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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi produzir chapas de particulas com residuos do
processamento da madeira de Eucalyptus sp coladas com ureia-formaldeido e
avaliar o efeito da variagdo da pressédo na qualidade das chapas produzidas. Para
tanto, as chapas confeccionadas foram divididas em dois tratamentos em fung¢édo da
presséo de prensagem de 30 e 40 kgf/cm?. Depois de prensadas e climatizadas, as
chapas foram seccionadas em corpos de prova, e realizados ensaios fisico-
mecanicos para a determinacdo da densidade, inchamento e absor¢cédo de agua,
modulo de ruptura e elasticidade em flexdo estéatica e ligagéo interna. As chapas

prensadas a 40 Kgf/cm? foram as que apresentaram melhores resultados.

Palavras-chaves: Painéis de madeira. Aglomerado. Eucalipto. Presséo.



ABSTRACT

The research aimed to produce sheets of particles with waste processing of
Eucalyptus sp bonded with urea-formaldehyde and evaluate the effect of pressure
variation in the quality of the boards produced. To do so, the Boards made were
divided into two treatments depending on the pressing pressure of 30 to 40 kgf / cm?.
Once pressings, climatized, the particleboards have been sectioned in test samples,
and underwent physical-mechanical tests for determining density, swelling and water
absorption, modulus of rupture and elasticity in static bending and internal linking.

The particleboards pressed at 40 kgf / cm 2 showed the best results.

Keywords: Wood panels. Particleboard. Eucalyptus. Pressure.
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1. INTRODUGAO

A industria madeireira em alguns segmentos caracteriza-se por gerar grande
quantidade de residuos e, embora seja um assunto estudado com o objetivo de
reduzir tal geragdo, muitas vezes néo é possivel devido as caracteristicas proprias
do processo, ou ainda baixa qualificacdo de mao de obra. O processamento
mecanico primario da madeira, embora com alta tecnologia gera no minimo 40% de
residuo a partir do volume da tora, residuo esse apresentado na forma de aparas,

costaneiras, cascas, cavacos, p6 de serra, maravalha, entre outros.

Os residuos gerados no processamento da madeira, quando nédo utilizados,
tornam-se um problema econémico e ambiental. Problema econdmico devido a
subutilizagdo da madeira, ao baixo valor agregado aos produtos fabricados. E
problema ambiental, oriundo do grande volume de residuos gerando situagdes
preocupantes como a queima e a disposi¢cao indevida do material no solo e cursos
d’agua.

O Brasil possui grande area de florestas, no entanto, ao longo dos anos
percebeu-se a necessidade de racionalizagdo do uso da madeira devido aos
aspectos econdbmico e ambiental, que através do desenvolvimento de novas
tecnologias reduz-se a geragéo de residuos com uma melhor utilizagdo dos recursos
florestais, além de melhorar algumas de suas propriedades. Com isso comegaram a
surgir os painéis a base de madeira, dentre os quais se podem citar os

compensados, os painéis de particulas, os painéis de fibras, entre outros.

A utilizagcao dos residuos como matéria-prima na producgéo de painéis de fibras
e particulas, tem a intengédo de diminuir a necessidade de madeira em forma de tora
para sua produgao, e também dar um uso mais nobre a estes materiais, que
normalmente sdo apenas descartados ou queimados para a geragao de energia,
provocando, portanto, a sua subutilizagdo. Desta forma pode-se diminuir o consumo
da madeira e gerar um aproveitamento de residuos, contribuindo para um menor
impacto ambiental na produgcdo de painéis sem haver comprometimento no

desempenho dos mesmos.

Com base no exposto € que surgiu a ideia da presente pesquisa que procurou
produzir painéis particulas de trés camadas utilizando residuos do processamento

mecanico da madeira e variando a presséo do ciclo de prensagem.



2. OBJETIVOS

21 Objetivos Gerais

Este trabalho teve por objetivo geral produzir um painel de MDP (Medium

Density Particleboard) a partir de residuos de eucalipto (Eucalyptus sp).

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

e Produgédo dos painéis com variagao de duas pressdes de prensagem;

e Caracterizagao fisico-mecanica;

¢ Analise da influéncia da presséo na resisténcia fisico-mecanica dos painéis;

e Comparagdo dos resultados obtidos com documentos normativos e

literaturas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os painéis a base de madeira surgem como um produto alternativo para
concorrer com os elevados pregos das toras e das tabuas, pois sdo produtos mais
baratos que utilizam de forma mais integral a madeira. Alguns painéis a base de
madeira podem ser produzidos com o uso matéria-prima de menor valor agregado,
como por exemplo, tabuas com defeitos naturais da madeira (n6s). O
processamento mecanico da madeira gera muitos residuos como cavacos, serragem
e outros tipos de residuos, os quais ha maioria das vezes servem apenas para a
geracao de energia, mas poderiam ser utilizados na producédo de alguns tipos de
painéis (IRLE et. al., 2012).

A revisdo de literatura apresentada a seguir descreve aspectos relevantes
relacionados ao painel particulado, objeto do presente estudo, de modo a fornecer
embasamento tedrico para o desenvolvimento da pesquisa, destacando processo

produtivo, adesivos utilizados, ciclo de prensagem e mercado de painéis.

3.1 Classificagdao dos painéis de madeira

Iwakiri (2005) define painéis de madeira como todo produto composto de
elementos de madeira obtidos através da transformagdo da madeira sélida em
particulas, fibras, sarrafos e ldminas de madeira, unidos por ligacdo adesiva. Os
painéis a base de madeira podem ser classificados em trés grupos principais,

dividindo-se em laminados, particulados e de fibras.

Os compostos particulados e laminados podem ser subdivididos em minerais,

fibras e aglomerados. Como pode ser observado na Figura 1.



PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

COMPOSTOS LAMINADOS

COMPOSTOS PARTICULADOS
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Figura 1 - Esquema representativo de particulados e laminados.
Fonte: Adaptado de IWAKIRI (2005).

Estes compostos serdo descritos posteriormente.

3.2 Painel de madeira aglomerada

O painel aglomerado € constituido de particulas de material lignocelulésicos
combinados com material ligante (adesivo) e é consolidado através da agédo da
pressao e calor, séo caracterizados pela estrutura descontinua entre as particulas e
a linha de cola (MALONEY, 1993; REMADE, 2002).



5

E um material isotrépico no plano da chapa, no entanto, pode apresentar
valores de resisténcia na direcéo paralela a formacao do colchdo cerca de 10%

superiores aos da dire¢do perpendicular (MACHADO, 2005).

Podem ser classificados por sua densidade, tipo e distribuicdo das particulas
empregadas na chapa. Sendo classificados em painéis de baixa, média e alta
densidade, onde os de média densidade possuem entre 0,59 e 0,80 g/cm?, os de
alta densidade acima de 0,80 g/cm?® e abaixo de 0,59 g/cm?® os de baixa densidade.
Podem ser homogéneos ou possuir multiplas camadas com particulas distribuidas
de forma aleat6ria ou orientadas. Assim este tipo de painel é dividido em MDP
(Medium Density Particleboard), Fineboard, Waferbord (WB) e OSB (Oriented Strand
Board) (IWAKIRI, 2005).

- WAFERBOARD: Painel produzido com particulas maiores, lascas de formato
quadrado ou retangular distribuidas de forma aleatéria, possui fungao estrutural. Foi
gradativamente substituido pelo OSB que também possui fungéo estrutural, e difere-
se do waferboard por ser produzido com particulas longas do formato retangular,
que sao distribuidas de forma orientada (IWAKIRI, 2005).

- MDP: painel produzido sobre o conceito de trés camadas: camada interna e
externas, possuindo granulometria mais fina nas camadas externas, o que permite
um melhor acabamento superficial devido a maior compactagdo das particulas e
mais grossas na camada externa (miolo). Devido a grande homogeneidade e
uniformidade das particulas, este painel ndo sofre os efeitos da anisotropia, possui
grande estabilidade dimensional em relacédo a madeira maciga, resisténcia mecanica
uniforme ao longo do painel, ndo havendo diferenca entre as dire¢bes longitudinal e
transversal. Além desta vantagem em relacdo a madeira maci¢ca pode-se citar
também melhor aproveitamento da madeira, eliminacédo de fatores que reduzem a
resisténcia da madeira, como inclinagdo da gra, nos, lenho juvenil e adulto, inicial e
tardio, cerne e alburno; sdo mais faceis de impregnar produtos retardantes de fogo,
repelentes de umidade e agentes xiléfagos, pode ser produzido em grandes
dimensdes, sendo que esta limitagdo dimensional deixa de ser a dimensao da tora e
passa a estar relacionada a dimensao da prensa (IWAKIRI, 2005; REMADE, 2003).



Estes painéis sado consumidos principalmente pela industria moveleira,
entretanto também é utilizada na construcéo civil, tais como: pisos residenciais,
vigamento de telhados, divisorias, degraus de escadas e como soalhos para casas
(GONGCALVES, 2000).

3.3 Adesivo

O adesivo &€ um material com propriedades aderentes que tem por finalidade

manter unidos outros materiais em sua superficie (IWAKIRI, 2005).

O processo de colagem se inicia com o derramamento do adesivo sobre a
superficie, o adesivo deve fluir se espalhando e umedecendo as fibras e, entao,
ocorre a solidificacdo, formando elos de ligacédo entre as pecgas coladas (IWAKIRI,
2005).

Os adesivos utilizados para colar a madeira tém origem em polimeros naturais
ou sintéticos, sendo que os naturais vém sendo substituidos pelos sintéticos, mas

mesmo assim continuam sendo utilizados (FRIHART e HUNT, 2010).

Segundo Iwakiri (2005) algumas propriedades da madeira podem influenciar no
resultado deste processo de colagem, sendo elas: propriedades anatémicas, fisicas,

quimicas e mecanicas. Estas propriedades estdo detalhadas a seguir.

A influéncia da anatomia da madeira esta relacionada aos efeitos do
movimento do adesivo para o interior da madeira, ndo possibilitando uma adesao
adequada, neste quesito pode-se citar lenhos inicial e tardio, cerne e alburno, lenhos
de reacéo, gra e porosidade que estédo relacionadas com a penetragdo do adesivo
na estrutura da madeira. Ja as propriedades fisicas mais relevantes para a colagem
€ a densidade e o contelido de umidade da madeira, onde a densidade se relaciona
com a porosidade e a penetracdo do adesivo e o conteudo de umidade a taxa de
absorgédo do adesivo pela madeira, a velocidade de cura e solidificagdo do adesivo,
a umidade também esta relacionada com o surgimento de bolhas no painel, o que
dificulta a colagem resultando em delaminacdo das camadas de ligagdo adesiva
(IWAKIRI, 2005).



A influéncia dos componentes quimicos da madeira esta relacionada a
concentragcao de extrativos, ao pH e componentes inorganicos da madeira, estes
podem dificultar a penetracdo e reagir com o adesivo inibindo o endurecimento ou
favorecendo o pré-endurecimento do adesivo prejudicando o processo de adeséo
(IWAKIRI, 2005).

Os adesivos podem ser classificados quanto a sua utilizagdo, uso interno,
externo e intermediario, e quanto a sua origem, natural e sintética. Dentro da classe
de origem natural temos os de origem animal como a glutina, caseina e albumina do
sangue e os de origem vegetal como a borracha natural, éter celuldsico, derivados
de amido, ja na classe de origem sintética eles se dividem em termoplasticos,
termofixos (RECH, 2007).

O adesivo mais comumente utilizado na produgéo de painéis de particulas € a
ureia-formaldeido, seguido da melanina-formaldeido e do fenol-formaldeido (IRLE,
2012). Por ser o adesivo de maior utilizagdo industrial a ureia-formaldeido sera o
adesivo utilizado neste estudo. A ureia-formaldeido € um adesivo termofixo, também
conhecido como termorrigido ou termoendurecedor, e isto significa que sob ag¢éo do
calor sua modificacdo quimica e fisica se torna irreversivel, o tornando rigido e
insoluvel. As resinas ureia-formaldeido s&o indicadas para painéis de uso interior
devido a degradagéo hidrolitica na presenga de umidade e/ou &cidos, sao
produzidas em solugéo aquosa com conteudo de sélidos entre 60 e 70%, apresenta
coloracao branca leitosa, viscosidade na faixa de 400 a 1000 cp. a uma temperatura
de 25°C, pH entre 7,4 e 7,8, o processo de cura acontece pela reducdo do pH
através da adicdo de um catalisador acido (IWAKIRI, 2005). Ainda sobre a resina
ureia-formaldeido existem alguns aspectos positivos como custo muito baixo, néo
inflamavel, taxa de cura muito rapida, no entanto, a colagem néo resistente a agua
(FRIHART, 2012). Segundo Stark; Cai e Carll (2010) dentre os adesivos
termoendurecedores a ureia-formaldeido é o mais barato, e a vantagem de possuir
cor clara € que pode ser utilizada em produtos decorativos, ja que a cor clara € um

requisito para a produgao deste tipo de produto.



3.4 Processo produtivo de painéis particulados

O processo produtivo do painel aglomerado envolve as etapas seguintes
etapas: geracéo de particulas, secagem das particulas, classificagdo das particulas,
aplicacéo do adesivo, formagédo do colchdo, pré-prensagem, prensagem a quente,
acondicionamento e acabamento. As etapas descritas podem ser visualizadas

através da Figura 2.
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Figura 2 - Esquema cadeia produtiva de painéis aglomerados.
Fonte: Eucatex (2006)

a. Geragado das particulas

Para a obtencédo de particulas o material a ser picado pode ser obtido de
diversas fontes, como residuos de outras industrias madeireiras ou ainda de
costaneiras, maravalhas, aparas, no entanto devido ao grande volume de madeira
requerido o mais comumente utilizado séo toras advindas de florestas plantadas. Na

geracéo das particulas é importante que as toras sejam descascadas, pois a casca



possui influéncia negativa nas propriedades dos painéis. Assim como também é
importante controlar a umidade das toras a serem picadas, tendo como ideal uma
umidade na faixa de 35 e 50%, pois a madeira estando saturada pode resultar no
esmagamento das particulas e obstrucao das facas e contra-facas do moinho, da
mesma forma que se a umidade estiver abaixo de 35% ha um maior desgaste das
facas e contra-facas, maior consumo de energia, maior dificuldade de controlar a
geometria da particula, com uma maior geragéo de finos. Nesta etapa sao definidas

as dimensdes das particulas como comprimento, largura e espessura e, por

consequUéncia, a razao de esbeltez que influenciara na usinabilidade, nas

caracteristicas de acabamento do painel e nas propriedades mecanicas do painel. A
razédo de esbeltez (razdo entre o comprimento e a espessura) deve estar na faixa de
120 a 200 para camada externa e em torno de 60 para camada interna (IWAKIRI,
2005; MICHAQUE, 1992 apud IWAKIRI, 2005).

Moslemi (1974) ja havia estudado a relacdo entre a razdo de esbeltez e as
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, como pode-se verificar na Figura 3,
na qual observa-se que a menor razao de esbeltez resulta em menor MOR, maior

inchamento em espessura e maior absor¢do de agua, tornando o material menos

resistente e mais instavel.
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b. Secagem das particulas

Finalizada a etapa de geragéo das particulas, as mesmas devem ser secas até
um teor de umidade entre 2% e 8%. Para a secagem das particulas as industrias
utilizam geralmente secadores do tipo tambor rotativo de uma passagem e o de trés
passagens (IRLE, 2012).

A determinacao do teor de umidade das particulas é decisiva na melhoria das
propriedades do painel. O teor de umidade influéncia diretamente na cura da resina,
no tempo de prensagem e na pressao necessaria para consolidagéo do painel até a
espessura final desejada (BARROS FILHO, 2009).

c. Classificagao das particulas

A classificagdo de particulas tem por objetivo remover as impurezas e finos, e
separar as particulas adequadas ao processo. Existem dois sistemas de
classificacdo de particulas, em fungcdo de peso e em fungdo das dimensbes das
particulas (IWAKIRI, 2005).

Algumas plantas industriais realizam a secagem apoés a classificagéo, pois com
isso ndo necessitam secar as particulas que serdo descartadas, economizando
energia; e também pelo fato de facilitar o controle das variaveis da secagem quando
se tem particulas da mesma dimenséo a serem secas. Entretanto, a maior parte das
plantas industriais realizam a secagem antes da classificagdo, pois as particulas
umidas tendem a se aglutinar, nado permitindo uma classificagdo muito eficiente e

sendo descartadas como se fossem particulas maiores (IRLE, 2012).

d. Aplicagcao do adesivo

O adesivo pode representar até 60% dos custos da fabricagcdo de aglomerados,
sendo assim sua utilizagdo deve ser otimizada. E importante levar em consideracao
que a quantidade de adesivo a ser aplicada é de 6 a 12% em relagéo ao peso seco

das particulas e quanto maior a area superficial das particulas maior a quantidade
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de adesivo a ser aplicado. Na aplicacdo do adesivo deve-se assegurar a
homogeneidade da distribuicdo do adesivo afim que as propriedades do painel

sejam uniformes em toda sua extensao (IWAKIRI, 2005).

Segundo Stark, Cai e Carll (2010) a quantidade média de adesivo varia de 4%
a 10% em relagdo ao peso seco das particulas, sendo que para painéis de trés
camadas, normalmente utiliza-se de 8% a 15% para as particulas da face e de 4 a

8% para as particulas do centro.

e. Formacgao do colchao

Nesta etapa as particulas ja impregnadas com adesivo sao depositadas sobre
uma mesa formadora movel, em quantidades pré-definidas em fungao da espessura
e densidade do painel. Além destas variaveis deve-se ter determinado como sera o
arranjo das particulas, ou seja, forma orientada ou aleatéria deve-se definir ainda se
o0 painel tera camadas homogéneas, graduadas ou multicamadas, de modo a
garantir a uniformidade da distribuicdo das particulas para que a densidade e outras

propriedades sejam homogéneas em toda extensao do painel (IWAKIRI, 2005).

Segundo Irle et al. (2012) esta etapa deve ser executada de forma que a
deposicao das particulas seja feita de maneira uniforme em relagdo ao comprimento
e largura do painel, na quantidade necessaria, para que com isso se atinja a
densidade pré-determinada, e para que o perfil de densidade seja simétrico com

relacdo ao centro da chapa.

f. Pré-prensagem e prensagem dos painéis

Antes do painel ser prensado passa pelo processo de pré-prensagem com 0
principal objetivo de diminuir os espagos vazios do colchdo, aumentando assim a
transferéncia de calor. Também tem por objetivo diminuir a altura do colchao

melhorando a consisténcia e diminuindo o tempo de fechamento da prensa. Logo
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apoOs a pré-prensagem o painel é prensado em prensa aquecida para que ocorra a

consolidagéo do colchao, cura da resina e densificagéo o painel (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Stark, Cai e Carll (2010) a pré-prensagem promove a reducao
da altura do colch&o e ajuda a consolida-lo para que, posteriormente, seja realizada

a prensagem.

g. Acondicionamento e acabamento dos painéis

Apds a prensagem, os painéis precisam ser acondicionados para que atinjam a
temperatura e umidade de equilibrio com o ambiente, para que nao ocorram
problemas como o empenamento do painel. Depois de climatizados os painéis séo
esquadrejados para obterem as dimensdes comerciais e, entdo, sao lixados para
gue obtenham uma espessura uniforme e padréo, além de melhorar o acabamento

superficial possibilitando a aplicagao de revestimentos (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Irle et al. (2012) o lixamento € feito para remover superficies
onde houve pré-cura do adesivo, pois sdo mais fracas, fibrosas e porosas, para
calibrar a espessura dos painéis e melhorar a qualidade da superficie para

aplicagdes subsequentes de laminagéo, pintura, aplicagdo de verniz, entre outras.

h. Classificagdo, embalagem e armanezamento.

Os painéis sao classificados de acordo com padrdo de qualidade comercial
exigido, embalados e armazenados com cuidado para que nao haja quebra de
bordas ou danificacao da superficie do painel (IWAKIRI, 2005).

Foram descritas as etapas de produgdo de chapas de MDP produzidas
comercialmente. No entanto, a seguir serdo apresentadas as influéncias que
ocorrem quando se alteram as variaveis do processo de prensagem na fabricagéo

dos painéis.
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3.4.1 Ciclo de prensagem

A consolidagado do painel particulado é realizada durante o processo de
prensagem, onde com aplicacédo de elevada pressao e temperatura o colchdo de
particulas adquiri as condi¢des finais desejadas, seja quanto a espessura assim
como propriedades fisico-mecanicas. A operagdo de prensagem € uma das etapas
mais importantes e com maior custo operacional no processo de fabricagdo do
painel. A prensagem exige um controle rigoroso de todos os parametros
operacionais de forma a garantir a qualidade do produto e a redugédo do tempo de
prensagem. (RANITA et. al., 2005).

Estudos sobre as principais variaveis do processo de prensagem tém sido
realizados de modo a melhorar a qualidade do produto final (maior resisténcia a
umidade, melhor desempenho mecanico), redugdo dos custos através da economia
energética (redugcao dos tempos de prensagem) e adequacgao quanto a utilizagao de
matérias-primas alternativas. (PAPADOPOULOS et. al, 2004; NEMLI et. al. 2001).

Segundo Ranita et. al (2005) os pardmetros do processo de prensagem
atuam efetivamente no ambiente interno do colchdo de particulas e,
consequentemente, as propriedades finais do painel. Os principais parametros do
processo de prensagem sao: temperatura dos pratos, a pressao hidraulica, a
velocidade de fechamento da prensa e a duragao do ciclo de prensagem quando o
processo € descontinuo. Quando o processo de prensagem é continuo a velocidade
de passagem do colchao pela prensa influencia diretamente nas propriedades finais
do painel. E na etapa de prensagem que sdo definidas a maior parte das

propriedades e formas de uso dos painéis (MATOS, 1988).

A temperatura de prensagem esta relacionada a taxa de transferéncia de calor
através da umidade presente no painel e também com a temperatura necessaria

para realizar a cura do painel (IWAKIRI, 2005).

O tempo de prensagem é o tempo decorrido entre 0 momento da consolidagao
do colchdo de particulas em sua espessura final, at¢ o momento de abertura dos

pratos da prensa, este deve ser suficiente para que a linha mais interna do painel
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atinja a temperatura necessaria para que ocorra a cura do painel (MATOS, 1988;
IWAKIRI, 2005).

A pressao aplicada tem o objetivo de transferir o adesivo entre as particulas,
aumentar a area de contato entre as particulas, diminuir os espagos vazios e
também esta relacionada a densidade final do painel, quanto maior a pressao de

prensagem maior a densidade do painel (IWAKIRI, 2005).
3.5 Tendéncias de mercado

Em 2008 a industria mundial de painéis de madeira apresentou um faturamento
de cerca de US$ 98,3 bilhdes, onde os painéis de madeira reconstituidas
representaram cerca de 58,9% deste faturamento. Dez paises concentram 73% do
consumo mundial, onde o principal pais consumidor € a China que representa 29%
deste consumo. No Brasil a estrutura produtiva da industria de painéis de madeira
reconstituida concentra-se em seis empresas principais, onde a maior delas é a
Duratex que em 2008 tinha 44% da capacidade nominal instalada no pais em 2008 e
passou para mais de 50% em 2010, estando entre as 10 maiores empresas de
painéis de madeira reconstituida do mundo (BIAZUS; HORA,; LEITE, 2010).

Segundo a Associacao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira — ABIPA
(2013) foi realizado um investimento da ordem de US$ 1,2 bilhées para o periodo de
2010/2014, fazendo com que a capacidade instalada brasileira das industrias de
painéis de madeira dé um salto de 9,1 milhbes de metros cubicos em 2010 para 10,9
milhdes de metros cubicos anuais em 2014, e afirma também que a produgdo, em
2011, alcangou 6,4 milhdes de metros cubicos. A Figura 4 apresenta a capacidade

nominal brasileira para os painéis de MDF, MDP e chapa de fibra.

Hill
ih4£l|l!!! 800 X 2,0 X

2000 2014 2000 2014 2000 2014
CHAPA DE FIBRA MDF MDP

Figura 4 - Capacidade nominal brasileira (mil/m3).
FONTE: ABIPA
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Segundo Biazus, Hora e Leite (2010) no Brasil, as industrias de méveis sao as
principais consumidoras de painéis de madeira, responsaveis por pelo menos 73%
do consumo dos painéis de madeira reconstituida, por este motivo as fabricas de
painéis de madeira reconstituidas localizam-se préximas aos pélos moveleiros, em
locais que favorecam o escoamento da produgéo aos clientes, garantindo assim um
mercado e pregos competitivos. Embora esta proximidade com o mercado
consumidor deva ser levada em consideragdo, é mais relevante que a industria
esteja proxima a sua base florestal devida a maior sensibilidade dos produtos de
menor valor agregado ao custo do frete, esta preocupacdo em reduzir os custos e
aumentar a competitividade dos produtos gera uma melhoria continua no processo
produtivo e nos resultados operacionais das empresas gerando ganhos financeiros e
melhorando a qualidade de seus produtos (BIAZUS; HORA; LEITE, 2013).
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4. MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram analisadas duas condi¢cdes de pressao aplicadas na
manufatura do painel com dimensées de 450 mm x 450 mm e 15 mm de espessura.

As pressdes aplicadas foram:
Situagéo 1 — 30 Kgf/cm?; Situagéo 2 — 40 Kgf/cm?;

Estas foram escolhidas devido a serem pressdes empregadas em estudos

encontrados na literatura.

Utilizou-se como matéria-prima particulas de Eucalyptus sp, com
granulometria de 20 e 10 mesh para a camada interna (Cl) do painel e 60 e 32 mesh

para a camada externa (CE).

O adesivo utilizado no processo de fabricacdo das chapas foi resina sintética
do tipo ureia-formaldeido da marca Momentive com teor de solidos de 65% e pH de
6,5.

Também foram adicionados o0s respectivos reagentes compostos com
fungbes especificas para melhor o desempenho do painel em contato com agua,
acelerar a cura do adesivo sob acédo de temperatura e agua para aumentar a

umidade do colch&o. Os aditivos misturados a resina estao descritos a seguir.

. Agente impermeabilizante - emuls&o parafinica da marca Isogama tipo
Humocer 100 a 70 DMD com teor de solidos de 70%;

. Catalisador para acelerar o processo de cura da resina do tipo sulfato

de amoénia com teor de solidos de 20% da marca Leo Madeiras.

o Agua para a solubilizar a resina e aumentar a umidade do colchdo de

particulas.

Apds a producao dos painéis foram retiradas amostras para a realizagdo de
testes fisico-mecanicos, sendo os mecéanicos de tracdo perpendicular (adesdo
interna) e flexdo estatica, e os fisicos de umidade residual, densidade, inchamento

em espessura e absorgcdo de agua. Os valores obtidos foram analisados com base
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nas especificacdbes da norma ABNT NBR 14.810/2006, em literaturas semelhantes

e, ainda, com valores de painéis comerciais.
4.1 Processamento do eucalipto em particulas menores

Foram utilizados pedacos de madeira de eucalipto, estes foram cortados em
tamanho adequado para que pudessem ser processados no picador laboratorial
(Figura 5a) da marca Marconi modelo MA 683/3. O material obtido apds este
processo € chamado de cavaco e, este foi levado e processado no moinho tipo
martelo (Figura 5b) da marca Marconi modelo MA 630 onde o cavaco foi
transformado em particulas menores que serviram de matéria prima para formagéo

do colchao do painel de MDP.

Figura 5 - (a) Picador Laboratorial tipo Anel; (b) Moinho tipo Martelo.

4.2 Classificagao das particulas

As particulas obtidas no moinho martelo foram classificadas através de
peneiras de 10 e 20 mesh para compor a camada interna do colchdo e em 32 e 60
mesh para a camada externa. Para tanto utilizou-se um agitador de peneiras para

analises granulométricas eletromagnético da marca Bertel, apresentado na Figura 6,
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equipamento localizado no Laboratério de Fluido-térmica e Ambiental da UNESP
campus de Itapeva - SP.

Figura 6 - Agitador de peneiras utilizado para a classificagéo das particulas.

4.3 Secagem das particulas

Para que ndo houvesse o surgimento de bolhas durante a prensagem do
painel, as particulas foram secas em estufa 103 £ 3 °C, para que no momento da
prensagem estivessem com 2 a 3% de umidade. As particulas foram levada a estufa

da marca Tecnal localizada no Laboratério de Propriedade dos Materiais.

4.4 Mistura do adesivo

A quantidade de material a ser utilizado na produ¢cédo de uma considerou a
forma para a producgéo do painel de 450 mm x 450 mm e a espessura desejada de
13 mm, pode-se definir as quantidades de materiais para a formagdo do painel.
Utilizou-se 1600 g de particulas de madeira, 214,88 g de adesivo, 11,08 g de

parafina, 6,99 g de catalisador e 15,78 g de agua. Primeiramente determinou-se a



19

quantidade de particulas nas camadas externas (CE) e internas (Cl), assim pode-se
calcular a quantidade de adesivo, parafina, catalisador e agua a ser misturados as

particulas, estes valores podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantificagédo e caracteristicas da mistura de adesivo

Teor de solidos da resina = 65%
Teor de soélidos da parafina = 70%
Teor de solidos do catalisador = 20%

Teor de umidade das particulas = 3%

CE Cl
Particulas (g) 240 1120
Adesivo (g) 32,23 150,42
Parafina (g) 1,66 7,76
Catalisador (g) 1,05 4,89
Agua (g) 2,37 11,04

Pesou-se em balanga semi-analitica as quantidades pré-determinadas como
pode ser observado na Figura 7. Depois de mensurados adicionou-se ao adesivo,
ureia-formaldeido, a parafina, o catalisador e agua misturando-os até obter um
solugcdo homogénea (Figura 8), entdo adicionou-se esta mistura homogénea as
particulas, misturando de forma a ficar bem distribuido, primeiro manualmente

(Figura 9), e depois com o auxilio de uma batedeira orbital (Figura 10).
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Figura 7 - Pesagem do material: (a) Adesivo; (b) Parafina; (c) Particulas CI; (d)
Particulas CE.

Figura 8 - Adicdo e mistura de parafina, catalisador e agua com adesivo.
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Figura 10 - Misturando o adesivo as particulas com auxilio de uma batedeira orbital.

As quantidades de materiais constituintes das camadas foram processadas em
trés porgdes separadas, iniciando pela mistura de material da CE inferior, seguida da
preparagao e mistura do material da Cl e, por fim, o processamento dos constituintes
da CE superior, sempre atendendo as especificacdes contidas na Tabela 1,

apresentada anteriormente.
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4.5 Formacgao do colchéao

Concluida a etapa de mistura do adesivo com as particulas, despejou-se o
material da primeira camada (camada externa) em um molde de madeira de 450 x
450 mm (Figura 11a) distribuindo de forma uniforme para que a camada obtivesse
uma espessura homogénea. Apos a mistura da segunda camada (camada interna)
despejou-se o material sobre a primeira camada (Figura 11b) e, posteriormente, fez-
se 0 mesmo com a terceira e ultima camada (camada externa) (Figura 11c), sempre

atentando-se para que o material fosse distribuido uniformemente ao longo do

molde.

Figura 11 - Formacao do colchdo: (a) 1? camada; (b) 2% camada; (c) 3% camada; (d)

colchdo formado.
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46 Pré-prensagem do colchao

Apds a formacgao do colchdo efetuou-se a pré-prensagem aplicando uma forga

vertical sobre o colch&o, para melhor acomodar as particulas, diminuir os espagos

vazios, assim como a espessura do colchao (Figura 12).

Figura 12 - Pré-prensagem do colchdo para acomodagdo dos materiais em

camadas.

Ao término da pré-prensagem retirou-se o molde (Figura 13) para que fosse
possivel leva-lo a prensa. Verificou-se que o colchdo possuia em média 35 mm de

espessura como pode ser observado na Figura 14.

Figura 13 - Retirada do molde para a realizagéo da prensagem a quente.
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Figura 14 - Espessura do painel antes da prensagem a quente.

4.7 Prensagem do colchédo

O colchado de particulas foi levado para a prensa hidraulica com sistema de
aquecimento da marca Hidral-Mac, modelo PHH 80T (Figura 15), onde foi prensado
a uma temperatura de 150 °C por 7,5 minutos, estes divididos em trés etapas:
densificagéo inicial do painel e transferéncia do calor (3,5 minutos), redugédo de
pressao para liberacdo de vapores (30 segundos e consolidagdo do painel e
definicdo da espessura nominal (3,0 minutos). Ao término do processo de

prensagem retirou-se o painel da prensa, verificando-se que o painel apresentava 13

mm de espessura (Figura 16). Nesta etapa foram produzidas chapas com pressées
de 30 Kgf/cm? e 40 Kgf/cm?.

Figura 15 - (a) Colchao de particulas dentro da prensa; (b) Painel consolidado.
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Figura 16 - Espessura do painel consolidado.

4.8 Ensaios fisicos e mecanicos

Para a realizagéo dos ensaios fisico-mecanicos seccionou-se as chapas para a
obtencao dos corpos de prova para os ensaios fisicos de densidade, inchamento e
absorgéo, umidade residual, e mecanicos de tragdo perpendicular (adesao interna) e
flexdo estatica, sendo todas as amostras nas dimensdes requeridas pela norma
ABNT 14.810/2006. A Figura 17 mostra o esquema de corte das chapas, feito de

modo a seccionar 0s corpos de prova necessarios para 0s ensaios.

Figura 17 - Esquema de corte das chapas para obtenc&o dos corpos de prova.
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a. Ensaio de densidade

Foram utilizadas amostras de 50 mm x 50 mm como especificado na norma
ABNT NBR 14.810/2006 para as duas situagdes de pressdo empregadas. Com o
auxilio da balanca semi-analitica, foram obtidos os pesos das amostras e com o
paquimetro digital foram medidos o comprimento, a largura e a espessura, sempre
em conformidade com a norma ABNT NBR 14.810/2006.

A densidade foi calculada de acordo com a norma ABNT NBR 14.810/2006,

através da Equacéo (1):

O
n
<=

x 1000 (1)

Onde:
D = Densidade do corpo de prova em g/cm?;
M = Massa do corpo-de-prova em g;

V = Volume do corpo-de-prova em cm? e € obtido através da Equacao (2).

V=CxLxE (2)
Onde:
V = Volume do corpo de prova (cm?3);
C = Comprimento do corpo de prova (cm);

L = Largura do corpo de prova (cm).

b. Ensaio de inchamento em espessura e absorgdao em agua

Para os testes de inchamento em espessura e absorcdo de agua foram
utilizados corpos de prova com dimensdes de 25 mm x 25 mm, determinou-se a
espessura do centro de cada amostra com o auxilio de um micrémetro para o teste
de inchamento, e massa das amostras através de uma balanga semi-analitica para o

teste de absorcgéo.

Os corpos de prova foram submersos por 24 h £ 3 min em um recipiente com

agua destilada a 20 °C (Figura 18), apos este periodo retirou-se as amostras do
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recipiente e removeu-se o excesso de agua com papel absorvente. Mediu-se
novamente a espessura do centro e a massa.

r

.

Figura 18 — Corpos de prova submersos apés 24 h £ 3 min para determinacao do

inchamento e absorgao de agua.

Para o calculo de inchamento na espessura dos corpos de prova, utilizou-se a
Equacéo (3):

Eqi-Ep

1= E,

x 100 3)

Onde:
| = inchamento em espessura do corpo de prova (%);
E+ = espessura do corpo de prova apos o periodo de imerséo (mm);

Eo = espessura do corpo de prova antes da imersédo (mm).

Para o calculo de absor¢ao de agua, utilizou-se a seguinte equacao (4):

M, - M,
0

A=

x 100 (4)

Onde:
A = absor¢éo de agua do corpo de prova (%);

M; = massa do corpo de prova apos imersao (Q);
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My = massa do corpo de prova antes da imersao (Q).

c. Teor de umidade da chapa

Na realizagéo do teste de teor de umidade da chapa utilizou-se amostras com
dimensdes de 50 mm x 50 mm. Primeiramente pesou-se estas amostras em balanca
semi-analitica para obtencdo da massa umida, em seguida, estas foram levadas a
uma estufa mantida a 103 £ 3 °C até obter uma massa constante, ap6s as amostras
serem retiradas da estufa foram levadas ao dessecador para que esfriassem e,

entdo, foram pesadas novamente para a obtengdo da massa seca.

Para a determinagé&o do teor de umidade utilizou-se a Equacéo (5):

My - Mg

Ty Mg

x 100 (5)

Onde:
TU = umidade residual do corpo de prova (%);
MU= massa umida do corpo de prova(g);

MU = massa seca do corpo de prova (g).

d. Ensaio de tragao perpendicular (adesao interna)

Para a realizagdo do ensaio foram confeccionados corpos de prova com
sesséo transversal de 50 mm x 50 mm, para este teste utilizou-se os mesmos
corpos de prova utilizados no teste de teor de umidade. Mediu-se as dimensdes das
amostras com um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. Os corpos de prova
foram colados entre duas sapatas, com dimensdes de 75 mm x 60 mm (Figura 19),
com a utilizagdo de um adesivo epdxi instantdneo de uso geral da marca Leo
Madeiras. As amostras foram pressionadas com um sargento por 24 horas e, entao,
foram acomodados em um ambiente climatizado com temperatura de 25°C, por pelo

menos 72 horas.
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Figura 19 - corpos-de-prova ensaio adesao interna.

Apds a climatizagdo, acoplou-se o conjunto no dispositivo de tracdo na
Maquina Universal de Ensaios da marca EMIC com capacidade de carga de 30
toneladas (Figura 20), e, segundo especificacdo da norma ABNT NBR 14.810/2006,

regulou-se a velocidade de carregamento para 4 mm/min.

Figura 20 — (a) Maquina universal de ensaios EMIC; (b) Corpo de prova acoplado a

maquina universal de ensaios.

A Equacgéo (6) refere-se ao calculo da resisténcia a tragéo perpendicular.

Onde:
TP = Resisténcia a tracao perpendicular (MPa);
C = Comprimento do corpo de prova (mm);

L = Largura do corpo de prova (mm).
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e. Ensaio de flexao estatica para determinagdao de MOE e MOR

Para a realizagéo do teste de flexdo estatica foram utilizados corpos de prova
de 250 mm x 50 mm no ensaio de flexdo estética para a determinagdo do MOR e

MOE (Figura 21), atendendo especificagao normativa.
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Figura 21 — Corpo de prova ensaio flexao estatica acondicionados.

Colocou-se os extremos do corpo de prova sobre os dois apoios da maquina
universal de ensaios (Figura 22), sendo que o comprimento do vao deve ter 10
vezes a dimens&o da espessura e que seja no minimo 200 mm, de modo que o
dispositivo para aplicar a carga coincida com o centro do corpo de prova.
Previamente a colocagéo dos corpos-de-prova, mediu-se suas dimensdes, com um

paquimetro digital com resolugédo de 0,1 mm.

Figura 22 - Ensaio do corpo de prova de flexao estatica.
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A velocidade de avango de carregamento foi de 6 mm/min conforme

especificado na norma ABNT NBR 14.810/2006 para espessuras entre 6 e 12 mm.

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

Equacéo (7):

MOR = 15 %P*D .
= IxEr (7)

Onde:

MOR = Médulo de ruptura (MPa);

P = Carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
D = Distancia entre apoios do aparelho (mm);

L= Largura do corpo de prova (mm);

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm).

Para calcular o médulo de elasticidade do corpo de prova utilizou-se a equagéo

MOE= _ F1*D° 8
T dx4xLxE? (8)

Onde:

MOE = modulo de elasticidade (MPa);

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

d= deflexdo, em milimetros, correspondente a carga P1;

L= largura do corpo de prova (mm);

E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova (mm).



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios para a
caracterizacéo fisica e mecéanica dos painéis de particulas, juntamente com as

comparagdes realizadas entre os resultados deste trabalho e os encontrados na

literatura e nas especificagcbes normativas.

5.1 Ensaio de densidade

A Figura 23 apresenta um comparativo do resultado encontrado neste estudo
com os valores referenciais da norma brasileira NBR 14.810-2 (2006), na Tabela 2

encontram-se os resultados médios obtidos no ensaio para determinar a densidade

aparente para as duas situagdes estudadas.
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Figura 23 - Grafico comparativo: resultados encontrados no estudo X valores

normativos.
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Tabela 2 - Valores médios de densidade aparente para as duas situagdes.

Situagao 1 Situagao 2
N° DE AMOSTRAS 9 9
DENSIDADE MEDIA 1010,33 1240,00
(Kg/m?) DESVIO PADRAO 400,98 526,96
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Os valores de densidade obtidos para as duas situagdes mostraram que os
painéis sao de alta densidade. Os painéis séo classificados como sendo de alta
densidade de acordo com a ABNT NBR 14.810-2/2006, pois a mesma classifica
painéis de média densidade como sendo de 551 kg/m*® a 750 kg/m?, e como os
painéis aqui produzidos apresentaram densidades superiores a 1000 kg/m?3. P6de-se
concluir ainda que a elevagdo da pressao proporcionou maior compactagédo do
colchdo o que refletiu no aumento da densidade do painel, pois a maior pressao

aplicada reduziu os vazios existentes no colch&o de particulas.

Segundo Cai et al. (2004) a densidade é o fator que mais influenciou as
propriedades mecanicas dos painéis de particulas produzidos em seu estudo. O seu
aumento ocasionou melhores resultados do MOR e do MOE quanto da adeséao
interna. Desta forma, os painéis com menor densidade apresentariam menores
valores nestas propriedades. Portanto, neste estudo a densidade dos painéis
acabou influenciando nos resultados obtidos. E com a reducdo da pressao aplicada

diminuiu-se também a densidade do painel.

5.2 Ensaio de inchamento em espessura

A Figura 24 apresenta um comparativo do resultado encontrado neste estudo
com os valores encontrados na literatura, na Tabela 3 encontram-se os resultados
médios obtidos no ensaio para a determinagcéo do inchamento em espessura apés
24 horas para as duas situagbes analisadas com variagdo de presséo de

prensagem.
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Figura 24 - Gréafico comparativo: resultados encontrados no estudo X valores

encontrados na literatura.

Tabela 3 - Valores médios de inchamento em espessura para as duas situagoes.

Situagao 1 Situagao 2
N° DE AMOSTRAS 30 30
MEDIA 44,34 41,04
INCHAMENTO (%) _
DESVIO PADRAO 5,81 5,66

Pode-se concluir que o aumento de pressdo proporcionou diminuigdo do

inchamento do painel. Isto era esperado porque maior pressao aplicada reflete em

menores vazios, como mencionado anteriormente.

Os valores obtidos para inchamento 24 horas no presente estudo foram

bastante elevados e podem ser justificados pela parafina utilizada que ainda

encontra-se em fase de teste, e, portanto, conclui-se a partir dos resultados obtidos

que nao desempenhou o papel desejado.

A norma brasileira NBR 14.810-2 (2006) apresenta apenas valores referenciais

para inchamento ap6s imersdo de 2 horas e para a espessura do painel estudado
este documento indica inchamento maximo de 8%. A norma brasileira n&o prevé

valores referenciais para inchamento ap6s imersao por 24 horas, entretanto, sugere

tal teste.
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Albuquerque (2002) chegou em valores de inchamento em espessura apds 2
horas entre 10,59 e 24,44% quando realizou mudangas no ciclo de prensagem.
Apos imersao por 24 horas 0 mesmo autor obteve valores que variaram de 11,92 a
27,79%.

Paes et al. (2011) obtiveram valores de inchamento em 2 horas variando 9,71 e
8,19% para painéis particulados de pinus prensados com pressdo de 20 e 30
kgf/cm?, respectivamente. E os mesmos autores obtiveram inchamento entre 16,91 e

15,51% para as pressoes de 20 e 30 Kgf/cm?, respectivamente.

Iwakiri et al. (1995) e (1996) encontrou valores de inchamento em espessura
apos 24 horas de imersdao em agua na faixa de 23,87 a 53,41% para painéis de
madeira aglomerada produzidos com as espécies de Pinus elliottii, Mimosa scabrella

e Eucalyptus dunnii.

5.3 Ensaio de absorc¢ao de agua

A Figura 25 apresenta um comparativo do resultado encontrado neste estudo
com os valores encontrados na literatura, na Tabela 4 encontram-se os resultados
médios obtidos no ensaio para a determinagédo absor¢ao de agua ap6s imersao por

24 horas para as duas situagdes analisadas.
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Figura 25 - Grafico comparativo: resultados encontrados no estudo X valores

encontrados na literatura.



36

Tabela 4 - Valores médios de absor¢ao de agua para as duas situacgdes.

Situagao 1 Situacao 2
N° DE AMOSTRAS 30 30
ABSORGAO MEDIA 45,75 40,76
(%) DESVIO PADRAO 3,92 8,61

Pode-se concluir que o aumento de pressao proporcionou diminuicdo da
absorgcdo de agua do painel, do mesmo modo que ocorreu para o inchamento em
espessura. Isto era esperado porque maior pressao aplicada reflete em menores
vazios, como mencionado anteriormente. No entanto, os valores obtidos sdo muito
superiores aos valores comerciais e isto novamente pode ser justificado pela
emulsado parafinica utilizada que ainda encontra-se em fase de teste pela empresa
Isogama que pode ter influenciado de forma negativa na interagéo dos painéis com a

agua.

A absorc¢ao de agua também é influenciada pela quantidade de vazios, quanto
maior for a quantidade de vazios, mais espag¢o havera para o alojamento da agua
dentro do painel, portanto, maior sera a absor¢édo da agua. Com menor pressao
aplicada mais vazios existem no painel e assim ocorre uma maior absorgéo de agua

pelos corpos de prova, o que também foi comprovado por Moslemi (1974).

Iwakiri et al. (2000) encontrou resultados para o teste de absor¢cdo de agua
apos 24 horas de submerséo em agua na faixa de 37,37 a 58,80% para painéis de

Eucalypitus maculata, E. grandis e E. tereticomis prensados a 40 Kgf/cm?.

5.4 Ensaio de teor de umidade da chapa

A Figura 26 apresenta um comparativo do resultado encontrado neste estudo
com os valores referenciais maximos e minimos de teor de umidade encontrados na
norma brasileira NBR 14.810-2 (2006), na Tabela 3 encontram-se os resultados
meédios obtidos no ensaio para a determinagao do teor de umidade das chapas para

as duas situacdes estudadas.



12

10

30 Kgf/cm?

EEstudo ®Teor MIN - Norma

40 kgf/cm?

u Teor MAX - Norma

37

Figura 26 - Gréafico comparativo: resultados encontrados no estudo X valores

minimos e maximos normativos.

Tabela 5 — Valores médios do teor de umidade para as duas situacdes.

Situacao 1 | Situagao 2
N° DE AMOSTRAS 9 9
TEOR DE UMIDADE MEDIA 7,92 7,96
(%) DESVIO PADRAO 0,65 2,52

Para os dois tratamentos estudados pode-se observar que o teor de umidade

dos painéis apresentaram valores proximos. O teor de umidade encontra-se dentro

dos valores encontrados na literatura. Iwakiri (2002) obteve valores de teor de

umidade variando entre 7 e 11% para painéis particulados de eucalipto.

A norma brasileira NBR 14.810-2 (2006) apresenta valores referenciais para o

ensaio de teor de umidade do painel, onde este deve se apresentar na faixa de 5 a

11%.

O teor de umidade do painel é afetado principalmente pelo teor de umidade

inicial das particulas, e como a umidade das particulas para as duas situagdes eram

de aproximadamente 3% tanto para os dois tratamentos, isso ocasionou baixo teor

de umidade final dos painéis e homogeneidade de teores de umidade entre os dois

tratamentos.
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5.5 Ensaio de tragao perpendicular (adesao interna)

A Figura 27 apresenta um comparativo do resultado encontrado neste estudo
com os valores referenciais da norma brasileira NBR 14.810-2 (2006), na Tabela 6
encontram-se os resultados médios obtidos no ensaio para a determinagao tragao

perpendicular das chapas para as duas situagdes estudadas.
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Figura 27 - Grafico comparativo: resultados encontrados no estudo X valores

normativos.

Tabela 6 - Valores médios de tragcao perpendicular para as duas situacgdes.

Situacao 1 Situagao 2
N° DE AMOSTRAS 9 9
ADESAO INTERNA MEDIA 0,59 0,61
(MPa) DESVIO PADRAO 0,17 0,08

A norma brasileira NBR 14.810-2 (2006) apresenta valores referenciais
minimos para tracéo perpendicular de painéis com espessura de 8 a 13 mm de 0,4
MPa. Os resultados obtidos tanto para a Situagédo 1 como a Situagdo 2 atenderam a

especificagdo minima indicada pela norma brasileira.

Paes et al. (2011) obtiveram valores maiores com o aumento da pressao de

prensagem como verificado no presente estudo. Maiores pressdes tornam o painel



39

mais denso, com menos vazios e melhor compactacao do colchao resultando em

maior resisténcia na regido interna do painel.

5.6 Ensaio de flexao estatica

As Figuras 28 e 29 apresentam um comparativo do resultado encontrado neste
estudo com os valores encontrados na literatura e na norma brasileira NBR 14.810-2
(2006), nas Tabelas 7 e 8 encontram-se os resultados médios obtidos no ensaio de
flexao estatica para a determinacao do médulo de elasticidade (MOE) e médulo de

ruptura (MOR), respectivamente, das chapas para as duas situagbes estudadas.
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Figura 28 - Grafico comparativo: resultados encontrados no estudo X valores na

literatura.

Tabela 7 - Valores médios de MOE para as duas situagoes.

Situacao 1 Situagao 2
N° DE AMOSTRAS 13 13
MEDIA 413,73 768,05

MOE (MPa)

DESVIO PADRAO 103,03 161,20
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Figura 29 - Gréafico comparativo: resultados encontrados no estudo X valores

normativos X valores encontrados na literatura.

Tabela 8 - Valores médios de MOR para as duas situagdes.

Situacgao 1 Situagao 2
N° DE AMOSTRAS 13 13
MEDIA 2,21 5,85
MOR (MPa) -
DESVIO PADRAO 0,54 0,95

A norma brasileira NBR 14.810-2 (2006) apresenta valores referenciais
minimos para flexao estatica de painéis com espessura de 8 a 13 mm de 18 MPa

para MOR e nao especifica valor minimo para MOE.

Iwakiri et al. (2000) apresentaram valores médios de MOR e MOE em flex&do
estatica na faixa de 7,27 a 16,02 MPa e 1194,35 a 2260,99 MPa respectivamente,
valor acima do obtido neste estudo.

Segundo um estudo realizado por Haselein et al. (2002) no qual se estudou a
resisténcia mecanica e a umidade de painéis particulados de madeira com diferentes
tamanhos de particulas, constatou-se que as propriedades de flexao relativas ao
MOE e MOR das chapas foram diretamente proporcionais ao comprimento das
particulas e inversamente proporcionais a sua espessura das particulas. Desta

forma, a adigdo de particulas espessas que resultam em menor razéo de esbeltez
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promove a diminuicdo destas propriedades devido a sua geometria, menor
comprimento e maior espessura.

Deste modo o baixo valor apresentado pode ser explicado pela geometria das
particulas, menores do que as utilizadas industrialmente, apresentando uma razéo
de esbeltez no valor de 11,53 e 16,72 para as particulas de 10 e 20 mesh
respectivamente, valor bem inferior ao indicado na literatura ou mesmo das
particulas utilizadas industrialmente que encontram-se em torna de 45 a 50 bem
préoximo dos valores referenciais indicados na literatura. Nao foi possivel determinar
a razao de esbeltez das particulas da camada externa devido suas dimensdes
minimas, estes valores encontrados podem ser justificados pelo tipo de residuos
utilizados que nao permitiram o processamento das particulas adequadamente para

a producéo dos painéis.

Iwakiri (2005) indica como valores ideais de razdo de esbeltez para as
particulas da camada interna deve estar em torno de 60 e, para particulas da

camada externa préximos a 80.
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6. CONCLUSAO

Através deste estudo pode-se concluir que ao aumentar a pressao as
propriedades fisicas e mecanicas do painel sdo melhoradas. Conclui-se também que
o aumento da pressdo diminui os espagos vazios do painel, o que, dificulta a entrada
de agua, fazendo que o inchamento e absor¢ao de agua diminuam, aumenta a area
superficial de contato entre as particulas, fazendo com que haja uma melhor

interac&o entre as particulas, melhorando assim suas propriedades mecanicas.

Pode-se concluir ainda que os resultados obtidos nos testes fisicos e
mecanicos foram em geral inferiores aos valores normativos ou mesmo encontrados
na literatura e podem ser justificados pela geometria das particulas utilizadas néo
atenderem a razdo de esbeltez (raz&o entre o comprimento e a espessura)

adequada para garantir melhores propriedades aos painéis.

Entende-se que a geometria ndo adequada pode ser justificada pelo fato do
trabalho trabalhar com residuos de madeira que muitas vezes ndo permitem um
processamento na etapa de moagem das particulas e, assim, interferem diretamente

no desempenho do painel.

Sugere-se a realizagao de novos estudos fixando as variaveis ja estudadas na
presente pesquisa e ajuste inicialmente a geometria das particulas, tornando-as
mais proximas a geometria utilizada industrialmente e assim seja possivel verificar
se ocorre melhora no desempenho fisico-mecanico dos painéis em situacéo de

variagao da pressao de prensagem.
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