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BEZERRA, AF.C. Incorporagdo de residuo de caulim e fibras de caroca em
painéis de média densidade - MDF. Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncia e
Engenharia de Materiais) - Universidade Federal de Campina Grande, Centro de
Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2011. 83 p.

RESUMO

Os painéis de média densidade sdo compdsitos moldados sob alta temperatura e
pressao que apresentam propriedades fisicas € mecanicas similares aos da madeira
maci¢a. Sua composi¢ao geralmente envolve fibras de eucalipto grandis e pinus
elfiottii, porém outros tipos podem ser estudadas. O objetivo deste trabalho foi
confeccionar compositos do tipo MDF com fibras de caroa incorporando residuc de
caulim e comparar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas destes painéis
com outros comerciais, produzidos com fibras de eucalipto e pinus. O residuo e as
fibras foram submetidos aos seguintes ensaios de caracterizacao: difratometria de
raios-X, andlise quimica, analise térmica diferencial, analise térmica gravimétrica e
analise granulométrica. Através do processo de prensagem foram confeccionados
corpos de prova, utilizando composigdes contendo residuo e fibras. Os corpos de
provas foram avaliados através dos ensaios de resisténcia a flexdo em trés pontos,
resisténcia a tragdo, absor¢io de aguafinchamento em espessura, densidade e teor
de umidade. De acordo com os resuitados analisados, conclui-se que os compositos
que possuem fibra de carod sdo mais densos do que o compoésito de MDF
comercial. As amostras que nao possuem 0 residuo apresentam menores teores de
inchamento e de absorgéo de agua, assim como, menores propriedades de flexdo e
tracdo. As propriedades dos compdsitos estudados estdo de acordo com a norma da
ABNT 15316, permitindo ¢ uso da fibra de carod para a confec¢ao de compaésitos de
painéis de média densidade.

Palavras chave: Compositos - Fibras naturais - Residuo de Caulim




BEZERRA, AF.C. Incorporation of kaolin waste fiber and expensive in Medium
density fibreboard - MDF. Thesis (Masters). Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia. Campina Grande, 2011. 89 p.

ABSTRACT

Medium-density panels are composites molded under high temperature and pressure
which have physical and mechanical properties similar to those of solid wood. Their
composition includes eucalyptus grandis fibers and pinus eliiotii fibers, but other
fibers can be used such as caroa fibers. The goal of this work was to manufacture
panels which kaolin waste and caroa fibers and compare their physical, chemical and
mechanical of these panels with a commercial panel produced with eucalyptus and
pine. Both residue and the fibers were characterizated by: X-ray diffraction, chemical
analysis, differential thermal analysis, thermal gravimetric analysis and sieve
analysis. The specimens were prepared by molding using compositions containing
residue and fibers. Test samples were evaluated by three point bending, internai
bond, water absorption / swelling in thickness, density and moisture content. Results
indicate that the composite panels manufactured which caroa fibers are more dense
compared than the commercial MDF composite pannel. Samples that do not have
the kaolin had lower water absorption and swelling, as well as lower flexural and
tensile properties flexion. The properties of the composites comply to ABNT 15316,
rules allowing caroa fibers the manufacture of MDF composite.

Keywords: Composites - Natural fibers - Waste Kaolin
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INTRODUGCAO

O MDF é um produto recente, fabricado pela primeira vez no inicio dos
anos 60 nos Estados Unidos. Na década de 70 chegou a Europa e, no Brasil, a
primeira industria iniciou sua produgdo no segundo semestre de 1997
{(GUEDES, 2008, p. 124).

Dias (2007) ressalta que o MDF é fabricado através da aglutinagio de
fibras de madeira com resinas sintéticas e outros aditivos, moldado sob alta
temperatura e pressdo. O MDF possui boa consisténcia e algumas
caracteristicas mecénicas proximas as da madeira maciga. A maioria dos seus
parametros fisicos de resisténcia sdo superiores aos da madeira aglomerada.

Conhecido como um material ecoloégico, o MDF faz uso da madeira
reflorestada e surgiu como opgdo em substituicdo a madeira, ja que esta vem
sendo, muitas vezes, explorada de forma inadequada. Melo (2009) afirma que
0s painéis de MDF suprem uma reconhecida necessidade da madeira serrada
(proporgbes geometricas que se caracterizam normalmente por maior
comprimento que largura), ampliando a sua superficie Gtil por meio da
expansao de uma de suas dimensdes (a largura), para assim aperfeigoar a sua
aplicacgdo.

Melo ainda afirma que outros beneficios podem ser destacados, dentre
eles: menor exigéncia na escolha da materia-prima, maior homogeneidade ao
longo das pecas, redugdo da anisotropia e eliminag&o de defeitos como nés,
defeitos provenientes da secagem da madeira, entre outros.

Devido a sua melhor usinabilidade, estabilidade dimensional e
caracteristicas superficiais, Prakash et al. (2009) afirmam que os painéis tém
vantagem sobre madeira em diversas aplica¢gdes. O material destaca-se por
ser homogéneo e pode ser pintado, laqueado, cortado, lixado, colado,
parafusado, encaixado e moldurado. Devido a sua resisténcia mecénica e
estabilidade & possivel obter acabamentos excelentes em moveis, rodapes,

pecas de artesanatos, molduras e forros.
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Apesar das caracteristicas positivas apresentadas, existe receio quanto
ao uso da resina de formaldeido nas resinas empregadas na confecgdo do
MDF e os riscos de saude envolvidos. Logo, novas resinas menos nocivas
estdo sendo desenvolvidas em pesquisas. Existem ainda aspectos restritivos
gue devem ser enfatizados, como o fato de que o produto nioc deve ser
exposto a agéo da agua nem a ambientes com umidade excessiva.

Com o intuito de aprimorar os painéis de MDF e contribuir para a
reducdo do impacto ambiental, pensou-se em incorporar residuo de caulim a
formulagao. O caulim € uma argila de cor branca, formada por silicatos de
aluminio hidratado, de vasta aplicagao industrial. Por geralmente ocorrer
associado a impurezas, 0 mesmo necessita passar por processos de
beneficiamento para atender as especificagbes de mercado. (COSTA et al.
2008, p. 1).

Tradicionalmente os residuos de caulim sdo descartados em aterros e,
comumente, jogados diretamente no meio ambiente, sem qualquer processo de
tratamento ou imobilizagdo. Todavia, alternativas de reciclagem e/ou
reutilizacao devem ser investigadas e, sempre que possivel, implementadas
(TULYAGANOV et al., 2002, p.313 & RAUPP-PEREIRA et al., 2008, p. 174).

Nacionalmente, os painéis de MDF sao fabricados nas regides Sul e
Sudeste do pais. O principal motivo para este fato é a localizagdo do
reflorestamento de arvores voltadas para esta produgao - eucalipto e pinus. As
regides Norte e Nordeste s&o desprovidas de tais plantagées, porém possuem
outras culturas que servem de alternativa, como as fibras de caroa, curaua,
sisal, bagago de cana, piagava e coco.

Ribeiro (2007) afirma que a Neoglaziovia variegata, conhecida como
caroda, & encontrada no Semiarido do Nordeste do Brasil. No século passado
sua produgao era voltada para as industrias téxteis. Atualmente, tem se voltado
para a fabricagdo artesanal. Em geral, referéncias sobre o caroa sao escassas,

o que dificulta uma maior apresentac¢ao de referéncias neste trabalho.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Confeccionar painéis do tipo MDF com fibras de caroa incorporando
residuo de caulim e comparar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas

destes painéis com outros produzidos com fibras de eucalipto e pinus.

1.20bjetivos Especificos

1.2.1 Confeccionar corpos de prova buscando reproduzir painéis
de MDF;

1.2.2 Determinar as propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis em fungao da composi¢do e fundamentadas nas
normas ABNT NBR 15316 (partes 1, 2 e 3);

1.2.3 Comparar os resultados das propriedades fisicas e
mecanicas dos paineis obtidos com fibras de caro3,

eucalipto e pinus.



16

1.3 Justificativa

O interesse em incorporar fibras vegetais em compositos esta cada vez
mais crescente e envolve o fato delas fornecerem consideravel resisténcia aos
compésitos. Entre as fibras estudadas para esta aplicagao encontram-se as de
de sisal, caroa e coco.

A selegéo da fibra de caroa para esta pesquisa foi baseada no fato desta
poder ser explorada durante o ano todo na regido Nordeste, aliada ao interesse
de se verificar a possibilidade de melhoramento fisico e mecanico dos painéis
através da sua incorporagéo. A preocupagao de utilizar fibras vegetais de caroa
na produgdo de paingis de compositos também apresenta vantagens
econdmicas, sociais e ecoldgicas, pois faz uso de extracido de uma matéria-
prima natural que pode levar a melhoria de vida das comunidades locais e ser
mais uma alternativa no segmento de painéis, principalmente na regido
Nordeste.

A possibilidade de utilizar residuo sélido (oriundos do beneficiamento do
caulim), inadequadamente descartados em lixfes, aterros sanitarios, rios,
patios de industrias e & margem de estradas, que ocasionam deterioragao da
qualidade ambiental também motivou este trabalho de pesquisa. Além disso, a
producdo de um composito a base de residuo de caulim podera ser mais uma
alternativa no segmento de painéis.

O aproveitamento dos residuos de caulim, equivalente de 40% a 70% da
matéria bruta, além de contribuir para reducdo dos impactos ambientais,
também podera gerar renda e postos de trabalho, o que reflete positivamente
nos ambitos técnico, econdmico, social e ambiental, sendo assim uma
alternativa de reciclagem, agregagédo de valor e adequada destinagdo dos

residuos, mitigando riscos a saude da populacdo e ao meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Produtos Madeireiros

Segundo Marcarti (1892) a madeira é produto de um sistema biolégico
complexo - a arvore -, e como tal € um material altamente variavel. Sua
estrutura anatébmica, bem como suas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas variam de espécie para espécie, @ mesmo de uma parte para outra
na mesma arvore.

A madeira possui uma fungéo ecologica importante, uma vez que integra
efetivamente a composicao de florestas e influencia o ambiente de diversas
maneiras, tais como: manutengéo do clima, constituigdo de abrigo para a
fauna, prote¢do das nascentes de rios, além de servir como ambiente para
recreacdo e ser fonte de producdo de sementes e alimentos' (TARCISIO,
2008).

Rampazzo & Sponchiado (2000) afirmam que a exploragao inadequada
de madeira tem levado a escassez da mesma. Com o crescimento da
conscientizacdo ambiental e, principalmente, apos a instituicdo da Norma 1SO
14.000, as atividades madeireiras extrativistas passaram a ser mais
controladas e, com isso, a madeira proveniente de manejo sustentavel ganhou

certa notoriedade
2.1.1 Aspectos gerais da quimica da madeira

A composigdo quimica dos componentes da madeira varia entre as
diferentes espécies de plantas e dentro da mesma espécie, a partir de
diferentes localizagées geograficas, idades, clima e condi¢cdes do solo, bem
como em partes diferentes da mesma planta (JAMES & HAN, 1997, p.345).

' Informagdo  retrada de  http://www.conhecendoamadeira.com/articles/109/1/Ecologia-da-
madeira/Page.html. Acesso em 15 nov, 2009
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Basicamente, a madeira é composta por 4gua e matéria seca; a matéria
seca por componentes extrativos, minerais e lignocelulésicos. Os extrativos sao
compostos de baixo peso molecular que englobam dleos, graxas e corantes.
Junto com os minerais, os extrativos sdo componentes que, durante o ensaio
de composi¢ao quimica, devem ser removidos para nao influenciar a estimariva
do teor lignocelulésicos da madeira.

Como pode ser observado no diagrama de composigao quimica (Figura
1), os lignoceluldsicos sao formados por lignina e holocelulose. A holocelulose

por celulose e, em maior proper¢ao, por hemicelulose.

EXTRATIVOS
b e e
'S Pmaterasecas- MOERES o
3 g . " ‘ Soppnin. e maaagd weer s L'GNIN A B
= W AGUA + LIGNOCELULOSE mf -~ m CELULOSE |
s - - { HOLOCELULOSE =f ' —
meeine ket HEMICELULOSE
Wirere————

Figura 1 - Composi¢ao da madeira

Alvarenga (2007) a celulose é o principal constituinte dos organismos
vegetais, embora seja encontrada também em alguns organismos do reino
animal, sendo o composto organico mais abundante e disponivel na biosfera e
o principal componente da parede celular dos vegetais. Craig & Clemons
(2005) reforga que, além da celulose ser o principal componente estrutural das
fibras naturais, ela também fornece estabilidade, forga e rigidez estrutural da
planta.

Segundo Budziak ef al. (2004) e Craig & Clemons (2005), a lignina pode
ser definida como um biopolimero tridimensional, aromatico, hidrofébico,
altamente ramificado e amorfo que atua como ligante quimico dentro e entre as
fibras aléem de possuir um variado numero de grupamentos funcionais de
estrutura complexa (grupos éteres alifaticos e aromaticos, alcoois benzilicos,
alcoois primarios e secundarios, grupos carbonila de aldeidos, cetonas e
ésteres e fendis), baseadas na unidade fenilpropanica.
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Hemicelulose €& um termo genérico utlizado para classificar
polissacarideos presentes nas células vegetais, com excecdo da celulose.
Segundo Siqueira (2008), exemplos tipicos de hemiceluloses sdo as polioses,

que representam polissacarideos formados principalmente por pentoses e
hexoses e pectinas.

2.1.2 Cadeia Produtiva da Madeira

Baseado em Santos et. al. (2002), foi elaborado o esquema da cadeia
produtiva da madeira. A cadeia inicia com as toras da madeira, que servem de
combustivel ou para fins industriais. Neste Gltimo caso, as toras s&o serradas e
viram painéis, que podem ser de madeira sélida (compensados e ldminas) ou

reconstituida (aglomerados, MDF, chapas de fibra, por exemplo), como pode
ser visto na Figura 2.
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MADEIRASOLIDA  RECONSTITUIDOS : RENDIMENTO . = LENHA §
i A
d COMPENSADOS _ AGLOMERADOS CELULOSE
H I
LAMINAS - MDF
| | cHAPASDE
FIBRAS

Figura 2 - Cadeia produtiva da madeira
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Os paineis de madeira reconstituida s&do assim nomeados por serem
produzidos a partir de particulas ou fibras de madeira reflorestada, geralmente
do tipo eucalipto e pinus. A técnica de processamento deste tipo de painel
envolve a redugdo da madeira sélida e sua reconstituigado com a utilizagéo de
adesivos e calor, transformando-a em um produto de caracteristicas
diferenciadas da matéria-prima que lhe deu origem, conferindo-lhe vantagens
que o produto original nao apresentava.

O setor mundial de painéis de madeira reconstituida apresentou grande
desenvolvimento nos uitimos 10 anos, crescendo de pouco mais de 1,5 milhdes
de m*ano em 1999 para cerca de 8,1 milhdes de m*/ano em 2009, ou seja, um
crescimento de 500% no periodo (FONSECA, 2009, p. 22).

Estudo realizado por profissionais vinculados ao Banco Nacional de
Desenvolvimento Econémico e Social - BNDES em 2008 e nomeado de
“Painéis de Madeira no Brasil: Panorama e Perspectivas” defende que o setor
de painéis de madeira apresenta intenso dinamismo no mundo e, em especial,
no Brasil. Este mercado vem sofrendo variagdes que se devem principalmente
aos seguintes fatores:

» Busca de materiais alternativos a madeira macic¢a;

» Modernizagao tecnolégica do parque fabril, fatos estes que tém
proporcionado a oferta de novos produtos, como os painéis de OSB -
oriented strand board;

» Melhoria da qualidade com a evolugdo do aglomerado para MDP -
painéis de particulas de madeira de média densidade;

= Redugao dos juros e methoria da renda, que deram forte impulso a
construgdo civil e ao setor de méveis, ambos consumidores de painéis
de madeira.

A Figura 3 apresenta um diagrama da Associa¢ao Brasileira da Industria
de Painéis de Madeira (ABIPA) sobre o consumo dos principais tipos de painéis
de madeira reconstituida no Brasil: aglomerado, compensado, MDF, Chapa
dura e OSB. Observa-se que o0 maior consumo da madeira reconstituida é

voltado para o aglomerado, seguido do compensado com 24% e do MDF com
20%.
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® Aglomerado
= Compensado
= MDF

® Chapa dura
= 0SB

Figura 3 - Diagrama da ABIPA sobre o consumo de madeira reconstituida no Brasil. FONTE: ABIPA

2.2 Placa de fibra de média densidade - MDF

O MDF & um material derivado da madeira, fabricado através da
combinagdo de fibras de madeira com resina sintética e outros aditivos.
Campos (2003) afirma que, em relacao a madeira macica, as vantagens
justificam o emprego dos painéis de MDF sao: resisténcia mecanica, elevada
disponibilidade de matéria-prima, associada ao aspecto renovavel da fonte,
reciclabilidade e menor demanda energética para a producao, transporte e
instalacao.

O mesmo autor ressalta que a maioria dos defeitos inerentes a anatomia
da madeira, como noés, presenca de medula, gra desalinhada e tensdes de
crescimento, podem ser eliminados durante o processo de fabricagdo dos
painéis, obtendo-se um produto final com caracteristicas dependentes apenas
das variaveis envolvidas no processo de fabricagdo. Além disso, outras
propriedades desejaveis podem ser adicionadas ao material, como por
exemplo, resisténcia ao fogo e a biodeterioragao, expandindo assim a gama de
aplicagdes do produto.

Comercialmente os painéis de MDF sao classificados como high density
panels (HDF): chapa com densidade = 800 kglm3; Standard (padrao): chapa
com média densidade > 650 kg/m® e < 800 kg/m> (MDF mais comercializado);
light. chapa com baixa densidade >550 e < 650 kg/m® e ultra light chapa com
densidade muito baixa = 450 e < 550 kg/m®.
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Além da variagdo de densidade, as espessuras das placas variam de
3mm até 60mm, sendo as grossas utilizadas como elementos estruturais e
industria moveleira (BARDINI, 2008, p. 18), ja as mais finas sao utilizadas para
fins decorativos na arquitetura.

Albuquergue (2009) explica que a induUstria de painéis esta em bom
momento e a previsdo € de que esta fase positiva continue nos préximos
anos. Alguns fatores estdo influenciando positivamente o setor, como o
aumento do poder de compra da populagéo, o crescimento da construgéo civil
e a maior facilidade na obtengdo do crédito ao consumidor. A ABIPA prevé
para 2010 um incremento de 66% na produgdo de painéis em relagdo a
capacidade do ano de 2009 no Brasil.

O BNDES considera o pais o oitavo maior produtor mundial de painéis
de madeira reconstituida e nono maior mercado consumidor. Nacionalmente
existem seis empresas que dominam o mercado, dentre as guais incluem
estas: Duratex, a Tafisa, a Placas do Parana e a Masisa retendo 85% da

capacidade instalada, todas localizadas nas regites Sudeste e Sul do pais.
2.2.1 Processo de produgido do MDF

Segundo o laudo técnico da industria Fibraplac, empresa localizada no
municipio de Glorinha - Rio Grande do Sul, que fabrica painéis de MDF, a
composigdo dos painéis limita-se a 83,5% de fibra de madeira, 9% de resina,
0,5% de parafina e 7% de agua. Dos 83,5% de fibra, 50% sao compostos por
fibras do tipo eucalipto grandis e 50% do tipo pinus elliottii, tal porcentagem
pode variar de 30 a 70%, respectivamente, objetivando reducao de custos.

A Figuras 4 apresenta o inicio do processo de producédo dos painéis de
MDF que inicia com o transporte das toras de eucalipto e pinus e finaliza com a

fragmentacgao das toras.
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Figura 4 - A) Toras de eucalipto descascadas B) Manuseio das toras de eucalipto C) Toras de pinus
descascadas D) Fragmentagdo da matéria prima
Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra

As toras de eucalipto e pinus sido colhidas entre 6 € 8 anos ap6s o
plantio. As do tipo eucalipto sdo adquiridas j4 descascadas; as de pinus
precisam ser passadas em um descascador e, através do impacto entre as
toras, adquirem a forma de estilha. Através de um fragmentador as toras de
eucalipto também séao transformadas em estilha.

Por crivagem as estilhas sao selecionadas. Suas formas nao influenciam
a qualidade final dos painéis, pois as mesmas sao transformadas em fibras.
Através do peneiramento, as maiores estilhas sdo separadas, e, em seguida,
retornam ao fragmentador para novamente serem fragmentadas. Parte das
toras, relativas as cascas da madeira e as estilhas, com dimensao menor que
5mm, servem como fonte de energia utilizada durante o processo de produgéo
dos painéis de madeira.

As imagens da Figura 5 A e B apresentam a etapa de mistura e
armazenamento das estilhas. As estilhas de eucalipto e pinus sdo misturadas
nas propor¢cdes desejadas e cozidas sob pressdo com vapor. O cozimento
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torna os pequenos pedacos de madeira maleaveis, devido ao amolecimento da
lenhina fixadora das fibras, tornando mais facil a desfibragéo. Esta ocorre no
desfibrador, que consiste em dois discos que forcam a passagem da estilha

através de sulcos, transformando-a em pequenas fibras.

Cc D

Figura 5 — A) Mistura das estilhas B) Armazenamento de estilhas C) Incorporagéo da resina e da parafina
D) Incoladeira mecanica
Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra

A imagem da Figura 5 B ilustra a etapa de incorporacéo da resina e
parafina no processo fabril dos painéis de MDF. A resina a base de ureia-
formol e a parafina sdo preparadas e incorporadas por inje¢do em spray
diretamente na tubagem (blowline), que, sob condi¢des turbulentas, garante
uma mistura eficaz. Para evitar manchas indesejaveis nos painéis, devido a
alta temperatura da resina, a mistura é dosada e mantida em agua gelada
através de uma incoladeira mecénica, como pode ser visto na imagem da
Figura 5 D..
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Todo o material € seco através de transporte pneumatico com gases
quentes (normalmente ar entre 140 e 170°C), separando as fibras do vapor. O
teor de umidade final nas fibras € ajustado entre 9% e 11%, regulando a
temperatura de saida do secador.

A Figura 6 apresenta as etapas de formagdo do colchdo de MDF. Esta
se inicia com o transporte pneumatico das fibras do silo para a formadora, que
é o0 equipamento que forma a manta de fibras. As fibras sdo dispostas
uniformimente sobre uma tela e depois € aplicado vacuo para compactar o

material, alisar a superficie interna e remover o ar intersticial.

] 4
Y

Figura 6 — A) Aspecto visual da fibra B) Sala de controle de espessura C) Prensagem a quente
Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra

A altura do colchao é previamente programada através de computadores
em salas de controle (Figura 6 B). A manta de fibra & prensada a frio, na pré
prensa, para reduzir sua espessura original, posteriormente & efetuada a
prensagem a quente, na qual se forma a placa de MDF pela cura da resina. O
endurecimento deve-se a reagao de polimerizagao de condensacao entre os
componentes da resina. As placas saem da prensa a temperaturas elevadas
(entre 140 e 180°C), pelo que sdo arrefecidas para que permitam a exposicao
das duas superficies ao ar. Logo, as placas sdo armazenadas durante 48 horas
(periodo de cura), de modo a garantir que as suas temperatura e umidade
internas estejam estabilizadas.

A Figura 7 ilustra a finalizagdo do processo de producdo - fase de
acabamento. Cortes, lixamento e revestimento sdo executados de acordo com
padrées estabelecidos. Blocos de 50 painéis sdao empilhados na posigcao
horizontal para, se for o caso, serem revestidos, transportados e
comercializados.
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Figura 7 - A) Processo de acabamento dos painéis B) Painéos de MDF empilhados em blocos
Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra

2.2.2 Requisitos normativos de propriedades fisico-
mecanicas para os painéis - MDF

As normas ABNT, NBR 15316:2009 - Chapas de Fibras de Média
Densidade, partes 1 (terminologia), 2 (requisitos) e 3 (métodos e ensaios)
definem os requisitos baseados nas Normas Europeias, em fung¢do da
organizagao, da estrutura e do atendimento normativo aos paises que exigem a
padronizagdo do MDF. As industrias brasileiras fabricantes de MDF utilizam
tais normas para a realizagdo da caracterizagdo dos produtos em laboratérios
internos.

A norma brasileira apresenta as definicbes para os ensaios de
densidade, teor de umidade, inchamento em espessura, absor¢gao de agua,
perfil de densidade, resisténcia a flexdo e resisténcia a tragdo. Tais normas
encontram-se descritas no capitulo 3 desta pesquisa - Materiais e Métodos.

2.2.3 Variaveis que comprometem as propriedades dos
painéis de MDF

Campos (2003) apresenta algumas varidveis que afetam as
caracteristicas finais do MDF em funcdo de fatores relacionados a matéria-
prima, ao processamento e aos aditivos incorporados aos painéis. Alem da

influéncia isolada, existe ainda a possibilidade de interagéo entre os diferentes
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variantes, formando assim uma complexa “rede” de interagbes. De forma geral,

os fatores que influenciam as caracteristicas dos painéis de MDF dividem-se:

Influéncia das fibras: espécie de madeira utilizada (folhosas ou coniferas);

do tipo de cavaco (proveniente de toretes ou residuos); parametro de
desfibramento, como o tempo de aquecimento, pressao do vapor aplicado,

configuragéo dos segmentos dos discos e distdncias entre os pratos do
desfibrador;

Influéncia_do teor de umidade dos cavacos: as fibras provenientes de

cavacos de baixo teor de umidade sao inteiras e agrupadas na forma de
feixes, dificultando a formagao do colchdo. Por outro lado, a alta umidade
dos cavacos aumenta o custo da secagem, gerando fibras “crespas” que

dificultam a colagem, aumentando a demanda da resina;

Influéncia das resinas ou adesivos: as propriedades mecanicas dos painéis

de MDF estdo diretamente relacionadas ao tipo e ao teor de resina

utilizada, sendo verificado que paineis com alto teor de resina sao mais
rigidos e resistentes;

Influéncia do teor de umidade do colchao: a fungao do teor de umidade &
de transferir calor para o painel durante sua prensagem. Quando o teor de
umidade €& elevado, ocorre aumento no ciclo de prensagem, porque é
necessario um maior tempo para a retirada da umidade excedente do
painel. Quando o teor de umidade € muito reduzido, se percebe um perfil
de densidade mais homogéneo e, consequentemente, uma maior
resisténcia a tragao perpendicular;

Influéncia_da prensagem: nesta fase sao determinadas a espessura e a

densidade da chapa. Ap6s a prensagem a frio, a prensagem a quente que
é responsavel pela transferéncia de calor atua na cura da resina. A

resisténcia a tragdo, o modulo de flexdo estatica, a absor¢do e o

P e S
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inchamento s&o algumas propriedades dos painéis de MDF afetadas pelas

condigbes de prensagem, temperatura e interagdo entre ambas as
condigdes.

« Influéncia da densidade do painel: a densidade do painel ¢ funcéo da

densidade da matéria prima e das condigdes de compacta¢do. Quanto
maior a compactagéo, maior é o contato entre os componentes do painel e

melhor as propriedaes do produto final.

» Influéncia do teor de umidade do painel: o teor de umidade final do paine!
também possui reflexo sobre as propriedades dos painéis de MDF.
Genericamente, quanto maior o teor de umidade menor a resisténcia a

ruptura de paineis de MDF;

* |Influéncia da incorporacdo de aditivos: os aditivos sdo empregados para

conferir aos painéis de MDF algumas propriedades especiais. Por exemplo:
os paineis podem ser tratados de forma a adquirir resisténcia a chama e a
biodeteriora¢ao através da aplicagao de produtos quimicos na matéria-
prima. Junto com a resina, ou aplicados posteriormente a fabricagdo do
painel, os aditivos s&o adicionados & matéria-prima por processo de

impregnacao.
2.2.4 Eucalipto e Pinus

Nacionalmente, os painéis de fibras sdo produzidos unicamente a partir
de madeira reflorestada. Segundo a ABIPA, existem hoje no pais cerca de 500
mil hectares de florestas plantadas, dos quais 270 mil hectares sao de reservas
naturais mantidas pelas empresas do setor de painéis de madeira. Dentre as
matérias para painéis de fibra de média densidade, destacam-se as do tipo
eucalipto e pinus.

Belini (2007) afirma que no periodo de 1997 a 2002 a producio do pais
se baseou exclusivamente na madeira de pinus. No periodo de 2003 & 2006 a
madeira de eucalipto foi utilizada em 17% da produgao, atingindo 23,1% partir
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de 2006, indicando uma crescente tendéncia da participacdo da madeira de
eucalipto na produg&o nacional de painéis MDF.

Eucalipto

Originarias da Australia e Indonésia, existem mais de 600 espécies de
eucalipto. A arvore deve ser colhida apds cerca de sete anos de plantio e
requer poucas agdes do homem sobre o solo, ja que pode ser cultivado em
terrenos de baixa fertilidade. Dentre as principais espécies plantadas para fins
comerciais estdo o Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. saligna, E.
camaldulensis, E. globulus, E. dunni e E. nitens.

No Brasil, as maiores areas de cultivo se concentram nos estados do
Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais e Espirito
Santo. Nacionalmente, entre as diversas especies, as voltadas para fabricagao
dos painéis de MDF sao as do tipo grandis.

Pinus

Segundo informacdes publicadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - Embrapa -, no Brasil os pinus vém sendo plantados ha mais de
um século. Inicialmente, sua producao era voltada para fins ornamentais, mas
a partir de 1950 surgiu a preocupac¢ao do plantio voltado para a produgao de
madeira, principalmente como fonte de matéria-prima para as indUstrias de
madeira serrada e laminada, celulose e papel.

Varias espécies de pinus sdo plantadas e, assim como o eucalipto,
valorizam os solos marginais para a agricultura, pois agregam valor a terra com
a producdo adicional da madeira. Outras vantagens da madeira tipo pinus é o
fato de possuir cor clara, variando de branca a amarelada, e gerar fibras
longas, o que facilita a produgao de diversos produtos como embalagens de
alta resisténcia e papéis. Além disso, em algumas espécies & possivel a
extracdo de resina. A espécie que mais se destaca para a fabricagdo de
painéis de MDF nacionalmente é ellioftii.
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2.2.5 Adesivos

As fibras do MDF sao aglutinadas com resinas sintéticas e outros
aditivos, como agua e emulsao de parafina. Este tltimo melhora a estabilidade
dimensional dos paingéis. O adesivo é a substancia capaz de manter
aglomeradas por adesao superficial diferentes componentes, sendo assim um
importante componente técnico e econémico, principalmente por influenciar os
custos do produto final e fornecer melhores propriedades as chapas.

Kollmann et al, (1975) classifica os adesivos para madeira em trés
grupos: os de origem natural (caseina, soja, 0sso, couro e sangue); 0s
sintéticos termorrigidos (ureia, fenol, melamina, resorcinol, tanino e epoxi), que
sao convertidos a um estado insoluvel, irreversivel, por meio de reagtes
guimicas com ou sem aplicagdo de calor, e os sintéticos termoplasticos
(policloreto de vinila, poliacetato de vinila e elastdmeros), resistentes somente a
mudancas fisicas, podendo ser modificados pela ag¢do do calor ou de
solventes.

Santos (2008) explica que os principais adesivos atualmente
empregados nas industrias de painéis sado: ureia-formaldeido (UF), Melamina-
Formaldeide (MF), Fenol-Formaldeido (FF) e Difenil Metano Di-isocianato
(MDI). Além destes, uma combinagdo de adesivos comum nas industrias de
moveis € a Melamina-Ureia-Formaldeido (MUF). Esse composto € adequado
quando se deseja um painel com maior resisténcia a umidade e é
preferivelmente utilizado pela coloragao clara, nao interferindo na estética do

material, diferente do que ocorreria se fosse utilizado o FF.

Ureia-formaldeido

A resina ureia-formaldeido € obtida através da reag@o entre grupos
amina e aldeidos, geralmente o formaldeido. Tostes (2004) destaca que
adesivos a base de ureia-formaldeido sdo muito utilizados nas industrias de
painéis de madeira.

Dentre as principais vantagens da utilizagdo desse adesivo, Maloney
(1993) e Pizzi & Mittal (1994) destacam: baixo custo, rapida reagdo em prensa



31

quente, facil manuseio, incolor, dureza, nao inflamavel e é sollvel em agua
(satisfatoria para produgdes em grande escala.

Como desvantagens apresentam uma baixa resisténcia a umidade e
proporciona a liberagdo de formaldeido, o que pode ocasionar problemas a
saude humana. Uma das alternativas para melhoria da estabilidade
dimensional seria a adi¢ao de fenol, melamina ou até tanino na composigao do
adesivo. Ja a liberagdo de formaldeido pode ser minimizada reduzindo a
propor¢éo de formaldeido em relagéo a guantidade de ureia utilizada (MELO,
2009, p.7).

Campos & Lahr (2004) afirmam que painéis de eucalipto e pinus com 8%
de adesivo podem ser empregados em situagdes em gue o MDF nao tera
contato com agua como, por exemplo, em camas, armarios e guarda-roupas.
Destacam também que os painéis com fibras de pinus e fibras de eucalipto
com 10% e 12% de adesivo podem ser empregados em ambientes imidos e
até em contato direto com a agua. O laudo técnico da industria Fibraplac

apresenta uma porcentagem de 9% de resina de ureia-formol.

2.2.6 Incorporacdo de fibras vegetais e residuos industriais
na produgao de compésitos

John & Sabu (2008) defendem que o crescente interesse em estudar
fibras lignoceluldsicas € o fato de fornecerem maior resisténcia especifica e
rigidez aos compdsitos, além de serem um recurso renovavel e exigem pouca
energia para seu processamento.

As fibras celulosicas possuem caracteristicas que tornam seu emprego
em painéis vantajoso, como: baixo custo, baixa densidade, resisténcia
especifica e modulos elevados, ndo sdo abrasivas e, portanto, ndo desgastam
0s equipamenios de processo, n&o sao toxicas, podem ser facilmente
modificadas por alguns quimicos, sdao abundantes e provéem de fontes
renovaveis. Suas propriedades mecanicas sdo comparaveis aos de outros
reforgos comumente empregados. As fibras vegetais sdo mais baratas que as
fibras sintéticas e podem substitui-las em muitas aplicagdes onde o custo é
fator mais importante do que a resisténcia (KURUVILLA et. a/.,1999, p. 1).
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Tanobe (2003) afirma que o Brasil apresenta condigdes climaticas
extremamente favoraveis a agricultura, solos férteis e abundantes, logo deve
aproveitar a oportunidade de promover o desenvolvimento econémico e social
autossustentado através do incentivo a projetos cuja matéria-prima utilize
produtos de origem vegetal, agregando valor a esses produtos.

Amico el al., (2001) afirmam que é preciso considerar também o custo
ambiental da disposicao final de produtos convencionais quando comparados a
materiais que utilizam fibras vegetais como um de seus componentes e pesar
os beneficios sociais que 0 uso desses materiais acarreta.

Leal (2004) a utilizagao de fibras como reforgo depende basicamente
das propriedades da matriz. Nas matrizes frageis a sua maior contribuigéo
acontece apo6s a fissuragdo, quando elas formam verdadeiras pontes de
ligagdo entre as regides fissuradas da matriz. Neste ponto, a carga é
transferida para as fibras, que passam a gerenciar o comportamento do
composito em fung@o de suas caracteristicas, como moédulo de elasticidade,
comprimenio, orientacao, volume, etc. Além disso, o compédsito, ao invés de
romper subtamente apés o inicio da fissura¢do da matriz, apresenta uma
deformacgao plastica consideravel, o que o torna um material adequado para
construg@o civil. Para que isso ocorra, as fibras devem ser adicionadas em
volume, comprimento e formato adequados, fatores esses objetos de diversos
modelos tedricos.

As chapas aglomeradas podem ser produzidas a partir de qualquer
material lignocelulostco que lhes confiram alta resisténcia mecanica e massa
especifica pré-estabelecida. Outras fontes de fibras também podem ser
incorporadas na composi¢cdo dos aglomerados, como bagag¢o de cana-de-
acucar, bambu, casca de arroz, além de aparas de papel! reciclado. Entretanto,
a qualidade final do produto pode ser limitada pela escolha do material.

Akiyama ef al. (1996) utilizaram fibras de papel reciclado para fabricar
chapas que estdao sendo aplicadas na confecgdo de formas de concreto no
Japdo. Essas chapas de fibras demonstraram boa resisténcia a flexao,

colagem interna e resisténcia a agua. Foi comprovado tambem que as
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propriedades de resisténcia dessas chapas se mantém constantes durante o
curto periodo de tempo em que as formas de concreto sao utilizadas.

Massijaya & Okuma (1996) fizeram um estudo objetivando a produgéo
de painéis de alta qualidade com base em papel jornal. Particulas de madeira
foram misturadas ao papel jornal e diferentes proporgées e posi¢des (ao acaso,
nas faces ou no miolo). O aumento da percentagem de madeira no painel
proporcionou melhoria quanto a colagem interna e a estabilidade dimensional.
Com relagdo a tensao de ruptura € ao mddulo de elasticidade, os resultados
demonstraram que a introdugéo do papel se mostrou benéfico.

Okiko et al. (1997) compararam a resisténcia fisico-mecéanica de chapas
aglomeradas de bagago de cana-de-agucar confeccionadas com fibras
acetiladas e nao acetiladas. Os compésitos foram manufaturados utilizando as
resinas ureia- formaldeido e tanino-para-formaldeido, a 8 e 12% de resina,
baseados no peso seco das fibras de bgago. O mais alto nivel de resina
conferiu as chapas caracteristicas superiores, quanto nas propriedades fisicas
de absor¢é&o e inchamento, quanto nas mecanicas. O tipo de resina também
apresentou diferengas, evidenciando uma superioridade das chapas
preparadas com tanino, em relagéo aguelas com ureia, nas propriedades de
absorc¢do, inchamento e flexao estatica.

Ajiwe et al. (1998) produziram chapas para forro de teto a partir de
residuos de agricultura, como cascas de arroz e pé de lixadeira e analisaram
algumas propriedades, como absorcdo de agua e resisténcia a flexdo. O
autores confirmaram que as chapas produzidas apresentaram padrées
similares de resisténcia aos produtos comerciais.

Yalinkilic et al. (1998) apresentam dados confirmando que o alto teor de
extrativos encontrados na folha de cha e sua abundancia como residuo na
producdo em fabricas de cha justificam o estudo sobre a utilizagdo desses
extrativos na fabricagdo de aglomerados. Resultados de ensaios de
propriedades fisicas e mecéanicas comprovaram que as folhas de cha sio
biologicamente resistentes a fungos apodrecedores e cupins, além de ainda
apresentaram vantagens de provocar uma notavel alta na mortalidade de

cupins.



Han et al. (1998) examinaram os efeitos do tamanho das particulas e da
densidade das chapas em aglomerado de trigo e junco. Eles reportaram que as
propriedades do aglomerado produzido com particulas finas foram mais
elevadas do que as produzidas com particulas maiores (utilizadas na camada
interna das chapas). O aumento na densidade da chapa resulta em aumento
correspondente das propriedades.

Haselein et al. (2002) relatam a fabricagdo de chapas de particulas
aglomeradas usando gesso como material cimentante e papel reciclavel
dissociado (jornal e offsef). Com o reforco os autores observaram que a
inclusdo de fibras de papel causou aumento dos valores das propriedades
mecanicas das chapas, tais como a resisténcia a flexao estatica, dureza e
arrancamento de parafusos quando comparados ao tratamento testemunha
(gesso puro). A inclusdo de papel offset ndo causou diferenca estatistica
significativa em relagdo a testemunha na maior parte das propriedades
avaliadas.

Calegari et al. (2004) realizaram um estudo sobre adicdo de aparas de
papel reciclado na fabricagdo de chapas de madeira aglomerada. Naquele
trabalho foram analisadas as propriedades fisico-mecanicas de chapas
aglomeradas produzidas com dois tipos de papel reciclado (papel jornal e
offset) e particulas de madeira de Pinus elliotii. A inclusao de aparas de papel
prejudicou a maioria das propriedades analisadas, fazendo com que nao
atendessem aos valores estabelecidos pelas normas alemas - Deutsche Institut
fir Normung (DIN) - e americanas - American National Standards Institute
(ANSI).

Oliveira & Teixeira (2006) avaliaram a viabilidade técnica do uso de
fibras do coco de babagu como matéria-prima para a produgéo de chapas de
aglomerado e determinaram as propriedades dos aglomerados produzidos.

A palha de coco do babagu € uma alternativa para a produc¢ao de chapa
aglomerada, isso porque é extraida do fruto e ndo ha a necessidade de se
abater a palmeira para a produgao do painel, como é feito em casos de

producdo de chapa aglomerada convencional, com madeira. Chapas com



maior propor¢ao de resina apresentaram menor inchamento de espessura e
absorcao de agua.

Melo (2009) utilizou resinas de tanino-formaldeido e ureia-formaldeido e
casca de arroz como matéria-prima para a produgdo de chapas de MDF. O
autor concluiu que o percentual de casca nos painéis provocou uma maior
instabilidade dimensional e uma significativa reducéo da resisténcia mecéanica e
também que os paineis feitos com tanino-formaldeido foram mais estaveis que
aqueles que utilizaram a ureia-formaldeido. Provavelmente por a possuir
consideravel teor de silica a casca de arroz influenciu as propriedades das
chapas.

A empresa CWT Design fabrica em Portugal e comercializa
mundialmente painéis com corticas recicladas. Os painéis de cortica sdo uma
espécie de tecido vegetal que possui 70% de cortica reciclada de rolhas e
apenas 30% de cortiga extraida da casca do sobreiro com técnicas tradicionais
que nao envolvem o uso de herbicidas sintéticos e fertilizantes. Aplicado em
paredes com cola branca ou de contato, 0 material promove isolamento térmico

e acUstico do ambiente.
2.3 Caulim

Segundo Grim (1958), caulim é uma rocha formada por material argiloso,
com baixo teor de ferro e cor branca. E um material formado por silicatos de
aluminio hidratado, cuja composi¢ao quimica aproxima-se a Al:O; 2 Si0O; 2
H,O, sendo a caulinita e a haloisita seus minerais predominantes.

O caulim também contém impurezas que podem atingir 40% a 70% em
volume do material extraido, sendo constituidas, de um modo geral, por areia,
qguartzo, palhetas de mica, gréos de feldspato, oxidos de ferro e titanio. O
caulim € um mineral versatil em funglo de suas caracteristicas tecnologicas,
tais como: quimicamente inerte em uma grande faixa de pH (3 a 9); coloragao
branca ou quase branca, alvura elevada e pouca abrasividade; capacidade de
cobertura quando usado como pigmento e reforcador para as aplicagdes de
carga; facil dispersao; baixa condutividade térmica e elétrica; compatibilidade
com praticamente todos os adesivos (CABRAL et al., 2009, p. 7).
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Santos (1975) afirma que dois tipos de caulins costumam ser
considerados tecnologicamente: a) caulins residuais, guando sdo encontrados
no local em que se formaram pela agao do intemperismo ou hidrotérmico sobre
rochas; b) caulins sedimentares, quando resultam do transporte, deposicao e
purificagdo de caulins primarios ou argilas cauliniticas por meio de correntes de
agua doce e matéria organica.

Por tais motivos o caulim apresenta ampla gama de aplicagbes, servindo
tanto de material de enchimento (filler) no preparo do papel, como de agente de
cobertura (coating) para papel couché e na composigédo de pastas ceramicas.
Em menor escala, € usado na produgdo de materiais plasticos, refratarios,
inseticidas, pesticidas, absorventes, clarificantes, fertilizantes, catalisadores,
tintas, adesivos, produtos quimicos, detergentes, cosméticos e auxiliares de
filtracao, aléem de cargas de enchimento para diversas finalidades.

Luz & Damasceno (1993) explicam que os caulins primérios sao
classificados em intemperizados, hidrotermais e solfataras. Quanto aos
intemperizados, segundo Gomes (2007), os seus depdsitos ocorrem em
regides de clima tropical, onde as condigbes favorecem a decomposigdo dos
feldspatos e de outros aluminossilicatos contidos em granitos, pegmatitos e
rochas metamorficas. Outras argilas e folhelhos (rochas que possuem graos de
tamanho muito pequeno) podem tambem ser alterados dando origem a uma
mistura constituida de caulinita e quartzo. A reacao do feldspato potassico com
a agua, em determinadas condi¢des, resulta na formagao da caulinita, silica e
hidroxido de potassio.

No tocante aos hidrotermais, Luz & Damasceno (1993) explicam que,
neste tipo de depodsito, a alteragcado da rocha ocorre pela circulagdo dos fluidos
quentes provenientes do interior da crosta (ou agua juvenil). Para que haja
circulacao desse fluido (agua quente) €& necessdario que a rocha tenha
porosidade e permeabilidade adequadas. Os granitos sao considerados
“rochas-mae” mais comuns na formagao dos depdsitos hidrotermais de caulins
primarios.

Ainda segundo Luz & Damasceno (1993), a formagéao do caulim primario

se da pela alteragdo das rochas devido & agdo de emanagbes vulcanicas
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acidas, constituidas de vapores ou agua, ricos em enxofre. Devido a presenca
de enxofre, normalmente na forma nativa, € comum a formagéo de caulinita em
grande quantidade. O principal uso do caulim solfatara ¢ na fabricagcdo do
cimento branco, onde a presenca de silica e sulfato, mesmo em altos teores,
nao afeta as caracteristicas do produto final.

Bristow (1987) classifica os caulins secundarios em trés tipos:
sedimentares, areias cauliniticas e argitas, que podem ser plasticas, refratarias
e silicosas.

Os caulins secundarios sedimentares apresentam alta percentagem de
caulinita, normalmente acima de 60% apds beneficiamento, e siao mais
indicados como matéria prima para a industria de papel. Ja o caulim do tipo
areia caulinitica contém menos de 20% de caulinita. A areia rejeitada no
processo de beneficiamento &, normalmente, destinada a construgéo civil. As
argilas plasticas (ball clays) sao constituidas principalmente de caulinita, com a
presenca de ilita e maternal carbonoso, sendo usadas principalmente na
industria ceramica. (LUZ & DAMASCENO, 1993, p. 7).

As argilas refratarias apresentam uma composi¢cao quimica simitar a das
argilas plasticas. No entanto, ocorrem associadas ao mineral gipsita e a
haloisita. Bristow (1987) afirma que quanto maior o teor de alumina de uma
argila refrataria, maior a sua refratariedade. Esta diminui com a presenca de
impurezas como ferro e oxido de calcio. Finalmente temos as argilas silicosas
(flint clays), que sao constituidas de caulinita, contendo ferro e outros
componentes escorificantes. Geralmente séo bastante refratarias e, em
algumas situagdes, podem suportar condigdes mais adversas do que as argilas
ordinarias, de base refrataria.

Lima (2005) afirma que as reservas mundiais de caulim sdo bastante
abundantes e de ampla distribuicao geografica. Porém, apenas quatro paises
detém os 96% de um total estimado em aproximadamente 14,2 bilhdes de
toneladas. S&o eles Estados Unidos (53%), Brasil (28%), Ucrania (7%) e india
(7%). A Figura 9 apresenta dados do Departamento Nacional de Producao

Mineral (DNPM) de 2008 sobre a produgéo de caulim no Brasil € no mundo.
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Produc¢ao Brasil x Mundo
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Figura 8 - Producéo de caulim no Brasil x mundo.
Fonte: Distribuigao Nacional de Produgéo Mineral - DNPM (2009)

Nota-se um maior crescimento da produgdo de caulim no Brasil quando
comparado aos demais paises. As reservas brasileiras de caulim atingem
2.800,00 toneladas ao ano e apresentam um notério crescimento. Os Estados
do Amazonas, Para e Amapa sao as Unidades da Federagdo com maior
destaque, participando, respectivamente, com 63,4%, 18,9% e 8,9% do total de

reservas.
A Figura 9 apresenta as localizacbes dos principais depoésitos dos

diversos grupos de caulins no Brasil.

® Town/ City

O Sedimentary kaolin

[ Kaolins derived from Pegmatites
Kaolins derived from Granitic rocks
Kaolins derived from Valconic rocks

A Kaolins deived from Anarthosite

1900 Fma

Figura 9 - Localizag&o de caulim no territorio brasileiro. FONTE: Wilson, 1998
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2.3.1 Beneficiamento

A producgdo do caulim, em geral, concentra-se na regido Nordeste e
Sudeste do pais. Os caulins brasileiros podem ser divididos em cinco grupos:
caulins sedimentares, oriundos de pegmatitos, de rochas graniticas, de rochas
vulcanicas e derivados de anortosito.

Luz & Damasceno (1993) explicam que os caulins ocorrem associados a
varias impurezas ndo atendendo as especifica¢gdes de mercado. As impurezas,
como oxidos de ferro e titanio, mica e feldspato, influenciam diretamente a cor
e alvura do caulim, comprometendo a sua qualidade. Para promover o seu
melhor aproveitamento € necessario serem realizadas operagbes de
beneficiamento, as quais vao depender do uso a que se destina.

Existem dois processos de beneficiamento: via seca e via Umida. O
beneficiamento a seco € um processo utilizado em caulins com baixo teor de
quartzo, elevada alvura e distribuicdo granulomeétrica adequada (> 90% inferior
a 2 ym). Nesse processo, o caulim bruto & inicialmente fragmentado abaixo de
2,5 cm; em seguida, passa por secagem em secadores rotativos. Luz et al.
(2005} afirmam que na etapa seguinte, o caulim € pulverizado em moinhos de
rolos, para entdo ser classificado por tamanho, segundo um processo
denominado flotacdo com ar, em que as particulas mais finas sdo conduzidas
para o topo do separador por uma corrente de ar quente. Como a maioria dos
caulins localizados no Nordeste ndo possui essas caracteristicas predomina o
beneficiamento por via umida.

O diagrama da Figura 10 apresenta de forma esquematica o fluxo de
beneficiamento via imida. Monte ef al. (2001) explica que o diagrama consta
das etapas de dispersdo, desareamento, separagao granulométrica em
hidrociclone ou centrifuga, separacdo magnética, floculagdo seletiva,

alvejamento quimico, filtragao e secagem.
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Figura 10 - Diagrama de fluxo simplificado e genérico para o beneficiamento de caulim por via imida
Fonte: Monte et. al., 2001

Segundo Cabral et al. (2009), o beneficiamento inicia-se com a adigdo
de agua ao caulim brutc e a desagregacido do mesmo em um misturador. Em
seguida, a polpa € transportada por gravidade para etapa de peneiramento.
Nesse transporte ocorre o desareamento, no qual sdo sedimentados os
materiais mais grosseiros, constituidos por mica, quartzo, feldspato, entre
outros. Esse material é removido manualmente, através de pas perfuradas, e
depositados em terrenos da empresa.

Na etapa de peneiramento ocorre a classificagdo das particulas da
mistura. Essa etapa € formada por um conjunto de peneiras que estao

empilhadas em ordem crescente da abertura da malha. O material peneirado €
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bombeado, por gravidade, através de tubulagdes, para um sistema de tanques
onde se inicia a fase de decantagao e sedimentacdo. O material sedimentado
em cada tanque € escolhido, de acordo com a sua utilizagao final, e destinado
para um tanque de vazamento para posteriormente seguir para etapa de
filtragdo. Na etapa de filtragdo retira-se a agua do material proveniente do
tangque de vazamento. Para perda da umidade, as tortas sdo expostas ao sol e
a correntes de ar, que as secam. Porém, em dias chuvosos, essa secagem é
feita de forma forgada através de fornos a lenha. Depois da calcinagao sdo

trituradas, ensacadas e destinadas a comercializagao.
2.3.2 impactos Gerados pelo Residuo de Caulim

Impacto ambiental é o efeito causado ao meic ambiente pelas atividades
do homem. Conforme o tipo de intervengao, modificagdes produzidas e eventos
posteriores, pode-se avaliar qualitativa e quantitativamente o impacto,
classificando-0 por seu carater "positivo" ou "negativo", ecologico, social efou
econdmico.

Bursztyn (1994) relata que, no Brasil, o primeiro dispositivo legal que
visou diminuir os impactos negativos causados por mineracao, entre elas as de
argila (caulim), foi a Lei n°® 6938, de 31/08/1981, que, através do Decreto
Federal n® 88.351, instituiu o Licenciamento Prévio (LP), Licenciamento de
Instalacao (L!) e Licenciamento de Operagédo (LO). A partir de 1986, com a
Resolugdo do CONAMA n°® 01, estabeleceram-se as definicdes, as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para o uso da
Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA) como instrumento da Politica Nacional
do Meio Ambiente.

Bursztyn (1994) também afirma que em 1989, o Decreto Federal n°
97.632 definiu, em seu artigo 1°, que os empreendimentos gue se destinassem
a exploragdo dos recursos minerais deveriam submeter seus projetos a
aprovagao dos orgdos federais, estaduais e municipais competentes, que
deveriam executar o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), o Relatério de

Impacto Ambiental, bem como o Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas

e
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(PRAD). Ja os empreendimentos ja existentes deveriam regularizar sua
situagéo por meio de um PRAD.

De acordo com a norma da ABNT NBR 10004/2004, deve-se classificar
os residuos sdlidos quanto aos riscos potenciais a salde publica e ao meio
ambiente. A classificagéo de residuos envolve a identificagido do processo ou
atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a
comparagéo destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo
impacto a satde e ao meio ambiente é conhecido.

Barata & Molin (2002) afirmam que € durante a fase de lavagem e
classificacdo do tamanho das particuias da mistura que se tem a geragéo do
residuo da cadeia produtiva do caulim. Estima-se que é gerada uma grande
quantidade de residuo, pois 70% da matéria-prima bruta é rejeitada durante o
processo.

Sabe-se que todo o material rejeitado € depositado a céu aberto, pois as
industrias beneficiadoras n&o se preocupam em construir tanques de
deposicao, lagando enorme quantidade de rejeito no meio ambiente.

Silva (2007) explica que durante o processamento do caulim s&o
gerados rejeitos liquidos {(geralmente langados nos rios) e solidos (geralmente
aterrados). Tais rejeitos podem conter Ferro, Aluminio, Zinco, entre outros
contaminantes, em quantidades acima das recomendadas pela legisiagao. Isto
pode causar alteragdes significativas na qualidade dos recursos hidricos,
deixando a agua dos rios esbranquigada e turva, uma vez que o material altera
quimicamente a agua, reduzindo a quantidade de plancton e provocando a
morte dos peixes. _

Embora exista uma preocupac¢do ambiental por parte das empresas e
dos o6rgdos ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, como a
producao excessiva de particulados gerados durante o transporte de caulim
(matéria-prima bruta) e producado de rejeitos (residuos). Esses residuos,
quando secos, transformam-se em po6 que, pela acdo dos ventos, espalha-se
pelas ruas e avenidas, poluindo o ar e comprometendo o aspecto visual do
local onde a empresa atua (SILVA 2007, p. 54).
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2.4 Caroa

Neoglaziovia variegata, conhecida como caroa, é uma opgéao de fibra
vegetal que pode ser incorporada em compositos. A bromelidcea se encontra
distribuida por todo o Semidrido do Nordeste brasileiro. Ribeiro {2007) explica
que na primeira metade do século passado, a espécie teve papel importante na
economia nordestina pela produgao de fibra por industrias téxteis. Porém, sua
exploragéao foi reduzida com o surgimento das fibras sintéticas.

Sampaio et al. (2003) afirma que a fibra de caroa é a mais caracteristica
da caatinga, produzida principalmente no Ceara. Sua produ¢io ja foi maior,
mas foi sendo substituida, primeiro pelo agave e depois pelas fibras sintéticas.
Desde a década de 1980 a producado esta estabilizada no patamar atual.
Segundo Silveira et al. (2009) atualmente, as fibras do caroa voltaram a ser
uma das principais fontes de emprego e renda para diversas familias
nordestinas, com a fabricacdo artesanal de chapéus, bolsas, entre outros
produtos.

A literatura que envolve a planta caroa € limitada, principalmente sobre
sua producgao, ja que a exploragao desta planta é apenas de forma extrativista,
0 que limita a apresentagao de referéncias neste trabalho.

2.4.1 Beneficiamento da fibra de caroa

A Figura 11 ilustra o processo de beneficiamento das fibras de caroa,
com etapas que vao desde a extragdo e corte da planta, passando pela
secagem a ceéu aberto, desfibramento, tesouramento, secagem, batimento,

além da prensagem, armazenamento e transporte.
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Figura 11 - Diagrama das etapas de beneficiamento da fibra de caroa

A Figura 12 ilustra as principais etapas de beneficiamento da fibra de caroa.

Figura 12 - A) Caroé B) Extrag&o e corte manual do caroa C) Secagem do caroa a céu aberto D)
Desfibramento E) Tesouramento F) Fibras de caroa G) Batimento H) Fardos de fibras de caroa FOTOS:

Ana Flavia Camara Bezerra
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A principio, a planta é colhida na caatinga, cortada manualmente e
exposta a céu aberto para secar, este processo facilita o desfiboramento das
fibras. Em seguida, o caroa passa pelo desfibrador, onde a casca é retirada e
sua fibra exposta. Cerca de 40% do residuo deste material ainda esta molhado,
entdo o mesmo € moido — etapa de tesouramento - para, junto com o material
desfibrado, ser exposto ao sol por cerca de dois dias, o residuo desta etapa
serve como ragao e adubo. A fibra passa entédo pelo batedor para a retirada da
poeira e logo & prensada em fardos de 100 kg, que sdo armazenados e
transportados em seguida.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

* Residuo de Caulim: O residuo de caulim foi obtido na empresa Armil
Mineracdo do Nordeste, localizada no municipio de Equador, Rio
Grande do Norte.

» Fibras de eucalipto e pinus: A mistura de ambas as fibras foram
adquiridas ja na composigdo 50% e 50% pela empresa Fibraplac.

* Emulsdo de Parafina: A emulsdo de parafina composta por
hidrocarbonetos saturados foi adquirida através da empresa Fibraplac.

= Adesivo: A empresa Hexion Quimica Industria e Comércio Lida.
localizada em Curitiba, Parana, cedeu 5 litros do cascamite a base de
uréia de formadeildo com teor de sélidos de 59-61% e 1 litro do
endurecedor, comumente chamado de sal, que foram utilizados durante
0s ensaios, e a empresa Fibraplac forneceu a resina sintética ja
preparada.

» Fibras de caroa: As fibras de caroa, produzidas no ano de 2010, foram
fornecidas pela empresa FibraNatu, localizada no municipio de Olivedos

na Paraiba.
3.2 Métodos

Os corpos de prova de foram elaborados de acordo com as
caracteristicas dos painéis de MDF tipo standard, cru, com 5 mm de espessura
e feitos com fibras de madeira do tipo eucalipto grandis e pinus elffiottii,
encolados com emulsao de parafina, agua e resina sintética. Em paralelo e
com as mesmas caracteristicas foram confeccionados corpos de prova com

residuo de caulim e fibras de caroa.
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3.2.1 Ensaios de caracterizagao

O Quadro 1 ilustra de forma esquematica as etapas metodolégicas de
caracterizacdo que foram utilizadas nas principais matérias - primas. A
principio, as fibras e o residuo de caulim foram caracterizados quimicamente;
logo, foram realizadas analises térmicas, difracdo de raios x e espectroscopia
de infravermelho. Além dos ensaios citados foi feita a analise granulométrica no

residuo de caulim.

Mateéria prima Ensaios de caracterizacdo

Fibras de eucaiipto e pinus

'Com'posigéb 'Ic;ui'rriica

Anélises térmicas
Difragdo de raios X
Espectroscopia de infravermelho

Fibras de caroa

Residuo de caulim

Quadro 1 - Esquema dos ensaios de caracteriza¢do das fibras e do residuo de caulim

As fibras foram lavadas com agua morna a cerca de 50° C e secas em
estufa a 60° C durante 24 horas para remover as impurezas presentes como
oleos e graxas.
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Composigao quimica das fibras

As analises de composigdo quimica das fibras de eucalipto, pinus e
carod foram realizadas no Laboratério de Quimica e Biomassa de Residuos
Sélidos da UFCG e foi determinada pelo teor de celulose, lignina total (soltvel

e insoluvel) e teor de cinzas através das normas TAPPI, 1969 apud LOPES,
2009, p.31.

Remocéo de extrativos

Para a remogéo dos extrativos as amostras de fibras (secas e moidas)
foram acondicionadas em cartucho de papel filtro. O cartucho de fibras e papel
filtro foi submetido a lavagem em um extrator Soxlet, utilizando como solugéo
de extragdo uma mistura de ciclohexano/etanol, na proporgdo 1:1, em banho
termostatico por 48 horas, para remogao dos extrativos sollveis em solventes
organicos. Apods as 48 horas de extragcao substituiu-se a mistura de solventes
por agua destilada e manteve-se a extragdo em banho termostatico por mais 6
horas, para remoc¢ao dos extrativos sollveis em agua.

Determinacéao de celulose

Foram pesadas 1,0g + 0,1 mg de holocelulose em um béquer e
adicionados 15 ml de solugao de hidroxido de potassio a 24%. A mistura foi
agitada por 15 horas e em seguida filtrada em funil de vidro sinterizado n° 1,
previamente tarado, lavando-se o precipitado com agua destilada até a
neutralidade. Depois, esta foi lavada com acido acético a 1,0 % e, por ultimo,
com etanol comercial. A celulose obtida foi seca em estufa a 105° C + 5° C por
30 minutos, e, posteriormente, resfriada em dessecador. O percentual foi
determinado pelo equacgao:

M celulose

Celulose (%) = WK 100
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Onde Mceiose € @ massa de celulose seca (g) € Mypa @ massa da amostra de
fibra (g).

Determinacio do teor de lignina

O teor de lignina insolavel foi determinado pelo método denominado
lignina KLASON. Foram pesadas 1,0 g de fibras previamente lavadas e secas
em um erlenmeyer com tampa, foram adicionados 15 m! de acido sulfurico a
72% e o sistema foi mantido sob agitagdo na temperatura ambiente por 2
horas. Depois, foram adicionados 560 ml de agua destilada e o produtc obtido
foi transferido para um bal&o de 1000 ml. O produto foi mantido sob refluxo por
4 horas e filtrado & vacuo em um funil de vidro sinterizado, previamente seco e
pesado. Apos a filtragem, o produto foi lavado com agua destilada até pH 7,0, o
conjunto funil e produto foi seco em estufa a 105° C + 5° C por 3 horas,
resfriado em dessecador por 15 minutos e novamente pesado. A percentagem
de lignina insoldvel na amostra foi determinada pela expressao:

M lignina

Lignina insoluvel (34) = M fibra x 100
ibra

Onde Mignina € @ massa de lignina (g).

A quantidade de lignina soluvel foi determinada por espectroscopia no
UV-VIS. Para tanto, a solugio obtida, da dispers@o da lignina insoluvel apés
diluida em 1000 ml de agua e aborbancia de 215 e 280 nm, foi determinada

segundo o calculo que segue:

4,53 (Abz,. o~ Ab2aqp)
300 x M fibre

Lignina seltivel (%) = x 100

Sendo Abss1s € Absogg 0s valores de absorbancia em 215 e 280 nm.
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Determinacio de teor de cinzas

Em um forno mufla, cadinhos de porcelana foram pré-aquecidos a
temperatura de 700° C por cerca de 30 minutos, a temperatura gradualmente
foi acrescida. Depois do resfriamento em dessecador, os cadinhos foram
pesados. Colocou-se cerca de 1,0 g da amostra de fibra seca nos cadinhos e
queimaram-se as fibras em bico de busen antes de serem colocadas a mufla. A
temperatura foi aumentada ate 300° C, mantida neste patamar por 3hrs e
elevada a 700° C onde permaneceu por mais 3hrs quando entdo o forno foi
desligado e resfriado antes do cadinho ser removido e colocado em

dessecador para resfriar até a temperatura ambiente antes de ser pesada.

Y (%) = M inicial — M final 100
maas A = M fibra x

Onde Miniciat € Mrna S80 as massas (cadinho + amostra) finais e iniciais,
respectivamente, em gramas (g).

Composicao quimica do residuo de caulim

O ensaio de composi¢cdo quimica do residuc de caulim foi realizado no
Laboratorio de Reciclagem da Unidade Académica de Engenharia de Materiais
da UFCG pelo método de fluorescéncia de raios X através do aparelho
Shimadzu EDX - 720 e perda ao fogo.

Analises térmicas, difragdo de raios X, espectroscopia de

infravermelho e analise granulométrica

Tanto para as fibras quanto para o residuo de caulim foram realizados
ensaios de analise térmica diferencial - DTA, analise térmica gravimétrica -
TGA, difracao de raios x - DRX e o ensaio de espectroscopia de infravermeltho -

FTIR. Para o residuo de caulim ainda foi feita a andlise granulometrica.
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Para as fibras serem ensaiadas foi necessario extrair as impurezas
presentes nelas como o6leos, graxas e residuos do beneficiamento. As fibras
foram lavadas com agua a cerca de 50° C e secas em estufa com temperatura
de 60° C por 24 horas. Depois, foram penteadas e moidas em moinho de bolas

€, assim como o residuo, peneiradas na peneira # 200 (0,074mm).

Andlise térmica diferencial - TDA e Analise térmica gravimétrica - TGA

As amostras com peso aproximado de 5 + 0,5 mg foram acondicionadas
em suportes de alumina e aquecidas a uma taxa de 10° C.min" entre as
temperaturas ambiente e até 1000° C utilizando atmosfera dinamica de

oxigénio com vazao de 50ml.min™.

Difrac&o de raios x - DRX

O ensaio foi realizado no equipamento Shimadzu modelo DRX 6000
radiagdo Cu, entre angulos 5° < 26 < 50°, velocidade de varredura de 2°.min™"
voltagem de 40kv e corrente de 30mA.

Espectroscopia de infravermelho - FTIR

Os espectros de FTIR das amostras foram obtidos usando um
espectrometro Spect 400 FT-IR/FT-NIR — Perkin Eimer, entre 4000 e 650cm-1,

com resolugéo de 4cm-1 e 20 varreduras.

Analise granulométrica

Para a andlise granulométrica a técnica empregada a difracdo a laser,
sendo utilizado o método de dispersao de particulas em fase liquida associado
com um processo de medida Optica atraves de difracac a laser. O equipamento
utilizado foi o CILAS 1064 liguido e o agitador Hamilton BEACH com
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velocidade de 1700 rpm por um periodo de tempo de 5 min e faixa 0.04mu -
500.00 um/ 100 Classes.

3.2.2 Corpos de prova

A confecgao dos corpos de prova foi realizada no Laboratério de
Processamento de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais da UFCG. As composi¢ées foram baseadas tanto no laudo técnico da
industria Fibraplac, ou seja, 83,5% de fibras, sendo 50% de eucalipto e 50% de
pinus, 9% de resina; 7% de agua e 0,5% de parafina, quanto em um
planejamento experimental.

Com objetivo de selecionar as melhores composicdes para o0s
compositos propostos, foi feito um estudo estatistico baseado em planejamento
experimental por delineamento de misturas. O planejamento foi fundamentado
na variagao de 100, 50 e 0% de fibras de eucalipto, pinus e caroa e na variagao
do residuo de caulim com percentuais de 8,35% e 4,175%.

O limite minimo da incorporagao em percentual do residuo de caulim foi
baseado na metade do valor estabelecido industrialmente. A industria define
como 8,35% o limite maximo de silica na composicdo de paingis de MDF. Se
este valor for excedido pode acontecer um desgaste nas lixas e exigir um
processo de limpeza maior nas maquinas tornando inviavel do ponto de vista
industrial.

A Tabela 1 apresenta o resultado de estudo estatistico baseado nas
melhores composi¢bes para 0s compositos. A percentagem de resina , agua e

parafina foram as mesmas apresentadas pela industria.
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Tabela 1 - Planejamento experimental das matérias prima

3 Factor:Constralned Experimental Region (Spredsheet&)

Verex(V) |
Centroid (C)

s o Number of user-defined constramts 0
 Fibras de eucalipto e pinus

~ Fibras de caroa Reslduo de caullm

1 0 0

0 1 0

1 0 0,0835

1 0 0,04175

0 1 0,0835

0 1 0,04175
05 05 0,0835
0.5 05 0,0417
05 05 0

A Tabela 1 apresenta um planejamento experimental das melhores
composi¢des tedricas para os compositos. As composicoes 1 V e 2 V
apresentam apenas fibras de eucalipto e pinus e de caroa, respectivamente,
em sua formulagdo, as composigées 3 C e 5 C possuem fibras e 8,35% de
residuo de caulim. Os compésitos 4 C e 6 C apresentam fibras e 4,175% de
residuo de caulim e as composigdes 7 C, 8 C e 9 C possuem os dois tipos de
fibras em sua formulacdo e teores de residuo de caulim 8,35%; 4,175% e 0%,
repectivamente.

Dentre as nove composi¢des apresentadas na Tabela 1, quatro foram
testadas: composicdo 1 C, 2 C, 4 C e 6 C. Estas tais foram selecionadas por
apresentarem na sua composicao fibras e um teor de 4,18% de residuo de
caulim.
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3.2.3 Confecgao dos corpos de prova

Depois de selecionadas as quatro composi¢des, os corpos de prova
foram confeccionados e nomeados de compésito A (fibra de eucalipto e pinus),
composito B (fibras de eucalipto, pinus e residuo de caulim), compésito C (fibra
de caroa) e composito D (fibra de caroa e residuo de caulim).

A principio, a fibra de caroa foi cortada manualmente com cerca de 2 cm
de comprimento e lavada com agua a temperatura de + 50°C. Como as fibras
de eucalipto e pinus foram coletadas limpas e nas dimensdes ideais para a
realizagdo dos painéis, ndo foi necessario lava-las e corta-las.

As fibras lavadas foram colocadas em estufa a 60°C por 24 horas para
evaporar a agua que estava incorporada superficialmente e a partir de entao os
corpos de prova foram conformados como ilustra a Figura 13.

Figura 143 - A) Mistura das matérias primas B) Prensagem a frio C) Prensagem a quente
FOTOS: Ana Flavia Camara Bezerra

Como ilustrado na imagem Figura 13 A, as matérias-primas foram
misturadas manualmente de forma descontinua, aleatoria, desalinhada e nas
devidas proporgdes, colocadas de forma uniforme em um molde de ferro com
dimensées 18 cm de largura x 26 cm de comprimento x 1 cm de altura sobre
um papel aluminio. Apenas a parte central de 15 x 5 cm do molde foi utilizada
para que os corpos de prova as adquirissem dimensdes determinadas pelas
normas da ABNT 15316.
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Visivelmente a mistura das fibras, resina, agua e parafina apresenta
separagao de fases, mesmo assim foi dada continuidade aos procedimentos
para confec¢ao dos corpos de prova.

Apos a deposicao do material no molde, foi necessario fazer uma prévia
prensagem, sem transferéncia de calor, para que a mistura ficasse melhor
compactada no molde, como ilustrado na Figura 15 B. Esta prensagem durou
cerca de trés minutos com pressao de 4 toneladas. Em seguida, foi efetivada a
prensagem final (imagem C) realizada em uma prensa hidraulica de laboratério,
dotada de aquecimento elétrico, a cerca de 140° C, durante 8 minutos e sob
pressao de 10 toneladas.

Industrialmente, a etapa de prensagem ocorre através de prensagem a
rolos, porém como os corpos de prova foram confecionados em laboratério, tal
processo foi substituido por prensagem em pratos, tendo sido os parametros
de prensagem adaptados a esta nova realidade. E importante ressaltar que a
prensagem de rolos reproduzida em laboratério é inviavel, pois criaria um perfil
de densidade ndo uniforme que iria influenciar as propriedades fisicas e
mecanicas do painel. ApGs a prensagem, as chapas passaram por uma etapa
de acabamento como mostra a Figura 14:

Figura 14 — A) Corte do corpo de prova B) Acabamento na lixa do corpo de prova C) Aspecto visual final
dos corpos de prova
FOTO: Ana Flavia Camara Bezerra

A imagem Figura 14 A ilustra o corte dos corpos de prova com o auxilio
de uma serra de fita. O acabamento dos compoésitos foram feito com uma

lixadeira obtendo-se, ao final, como resultado corpos de prova com dimensdes
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15 x5 cm e 5 x5 cm, conforme especificado nas normas ABNT 15316 — parte
2. Os corpos de prova obtidos foram colocados em camara climatizadora a 20°
C e umidade relativa 65% até atingirem peso constante e posteriormente

destinados a ensaios avaliacao.

3.3 Ensaios de avaliacdo dos corpos de prova

Os ensaios fisicos (densidade; teor de umidade, inchamento em
espessura e absorgdo de agua) e mecanicos (resisténcia a flexdo estatica e
tracdo perpendicular) seguiram as recomendacdes das normas ABNT NBR
156316 — partes 1,2 e 3, como ilustra o Quadro 2.

Ensaios de avaliagdo | Dimensoes (Compriméhto X Lérgura} :

Ensaios fisicos
' Densidade
Teor de umidade
Inchamento em espessura
Absorgdo de agua

' Ensaios mecanicos i
» Resisténcia a flexdo (tenséo de 150 x 50 mm
ruptura e médulo de elasticidade)
o Tragdo perpendicular : 50 x 50 mm

Quadro 2 - Esquema dos ensaios de avaliagao dos corpos de prova

Como apresentado no quadro acima, apenas o ensaio de flexao foi feito
em corpos de prova com dimensao de 150 x 50 mm. Os demais utilizaram
corpos de prova com 50 x 50 mm, todos com espessura de 5 mm. Cada ensaio
foi repetido cinco vezes e o resultado reportado a média dessas repetigdes.
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Ensaios fisicos

Densidade

A densidade estimada dos painéis foi obtida através de corpos de prova
quadrados de 50 + 1mm de aresta (Figura 15). Mesmo sabendo que confecgao
manual dos corpos de prova aprensenta variagdo dimensional, determinou-se
sua espessura do corpo de prova com um paquimetro digital.

Ponto de intersegdo
50+1 mm das diagonais

50*1 mm

Figura 15 - Corpo de prova para ensaio de densidade

A densidade foi determinada segundo a equagao 1.

o
I
<=

Onde: D = densidade (g/m°);
M = massa (g);
V = volume (m®).
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Teor de umidade

Para determinar o teor de umidade calculou-se a diferenca entre os
pesos dos corpos de prova antes e depois de serem colocados em estufa a
temperatura de 103 + 2°C por cerca de 12hrs até obter massa constante, logo,

o teor de umidade foi calculade segundo a equagao 2.

MU — MS
U=s—"
MS

= 100
Onde: U = umidade relativa do corpo de prova (%];

MU = massa umida do corpo de prova (g);

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

Inchamento em espessura

Para o ensaio de inchamento em espessura foi medida a espessura dos
corpos de prova no ponto central da amostra antes ¢ ap6s sua imersdo em
agua limpa, com pH 7+1 e temperatura 20 = 1°C. Os corpos de prova ficaram
cobertos por 25 + 5 mm de agua durante 24hs. O inchamento em espessura,
dado em percentagem, foi calculado através da equagéo 3.

t2—-1t1
Gt =
t1

= 100
Onde: G; = inchamento (%);
t1 = espessura inicial (mm);

t, = espessura final (mm).

Absorcéo de agua

Para o ensaio de absorgao de agua, foi medida a massa dos mesmos

corpos de prova usados para o ensaio de inchamento em espessura antes e
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apols a imersdo em agua a (20 + 1)°C pelo tempo de 24 h. A absorgdo de agua
foi determinada através da equacéao 4.

Onde: A = absor¢ao (%);
m4 = massa inicial (g);
mz = massa final (g).

Ensaios mecanicos

Flexdo em trés pontos

As extremidades dos corpos de prova foram apoiadas no suporte da
maquina de ensaios estatica da marca Shimadzu modelo Autograph AG — X 50
KN (Figura 16) tendo o comprimento do vao 20 vezes maior que a dimenséao da
espessura dos corpos de prova, no seu centro uma forga foi aplicada até a sua
ruptura com velocidade de carga aproximadamente 5 mm por minuto.

Figura 16 - Detalhe do ensaio de flexao
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Tracdo perpendicular

Para a realizacédo do ensaio de tragdo perpendicular foi necessario colar
nas duas faces do corpo de prova suportes metalicos com cola époxi. Os
suportes foram acoplados na maquina de ensaios marca Shimadzu modelo
Auograph AG - IS 100 KN e posteriormente tracionados perpendicularmente de
forma que o corpo de prova se rompesse (Figura 17). A velocidade do ensaio

foi baseada na espessura da amostra de 0,5 mm/min.

o

O

o

m

Figura 17 - Detalhe do ensaio de tragdo

A Figura 17 ilustra o detalhe do andamento do ensaio de tragdo. Na
imagem A é possivel visualizar a amostra fixa nos suportes metalicos,
enquanto na imagem seguinte nota-se a formacgao de trinca; nas imagens C e

D nota-se a trinca mais evidente e na E a amostra esta totalmente tracionada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das fibras e do residuo de caulim

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica das fibras de eucalipto
grandis e pinus taeda na proporgcao 1:1 e das fibras de caroa. Verifica-se que
as fibras de eucalipto e pinus apresentam teores de celulose (64,79 + 0,88%) e
lignina total (12,58%) inferiores aos da fibra de caroa (70,3 £ 0,4 e 12,5+3%).
Ja a fibra de caroa apresentou teor de cinzas inferior ao das fibras de eucalipto
e pinus.

Os resultados diferem dos de Machado et al. (1988) e Mori et. al. (2003),
gue apresentaram, respectivamente, os valores de 76,80% e 69,18% para teor
de celulose, 23,03% e 25,88% de lignina e 0,23% e 0,07% de cinzas para a
madeira de eucalipto grandis. Para a fibra de pinus elliotti os resultados foram
superiores aos de Rigatto ef al. (2004) quanto ao teor de celulose que
apresentaram 55,80%, e inferior em relagao ao teor de lignina de 27,22%.

Os resultados da composi¢ao quimica da fibra de caroa foram similares
aos apresentados por Lopes (2009): 72,4+0,5% para o teor de celulose,
13,5+3,5% para lignina e 0,7+0,2% para teor de cinzas.

Estas diferencas de teor estdo diretamente relacionadass as
caracteristicas de cultivo, clima e solo que estas espécies sao submetidas.

Tabela 2 - Composigao quimica das fibras de eucalipto, pinus e caroa

‘Composicdo Quimica (%) |  Fibras de eucaliptoe pinus | Fibras de caroa
' 64,79+0,88 70,304

12,58+0,5 11,543

0,91+0,02 0,5+0,3
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Segundo Rowell et .al. (2000) a composicdo quimica das fibras
lignocelulésicas apresenta relacdo direta com suas propriedades mecanicas e
estrutura fisica. Nota-se que as fibras de eucalipto e pinus possuem o valor de
celulose inferior ao da fibra de caroa, indicativo de maior resisténcia fisica por
parte da segunda fibra. O teor de lignina, que €& responsavel pela
deformabilidade elastica das fibras, apresentou-se similar nas fibras estudadas.

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da composigéao quimica e
perda ao fogo do residuo de caulim. Verifica-se que este apresenta alto teor de
SiO; (562,25%) e AlLO; (39,89%), que sao provenientes da silica livre e
combinada. O K;O e MgO séao provenientes da mica.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do residuo de beneficiamento do caulim

PF* S0, ALOs Fe0s KO MgO  Outros Oxidos
28 5225 3989 053 299 122 0,32

=y ST LT A L S I T A A O e SR £ N o DI T T s e AL A T e DL A

A Figura 18 apresenta as curvas da analise térmica diferencial - ATD - e
analise térmica gravimétrica - TG - das fibras eucalipto e pinus. Analisando as
curvas observa-se que até a temperatura de 120°C provavelmente aconteceu
uma perda de massa correspondente a agua de hidratagao. Beg etf. al. (2008)
reportam ainda que, além da desidratacao, ocorre liberacéo dos volateis.

Entre 200 e 370°C existe uma intensidade maxima de perda de massa
referente a degradacgéao/pirolise das polioses (hemiceluloses). Entre as
temperaturas de 370 a 790°C, a amostra perdeu massa que segundo verificado
por Carvalho (1999), corresponde a degradagao da lignina e posteriormente da
a-celulose, totalizando 79,19% da perda de massa da amostra.

A curva DTA apresenta quatro os principais eventos exotérmicos em
132, 423, 450 e 790°C, e endotérmicos em 390, 610 e 623°C. Acredita-se que
estes eventos estejam associados a desidratagcdo e reacdo de estado soélido
relacionados aos eventos anteriormente citados.
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Figura 18 - Analises térmica diferencial e gravimétrica das fibras de eucalipto e pinus

A Figura 19 apresenta as analises TG e ATD da fibra de caroa.
Analisando as curvas, verifica-se que a decomposicado até 100°C
provavelmente é referente a perda de agua e liberagdo dos volateis presentes
na amostra. Como apresentado em Lopes (2009), a perda de massa até 375°C
pode ser atribuida a decomposicao das polioses e polifenois de cadeias curtas,
entre 376 e 590°C verificou-se uma de composigdo que possivelmente refere-
se a perda de massa referente a decomposicao da a-celulose. Acima de 591°C
ocorre a decomposicao da lignina e dos residuos provenientes da carbonizacao
de outros compostos presentes na fibra, totalizando a perda de massa em
85,23%.

]

83

=l D

£ 82

O 81 =

E 10 5
- =
= .20
78 TG 2o
71

200 300 500 800 T000
Temp(°C)

Figura 19 - Analises térmica diferencial e gravimétrica da fibra de caroa
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Em relagéo & curva da ATD da Figura 19, observa-se o efeito dos
principais eventos de decomposicdo. O pico exotérmico em 196.71°C
provavelmente € correspondente a degradagéolpirolise das polioses
(hemiceluloses) e celulose, o pico 429,89°C possivelmente correspondente a
degradagao da lignina.

As Figuras 20 A e B apresentam os difratogramas de raios-x da mistura
de fibras de eucalipto e pinus e da fibra de caroa. Analisando a curvas da
Figura 20 A, verifica-se uma banda de baixa intensidade entre 12 e 17A com
caracteristica do cristal polimérfico da celulose e um pico a 23 A referente a
porcao cristalina. Valores similares foram verificado por Lopes (2009) para
outras fibras lignoceluldésicas como as de sisal, caroa e curaua. No caso da
fibora de caroa, valores semelhantes foram obtidos por Subramanian et al
(2005), ou seja, uma banda de baixa intensidade entre 15 e 19 A referente ao
cristal polimorfico da celulose e outro pico mais intenso a 23 A que remete a

porcao cristalina da celulose.
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Figura 20 - A) Difratograma de raios-x das fibras de eucalipto e pinus B) Difratograma de raios-x da fibra

de caroa
Comparando-se os dois difratogramas observa-se que, de maneira
geral, aquele relativo a mistura de fibras (pinus e eucalipto) apresenta-se
menos definido, o que estaria associado a um menor teor de celulose cristalina
fato que foi confirmado pela analise quimica que indicou que as fibras de caroa

tém maior teor de celulose do que a mistura pinus e eucalipto.
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Figura 21 - A) Espectroscopia de infravermetho das fibras de eucalipto B) Espectroscopia de

infravermelho da fibrade caroa

A Figura 21 apresenta a espectroscopia de infravermelho das fibras de
eucalipto e pinus e da fibra de caroa. Espectros similares de fibra de araucaria
foram apresentados por Oliveira (2009). Os picos a 720 (Figura 21 A) e 730cm’
! (Figura 21 B) sao atribuidos possivelmente as vibragdes C-O. Observa-se
também picos em aproximadamente 1005 (Figura 21 A) e 1015 cm™ (Figura 21
B) que possivelmente sdo associados a deformacdo do C-H presente no anel
aromatico, deformagéo C-O em alcool e ésteres e estiramento C-O-C de
dialquil éteres.

Os picos em 1200 (Figura 21 A) e 1245 cm”' (Figura 21 B)
provavelmente representam vibragdes do eter. O intervalo entre 1250 e 1800
cm” (Figura 21 A) e 1245 e 1900 cm™ (Figura 21 B) representam as vibragoes
dos anéis aromaticos, principalmente aqueles ligados as ligninas. Finalmente
0s picos 2800 e 3250 (Figura 21A) e os picos 2900 e 3200 representam os
estiramentos C-H.

A Figura 22 apresenta as curvas DTA e TGA do residuo de caulim.
Analisando a curva da TGA verifica-se que no intervalo de temperatura de 0 a
120 °C ha uma perda de massa de 1,53% referente a agua livre. Entre 530 e
900 °C a perda de massa foi de 1,23% correspondente a perda de hidroxilas do

material. Acima de 900 °C totaliza a perda da massa em 2,80%.



Perda de massa (%)

Figura 22 - Analises térmica diferencial e gravimétrica do residuo de caulim
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Analisando a curva DTA verificam-se picos endotérmicos a 70°C

caracteristico da presencga de agua livre e 989,75°C relativo a mulita e um pico

endotérmico em 602,06°C caracteristico da presenca de hidroxila.

A Figura 23 apresenta o difratograma de raios-x do residuo de caulim.

Verifica-se que o residuo apresenta as seguintes fases mineralégicas: caulinita
caracterizada por picos com distancias interplanares de 7,07 e 3,56 A; quartzo

caracterizado pelas distancias interplanares de 4,22 e 3,32 A e a mica com

10A.
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Figura 23 - Difragao de raios-x do residuo de caulim
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A Figura 24 A e B apresentam as distribuigdes de tamanho de particulas
do residuo do beneficiamento de caulim. Analisando as figuras, verifica-se que
o residuo de caulim apresenta uma distribuigdo granulométrica com distribuigao
de tamanho de particulas com D90 correspondente a 80,86 ym; D50 43,77 um;
D10 com 4,70 uym e didametro médio de 43,96 um sendo caracterizada por uma

curva com comportamento modal com estreita distribuicdo de tamanho de
particulas.

85 5

Distribuigdo Granulométrica
Caulim

70 -
60 -
50 |
40 -
30
20 -

g aulim

Fragdo Acumulaa Q3 (%)

10 -
0 ¢ .

00401 05 1 3 5 20 40 65 100
Diametro {mu)

T T

Histograma

Valores acumulativos (%)

Figura 24A e B - Representacéo da distribuigéo dos tamanhos das particulas do residuo de caulim
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Na amostra analisada no infravermelho (Figura 25) foram obtidos
espectros com picos a 3700 cm™, 3550 cm™ e 3320 cm™ referentes aos grupos
O-H, predominancia de caulinita. No pico a 1150 ¢m™ nota-se a deformagao
OH, tipica de material caulinitico. Picos iniciais como a 850 cm™' referem-se a
distingdo entre caulinita e haloisita.

Caulim

3320 cm™

Transmitineis (ua)
i 1 i 1 L
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3700 cm”! ,

1150 cm™ 850 cmy
T 1 M T * T ¥ T T T ¥ T T Ll
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Figura 25 - Espectroscopia do residuo de caulim

4.2 Ensaios fisicos

Os resultados dos ensaios fisicos foram analisados individualmente e
entre os compoésitos com mesma carga: 1 C (eucalipto e pinus), 2 C (eucalipto,
pinus e residuo de caulim), 4 C (caroa) e 6 C (caroa e residuo de caulim).
Apesar das amostras possuirem mesma propor¢ao de composicao, o perfil das
fibras utilizadas e, principalmente, o tamanho delas interferem diretamente nas
propriedades dos compédsitos. Além destas, outras varidveis importantes séo a
proporgéo volumeétrica, porosidade, interagao fibra matriz, forma, tamanho, grau
de orientacdo e distribuicdo das fibras que sdo similares entre os compositos
com mesma fibra.

A Figura 26 apresenta os resultados das densidades dos compositos
ensaiados. Os valores foram similares entre os compésitos de mesma fibra 1

C:2Ce4C:6C,tendo como média 0,45 e 0,85 g/mm?, respectivamente. As
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densidades dos compositos sem o residuo de caulim em sua composicdo 1 C e
2 C (0,48 e 0,43 g/mm®) apresentam os valores aproximados indicados pela
norma ABNT NBR 15326 - parte 3, segundo qual os painéis de MDF
classificados como ultra light devem possuir densidade variando entre 0,45 e
0,55 g/mm?®, ja as amostras com o residuo, 4 C e 6 C, apresentaram maior teor
de densidade, ambos com 0,85 g/mm?®, seguiram os paradmetros do MDF tipo
HDF: chapa com densidade = 800 kg/m>. Através de uma analise dos dados de
densidade é possivel afirmar que provavelmente o residuo nao interferiu no

empacotamento das fibras.

0,8
0,6
0,4
0,2

Densidade g/mm?®

1C 2C 4C 6C
Composicao

Valor médio de teor de densidade para painéis do tipo HDF: = 0,8 g/mm?3 de acordo com a
norma.

Valor médio de teor de densidade para painéis do tipo ultra light: 20,45 e < 0,55 g/mm?3 de
acordo com a norma.

Figura 26 - Valores médios de densidade dos compositos 1C - fibras de eucalipto e pinus; 2 C - fibras de

eucalipto, ponus e residui de caulim; 4 C - fibras de caroa e 6 C - fibras de caroa e residuo de caulim

A Figura 27 ilustra o resultado do ensaio de teor de umidade, nota-se
que os compositos com fibras de caroa (4 C e 6 C) apresentaram menor teor
de umidade em relagao aos confecionados com fibras de eucalipto e pinus (1 C
e 2 C), isto pode ser justificado pela forma como os corpos de prova foram
confeccionados.

As composigbes que possuem residuo de caulm (4 C e 6 C)
apresentaram teor de umidade reduzido (7,03 e 7,32%, respectivamente) em

comparagdo as demais analisadas (1 C 85 e 2 C 8,02%), ou seja, a
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probabilidade de desenvolver fungos e de envelhecer precocemente é menor ja
que a quantidade de agua presente no compoésito também é menor.

Comparando esses resultados com os especificados pela ABNT NBR
15316 (parte 3) verifica-se que todas as amostras apresentam teor de umidade
no intervalo aceito pelas normas que basea-se na composi¢cdo com fibras de
eucalipto e pinus.
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——— Teor de umidade para painéis do tipo standard de acordo com a norma ( 4 a 11%)

Figura 27 - Valores médios de teor de umidade dos compésitos 1C - fibras de eucalipto e pinus; 2 C -
fibras de eucalipto, ponus e residui de caulim; 4 C - fibras de caroa e 6 C - fibras de caroa e residuo de
caulim

A Figura 28 A e B apresentam os valores médios das propriedades de
inchamento e absorgcdo de agua apos 24 horas de imersdo. Nota-se que
resultados relativos ao inchamento (1 C 12,58%; 2 C 14,47%; 4 C 16,48% e 6
C 49,64%) apresentam tendéncias similares aos resultados de absorgcao de
agua (1 C 40,2%; 2 C 55,8%; 3 C 93,8% e 4 C 156%). Os compésitos com
fiboras de eucalipto e pinus (1 C e 2 C) apresentaram melhor resposta por
possuirem menores percentuais de inchamento em espessura e absorgéao de
agua.
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Figura 28. A) Valores médios de inchamento em espessura
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B) Valores médios absorgao de agua
Os compositos com fibras de caroa incham e absorvem mais agua do
que os compoésitos com fibras de eucalipto e pinus, isto provavelmente
acontece por causa da quantidade de vazios que absorvem maior quantidade
agua nos compésitos com fibras de caroa do que os demais. Tendo como
referéncia os compoésitos com e sem residuo de caulim, nota-se que as
amostras que nao apresentam o residuo possuem um menor teor de

inchamento e de absor¢ao de agua, o que provavelmente esta relacionado ao
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comportamento hidrofobico dos argilominerais que estio presentes no residuo
e o fato do residuo n&o ter sido bem misturado com a resina.

Os valores de inchamento do compoésito 1 C enquadra-se no valor
maximo especificado pela norma ABNT 15316 (parte 3) para painéis do tipo
ultra fight, os compésitos 2 C e 4C superam este valor e o compdsito 6 C
excede os valores dos painéis voltados para uso estrutural em condigéo seca.

Segundo Eleotério (2000) a absorgéo de agua influencia diretamente o
inchamento e apresentam relagdo inversa com outras variaveis como médulo
elastico e de tragé@o que serdo apresentados a seguir. Kelly (1977) & Carll et al.
(1996) afirmam que o inchamento em espessura ndo é apenas devido a
retrabilidade do material em fungdo da densidade, outros motivos para a
expansao da espessura, em décimos de milimetros das amostras, estao
relacionados ao alivio da presséo apds a prensagem e, em parte, ao baixo teor
de resina na composi¢cdo. Uma possivel alternativa € elevar ¢ teor de umidade
do composito, o que torna as fibras mais plasticas durante a prensagem,
reduzindo a tensaoc residual durante a prensagem.

Eleotério (2000) explica ainda que, na literatura, a relacdo entre a
densidade e o inchamento em espessura varia. Por exemplo, Maloney (1989)
defende que 0 aumento da densidade gera aumento do teor de inchamento em
espessura, enquanto que Kelly (1997) afirma que a densificag@o pode limitar a
entrada de umidade no painel e consequentemente o inchamento, Suchstand
et al (1986), Chow (1976) e Nelson (1973), por sua vez, afirmam que o
inchamento ndo varia com a densidade.

As Figuras 29 A e B e a Tabela 4 apresentam os graficos de tensdo x
deformacéo e os dados relacionados a media da forga, tensao e médulo de
elasticidade obtidos no ensaio de flexdao em trés pontos. Nota-se que a
composicao 1 C, com fibras de eucalipto e pinus, possui maior valor de tenséo
maxima (38,41 MPa) e enquadra-se no valor minimo (18%) estabelecido pela
norma ABNT para painéis para aplicagao estrutural. Os demais compésitos néo
ultrapassam ¢ minimo exigido. Tendo como referéncia a média dos compésitos
com e sem residuo de caulim, verifica-se que agueles gue ndo possuem o

residuo apresentam maior resisténcia. O residuo de caulim contém quartzo,
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que € um material abrasivo, o que pode ter gerado atrito e provavelmente
influenciado o comportamento mecanico dos sistemas.

40

Eucalipto, pinus e
residuo
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Valor minimo de flexao para painéis do tipo ultra light. 18% de acordo com a norma.

Figura 29 — A) Graficos de tensao x deformagéo do ensaio de flexdo para os compdsitos com fibras de
eucalipto e pinus B) Gréficos de tensdo x deformagao do ensaio de flexdo para os compoésitos com fibras
de caroa
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Tabela 4. Médias da forga, tenséo e modulo de elasticidade obtidos no ensaio de flexdo dos compositos

CAO | MAXIMAFORCA (N) | MAXIMA TENSAO (MPA) | MODULO ELASTICO (MPA)
291,06 38,41 3068,92
 Fibras : : Tensao
~eucalipto e pinus & ' . 5-15MPa
. Desvi o padrio 39 | -5,1{ 463,71
- 125,56 16,57 1579,75
- Fibrasde ; : :
- eucalipto e pinus Tensédo
- eresiduode 2-7MPa
" 28,24 3,72 92,39
| 4c LTy Ly 2098,064 S
B e ; Tensao
- Fibras de caroa
S . : 2-7MPa
~ Desvio padrdo 25,33 - 3,34 467,86 .
Hoos o 76,13 10,04 1792,36 -
 Fibras de carod e | Tensao
 residuo de caulim 3-5MPa
= e 20,4 2,69 522,73

O mobdulo de elasticidade € um parametro mecanico que proporciona
uma medida da rigidez do material. Em relagcdo ao comportamento elastico das
composic¢des estudadas, nota-se que a amostra que possui fibras de eucalipto
e pinus (1 C ) possui maior modulo elastico do que as demais, o que corrobora
com os resultados apresentados anteriormente.

Para os demais compositos, nota-se diferenca no tipo, dimensédo e
distribuicao de fibra utilizada, os compésitos que possuem fibras de caroa (2 C
e 6 C) apresentaram teores de forgca maxima e tensdo maxima inferiores aos
que possuem fibras de eucalipto e pinus (1 C e 2 C).

Conforme comentado na metodologia a composigéo de painéis de média
densidade ndao deve conter mais que 8,15% de silica, no entanto, a
granulometria da silica pode ter uma influéncia significativa sobre o
comportamento dos compositos.
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O moédulo elastico dos compoésitos dos compoésitos que ndo possuem o
residuo (1 C e 4 C) enquadram-se nas normas da ABNT 15316 (parte 3) em
oposi¢cdo aos compositos que possuem o residuo (2 C e 6 C), portanto, a
incorporagao do residuo de caulim mostrou-se inviavel para a obtencao de
painéis de média densidade.

As Figuras 30 A e B e a Tabela 5 representam o resultado de ensaio de
tragdo para as composigdes estudadas. Assim como para o ensaio de flexao, o
valor de tensdo maxima e do modulo de elasticidade é significativamente maior
na amostra que possui as fibras de eucalipto e pinus do que nas demais.
Comparando-se os resultados ensaiados com os apresentados pelas normas
da ABNT 15316 (parte 3) os compésitos que ndo possuem o residuo na sua
composicao (1 C e 4 C) enquadram-se na classificagéo de chapas ultra light.

A

T Eucalipto e pinus

Eucalipto, pinus e |
residuo |

Tensao (Mpa)

Deformacao (%)

Valor minimo de tragdo para painéis de ultra light: 0,15 N/mm? de acordo com a
norma.
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Valor minimo de tragao para painéis de ultra light: 0,15 N/mm? de acordo com a
norma.

Figura 30 - A) Tens&o x deformag&o ensaio de tragao para compositos com fibras de eucalipto e pinus
B) Tenséo x deformagao ensaio de tragdo para compdsitos com fibras de caroa

Tabela § - Limite de resisténcia a tragdo, modulo elastico e carga maxima a tragao
.| LIMITE DE RESISTENCIAA | MODULO ELASTICO | CARGA MAXIMA A
e K TRAGAO (MPA) (NIMIM?) TRAGAO (N)

1C

Fibras de
eucalipto e pinus i
Desvio padrao 0,155
2C
Eitas 0 0,120 1,238 301,04
eucalipto, pinus e _
residuo de caulim 0,033 0,553 83,210
Desvio padrao
4c M e
Fibras de caroa [ e S
Desvio padrdo = _ e,us S
oe 0,062 0571
Fibras de caroa e 165,63
residuo de caulim 25,580
0,010 0,610

Desvio padrao
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Esta variagéao de limite de resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e
carga maxima a tragado provavelmente ocorre devido & composicdo quimica
das fibras, tamanho e a disposic¢ao aleatoria delas no compésito.

Comparando-se isoladamente cada fibra com e sem o residuo de caulim
nota-se que os compodsitos 1 C e 4 C apresentam maior mddulo de
elasticidade, resisténcia a tragéo e suporta uma carga maxima maior a tracéo,
provavelmente isto acontece devido o residuo nao ter boa adesdo com as
fibras, provocando assim fragilizagdo do material, fato apresentado por Carr et
al. (2006) que verificaram que o uso do caulim levou menor resisténcia ao
compaosito estudado.

O comportamento apresentado pelos compédsitos ensaiados em tragdo e
flexao foi similar. Acredita-se que a causa para o baixo desempenho dos
compoésitos reforcados com caroa estejam associados a defeitos de fabricagao
dos corpos de prova, causadas tanto por uma ma distribuicdo e alinhamento
das fibras quanto por inadequadas condigdes de prensagem e teor de resina
reduzido, dificultando assim o melhoramento da aglutinagdo dos componentes
durante a obtenc¢ao das chapas. Labosky et al. (1993), Maloney (1998) defende
que para obter maior modulo de elasticidade e ruptura além da disposigao das

fibras deve-se aumentar o teor de resina.

[UFCG/BIBLIOTECA |
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de elasticidade adequado para aplicagbes em painéis ultra light,
segundo as normas da ABNT 15316 (parte 3).

O valor de tensdo méaxima e o médulo de elasticidade para tragéo
apresenta-se maior na amostra que possui na sua composicao fibras de

eucalipto e pinus, enquadrando o compésito na classificagéo de chapas
ultra light.

Os compositos com fibra de caroa apresentam caracteristicas
comparaveis aos dos paineis de MDF confeccionados com fibras de

eucalipto e pinus.

A incorporagao do residuo de caulim da forma realizada nao foi benéfica
para as propriedades fisicas e mecanicas dos compositos, os dados
indicam que o processo de obten¢ao dos corpos de prova influenciaram
as propriedades dos compositos.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

» Unificar a dimens&o das fibras, ou seja, reduzir o tamanho das fibras de

caroa para o tamanho das fibras de eucalipto e pinus.

e Misturar a composicéo de forma uniforme para evitar concentragées de

tensdes e possiveis fraturas por parte dos compésitos.

e Aumentar o teor de resina para melhorar a interface dos compésitos e,

consequentemente, as propriedades fisicas e mecénicas.

e Estudar a possivel aplicagdo de outras fibras naturais como de sisal,
curaua e coco.
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