicamente os residuos provenientes da exploracio
florestal estd presente em muitos centros de pesquisa (MATTOS, 2004).

Estados Unidos (2000) apud Mattos (2004) apresentam varias op¢des de uso, desde
componente estrutural, matéria-prima para fabricagdo de papel, laminagdo, compostos

fibra/plastico, entre outros.

3.3. Painéis a base de madeira

Os painéis a base de madeira s3o uma alternativa para a substitui¢do da madeira em
algumas aplicagdes por apresentarem uma estrutura mais homogénea e livre de defeitos, com
isso garantem melhores propriedades fisico-mecanicas, estabilidade dimensional e resisténcia a
biodeterioragao.

Os painéis sdo estruturas fabricadas com madeiras em laminas ou em diferentes
estagios de desagregacgdo, aglutinadas pela a¢do de pressdo e temperatura, com o uso de resinas
em alguns casos. Esse tipo de produto substitui a madeira macica em diferentes usos, como na
fabricacdo de mdveis e pisos. Os painéis surgiram, principalmente, para atender a uma
necessidade gerada pela escassez e pelo encarecimento da madeira macica (MATTOS, 2008).

Os painéis de madeira podem ser divididos em trés classes principais: painéis de
laminas, painéis de fibras e painéis de particulas (YOUNGQUIST, 1999).

1. Painéis de laminas de madeira (YOUNGQUIST, 1999):
e Chapa de madeira compensada — Plywood: A chapa de madeira compensada pode ser
definida como um painel de laminas perpendiculares, cruzadas entre si, defasadas de

90° umas das outras.
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Chapa de laminas paralelas — Laminated Veneer Lumber: A chapa de laminas paralelas,
ou LVL, ¢ um painel composto por laminas de madeira orientadas todas em um tnico
sentido.

Chapa de compensado sarrafeado: Consiste em um painel constituido por sarrafos na
parte central, colados lateralmente, e revestido por laminas, formando uma capa e
contracapa. O sentido das fibras da contracapa ¢ perpendicular as fibras do miolo de

sarrafos e da capa.

Painéis de fibras de madeira (YOUNGQUIST, 1999):

Chapa dura — Hardboard: Sao chapas de fibras de alta densidade, com espessura fina e
homogénea, produzidas a partir da mistura de fibras com resinas sintéticas, e prensagem
a quente. Sua producdo pode se dar por processo a imido ou a seco.

Chapa de fibra de média densidade — Medium Density Fiberboard: Sao chapas
homogéneas, uniformemente estaveis, com superficie plana e lisa garantindo excelente
trabalhabilidade e usinabilidade, com densidade entre 500 e 800 kgf/m?.

Chapa isolante — Insulation board: Sao chapas com densidade entre 160 e 500 kgf/m? as
quais se caracterizam por ainda serem produzidas por processo umido. Atualmente, sdo

fabricadas principalmente com madeira de eucalipto, de reflorestamento.

Painéis de particulas de madeira (YOUNGQUIST, 1999):

Chapa de particulas aglomeradas — Particleboard: Corresponde as chapas comumente
conhecidas por “aglomerado”, pois ¢ formada por pequenas particulas unidas por
adesivo e prensadas a quente.

Chapa de particulas ndo orientadas — Waferboard: Sao chapas formadas por particulas
dispostas aleatoriamente, formando uma camada homogénea, possuindo a vantagem de
ter um processo de fabricagdo muito simples. No entanto, possuem a desvantagem de
possuir propriedades mecanicas inferiores a outras chapas, como por exemplo, o OSB.
Chapa de particulas orientadas — Oriented Strand Board. Uma chapa composta por
camadas de particulas orientadas, longas, largas e de espessura fina, unidas por adesivo

e prensadas a quente. E sempre formada por um niimero impar de camadas, sendo cada
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uma disposta perpendicularmente a outra. Este painel ¢ muito utilizado para fins
estruturais.
A seguir serd abordado de forma mais detalhada o painel de madeira aglomerada,

tema desta pesquisa.

3.3.1. Aglomerados

O painel de particulas, comumente chamado de aglomerado, ¢ um painel produzido
com particulas de madeira, com a incorporagdo de um adesivo sintético e reconstituidos numa
matriz randomica e consolidados através da aplicagdo de calor e pressd@o na prensa quente.
Outros materiais lignoceluldésicos podem ser utilizados na fabricacdo de aglomerados
(IWAKIRI et al., 2000).

Segundo Haselein et al. (2002), os painéis de aglomerado sdo produzidos dos mais
variados materiais, aos quais se adiciona um adesivo e, por meio de um processo de prensagem
das pequenas unidades, forma-se uma pe¢a Unica. As chapas aglomeradas, geralmente, sdo
produzidas com resinas sintéticas ¢ os métodos de producdo exigem gastos significativos com
aquecimento na prensagem e gastos de energia para a secagem das particulas.

Segundo Iwakiri et al. (2005), através de seu processo de fabricacdo, esta chapa
apresenta algumas vantagens em rela¢do a madeira serrada:

e Eliminacdo dos efeitos de anisotropia presentes na madeira;

e Apresenta resisténcia similar nos sentidos de largura e comprimento;

e Possibilita a eliminacdo de fatores responsaveis por reduzir a resisténcia, como nds,
lenhos juvenil e adulto, etc;

e Permite o controle das propriedades fisico-mecanicas da chapa através de varidveis do
processo, como adesivo, geometria das particulas, grau de densificagdo, etc;

e Menor exigéncia quanto a matéria-prima, em termos de didmetro de toras, conicidade
do fuste, etc;

e Menor custo de armazenamento.
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Porém, a utilizagdo de particulas ao invés de madeira serrada, apresenta uma
desvantagem, pois o volume a ser transportado € muito grande e sua densidade ¢ baixa. Com
1sso 0 custo para realizacdo do transporte acaba se elevando. O ideal € que as particulas ndo
necessitem serem transportadas a longas distancias.

A madeira utilizada para produg¢do de painéis aglomerados ¢ proveniente de
plantios florestais, podendo ser de pinus, eucalipto e algumas utilizam as espécies citadas em
propor¢des variaveis. O adesivo mais utilizado ¢ a resina sintética uréia-formaldeido, ja que o
fenol-formaldeido pode ser empregado em casos excepcionais € muito menos usuais (chapas
resistentes a umidade), acarretando em maiores custos produtivos. Além da resina, outros
aditivos s@o misturados, como emulsdo de parafina, retardantes de fogo e biocidas preservantes
para melhorar algumas caracteristicas do produto final (MACIEL et. al., 2004).

Os painéis de particulas podem ser classificados de acordo com o tipo das
particulas, pela sua densidade, ou pelo seu processo de distribuigao.

As particulas podem ser divididas em:

e Particulas do tipo “Sliver”: particulas como serragem e po de serra;
e Particulas do tipo “Flake”: particulas como as maravalhas;

e Particulas do tipo “Wafer”: particulas como lascas e cavacos.

De acordo a NBR 14810-2 (2006) os painéis podem ser classificados em média
densidade quando a mesma est4 entre 0,55 ¢ 0,75 g/cm®.

Outra classificagdo que pode ser realizada ¢ quanto a distribuicdo do material
durante o processo de fabricagdo pode acontecer de quatro formas: homogéneas, em multiplas
camadas, em camadas graduadas e de forma orientada (IWAKIRI, 2005).

Dependendo da formagdo do colchdo, a chapa pode ser classificada como uma

chapa homogénea, multicamadas e camadas graduadas, como mostra a Figura 10.
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Figura 10: Disposi¢do das particulas nos diferentes tipos de chapas.

Fonte: Iwakiri et al., 2005.

O painel conhecido como MDP (Medium Density Particleboard), tem quase a
mesma defini¢do do aglomerado convencional explicada, com a diferenga de que nas camadas
externas as particulas de madeira sdo menores proporcionando um melhor acabamento
superficial e melhor trabalhabilidade e, na camada interna as particulas sdo maiores.

O MDP ¢ um painel que tem como precursor a chapa de madeira aglomerada. Pode
ser considerado uma evolugdo do aglomerado em termos de processo produtivo e qualidade do
produto final. As particulas sdo posicionadas de maneira diferente, com as maiores dispostas na
regido central do painel e as mais finas nas superficies externas formando trés camadas. As
particulas sdo aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética através da agdo conjunta
de pressdo e calor em prensa continua.

Esta nova tecnologia empregada no processo proporcionou melhora na distribui¢do
das camadas de particulas de madeira, resultando em um painel com maior estabilidade

dimensional, mais homogéneo, com maior durabilidade e resisténcia e menor custo final.
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3.4.  Processo de producio industrial das chapas de particulas aglomeradas

O processo de produc¢do industrial das chapas de particulas aglomeradas envolve as

seguintes etapas apresentadas na Figura 11.
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Figura 11: Processo de produ¢do de chapas de particulas aglomeradas.

Fonte: Iwakiri, 2005.
3.4.1. Geracao das particulas

As toras sdo a principal base de fornecimento de matéria-prima na producgdo de
painéis. No entanto, residuos de outras industrias madeireiras, como costaneiras, aparas, pontas,
rolo resto de laminagdo, aparas de laminas, maravalhas, entre outros, podem ser aproveitados
para geragdo de particulas (IWAKIRI et al., 2005).

Dois fatores sdo muito importantes nessa etapa do processo: a umidade da madeira
e a presenca de casca. A umidade pode variar bastante no patio de armazenamento de matéria-
prima devido a mudangas climaticas nas estacdes do ano, porém umidades abaixo de 35%

dificultam o controle da geometria das particulas, gerando maior quantidade de finos, maior
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consumo de energia e desgaste de facas dos picadores. J4 para umidades muito elevadas pode
haver o esmagamento da madeira. A literatura menciona entdo uma faixa adequada de umidade
da madeira entre 35 e 50% (IWAKIRI et al., 2005).

Antes da geragdo das particulas, ¢ feito o descascamento da tora. S6 entdo ¢ feita a
redugdo priméria da matéria-prima através de picadores que transformam as toras em cavacos.
Para a transformacdo de cavacos em particulas menores (redu¢do secundaria) utiliza-se o
moinho de martelo. Mas existem também outros equipamentos para obteng¢do de particulas
(IWAKIRI et al., 2005).

Segundo DIAS (2005) o processo de geracdo de particulas é a fase em que se

definem elementos dimensionais das particulas (comprimento, largura e espessura).

3.4.2. Secagem das particulas

A determinacdo do teor de umidade das particulas é decisiva na melhoria das
propriedades do painel. Esse teor de umidade 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).

Essa etapa ¢ de grande importancia, pois o teor de umidade das particulas influencia
na colagem, no tempo e pressdo necessaria a prensagem. No processo industrial, as particulas
devem estar secas no teor de umidade abaixo de 3%, tentando diminuir o tempo e o custo dessa
secagem. O teor de umidade inicial das particulas ¢ importante no controle da umidade final;
particulas com umidade acima do recomendado podem formar bolhas de vapor durante a
prensagem, ¢ com umidade abaixo do recomendado podem secar demais e colocar em perigo
de combustio e incéndio no secador.

O tempo de secagem varia de acordo com a densidade da madeira, espessura das
particulas e umidade inicial e final das particulas. Esse tempo pode variar de 1 a 3 minutos

dependendo das varidveis acima (IWAKIRI et al., 2005).
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3.4.3. Classificacao das particulas

Segundo Dias (2005) o processo de geracdo de particulas é a fase em que se
definem elementos dimensionais das particulas (comprimento, largura e espessura).

Segundo Kollmann et al. (1975), as propriedades de aglomerados dependem
basicamente do tipo de particulas usadas. Sua preparacdo, desde a picagem, secagem,
classificagdo e resinagem sdo os fatores mais importantes na producio de aglomerado.

Apds a secagem, as particulas s@o classificadas através de peneiras ou em fungdo de
seu peso, essa classificagdo ¢ feita para que os finos sejam removidos. As particulas maiores
sdo destinadas para a camada interna do painel e as menores para as camadas externas

(IWAKIRI et al., 2005).

3.4.4. Aplicacio do adesivo

O adesivo, como ja foi visto, representa um alto custo na producdo dos painéis de
particulas. Em torno de 35% do custo total do painel, podendo chegar a um custo maior se o
material ndo for melhor otimizado.

A quantidade de adesivo aplicado é normalmente de 6 a 12% em rela¢do ao peso
das particulas secas, e a homogeneidade da distribui¢do deste sobre a superficie das particulas,
assegurando assim propriedades uniformes ao painel (BARROS FILHO, 2009).

Os fatores mais importantes durante a aplicacdo do adesivo sdo: controle da
quantidade de adesivo a ser aplicado, que ¢ normalmente de 6 a 12% em rela¢do ao peso seco
das particulas; e a homogeneidade quanto a distribui¢do de adesivo sobre a superficie das
particulas, de forma a assegurar propriedades uniformes sobre toda a extensdo do painel
(IWAKIRI et al., 2005).

A aplicagdo do adesivo sobre as particulas é realizada no mesmo aplicador quando
os painéis sao homogéneos, porém se os painéis forem multicamadas ou graduados, a aplicagao
do adesivo € realizada separadamente para particulas da camada interna e das camadas externas

do painel, em dois aplicadores distintos. Nas camadas externas, onde a dimensdo da particula &
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menor, ¢ aplicada uma quantidade maior de adesivo, pois as particulas tém uma maior area

superficial especifica (IWAKIRI et al., 2005).

3.4.5. Formacao do colchao

Esta etapa ¢ extremamente importante, pois uma chapa mal formada apresentara
grande variagdo nas suas propriedades devido a diferenca de densidade em sua extensdo (DIAS,
2005).

A formagao do colchdo € o processo de deposi¢do das particulas com adesivo sobre
uma esteira movel, em quantidade pré-determinada em funcdo da densidade e espessura do
painel. O equipamento formador do colchdo ¢ chamado de estagdo formadora, nele hd um
reservatorio onde ¢ dosado o material que vai para o sistema de distribuicdo sobre a esteira
moével (IWAKIRI et al., 2005).

E segundo Olmos (1992) apud Dias (2005), as particulas sdo movimentadas por
meio de rolos, esteiras, ar e combinacdo destas para entdo depositar as mesmas sobre uma placa
metalica, lamina plastica ou correia de tecido.

Segundo Iwakiri et al. (2005), varios fatores devem ser considerados na formacao
do colchao:

e Densidade e espessura desejada do painel;

e Uniformidade de distribuicdo das particulas para assegurar a densidade e propriedades
homogéneas sobre todo o painel;

e Arranjo do material;

e Altura do colchdo, que esta em funcdo dos parametros: densidade do painel, densidade

da madeira e espessura do painel.
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3.4.6. Pré-prensagem do painel

Apoés a formacdo do colchdo, a chapa passa pela pré-prensagem que tem como
objetivo reduzir a altura do colchio, melhorar a sua consisténcia e facilitar o carregamento da
prensa quente (IWAKIRI et al., 2005).

O colchdo de particulas ja esta formado, porém ndo pode ser prensado, pois existe
uma grande quantidade de ar entre as particulas. Para isto ¢ utilizado um equipamento
conhecido como pré-prensa, que consiste na aplicacdo de pressdo através de uma esteira
perfurada, fazendo com que o ar seja expulso, facilitando assim a prensagem e evitando
defeitos, como sopro de prensa. O controle da pré-prensa ¢ efetuado através da abertura de
quatro pistdes, sendo dois na entrada e dois na saida. O operador em fun¢do da espessura
desejada modifica os sefpoints em mm (controladores) na entrada esquerda, entrada direita,
saida esquerda, saida direita, sendo possivel visualizagdo da pressio em bar (MALONEY,
1993).

A Figura 12 ilustra o funcionamento da pré-prensa:

" Regulagem de altura

Eslalra de formagio

Figura 12: Pré-prensa.

Fonte: Maloney, 1993.
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3.4.7. Prensagem do painel

Apds a pré-prensagem, o painel vai para a prensa a quente, que tem como objetivo

a cura da resina, a classificacdo e consolidagdo do colchdo até a espessura final do painel. Os

parametros do ciclo de prensagem de acordo com Iwakiri et al. (2005) sao:

Pressdo: tem as fungdes de densificagdo e consolidagdo do material, até atingir a
espessura final do painel. A pressdo a ser aplicada esta relacionada com as varidveis:
area de contato entre as particulas, densidade do painel, controle da espessura do painel,
transferéncia de adesivo entre a superficie das particulas e tempo de fechamento da
prensa. A pressdo aplicada pode variar na faixa de 12 a 40 kgf/cm?, em funcdo do grau
de densifica¢do do material;

Temperatura de prensagem: tem a funcdo de processar a polimerizagdo e cura da resina,
e de plasticizagdo da madeira, reduzindo a resisténcia da madeira a compressdo e
facilitar a consolidacdo do colchdo até a espessura final do painel. A transferéncia de
calor no painel comeca a partir do contato entre os pratos quentes da prensa com a
superficie do colchdo, entdo ocorre a evaporagcdo da umidade nas camadas superficiais e
penetracdo do vapor para as camadas mais internas do painel, nesta regido onde a
temperatura ¢ mais baixa ocorre a condensag@o desse vapor e conseqiiente transferéncia
de calor. A temperatura de prensagem ¢ definida de acordo com a temperatura
necessaria para a cura da resina, para a resina uréia-formaldeido a temperatura ¢ de
aproximadamente 18 °C, e para a resina fenol-formaldeido ¢ de 200 a 220 °C;

Tempo de fechamento da prensa: ¢ o momento desde o contato dos pratos quentes da
prensa com a superficie do colchdo até atingir a espessura final do painel. Esta
relacionado com a formagdo do gradiente vertical de densidade do painel;

Tempo de prensagem: € o tempo transcorrido a partir do momento da consolidagdo do
colchdo de particulas a espessura final do painel até a abertura dos pratos da prensa. O
tempo de prensagem deve ser suficiente para que o centro do painel atinja a temperatura
suficiente para a cura da resina, estd em fungdo da espessura da chapa, umidade do

colchdo e temperatura de prensagem.



46

34.7.1. Prensas

Prensas podem ser divididas em prensas descontinuas (multi-aberturas e de unica
abertura) e prensas continuas. Pressas de aberturas multiplas foram as mais usadas no inicio da
década de 90 por industrias. Porém prensas continuas estdo sendo instalados em todo o mundo
com o desenvolvimento de um sistema para fazer placa fina. Prensas para placas mais grossas
estdo agora em funcionamento, embora tenham sido desenvolvidos na década de 1950
(MALONEY, 1993).

Os fatores importantes a se considerar ao avaliar os prés e contras de qualquer linha
de prensa sdo a qualidade de painéis produzidos, a entrada de matéria-prima (madeira, resina,
energia) em relag@o a quantidade produzida de painéis, o tempo necessario para a manutencao,
mudando de paradas ou dispositivos de controle de espessura, limpeza, bem como a duragdo da
programacao as vezes que se pode esperar.

Inicialmente as prensas foram adaptadas da industria de madeira compensada, porém nao eram
adequadas para pressionar painéis de fibras e aglomerados (MALONEY, 1993).

O desenvolvimento da industria tornou possivel a construcdo de prensas para a
producdo de tamanhos de placa maior.

Antigamente o tipo de prensagem a quente mais utilizado era do tipo prato, a
discriminacdo ainda ¢ utilizada, porém de duas formas: multi-abertura e de nica abertura como
mostrado nas Figuras 13 e 14. Esses tipos de prensas sdo descontinuas em que os colchdes sdo
introduzidos na prensa e sdo mantidas 14 durante a operagdo de prensagem (MALONEY,

1993).



Figura 13: Prensa de abertura simples.

Fonte: MALONEY, 1993.

Figura 14: Prensa de multiplas aberturas.

Fonte: Maloney, 1993.
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3.4.8. Acabamento dos painéis

As chapas sdo resfriadas e acondicionadas logo apds a saida da prensa ou
empilhadas ainda quentes para permitir a continuag@o do processo de cura da resina iniciado
durante a prensagem a quente (DIAS, 2005).

O lixamento efetuado em chapas ja esquadrejadas tem por finalidade remover
qualquer material solto da superficie bem como eliminar quaisquer riscos e irregularidades
causados a superficie pelos pratos da prensa. Apos o lixamento, as chapas sdo classificadas,

pré-cortadas nas dimensdes convencionais e armazenadas adequadamente (DIAS, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados serdo descritos a seguir, onde inicialmente serdo
detalhados os materiais utilizados, seguindo a metodologia para a fabricagdo e classificacdo
fisico-mecanica dos painéis com base em documento normativo.

O painel confeccionado apresentou o mesmo aspecto que o MDP com a
particularidade de ter na camada interna particulas de casca de Eucalyptus urograndis e

Eucalyptus saligna.

4.1. Materiais

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram:

e Pecas residuais do processamento de Eucalyptus sp com densidade variando entre 0,6 e
0,9 g/cm?;

o (Cascade E. urograndis e E. saligna e,

e Adesivo uréia-formaldeido.

A madeira utilizada para fabricagcdo do painel foi doada uma parte pelo Laboratorio
de Maquinas e Engenharia da Madeira — ESALQ/USP — Piracicaba e parte pelo Laboratério de
Processamento da Madeira da UNESP — Campus de Bauru.

A casca foi doada pela empresa Duratex, localizada no municipio de Itapetininga,
Sao Paulo. A empresa produz painéis de MDP e apresenta este residuo no seu processo.

O adesivo utilizado foi fornecido pela empresa Momentive Quimica do Brasil

Ltda., localizada na cidade de Curitiba, Parana.
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4.2. Métodos

A fabricacdo dos painéis foi realizada no LaMEM — Laboratério de Madeiras e de
Estruturas de Madeiras — EESC/USP — Sdo Carlos. As caracterizagdes fisicas e mecanicas
foram realizadas a partir das especificacdes de ensaios com base na norma ABNT 14810/2002
e foram realizados no Laboratorio de Propriedades dos Materiais da UNESP — Campus de
Itapeva.

Foram feitos quatro diferentes composi¢des de painéis, onde variou-se a
porcentagem de casca na camada interna do painel. O primeiro tratamento avaliado foi
composto por 5% de casca e 95% de particulas de madeira, o segundo tratamento com 10% de
casca ¢ 90% de madeira, o terceiro com 15% de casca e 85% de madeira e por fim o quarto
tratamento com 20% de casca e 80% de madeira. A Tabela 5 indica a quantidade de massa de

casca e madeira presente em cada tratamento, todos os valores da Tabela 5 estdo em gramas.

Tabela 5: Massa de casca e de madeira em gramas utilizada em cada situacéo, onde (CI) significa camada interna e

(CE) é camada externa.

Tratamento | Massa de casca (CI) | Massa de mad. (CI) | Massa de mad. (CE)
1 35 665 700
2 70 630 700
3 105 595 700
4 140 560 700

A utilizagdo da casca neste trabalho buscou apresentar uma aplicagdo viavel
economicamente ¢ ambientalmente, minimizando o impacto ambiental causado por estes
residuos quando langados de maneira aleatoria no meio e ainda agregar valor a um material que

geralmente ¢ descartado.
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4.2.1. Equipamentos utilizados na confeccio do painel

Os equipamentos utilizados neste trabalho encontram-se no LaMEM e nos
laboratérios da UNESP — Campus de Itapeva.

Na primeira etapa do processo de fabricacdo das chapas, foram utilizados os
equipamentos: Picador Laboratorial da marca Marconi, modelo MA 683/3 (Figura 15), o
Moinho da marca Marconi (Figura 16) e o Agitador de Peneiras para Andlises Granulométricas
Eletromagnético da marca Bertel (Figura 17), equipamentos disponiveis no Laboratério de
Processamento da Madeira, no Laboratorio de Propriedades dos Materiais e Laboratorio de

Fluidotérmica, ambos no Campus de Itapeva.

Figura 15: Picador laboratorial.
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Figura 16: Moinho.

Figura 17: Agitador de Peneiras para Analises Granulométricas Eletromagnético.

Depois, utilizou-se uma prensa termo-hidraulica da marca Marconi (Figura 18),
com capacidade maxima de 50 toneladas, este equipamento possui sensores em trés posicdes
distintas nos pratos que permitem maior controle e homogeneidade da temperatura de

prénsagem.
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Figura 18: Prensa termo-hidraulica.

Foi ainda utilizada uma estufa para secagem e esterilizacdo da marca Marconi,
modelo MAO033 (Figura 19) que trabalhou com uma temperatura em torno de 105°C. O

equipamento apresenta sistemas de ventilagdo que podem ou nio ser utilizados.

Figura 19: Estufa para Secagem e Esterilizagao.

O misturador de adesivo da marca Lieme e particulas (Figura 20) foi outro

equipamento utilizado, ¢ composto por um recipiente de ago inoxidavel e batedor central.
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Figura 20: Misturador de adesivo com as particulas.

Utilizou-se também wuma pré-prensa (Figura 21), esse equipamento foi
confeccionado por um dos técnicos do LaMEM. Este dispositivo tem a finalidade de reduzir a

espessura e volume do painel.

Figura 21: Equipamento para a pré-prensagem a frio dos painéis.
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E, finalmente, utilizou-se na confec¢do das chapas a prensa hidrdulica termo-
mecanica (Figura 18). Com o uso desse equipamento consegue-se efetivar a cura da resina

através da aplicagdo de calor.

4.2.2. Fabricacio das chapas de particulas em laboratorio

As chapas foram compostas por trés camadas, sendo utilizadas particulas de menor
dimensdo para as camadas externas e¢ para a camada intermediaria particulas de dimensdo
maior.

A madeira fornecida para fabricagdo da chapa foi processada em um picador
(processamento primario) para transforma-la em cavacos e, posteriormente, em um moinho de
facas para a obteng¢do das particulas. A classificacdo das particulas foi feita em um Agitador de
Peneiras para Analises Granulométricas Eletromagnético da marca Bertel.

As particulas utilizadas na camada intermediaria apresentaram dimensdes de 1,7 a 3
mm e as particulas para a camada externa dimensoes de 0,85 a 1,7 mm.

Para composi¢do de uma chapa utilizou-se 1400 g de material, sendo metade
empregado na camada interna e a outra metade nas camadas externas. A quantidade de casca e
particulas na camada interna variou, em func¢do das quatro diferentes porcentagens de casca na
composicao do painel.

A quantidade de adesivo utilizada foi baseada no peso do material que compunha a
chapa. Utilizou-se 15% de adesivo com base no peso seco das particulas, o que corresponde a
210 g de uréia-formaldeido, essa quantidade foi utilizada devido as perdas de aproximadamente
3% nos instrumentos do laboratério. Também foi adicionado ao adesivo 1,5% (base peso do
adesivo) de sulfato de amonia, correspondente a 3,15 g, para acelerar a cura da resina, e 1,5%
de parafina (peso das particulas) que corresponde a 21 g, visando a impermeabilizacdo das
particulas. A mistura que compunha o adesivo totalizava um peso de 234,15 g. Desse valor
total, metade foi utilizada na camada interna ¢ a outra metade na camada externa.

Com as particulas ja encoladas formou-se o colchdo em uma forma de 40 x 40 cm

(Figura 22).
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Figura 22: Forma de madeira que acomoda as particulas.

Apos a encolagem, o colchdo foi pré-prensado a frio (Figura 21) com o objetivo de
diminuir a espessura e facilitar o carregamento da prensa, sendo em seguida, levado a prensa a
quente (Figura 18) por um periodo de 10 minutos, a uma temperatura de 130 °C e pressdo de 34
kgf/cm? com um limitador de espessura de 10 mm. Os painéis prontos foram acondicionados ao
ar até o término da cura da resina e resfriamento do painel. Na Figura 23 apresenta-se o aspecto

final do painel.

Figura 23: Chapa de particulas pronta, antes de passar na serra esquadrejadeira.
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Apds a fabricagdo, as chapas foram processadas para a obtencdo dos corpos-de-
prova para a realizacdo dos ensaios. O esquema de corte dos corpos-de-prova esta apresentado
na Figura 24, onde os corpos-de-prova numerados de 1 a 7 foram utilizados no ensaio de
flexdo; os quadrados maiores numerados de 8 a 17 foram utilizados nos ensaios de densidade,
teor de umidade e adesdo interna; e os quadrados menores com numeros de 18 a 33 foram
utilizados nos ensaios de inchamento em espessura e absorcdo de agua. Como existiam duas

chapas para cada situacdo, houveram corpos-de-prova suficientes para realizacdo dos ensaios.

Figura 24: Esquema dos cortes dos corpos-de-prova. Em vermelho se encontra parte da chapa que néo foi

utilizada.

4.2.3. Equipamentos utilizados nos ensaios fisicos e mecinicos

Todos os ensaios mecanicos foram realizados na Maquina Universal de Ensaios da
marca EMIC, com capacidade de carga de 30 toneladas do Laboratdério de Propriedades dos

Materiais da UNESP - Campus Itapeva (Figura 25).
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Figura 25: Maquina universal de ensaios para realizagdo de testes mecanicos.

Dispositivos de ensaios para a realizacdo dos ensaios mecanicos de tragdo

perpendicular (Figura 26) e para o ensaio de flexdo estatica (Figura 27).

Figura 26: Acessorio utilizado no ensaio de adesdo interna.
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Figura 27: Acessorio utilizado no ensaio de flexao.

Para a realizacdo do ensaio de tragdo perpendicular, foi necessario colar os corpos-
de-prova em “sapatas”, como mostrado na Figura 28. Foram utilizados dois tipos de cola, a cola

epoxi “araldite 24 h” e o poliuretano a base de mamona.

Figura 28: Sapata de madeira e corpo-de-prova ja colado nas sapatas.

Para os ensaios fisicos foram utilizados os seguintes equipamentos: balanga digital
semi-analitica da marca Digimed, modelo KN4000 (Figura 29), estufa para secagem e
esterilizacdo da marca Marconi (Figura 19), que foi a mesma utilizada durante a confec¢do do

painel e um paquimetro digital.
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Figura 29: Balanca digital semi-analitica.

4.2.4. Ensaios fisicos e mecanicos

Com os corpos-de-prova ja retirados, foram realizados os ensaios fisicos e

mecanicos como descritos nos itens a seguir, baseados na NBR 14810-3/2006.

4.2.4.1. Determinacio do teor de umidade

A seguir estdo descritas as caracteristicas dos corpos de prova, a metodologia do

ensaio e os célculos para a determinagao do teor de umidade.
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4.2.4.1.1. Corpos-de-prova

Para realizag¢do dos testes para determinacdo da umidade das chapas de particulas
de madeira aglomerada, sdo necessarios 10 corpos-de-prova por chapa, com 50 mm de

comprimento ¢ 50 mm de largura cada.

4.2.4.1.2. Procedimento

Inicialmente os corpos-de-prova foram pesados individualmente para determinagdo
da massa imida e em seguida, foram colocados em estufa mantida a 103 + 2 °C até obter-se
massa constante. Considerou-se a massa constante quando, passadas 4h da introducdo na

estufa, a massa ndo variou mais do que 0,1%.

Logo apos a retirada da estufa, os corpos-de-prova foram esfriados em dessecador.

E novamente pesados individualmente, para obten¢do da massa seca.

4.2.4.1.3. Calculos e expressao dos resultados

Para o célculo da porcentagem do teor de umidade, utilizou-se a Equagao 2.

MU -MS
=X

U 100

2)

Onde:
U ¢ a umidade residual do corpo-de-prova (%);
MU é a massa imida do corpo-de-prova (g);

MS ¢ a massa seca do corpo-de-prova (g).
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O resultado obtido teve como referéncia a média dos corpos-de-prova analisados,

expresso em porcentagem, com exatidao de 0,1%.

4.2.4.2. Determinacio da densidade

A seguir estdo descritas as caracteristicas dos corpos de prova, a metodologia do

ensaio e os calculos para a determinacdo da densidade.

4.2.4.2.1. Corpos-de-prova

Para realizacdo dos ensaios para determina¢do da densidade das chapas de
particulas de madeira aglomerada, foram necessarios 10 corpos-de-prova de 50 x 50 mm por

chapa.

4.2.4.2.2. Procedimento

Apo6s os corpos-de-prova terem sido devidamente identificados, mediu-se a
espessura com precisdo de 0,1 mm. A espessura foi medida em cinco pontos de cada corpo-de-
prova, sendo um no centro ¢ os demais nas extremidades como mostrado na Figura 30. Foram
medidos também o comprimento e a largura, utilizando um paquimetro digital com precisdo de

0,1 mm. E por fim, os corpos-de-prova foram pesados em balanca com precisdo de 0,1g.
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Figura 30: Pontos de medi¢do no corpo-de-prova.

Fonte: NBR 14810-3 (2006).

Obs: Distancia em milimetros.

4.2.4.2.3. Calculos e expressiao dos resultados

O calculo da densidade de um corpo-de-prova foi feito através das Equagdes 3 e 4.

D= E 10%
A (3)
Sendo:
V=LxCxE (4)
Onde:

D ¢ a densidade do corpo-de-prova (kg/m?);
M ¢ a massa do corpo-de-prova (g);

V¢ o volume do corpo-de-prova (mm?);

L ¢ a largura do corpo-de-prova (mm);

C ¢ o comprimento do corpo-de-prova (mm);

E ¢ a espessura do corpo-de-prova (mm).

O resultado obtido foi a média das densidades dos corpos-de-prova ensaiados,

expressos em kg/m?, com exatiddo de 1 kg/m’.
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4.2.4.3. Determinacio do Inchamento e absorcao

A seguir estdo descritas as caracteristicas dos corpos de prova, a metodologia do

ensaio e os calculos para a determina¢@o do inchamento em espessura e da absor¢ao de dgua.

4.2.4.3.1. Corpos-de-prova

O numero de corpos-de-prova, para os ensaios de inchamento e absorcdo de agua,
conforme indicado na norma consultada, foram 10 amostras de 25 x 25 mm para cada uma das

propriedades a ser avaliada.

4.2.4.3.2. Procedimento

Apos ter sido cortado e identificado, mediu-se a espessura no centro do corpo-de-
prova, com uma precis@o de 0,01 mm, e sua massa foi determinada em balanca semi-analitica,

com precisdo de 0,1g.

O recipiente onde os ensaios ocorreram foram preenchidos com agua destilada a
temperatura de 20 °C, de modo que quando o corpo-de-prova ficou submerso, o nivel de 4gua
ficou cerca de 25 mm acima da superficie superior do corpo-de-prova, como indicado na

norma.

Apo6s 2h + 3min e 24h + 3 min de imersao retirou-se o corpo-de-prova do recipiente
e foi removido o excesso de dgua com papel absorvente. Em seguida, mediu-se novamente a
espessura do corpo-de-prova em seu centro, com uma resolugcdo de 0,01 mm, e obteve-se o
novo peso em balanca semi-analitica com precis@o de 0,1g, anotando os respectivos dados, bem

como o tempo ou tempos de imersdo utilizados.
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4.2.4.3.3. Calculos e expressiao dos resultados

Para o calculo de inchamento da espessura do corpo-de-prova, utilizou-se a
Equagdo 5.

_E1-Eo
~ En.100  (5)

Onde:
I ¢ o inchamento em espessura do corpo-de-prova (%);
E1 ¢ a espessura do corpo-de-prova apods o periodo de imersao considerado (mm);

E0 ¢ a espessura do corpo-de-prova antes da imersdo (mm).

Para o célculo de absor¢do de dgua, utilizar a seguinte Equagao 6.

_ Mi-Mo
~ Mo.100  (6)

Onde:
A ¢ a absorcao de agua (%);
M1 ¢ a massa do corpo-de-prova ap6s imersdo (g);

MO0 ¢ a massa do corpo-de-prova antes da imersao (g).

4.2.4.4. Determinacio da resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade

A seguir estdo descritas as caracteristicas dos corpos de prova, a metodologia do

ensaio e os calculos para a determinag¢do do mddulo de elasticidade e mddulo de ruptura.
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4.2.4.4.1. Corpos-de-prova

Foram utilizados 10 corpos-de-prova de 250 x 50 mm nos ensaios de determinacgio

da resisténcia a flexdo e mdodulo de elasticidade.

4.2.4.4.2. Procedimento

Os extremos do corpo-de-prova foram colocados sobre os dois apoios da maquina
universal de ensaios (Figura 31), sendo que o comprimento foi de 10 vezes a dimensdo da
espessura, com comprimento minimo de 200 mm, de modo que o dispositivo para aplicar a
carga coincidisse com o centro do corpo-de-prova. Previamente a colocagdo dos corpos-de-

prova, mediram-se as dimensdes de suas se¢des transversais, com resolugdo de 0,1 mm.

Figura 31: Forma de colocacdo do corpo-de-prova sobre os apoios da maquina universal de ensaios.

Fonte: NBR 14810-3 (2006).

O indicador de carga da maquina universal de ensaios foi zerado e foi acionado

com velocidade constante de 6 mm/min.
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4.2.4.4.3. Calculos dos resultados

e Moédulo de ruptura

Calculou-se a resisténcia a flexdo do corpo-de-prova através da seguinte Equagdo 7.

Onde:

MOR ¢ o médulo de ruptura (MPa);

P ¢ a carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
D ¢ a distancia entre apoios do aparelho (mm);

B ¢ a largura do corpo-de-prova (mm);

E ¢ a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm).

e Modulo de elasticidade

Para calcular o mddulo de elasticidade do corpo-de-prova foi utilizada a Equacéo 8.

~d.4.RE* (8)

Onde:

MOE ¢ o modulo de elasticidade (MPa);

P1 ¢ a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas (N);
D ¢ a distancia entre os apoios do aparelho (mm);

d ¢ a deflexdo (mm), correspondente a carga P1;

B ¢ a largura do corpo-de-prova (mm);
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E ¢ a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm).

4.2.4.5. Determinacio da resisténcia a tracdo perpendicular

A seguir estdo descritas as caracteristicas dos corpos de prova, a metodologia do

ensaio e os calculos para a determinagdo da resisténcia a tragdo perpendicular.

4.2.4.5.1. Corpos de prova

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a tragdo, os corpos-de-prova devem

apresentar 50 x 50 mm. Foram necessarios 10 corpos-de-prova.

4.2.4.5.2. Reagentes ou materiais

Os reagentes e materiais necessarios a execu¢do do ensaio sdo os descritos a seguir:
a) adesivo termofusivel (cola hot-melt), uréia-formol, PVAc ou outro adesivo indicado para
colagem dos blocos de tragdo aos corpos-de-prova;

b) lixa de grana 80.

4.2.4.5.3. Aparelhagem

A aparelhagem utilizada na execucdo do ensaio ¢ a descrita a seguir:
a) maquina universal de ensaios com controle de velocidade;
b) dois blocos de tracdo de material com resisténcia compativel com a chapa de madeira

aglomerada (blocos metalicos, madeira, etc), conforme exemplificado na Figura 32;



¢) dispositivos para prender os blocos de tragdo, conforme mostrado na Figura 33;
d) paquimetro.
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Figura 32: Dimensdes dos blocos de tracéo.

Fonte: NBR 14810-3 (2006).
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Figura 33: Acessoério para acoplar dispositivo metalico circular.
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Fonte: NBR 14810-3 (2006).

4.2.4.5.4. Procedimento

Foi medido com paquimetro a largura e o comprimento do corpo-de-prova com
resolucdo de 0,1 mm. Os corpos-de-prova foram colados nos blocos de tragdo pelas superficies,
aplicando pressdo moderada. Apds a colagem, o conjunto formado pelo bloco de tragédo, corpo-

de-prova e bloco de tragdo (Figura 34) foram acondicionados.

Corpe-de-prava

Linha de colagam :_: ; 4
aglomerado

[ ]

Figura 34: Corpo-de-prova entre blocos de tragdo formando um conjunto.

Fonte: NBR 14810-3.

Em seguida a climatizagdo, acoplou-se o conjunto formado conforme explicado
acima, no dispositivo para prender os blocos de tragdo na maquina universal de ensaios, de
acordo com a Figura 35, e regulou-se a maquina universal de ensaios para uma velocidade de 4

mm/min. Em seguida, foi acionada a méquina de ensaios até a ruptura do corpo-de-prova.
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Figura 35: Dimensdes dos dispositivos para prender os blocos de tragao.

Fonte: NBR 14810-3.

4.2.4.5.5. Calculos e expressido dos resultados

Foi calculado a resisténcia a tragdo perpendicular do corpo-de-prova, através da

Equacdo 9.

=1

=5 9

Onde:
TP ¢ a resisténcia a tragdo perpendicular (MPa);
P ¢ a carga na ruptura (N);

S ¢ a area da superficie do corpo-de-prova (mm?).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios fisicos € mecanicos para a caracterizacdo da chapa de
particulas estdo apresentados nas Tabelas 6 a 13 e serdo comparados com a norma brasileira
para aglomerado ABNT 14810-2/2006 e documento europeu para MDF EMB - Euro MDF

Board/1993. Os resultados também foram comparados a resultados encontrados na literatura.

5.1. Densidade

Os resultados de densidade estdo mostrados na Tabela 6, onde estdo apresentados
os valores dos dez corpos-de-prova nas situagdes com 5, 10, 15 e 20% de casca na camada
intermedidria, juntamente com a média e o desvio padrdo desses valores. Os valores foram
superiores a 750 kg/m?, o que indica que as chapas sdo de alta densidade de acordo com a NBR
ABNT 14810-2.

Resultados encontrados na literatura Batista et al. (2008) em estudo semelhante a
este, com um painel produzido com 10% de casca na camada interna e parafina, obtiveram uma

densidade de 701 kg/m?, caracterizando-os como painéis de média densidade.
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Tabela 6: Corpos-de-prova para ensaio de densidade.

CP 5% 10% 15% 20%
A 944,57 | 950,89 | 971,91 | 964,73
B 833,87 | 1019,08 | 1063,7 | 1002,05
C 863,62 | 1077,26 | 1087,63 | 992,36
D 819,49 | 1112,53 | 1099,08 | 970,93
E 1060,73 | 772,12 | 1096,12 | 977,73
F 1060,71 | 974,24 | 1067,13 | 1042,28
G 849,99 | 953,63 | 1104,33 | 1104,42
H 1029,4 | 1117,86 | 1071,28 | 1029,85

I 1004,05 | 967,62 | 914,28 | 1081,95

J 888,66 | 1092,9 | 961,47 | 1071,83

Média | 935,51 | 1003,81 | 1043,69 | 1023,81
Desv.Pad.| 96,28 | 105,19 | 68,15 | 49,93

5.2. Teor de umidade

Os resultados dos dez ensaios para teor de umidade estdo apresentados na Tabela 7,
assim como valores das médias e desvio padrio de todas as situagdes ensaiadas neste trabalho.
Comparando os valores obtidos com a norma ABNT NBR 14810-2 que especifica que as
chapas devem ter umidade minima de 5% e méaxima de 11%, a tnica situacdo que atendeu a
norma foi a chapa que continha 5% de casca. A chapa com 10% de casca ultrapassou um pouco
o valor maximo aceitdvel com base na norma, entretanto, as outras duas chapas apresentaram

valores bem superiores aos esperados, ndo atendendo as exigéncias normativas.
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Tabela 7: Corpos-de-prova para ensaio de Teor de Umidade.

CP 5% 10% 15% 20%
A 11,92 11,5 14,89 | 15,32
B 10,09 | 10,58 13,91 13,53
C 10,61 12,35 12,73 14,15
D 11,73 10,85 13,5 15,47
E 10,43 12,95 12,42 | 16,82
F 11,31 11,55 13,04 | 16,32
G 11,95 11,34 | 14,15 15,74
H 9,51 10,93 12,7 15,67
I 9,27 11,65 12,54 16,28
J 10,94 10,84 14,41 15,95

Média 10,78 11,46 13,43 15,52
Desv.Pad.| 0,96 0,74 0,87 1

A casca por apresentar maior teor de umidade inicial e por suas caracteristicas
morfoldgicas impediu a saida de agua existente no interior do painel para o tempo de
prensagem de 10 minutos. Observa-se ainda que o aumento da porcentagem de casca elevou o

teor de umidade do painel, comprovando o que era esperado.

5.3. Inchamento em espessura por 2 horas

Os resultados obtidos no ensaio de inchamento em espessura apds imersdo por 2
horas (Tabela 8), foram comparados aos valores propostos pela norma brasileira NBR 14810-2.
Todos os valores apresentaram inchamento menor que 8%, atendendo a norma.

O valor médio apresentado pela literatura Batista et al. (2008) nesse ensaio foi de
75,2%. Se comparado com o presente trabalho que apresenta inchamento em espessura de
4,42%, nota-se uma grande discrepancia de valores. Tal discrepancia pode ser justificada pelo
fato desta chapa ter sido muito mais adensada e ter sido utilizado uma maior quantidade de

adesivo na produ¢do da mesma.
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Tabela 8: Corpos-de-prova (CP) para ensaio de Inchamento em espessura por 2 h.

CP 5% 10% 15% 20%
A 3,9 3,66 6,12 4,22
B 4,54 5,73 5,82 6,15
C 4,91 2,83 5,34 5,99
D 4,35 5,2 5,77 6,61
E 5,56 4,4 5 7,74
F 4,93 4,07 2,84 3,25
G 3,88 4,59 4,36 4,39
H 3,35 3,66 3,26 3,35

I 6,05 4,74 5,86 3
J 5,68 5,38 4,82 3,65
Média 4,72 4,42 4,92 4,83
Desv.Pad.| 0,87 0,89 1,13 1,66

54. Inchamento em espessura por 24 horas

Para o ensaio de inchamento por 24 horas, a norma brasileira ndo apresenta valores
minimos e maximos admissiveis, por isso tal comparagdo foi realizada com base na norma
EMB Euro MDF Board — Painéis para usos internos. O valor maximo para inchamento por 24
horas ¢ de 12%, portanto, s6 as chapas compostas com 5 e 10% de casca estdo em
conformidade com essa norma, como mostra a Tabela 9.

Para o ensaio de inchamento por 24 horas, o resultado obtido na literatura Batista et
al. (2008) foi de 164,2%, valor muito superior ao esperado pela norma e ao encontrado no
presente trabalho. Tal resultado pode ser explicado pelos mesmos motivos apresentados

anteriormente para o inchamento 2 horas.
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Tabela 9: Corpos-de-prova para ensaio de Inchamento em espessura por 24 h.

CP 5% 10% 15% 20%
A 8,87 10,86 13,14 13,8
B 10,85 11,77 14,04 13,41

C 14,12 6,46 11,18 15,03
D 10,73 10,4 12,64 14,85

E 12,34 9,96 10,59 14,3

F 11,18 10,29 10 12,58
G 10,29 11,25 13,74 14,24
H 10,57 13,36 8,65 10,73

I 16 12,33 14,54 11,32

J 14,24 14,56 13,32 11,42
Média 11,92 11,12 12,18 13,17
Desv.Pad.| 2,21 2,19 1,96 1,56

5.5. Absorc¢ao de agua por 2 horas

Nao foram encontrados valores minimos € maximos para este ensaio nas normas
ABNT NBR 14810-2 ¢ EMB Euro MDF Board. Portanto, a tinica comparacéo feita serd com a
literatura Batista et al. (2008).

O valor encontrado na literatura foi de 163,9%, muito maior que o obtido nesse

trabalho, como mostra a Tabela 10.
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Tabela 10: Corpos-de-prova para ensaio de Absorg¢do 2 horas.

CP 5% 10% 15% 20%
A 0,78 1,30 1,26 1,45
B 1,21 1,10 1,45 1,65
C 1,25 0,40 1,10 1,11
D 0,95 0,44 0,70 0,90

E 0,56 0,42 0,40 1,25

F 0,41 0,16 0,31 1,41
G 0,13 0,99 1,19 1,59
H 0,44 0,35 0,16 0,30

I 1,28 0,90 0,16 0,36

J 1,10 1,21 0,96 0,30
Média 0,81 0,73 0,77 1,03
Desv.Pad.| 0,41 0,41 0,49 0,54

5.6. Absorc¢ao de agua por 24 horas

Os resultados obtidos nos ensaios para a determinacdo da absor¢do de dgua foram
comparados com os valores especificados pela norma EMB que determina valores maximos
para o ensaio de absor¢do por 24 horas. O valor méximo permitido é de 35%, portanto todas as
chapas estdo de acordo com essa norma como mostra a Tabela 11.

Em comparagdo com a literatura Batista et al. (2008), o ensaio de absor¢do em agua
por 24 horas obteve resultado de 173,7% na literatura, que por sua vez ¢ muito superior ao

maximo permitido pelas normas e também ¢ superior ao valor encontrado no presente trabalho.
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Tabela 11: Corpos-de-prova para ensaio de Absor¢do de agua por 24 h.

CP 5% 10% 15% 20%
A 8,5 11,83 10,96 14,1
B 9,8 12,09 12,5 15,2
C 10,4 7,1 10,71 15,87
D 9,54 9,93 10,96 | 15,08
E 10,58 7,8 8,47 14,16
F 8,97 9,15 21,91 15,64
G 8,92 10,41 13,95 15,37
H 11,05 12,48 9,56 7,84
I 14,77 | 16,09 | 10,66 | 29,04

J 13,01 13,86 10,91 8,33
Média 10,55 11,07 12,05 15,06
Desv.Pad.| 1,97 2,76 3,77 5,73

Destaca-se que tanto o inchamento quanto a absor¢do de agua foram bastante
reduzidos nesse trabalho, pois os painéis apresentaram alta densidade, ou seja, menor
quantidade de vazios, o teor de adesivo utilizado foi bem superior ao utilizado no estudo

comparado, além do tempo de prensagem ter sido maior no presente trabalho.

5.7. Ensaio de flexdo estatica —- MOE e MOR

O valor de MOR (mddulo de ruptura) admitido pela NBR 14810-2 para a espessura
de 10 mm ¢ de 18 MPa. Como mostra a Tabela 12, os resultados obtidos foram sempre
superiores. Na norma EMB, o valor minimo para MOR ¢ de 22 MPa, todas as chapas também
atenderam a essa especificagdo.

Destaca-se que a norma brasileira ndo apresenta valor minimo para o modulo de
elasticidade, portanto, adotou-se como meios de comparacio trabalhos encontrados na literatura

e a norma europ¢ia para MDF.
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Para comparacdo com os valores de MOE (mddulo de elasticidade) do painel, foi
utilizada somente a norma EMB que especifica um valor minimo de 2500 MPa. Todas as
chapas atenderam a norma.

Os valores encontrados na literatura Batista et al. (2008) para MOR e MOE foram
de 6,52 MPa e 956,91 MPa, respectivamente. Os valores obtidos nesse trabalho foram

superiores novamente.

Tabela 12: Corpos-de-prova para ensaio de Flexdo estatica, apresentando os valores de MOR e MOE em MPa.

5% 10% 15% 20%

CP MOR | MOE | MOR | MOE MOR MOE | MOR | MOE
A 27,74 | 11811,74 | 28,6 | 9704,76 | 25,68 | 4445,49 | 30,69 |425791

B 33,12 | 8482,43 | 30,42 |11469,04| 17,26 | 9381,18 | 28,19 | 4483,2
C 29,04 | 9036,06 | 32,23 | 12377,9 | 23,84 | 7394,79 | 19,9 |5550,66
D 30,39 | 8359,79 | 21,58 |13514,85| 25,15 | 6078,62 | 19,49 | 6507,45
E 32,5 | 7918,19 | 21,26 |13367,34| 21,42 | 5252,53 | 21,73 |5377,42
F 29,59 | 9425,36 | 28,18 | 7817,36 | 26,23 | 5618,35 | 30,22 | 6322,82
G 25,06 | 1394375 | 18,95 [10985,21| 29,22 | 4105,3 | 30,64 |4464,69
H - - 20,78 | 6979,17 | 27,26 | 11269,1 | 25,79 |5326,85
I - - 21,41 | 5938,98 | 30,81 | 3610,6 | 18,99 |8977,56
J - - 30,08 | 5633,29 | 32,27 | 4124,17 | 32,89 |4997,92
Média |29,63 | 9853,9 | 25,35 | 9778,79 | 25,91 | 6128,01 | 25,85 |5626,65
Desv.Pad.| 2,76 | 2208,8 | 4,97 | 3009,68 | 4,44 | 251489 | 5,38 |1397,35

5.8. Tracio perpendicular

Por fim, os valores do ensaio de tragdo perpendicular (adesdo interna) estdo
mostrados na Tabela 13. De acordo com a norma brasileira NBR 14810-2, o valor minimo pra
esse ensaio ¢ de 0,4 MPa. J4 a norma européia EMB especifica minimo de 0,6 MPa. Todas as

chapas obtiveram valores superiores aos exigidos por norma.
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O valor encontrado na literatura foi de 0,101 MPa. Portanto, os resultados obtidos

nesse trabalho foram muito superiores.

Tabela 13: Valores de tensdo do ensaio de Tragéo perpendicular, expressos em MPa.

CP 5% 10% 15% 20%
A 1,87 1,80 1,85 2,05
B 1,62 1,93 2,02 1,88
C 1,48 1,66 2,08 1,78

D 2,23 1,66 1,76 2,02

E 2,08 1,31 1,94 1,86

F 2,13 1,93 2,02 1,50

G 1,75 1,83 1,80 1,59
H 2,01 2,01 1,98 2,04

I 1,80 1,59 1,71 1,96

J 2,08 2,01 1,72 1,63
Média 1,91 1,77 1,89 1,83
Desv.Pad.| 0,24 0,22 0,14 0,20

Destaca-se que os valores obtidos no presente trabalho foram bastante superiores

aos encontrados na literatura e aos valores especificados em norma. Justificam-se tais valores,

pois os painéis desenvolvidos neste estudo apresentaram alta densidade, sendo assim maior

superficie de contato entre as particulas, maior interacdo entre as mesmas, ou seja, menor

quantidade de vazios, além do fato de o teor de adesivo utilizado ter sido bem superior ao

utilizado no estudo comparado ou mesmo utilizados comercialmente.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, pode concluir que:

e De acordo com a densidade obtida no ensaio fisico € possivel classificar esse
painel de particulas como sendo de alta densidade, fator justificado pela
dosagem de adesivo utilizada, densidade elevada das particulas utilizadas e
também alta densificacdo do painel na prensa, obtida pelo maior tempo de
prensagem. Os valores obtidos em todos os quatro tratamentos foram
superiores aos esperados pelas normas comparativas, pelo fato do painel ter
sido muito densificado durante a prensagem;

e Antes de considerar os valores obtidos para as propriedades como referéncia
para comercializacdo de chapas de particulas de madeira com casca na camada
intermedidria, novos ensaios devem ser realizados, procurando minimizar os
possiveis erros ocorridos neste trabalho;

e O aproveitamento de residuos ¢ vidvel na atualidade, uma vez que ¢ possivel
conseguir um uso mais racional para a matéria-prima, agregando valor ao
material. Nao esquecendo do grande impacto ambiental causado pelos mesmos
quando descartados indevidamente;

e Todos os ensaios realizados na chapa com 5% de casca na camada intermediaria
obtiveram resultados favoraveis quando comparados com a norma NBR
14810-2.

E alguns fatores podem ser ajustados procurando melhorar o processo do painel,
isso tornard o painel produzido no laboratério mais préximo do produzido na industria, como
por exemplo:

¢ Diminuir o tempo de prensagem;

¢ Diminuir a quantidade de adesivo;
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APENADICE A - RESULTADOS E GRAFICOS OBTIDOS NOS ENSAIOS
MECANICOS DE FLEXAO ESTATICA E TRACAO PERPENDICULAR
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Figura 36: Ensaio de flexdo estatica com a chapa de situacdo 1 (5% de casca na camada interna).

Fonte: Laboratorio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 37: Ensaio de flexdo estatica com a chapa de situagdo 2 (10% de casca na camada interna).

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.



Corpade Area Tansha Drasfarrma chia Drasfarmacho Miachbar de L Farga
Frava na Rupiura aF1ds aFale Efasficidade Propare. Sbima
natass fnal natass fnal natase fngl na fse fnsl
da e da e da ke da enmay
{mm2} [MPa) ey ey {MPa) (Rt} )
ek 1595 1568 0.1e .45 444549 I 15K 40050
o2l 14.11 17.26 44 .47 DIRLIE .72 1431587
cP3 13.70 2354 43 1% T304, 79 943 32658
CR4 14.39 1518 [ R E1 L.E1 GOTE. 62 1 1L.7R 36196
CRS 1552 11.42 026 L6 E182.53 161 33RR3
cPa (EN 26,23 041 1.6% E61K.35 1041 ARINE
ce7 1581 10,22 012 .27 410530 1310 461,97
CP8 1176 1726 .50 .36 1126910 BAT 32046
- 1641 LEL .45 1.42 361060 1 LES E0Es2
cR 10 15.58 32.27 032 .35 4124.17 1245 SO2.80
Nirnera CPs 1] 1] 1] 1] ] ] ]
Mada 14,81 2591 03459 L.T08 6128 1071 BS54
Dusy Badelia 1403 4438 L1148 415D 1518 1.732 RELD
Caafar {3 0,473 17.13 3119 14.53 4104 1617 2108
Mirerma 1176 17.26 L1530 1.272 Al 7.723 2436
Mdngiena 1641 3227 L5012 1469 L1270 1310 Ll L
Forea (N)
000
E ',/
L //
- I ,
/f ..-""r-)(/ IV
1000 A N / |11
AT Ty T
2000 F + el W | |/ I\
4 ] /,} A/
- Vi I // S , 7
/ A L A/
/Y VY P I i
og -
£00 000 Deformacio (mm)

Figura 38: Ensaio de flexdo estatica com a chapa de situagdo 3 (15% de casca na camada interna).

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 39: Ensaio de flexdo estatica com a chapa de situagdo 4 (20% de casca na camada interna).

Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 40: Ensaio de trag@o perpendicular com a chapa de situag@o 1 (5% de casca na camada interna).

Fonte: Laboratorio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.



Corpada AgUrA o -] Forga targlia

Tava EFarca Max,
ymm} {mm) i) M) {MPa)

CPi 5050 5022 2R36.11 Rb4T i3
P2 045 Ziim 152150 ARGE, 05 193
cP3 Eindi 012 152006 422,82 16l
P4 L0ED 19 253450 4207.58 Lty
CP5 46 EL1B 153108 3321.81 131
CcPa 5042 Sns 1581182 487617 1.93
CP7 S48 Zi 11150 4611.32 153
cra Eihd6 i3 1520.56 SIS, 40 2
fa=d=] 1% Enal 1E2454 41 150 1.9
CP1g il 2l 152605 E0T1.5T 21
ca 050 5022 2E36.11 4E5T.51 L&D
Ndmera CPs 11 11 11 11 11
Wik g 045 il 2519 AliE3 L61%
Viad ana Eind6 012 2519 L L.7o7
Dy Pad-fs L3RR LTHES 5337 1426 [LE22 0
Coed Var [%) (LT 6ER L1577 w21l 3493 3456
MinETS 1% Binim) 1523 Bb.4T T34
Mg 05D 5022 Lz Ei¥E 24

Forga (N)

S000

4800 'r I“

Rl

[ /
i WAL /
. LA VI~ /

0,000 0:200 040 0800 &0 0% Tempo (min)

(10 I8 I P 8 0 T T MW P M Mg PN

Figura 41: Ensaio de tragdo perpendicular com a chapa de situagao 2 (10% de casca na camada interna).
Fonte: Laboratdrio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.

Obs.: Neste ensaio ocorreu um erro com o primeiro corpo-de-prova (CP1), por isso o ensaio foi refeito (CP 11).
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Figura 42: Ensaio de tragdo perpendicular com a chapa de situago 3 (15% de casca na camada interna).

Fonte: Laboratorio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.
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Figura 43: Ensaio de tracdo perpendicular com a chapa de situagdo 4 (20% de casca na camada interna).

Fonte: Laboratorio de Propriedades dos Materiais — UNESP — Campus Itapeva.



