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NUNES, Shirley Tavares. Efeitos da pressdao e temperatura na qualidade de
chapas de particulas homogéneas de Pinus elliottii Engelm. 2008. Monografia
(Graduacéo) Curso de Engenharia Florestal. CSTR/UFCG, Patos - PB, 2008.

RESUMO - O obijetivo deste trabalho foi produzir chapa de particulas com residuos
da madeira de Pinus elliottii aderidos com adesivo poliuretano a base de mamona e
avaliar o efeito da presséo e temperatura na qualidade das chapas produzidas. Para
tanto, foram confeccionadas 12 chapas, subdivididas em quatro tratamentos em
funcao da presséao (2,0; 3,0; 3,5; e 3,5 MPa) e da temperatura (90; 90; 50; e 60 °C).
As chapas foram retalhadas em corpos-de-prova, e realizados ensaios fisico-
mecanicos para determinagdo da densidade, inchamento e absor¢do de agua (dez
repeticées por tratamento); mddulo de ruptura e médulo de elasticidade em flexao
estatica, tracdo perpendicular as fibras ou ligacdo Interna e arrancamento de
parafuso (21 repeticées por tratamento). As chapas prensadas com pressao de 3,0
MPa e temperatura de 90 °C e aquela com pressao de 3,5 MPa e temperatura de 60
°C apresentaram resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Aproveitamento de residuo, madeira aglomerada, adesivo.



NUNES, Shirley Tavares. Effects of pressure and temperature in quality of
homogeneous layer particleboards of Pinus elliottii Engelm. 2008. Monograph
(Graduation) Course of Forestry. CSTR/UFCG, Patos - PB, 2008.

ABSTRACT - This work aimed to produce homogeneous layer particleboards with
residues of Pinus elliottii wood adhered with polyurethane adhesive to castor oil plant
base and to evaluate the effect of the pressure and temperature in the quality of the
particleboards produced. For so much, 12 particleboards were manufactured,
subdivided in four treatments in function of the pressure (2.0; 3.0; 3.5; and 3.5 MPa)
and temperature (90; 90; 50; and 60 °C). The particleboards were shredded in test
samples, and accomplished physical-mechanical tests for determination of density,
swelling and absorption of water (ten repetitions for treatment); rupture module and
elasticity module in static bending, tension perpendicular to surface or connection
Interns and screw withdrawal (21 repetitions for treatment). The particleboards
pressed with pressure of 3.0 MPa and temperature of 90 °C and that with pressure of
3.5 MPa and temperature of 60 °C presented satisfactory results.

Key words: Residue use, particleboard, adhesive.



1 INTRODUCAO

A maioria dos processos tecnolégicos adotados pelas industrias de produtos
florestais possui rigidas exigéncias em relacao a espécie, tamanho e qualidade da
matéria-prima, pois tais processos foram quase que totalmente desenvolvidos em
paises com grandes reservas de florestas homogéneas (NAKAMURA & SOBRAL
FILHO, 1982).

Na era das florestas de curta rotagdo, deve-se pensar em produtos
reconstituidos para que a demanda por produtos de madeira seja plenamente
suprida (MALONEY, 1993). Alinhada com essa necessidade, o setor madeireiro vem
ampliando a gama de produtos reconstituidos de madeira. Tais produtos surgem
como forma de aproveitamento de residuos de madeira e da agricultura, seguindo
uma necessidade econbémica e as crescentes restricbes ambientais (RAZERA,
2006).

Os produtos reconstituidos de madeira formam de maneira mais intensa a
ponte entre a industria e o laboratério, ja que para o melhor aproveitamento dos
materiais e melhoria das propriedades dos painéis € necessario um aporte maior de
pesquisa cientifica (MALONEY, 1993). Os produtos reconstituidos podem ser feitos
a partir do aproveitamento de residuos de processamento industrial (serraria,
laminacao e agricolas) com baixo valor comercial.

Os painéis de madeira reconstituida sdo considerados produtos que contribui
para a sustentabilidade, pois utilizam materiais descartados economicamente e,
portanto, contribuem para a diminuicdo do impacto da producdo de bens de
consumo proveniente dos recursos naturais (NASCIMENTO, 2003). O processo de
manufatura associado a madeira consome menos energia em comparagcao com
outros materiais derivados de recursos ndo-renovaveis.

A quantidade de residuos gerados pela industria madeireira no Brasil é
bastante elevada. Apesar do volume que representam, esses residuos tém sido
pouco utilizados e, quando isso ocorre, grande parte € destinada para producao de
energia. Dentre esses residuos, as maravalhas de madeira representam uma
parcela significativa. As maravalhas apresentam boas caracteristicas para a
producdo de chapas de particulas, permitindo a sua utilizacdo, isolada ou em
combinagao com outras matérias-primas (BRITO, 1995).



Na fabricacdo de chapas de particulas, também podem ser aproveitados
residuos, tais como a serragem, resultante da industrializacdo de residuos de
serraria, que podera ser incorporada aos adesivos, como carga, na fabricacdo de
diversos painéis.

As chapas de particulas sao produzidas com elementos de madeira, com a
incorporacdo de adesivos, e consolidadas por meio da prensagem a quente. Seu
processo de fabricacdo envolve a geracao de particulas; secagem; classificacao;
aplicacdo do adesivo e aditivo quimico; formacdo do colchdo; pré-prensagem,
prensagem a quente; e acondicionamento e acabamento (IWAKIRI, 1989).

A qualidade dos painéis € avaliada por meio de suas propriedades fisico-
mecanicas, tais como ligacao interna; flexdo estatica; resisténcia ao arrancamento
de pregos e parafusos; densidade; e absorcao de agua e inchamento em espessura
(IWAKIRI et al., 2005).

As espécies Pinus elliotti e P. taeda sé@o utilizadas em reflorestamentos no
Brasil e amplamente citadas em trabalhos cientificos no que se refere a producao de
madeira sélida e reconstituida, e seu uso ja é consolidado no meio industrial
(RAZERA, 2006).

Nesta pesquisa foi utilizada a madeira de Pinus elliottii Engelm em fungéo da
mesma ser bastante estudada visando a obtencéo de particulas de madeira para
fabricacao de chapas de particulas, outros painéis e papel.

Em funcdo da quantidade de residuos gerados pelas atividades agricolas e
florestais no Brasil e da necessidade de utilizagdo dos residuos para a confeccao de

novos materiais, esta pesquisa teve como objetivos:

e Produzir, em escala de laboratorio, chapas de particulas com residuos da
madeira de Pinus elliottii empregando pressdes e temperaturas variadas; e

e Avaliar os efeitos da pressdo e da temperatura no comportamento fisico-
mecanico das chapas produzidas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Madeira como matéria prima

Por sua enorme disponibilidade e caracteristicas, a madeira foi um dos
primeiros materiais a ser utilizado pela humanidade, e mesmo apo6s o aparecimento
de materiais sintéticos, continua a ser empregada como matéria-prima para
inumeros fins. No entanto, o consumo desenfreado em épocas anteriores acabou
por colocar em risco a destruicdo deste recurso natural, do meio ambiente, e da
prépria sobrevivéncia do ser humano (JUVENAL & MATTOS, 2002).

A madeira é um material biol6gico altamente instavel. Sua estrutura
anatdmica, bem como suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas variam entre
espécies, e até mesmo em uma mesma arvore (IWAKIRI, 2005).

A estrutura heterogénea da madeira € um fator limitante para uma série de
utilizagdes, principalmente quanto a dimensdes, anisotropia e defeitos naturais. O
primeiro deve-se ao fato de as dimensdes estarem limitadas ao didmetro e altura
das arvores. O segundo, em funcédo da variacao das propriedades ao longo das
direcbes longitudinal, radial e tangencial. E por fim, defeitos como n@s, inclinagéo de
gras, entre outros, sdo fatores que irdo afetar diretamente o uso da madeira
(MADEIRA TOTAL, 2008).

Em funcdo das limitagdes existentes, e também visando um maior
aproveitamento da madeira, iniciou-se a realizacdo de pesquisas buscando uma
alternativa para situagbes em que o0 uso da madeira sélida é totalmente inviavel.
Uma das opcdes desenvolvidas foi a criacao de painéis a base de madeira, os quais
possibilitam o aproveitamento de residuos da industria madeireira, fato que se
encontra em constante evidéncia atualmente (MADEIRA TOTAL, 2008).

Dados publicados pelas Organizacées das Nacgdes Unidas para Agricultura e
a Alimentagao (FAO), nos ultimos anos, mostram que na proxima década, havera
um descompasso crescente entre oferta e demanda de madeira no mercado
internacional, em funcéo, basicamente, da queda na producdo de alguns paises
asidticos e pela virtual estagnacdo esperada para os principais produtores do
Hemisfério Norte, em face das pressdes ambientais, sociais e econbmicas. Tal
descompasso propiciara a valorizacao do preco da madeira, induzindo as industrias,



especialmente nos paises do Hemisfério Norte, no sentido de aproveitar de forma
mais intensa os residuos de madeira (DIAS et al., 2008).

A utilizacao dos recursos florestais e sua contribuicao para o desenvolvimento
sécio-econdmico ocupam um lugar importante nos debates da comunidade
internacional. Isto acaba por destacar a importancia de estratégias que levem em
consideracdao a multiplicidade de bens e servicos que as florestas podem
proporcionar, além da necessidade de se realizar uma utilizagao racional destes. O
aproveitamento da matéria-prima tem sido a grande preocupacao das industrias de
processamento mecanico da madeira. Nos paises onde estas industrias estdo bem
desenvolvidas, a utilizacdo dos residuos gerados durante o processamento é
intensa, principalmente para a producdo de celulose, chapas de particulas
aglomeradas e energia (NOLASCO, 2000).

2.2 Utilizacao de residuos na producao de painéis

Em funcdo da conscientizacdo da necessidade da preservacao ambiental,
tecnologias estdo sendo desenvolvidas buscando aproveitar os recursos de maneira
que ira diminuir, ou até mesmo eliminar, residuos industriais. Neste quadro
encontram-se as industrias madeireiras, as quais utilizaram por muito tempo a
madeira de forma irracional, mas comegcam a demonstrar interesse em se
adequarem a nova tendéncia de produtos sustentaveis (DIAS et al., 2008).

Nos ultimos anos, o rendimento da matéria-prima nas serrarias tem-se
caracterizado por ser relativamente baixo, aumentando o volume dos residuos
produzidos, o que ocasiona uma forte tendéncia a reciclagem do mesmo.

A quantidade de residuos oriundos das industrias madeireiras e de residuos
da exploracao florestal € bastante elevada, no processo de desdobro de uma arvore
ocorre um aproveitamento na faixa de 30% a 60% do volume da tora processada,
variando conforme a empresa (TEIXEIRA, 2003). Estima-se que cerca de 50% da
tora de madeira acaba sendo descartada no final da producado sob a forma de
residuos, os quais acabam se acumulando e causando, além dos efeitos negativos,
reducado na eficiéncia da empresa. Isso porque ocupam locais os quais poderiam
estocar toras de madeira, e elevam o risco de incéndios e acidentes de trabalhos
(NOLASCO, 2000).



A viabilidade do aproveitamento destes é muitas vezes limitada por
dificuldades como falta de uniformidade do material; dispersdo espacial; estado
fisico, contaminacao; e alto custo de transporte.

De acordo com Teixeira (2003), os residuos florestais gerados pelas
empresas de diversos segmentos industriais de base florestal ndo tém sido
aproveitados corretamente em fungdo do desconhecimento ou a inexisténcia de
tecnologias disponiveis a serem transferidas. Assim, tém sido utilizados de forma
menos lucrativa, como na queima direta em sistemas de geracao de energia.
Embora a utilizacdo de residuos na industria nacional seja ainda em pequena
escala, alguns trabalhos de pesquisa tém demonstrado a viabilidade de utilizagao
dos mesmos, e ressaltam a necessidade do melhor aproveitamento da matéria-
prima e uso racional dos recursos florestais (BRITO, 1995; IWAKIRI et al. , 2000).

Dentre estes residuos encontram-se maravalha, cavaco e sarrafos, os quais
podem ser utilizados para a producéo de painéis reconstituidos. Alias, os produtores
de painéis, como reflexo das altas taxas de crescimento da industria moveleira no
Brasil, visam direcionar investimentos para a realizacao de expansao e melhorias da
produtividade (FAGUNDES, 2003).

O aproveitamento destes residuos para producdo de painéis de madeira
aglomerada seria uma das alternativas, no sentido de se obter um produto de maior
valor agregado. O posterior revestimento superficial dos painéis, por colagem de
laminas naturais ou sintéticas, para utilizacdo na industria moveleira, elevaria mais
ainda este valor agregado (IWAKIRI et al., 2005).

Além disso, a possibilidade do uso de subprodutos, como é o caso dos
residuos quando em estados recuperados ou reciclados, além de melhorar a
imagem das industrias perante a sociedade, abre a possibilidade da geracado de
mais empregos nas unidades fabris, pela simples transformacao de residuos em
novos produtos (TEIXEIRA 2003).

2.3. Desenvolvimento da industria de painéis de madeira aglomerada

Os painéis de madeira aglomerada foram desenvolvidos, durante a Segunda
guerra mundial na Alemanha, em funcdo de problemas de indisponibilidade de
madeira de boa qualidade para produgdo de painéis compensados. Desta forma,
procuraram-se fontes de matéria-prima como residuos de madeira para producao de



aglomerados como alternativa para suprir a demanda por painéis compensados
(SOUZA & TEIXEIRA, 2002).

O desenvolvimento das chapas de particulas tem revolucionado a
industrializagdo da madeira ao aumentar consideravelmente o rendimento da
matéria-prima no processo de industrializagdo. As industrias de painéis particulados
de madeira tém apresentado uma evolugao significativa em termos de produgao e
inovagao tecnoldgica a partir da década de 80. Embora possam ser encontrados
vestigios das chapas na cultura egipcia, ha 3 mil anos, sua aparicdo de forma
generalizada ocorreu apenas ha um século, por duas razbes: uma para conseguir
superficies largas, cada vez mais dificeis de serem encontradas na madeira macica;
e outra para buscar uma maior homogeneidade do produto (VIGNOTE & JIMENEZ,
1996).

Dentre os produtos a base de madeira, as chapas de particulas de madeiras é
um dos que vem apresentando as maiores taxas de crescimento, em funcdo da

gama de produtos disponiveis e flexibilidade na aplicacao para os mais variados fins.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de madeira
Aglomerada - ABIPA (2002), os painéis de madeira aglomerada comecaram a ser
produzidos no Brasil em 1966, pela Placas do Parana S.A., instalada em Curitiba,
PR. Na condicdo de um produto novo no mercado brasileiro, 0 aglomerado passou
por periodos de questionamentos, principalmente, quanto as limitacées técnicas,
como alta absorgcédo de 4gua e inchamento em espessura, usinabilidade de bordos e
problemas quanto a fixacdo de parafusos. No decorrer do tempo, foram
incorporadas novas tecnologias, como uso de parafina, controle do gradiente de
densidade e sistemas de parafusamentos mais eficientes, visando minimizar tais
problemas. Atualmente, o aglomerado € uma das principais matérias-primas para o
setor moveleiro brasileiro e sua produgido em 2003 foi de 1.808.000 m?.

2.4 Emprego da madeira do género Pinus na producao de painéis

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria da Madeira Processada
Mecanicamente — ABIMCI (2004) a partir da década de 80, as industrias de base
florestal no Brasil passaram por uma grande transformacao em termos de matéria-

prima, produtos e processos produtivos. A base da matéria-prima madeira, que era



quase que totalmente oriunda de florestas nativas, passou a ser substituida pelas
florestas plantadas de rapido crescimento, especialmente as de Pinus e Eucalyptus.
As espécies Pinus taeda e P.elliottii foram as primeiras a serem utilizadas para a
substituicdo de madeiras nativas na fabricacao de produtos sélidos e reconstituidos,
em face das suas caracteristicas tecnologicas e disponibilidade.

O Pinus tem um numero muito grande de espécies, algumas originarias dos
Estados Unidos, como sdo os casos do Pinus elliottii, que ocorre desde o sul do
Estado da Carolina do Sul até a Flérida, estendendo-se a oeste até quase o Rio
Mississipi, e do Pinus taeda, que é encontrado nos Estados de Nova Jersey, Flérida,
Texas, Arkansas, Oklahoma, Vale do Mississipi e Tennessee. Estas espécies estao
plantadas em larga escala no sul do Brasil, compreendendo os Estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana e sul de Sao Paulo (SUASSUNA, 2005).

Atualmente, a madeira de Pinus é amplamente utilizada na fabricacao de
madeiras serradas e beneficiadas, laminados e compensados, aglomerados, MDF e
OSB. Diante da demanda crescente pela madeira de Pinus surge, também, a
necessidade de utilizacdo de espécies alternativas de reflorestamento, tais como as
inUmeras espécies de eucalipto disponiveis em grandes areas de plantios
comerciais e experimentais (IWAKIRI et. al., 2005).

Entretanto, as estatisticas recentes tém demonstrado que a relagédo
oferta/demanda de madeira de Pinus esta atingindo a exaustao e devera, em poucos
anos, faltar matéria-prima em condicbes adequadas para processamento industrial
(IWAKIRI et. al., 2005).

2.5 Importancia da industria de painéis de madeira

A industria de painéis de madeira € de relevante importancia para a economia
brasileira, ndo sé pela geracdo de divisas e empregos, como também pelo
dinamismo que irradia, especialmente para o setor moveleiro e de construcao civil
(IWAKIRI, 2005).

O setor de produtos florestais compreende, genericamente, os segmentos de
madeira em tora, madeira serrada, painéis de madeira, pasta de madeira e papel. A
partir desses insumos formam-se varias cadeias produtivas, destacando-se que, no
caso dos setores de construcao civil e moveleiro, os produtos de madeira serrada e
os diversos painéis de madeira s&o bens substitutos entre si (MALONEY, 1993).



Os painéis de madeira dividem-se em trés grandes grupos: compensados,
aglomerados e chapas de fibras comprimidas, onde se insere as chapas “Medium

Density Fiberboard” (MDF). Em 1995, o consumo mundial, de 132 milhdes de m3,
estava dividido em 36% para os painéis de compensado, 43% para os aglomerados
e 31% para os painéis de fibras comprimidas. No Brasil, o volume de 2 milhdes de

m3 consumido em 1995 obedeceu as seguintes fatias: 50% para os compensados,
40% para os aglomerados e 10% para os painéis de fibras comprimidas (BRASIL et
al., 2003). E a producao de chapas de madeira aglomerada foi de 1,7 milhdes de m3
em 2002 (FAO, 2002).

Os aglomerados podem ser de particulas homogéneas e heterogéneas. Nas
chapas homogéneas, as particulas com granulometria variada apresentam-se na
mesma propor¢ao, resultando numa unica operacdo na formagédo do colchdo. As
chapas heterogéneas sao formadas por mais de trés camadas. As particulas
constituintes sao distribuidas em operagdes sucessivas, simetricamente em relacao
a uma camada central. As camadas centrais sdo formadas de particulas maiores, e
as menores sdo dispostas nas camadas externas (TONISSI, 1985).

A producao de painéis de particulas tem, também, como objetivo aproveitar
residuos da industria madeireira e toras de pequeno diametro que ndo sao utilizados
em serrarias e laminadoras (GALVAO, 2000).

2.6 Fabricacao e utilizacao de painéis de madeira aglomerada

Os painéis de madeira aglomerada, comercialmente denominados de
aglomerados, sdo produzidos a partir da redugdo da madeira em particulas ou
cavacos. Apds a obtencao das particulas de madeira, estas sdo impregnadas com
resina sintética e, arranjadas de maneira consistente e uniforme, forma um colchao.
Esse colchdo, pela acdo controlada do calor, pressdo e umidade, adquire a forma
definitiva e estavel denominada aglomerado (ROQUE, 1998).

O painel de aglomerado pode ser pintado ou revestido com varios materiais,
destacando-se papéis impregnados com resinas melaminicas, papéis envernizaveis

e laminas ou folhas de madeira natural (ROQUE, 1998).



Em funcédo da sua baixa densidade, os painéis produzidos apresentam alta
razdo de compactacado, influenciando sobre suas propriedades fisico-mecanicas.
Chapas de madeira aglomerada podem ser produzidas em uma grande variedade
de tipos e qualidade, dependendo da matéria-prima utilizada e tipos de aplicacédo
(IWAKIRI et al. 2000).

A grande parte da demanda de painéis de aglomerado esta associada ao
setor moveleiro, sendo o consumo restante dividido entre a fabricagdo de caixas
acusticas, gabinetes de televisao e divisérias (MACEDO & ROQUE, 1997).

2.7 Variaveis do processo de fabricacao de madeira aglomerada

2.7.1 Dimensoes e geometria das particulas

Segundo Bodig & Jayne (1982), as dimensbes e a forma das particulas sao
uma das variaveis que mais influem nas propriedades mecanicas das chapas.

Particulas mais longas e mais finas produzem chapas com maior resisténcia a
flexao estatica e estabilidade dimensional, enquanto particulas mais curtas e mais
espessas produzem chapas com maior resisténcia de ligagdo adesiva e menor
estabilidade dimensional (MOSLEMI, 1974).

A geometria das particulas (forma e tamanho) afeta tanto as propriedades das
chapas quanto seu processo de manufaturamento. De fato, o desempenho dos
aglomerados €, em grande parte, o reflexo das caracteristicas das particulas. A
geometria das particulas influencia indiretamente o acabamento, colagem e as
propriedades de revestimento de aglomerados (MOSLEMI, 1974). A geometria das
particulas influi também no acabamento, colagem e aplicagdo de produtos
laminados nas superficies das chapas (IWAKIRI, 1989).

Quando se altera a geometria ou a granulométrica das particulas, ha a
necessidade também de se averiguar a melhor proporcdo de adesivos a serem
utilizados, entre outras varidveis do processo produtivo. Bodig & Jayne (1982)
confirmam que das inumeras variaveis que influem sobre as propriedades
mecanicas das chapas de aglomerados, as dimensdes e a geometria das particulas

sao umas das mais importantes.



2.7.2 Teor de umidade das particulas

O teor de umidade das particulas tem grande influéncia no processo de
producéo e qualidade das chapas. Segundo varios autores, a umidade presente nas
particulas e no adesivo liquido determina o teor de umidade do colchdo. O teor de
umidade do colchdo € um fator extremamente critico, ndo apenas no tempo de
prensagem total, mas também no desenvolvimento do gradiente vertical de
densidade (IWAKIRI, 1989).

Portanto o controle do teor de umidade das particulas tem grande importancia
na formagéo do painel, como também para o calculo da quantidade de resina.

2.7.3 Tipo de adesivos empregado

Para a producao de chapas de madeira torna-se essencialmente necessario o
uso de algum tipo de adesivo, que trabalha como a fase ligante no compdésito a ser
desenvolvido (DIAS, et. al., 2008).

Os adesivos utilizados para a colagem de madeiras podem ser classificados
em funcdo de sua origem em adesivos naturais e sintéticos. Os adesivos naturais
sdo aqueles a base de proteina animal ou vegetal, amido, éter celuldsico e borracha
natural. Ja os sintéticos sado classificados em adesivos termoplasticos e
termoendurecedores ou termoestaveis (IWAKIRI, 2005).

Os adesivos de origem sintética s&o mais utilizados atualmente,
principalmente em nivel industrial, em funcdo das propriedades de resisténcia a
umidade e ao ataque de microorganismos. Como o0s principais adesivos
empregados nas industrias utilizam o formaldeido, o qual quando liberado causa
problemas ao meio ambiente e a saude dos seres humanos, muitos investimentos
sao feitos buscando um adesivo livre deste componente, mas que apresente a
mesma eficacia (DIAS, 2008).

A utilizacao dos adesivos poliuretanos teve inicio com a producéao de chapas
de madeira aglomerada, as quais eram fabricadas inicialmente com adesivos
fendlicos. Os estudos realizados com chapas fabricadas com esse tipo de adesivo
comprovaram que estas apresentavam caracteristicas superiores as desenvolvidas
anteriormente, além de ndao emanarem o formaldeido e apresentarem alta
resisténcia a umidade (PETERSON, 1964).



O adesivo poliuretano € obtido do 6leo extraido da mamona, que é uma
planta facilmente encontrada ou cultivada na maioria das regides do Brasil. A
competitividade deste adesivo em relagdo a outros polimeros existentes esta, além
das propriedades mecanicas, no fato de ser originario de matéria-prima natural e
renovavel, aos pregos razoaveis dos di-isocianatos disponiveis no pais, e por nao
ser agressivo ao homem e ao meio ambiente (DIAS et al., 2005).

Campos & Lahr (2007) realizaram testes a partir da utilizagdo deste adesivo
na fabricacdo de MDF de Eucalipto, e puderam verificar suas interessantes
caracteristicas fisico-mecanicas, além da viabilidade de variar os seus teores de

acordo com a aplicagao, conseguindo uma economia no consumo de adesivo.

2.7.4 Parametros do processo de prensagem das chapas

Na etapa de prensagem ocorre a consolidagdo do colchdo de particulas em
painel com espessura e densidade pré-estabelecida. A prensagem a quente tem a
funcdo de plasticizacdo da madeira para reduzir a sua resisténcia a compressao,
facilitando a consolidagdo do colchdo até a espessura desejada, além da
polimerizacao da resina entre as particulas adjacentes (KELLY, 1977).

Segundo Kelly (1977), o conteudo de umidade do colchdo, a velocidade de
fechamento da prensa, a pressado, tempo e temperatura de prensagem sao
parametros que afetam as propriedades das chapas de particulas.

O tempo e a temperatura de prensagem sao parametros correlatos e séo
controlados para assegurar que a temperatura do miolo atinja o nivel requerido para
cura da resina. O tempo de prensagem deve ser o suficiente para possibilitar a
migrag¢ao do vapor d’agua para as bordas da chapa e sua liberacao até o término da
prensagem (IWAKIRI, 1989).

A principal funcdo da temperatura da prensa, na producdo de painéis de
particulas, é a cura da resina e a plasticizacdo da madeira (MATOS, 1988). Iwakiri
(1989) encontrou referéncias de que, quanto maior a temperatura de prensagem,
maior sera o fluxo de calor, permitindo melhor densificagdo das camadas mais
internas dos painéis, resultando em maior resisténcia das ligacoes internas e menor
resisténcia a flexdo estatica. Dias (2008) obteve para chapas produzidas com
residuos de Pinus e de Eucalyptus e resina poliuretana a base de mamona,
resultados significativos para prensagem a temperatura de 60 e 90°C.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento e matéria prima utilizada

O experimento foi desenvolvido, durante a realizagdo de parte do Estagio
supervisionado realizado no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras
(LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia
de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Carlos, SP.

A matéria-prima utilizada na confeccdo das chapas foi proveniente de
residuos de processamento mecanico da madeira de Pinus elliotti Engelm, obtida
por ocasido do processamento na desempenadeira e desengrossadeira.

3.2 Resina empregada

A resina utilizada foi a base de poliuretano derivada do 6leo de mamona, que
€ uma resina do tipo bicomponente com tempo de gel de aproximadamente 25
minutos.

Nesta pesquisa, a resina comercial empregada foi composta por duas partes
de polidl, utilizada como impermeabilizante e uma de isocianato aromatico, como
pré-polimero. E uma resina de cura & frio, que pode ser acelerada com temperatura

até 90°C. A resina foi fornecida pela KEHL Industria Quimica de Sao Carlos.
3.3 Fabricacao das chapas
3.3.1 Obtencao das particulas e aplicacao da resina

Em funcdo da necessidade de se utilizar material com granulometria mais
homogénea, os residuos foram quebrados em moinho, a fim de se obter particulas
com 3 a 6 mm (comprimento e largura).

Para a confeccdo das chapas foram utilizadas 1.200 g de particulas, com
umidade de 12%. E 16% de adesivo em relacdo a massa de particulas secas. Esta
quantidade foi dividida de forma que a proporcédo de adesivo e catalisador fosse de
2:1, respectivamente.



As particulas, o adesivo e o catalisador, em quantidade pré-estabelecida para
cada chapa, foram pesados em uma balanga com precisao de 0,01g. O adesivo e 0
catalisador foram misturados, homogeneizados e adicionados as particulas

As particulas foram misturadas ao adesivo de forma manual durante
aproximadamente 5 minutos e posteriormente em uma batedeira industrial por mais

5 minutos.

3.3.2 Formacao e pré-prensagem do colchao

As particulas de madeira com o adesivo foram transferidas para uma forma
formadora do colch&o, confeccionada de madeira, com dimensdes laterais de 40 x
40 cm, e sob a mesma foi colocada uma placa de ago de 3 mm de espessura. Para
evitar que as particulas aderissem a placa, sobre a mesma foi posta uma folha de

papel aluminio.

O material foi pré-prensado manualmente para acomodacao das particulas.
Apoés tal operacao, a forma formadora do colchao foi removida e adicionada outra
placa e folha de papel aluminio sobre o colchdo formado e dispostos dois
espacgadores de 10 mm, entre as placa de ago, a fim de assegurar a espessura final
da chapa durante a prensagem.

3.3.3 Prensagem das chapas

A prensagem a quente das chapas foi em uma prensa hidraulica do modelo
MA 098/50 fabricada pela MARCONI, que tem capacidade de 500 KN, temperatura
maxima de 200 °C para fabricar chapas em escala de laborat6rio, com pressao em
torno de 5 MPa. O tempo de prensagem foi de 10 minutos com a variagdo da
temperatura e pressao conforme apresentado na Tabela 1. Para cada situacéao
(pressao e temperatura de prensagem) foram confeccionadas trés chapas.

Tabela 1. Pressdes e temperaturas utilizadas na confec¢ao das chapas

Tratamentos
Situacoes
1 2 3 4
Pressdo (MPa) 2,0 3,0 3,5 3,5

Temperatura (°C) 90 90 50 60




3.3.4 Aclimatizacao e esquadrejamento das chapas

Depois de prensadas, as chapas foram identificadas, conforme tratamento
(Tabela 1), climatizadas por dois dias em condicbes de laboratério (umidade
aproximadamente de 12%) e esquadrejadas , fincando com as dimensdes finais de
35 x 35 cm.

3.4 Confeccao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados na oficina do LaMEM, sendo cada
chapa retalhadas conforme preconizado pela Norma Brasileira Regulamentadora -
NBR 14810-3 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2002).

Para a determinagdo das propriedades fisico-mecanicas foram utilizados
corpos-de-prova com as seguintes dimensdes: flexao estatica (50 x 250 mm); tracao
perpendicular as fibras ou ligacao Interna (50 x 50 mm); arrancamento de parafusos
(75 x 150 mm), para estas propriedades foram retirados sete corpos-de-prova de
cada chapa, totalizando 21 por tratamento; densidade (50 x 50 mm); e inchamento e
absorcao de agua (25 x 25 mm). Para a densidade, inchamento e absorcao de agua
foram confeccionados 10 corpos-de-prova por tratamento, retirados aleatoriamente
das trés chapas de cada situagéo.

Os ensaios fisicos-mecéanicos foram realizados conforme preconiza a NBR
14810-3 (ABNT, 2002).

3.5 Ensaios fisico-mecanicos dos corpos-de-prova

Antes da realizagdo dos ensaios foram determinadas as dimensdes reais
(largura, espessura e comprimento) de cada corpo-de-prova, com 0 uso de
paquimetro digital com precisao de 0.01 mm.

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas das chapas foi utilizada
uma maquina universal de ensaio da marca DARTEC, com capacidade de 10
toneladas (Figura 10).



3.5.1 Flexao Estatica

No ensaio de flexdo estatica foram determinados os moédulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR). Para tanto, os extremos dos corpos-de-prova foram
dispostos sobre dois apoios da maquina, o indicador de carga foi posto na posicao
Zero e acionou-se o equipamento com velocidade constante de 6 mm/min.

Depois da ruptura do corpo-de-prova, anotou-se a carga no limite proporcional
e a forgca de ruptura registrada no computador ligado a maquina de ensaio. A
resisténcia a flexdo do corpo-de-prova (MOR) e médulo de elasticidade (MOE) foram

obtidas com o emprego das Equacdes 1 e 2, respectivamente.

1,5x(PxD)

MOR =
Bx(EY

em que:
MOR = Médulo de ruptura (MPa);

P = Carga de ruptura (N);

D = Distancia entre apoios (mm);

B = Largura do corpo-de-prova (mm); e

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

PLxD?® (2)

MOE = —M—
dx4xBxE 3

em que:

MOE = Mddulo de elasticidade (MPa);
PL = Carga no limite proporcional (N);
D = distancia entre os apoios do aparelho (mm);
d = Deflexao, correspondente a carga PL (mm);
B = Largura do corpo-de-prova (mm); e

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



3.5.2 Tracao perpendicular as fibras ou ligacao Interna

Para a realizagdo dos ensaios de tragdo perpendicular, lixaram-se as faces
do corpo-de-prova e mediram-se a largura e o comprimento com precisao de 0,01
mm. Os corpos-de-prova foram colados nos blocos de tragdo, conforme
recomendado pela ABNT (2002). Depois da colagem, o conjunto formado corpo-de-
prova e bloco de tragdo foram acondicionados em condi¢gbes de laboratorio (x 12%
de umidade de equilibrio).

Apés a climatizacdo, acoplou o conjunto formado por corpo-de-prova e bloco
de tracdo na maquina de ensaio, € regulou a maquina para uma velocidade de
aplicacédo de carga de 4 mm/min. Acionou-se a maquina até a ruptura do corpo-de-
prova e anotou-se o valor indicado no computador e resisténcia a tragao

perpendicular do corpo-de-prova calculada conforme Equacgao 3.

P-F
S (3)
em que:

TP = Resisténcia a tracao perpendicular (MPa);

P = Carga na ruptura (N); e

3.5.3 Arrancamento de parafusos

Para este ensaio, produziu com o auxilio de uma broca de 2,8 mm de
didametro, um orificio com profundidade de 7 mm no centro da superficie do corpo-
de-prova. No orificio formado, fixou-se um parafuso auto-rosqueavel. Acoplou-se o
corpo-de-prova com o parafuso fixado na maquina de ensaio (Figura 12), o indicador
de cargas foi zerado e acionou-se o sistema de tragdo com velocidade de 15
mm/min e a leitura obtida do indicador de cargas foi anotada.

O resultado foi a média dos valores obtidos das leituras diretas no indicador
de cargas da maquina expressos em Newtons, com exatidao de 0,1Newtons.



3.5.4 Densidade das chapas

Para a realizacédo deste ensaio, mediram-se a espessura em cinco pontos do
corpo-de-prova (sendo uma no centro e as demais nas bordas), 0 comprimento e a
largura com o emprego de paquimetro com precisdo de 0,01 mm e a massa do
corpo de prova em balanga com precisdo de 0,01g. A densidade dos corpos-de-
prova foram determinadas com o emprego da Equacéo 4.

M
D=% (4)

em que:

D = Densidade do corpo-de-prova.(kg/m?);
M = Massa do corpo-de-prova (kg); e

V = Volume do corpo-de-prova (m?3);
3.5.5 Inchamento e absorcao de agua das chapas

Para a determinacdo do ensaio, inicialmente, mediram-se a espessura do
corpo-de-prova, com precisao de 0,01 mm, e a massa com precisao de 0,01g. Apo6s
as medicbes, os corpos-de-prova foram submersos um recipiente com &gua
destilada.

Depois de transcorridas duas e 24 horas de imersao, os corpos-de-prova
foram retirados do recipiente, secos com papel absorvente e, novamente medidos.
Para o calculo de inchamento do corpo-de-prova e da absor¢do de agua utilizaram
as Equacdes 5 e 6, respectivamente.

_ E1-EO
EO

| x100 (5)

em que:

| = Inchamento em espessura do corpo-de-prova (%);

E1 = Espessura do corpo-de-prova apos o periodo de imersédo considerado (mm); e



EO = Espessura do corpo-de-prova antes da imersao (mm).

M1 —-MO
——X

A= 100 (6)

em que:

A = Absorcao de agua (%);
M1 = Massa do corpo-de-prova apds imersédo (g9); e
MO = Massa do corpo-de-prova antes da imersao (g).

3.6 Analise e avaliacao dos resultados

Para a andlise e avaliacdo dos resultados foi utilizado um delineamento
inteiramente casualisado em que foram comparadas as caracteristicas fisico-
mecanicas das chapas produzidas. Para cada tratamento foram confeccionadas
trés chapas e testadas 21 repeticdes para as caracteristicas mecanicas e 10 para as
fisicas de cada chapa analisada.

Os valores de inchamento e de absor¢cédo de agua, por se tratarem de dados
em porcentagem, quando necessarios, para permitir a andlise de variancia, foram
transformados em arcsen{raiz quadrada (valor em porcentagem/100)], como o
recomendado por Steel & Torrie (1980).

Na andlise e avaliagcdo dos ensaios foi empregado o teste de Tukey a 5 % de
significancia, para os fatores e interacdo detectados como significativos pelo teste de
F.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Séo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados para a
determinacao das propriedades fisicas e mecéanicas das chapas confeccionadas

com particulas de Pinus elliottii aderidas com poliuretano a base de mamona.

4.1 Propriedades fisicas das chapas

Os resultados dos testes de densidade, absorcao de agua e inchamento em
espessura (apos imersdao em agua por duas e 24 horas) estdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de densidade (kg/m3), inchamento em espessura (%) e
absorcédo de agua (%)

Tratamentos D?::;;g;’e Inchamento(c(;:; espessura Absorg?;) )de agua
2h 2 a24h 2h 2 a24h

1 720 b 9,71 ab 6,59 b 20,73 a 18,97a

2 890 a 7,43 b 8,19 a 8,91 ¢ 12,16 c

3 700 b 11,04 ab 597 c 19,62 a 17,58 a

4 840 a 14,09 a 7,65 a 10,59 b 18,49 a

As médias seguidas por uma mesma letra, na vertical, em cada sec¢ao, nao diferem entre si (Tukey; p
> 0,05).

Os valores médios de densidade obtidos no ensaio realizado, foram de
aproximadamente 700 kg/m? para as chapas dos tratamentos 1 (presséo de 2,0 MPa
e temperatura de 90 °C) e 3 (pressao de 3,5 MPa e temperatura de 50 °C) e
superiores a 800 kg/m® para as dos tratamentos 2 (pressdo de 3,0 MPa e
temperatura de 90 °C) e 4 (pressao de 3,5 MPa e temperatura de 60 °C), estando
esses valores em conformidade com a norma comercial americana, “Commercial
Standard - CS 236/66” (1968) para chapas de particulas de madeira de média e alta
densidade, respectivamente (Tabela 3).

Dos dados de inchamento apresentados na Tabela 2, apenas aquele do
tratamento 2 atingiu o valor estabelecido pela NBR 14810-2 da ABNT (2002) que é
de no maximo 8% para o inchamento dos aglomerados apds 2 horas de imersdo em

agua. Os demais tratamentos apresentaram valores médios, de inchamento em 2



horas, superiores ao exigido pela norma. Estes resultados estdo em conformidade
com os valores encontrados por Dias et. al., (2008) para chapas produzidas com
residuos de Pinus sp. aderidos com resina poliuretana a base de mamona.

A NBR 14810-2 da ABNT (2002) nao estabelece valores de inchamento em
24 horas para as chapas aglomeradas. Mas, os valores obtidos nesta pesquisa
(Tabela 2) foram inferiores aos obtidos por Dias (2008), para chapas produzidas com
residuos de Pinus sp. e Eucalyptus sp. aderidos com resina poliuretana a base de
mamona.

A norma CS 236/66 (1968) estabelece para chapas de particulas de madeira
de média e alta densidade valores de 35 e 55% para o inchamento em espessura.
De acordo com essa norma, os valores obtidos para as chapas produzidas na
presente pesquisa (Tabela 2) estdo em conformidade com as exigéncias técnicas
(Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de modulo de ruptura - MOR (MPa), modulo de
elasticidade - MOE (MPa) na flexao estatica, ligamento interno - Li (MPa)
e inchamento - | (%), conforme CS 236/66 (1968)

Densidade MOR MOE LI |
(kg/md) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Alta 2800 16,8 2450 1,40 55
Média = 600 < 800 11,0 2450 0,49 35
Baixa < 600 5,6 1050 0,14 30

A NBR 14810-2 (ABNT, 2002) ndo apresenta exigéncias quanto a absorcao
de agua dos aglomerados em duas e 24 horas. Porém foi calculada a absorgéo, que
apresentou resultados que vaiaram de 8,91 a 20,73% (2 horas) e de 12,16 a 18,97%
(24 horas), conforme Tabela 2.

As chapas produzidas pelos tratamentos 1 e 3 apresentaram valores
inferiores aos obtidos por Dias (2008), e as produzidas pelos demais tratamentos
testados melhores resultados que os obtidos pelo autor citado, para absor¢cao em 2
horas, que variaram de 12,30 a 14,35%. Segundo Kelly (1977), a absorcao de agua
aumenta com a diminuicdo na densidade dos painéis, tendo o autor encontrou
resultados que variaram de 28,27 a 36,21% para absorcdo em 24 horas, que foram
superiores aos obtidos na presente pesquisa (Tabela 2).



4.2 Propriedades mecanicas das chapas
4.2.1 Ensaios de Flexao Estatica
Os ensaios de resisténcia na flexdo estatica apresentaram resultados

variaveis de modulo de ruptura (Figura 13a) e de elasticidade (Figura 13b) de acordo

com as situagdes de variacao de temperatura e pressao de prensagem dos painéis.
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Figura 13. Valores médios de resisténcia na flexdo estatica e Modulo de elasticidade
(MOR e MOE).

A variagcdo entre chapas de um mesmo tratamento foi significativa para o
MOR nos tratamentos 1 (pressdo de 20 Kgf/cm? e temperatura de 90°C) e 3
(pressdo de 35 Kgf/cm? e temperatura de 50°C). Para o MOE as variagdes entre
chapas nao foram significativas (Tabela 4).

Os valores médios de MOR, que constam na Tabela 4, ndo alcangaram o
valor minimo de 18 MPa estabelecido pela NBR 14810-2 da ABNT (2002) para
chapas de aglomerado com espessura compreendida entre 8 e 13 mm.

As chapas dos tratamentos 2 e 4 apresentaram as maiores médias de MOR
(Tabela 4) e alcangcaram os valores estabelecidos pela norma comercial americana
CS 236-66 (1968) (Tabela 3). Os demais tratamentos (1 e 3) apresentaram medias
menores e nao atingiram o valor estabelecido pela norma americana. Kelly (1977)
relaciona este fato a diminuicdo da densidade. Com base nesse autor, € possivel
afirmar que a densidade diminui significativamente o MOR na flexao estatica.

Os valores médios de MOE, que constam na Tabela 4, para o tratamento 2,
foram superiores aos valores dos tratamentos 4, 1 e 3. porém, o tratamento 2 nao
alcangou o valor de MOE estabelecido pela norma americana (Tabela 3). Dias et al.,
(2008) também contataram este problema, e relata que os baixos valores de MOE
obtidos podem ter ocorrido em fungdo desuniformidade de distribuigdo de adesivo,

ou ainda pela falta deste, durante o processo de formacao da chapa.



Tabela 4. Valores médios dos ensaios de flexao estatica (MOR e MOE)

Modulo de ruptura (Mpa) Modulo de elasticidade (Mpa)
Tratamento
Chapa1 Chapa2 Chapa3 Chapai Chapa 2 Chapa 3
1 7,83 Bc 9,79 Ab 8,66 ABc 957,72 Ab 1173,30 Ab  1066,06 Ab
2 14,48 Aa  13,88Aa 14,91 Aa 1516,96 Aa 1583,38 Aa  1808,79 Aa
3 6,43 Ac 6,52Ac  4,24Bd 750,73 Ab 745,71Ac 529,44 Ac
4 12,10Ab 11,37 Ab 10,83 Ab 1447,62 Aa 1415,05 Aab  1230,01 Ab

As médias seguidas por uma mesma letra mailscula, na horizontal ou mindscula, na vertical, em

cada sec¢do, nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).

4.2.2 Tracao perpendicular as fibras e arrancamento de parafusos

A NBR 14810-2 (ABNT, 2002) indica valores de 0,40 MPa para tracéo
perpendicular as fibras (ligamento interno) de aglomerados com espessurade 8 a 13
mm. Ja a norma americana CS 236/66 (1968) (Tabela 3), indica o valor de 0,49 MPa
para aglomerados produzidos com densidade entre 600 e 800 kg/m3. Todas as
situacdes, objeto dessa pesquisa, apresentaram valores de tracao perpendicular as
fibras (ligamento interno) superiores as exigéncias das normas brasileira e
americana (Tabela 5). E importante destacar, que muitos pesquisadores consideram

este ensaio como o0 mais importante para definir as caracteristicas da chapa.

Tabela 5. Valores médios dos ensaios de ligamento interno (Mpa) e arrancamento
de parafuso (N)

Tratamentos Ligamento interno Arrancamento de parafusos
(Mpa) (N)
1 1,41 ab 5,58 ab
2 1,72 a 6,29 a
3 0,85¢ 4,62b
4 1,36 b 6,14 a

As médias seguidas por uma mesma letra, na vertical, em cada se¢éo, ndo diferem entre si (Tukey; p
> 0,05).

Os valores médios de arrancamento de parafusos para os tratamentos 2 e 4
foram semelhantes estatisticamente e diferiram dos tratamentos 1 e 3 que
apresentaram resultados inferiores (Tabela 5). A NBR 14810-2 (ABNT, 2002) indica
que este ensaio ndo é aplicavel para chapas de espessura de 8 a 13 mm.



5. CONCLUSOES

Com base nos resultados pode-se concluir que as pressdes e temperaturas

utilizadas afetam as propriedades das chapas:

As chapas apresentaram densidades médias a altas, compreendidas dentro do
estipulado pelas normas brasileira e americana;

As chapas confeccionadas com o emprego da presséo de 2,0 MPa e temperatura
de 90°C apresentaram valores médios de inchamento em duas horas em
conformidade com a norma brasileira e as dos demais tratamentos apresentaram
valores médios de inchamento de acordo com a norma americana;

Os valores de MOR e MOE apresentaram diferencas entre chapas e tratamentos
e os valores de MOR né&o alcangaram o valor minimo estabelecido pela norma
brasileira, tendo as chapas confeccionadas com pressao de 3,0 MPa e
temperatura de 90 °C e 3,5 MPa e 60 °C apresentado valores de MOR que
atendem as exigéncias da norma americana;

Os MOEs obtidos pelas chapas n&o atingiram os valores minimo estabelecidos
pela norma americana;

As chapas produzidas apresentaram valores de tracdo perpendicular as fibras
(ligacéo interna) superiores as exigéncias das normas brasileira e americana; e
As chapas produzidas com presséo de 3,0 MPa e temperatura de 90 °C e as com
pressdo de 3,5 MPa e temperatura de 60 °C apresentaram resultados
consistentes e satisfatério de acordo com a norma americana.

Ainda que resultados em outras situagdes de pressao e temperatura tenham sido
inferior a norma CS 236-66, verifica-se a possibilidade aplicagcdo em outros

setores da construgao, tais como conforto térmico e acustico.
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