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Na crise vocé tem duas opg¢des: ou vocé vai se sentir vitima porque sua
proposta ndo foi aceita ou concretizada ou vai mudar de plano de atuacido para
atingir suas metas. Certamente, passara por crises que, de tempos em tempos,
afetardo suas propostas. Seu plano de atuagao estruturado deve sofrer mudancas
radicais se for preciso. O importante € nunca deixar de acreditar em seu potencial,

por que, que nao se adapta entra em extingao.

FOCO

para nao distrair

FORCA

para progredir

FE

para persistir
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RESUMO

Com valorizagao da filosofia do desenvolvimento sustentavel, a busca por possiveis
solugdes para diminuir o desperdicio e as perdas de materiais, surge a necessidade
de novas pesquisas para produgao de painéis de particulas com matérias-primas
fibrosas de natureza lignoceluldsica. Os painéis de particulas, de maneira geral, séo
definidas como o produto da aglutinagdo de pequenas particulas de materiais
lignoceluldsicos, normalmente com o uso de adesivos sintéticos, sob pressao e
calor, por um determinado periodo de tempo. No Brasil, a producéo de painéis de
particula é realizada apenas com madeira de reflorestamento, entretanto, seria
interessante o estudo de outros materiais neste processo. As espécies Eucalyptus
(Eucalyptus grandis) e Cedrinho (Cupressus lusitanica) merecem destaque em
virtude do crescimento da area plantada nos ultimos anos no Brasil. O Bambu,
espécie Dendrocalamus giganteus, conhecida como bambu-gigante, adapta-se bem
as regides tropicais e subtropicais e, portanto, tornou-se comum em nosso meio. A
produtividade da biomassa do Bambu pode variar entre 50 a 100 ton/ha/ano e a colheita
da biomassa do bambu, apds o terceiro ano é vantajosa, pois a cultura ndo necessita de
replantio. Esta pesquisa visa estabelecer uma nova alternativa na disposicao final
destes rejeitos, por meio da produgdo de compdsitos de painéis de particulas e
caracterizar suas propriedades fisicas e mecanicas em conformidade com as normas
NBR 14810-1:2013 e NBR 14810-2:2013. Para tanto, foram produzidas painéis de
particulas, em 24 diferentes tragos, T4 a To4, dividindo-se para melhor organizagao do
texto em Pesquisa |, I, lll e IV, com todos os tragos detalhados. Tais painéis de
particulas foram distinguidos por meio de ensaios normatizados nos quais foram
mensurados os coeficientes de teor de umidade, densidade, inchamento durante 24
horas, tracado perpendicular, flexdo estatica (MOR) e flexao estatica (MOE). Nos ensaios
para as pesquisas |, Il e Ill, os dados obtidos demonstraram tracos eficientes a uma
determinada variavel resposta e ineficientes simultaneamente a outra variavel resposta,
em relagdo a norma NBR 14810-1:2013 e NBR 14810-2:2013, assim, elaborou-se novos
tracos, Pesquisa IV, com o objetivo de atender os requisitos minimos estabelecidos em

norma para as variaveis resposta em nao conformidade.

Palavras chave: Eucalyptus grandis, Cupressus lusitanica; Dendrocalamus giganteus

€ painéis de particulas.



1. INTRODUGAO

O setor florestal brasileiro € considerado de grande importancia para a
economia do pais por apresentar significativa participagdo no Produto Interno Bruto
Nacional, representado por 3,5 % do PIB, ou seja, US $37,3 bilhdes (Sociedade
Brasileira de Silvicultura - SBS, 2007). Segundo Castro et al. (2010) essa
importancia € impulsionada pela crescente demanda por produtos madeireiros e pela
vasta riqueza em recursos florestais representada pelas espécies nativas. No
entanto, o uso destes recursos de forma disseminada e sem controle € uma das
causas da poluicgdo ambiental, passando a afetar a sociedade como um todo
(DONAIRE, 1995).

Esses programas se justificam nos padrdes atuais de produgédo e consumo,
que ndo sao sustentaveis, e no aumento crescente da populagcdo, conduzindo a
geracao de residuos urbanos e industriais em quantidades cada vez maiores
(PIASSI et al., 2007). Ainda para o mesmo autor, € consenso entre os especialistas
que o descarte desses residuos exerce pressao sobre o meio ambiente, causando
sérios impactos ambientais e a deterioracdo das condigdes de vida, comprometendo
a saude da populacéao e o equilibrio do meio ambiente.

Em meio a um mercado globalizado, busca-se hoje o desenvolvimento de
novos materiais, que possam com eficiéncia substituir os ja existentes, explorando-
se as relacdes custo-beneficio que possam vir a trazer uma melhor administracéo no
uso dos recursos naturais € no aproveitamento de residuos que nao encontram
destino apropriado, e que poderiam tornar-se matéria-prima de grande potencial no
setor industrial (SAMPAIO et al.,, 2008); logo, visa-se estabelecer uma nova

alternativa na disposicao final desses residuos.



Como alternativa, Castro et al. (2010) defende que painéis particulados sao
produtos com maior valor agregado quando comparados com a madeira in natura ou
com os produtos sem industrializagdo ou semi-industrializados. Portanto, painéis
particulados podem ser produzidos com o propésito de aproveitamento de residuos
madeireiros, desde que o controle sobre o material lignocelulésico seja realizado
sem que haja prejuizo na qualidade do produto final, visto que as variagcbes entre
especies, tipos de madeira, como também composicdo quimica da mesma
produzem diferentes efeitos nos painéis particulados

Dentre os produtos a base de madeira, os painéis de particulas sdo um dos
que vém apresentando as maiores taxas de crescimento, em fungdo da gama de
produtos disponiveis e flexibilidade na aplicagdo para os mais variados fins
(BIANCHE et al., 2010).

Os processos de produgao, a matéria-prima utilizada em varias formas e
geometrias, bem como os aditivos, conferem uma variagdo bastante ampla as
propriedades do produto acabado (BRITO et al., 2004).

Neste ambito, outro aspecto atrelado a problematica em questdo é a busca
por novos materiais e residuos que ndao sé a madeira para a confecgao de painéis
particulados. Tal fato é notavel visto que, como apontado por Melo et al. (2010), em
funcdo do aumento do consumo de produtos derivados de madeira, as reservas
arboreas nativas vém diminuindo, ocasionando a busca por novos materiais
lignoceluldsicos renovaveis que possam suprir, com eficiéncia, a demanda.

Nesse contexto, o bambu, material que apresenta boas caracteristicas fisico-
mecanicas, baixo custo, facilidade de obtencdo e trabalhabilidade, vem sendo
largamente utilizado como material de construgdo em paises asiaticos e em alguns
da América Latina, substituindo com eficiéncia algumas espécies de madeira em

construgcbes diversas (PAES et al., 2009). Do ponto de vista fisico-mecéanico,



Hiziroglu et al. (2005) descreveram, como vantagem da inclusdo de bambu em
painéis, o aumento das propriedades de resisténcia e elasticidade e da estabilidade
dimensional. Calegari et al. (2007) concordaram com o uso de colmos de bambu
para a produgdo de chapas aglomeradas, apods verificarem que estes se
comportaram de maneira similar aquelas produzidas exclusivamente com madeira.
Durante os ultimos anos, varias pesquisas contribuiram para melhor compreenséao
das propriedades do bambu e para melhoria das tecnologias de seu uso (MALANIT
et al., 2011).

Inimeras pesquisas avaliaram as propriedades dos compostos feitos de
bambu, especialmente produtos para engenharia, e consideraram o efetivo uso do
bambu para varios produtos como compensado (Chen 1985), chapas compensadas
com fibras orientadas (OSB - Oriented Strand Board) (Lee et al. 1996, 1997; Sumardi
et aal 2007, 2008), placas Waferboard (Zhang 2001), placas Zephyr (Nugroho and
Ano 2000) e madeira laminada de bambu (Nugroho and Ando 2001). No Brasil ja
foram contabilizados 34 géneros e cerca de 232 espécies de bambu, das quais 174
sao consideradas endémicas, o que aponta o potencial para o desenvolvimento de
tecnologias ligadas ao bambu e incentivo a estudos de caracterizagéo, conservagao
€ manejo, assim como técnicas relacionadas ao beneficiamento e industrializagao
dos produtos derivados.

Em fungdo da Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao
Cultivo do Bambu, conforme Lei n® 12.484, em setembro de 2011, de incentivo a
pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico voltado para o manejo sustentado, cultivo
e das aplicacbes do bambu, de suas fases de transformacdo e de comercializagao
dos produtos derivados do Bambu faz-se necessario pesquisas voltadas ao assunto.
A Lei n° 12.484, ainda, incentiva o intercambio com instituicbes congéneres

nacionais e internacionais, como por exemplo, a Cooperacao Bilateral em Ciéncia e



Tecnologia na area de desenvolvimento em Bambu, atos assinados entre o
Ministério da Ciéncia e Tecnologia da Republica Federativa do Brasil e o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia da Republica Popular da China, em abril de 2011.

Com os avangos tecnoldgicos e a competitividade do mercado torna-se
necessaria a busca de melhorias na qualidade dos produtos industrializados,
destinados a construgao civil (MOLINA et al., 2007). O mesmo auto reforga que
nesse cenario, voltado para a modernidade e maior qualidade dos materiais,
observa-se que a tecnologia tem ampliado a gama de novos produtos derivados da
madeira, seja em diferentes formas ou na combinagdo com outros materiais,
associada a busca de beneficios ambientais, mas sempre visando ao melhor
desempenho do produto para o fim a que se destina. Neste sentido, o
desenvolvimento de materiais alternativos utilizando-se diferentes residuos sélidos
faz-se necessario, e entre as possibilidades de solugbes para esta questao,
vinculadas a construgao civil, destacam-se pesquisas como as de Agopyan (1988),
Battistelle et al. (2004), Nascimento (2003) e Silva (2006).

O desenvolvimento das pesquisas apresentadas a seguir justifica-se pela
necessidade do conhecimento das propriedades fisicas € mecéanicas de painéis de
particulas compostos por residuos lignoceluldsicos. Os parédmetros avaliados em
cada pesquisa foram: Umidade (%), Densidade (kg/m3), Inchamento 24 horas (%),
Tragdo Perpendicular (N/mm?), Flexdo Estatica — MOR (N/mm?) e Flexdo Estatica
Modulo de elasticidade — MOE (N/mm?). Os ensaios podem contribuir na
investigacdo do comportamento dos painéis de particulas ndo estruturais no uso
interno em condicbes secas. Assim, os dados coletados nos ensaios serao
esséncias para avaliar suas possibilidades de aplicacdo em diversos setores

industriais, garantindo a eficacia e seguranga de sua aplicagéo.



1.1 Objetivos

O principal objetivo deste texto é agrupar as pesquisas realizadas pelo autor
sobre Produtos Derivados de Madeira, em especial, a confecgdo de painéis de
particulas. Foram fabricados painéis de particulas lignoceluldésicos nao estruturais
para uso interno em condigbes secas — P2, e avaliados conforme os requisitos
exigidos pela norma NBR 14810-1 (2013) e NBR 14810-2 (2013), para as seguintes
condigdes:

- Pesquisa | — Painéis de particulas de Eucaliptos e Bambu.

- Pesquisa Il — Painéis de particulas de Cedrinho e Bambu.

- Pesquisa Il — Painéis de particulas de Bambu.

- Pesquisa IV — Painéis de particulas com ajustes de parametros.

Pretende-se que este trabalho ampare outros em continuidade dentro da linha
de pesquisa em “Materiais de Construgdo, Convencionais e Alternativos”, Area de
Conhecimento: Construgéo Civil, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
UNESP FEB.

No futuro, estimulara a criagdo de uma nova linha de pesquisa no
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, UNESP FEB, a principio, “Materiais
e processos construtivos de baixo impacto ambiental”, para unificar os esforcos de
pesquisas de docentes que tenham suas atividades relacionadas a caracterizacao
de materiais e em tdpicos especiais em Estruturas, por meio de uma investigagéo

conjunta.

1.2. Organizagéao do texto
O leitor encontrara, neste texto que sistematiza parte da obra do docente para

obtencéo de titulo de livre docente, a estrutura do trabalho descrita a seguir.



O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sucinta efetuada sobre a
preocupagao socioambiental da geracédo de residuos, conceito de logistica reversa,
definigdes e aspetos técnicos, resultados de pesquisas das propriedades fisico-
mecanicas de painéis de particulas. Parte dos resultados apresentados originaram
subsidios para a elaboragdo do programa experimental, levantando informagdes
sobre as pesquisas realizadas no exterior e no Brasil.

O capitulo 3 trata do estudo dos parametros de confeccédo de painéis de
particula ndo estruturais para uso interno em condigbes secas — P2, com a
finalidade de verificar a influéncia das variaveis das pesquisas e suas interacoes, de
4 pesquisas orientadas pelo docente apds o ingresso na UNESP/FEB, em fevereiro
de 2011. Em todas as pesquisas foram avaliadas a Umidade (%), Densidade (%),
Inchamento durante 24 horas (%), Tragao Perpendicular (N/mm?), Flexdo Estatica —
MOR (N/mm?) e Flexdo Estatica — MOE (N/mm?) em corpos de prova isentos de
defeitos, em concordancia com a norma NBR 14810-2 (2013).

O capitulo 4 apresenta as principais conclusdes obtidas nas analises
experimentais efetuadas.

O capitulo 5 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas na pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisdo bibliografica apresentara conceitos sobre uso de residuos,
definicdes e aspectos técnicos para produgcdo de painéis de particulas para uso

interno em condi¢des secas e avaliagdes de suas propriedades fisico-mecanicas.

2.1. Painéis de particulas

2.1.1. Definig6es e Aspectos Técnicos

Segundo Stangerlin et al. (2010), os painéis aglomerados sdo compdésitos
confeccionados a partir de particulas de materiais lignocelulésicos, em que a
madeira € a principal matéria-prima, com a adi¢ao de algum aglutinante (adesivo) e
consolidado por meio da aplicagdo de calor e pressao. Na formacado das chapas
considera-se a umidade, a temperatura, a pressdo e a quantidade adequada para
cada material utilizado para producédo das chapas aglomeradas. MELO et al. (2009)
citam que as chapas aglomeradas podem ser produzidas a partir de alguns materiais
lignoceluldsicos, desde que lhes confiram resisténcia fisica, mecéanica e bioldgica
adequada. A madeira a ser utilizada pode ser de baixa e média densidade; além da
madeira, podem ser utilizadas outras fontes de fibras, como o bambu, bagaco de
cana-de-acucar, casca de arroz, aparas de papel reciclado, dentre outros.
Entretanto, a qualidade final do produto pode ser limitada pela escolha do material.

O termo “particula” é definido no padrdao ASTM D1554 (1999) como o
componente agregado de uma chapa de particulas de madeira ou outro material
lignocelulésico, incluindo todas as menores subdivisbes da madeira, fabricadas por
meios mecanicos. O estudo avaliou as propriedades mecanicas e fisicas de painéis

aglomerados com particulas de madeira de diferentes dimensées (HASELEIN et al.,



2002). Os tipos de particulas mais comumente usados nos processos de
composi¢cao de chapas séo flocos, maravalhas e fibras, empregadas em tamanhos
variados. Segundo Kollman et al. (1975), a dimensao das particulas € uma variavel
de merecida importancia sendo seu tipo e tamanho os principais fatores a serem
considerados no processo de fabricagdo de chapas aglomeradas. Brito e Peixoto
(2000), avaliando duas granulométrias de particulas de Pinus taeda, afirmam que,
uma vez alterada a geometria ou granulométria das particulas, ha a necessidade
também de se averiguar outras variaveis do processo, sobretudo a melhor proporcao
de adesivo a ser empregada. A geometria das particulas € outro dos fatores basicos
determinantes das caracteristicas das chapas de particulas (HASELEIN et al., 2002).

Em conjunto com a espécie de madeira, o tipo e a quantidade de resina, os
aditivos, a estrutura da chapa formada pela orientagdo das particulas, a disposicéao
das camadas e as condi¢des de prensagem do colchao determinam as propriedades
das chapas aglomeradas. A granulometria das particulas influencia na classificagao
das chapas as quais podem ser chapas homogéneas e chapas de camadas
multiplas. Nas chapas homogéneas, as particulas com granulometria variada
apresentam-se na mesma proporc¢ao, resultando numa unica operagao na formagao
do colchdo. As chapas de camadas multiplas sdo formadas por mais de trés
camadas. As particulas constituintes sado distribuidas em operacdes sucessivas,
simetricamente em relacdo a uma camada central.

As camadas centrais sao formadas de particulas maiores e as menores séo
dispostas nas camadas externas (TONISSI, 1985). Para Vital et al. (1992), o uso de
particulas curtas e espessas beneficia a resisténcia a tracdo perpendicular, porém
ocasiona reducado da tensdo de ruptura e do modulo de elasticidade a flexao
estatica. Essas duas propriedades sao melhoradas quando se aumenta o

comprimento das particulas. Esse efeito é resultado de alteragdes na parte



superficial e na flexibilidade das particulas, do consumo relativo de adesivo e da
area de contato entre as particulas. Moslemi (1974) estabelece que particulas finas,
pequenas e flexiveis geram superficies livres de vazios. A flexibilidade das particulas
nao somente tem influéncia direta no aspecto da superficie e das bordas como
também determina, em grande parte, o grau de contato particula-particula e,
portanto, influencia as propriedades fisico-mecanicas das chapas. Conforme
Sumardi et al. (2008), as propriedades dos painéis com fibras sado fortemente
influenciadas pela estrutura das camadas, a densidade, comprimento da fibra,

adesivos e o0 angulo de alinhamento das fibras.

2.1.2. Histoérico e propriedades fisico-mecéanicas

Segundo KOLLMANN et al. (1975), a ideia de produzir chapas de particulas
vem sendo desenvolvida ao longo da historia. A origem das chapas de madeira
aglomerada tem sua primeira patente em 1901, (USP Watson, sob o numero
796545). Outras patentes foram se sucedendo a partir de 1929, 1930/36/37, 1940 e
1942, sob o numero DRP 967328 Fahrni. Nos anos 40, a primeira produgao de
chapas de particulas de madeira se efetivou na Alemanha. Em 1946, a industria
aeronautica mostrou-se interessada na utilizagdo de chapas de particulas;
evidentemente as chapas a serem utilizadas deveriam ser de alta qualidade e, nesse
momento, iniciou-se a preocupagao com a espessura, tipo de adesivo, densidade e
resisténcia das chapas.

Segundo Biazus et al. (2008) a produgao brasileira de painel de madeira foi
de 7,8 milhdes de m3. A taxa de crescimento da producdo de madeira reconstruida é
superior quando comparada aos demais segmentos do setor florestal.

De acordo com BNDES (2015), no Brasil, no inicio da década de 1970, o

segmento produtor de painéis de chapas de particulas aglomeradas expandiu
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consideravelmente. Sua capacidade, tendo como estimulo as expectativas
favoraveis sobre a demanda, bem como os incentivos concedidos pelo CDI
(Conselho de Desenvolvimento Industrial do Ministério da Industria e do Comeércio).
Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira (ABIPA, 2006),
o Brasil é considerado um dos paises mais avangados do mundo na fabricagao de
particleboard (PB) e de Medium Density Fiberboard (MDF), contando atualmente
com o maior numero de fabricas de ultima geragao, com producgéo de 612.000 m? de
MDF, um percentual mundial muito baixo se for considerado o potencial madeireiro
do pais.

A trajet6ria de crescimento que vem realizando o mercado nacional de painéis
de chapas de particulas devera continuar. A demanda nacional devera aumentar a
taxa de 10,5% ao ano, exigindo aumento da oferta em cerca de 65% nos proximos
cinco anos BNDES (2015).

O painel aglomerado é resultado de adicdo de adesivo nas particulas de
matéria prima lignocelulésica proporcionando ndo somente a estabilidade de
dimensao mas também melhora a distribuicao de resisténcia, e ao mesmo tempo
aproveita residuos, isto evidencia a vantagem ambiental e econdmica (MALONEY,
1993 apud MENDES, et al., 2009).

Atualmente sao crescentes os investimentos para melhorar a qualidade das
chapas de particulas, também para definirem os adesivos e os materiais mais
adequados a confecgédo de chapas de particulas e aplicagdo destas (VISNARDI et
al., 2010).

Na produgdo de chapas de madeira aglomerada (aglomerados), as principais
variaveis de controle do processo produtivo sdo: densidade do material a ser

utilizada, densidade da chapa produzida, geometria e umidade das particulas,
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quantidade de resina e ciclo de prensagem (MOSLEMI, 1974; KELLY, 1977 e
MALONEY, 1977, apud IWAKIRI et al, 1999).

Do controle destas variaveis dependem as propriedades de resisténcia e
estabilidade dimensional das chapas produzidas, sendo as mais importantes:
inchamento em espessura durante 24 horas e resisténcia a tragao perpendicular
(adesao interna) (KOLLMAN, KUENZI e STAMM, 1975 e TSOUMIS, 1991, apud
IWAKIRI et al, 1999).

Segundo IWAKIRI et al (1999), uma das caracteristicas das chapas de
particulas produzidas no Brasil € 0 uso de particulas de pequenas dimensdes que
provoca limitagdes na estabilidade dimensional e resisténcia a flexao. Portanto,
estas chapas sao utilizadas para moéveis e ambientes internos (divisérias). Além
disso, quanto menor a particula, maior a area de superficie e maior a quantidade de
resina necessaria para sua fabricagao.

Ha inumeras vantagens de se utilizar os painéis reconstituidos de madeira em
relagdo a madeira em seu estado natural, uma vez que as dimensdes dos paineéis
nao estéo relacionadas as dimensdes das arvores. Ha também a possibilidade de se
eliminar muitos defeitos provenientes da secagem, da anatomia da arvore, como
nos, medula e desvios de crescimento, e reduzir a anisotropia, o que confere ao
produto final menor heterogeneidade do que a encontrada na madeira serrada
(MENDONCGA, 2008; MELO 2009).

As resinas de uso mais comum atualmente sdo as compostas por polimeros
de ureia formaldeido e fenol formaldeido, sendo a de ureia indicada para uso interior
devido a sua baixa resisténcia a umidade e ao menor custo, e a fendlica utilizada
para chapas de uso estrutural e uso exterior devido a maior durabilidade e

resisténcia (KELLY, 1977).
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A resina é o material mais dispendioso na producdo de uma chapa de

particulas, portanto deve-se estar atento quanto ao seu uso e dosagem (IWAKIRI,

1989). Segundo Iwikiri (2005) os principais tipos de resinas utilizados na industria de

madeira reconstruida sio:

Uréia-formaldeido (UF): € a mais empregada pelas industrias de painéis
aglomerados devido ao seu custo ser menor em relagao as outras resinas.
Tem o limite de emprego interno ja que apresenta baixa resisténcia a
umidade. A outra desvantagem de UF é a liberagdo de formaldeido
residual no ambiente fechado durante o tempo de uso. Durante a
fabricacdo, a maior parte deste formaldeido € consumida na reacédo de
cura, outra parte menor € deixado nos vazios, e tende a escapar
gradualmente. (Kelly, 1977 apud Wittmann 1962). A grande concentracao
de UF residual liberado pode ser nocivas para saude humana, por isso &
recomendado o uso de revestimento de uma camada de material
impermeavel no caso de painel utilizado ter dimensao maior. No entanto,
de acordo com Kelly, o aumento do teor de resina 6-12% (solidos de
resina em peso seco de madeira) ndo aumentou significativamente a
formaldeido residual.

Fenol-formaldeido: é utilizado para produgao de painéis estruturais como
OSB, tem alta resisténcia a umidade, assim geralmente € destinado para
uso externo. A liberacdo de formaldeido a partir de painel colado de fenol-
formaldeido n&do apresenta problema de UF, devido a irreversibilidade do
polimero (Kelly, 1977).

Melamina-formaldeido: tem custo alto, apresenta alta resisténcia a
umidade, empregado para producdo de painéis de fibras de alta

densificacdo “HDF”.
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- lIsocianato: tem alto custo e alta resisténcia a umidade, utilizado para
fabricacdo de OSB e colagem de particulas mais umidas, ndo apresenta
emissao formol livre. Os resultados obtidos nos estudos indicaram que
este tem melhor desempenho em relagcdo as resinas fenol-formaldeido e
melamina-formaldeido.

- Adesivos alternativos: Existe grande quantidade de adesivos alternativos
no mercado, que tem a tendéncia de atender a demanda de baixa poluigao
e ecologicamente correto.

De acordo com Kelly (1977) o aumento de teor de adesivo até certo ponto
pode melhorar a estabilidade em espessura do painel, ao aumentar as ligagbes
entre particulas. No entanto, até determinado nivel, quando as particulas estao
totalmente interligadas, o aumento no teor de adesivo nao interfere mais na ligacao,
mas somente eleva a incorporacgao de particula pelo adesivo.

Iwakiri et al (2005) observou este comportamento de para os painéis colados
com resina ureia-formaldeido ao realizar uma analise estatistica, ndo constatou
diferenca estatistica entre as médias, para o aumento de teor de adesivo, com o
aumento na densidade de 700 kg/m? para 1000 kg/m3.

Nas chapas aglomerados fabricadas com particulas de Pinus SP, usando o
adesivo uréia-formaldeido com densidades diferentes de 500 kg/m?3, 700 kg/m?* e 900
kg/m?3, avaliaram-se a influéncia da densidade no inchamento em espessura durante
2 horas e 24 horas, e constatou-se que o maior inchamento ocorreu chapas
aglomeradas mais densas (ALBUQUERQUE, 2002). Ou seja, quando maior a
densidade, maior sera a porcentagem de inchamento: isso decorre do aumento da
quantidade de particulas por volume, e resulta em uma liberacdo de tensbes de

compressado. Enquanto nos painéis menos densos, observa-se menor taxa de
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inchamento devida a menor consolidagdo, pois, deixa maior quantidade de vazios
que sao preenchidos pela agua na imersao.

Melo e Menezzi (2010) ao compararem os resultados fisicos de chapas
aglomerados confeccionados com densidade pré-estabelecidos de 600 kg/m?3, 700
kg/m?® e 800 kg/m3, também, afirmaram: as propriedades de estabilidade dimensional
tiveram um comportamento antagbnico: maior massa especifica, menor absorgéo e
maior inchamento em espessura.

Albuquerque (2002) avaliou o ciclo de prensagem de chapas de aglomerados
e porcentagens diferentes de adesivo entre 8% e 12% e variagbes de ciclo de
prensagem. Ao analisar os resultados de MOR e MOE, notou que os corpos de
provas confeccionados com 12% de adesivo apresentam valores superiores perante
os de 8% de adesivo, resposta justificada pela consolidagdo mais efetiva das
particulas, devido ao maior quantidade de resina disponivel em sua superficie.

Iwakiri et al (2005) comentam que com o aumento da densidade das chapas
de aglomerado resulta no incremento positivo nos resultados das propriedades
mecanicas, observados em tracos elaborados com 7% a 12% de Uréia-Formaldeido.

Quanto a influencia nas caracteristicas fisicas das chapas de aglomerado, o
aumento no teor de resina garante maior encobrimento de material, além de reduzir
0S espacgos vazios, ainda dificulta o contato da agua com material lenhoso. Portanto,
com o aumento da propor¢cdo de 8% para 12% de adesivo uréia-formaldeido,
ocorreu a dedugao do inchamento na espessura durante os ensaios de imerséo de 2
horas e 24 horas (Albuquerque, 2002).

Ao consolidar os componentes na fabricacdo das chapas aglomeradas, por
compactagao do colchao, os espagos vazios entre as particulas sdo suprimidos e o
contato superficial entre seus componentes aumenta o recobrimento do adesivo

sobre as particulas. Por isso, o pré-estabelecimento da densidade considerando as
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caracteristicas da matéria prima podem garantir boa ligacdo interna
(ALBUQUERQUE, 2002).

Outro fator que influi nas propriedades mecanicas de uma chapa de particulas
€ a dimensao e forma das préprias particulas. A geometria de particulas € um dos
fatores basicos determinantes das propriedades e caracteristicas das chapas
aglomeradas, juntamente com espécies da madeira, tipo e quantidade de resina e
outros aditivos. Uma vez que se altera a geometria ou a granulometria de particulas,
ha a necessidade também de se averiguar a melhor propor¢ao de adesivos a serem
empregados, entre outras variaveis do processo (BODIG & JAYNE, 1982 apud
Peixoto & BRITO, 2000). Yano, H. et al. (2000) concluiu que a diminuicdo do
tamanho das particulas n&o resultam essencialmente na diminuigdo da resisténcia a
flexdo.

Miyamoto et al. (2002) pbéde determinar em um experimento no qual ele
trabalhou com diversos tamanhos e formatos de particulas que a expanséo linear,
das chapas aglomeradas, a 40°C e 90% de umidade relativa foi afetada pela
geometria das particulas, assim como ele observou que em chapas com particulas
menores apresentaram uma maior expansao linear.

Em um estudo sobre viabilidade de uso de residuos de compensados MDF e
MDP para produgédo de painéis aglomerados, realizado por Weber (2011) foram
usados cavacos com as seguintes dimensdes: 4,0 mm, 2,0 mm, 0,84 mm, 0,50 mm

e 0,42 mm. Sendo a distribuicdo percentual desses cavacos a seguinte (Tabela 2.1):
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Tabela 2.1 Conjunto de peneiras, Compensado, MDP e MDF.

CONJUNTO DE PENEIRAS COMPENSADO MDP MDF
(mm) (ASTM) (%) (%) (%0)
4,00 5t 2,86 1,32 95,20

2,00 92 27,19 27,10 0,96

0,84 203 48,91 54,26 0,88

0,50 32¢ 14,92 13,33 1,23

0,40 35° 2,52 1,63 0,43
fundo fundo 3,60 2,36 1,30

NOTAS: " Particulas retidas na peneira ASTM 5, com abertura de 4,0 mm. ?Particulas que passaram na peneira
ASTM 5 e ficaram retidas na peneira ASTM 9, com abertura de 2,0 mm. 3Particulas que passaram na peneira
ASTM 9 e ficaram retidas na peneira ASTM 20, com abertura de 0,84 mm. *Particulas que passaram na peneira
ASTM 20 e ficaram retidas na peneira ASTM 32, com abertura de 0,50 mm. ®Particulas que passaram na peneira
ASTM 32 e ficaram retidas na peneira ASTM 35, com abertura de 0,40 mm.

ApOs a determinagao da distribuigdo granulométrica dos cavacos, os residuos
de compensado, MDP e MDF foram combinados para producdo de chapas
aglomeradas e as chapas foram ensaiadas para determinagédo de suas propriedades
fisicas e mecanicas. Entre os painéis produzidos com residuos puros e 10% de
resina, os painéis com MDF (maior numero de particulas grossas) apresentaram as
melhores médias nas propriedades fisicas, enquanto os painéis com MDP (maior
numero de particulas finas) se destacaram nas propriedades mecanicas. Entre os
painéis produzidos com misturas de residuos, os painéis com MDP e MDF
apresentaram as melhores médias nas propriedades fisicas. A interacdo das
particulas de MDF com as particulas de compensado e de MDP nas misturas
apresentaram bons resultados.

Durante a segunda guerra mundial, o primeiro painel de bambu foi
desenvolvido na China, usado como alternativa de madeira compensada no interior
de um aeronave, a partir de entdo 28 produtos de painéis com bambu foram

desenvolvidos segundo Ganapathy et al. (1996).
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Atendendo a demanda do mercado, os produtos desenvolvidos sé&o
fabricados em escala industrial. Durante o processo de fabricagao, os residuos sao
inevitavelmente gerados, como subproduto de laminado colado de bambu, menos da
metade dos colmos sao utilizados para a obtengdo de laminas, ainda durante o
processo de preparagao do painel colado, sdo obtido mais que 30% de residuos na
plaina para os bambus calcooa e vulgaris (BISWAS et al., 2011). Surgiu entdo o
interesse de usar este material na fabricagcdo de painel aglomerado ou misturado
com os residuos de matérias primas de fibras lignocelulésicas, em forma de chapas
reconstruidas que oferecem dimensdes controladas e desejadas, podendo agregar
valor final aos residuos, e, ao mesmo tempo, apresentando interesse econémico e
de aproveitamento maximo de recursos naturais. Segundo o autor, as pesquisas
afirmam que os painéis reconstruidos feitos de bambu apresentam propriedade
fisica e mecanica conforme exigido pela norma ASTM, ou em alguns casos,
apresenta maior resisténcia do que os painéis de madeira disponiveis no mercado.

Calegari et al. (2007) confirmaram em sua pesquisa que o uso de colmos de
bambu pode ser uma alternativa viavel para a produgao de chapas aglomeradas,
pois se comporta de maneira similar as chapas produzidas exclusivamente de
madeira. Produziu tragcos com a madeira eucalipto e Bambu combinados ou puros, e
percebeu que chapas confeccionadas com maior porcentagem de madeira reduz o
inchamento em espessura avaliado em 2 horas e 24 horas, ainda, observou um
comportamento semelhante em chapas produzidas com bambu sem epiderme.

Ganapathy et al. (1996) fizeram um levantamento de pesquisas em torno dos
grandes variedades de painéis que tém o bambu como sua principal matéria prima
desenvolvido até entdo, e concluiram que apesar de intensas pesquisas nos ultimas

décadas, ainda existe falta de normalizagdo e métodos de ensaios padronizados.
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Ainda, outra dificuldade é o reconhecimento dos produtos desenvolvidos e o
incentivo para a fabricagdo em escala industrial.

De acordo com Papadopoulos et al. (2004) as particulas de bambu sao mais
compridas e finas do que as particulas de madeira, como resultado a razéo entre o
comprimento para a espessura € maior que do que as particulas de madeira. A
densidade aparente das particulas de bambu determinada em sua pesquisa foi
proxima ao da madeira o0 que mostra a semelhanga de caracteristicas entre estes
dois materiais e justifica a sua combinagdo ou substituicdo de uma por outra. Os
autores encontraram resultados satisfatérios com aplicagdo de 10% de resina ureia-
formaldeido para as chapas fabricadas com bambu.

A sensibilidade dos materiais lignocelulésicos em serem atacados por micro-
organismo € o principal fator que confere a qualidade dos painéis. Os painéis que
apresentam elevada durabilidade natural ao ataque dos fungos podem ser
destacados por um alto grau de nobreza, conferindo-lhes uma ampla area de
utilizacdo. Stangerlin et al. ( 2011) observaram que a os painéis fabricados com
100% de bambu apresentam resisténcia biolégica satisfatorio, semelhante dos
painéis fabricados de madeira. A resisténcia dos painéis confeccionados com os dois
materiais mostrou resisténcia moderada. No entanto, a pesquisa também revela que
todos os painéis fabricados tém resisténcia superior em comparagcao a madeira de
referéncia que passou pelo os mesmos testes. Os autores também confirmam que a
os painéis fabricados possuem classificagdo moderadamente resistente e podem ser
utilizados em ambiente ndo adverso, como uso interno que os painéis geralmente
sao aplicados.

Segundo Malanit et al. (2011) os painéis feitos de bambu apresentaram
valores elevados de MOR e MOE, entretanto, o mesmo resultado n&o foi observado

para nos resultados de tracdo perpendicular. Os autores indicaram que € possivel
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obter o melhoramento deste resultado através da alteracdo nos pardmetros de
fabricagdo, por exemplo, com o desenvolvimento de uma resina especifica para o
bambu podera minimizar esta problema.

Hiziroglu et al. (2005) estudaram a fabricagao de chapas de aglomerados com
bambu e com adicdo de outras matérias primas, por exemplo, palha de arroz e a
madeira eucalipto. Observou-se que a composi¢do mais promissora foi a constituida
por 50% de Eucalipto e 50% de Bambu e alcangou a maior resisténcia mecénica a
flexdo e a tragdo, entre os outros tragos, o que revela a boa interatividade entre
particulas de bambu e eucalipto. Os autores exploraram o potencial destes recursos
subutilizados misturadas para a fabricagdo de painéis experimentais, com a intengao
de agregar valor ao produto final.

Os autores confirmaram que os painéis feitos usando 100% de casca de arroz
sao 0 menos resistente e ndo atendem as exigéncias da normatizacdo da industria
do Japéao. No entanto, quando se reduz a composigéo da casca de arroz para 15% e
75% de Bambu as propriedades fisicas e mecanicas atendem esta norma. Os
painéis feitos com 100% de bambu apresentam o menor indice de inchamento
aproximadamente de 12,9% (HIZIROGLU et al., 2005). A pesquisa informa que os
tracos podem ser utilizados para fabricacdo de chapas de aglomerado, entretanto, a
adicdo de maior quantidade de adesivo pode melhorar suas propriedades fisicas e
mecanicas, no caso, na pesquisa utilizou-se 8% de ureia-formaldeido. Os autores
recomendam uma extensao desta pesquisa com a fabricacdo de novas chapas com

variagoes diferentes de consumo de adesivo e densidades diferentes.
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2.2. Matéria-prima
No que tange os painéis de particulas, considera-se que a matéria-prima pode
ser:

- Material florestal proveniente de desbaste e poda;

- Residuos industriais grosseiros, tais como costaneiras, sobras de destopo,
miolos de toras laminadas, etc;

- Residuos industriais finos tais como pé-de-serra e cavacos de plaina;

- Cavacos de madeira dos beneficiamentos de industria de moveis e
carpintaria;

- Materiais lignocelulésicos como bambu, bagago de cana, palha de arroz e

outros residuos agricolas puros ou misturados com particulas de madeira.

Iwakiri (2004) afirma que as industrias de chapas de aglomerados e de fibras,
no Brasil, consomem um volume significativo de madeiras provenientes de florestas
plantadas de Pinus e algumas espécies de Eucalipto. Para atender a demanda cada
vez mais crescente pela madeira, existe a necessidade de ndo somente aumentar a
area de plantio com essas espécies, mas também procurar outras espécies de
rapido crescimento que possam contribuir, de forma quantitativa e qualitativa, para
suprir as necessidades das industrias.

Para Sampaio et al. (2008) os estudos concernentes ao potencial tecnolégico
de espécies alternativas (bambu) de rapido crescimento para usos multiplos séo de
grande importancia, tendo em vista aumentar a oferta de matéria-prima no setor
industrial de base florestal, além de contribuir para minimizar as pressdes ambientais
sobre o uso de florestas nativas. Possuindo alta resisténcia e dureza superficial,
flexibilidade superior e propriedades estaveis, o bambu é também um vegetal de

crescimento rapido e um material lignocelulésico que tem mostrado possuir senao
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iguais, melhores propriedades fisicas e mecanicas em comparagdo com algumas
espécies comerciais de madeira (SUMARDI et al., 2007). Ele tem ganhado crescente
interesse nos ultimos anos como material alternativo a madeira e materiais feitos de
madeira e pode ser usado como matéria-prima para painéis de madeira.

No Brasil, o bambu foi introduzido na época da colonizagao pelos imigrantes
japoneses. A espécie Dendrocalamus giganteus, conhecida como bambu-gigante,
adapta-se bem as regides tropicais e subtropicais e, portanto, tornou-se comum em
nosso meio. Essa espécie € considerada pelo seu alto porte, apresentando colmos
com altura de 24 a 40 m, internddios variando entre 0,40 e 0,50 m, didmetro médio
de 0,10 a 0,20 m e com uma parede espessa, que varia de acordo com a altura do
colmo (BATISTTELLE et al., 2009). Nisgoski et al. (2010) afirma que tal espécie
caracteriza-se como espécie ideal para o processo de manufatura de laminas para
painéis em virtude de possuir, em média, um indice de aproveitamento maior dentre
as especies comerciais. Também pode ser utilizado na industria de polpa e papel,
utensilios domésticos e alimento, entre outros produtos. Em relacdo a forma,
disposicao do tecido esclerenquimatico, bainhas das fibras, tipos de estruturas de
feixes fibrovasculares e suas variagdes, Grosser e Liese (1971, 1974) realizaram
diversos estudos em 52 espécies e 14 géneros de bambus. Geralmente as fibras do
bambu contribuem com 60-70% do peso total do tecido do colmo, podendo ter
variagdes entre os géneros e espécies, parte disso esta relacionado com os diversos
tipos de feixes vasculares (GROSSER e LIESE 1971, 1974; WEN e CHOU 1987).

Em geral a constituicdo anatémica dos colmos de bambu é formada por 50%
do parénquima, 40% de fibras e 10% de tecidos, vasos e tubos perfurados (LIESE e
GROSSER, 1972). De acordo com Higuchi (1957) a composi¢do quimica do bambu
€ similar a madeira; Kollman e Cété (1968) afirmam que as variagdes na densidade

dos tecidos lenhosos tem sua origem nas diferengas estruturais, na presenga de
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extrativos e também pela composigao quimica. Os principais constituintes do bambu
sédo celulose, poliose e lignina que compreendem 90% da massa total. Além da
celulose e lignina, contém outros compostos organicos em menores quantidades
como as resinas, taninos, ceras e sais inorganicos. Para Feng et al. (2002) o alto
teor de extrativos em alcool benzeno pode ser uma vantagem para a resisténcia a
degradacgao.

PEREIRA et al (2010) realizagdo o acompanhamento de plantio do bambu da
espécie Dendrocalamus giganteus durante 15 anos realizado na area agricola da
UNESP/FEB, Campus Bauru. A espécie apresentou bom desenvolvimento e
adaptacgao as condi¢des locais, mostrando a partir do seu oitavo ano uma tendéncia
de estabilidade, com uma produg¢do média anual de aproximadamente 1392
colmos/ha/ano.

O bambu tem a vantagem que a colheita de colmos nao interfere na
continuagdo da existéncia da moita, o manejo na exploragcdo nao interfere no
ecossistema, os colmos podem ser utilizados em forma natural, assim reduzindo
possiveis impactos ambientais provenientes de processos de transformacédo, além
disso seus rizomas tecem uma malha por baixo da terra, contendo a erosao e
evitando colapso de margens de rios e morros (CAVERSAN, 2010).

Ao contrario dos paises Asiaticos que usam o bambu tradicionalmente em
diversas areas como construcao, fabricacido de moveis, papel, carvao e alimentacéao.
No Brasil, utilizar-se apenas no meio rural, como cercas, estrados, comedouros,
esteiras, cestos, forros, protecdo de terrenos, quebra-vento, controle de erosao,
carvao, drenagem, condugao de agua, lazer, abrigo para a vida silvestre. Ja na area
urbana, é utilizado na industria de fabricagdo de moveis (FREIRE & BERALDO,
2003). Atualmente, no estudo de Bambu, os pesquisadores encontram dificuldades

para padronizag¢ao dos resultados de pesquisa em fungdo de nao existir uma norma
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técnica nacional sobre o assunto. Isso € um desafio, pois os resultados obtidos
dependem fortemente de varios parametros inerentes a cada espécie. Apos 2,5
anos de idade o bambu obtém resisténcia mecanica para uso estrutural, entretanto,
as propriedades fisicas e mecanicas entre as espécies de bambu podem variar

conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Caracteristica mecanica e fisica do Bambu.

Propriedades Resisténcia
Resisténcia a compresséao paralela as fibras (MPa) 20a 120
Resisténcia a tracao paralela as fibras (MPa) 40 a 215
Resisténcia a flexdo (MPa) 57 a 133
Massa especifica (Kg) 600 a 1000

Garbino (2004) avaliou os procedimentos de ensaio e metodologia para a
preparacdao de amostras do Bambu Dendrocalamus Giganteus, em Bauru,
empregando-se, com as devidas adaptagdes, a norma ABNT NBR 7190:1997,
Anexo B, e concluiram que a adaptacdo desta para utilizacdo nos ensaios de
propriedades fisicas e mecanicas do bambu foi adequada, ou como ponto inicial,
favorecera a normatizacado de ensaios de caracterizacdo de propriedades fisicas do
material bambu no futuro.

Por outro lado, a floresta plantada de madeira é considerada uma solucéo
para atender a demanda crescente do mercado e manutencao de floresta nativa e
biodiversidade, por apresentar alta velocidade de crescimento. Terezo et al (2006) a
floresta nativa se recupera a base de 11 m?®ha/ano, enquanto o reflorestamento
pode oferecer, no minimo, 20 m3*ha/ano. Isto significa que cada hectare reflorestado

garante a protecao de 20 hectares de mata nativa.
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A norma ABNT 7190 (1997, p.90) apresenta os valores médios das
propriedades de rigidez e resisténcia de algumas madeiras nativas e de
florestamento. A Tabela 2.3 os valores médios para espécies de Eucalyptus, em

especial, para espécie Eucalyptus grandis de 640 kg/m?.

Tabela 2.3 - Valores médios para espécies de Eucalyptus (NBR 7190, 1997)

Nome comum Pap (12%) R ch 2) ft() 3) ftgo 4 fv 2 Eco 6) 7

Nome cientifico

(dicotiledbneas) Kg/m®* MPa MPa MPa MPa MPa n
E. Alba Eucalyptus alba 705 473 694 46 95 13409 24
E. Camaldulensis  Eucalyptus camaldulensis 899 480 781 46 9,0 13286 18
E. Citriodora Eucalyptus citriodora 999 62,0 123,6 3,9 10,7 18421 68
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 4,0 10,5 13963 21
E. Dunni Eucalyptus dunni 690 489 139,2 69 9,8 18029 15
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 26 7,0 12813 103
E. Maculata Eucalyptus maculata 931 63,5 1156 4,1 10,6 18099 53
E. Maidene Eucalyptus maidene 924 48,3 83,7 48 10,3 14431 10
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929 549 1186 4,5 10,3 16782 31
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 72,7 1474 47 12,4 19881 29
E.Propinqua Eucalyptus propinqua 952 516 891 4,7 97 15561 63
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 78,5 1256 6,0 12,9 19360 70

1)pap (12%) € @ massa especifica aparente a 12% de umidade.
feo € a resisténcia a compressao paralela as fibras.
)fo & a resisténcia a tragdo paralela as fibras.
Y fig0 & a resisténcia a tracdo normal as fibras.
%, & a resisténcia ao cisalhamento.
® E, € 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras.
n é o numero de corpos-de-prova ensaiados.
NOTAS
1 As propriedades de resisténcia e rigidez apresentadas neste anexo foram determinadas pelos ensaios
realizados no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeiras (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao
Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo.
2 Coeficiente de variagéo para resisténcia a solicitagdes normais: & = 18%.
3 Coeficiente de variagdo para resisténcia a solicitagdes tangenciais: 8 = 28%.

No Brasil, a experiéncia de florestas plantadas associada as condi¢des
favoravel de clima, solo fértil, novas tecnologias e investimentos no setor podera
propiciar o suprimento de recurso florestal (NOCE et al., 2008).

O estudo realizado por Oliveira & Hellmeister (1998) de caracterizagdo da
Madeira de sete espécies de Eucalyptus para a Construcdo Civil encontro, em
especial, para espécie de Eucaliptus grandis uma densidade aparente, com umidade

de 12%, de 550 kg/m?3, conforme Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 Valores médios de umidade (%) e densidade aparente (g/cm?3) para madeira de

sete espécies de Eucalyptus

. 1 UMIDADE (%) DENSIDADE APARENTE (g/cm?)
ESPECIE N >

Verde UEH DB DA(12) DUE DS
E. paniculata 80 49,0 9,7 CD? 0,72 A 0,92 A 0,94 091 A
(7,0) (0,6) (0,05) (0,06) (0,06) (0,07)

(14,3) (6,6) (6,7) (6,3) (6,7) (7,4)
E. citriodora 80 53,4 9,6 D 0,73 A 0,89 AB 0,89 0,87 A
(12,1) (1,1) (0,07) (0,09) (0,09) (0,09)

(22,6) (11,4) (9,9) (10,2) (10,2) (10,9)
E. cloeziana 80 63,3 11,2A 0,69 A 0,85B 0,85 0,81 B
(19,5) (1,3) (0,10) (0,13) (0,13) (0,09)

(30,7) (11,8) (13,9) (14,9) (14,9) (10,9)
E. tereticornis 80 70,0 10,6 B 0,63 B 0,79 C 0,79 0,76 B
(23,0) (1,2) (0,11) (0,13) (0,13) (0,13)

(32,8) (11,2) (17,1) (16,7) (16,3) (15,7)
E. pilularis 80 77,5 10,0 C 0,58 C 0,73D 0,73 0,70 C
(26,3) (0,3) (0,11) (0,13) (0,13) (0,13)

(34,0) (6,2) (18,4) (18,5) (18,2) (19,0)
E. urophylla 80 91,0 95D 0,52D 0,67 E 0,69 0,66 C
(26,9) (0,7) (0,11) (0,14) (0,14) (0,14)

(29,5) (7,6) (20,2) (21,2) (20,7) (20,9)
E. grandis 80 93,2 8,8 E 0,46 E 0,55F 0,55 0,53D
(24,0) (0,5) (0,08) (0,11) (0,11) (0,11)

(25,7) (5,9) (18,0) (19,5) (20,3) (20,8)

' — ndmero de observacgoes;

2 _ valores entre paréntesis sdo desvio padrado (%; g/cm?®) e coeficiente de variagdo em (%),
respectivamente;

® _ médias seguidas pela mesma letra na vertical, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
ao nivel de significancia igual a 5%.

* Umidade de Equilibrio Higroscépico (UEH), Densidade Basica (DB) e Densidade Aparente desde a
condi¢do anidra ou seca (DS), passando pela umidade de equilibrio (DUE), até o valor na condigéao
de umidade igual a 12% (DA(12)). Sendo esta ultima uma referéncia, em termos de caracterizagéo da
madeira a nivel internacional.

De acordo com ABRF (2012) a area ocupada por plantios florestais de
Eucaliptos e Pinus no Brasil totaliza 6510693 ha no ano 2012, sendo 73,0%
correspondente a area de plantio de Eucalipto e 27% ao plantio de Pinus.

A idade da madeira eucalipto ndo influéncia significativa a absor¢ao de agua,
inchamento e resisténcia a flexao e tracao, no entanto os painéis feitos com madeira
mais nova de 7 anos, por exemplo, apresenta valores maiores de resisténcia a
tracdo perpendicular (adesdo interna) e compressao paralela (MENDES, et al.,

2009).
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O plantio de arvores € um fator contribuinte para a geragcdo de emprego,
aumento da renda familiar, diminuicdo do éxodo rural e do comércio de madeiras de
florestas nativas. De outro lado, as industrias siderurgicas, de papel e celulose, de
moveis, compensados e laminados e outras que demandam matéria prima uniforme
servem como fator importante de estimulo para o reflorestamento (TEREZO et al,

2006).

2.3. Painéis nao estruturais para uso interno em condi¢des secas
Os painéis de particulas de média densidade sao classificados em seis tipos,

conforme norma NBR 14810-2 (2013), sendo:

- P2 — painéis nao estruturais para uso interno em condi¢des secas;

- P3 — painéis nao estruturais para uso em condi¢cdes umidas;

- P4 — painéis estruturais para uso em condi¢gdes secas;

- P5— painéis estruturais para uso em condi¢des umidas;

- P6 — painéis estruturais para uso em condi¢cdes severas de carga, em
condicdes secas;

- P7 — painéis estruturais para uso em condi¢gdes severas de carga, em

condi¢cdes umidas;

A Tabela 2.5 apresenta os requisitos estabelecidos na norma NBR 14810-2
(2013) para painéis nao estruturais para uso interno em condigdes secas (Tipo P2).
O painel devera apresentar uma densidade entre 551 kg/m® a 750 kg/m® (NBR

14810-1, p.3).
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Tabela 2.5. Painéis ndo estruturais para uso interno em condigbes secas (Tipo P2)
Requisitos para propriedades mecanicas e inchamento

Requisitos, por faixa de espessura nominal
Métodos
. ) (mm)
Propriedades de Unidade
. >4 |>6a|>13|>20|>25|>32
ensalo <3 |3a4 > 40
a6 13 |a20 |a25|a32|a40
Inchamento
Anexo L % 26 24 21 18 18 15 15 14 14
durante 24 horas
Resisténcia
a tragdo Anexo J 0,45 0,45 |0,45 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,25 | 0,20 | 0,20
Perpendicular
Resisténcia a N/mm?
~ L 13 13 12 11 11 10,5 | 9,5 8,5 7
flexdo estatica
Anexo K
Modulo de
. 1800 | 1800 | 1950 | 1800 | 1600 | 1500 | 1350 | 1200 | 1050
elasticidade

1 kgf

NOTA IMPa =22 x 1000 000 = x 10.1972
m cm

Fonte: NBR 14810-2 (2013, p.2).
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3. PARAMETROS DE CONFECGAO DOS PAINEIS DE PARTICULAS

Neste capitulo sdo apresentadas pesquisas desenvolvidas para determinar os
valores mais adequados para quantidade de adesivo, particulas de madeira ou

bambu para produg¢ao de painéis de particulas com materiais lignocelucésicos.

3.1 MATERIAIS E METODOS

3.1.1 Madeira Eucaliptos e Cedrinho

Os residuos de Eucaliptos e Cedrinho, utilizados na pesquisa, foram
coletados de industrias madeireira da Cidade de Bauru e do Horto Florestal de
Bauru, SP.

A espécie de reflorestamento Eucalipto Grandis, uma folhosa, segundo
Ferreira et al.(1979), tem densidade média varia entre 430 kg/m?® a 520 kg/m?3, com
tendéncia de aumento de densidade proporcional ao idade de arvore. A espécie
Cedrinho (Cupressus lusitanica) € uma arvore, originaria do México e América
Central, apesar do nome popular "cedrinho", € na verdade um cipreste que produz
madeira clara, leve e de baixa densidade. Ao contrario do alburno, o cerne
apresenta excelente durabilidade, o que justifica seu uso em aplicagdes nobres
como na industria naval e moveleira.

De acordo com Pereira & Higa (2003), muitas sdo do género Cupressus, que
inclui um grande numero de espécies de ocorréncia natural na Europa, na Asia e
nas Américas do Norte e Central. No Brasil, a espécie mais plantada é C. lusitanica
Mill. A madeira do cedrinho é considerada de baixa densidade (madeira leve, em

torno de 410 kg/m3). Porém, ela apresenta alta estabilidade dimensional, nao
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sofrendo alteragdes significativas em suas dimensées mesmo com a secagem (n&o

ocorre encolhimento).

3.1.2 Espécie Bambu (Dendrocalamus giganteus)

A espécie Dendrocalamus giganteus € cultivado no bambuzal da UNESP,
Campus de Bauru. Os residuos de bambu foram obtidos no Laboratério de
Experimentacdo em bambu da UNESP, gerado durante o processo de fabricagao de
artesanatos.

O bambu, que pertence a subfamilia dos Babusoidae, é o grupo mais diverso
de plantas na familia das gramineas. Com um ciclo de maturidade de 3 a 4 anos, o
bambu é uma das plantas renovaveis com crescimento mais rapido. Algumas
plantas crescem a uma taxa de um metro por dia na época de crescimento. O
Bambu é uma planta robusta e € tolerante em solos pobres, topografia e clima
(HIZIROGLU et al.,, 2005), ocorrendo principalmente em zonas tropicais e
subtropicais. Ele tem duas partes distintas: o rizoma e o caule; o caule, chamado de
colmo, é a parte acima do terreno que contém a maioria do material fibroso
(BISWAS et al., 2010).

A espécie Dendrocalamus giganteus possui as seguintes caracteristicas:

Descrigcao: Espécie de bambu gigante tipo moita, de altura grande.

Altura dos colmos: 24-60 metros

— Diametro dos colmos: 10-20 cm

— Espessura da parede: Parede espessa, 1-3 cm

— Clima e Solo: Regides tropicais umidas até regides sub-tropicais;
usualmente prefere solos ricos. Temperatura minima = -2°C

— Distribuicao natural: SriLanka; Bangladesh; Nepal; Tailandia; China;

introduzido na Indonésia, Malasia e Filipinas.
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— Usos mais comuns: Muito usado para construgdes e para confeccédo de
bambu laminado colado; também usado para fabricacdo de polpa e papel,
utensilios domésticos e alimento.

— Pesquisa atual: Em varios campos

— Uso Potencial: Producdo de brotos; expansdo da industria de bambu
laminado colado.

— Necessidades de trabalhos: Manejo, agronomia e melhoramento.

O crescimento médio diario do colmo é de aproximadamente 40 cm/dia e
contém 46,09% de massa fibrosa, colmos até 30 m de altura e entre 20 cm a 30 cm

de didmetro, com massa especifica seca 790 kg/m* (BERALDO e FREIRE, 2003).

3.1.3 Adesivos
Foram utilizados os seguintes adesivos nas pesquisas: (1) Uréia-formaldeido

— UF, (2) Sikabond e (3) Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona — PU.

3.1.3.1 Adesivo Uréia-Formaldeido

Para adesao dos residuos ligno-celuldsicos, sdo empregados diferentes tipos
de adesivos, dentre os quais se podem citar: os de origem animal, os sintéticos
termorrigidos e os sintéticos termoplasticos (PEDRAZZI et al., 2006). Na classe dos
sintéticos termorrigidos, os adesivos a base de ureia-formaldeido, conforme
mencionado por MELO et al. (2010), sdo empregados em 90% de todos os painéis
aglomerados produzidos no mundo. Os principais fatores que contribuem para
amplitude de aplicagéo da ureia-formaldeido (UF) se devem ao baixo custo, a rapida

reagcao em prensa quente, ao facil manuseio, ser incolor e a solubilidade em agua.
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Segundo NASCIMENTO (2003), a ureia-formaldeido € uma resina a base de
uréia-formaldeido que tem solugédo aquosa, e é propria para a fabricagao de chapas
de particulas de madeira aglomeradas. Produto liquido, de aparéncia branca leitosa,
com pH variando entre 7,8 a 8,2 e densidade entre 1,275 — 1,298 (g/cm3), este
produto apresenta emissdo de formol quando utilizado na prensagem de chapas,
conforme informacgdes fornecidas pelo fabricante do produto. Sua cura é processada
através da reducado do pH (acido) com a adigao de catalisador. Na cura quente
utiliza-se como catalisador o cloreto ou sulfato de aménia e € processada com
temperatura entre 90 e 130°C. Sua vida util no estado liquido ¢é limitada (no maximo
90 dias em temperatura ambiente). Quando armazenada em temperatura entre 4°C
e 6°C, a vida util passa de 6 meses a 12 meses. Esta resina apresenta boa
resisténcia a umidade e baixo custo em relagao a outros adesivos.

Os adesivos sao classificados quanto ao tempo de cura e a temperatura
utilizada na prensagem a quente. Os adesivos de alta temperatura superam os
90°C. Ja os de temperatura média estao entre 30°C e 90°C e os de temperatura
baixa estdo abaixo de 30°C. Segundo esta classificagao, o adesivo a base de Uréia-
formaldeido (UF) é considerado de alta temperatura. Demais caracteristicas
relevantes s&o:

- Apresenta boa resisténcia a umidade;

- Baixo custo em relagao aos outros adesivos;

- Cura-se a temperatura ambiente ou a temperatura alta (90°C a 130°C);

- Sua coloragéo € clara e possibilita a combinagdo com extensores de origem
vegetal para reduzir ainda mais seu custo;

- Nao resiste a ambiente muito umido e quente;

- Sua vida util no estado liquido é muito limitada (no maximo 90 dias em

temperatura ambiente).
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Ressalta-se, entdo, a escolha do adesivo a base de ureia-formaldeido por
este ser de uso tradicional no campo de chapas de particulas aglomeradas. No
entanto, o fato desse ser um produto téxico traz incbmodo por esta ser uma
pesquisa de cunho socioambiental, visando, entre outros aspectos, o respeito ao
meio-ambiente e a sustentabilidade.

Segundo Nascimento (2003) o sulfato de amoénia (NH4)>,SO4 € normalmente
disponivel em forma de pé branco. E um sélido cristalino de estrutura rémbica,
inodoro e de sabor salgado. Soluvel em agua e insoluvel em alcool e acetona
absorve umidade do ar e produz o gas amébnia na reagao com alcalis. Possui
inumeras aplicagcbes entre elas como fertilizante nitrogenado, nutriente de
microorganismos para producdo de enzimas, aditivo em alimentos para melhorar
aspecto, no beneficiamento de couros, em papéis resistentes a chama, na produgao
de pods para extintores, como agente de cura de resinas para chapas de madeira,
como aditivo em banhos de tinturas para tecidos, em alimentos para gado e na
producao de fermentos.

Caracteristicas:

Massa especifica: 1770 kg/m®

Ponto de fusao: 235-280°C (decompde)

Solubilidade a 20°C: 75g em 100g de agua

- pH: 5 (solugdo 100 g em 1l de agua)

3.1.3.2 Sikabond
A proposta de utilizar o adesivo Sikabond para a fabricagdo de painéis de
particulas esta aliada a busca da sustentabilidade, uma vez que, é considerado um

adesivo ecologicamente correto. O adesivo elastico SikaBond® T54 FC é mono
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componente, isento de solventes, e possui os certificados EMICODE EC 1 “emisséao

muito baixa” e GISCODE PU 10 “isento de solvente”.

3.1.3.3 Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona

Foi utilizada a resina bi-componente poliuretana a base de 6leo de mamona
constituida a partir de um poliél 25040 e um pré-polimero A249 com a relagao
estequiométrica de mistura de 1 parte em massa do polidl 25040 para 1 parte em
massa de pré-polimero A249. Segundo ARAUJO (1998) a resina tem a vantagem de
nao ser agressiva ao homem e ao meio ambiente. Além disto, o 6leo de mamona
utilizado na fabricagdo do pré-polimero € proveniente de um recurso natural e

renovavel.
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3.1.4 Programa Experimental

Foi feito um planejamento experimental para fabricacdo de painéis de
particula nao estruturais para uso interno em condigées secas — P2, com a
finalidade de verificar a influéncia das variaveis das pesquisas e suas interagoes,
buscando determinar os valores ideais para os parametros de fabricagdo de painéis
de particulas de madeira e de materiais lignoceluldsicos, conforme os seguintes
trabalhos orientados pelo docente apds o ingresso na UNESP/FEB, em fevereiro de
2011:

- Pesquisa | — Painéis de particulas de Eucaliptos e Bambu.
- Pesquisa Il — Painéis de particulas de Cedrinho e Bambu.
- Pesquisa lll — Painéis de particulas de Bambu.

- Pesquisa IV — Painéis de particulas com ajustes de parametros.

3.1.4.1 Pesquisa | — Painéis de particulas de Eucaliptos e Bambu

Na pesquisa | avaliaram-se as propriedades fisicas e mecanicas de painéis de
particulas fabricados com a madeira Eucaliptos e o Bambu (Dendrocalamus
giganteus), com consumos diferentes do adesivo uréia-formaldeido e do adesivo

Sikabond de 8%, 10% e 12%, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Definigcdo dos tragos e respectivas porcentagens (Pesquisa ).

Porcentagens de cavacos (%)

TRACOS Adesivo (%)
Eucalipto Bambu
T, 50 50 Uréia-formaldeido 8
T, 50 50 Uréia-formaldeido 10
Ts 50 50 Uréia-formaldeido 12
Ts 50 50 Sikabond 8
Ts 50 50 Sikabond 10

Te 50 50 Sikabond 12
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3.1.4.2 Pesquisa Il — Painéis de particulas de Cedrinho e Bambu

Na pesquisa Il avaliaram-se as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
de particulas fabricados com diferentes propor¢cées da madeira cedrinho (Cupressus
lusitanica) e do Bambu (Dendrocalamus giganteus), com adigdo de 12% da resina

uréia-formaldeido, conforme os tragos estabelecidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Definicdo dos tracos e respectivas porcentagens (Pesquisa ).

Porcentagens de cavacos (%)

TRACOS Adesivo (%)
Cedrinho Bambu
T, 0 100 Uréia-formaldeido 12
Ts 25 75 Uréia-formaldeido 12
T, 40 60 Uréia-formaldeido 12
T1o 50 50 Uréia-formaldeido 12
T1 60 40 Uréia-formaldeido 12
Ti2 75 25 Uréia-formaldeido 12
Tis 100 0 Uréia-formaldeido 12

3.1.4.3 Pesquisa lll - Painéis de particulas de Bambu

Na pesquisa lll avaliaram-se as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
de particulas fabricados com Bambu (Dendrocalamus giganteus), com diferentes
distribuicbes de cavacos e consumo de 12% do adesivo Sikabond, conforme Tabela

3.3.
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Tabela 3.3. Definigdo dos tragos e respectivas porcentagens (Pesquisa lll).

Dimensao dos cavacos (mm)

TRACOS Adesivo (%)
475 4,00 335 280 200 0,84 042

Tia 0 32 8 16 24 20 0 Sikabond 12

Tis 8 24 24 4 20 15 5 Sikabond 12

Tie 16 16 16 16 16 10 10 Sikabond 12

Tir 24 8 24 12 12 5 15 Sikabond 12

Tis 32 0 24 8 8 8 20 Sikabond 12

3.1.4.4 Pesquisa IV — Painéis de particulas com ajustes de parametros

Na pesquisa IV, apds avaliagado dos resultados obtidos nas pesquisas |, Il e
lll, foram produzidos novos painéis de particulas com ajustes no parametro de
confecgdo para aprimorar os resultados de cada grupo. Foram produzidos os

seguintes tragos com ajustes de parametros (Tabela 3.4):

Tabela 3.4. Definicao dos tragos e respectivas porcentagens (Pesquisa IV).

Porcentagens de cavacos (%)
TRAGCOS Adesivos (%)
Eucalipto Bambu

T 50 50 Mamona 10

Porcentagens de cavacos (%)

TRAGCOS Adesivos (%)
Cedrinho Bambu

Tao 75 25 Sikabond 10

T2 75 25 Mamona 10

Dimensao dos cavacos de Bambu (mm)
TRACOS Adesivos (%)
475 4,00 3,35 280 200 0,84 042

T,, 8 24 24 4 20 15 5 Uréia-formaldeido 10
Tas 8 24 24 4 20 15 5 Sikabond 10
Toa 8 24 24 4 20 15 5 Mamona 10
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Os tragos com ajustes referem-se aos tragos Ts (Pesquisa 1), T12 (Pesquisa Il)
e T45 (Pesquisa lll) com a seguinte finalidade:

— Tio (referente ao Trago Ts): aumentar a densidade, reduzir a umidade e
aplicar o adesivo de Mamona para reduzir o inchamento durante 24 horas;

— Tao e Ty (referente ao Traco T+2): diminuir a umidade e avaliar os adesivos
Sikabond e Mamona na resposta ao ensaio de Tracdo Perpendicular em
substituicdo do Uréia-formaldeido;

— To, Toz € Tyy (referente ao Trago Tis5): reduzir a umidade, densidade e
avaliar a reducdo do consumo de adesivo Sikabond de 12% para 10%,
ainda, avaliar o desempenho dos adesivos Uréia-formaldeido (10%) e

Mamona (10%) para comparagao.

3.1.5 Selecao e preparagao dos cavacos

Os residuos de Eucaliptos, Cedrinho e Bambu foram transformados em
cavacos pelo moinho de facas e apds a moagem utilizou-se peneiras para
classificagao de sua granulometria.

Nas pesquisas | e Il utilizaram-se a peneira com malha de 4,0 mm no primeiro
peneiramento para reter cavacos acima dessa medida, apds utilizou-se a peneira de
1,2 mm, separando-se assim as particulas finas. Os cavacos retidos entre as
peneiras de 4,0 mm e 1,2 mm foram utilizados e definidos como “particulas grossas”.
Os cavacos peneirados pela malha 1,2 mm foram definidos como “particulas finas”.
Na pesquisa | e Il foram empregados 20% em peso de particulas finas € 80% em
peso de particulas grossas.

ApOs as particulas estarem peneiradas e secas pesaram-se 14509 de residuo
conforme os tragcos estabelecidos anteriormente necessarios para fabricacdo de um

painel de particula, em balanga com capacidade maxima de 2,0 kg, resolugao de
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0,01 g, fabricante Toledo. Para organizar o processo de produgédo dos painéis de
particula o material foi embalado individualmente em saco plastico e etiquetado

(Figura 4.1).

Figura 3.1. Vista da organizagao do residuo selecionado por trago em laboratério.

3.1.6 Aplicacao do adesivo e mistura dos componentes dos painéis

Os painéis de particulas foram fabricados com trés tipos de adesivos com
aplicagdo manual e apos mistura mecanizada:

(1) Uréia-formaldeido;
(2) Sikabond
(3) Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.

Os adesivos foram aplicados conforme as porcentagens para cada traco
apresentados nas tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

Para obtencdo de boa homogeneidade da mistura de todos os produtos
empregados na produgdo de painéis de particulas foi utilizado um misturador
horizontal de tambor com capacidade para 137 litros, disponivel no Laboratoério de
Experimental de Madeira e Bambu (FEB). Ele contém um eixo com pas posicionadas
em linhas com angulo de 120° entre elas. O tempo de mistura foi de 5 minutos, para
cada uma dos painéis fabricados. A Figura 4.2 apresenta uma vista geral do

misturador horizontal de tambor. Segundo MALONEY (1977) deve haver
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homogeneidade de distribuicio do adesivo nas particulas para assegurar

propriedades uniformes sobre toda a extensao dos painéis de particula.

Figura 3.2. Misturador horizontal de tambor (a) e particulas com adesivo (b).

3.1.7 Formagao do colchao dos painéis de particulas

A mistura retirada do tambor horizontal foi levada para uma férma quadrada
de madeira com dimensodes de 45 x 45 cm, apoiada em um prato de metal forrado
com filme de PVC, que evita que a adesao das particulas nos pratos da prensa. A
distribuicdo da mistura é feita manualmente da forma mais homogénea possivel e
pré-compactada com um soquete de madeira. Apos a distribui¢do, € realizada uma
pré-prensagem para acomodacao das particulas de forma homogénea.
Posteriormente, o colchao pode ser levado até os pratos da prensa. Essa etapa é
importante, pois um painel de particulas mal formado apresentara modificagbes nas
suas propriedades devido a variagao de densidade em sua extensdo. Na sequéncia,
a forma é retirada, ficando apenas o colchdao de particulas que é levado até a

prensa. A Figura 3.3 a seguir ilustra as particulas pré-prensadas e o colchdo de

particulas formado.
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(b)

Figura 3.3. Particulas pré-prensadas (a) e colchado de particulas formado (b).

3.1.8 Prensagem dos painéis de particulas

Em todas as pesquisas utilizou-se a Prensa Hidraulica Quente modelo PHH
(Figura 3.4) fabricada pela empresa “‘PHS Maquinas Hidraulicas Ltda”, com
capacidade de 80 toneladas e temperatura maxima de 200°C. Esta prensa encontra-
se nos Laboratérios de Processamento da Madeira e de Experimentagdo com
Bambu da Faculdade de Engenharia da UNESP Bauru.

ApOs a pré-prensagem manual, que tem como objetivo a redugéo da altura e
consisténcia do painel, o colchdo foi colocado na a Prensa Hidraulica Quente
modelo PHH e foi prensado. O painel de particulas permaneceu na prensa durante 5
minutos, 100°C, sob uma pressédo de aproximadamente 33 Kgf/cm? o que
corresponde a uma forca de 67 toneladas aplicada sobre uma area de 2.025 cm?,
em seguida aliviou-se totalmente a pressdo e deixou-se o vapor acumulado na
prensagem sair, para evitar a formagao de bolha, durante 30 segundos, depois
disso, continuou-se a prensagem com a mesma condi¢do anterior por mais 5
minutos.

ApoOs a retirada dos painéis de particulas da prensa eles permaneceram na
posicao vertical para que se resfriassem naturalmente. Os painéis permaneceram 72

horas em repouso para completa cura dos adesivos. Apos esse tempo eles foram
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esquadrejadas numa serra circular esquadrejadeira da marca BALDAN Maquinas e
Equipamentos Ltda, modelo SEC —3R e retirados os corpos de prova de dimensodes
especificadas pela norma ABNT 14810-2 (2013) para os diversos ensaios
programados em todas as pesquisas.

E muito importante considerar o conjunto de condicdes sob o qual as
particulas sdo prensadas e consolidadas, tais como: temperatura, pressdo e tempo
de prensagem. Esta fase do processo € conhecida como ciclo de prensagem, onde
ocorre a consolidacdo do material no qual sdo definidas, em grande parte, as

propriedades finais do produto (FPL, 1999; OLMOS, 1992).

Figura 3.4. Prensa hidraulica a quente modelo PHH 80T Marca PHS.

A Figura 3.5 apresenta o processo de prensagem individual de cada painel de
particulas e exemplos dos varios tragos dos painéis de particulas desenvolvidos na
pesquisa.
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(a) (b)

Figura 3.5. Prensagem individual do painel de particulas (a) e varios tragos de painéis de

particulas desenvolvidos nas pesquisas (b).

3.1.9 Métodos de ensaio

Os ensaios para avaliagdo do teor de umidade, densidade, inchamento
durante 24 horas, resisténcia a tracdo perpendicular, resisténcia a flexao estatica e
modulo de elasticidade foram realizados por intermédio de corpos de prova
confeccionados segundo a NBR 14810-2:2013. Para a realizacdo destes ensaios
utilizou-se a maquina universal de ensaios da marca EMIC, com capacidade de 300

KN.
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3.2.1 Pesquisa | — Painéis de particulas de Eucaliptos e Bambu
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Nas tabelas 3.5 a 3.10 sdo apresentados os valores obtidos nos ensaios

realizados nos painéis de particulas compostos por 50% de madeira Eucaliptos e

50% de madeira Bambu, com consumos diferentes do adesivo uréia-formaldeido e

do adesivo Sikabond de 8%, 10% e 12%.

Tabela 3.5. Resultados do Trago 1 (T;) com 8% de UREIA-FORMALDEIDO.

Repeticoes Média
ENSAIOS
Yo | Yo | Yas | Yo | Ys | Yo | Yz | Ys| Yo |Yio] Ynm
Umidade (%) 88190 (83|87 (9285|7981 |84 |86] 8,6
Densidade (kg/m?) 653 | 658 | 651 | 615 | 674 | 651 | 662 | 597 | 639 | 680 | 648
Inchamento 24 horas (%) 33,4|32,834,1|30,2|30,3|30,7|28,9(34,8|34,2(355] 32,5
Tragao Perpendicular (N/mm?) ]0,15|0,38 | 0,78 | 0,47 0,94 | 1,23 | 0,66 | 0,78 | 0,64 | 0,24 | 0,63
Flexao Estatica (N/mm?) 10 | 12 8 8 11 10 13 9 10 | 12 10
Maddulo de elasticidade (N/mm?) | 1254|1397 | 1598 | 1206 | 1542 | 1247 | 1634 | 1658 | 1502 | 1954 | 1499
Tabela 3.6. Resultados do Trago 2 (T) com 10% de UREIA-FORMALDEIDO.
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yo | Yo | Ys | Yo | Ys | Yo | Yz | Ys| Yo | Yo ] Ynm
Umidade (%) 871791908379 818286 |80|90] 84
Densidade (kg/m?) 701 | 723 | 659 | 666 | 651 | 668 | 654 | 678 | 691 | 681 | 677
Inchamento 24 horas (%) 25,8(18,9|36,5|34,8|33,634,3|35,9|34,6|31,1/30,3] 31,6
Tragao Perpendicular (N/mm?) 10,78 | 0,41 0,38 | 0,33 (0,26 | 0,54 | 0,64 | 1,14 | 1,26 | 0,74 | 0,65
Flexao Estatica (N/mm?) 8 | 15| 9 11 |10 | 9 13 | 8 13 | 12 11
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 1654|1708 | 1914 | 1567 | 1721|1467 | 1348 | 1902|1794 |1659] 1673
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Repeticbes Média
ENSAIOS
Yo | Yo [ Ya | Ya| Ys | Yo | Y7 | Yg | Yo |Yio] Ym
Umidade (%) 83182 (80|79 (8193888692 |83] 85
Densidade (kg/m?) 659 | 764 | 654 | 749 | 666 | 687 | 712 | 623 | 701 | 701 | 692
Inchamento 24 horas (%) 33,2(38,9(36,7|32,1|29,4|28,9|326|30,6|29,2|333] 32,5
Tracdo Perpendicular (N'/mm?) | 0,54 | 1,26 | 0,89 | 1,06 | 0,38 | 0,37 | 0,61 | 0,49 | 0,57 | 0,78 | 0,70
Flexado Estatica (N/mm?) 16 | 8 17 | 10 | 12 9 13 | 10 | 14 | 13 12
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 1722|2135 1857 | 1542|2298 | 1624 | 2498 | 1654 | 1578 | 1425] 1833
Tabela 3.8. Resultados do Trago 4 (T4) com 8% de SIKABOND.
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yo | Yo | Yas | Yo | Ys | Yo | Yz | Ys| Yo |Yio] Ynm
Umidade (%) 86 879186 |87 (88|90)|90)|88|88] 8,38
Densidade (kg/m?) 661 | 652 | 567 | 624 | 615 | 634 | 675 | 652 | 648 | 669 | 640
Inchamento 24 horas (%) 31,1/31,8 30,6 | 32,1|31,7|253|293(34,5| 33 [328] 31,2
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,21 0,27 | 1,78 | 2,05| 0,40 | 0,33 | 1,89 | 2,32 | 0,56 | 0,37 | 1,02
Flexao Estatica (N/mm?) 9 |12 | 7 6 11 8 14 | 13 | 1 8 10
Maddulo de elasticidade (N/mm?) | 1170|1035 | 1353 | 1754 | 1481|1524 | 1674 | 1277 | 1272|1623 ] 1416
Tabela 3.9. Resultados do Trago 5 (Ts) com 10% de SIKABOND.
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yol Yo | Ya | Ya| Ys | Yo | Yz | Y | Yo |Yio] Ym
Umidade (%) 84|84 |84 |86 (83|86 |88 85|86 |82] 85
Densidade (kg/m?) 693 | 634 | 635 | 638 | 671 | 732 | 634 | 691 | 667 | 669 | 666
Inchamento 24 horas (%) 33,2(31,727,6 (32,7 (30,6 | 32,1 |355|34,3|31,6|257] 31,5
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 2,01 /0,33 |0,45|1,89|1,57 0,98 |0,83|0,68|0,78 1,02 1,05
Flexao Estatica (N/mm?) 13 |15 | 18 | 10 [ 13 | 8 | 11 | 12 | 9 | 12 12
Maodulo de elasticidade (N/mm?) ]| 1857 | 1990 | 1648 | 1467 | 1480 | 1593 | 2234 | 2258 | 1974 | 1605] 1811
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Tabela 3.10. Resultados do Trago 6 (Ts) com 12% de SIKABOND.

Repeticbes Média

ENSAIOS
Yo | Yo | Yo | Yo | Ys | Yo | Y7 | Y| Yo |Yio] Ynm

Umidade (%) 90|193(89 |88 |91 |85|81|81]|81|80] 8,6

Densidade (kg/m?) 721 | 653 | 748 | 716 | 622 | 654 | 701 | 689 | 681 | 711 | 690

Inchamento 24 horas (%) 34,0(37,9(349|29,7|36,2|28,9|326|37,1|30,4|335] 33,5

Tracdo Perpendicular (N'/mm?) | 2,05 |0,53 | 0,39 | 0,44 | 2,36 | 1,40 | 0,36 | 2,37 | 2,06 | 2,37 | 1,43

Flexado Estatica (N/mm?) 15 | 18 | 12 8 13 (18 |19 | 13 | 10 | 8 | 134

Maodulo de elasticidade (N/mm?) 2245|1864 | 1964 | 1635 | 1857 | 1964 | 1649 | 1452 | 1358 | 2354 ]| 1834

3.2.2 Pesquisa Il — Painéis de Particulas de Cedrinho e Bambu

Nas tabelas 3.11 a 3.17 sédo apresentados os valores obtidos nos ensaios
realizados, nos painéis de particulas compostos por madeira Cedrinho e Bambu, em
porcentagens diferentes indicadas nas Tabelas, com 12% de adesivo uréia-

formaldeido (UF):

Tabela 3.11. Resultados do Trago 7 (T;) com 12% de UF (0% Cedrinho e 100% Bambu)

Repeticdes Média

ENSAIOS
Yo | Ya | Yo | Yo | Ys | Yo | Y7 | Ys | Yo |Yio] Ynm

Umidade (%) 67|76 |76 |65|61|57|62]|60|56]|58] 64

Densidade (kg/m?3) 798 | 784 | 773 | 690 | 751 | 733 | 711 | 759 | 753 | 735 | 749

Inchamento 24 horas (%) 80 | 88 |133|11,3(14,0(157|11,8|14,8| 9,8 |136] 12,1

Tragao Perpendicular (N/mm?) 10,18 |0,22 | 0,63 | 0,61 (0,41 |0,15|0,46 | 0,12 0,31 |0,14 | 0,32

Flexado Estatica (N/mm?) 9 8 12 | 12 9 12 | 10 8 13 | 10 10

Maodulo de elasticidade (N/mm?) 2269 | 1874 | 2742|2390 | 2268 | 3023 [2169 | 1628 | 2995 | 2457 | 2381
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Tabela 3.12. Resultados do Trago 8 (Tg) com 12% de UF (25% Cedrinho e 75% Bambu).

Repeticbes Média
ENSAIOS

Yo | Yo [ Ya | Ya| Ys | Yo | Y7 | Yg | Yo |Yio] Ym

Umidade (%) 60 |59 |65 |53)|57 |56 |51 ]|55)|55]|57] 57
Densidade (kg/m?3) 711 | 684 | 604 | 693 | 709 | 709 | 782 | 727 | 695 | 754 | 707
Inchamento 24 horas (%) 15,0 | 15,4 | 16,8 | 14,7 | 13,4 (14,8 | 15,3 |15,9|14,5|11,9] 14,8
Tragao Perpendicular (N/mm?) 0,06 | 0,09 | 0,18 | 0,18 | 0,16 | 0,11 | 0,24 | 0,16 | 0,15 0,19 | 0,15
Flexao Estatica (N/mm?) 9 8 | 10 | 14 | 11 | 12 | 11 [ 13 | 11 | 10 11
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 2236|1620 | 2207 | 3063 | 2667 | 2778 | 2845 | 2968 | 2314|2102 | 2480

Tabela 3.13. Resultados do Trago 9 (To) com 12% de UF (40% Cedrinho e 60% Bambu).

Repeticdes Média
ENSAIOS

Yo | Ya | Ys | Yo | Ys | Yo | Yz | Ys | Yo |Yio] Ym

Umidade (%) 87|77 (84|71|67|74|69/|66]|58]61]| 7.1
Densidade (kg/m?) 723 | 721 | 686 | 755 | 727 | 714 | 709 | 709 | 750 | 724 | 722
Inchamento 24 horas (%) 13,3| 94 | 13,6 |11,1| 94 | 154|149 |16,7 | 10,9 (124 12,7
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,14 |0,12| 0,1 | 0,18 0,04 | 0,09 | 0,13 0,18 0,18 |0,15] 0,13

Flexao Estatica (N/mm?) 8 | 11 9 | 10 | 8 9 | 13 | 11 9 | 10 10
Madulo de elasticidade (N/mm?) | 1680|2284 | 2073 | 2527 | 1966 | 2093 | 2618 | 2656 | 1721 |2112] 2173

Tabela 3.14. Resultados do Trago 10 (T+0) com 12% de UF (50% Cedrinho e 50% Bambu)

Repeticdes Média
ENSAIOS

Yol Ya | Ya | Ya | Ys | Yo | Yz | Yo | Yo | Yio| Ynm

Umidade (%) 88|83 |77 |65(63|61|74[72|73|68] 7,2
Densidade (kg/m?) 775|764 | 718 | 788 | 765 | 770 | 709 | 683 | 684 | 756 | 741
Inchamento 24 horas (%) 129(128| 94 |10,2(11,9|13,4|14,7 | 148 |13,6 |11,7] 12,5
Tragéo Perpendicular (N/mm?) | 0,20|0,16 (0,27 | 0,18 | 0,14 | 0,06 | 0,12 | 0,09 | 0,37 | 0,29 ] 0,19

Flexao Estatica (N/mm?) 9 |10 | 7 |13 | 8 | 10| 7 6 8 7 8
Maodulo de elasticidade (N/mm?) ] 1799|2118 1589|2619 | 1675|2016 | 1497 | 1279|1605 |1478] 1768
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Tabela 3.15. Resultados do Trago 11 (T41) com 12% de UF (60% Cedrinho e 40% Bambu).

Repeticbes Média
ENSAIOS

Yo | Yo [ Ya | Ya| Ys | Yo | Y7 | Yg | Yo |Yio] Ym

Umidade (%) 9280|8583 |84 |74 65|61 |59/ 66] 75
Densidade (kg/m?3) 610 | 788 | 653 | 803 | 748 | 761 | 741 | 802 | 799 | 759 | 746
Inchamento 24 horas (%) 84 1132|11,312,3(13,6|12,9| 8,8 |13,7|19,0(14,8] 12,8
Tragao Perpendicular (N/mm?) 10,23 |0,34 0,39 | 0,35 (0,29 | 0,18 0,21 | 0,38 | 0,28 | 0,28 | 0,29
Flexao Estatica (N/mm?2) 12| 7 | 8 |12 9 [ 10| 8 | 9 [13]|14] 10
Maodulo de elasticidade (N/mm?) |2169|1736 | 1919 | 2285 | 1691|2068 | 1769 | 1821|2298 | 2495 2025

Tabela 3.16. Resultados do Traco 12 (T+,) com 12% de UF (75% Cedrinho e 25% Bambu).

Repeticdes Média
ENSAIOS
Yo | Ya | Ys | Yo | Ys | Yo | Yz | Ys | Yo |Yio] Ym
Umidade (%) 7881|7576 |84 |70 |70|68 |66 |72] 7,4
Densidade (kg/m?) 739 | 769 | 752 | 729 | 760 | 812 | 734 | 679 | 749 | 764 | 749
Inchamento 24 horas (%) 1321124 111,2|12,4| 7,8 | 12,3123 |12,2|13,1(15,0] 12,2
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,21 0,30 | 0,42 | 0,26 | 0,33 | 0,23 | 0,26 | 0,39 | 0,26 | 0,21 | 0,29
Flexao Estatica (N/mm?) 12 | 9 |11 |10 [ 10 | 12 | 12 | 15 | 14 | 10 11
Madulo de elasticidade (N/mm?) ] 2031 | 1843|2263 | 2120 [ 1905 | 2402 | 2499 | 2737 | 2559 | 1915 ] 2227

Tabela 3.17. Resultados do Trago 13 (T13) com 12% de UF (100% Cedrinho e 0% Bambu).

Repeticdes Média
ENSAIOS

Yol Ya | Ya | Ya | Ys | Yo | Yz | Yo | Yo | Yio| Ynm

Umidade (%) 63|72|63|74|62|68|79|67|75|60] 68
Densidade (kg/m?) 788 | 668 | 777 | 738 | 679 | 756 | 753 | 742 | 667 | 779 | 735
Inchamento 24 horas (%) 15,6 12,9 13,4 |13,5(16,9|152|16,1 | 15,1 12,7 |13,9] 14,5
Tragéo Perpendicular (N/mm?) | 0,14 | 0,22 (0,37 | 0,35| 0,20 | 0,19 | 0,22 | 0,17 | 0,44 | 0,39 ] 0,27

Flexao Estatica (N/mm?) 11 8 8 9 | 11 | 11 7 | 10 | 14 | 10 10
Maodulo de elasticidade (N/mm?) ]2090| 1534 | 1569 | 1720 | 2035 | 1923 | 1401|2125|2414 {19171 1873




3.2.3 Pesquisa lll — Painéis de particulas de Bambu
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Nas tabelas 3.18 a 3.22 s&do apresentados os valores obtidos nos ensaios

realizados, nos painéis de particulas compostos por Bambu com diferentes

distribuicbes de cavacos, com consumo de 12% do adesivo Sikabond, conforme

Tabela 3.3.

Tabela 3.18. Resultados do Trago 14 (T44) com 12% de SIKABOND.

Repeticoes Média
ENSAIOS
Yo Ya | Ya | Ya | Ys | Yo | Yz | Yo | Yo | Yio| Ym
Umidade (%) 13,6|13,11128|136| 7,7 | 7,7 | 74 | 85 | 7,7 | 99 ] 10,2
Densidade (kg/m?) 750 | 794 | 792 | 825 | 855 | 834 | 812 | 822 | 774 | 796 | 805
Inchamento 24 horas (%) 15,21 19,4 |18,2|18,5|20,2 22,7 16,0 |16,0|12,1|20,0] 17,8
Tragao Perpendicular (N/mm?) 0,28 | 0,45|0,63 | 0,61 (0,71 0,28 |0,46 | 0,12 (0,31 |0,24 | 0,41
Flexao Estatica (N/mm?) 9 9 | 11 | 13 | 11 9 8 | 14 | 14 | 17 12
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 1857|2211 | 2744 | 3033 | 3153|2517 | 2110 | 2918 | 3238|3345 2713
Tabela 3.19. Resultados do Trago 15 (T+5) com 12% de SIKABOND.
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yo | Yo | Yas | Yo | Ys | Yo | Yz | Ys| Yo |Yio] Ynm
Umidade (%) 75|70 |74 |77 (94|73 |74(89|76|74] 78
Densidade (kg/m?3) 720 | 786 | 836 | 820 | 858 | 813 | 826 | 791 | 797 | 743 | 799
Inchamento 24 horas (%) 116 6,2 | 10,7 | 12,4 10,8 | 8,7 | 10,0 | 10,7 | 84 |11,5] 10,1
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,45 0,38 | 0,74 |0,81|0,17|0,19 0,89 | 0,74 | 0,64 | 0,13 | 0,51
Flexao Estatica (N/mm?) 8 7 |17 | 19 | 18 | 14 | 16 | 16 | 13 | 15 14
Madulo de elasticidade (N/mm?) 2229 | 1910|3197 | 3576 | 3294 | 3070|3014 | 2789 | 2710 | 2779 | 2857




Tabela 3.20. Resultados do Trago 16 (T4¢) com 12% de SIKABOND.
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Repeticbes Média
ENSAIOS
Yol Ya | Ya | Ya | Ys | Yo | Y7 | Yo | Yo | Yio| Ynm
Umidade (%) 88190 (85|87 83|84 95|90 |78 |77] 8,6
Densidade (kg/m?) 675 | 703 | 765 | 811 | 849 | 822 | 747 | 825 | 725 | 771 | 769
Inchamento 24 horas (%) 30,5(28,3/23,3/299|31,0|10,1|16,4|152|31,1|35,5| 25,1
Tragao Perpendicular (N/mm?) ] 0,67 |0,84 | 0,51 0,12 (0,18 | 0,24 | 0,54 | 0,49 | 0,61 | 0,74 | 0,49
Flexao Estatica (N/mm?) 6 7 14 | 15 | 15 | 16 | 18 | 17 | 17 | 19 14
Modulo de elasticidade (N/mm?) | 1259 | 1370 (2827 | 2814|2693 | 2816 | 3478 | 3076|3124 | 3186 | 2664
Tabela 3.21. Resultados do Trago 17 (T47) com 12% de SIKABOND.
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yo | Yo | Yas | Yo | Ys | Yo | Yz | Ys| Yo |Yio] Ynm
Umidade (%) 10,110,197 110,2| 98 | 98 | 97 | 96 | 99 | 99 ] 9,9
Densidade (kg/m?3) 827 | 819 | 838 | 785 | 795 | 778 | 825 | 818 | 785 | 781 | 805
Inchamento 24 horas (%) 16,6 14,9113,3|13,3|13,1]143|11,56(219|21,4(219] 16,2
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,48 | 0,57 | 0,86 | 0,64 | 0,81 | 0,79 | 0,15| 0,18 | 0,49 | 0,21 | 0,52
Flexao Estatica (N/mm?) 9 7 |13 |10 | 12 | 13 | 14 | 14 | 17 | 16 13
Madulo de elasticidade (N/mm?) | 1757 | 1638 | 2530 | 2176 | 2574 | 2606 | 2853 | 3028 | 3119|2909 | 2519
Tabela 3.22. Resultados do Trago 18 (T+4s) com 12% de SIKABOND.
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yol Ya | Ya | Ya | Ys | Yo | Yz | Yo | Yo | Yio| Ynm
Umidade (%) 78|75 |87 (81|84 |77 |75|76|86]|78]| 80
Densidade (kg/m?) 789 | 784 | 863 | 699 | 631 | 795 | 657 | 763 | 705 | 755 | 744
Inchamento 24 horas (%) 23,7|255(17,8|22,2|26,1|28,0|28,8|31,4|20,9 (19,7 24,4
Tragéo Perpendicular (N/mm?) |0,52|0,61 (0,39 |0,49|0,83|0,76 0,33 |0,16 | 0,25|0,48 ] 0,48
Flexao Estatica (N/mm?) 4 5 5 6 6 6 | 10 | 10 | 8 6 7
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 1492|1652 | 1669 | 1813 | 1864 | 1953 | 2234 | 2520|2316 |1916] 1943




3.2.4 Pesquisa IV— Painéis de particulas com ajustes de parametros
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Nas tabelas 3.23 a 3.28 s&o apresentados os valores obtidos para os painéis

de particulas com ajustes de parametros. Os detalhes dos tragos podem ser

observados na Tabela 3.4.

Tabela 3.23. Resultados do Trago 19 (T49) com 10% de MAMONA (50% Eucaliptos e 50%

Bambu)

Repeticbes Média

ENSAIOS
Yol Yo [ Ya | Ya| Ys | Yo | Y7 | Y | Yo |Yio] Ym
Umidade (%) 56 | 51|52 |60 |49 (55|57 |59|51|50]| 54
Densidade (kg/m?) 739 | 715 | 764 | 749 | 712 | 689 | 749 | 727 | 729 | 736 | 731
Inchamento 24 horas (%) 17,1117,7 19,7 | 23,4 22,9 |24,3|18,1 | 17,4196 |17,4] 19,8
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,69 |1,34 (1,89 |1,15|1,07|0,92|0,74 | 0,56 | 0,78 | 1,24 | 1,04
Flexao Estatica (N/mm?) 15 | 19 | 17 | 12 | 18 9 19 8 16 | 15 15
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 2130|2964 | 2015 | 1678 | 1896 | 2346 | 1895 | 1788 | 2049|2345 2111

Tabela 3.24. Resultados do Traco

20 (Ty) com 10% de MAMONA (75% Cedrinho e 25%

Bambu)
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yo | Yo Ys | Ya| Ys | Yo | Yo | Ys | Yo | Yo Ynm
Umidade (%) 63|58 |56 |52]|56|59]|61]52]|48]5,/1 5,6
Densidade (kg/m?) 694 | 721 | 726 | 756 | 742 | 771 | 752 | 689 | 702 | 697 | 725
Inchamento 24 horas (%) 14,11129(12,5|11,3(12,1|10,6 | 149 | 13,6 | 14,7 | 12,8] 13,0
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,67 | 0,62 | 0,38 | 0,28 | 0,47 | 0,31 0,29 | 0,89 | 0,92 0,34 | 0,52
Flexao Estatica (N/mm?) 14 9 14 13 12 10 14 9 11 14 12
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 1789|1864 | 2664 | 2419 | 1456|2159 | 1964 | 1687 | 1805|1906 | 1971
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Tabela 3.25. Resultados do Trago 21 (T21) com 10% de MAMONA (75% Cedrinho e 25% Bambu).

Repeticbes Média
ENSAIOS

Yo | Yo [ Ya | Ya| Ys | Yo | Y7 | Yg | Yo |Yio] Ym

Umidade (%) 50|56 |53|62]|49|51|63]|62|64]57] 57
Densidade (kg/m?3) 706 | 728 | 678 | 695 | 760 | 751 | 745 | 735 | 765 | 765 | 733
Inchamento 24 horas (%) 14,1112,7 |110,4 | 14,6 | 15,1 10,2 | 12,2 | 16,9 | 19,4 | 10,7 | 13,6
Tracdo Perpendicular (N/mm?) | 1,06 | 0,87 | 1,15|1,32|0,94 | 0,43 | 0,64 | 0,51 |0,79 | 0,88 | 0,86
Flexao Estatica (N/mm?) 16 9 7 15 18 13 16 14 10 | 11 13
Mddulo de elasticidade (N/mm?) | 2086 | 2759 | 2064 | 1657 [ 1842 | 1763|2225 | 2518 | 1984 | 1875] 2077

Tabela 3.26. Resultados do Trago 22 (T,) com 10% de UREIA-FORMALDEIDO (Bambu).

Repeticdes Média
ENSAIOS
Yo | Yo | Ya | Yo | Ys | Ys | Yz | Ys | Yo | Yol Ynm
Umidade (%) 54|57 60|47 |49 |50|52|54|53|48] 52
Densidade (kg/m?) 689 | 712 | 699 | 705 | 715 | 734 | 766 | 718 | 734 | 659 | 713
Inchamento 24 horas (%) 19,2121,3|18,1|24,5|23,8|22,7|20,8|189 193 (17,6 ] 20,6
Tragao Perpendicular (N/mm?) | 0,34 | 0,53 |0,12|0,19|0,36 | 0,34 | 0,51 | 0,34 | 0,29 | 0,42 ] 0,34
Flexao Estatica (N/mm?) 8 | 10 | 11 7 9 9 |13 | 14 |12 | 9 10
Madulo de elasticidade (N/mm?) | 1284 | 1654 | 1467 | 1832 | 1826 | 1784|1906 | 1875 | 1935|1967 | 1753
Tabela 3.27. Resultados do Trago 23 (T23) com 10% de SIKABOND (Bambu).
Repeticdes Média
ENSAIOS
Yol Yo | Ya | Ya| Ys | Yo | Yz | Y | Yo |Yio] Ym
Umidade (%) 48 |56 |57 |51|56|54|55/|57|51]49] 53
Densidade (kg/m?) 726 | 770 | 736 | 711 | 764 | 622 | 654 | 741 | 763 | 761 | 725
Inchamento 24 horas (%) 12,6 | 18,0|12,8|13,7| 94 [123(13,7| 9,8 | 12,4 |13,4] 12,8
Tragéo Perpendicular (N/mm?) | 0,38 | 0,27 (0,71 0,37 | 0,24 0,18 | 0,72 0,61 | 0,39 |0,19] 0,41
Flexao Estatica (N/mm?) 17 | 14 | 9 8 | 16 [ 13 | 17 | 9 | 10 | 11 12
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 1986|1754 | 1752|1693 | 1789 | 2105 | 2653 | 1964 | 1894 | 1756 ] 1935




Tabela 3.28. Resultados do Trago 24 (T»4) com 10% de MAMONA (Bambu).
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Repeticbes Média
ENSAIOS

Yo | Yo [ Ya | Ya| Ys | Yo | Y7 | Yg | Yo |Yio] Ym

Umidade (%) 51 |50|49|54|52|56/|61]|58|52|51] 53
Densidade (kg/m?3) 764 | 735 | 697 | 724 | 771 | 689 | 702 | 736 | 764 | 759 | 734
Inchamento 24 horas (%) 10,9 12,7 |11,3 13,7 13,4 (10,1 (12,7 9,8 | 9,3 |10,1] 11,4
Tragao Perpendicular (N/mm?) |0,83|0,79 | 1,05|0,94 | 0,78 |0,67 | 0,73 0,71 |0,62 0,89 | 0,80
Flexao Estatica (N/mm?) 18 | 14 15 9 14 17 18 14 15 | 10 14
Maodulo de elasticidade (N/mm?) | 2156|2964 | 1837 | 1726 | 2793|2015 | 1763 | 1637 | 1492|2172 2056




3.2.5 Resumo dos resultados das pesquisas I, Il lll e IV
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O resumo dos resultados médios para os ensaios fisicos e mecanicos, dos

1.440 (Um mil quatrocentos e quarenta) corpos de prova ensaiados, sao

apresentados na Tabela 3.29.

Tabela 3.29 Resumo dos resultados médios para os ensaios fisicos e mecanicos.

NBR 14810-2 (2013)

Anexo F

Anexo G

Anexo L

Anexo J

Anexo K (N/mm?)
TRACOS Adesivo (%) Umidade Densidade Inchamento Tracdo Perpendicular Flexdo estatica

(%) (kg/m?)  24h (%) (N/mm2) MOR  MOE

5a13]  [551a750] [18] [0,40] (1] [1800]

T4 UF 8 8,6 648 32,5 0,63 10 1499
T, UF 10 8,4 677 31,6 0,65 11 1673
Ts UF 12 8,5 692 32,5 0,70 12 1833
Ty Sikabond 8 8,8 640 31,2 1,02 10 1416
Ts Sikabond 10 8,5 666 31,5 1,05 12 1811
Te Sikabond 12 8,6 690 33,5 1,43 13 1834
T, UF 12 6,4 749 12,1 0,32 10 2381
Tg UF 12 5,7 707 14,8 0,15 11 2480
Ty UF 12 71 722 12,7 0,13 10 2173
T1o UF 12 7,2 741 12,5 0,19 8 1768
T4 UF 12 7,5 746 12,8 0,29 10 2025
Tio UF 12 7,4 749 12,2 0,29 11 2227
T3 UF 12 6,8 735 14,5 0,27 10 1873
Tia Sikabond 12 10,2 805 17,8 0,41 12 2713
Tis Sikabond 12 7,8 799 10,1 0,51 14 2857
Tie Sikabond 12 8,6 769 25,1 0,49 14 2664
T4z Sikabond 12 9,9 805 16,2 0,52 13 2519
Tis Sikabond 12 8,0 744 244 0,48 7 1943
Tig Mamona 10 54 731 19,8 1,14 15 2111
Too Sikabond 10 5,6 725 13,0 0,52 12 1971
Toy Mamona 10 57 733 13,6 0,86 13 2077
To UF 10 5,2 713 20,6 0,34 10 1753
Tos Sikabond 10 5,3 725 12,8 0,41 12 1935
Tos Mamona 10 5,3 734 11,4 0,80 14 2056

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.
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3.3. ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com o objetivo deste trabalho, deseja-se avaliar se as diferencas
entre as médias de Umidade (%), Densidade (kg/m?), Inchamento durante 24 horas
(%), Tragao Perpendicular (N/mm?), Flexdo Estatica MOR (N/mm?), Flexdo Estatica
MOE (N/mm?) sao significativas ou ndo. Consequentemente, se 1, uz, Uz, ... o4, SA0
as médias de vinte a quatro (24) populagdes amostradas para cada ensaio, deseja-
se testar a hipdtese nula em que todas as médias s&o iguais em cada ensaio, ou
seja:

W= H2=HU3="...= U24

Contra a hipétese alternativa de que as médias ndo sao todas iguais. As
condicbes para aplicagdo de testes paramétricos exigem a verificagdo simultanea
das seguintes condigdes: (1) Teste de Normalidade e (2) Teste da Homogeneidade
das variancias.

Considera-se que sao vinte e quatro grupos de observacgdes independentes,
sendo os grupos independentes entre si. Cada grupo de observagdes procedeu de
uma populagdo com distribuicdo normal e a variancia das 24 populagdes € a mesma
(homogeneidade das variancias). Para cada grupo de ensaios foi apresentada a
localizacédo relativa dos vinte e quatro tragos através da construgcdo de graficos
boxplots (ou diagrama de caixa) paralelos, seguidos do Teste de Normalidade. O
valor de P (P-value) do Teste de Anderson-Darling (AD) é apresentado para cada
grupo de ensaios. Nao sendo constada distribuigdo normal para um grupo por
apresentar P (P-valor) inferior a 0,05 faz-se necessario utilizar a transformada de
Johnson sobre a resposta para o emprego da ANOVA segundo a estatistica
paramétrica. Para todas as respostas investigadas, foi-se constatada também a
equivaléncia entre as variancias, completado por validar o modelo da ANOVA.

Os resultados médios, intervalos de confianga (95%), desvio padréo,
coeficientes de variagdo (%) sao apresentados em Tabelas, em cada grupo de
ensaios, em comparacgao as requisitos minimos estabelecidos na norma NBR 14810-

1 (2013) e NBR 14810-2 (2013).



3.3.1 Analise para Umidade
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O grafico 3.1 apresenta o Histograma de frequéncia e o grafico boxplot (ou

diagrama de caixa) para os resultados de Umidade (%) para todos os tragos,

avaliados no programa MINITAB14.
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Gréfico 3.1. Boxplot e Histograma dos resultados de Umidade (%).
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Para analise de variancia (ANOVA) fazem-se os pressupostos que ambas as
amostras sao extraidas a partir de populagdes independentes, que podem ser
descritas por uma distribuicdo normal (MONTGOMERY, 2005). Para tanto, utilizou-
se o teste de normalidade de Anderson-Darling, ndo sendo constada distribuigao
normal para Umidade, por apresentar P-valor inferior a 0,05. Para o emprego da
ANOVA segundo a estatistica paramétrica, foi-se utilizada a transformada de
Johnson sobre a resposta Umidade (Gréafico 3.2). Para todas as respostas
investigadas, foi-se constatada também a equivaléncia entre as variancias,
completado por validar o modelo da ANOVA. O Grafico 4.3 ilustra a normalidade
para a Umidade (teste de Anderson-Darling).

Transformada de Johnson para a Umidade (%)
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Gréfico 3.2. Transformada de Johnson para a Umidade.
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Gréfico 3.3. Normalidade dos dados transformados da Umidade (P-valor: 0,297).
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A Tabela 3.30 apresenta os resultados médios para o ensaio de Umidade (%)
conforme Anexo F, intervalo de confianga (95%), desvio padréo, coeficiente de
variagdo (%), e a comparagdo dos resultados conforme a norma NBR 14810-2

(2013), Tabela 1 — Requisitos gerais, p.2.

Tabela 3.30 Comparacgao dos resultados para o ensaio de Umidade (%).

NBR 14810-2 (2013)

. Intervalo de Confianga (95%) Desvio Coeficiente Anexo F
TRACOS Adesivo (%) Umidade

limite inferior limite superior Padrdo Variagdo (5a13)

(%) (%) (%) (%) (%)
T, UF 8 8,6 8,3 8,8 0,40 4,7 Sim
T, UF 10 8,4 8,1 8,6 0,43 5,1 Sim
T; UF 12 8,5 8,2 8,8 0,49 5,8 Sim
T, Sikabond 8 8,8 8,7 8,9 0,17 1,9 Sim
Ts Sikabond 10 8,5 8,4 8,6 0,18 2,1 Sim
Ts Sikabond 12 8,6 8,3 8,9 0,48 57 Sim
T, UF 12 6,4 5,9 6,8 0,74 11,6 Sim
Ts UF 12 57 55 5,9 0,38 6,7 Sim
T UF 12 7,1 6,6 7,7 0,92 12,9 Sim
T1o UF 12 7,2 6,7 7,8 0,85 11,8 Sim
T1 UF 12 7,5 6,8 8,2 1,15 15,4 Sim
Ti2 UF 12 7.4 7,0 7,7 0,57 7.8 Sim
Tis UF 12 6,8 6,4 7,2 0,64 9,4 Sim
Tia Sikabond 12 10,2 8,5 11,9 2,75 26,9 Sim
Tis Sikabond 12 7,8 7,3 8,2 0,76 9,9 Sim
T1e Sikabond 12 8,6 8,2 8,9 0,55 6,5 Sim
Tz Sikabond 12 9,9 9,8 10,0 0,20 2,0 Sim
T1s Sikabond 12 8,0 7,7 8,3 0,45 57 Sim
T Mamona 10 54 5,2 5,6 0,39 7,3 Sim
Tao Sikabond 10 5,6 5,3 5,9 0,48 8,6 Sim
T Mamona 10 57 53 6,0 0,58 10,2 Sim
Ta UF 10 5,2 5,0 55 0,41 7.8 Sim
Tas Sikabond 10 53 5,1 55 0,34 6,3 Sim
Toy Mamona 10 5,3 5,1 5,6 0,38 7,2 Sim

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.

Nos tragos T4 a Te (pesquisa |) os painéis de particulas constituidos por 50%
de particulas de Eucaliptos e 50% de particulas de Bambu, colados com os adesivos
Uréia-formaldeido e Sikabond, nas porcentagens de 8, 10 e 12%, apresentaram
pequena variacdo do teor de umidade quando comparados entre si. A insergcao

progressiva de adesivo ndo evidenciou um decréscimo acentuado no teor de



58

umidade, para os adesivos Uréia-formaldeido e Sikabond. O trago Tq9 (pesquisa V)
foi produzido a partir do Trago Ts (pesquisa |) com aplicagédo de 10% do adesivo
poliuretano a base de 6leo de mamona. Com o aumento da densidade do trago T1g
para 731 kg/m? (Tabela 3.31), ou seja, proximo ao limite maximo de 750 kg/m3, o uso
de um adesivo de melhor desempenho estrutural foi possivel reduzir o consumo de
adesivo e o teor de umidade dos painéis de particulas.

De acordo com os requisitos da norma Brasileira ABNT NBR 14810:2013-2,
p.2, o teor de umidade médio ndo pode ser inferior a 5% nem superior a 11%, o que
fora atendido por todos os painéis de particula confeccionados. Nos tragos com
ajustes de parametros, Tq9 a T4, reduziu-se a dispersdo dos dados, conforme se

observa no grafico 3.1.
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3.3.2 Analise para Densidade

O gréfico 3.4 apresenta o Histograma de frequéncia e o grafico Boxplot (ou

diagrama de caixa) para os resultados de Densidade (kg/m?) para todos os tragos,

avaliados no programa MINITAB14.
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Gréfico 3.4. Boxplot e Histograma dos resultados de Densidade (kg/m?).
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Para analise de varidncia (ANOVA) utilizou-se o teste de normalidade de
Anderson-Darling, sendo constada distribuicdo normal para Densidade, por
apresentar P-valor superior a 0,05 (Grafico 3.5). Para todas as respostas
investigadas, foi-se constatada também a equivaléncia entre as variancias,
completado por validar o modelo da ANOVA. O Grafico 3.6 dos residuos versus
valor estimado mostra o indicativo da variancia constante para Densidade.
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Gréfico 3.6. Residuos versus valores estimados, Densidade (kg/m?3).
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A Tabela 3.31 apresenta os resultados médios para o ensaio de Densidade

(kg/m*) conforme Anexo G, intervalo de confianga (95%), desvio padrao, coeficiente

de variagado (%) e a comparagao dos resultados conforme da norma NBR 14810-1

(2013), item 2.28, p.3.

Tabela 3.31 Comparacgao dos resultados para os ensaios de Densidade (kg/m3).

TRACOS Adesivo (%) Densidade

NBR 14810-2 (2013)

Intervalo de Confianga (95%)

Desvio Coeficiente Anexo G

limite inferior limite superior Padrdao Variagao Kg/m?
(kg/m?) (%) (%) (%) (551 a 750)

T, UF 8 648 632 664 25 3,9 Sim
T, UF 10 677 663 691 23 3,4 Sim
T3 UF 12 692 665 719 43 6,3 Sim
T, Sikabond 8 640 620 659 32 5,0 Sim
Ts Sikabond 10 666 646 687 33 49 Sim
Te Sikabond 12 690 666 713 38 55 Sim
T, UF 12 749 728 769 33 4.4 Sim
Tg UF 12 707 678 736 47 6,6 Sim
T UF 12 722 709 734 20 2,8 Sim
Tqo UF 12 741 717 765 39 53 Sim
Ty UF 12 746 706 787 65 8,8 Sim
Tyo UF 12 749 728 770 34 4,5 Sim
Tys UF 12 735 706 764 47 6,3 Sim
Tig Sikabond 12 805 786 824 31 3,8 Nao
Tys Sikabond 12 799 773 825 42 5,2 Nao
Tqs Sikabond 12 769 734 805 57 7,5 Nao
Ty7 Sikabond 12 805 791 819 22 2,8 Nao
Tqs Sikabond 12 744 700 788 71 9,5 Sim
T1o Mamona 10 731 717 744 22 3,0 Sim
Too Sikabond 10 725 707 743 29 4,0 Sim
Toy Mamona 10 733 714 752 31 4,2 Sim
To UF 10 713 695 731 29 4,0 Sim
Tos Sikabond 10 725 694 756 50 6,9 Sim
Tog Mamona 10 734 715 753 30 4.1 Sim

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.

De acordo com os requisitos da norma Brasileira ABNT NBR 14810:2013-1,

item 2.28, p.3, os painéis de particulas devem apresentar densidade compreendida
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entre 551 kg/m*® e 750 kg/m3, o que fora atendido para maioria dos painéis de
particula confeccionados, exceto os tracos T14 a T47, sendo classificados como de
alta densidade de acordo com as normas ANSI A208.1 e CS 236-66. Este parametro
foi ajustado nos tragos com ajustes de parametros, T1g a T4, conforme se observa

no grafico 3.2.



3.3.3 Analise para Inchamento em 24 horas
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O gréfico 3.7 apresenta o Histograma de frequéncia e o grafico Boxplot (ou

diagrama de caixa) para os resultados de Inchamento (%) em 24 horas para todos

os tragos, avaliados no programa MINITAB14.
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Gréfico 3.7. Boxplot e Histograma dos resultados de Inchamento 24h (%).
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Para analise de varidncia (ANOVA) utilizou-se o teste de normalidade de
Anderson-Darling, ndo sendo constada distribuicdo normal para Inchamento durante
24 horas por apresentar P-valor inferior a 0,05. Para o emprego da ANOVA segundo
a estatistica paramétrica, foi-se utilizada a transformada de Johnson sobre a
resposta Inchamento durante 24 horas (Grafico 3.8) para os tragos T; a T4 pelo
relevo dos valores obtidos. Para todas as respostas investigadas, foi-se constatada
também a equivaléncia entre as variancias, completado por validar o modelo da
ANOVA. O Grafico 3.9 ilustra a normalidade para o Inchamento durante 24 horas
(teste de Anderson-Darling).
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Gréfico 3.9. Normalidade dos dados transformados, T7 a T, para Inchamento 24 h (P-valor: 0,403)
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A Tabela 3.32 apresenta os resultados médios para o ensaio de Inchamento
24 horas (%) conforme Anexo L, intervalo de confianga (95%), desvio padréo,
coeficiente de variagao (%) e a comparagao dos resultados conforme da norma NBR

14810-2 (2013), Tabela 2, Painéis (Tipo P2), p.3.

Tabela 3.32 Comparacgao dos resultados para o ensaio de Inchamento em 24 horas.

NBR 14810-2 (2013)

Intervalo de Confiangca (95%) Desvio Coeficiente Anexo L

TRACOS Adesivo (%) Inchamento

limite inferior limite superior Padrédo Variagéo %

24h (%) (%) (%) (%) 18

T4 UF 8 32,5 31 34 2 7,0 Nao
T, UF 10 31,6 28 35 5 17,3 Nao
T3 UF 12 32,5 30 35 3 10,1 Nao
T4 Sikabond 8 31,2 30 33 3 8,1 Nao
Ts Sikabond 10 31,5 30 33 3 9,3 Nao
Te Sikabond 12 33,5 32 35 3 9,4 Nao
T, UF 12 12,1 10 14 3 21,7 Sim
Ts UF 12 14,8 14 16 1 9,2 Sim
Ty UF 12 12,7 11 14 3 19,8 Sim
T1o UF 12 12,5 11 14 2 14,0 Sim
Ti UF 12 12,8 11 15 3 23,7 Sim
T2 UF 12 12,2 11 13 2 15,0 Sim
Tis UF 12 14,5 14 15 1 10,0 Sim
Tia Sikabond 12 17,8 16 20 3 17,1 Sim
Tis Sikabond 12 10,1 9 11 2 18,3 Sim
T1e Sikabond 12 251 20 30 8 33,6 Nao
Ti7 Sikabond 12 16,2 14 19 4 24,8 Sim
T1s Sikabond 12 244 22 27 4 17,7 Nao
Tio Mamona 10 19,8 18 21 3 14,0 Nao
Tao Sikabond 10 13,0 12 14 1 10,9 Sim
T4 Mamona 10 13,6 12 15 3 22,0 Sim
T UF 10 20,6 19 22 2 11,7 Nao
Tos Sikabond 10 12,8 11 14 2 18,4 Sim
Toy Mamona 10 11,4 10 12 2 14,1 Sim

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.

De acordo com os requisitos da norma Brasileira ABNT NBR 14810:2013-2,

Tabela 2, Painéis (Tipo P2), p.3, os painéis de particulas devem apresentar
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inchamento durante 24h de no maximo 18 %, para painéis com espessura nominal
de 6 mm a 13 mm, o que fora atendido para maioria dos painéis de particula
confeccionados, exceto os tragos T1 a Tg, T16, T1s, T19 € T22. Observa-se no grafico

3.7 uma mediana geral, para os 24 tracos realizados, de 15,650 %.
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3.3.4 Analise para Tragao Perpendicular

O grafico 4.10 apresenta o Histograma de frequéncia e o grafico Boxplot (ou
diagrama de caixa) para os resultados de Tragao Perpendicular (N/mm?) para todos

os tragos, avaliados no programa MINITAB14.
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Gréfico 3.10. Boxplot e Histograma dos resultados de Tracao Perpendicular (N/mm?).
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Para analise de varidncia (ANOVA) utilizou-se o teste de normalidade de
Anderson-Darling, ndo sendo constada distribuigho normal para Tragéo
Perpendicular por apresentar P-valor inferior a 0,05. Para o emprego da ANOVA
segundo a estatistica paramétrica, foi-se utilizada a transformada de Johnson sobre
a resposta Tragcdo Perpendicular (Grafico 3.11). Para todas as respostas
investigadas, foi-se constatada também a equivaléncia entre as variancias,
completado por validar o modelo da ANOVA. O Grafico 3.12 ilustra a normalidade
para os dados de Tragao Perpendicular (teste de Anderson-Darling).
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Grafico 3.12. Normalidade dos dados transformados da Tragao Perpendicular (P-valor: 0,304).
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A Tabela 3.33 apresenta os resultados médios para o ensaio de Tragao
Perpendicular (N/mm?) conforme Anexo J, intervalo de confianga (95%), desvio
padréo, coeficiente de variacdo (%) e a comparagdo dos resultados conforme da

norma NBR 14810-2 (2013), Tabela 2, Painéis (Tipo P2), p.3.

Tabela 3.33 Comparacgao dos resultados para os ensaios de Tragao Perpendicular.

NBR 14810-2 (2013)

Intervalo de Confianca

Tracao Desvio Coeficiente Anexo)J

TRACOS Adesivo (%) (95%)
Perpendicular limite inferior limite superior Padrao Variagdo (N/mm?)

(N/mm?) (%) (%) (%) [0,40]
T, UF 8 0,63 0,42 0,83 0,33 52,4 Sim
T, UF 10 0,65 0,44 0,86 0,34 52,3 Sim
T3 UF 12 0,70 0,51 0,88 0,30 42,7 Sim
Ty Sikabond 8 1,02 0,48 1,56 0,87 85,4 Sim
Ts Sikabond 10 1,05 0,69 1,41 0,58 55,1 Sim
Ts Sikabond 12 1,43 0,87 2,00 0,91 63,4 Sim
T UF 12 0,32 0,20 0,44 0,19 60,1 Nao
Ts UF 12 0,15 0,12 0,18 0,05 34,6 Nao
To UF 12 0,13 0,10 0,16 0,05 34,8 Nao
T1o UF 12 0,19 0,13 0,25 0,10 51,4 Nao
T1 UF 12 0,29 0,25 0,34 0,07 24,5 Nao
Tqo UF 12 0,29 0,24 0,33 0,07 25,3 Nao
Tqs UF 12 0,27 0,20 0,34 0,11 39,7 Nao
Tia Sikabond 12 0,41 0,29 0,53 0,19 47,5 Sim
Tis Sikabond 12 0,51 0,34 0,69 0,29 55,8 Sim
Tie Sikabond 12 0,49 0,34 0,64 0,24 49,1 Sim
Ti7 Sikabond 12 0,52 0,35 0,68 0,27 51,5 Sim
Tis Sikabond 12 0,48 0,35 0,61 0,21 44.0 Sim
Tio Mamona 10 1,14 0,79 1,28 0,39 37,9 Sim
Too Sikabond 10 0,52 0,37 0,67 0,24 47,3 Sim
T Mamona 10 0,86 0,69 1,03 0,28 32,5 Sim
To UF 10 0,34 0,27 0,42 0,13 36,9 Nao
Tos Sikabond 10 0,41 0,28 0,53 0,21 50,5 Sim
Toy Mamona 10 0,80 0,72 0,88 0,13 16,3 Sim

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.

De acordo com os requisitos da norma Brasileira ABNT NBR 14810:2013-2,

Tabela 2, Painéis (Tipo P2), p.3, os painéis de particulas devem apresentar
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resisténcia a tracdo perpendicular de no minimo 0,40 N/mm?, para painéis com
espessura nominal de 6 mm a 13 mm, o que fora atendido para maioria dos painéis
de particula confeccionados, exceto os tragos T7 a T3, € T2,. Observa-se no grafico
3.12 uma mediana e média geral, para os 24 tracos realizados, respectivamente de

0,41500 N/mm? e 0,56250 N/mm?>.



3.3.5 Analise para Flexao estatica (MOR).
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O grafico 3.13 apresenta o Histograma de frequéncia e o grafico Boxplot (ou

diagrama de caixa) para os resultados de Flexao estatica — MOR (N/mm?) para

todos os tragos, avaliados no programa MINITAB14.
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Gréfico 3.13. Boxplot e Histograma dos resultados de Flexao Estatica (N/mm?).
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Para analise de varidncia (ANOVA) utilizou-se o teste de normalidade de
Anderson-Darling, ndo sendo constada distribuicdo normal para Flexao Estatica -
MOR por apresentar P-valor inferior a 0,05. Para o emprego da ANOVA segundo a
estatistica paramétrica, foi-se utilizada a transformada de Johnson sobre a resposta
Flexao Estatica - MOR (Grafico 3.14). Para todas as respostas investigadas, foi-se
constatada também a equivaléncia entre as variancias, completado por validar o
modelo da ANOVA. O Grafico 3.15 ilustra a normalidade para os dados de Flexao
Estatica - MOR (teste de Anderson-Darling).
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A Tabela 3.34 apresenta os resultados médios para o ensaio de Flexao
estatica (N/mm?), MOR, conforme Anexo k, intervalo de confiangca (95%), desvio
padréo, coeficiente de variacdo (%) e a comparagdo dos resultados conforme da

norma NBR 14810-2 (2013), Tabela 2, Painéis (Tipo P2), p.3.

Tabela 3.34 Comparacao dos resultados para os ensaios Flexao Estatica (MOR).

NBR 14810-2 (2013)

Flexdo Intervalo de Confianga (95%) Desvio Coeficiente Anexo k

TRAGCOS Adesivo (%)
Estatica limite inferior limite superior Padrao Variacdo (N/mm?)

(N/mm?) (%) (%) (%) [11]
T, UF 8 10 9 11 1,70 16,5 Nao
T, UF 10 11 9 12 2,39 22,2 Sim
Ts UF 12 12 10 14 2,97 24 4 Sim
T, Sikabond 8 10 8 12 2,72 27,5 Nao
Ts Sikabond 10 12 10 14 2,92 242 Sim
Te Sikabond 12 13 11 16 4,06 30,3 Sim
T, UF 12 10 9 11 1,78 17,2 Nao
Tsg UF 12 11 10 12 1,95 17,9 Sim
To UF 12 10 9 11 1,42 14,6 Nao
Tyo UF 12 8 7 10 2,10 24,8 Nao
Ti UF 12 10 9 12 2,21 21,5 Nao
Ty UF 12 11 10 13 1,72 15,0 Sim
Ty3 UF 12 10 9 11 1,98 20,0 Nao
Tag Sikabond 12 12 10 13 2,84 24,6 Sim
Tys Sikabond 12 14 12 17 3,97 27,7 Sim
Tis Sikabond 12 14 12 17 4,32 30,2 Sim
T4z Sikabond 12 13 11 15 3,09 24,5 Sim
Tys Sikabond 12 7 5 8 1,97 29,4 Nao
Tyg Mamona 10 15 12 17 3,94 26,6 Sim
Too Sikabond 10 12 11 13 2,11 17,6 Sim
Toq Mamona 10 13 11 15 3,54 27,5 Sim
Too UF 10 10 9 12 2,25 22,1 Nao
Tos Sikabond 10 12 10 15 3,47 28,0 Sim
Tog Mamona 10 14 13 16 3,03 21,0 Sim

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.

De acordo com os requisitos da norma Brasileira ABNT NBR 14810:2013-2,

Tabela 2, Painéis (Tipo P2), p.3, os painéis de particulas devem apresentar
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resisténcia a flexdo estatica, MOR, de no minimo 11 N/mm?, para painéis com
espessura nominal de 6 mm a 13 mm, o que fora atendido para maioria dos painéis
de particula confeccionados, exceto os tracos Tq Ta, T7, To @ T11, Tq3, T1z € Ton.
Observa-se no grafico 3.13 uma mediana e média geral, para os 24 tragos

realizados, respectivamente de 11,000 N/mm? e 11,492 N/mm?Z.



3.3.6 Analise para o Mdédulo de elasticidade (MOE)
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O grafico 3.16 apresenta o Histograma de frequéncia e o grafico Boxplot (ou

diagrama de caixa) para os resultados de Flexao estatica — Modulo de elasticidade

(N/mm?) — MOE para todos os tragos, avaliados no programa MINITAB14.
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Gréfico 3.16. Boxplot e Histograma dos resultados de MOE (N/mm?).
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Para analise de varidncia (ANOVA) utilizou-se o teste de normalidade de
Anderson-Darling, ndo sendo constada distribuicdo normal para Flexao Estatica -
MOE por apresentar P-valor inferior a 0,05. Para o emprego da ANOVA segundo a
estatistica paramétrica, foi-se utilizada a transformada de Johnson sobre a resposta
Flexao Estatica - MOE (Grafico 3.17). Para todas as respostas investigadas, foi-se
constatada também a equivaléncia entre as variancias, completado por validar o
modelo da ANOVA. O Grafico 3.18 ilustra a normalidade para os dados de Flexao
Estatica - MOE (teste de Anderson-Darling).

Transformada de Johnson para Madulo de elasticidade (N/mm®)

DProbabilidads Normal pera o= dados originzis

o000
o0

ol

50

Peroatial

10
1

Selecions uma transbemagio

1000

2000

3000 4000

H 2~ 0,15 052
AD 3500 = - .
P-vabom 20,005 ?'E s 2
3 010 ‘\_
= .-
2 0,05 7 e Ref P
k. v | Ny
2 0,00 L]

0.2 o4 0.5 0.8 1,0 1,2
Z Value

(P-Valus = 0.005 means <= 0.005)

Dypbabilidsds Normal pars o= dados transformados

o000
o0

o0

50

Percatial

10

1
0,1

. H 290

AD 0,570

PVahee 0,133
P-Wzle for Best Fit: 0,137740
Z for Best Fit: 0,52
Bast Transformation Type: SB
Transformation function equals
5,35391 + 2,16135 * Log({ ¥ - 796,198 ) / { 15948,3-X))

-
-4 -2 1] 2

Grafico 3.17. Transformada de Johnson para Médulo de Elasticidade.
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Gréfico 3.18. Normalidade dos dados transformados para Mddulo de Elasticidade (P-valor: 0,138).
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A Tabela 3.35 apresenta os resultados médios para o ensaio de Flexao
estatica — Modulo de elasticidade (N/mm?), MOE, conforme Anexo k, intervalo de
confianga (95%), desvio padréo, coeficiente de variacdo (%) e a comparagdo dos
resultados conforme da norma NBR 14810-2 (2013), Tabela 2, Painéis (Tipo P2),
p.3.

Tabela 3.35 Comparacao dos resultados para os ensaios de Flexao Estatica (MOE).

NBR 14810-2 (2013)

. Médulo de Intervalo de Confianga (95%) Desvio Coeficiente Anexo k
TRAGCOS Adesivo (%)

Elasticidade limite inferior limite superior Padrdo Variagdo (N/mm?)

(N/mm?) (%) (%) (%) [1800]
T, UF 8 1499 1356 1643 231,41 15,4 Nao
T, UF 10 1673 1562 1784 179,05 10,7 N&o
T, UF 12 1833 1611 2055 358,15 19,5 Sim
T4 Sikabond 8 1416 1272 1561 233,15 16,5 N&o
Ts Sikabond 10 1811 1628 1994 295,12 16,3 Sim
Te Sikabond 12 1834 1636 2032 319,87 17,4 Sim
T, UF 12 2381 2103 2660 449,85 18,9 Sim
Ts UF 12 2480 2197 2763 457,09 18,4 Sim
To UF 12 2173 1959 2388 346,17 15,9 Sim
T1o UF 12 1768 1525 2010 390,67 22,1 N&o
T1 UF 12 2025 1852 2198 278,72 13,8 Sim
T2 UF 12 2227 2034 2421 311,82 14,0 Sim
Ti3 UF 12 1873 1678 2067 313,91 16,8 Sim
Tia Sikabond 12 2713 2392 3033 516,43 19,0 Sim
Tis Sikabond 12 2857 2549 3164 496,23 17,4 Sim
Tie Sikabond 12 2664 2201 3128 748,01 28,1 Sim
Ti7 Sikabond 12 2519 2201 2837 512,87 20,4 Sim
Tis Sikabond 12 1943 1742 2144 323,86 16,7 Sim
Tio Mamona 10 2111 1881 2340 370,54 17,6 Sim
Too Sikabond 10 1971 1751 2192 355,68 18,0 Sim
Ty Mamona 10 2077 1864 2290 343,42 16,5 Sim
To UF 10 1753 1616 1890 221,44 12,6 N&o
Tos Sikabond 10 1935 1758 2111 284,35 14,7 Sim
Tos Mamona 10 2056 1754 2357 486,39 23,7 Sim

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.

De acordo com os requisitos da norma Brasileira ABNT NBR 14810:2013-2,

Tabela 2, Painéis (Tipo P2), p.3, os painéis de particulas devem apresentar
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resisténcia a flexdo estatica, Modulo de Elasticidade, de no minimo 1800 N/mm?,
para painéis com espessura nominal de 6 mm a 13 mm, o que fora atendido para
maioria dos painéis de particula confeccionados, exceto os tragos T4, Ty, T4, T1o €
Toe. Observa-se no grafico 3.16 uma mediana e média geral, para os 24 tragcos

realizados, respectivamente de 1944,0 N/mm? e 2066,3 N/mm?Z.
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3.3.7 Resumo da analise das pesquisas I, I, lll e IV (NBR 14810)

O resumo das analises dos ensaios fisicos e mecanicos, dos 1.440 (um mil
quatrocentos e quarenta) corpos de prova ensaiados, sdo apresentados na Tabela
3.36.

Tabela 3.36 Resumo das analises das pesquisas |, Il, Il e IV (ABNT NBR 14810).
NBR 14810-1 e NBR 14810-2 (2013)
Anexo J Anexo k
TRACOS Adesivos (%) Anexo - Anexo G Anexo L Tragéo Flex&o Estatica .
Umidade Densidade Inchamento Perpendicular MOR MOE ANALISE
(5 a13) Kg/m® % (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2)
(%) (551 a 750) 18 [0,40] [11]  [1800]

T, UF 8 Sim Sim Nao Sim Ndo N&o listade espera
T, UF 10 Sim Sim Nao Sim Sim Nao lista de espera
Ts UF 12 Sim Sim Nao Sim Sim  Sim lista de espera
T, Sikabond 8 Sim Sim Nao Sim Nao N&o lista de espera
Ts Sikabond 10  Sim Sim Nao Sim Sim Sim  lista de espera
Te Sikabond 12  Sim Sim Nao Sim Sim Sim  lista de espera
T, UF 12 Sim Sim Sim Nao Nao  Sim lista de espera
Tg UF 12 Sim Sim Sim Nao Sim Sim  lista de espera
Ty UF 12 Sim Sim Sim Nao Nao  Sim lista de espera
T4o UF 12 Sim Sim Sim Nao Ndo N&o lista de espera
T4 UF 12 Sim Sim Sim Nao Nao  Sim lista de espera
T2 UF 12 Sim Sim Sim Nao Sim  Sim lista de espera
Ti3 UF 12 Sim Sim Sim Nao Ndo  Sim lista de espera
T4  Sikabond12 Sim N&o Sim Sim Sim Sim  lista de espera
T4s Sikabond12  Sim N&o Sim Sim Sim Sim  lista de espera
T Sikabond12 Sim Nao Nao Sim Sim Sim  lista de espera
T Sikabond12 Sim Nao Sim Sim Sim Sim  lista de espera
T.s Sikabond12 Sim Sim N&o Sim Ndo  Sim lista de espera
Tio Mamona 10 Sim Sim Nao Sim Sim Sim lista de espera
T,y Sikabond10 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Aprovado
T Mamona 10  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Aprovado
To UF 10 Sim Sim Nao N&o Ndo N&o lista de espera
T,3 Sikabond 10 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Aprovado
T,  Mamona 10  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Aprovado

* UF — Uréia-formaldeido; Mamona — Adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Varias conclusdes obtidas nesse trabalho foram comentadas no decorrer dos
capitulos anteriores. A seguir, estdo destacadas as principais:

O resumo das analises das pesquisas apresentado na Tabela 3.36 comparou
os resultados obtidos com as recomendagdes da norma ABNT NBR 14.810-1 (2013)
e NBR 14.810-2 (2013) e encontrou tragos eficientes a uma determinada variavel
resposta e ineficientes simultaneamente a outra variavel resposta. Assim como,
encontrou tracos eficientes para todas as variaveis respostas avaliadas nesta

pesquisa, tais como: Ty, T21, T2z € To4 apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Tracos eficientes para todas as variaveis respostas.

Porcentagens de cavacos (%)

TRACOS : Adesivos (%)
Cedrinho Bambu
Tao 75 25 Sikabond 10
Ty 75 25 Mamona 10
Dimensé&o dos cavacos de Bambu (mm) .
TRACOS Adesivos (%)
475 400 335 280 200 084 042
Tas 8 24 24 4 20 15 5 Sikabond 10
Tos 8 24 24 4 20 15 5 Mamona 10

Destacam-se entre os Tragos Tg, T21, T2z € Tos:

- A Umidade variou entre 5,3% a 5,7%, a norma recomenda um valor de 5%
a 13%, isto indica um resultado de eficiéncia préximo ao valor minimo
recomendado;

- A densidade variou entre 725 kg/m® a 734 kg/m3, a norma recomenda uma
densidade entre 551 kg/m® a 750 kg/m?3, isto indica um resultado de
eficiéncia proximo ao valor maximo recomendado por norma.

- O inchamento durante 24 horas variou entre 11,4 % a 13,6%, a norma

recomenda um valor maximo de 18%.
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- Na tragao perpendicular os tragcos Ty € To4 colados com o adesivo de
mamona apresentaram resultados superiores aos tragcos Tyo e T»3 colados
com Sikabond e superiores aos valores recomendados pela norma.

- Na flexado estatica (MOR) e no Mddulo de Elasticidade (MOE) os tragos Tq
e Ty colados com o adesivo de mamona apresentaram resultados
superiores aos tracos Ty € To3 colados com Sikabond e superiores aos
valores recomendados pela norma.

Para os tracos em “lista de espera” onde as respostas foram eficientes a uma
determinada propriedade e ineficientes simultaneamente a outra variavel devem ser
reavaliados em pesquisas futuras.

No desenvolvimento das pesquisas surgiram varios obstaculos,
principalmente, com relagdo a infraestrutura necessaria para sua continuidade, a
exequibilidade da pesquisa exige um tempo minimo para preparagao dos painéis de
particulas, corpos de prova e realizagdo dos ensaios e ndo pode ser reduzido, isto
serviu de aprendizado, e certamente nos proximos cronogramas de atividades, a
quantidade proposta de ensaios para cada pesquisa sera diminuida.

De acordo com a analise dos resultados, pode-se concluir que a fabricagao
dos painéis de particulas de Cedrinho e Bambu ou Bambu apresentaram resultados
satisfatorios por atingir todos os parametros minimos recomendados por norma. Esta
avaliacao realizada corroborou para compreensao dos processos de fabricacdo de
produtos derivados de madeira e materiais lignoceluldsicos, assim como, na
avaliacao das propriedades fisicas e mecanicas. A pesquisa demonstrou potencial
na geragao de resultados expressivos em relagdo a caracterizagao de painéis de
particulas em conformidade com os interesses nacionais no incentivo a pesquisa e

desenvolvimento tecnoldgico.
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5. RECOMENDAGOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

Os tracos em ‘“lista de espera” devem ser reavaliados em relacdo aos
resultados obtidos insatisfatérios referente a norma ABNT NBR 14.810-1 (2013) e

NBR 14.810-2 (2013).
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