CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM AGRONEGOCIO

GABRIELA VICENTE DE OLIVEIRA

AVALIACAO DO MODULO DE RUPTURA DE PAINEIS DE PARTICULAS DE
MADEIRA COM O USO DE RESIDUOS QUIMICOS INDUSTRIAIS

Botucatu-SP
Junho-2014



CENTRO ESTADUAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA DE BOTUCATU
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM AGRONEGOCIO

GABRIELA VICENTE DE OLIVEIRA

AVALIACAO DO MODULO DE RUPTURA DE PAINEIS DE PARTICULAS DE
MADEIRA COM O USO DE RESIDUOS QUIMICOS INDUSTRIAIS

Orientador (a): Prof.2 Dr.2 Fernanda Cristina Pierre

Relatério de Iniciacdo Cientifica apresentado a
FATEC - Faculdade de Tecnologia de
Botucatu, como exigéncia para cumprimento
do Trabalho de Concluséo de Curso no Curso
Superior de Tecnologia em Agronegaocio.

Botucatu-SP
Junho-2014



DEDICATORIA

Aos meus pais, Neusa Gomes Vicente e Ubiraci de Oliveira, e a minha irma Carolina
Vicente de Oliveira, pelo amor, pela dedicagéo e pelos ensinamentos que fazem parte da

minha historia.



AGRADECIMENTOS

A Faculdade de Tecnologia de Botucatu pela oportunidade de realizacio deste
trabalho e a todos os professores que contribuiram para a minha formagao.

A Prof2 Dr.2 Fernanda Cristina Pierre pela forca e orientagdo no desenvolvimento
deste trabalho.

A Prof.2 Dr2. Gislaine Cristina Batistela pela paciéncia, forca, orientagio e ajuda nas
analises estatisticas.

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) — UNESP — Botucatu/SP pelo
acolhimento e generosidade.

Ao Professor Alcides Lopes Ledo e aos colegas do Laboratorio de Residuos Sélidos e
Compositos (RESIDUALL) pelo acolhimento, pela disponibilidade e pelos ensinamentos
transmitidos.

Ao Humberto Fabrizzi de Figueiredo Pupo pela generosa e incansavel ajuda em todos
0s momentos de realizacdo deste trabalho, sendo de primordial importancia para a realizacao
do mesmo.

Ao técnico Carlos Roberto pela ajuda laboratorial.

As minhas amigas de turma: Juliana Trancho Meira, Michele Reche Nascimento e
Stéfani Laureano da Silva pelo companheirismo e grandes momentos que passamos juntas
nesses anos de Faculdade.

A minha querida amiga Andréia Soares Gongalves pelo companheirismo e amizade.

A minha familia, em especial & minha mée, Neusa, por sempre me ajudar, incentivar,
apoiar e acreditar na minha graduacao.

A todos de uma forma geral, muito obrigada.



RESUMO

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Residuos Solidos e Compdsitos
(RESIDUALL) do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncias Ambientais, da Faculdade
de Ciéncias Agronémicas (FCA) - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(UNESP), Campus de Botucatu/SP. O referido trabalho teve como objetivo fabricar e avaliar
0 desempenho mecénico de modulo de ruptura (MOR) de painéis de particulas de madeira
confeccionados com diferentes proporcGes de madeira e solidos granulares de residuos
quimicos industriais provenientes de uma empresa de painéis de madeira aglomerada,
localizada em Botucatu/SP, utilizando como agente aglomerante resina ureia-formol (RUF).
As proporcdes entre solidos granulares de residuos quimicos industriais e particulas de
madeira empregadas foram 0/100, 5/95 e 10/90. O desempenho mecénico dos painéis foi
avaliado por meio da determinacdo da flexdo estatica, obtendo-se os valores de Modulo de
Ruptura (MOR). Os resultados demonstraram que os painéis, de uma forma geral, tiveram um
bom desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Mdédulo de ruptura. Painéis de particulas de madeira. Residuos quimicos industriais.
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1 INTRODUCAO

A preservacao do meio ambiente estd no centro das discussdes, nos contextos mundial,
nacional e regional, em conferéncias e congressos que tratam da sustentabilidade do planeta e,
consequentemente, da sustentabilidade humana na terra, visando a manutencéo dos recursos
naturais para o abastecimento de uma populacdo em elevado crescimento.

O atual consumo de madeira em grande escala, pelos diversos setores da sociedade,
faz com que existam discussdes e questionamentos sobre os impactos dos residuos
madeireiros e quimicos ao ecossistema, influenciando a ciéncia florestal no desenvolvimento
de pesquisas sobre solucdes dos impactos ambientais gerados nos processos produtivos nos
quais a matéria-prima madeira € o principal componente do processo.

Os residuos madeireiros e quimicos possuem potencial econdmico viavel ainda pouco
explorado pelas empresas. A alternativa de seu aproveitamento na producdo de novos painéis
de particulas é uma ideia favoravel a adocdo de materiais que provoguem o minimo impacto

ambiental possivel ao planeta.

1.1 Objetivo

Este trabalho teve como objetivo fabricar e avaliar a propriedade mecanica de Mdédulo
de Ruptura (MOR), por meio da determinacdo da flexdo estatica, de painéis de particulas de

madeira confeccionados com diferentes propor¢des de madeira e solidos granulares de
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residuos quimicos industriais utilizando como agente aglomerante a resina ureia-formol
(RUF).

1.2 Justificativa e relevancia do tema

A ideia inicial do trabalho é fornecer uma alternativa de reaproveitamento de residuos
quimicos industriais, visando a questdo da sustentabilidade ambiental e, em contrapartida, a
reducdo dos custos para a industria quanto a destinacdo destes residuos, mostrando, por meio
dos resultados do Mddulo de Ruptura (MOR), que o uso dos painéis de particulas de madeira
fabricados com residuos quimicos industriais € uma alternativa vidvel para as industrias do

setor.



11

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Madeira

De acordo com Lara Palma (2009), a matéria-prima empregada para a fabricacdo de
painéis de particulas de madeira € variavel, podendo ser: toretes de pequeno diametro (com e
sem casca), residuos provenientes do manejo florestal, residuos provenientes da
transformacdo mecénica da madeira (sobras de serrarias - serragem, refugos, entre outros;
sobras da industria de compensados - laminas, entre outros; sobras de madeira gerada de
superficies secas - maravalhas e refugos das inddstrias de moveis, entre outros.) e residuos de
culturas agricolas.

Dentre as propriedades da madeira, a densidade é a que mais requer monitoramento no
recebimento da madeira para o processamento, pois esta diretamente relacionada a parametros
importantes do processo como, por exemplo, a compressibilidade do painel, ou seja, a pressao
exercida pela prensa, e a quantidade de cola a ser empregada, permanentemente ajustada para
garantir boa adesé&o interna ao painel (PIERRE, 2010).
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2.2 Painéis de particulas de madeira

Os painéis de particulas de madeira foram desenvolvidos durante a Segunda Guerra
Mundial na Alemanha, devido aos problemas de indisponibilidade de madeira de boa
qualidade para producdo de painéis. Logo em seguida, a producdo foi paralisada em
decorréncia da indisponibilidade de matéria-prima para a producao de resina, tendo em vista a
competicdo por petroleo para fins militares. Deste modo, foi necessario procurar fontes de
matéria-prima, como residuos de madeira, para producdo de painéis de particulas de madeira
como alternativa para suprir a demanda por painéis compensados (PIERRE, 2010). Apds a
guerra, a producdo de paineis foi retomada pelos Estados Unidos, com aperfeicoamento de
equipamentos e processos produtivos.

No Brasil, a produgdo de painéis de particulas de madeira teve inicio em 1966, em
Curitiba, no estado do Paran4, pela Placas do Parana S.A (SA, 2009).

Na condicdo de um produto novo no mercado brasileiro, o painel de particulas de
madeira passou por periodos de questionamentos, principalmente quanto as limitagdes
técnicas, como alta absor¢do de agua e inchamento em espessura e problemas quanto a
fixacdo de parafusos. No decorrer do tempo foram incorporadas novas tecnologias, como o
uso da parafina, controle de gradiente de densidade e sistemas de parafusamento mais
eficientes, visando minimizar tais problemas (MENDONCA, 2008).

Com relacgdo aos principais usos e aplicacdes, o painel de particulas de madeira atende
a uma demanda diversificada nos ramos da construgdo civil, industria moveleira, embalagens,
entre outros (WEBER, 2011).

Conforme Chagas, Gongalves e Mattos (2008) o painel de particulas de madeira é uma
chapa fabricada com particulas de madeira aglutinadas por meio de resinas, com acdo de calor
e pressdo. Como matéria-prima, no mundo, sdo empregados: residuos industriais de madeira;
residuos da exploracéo florestal; madeiras de qualidade inferior, ndo industrializaveis de outra
forma; madeiras provenientes de florestas plantadas e reciclagem de madeira sem serventia.
No Brasil, a madeira de florestas plantadas, em especial de eucalipto e de pinus, constitui a
principal fonte de matéria-prima.

A partir da metade da década de 1990, as empresas brasileiras investiram em
modernizacdo tecnoldgica, passando do processo de prensagem ciclica para prensagem
continua, o que conferiu ao produto melhores caracteristicas de resisténcia e implementaram a

modificagdo da nomenclatura para MDP (Medium Density Particleboard), ou painel de
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particulas de média densidade, numa tentativa de dissociar o novo produto do aglomerado
tradicional (LESSMANN, 2008).

Os painéis de particulas de madeira sdo os mais consumidos no mundo.
Individualmente, os principais paises consumidores sdo o0s Estados Unidos (32%), a
Alemanha (10%) e a China (7%). A producdo mundial de painéis alcancou 99,7 milhdes de
m3, em 2005, destacando-se como maior produtor os Estados Unidos, responsavel por 21%
deste volume. O Brasil ficou em nono lugar, com 2% do volume fabricado no mundo. O
comércio mundial de painéis movimenta US$ 7 bilhdes, cerca de 29 milhdes de m?, sendo
responsavel por cerca de 30% do consumo global de painéis de particulas de madeira. A
Europa concentra metade das transacOes realizadas. A comercializagcdo ocorre,
preferencialmente, entre regides proximas, dado que o preco do painel de particulas de
madeira ndo suporta valores de fretes para grandes distancias. A Europa € a principal regido
exportadora, enquanto a Asia é a principal importadora. Os Estados Unidos s&0 o maior pais
importador, com 36% do volume, enquanto que o Canada é o maior exportador, tendo
movimentado 34% do volume exportado. O Canada merece destague na condicdo de
importador liquido de painéis do continente asiatico, que, em 2005, importou 4,5 milhdes de
m3 e exportou 2,6 milhdes de m3. A China foi responsavel pela importacéo liquida de 841 mil
m3 e seus fornecedores tradicionais sdo os paises da Europa (CHAGAS; GONCALVES;
MATTQOS, 2008).

No periodo de 1996 a 2000, a producdo brasileira de painéis de particulas de madeira
evoluiu de 1.059 m3 para 1.762 m3, 0 que representa um crescimento médio anual de 13,6%,
bastante superior a taxa mundial de 5,8%. Em 2001, a producdo brasileira foi de 1.833 m3,
sendo 4% maior que a do ano anterior. Esse crescimento esta associado a necessidade de
substituicdo do uso de madeira macica na industria moveleira e na construcdo civil face a
escassez de oferta, evolucdo tecnoldgica que permitiu melhor usinagem dos painéis e a
melhoria da percepcdo do consumidor final sobre a qualidade do particulado de madeira
(BNDES, 2004). O mercado de chapas de particulas se destina ao uso industrial (embalagens,
pallets, container, mdveis, partes de veiculos e artefatos elétricos), uso estrutural na
construcdo civil (forros, divisorias, pisos, formas e caixas de concreto, paredes internas e
externas, entre outros.) ou ainda para confeccdo de brinquedos, prateleiras e usos domésticos.
Em geral, a densidade dos painéis de particulas de madeira produzidos no Brasil varia de 0,40
a 0,80 g/cms3, confeccionados em prensas continuas e descontinuas. As industrias brasileiras
de painéis utilizam principalmente madeira em toletes provenientes de espécies de rapido
crescimento (CHAGAS; GONCALVES; MATTOQOS, 2008).



14

Inimeras sdo as vantagens ao se utilizar os painéis de particulas de madeira em relagdo
a utilizacdo da madeira em seu estado natural, uma vez que as dimensdes dos painéis ndo
estdo relacionadas as dimensdes da arvore e a qualidade da madeira. Existe também a
possibilidade de se eliminar muitos defeitos provenientes da anatomia da arvore, conferindo
ao produto final maior homogeneidade (MENDONCA, 2008).

Na fabricacdo de painéis de particulas de madeira pode-se agregar valor a materiais de
baixa aceitacdo e que seriam descartados, como por exemplo: residuos de serrarias e
desbastes, troncos e caules de arvores de pequeno porte, materiais inorganicos como borracha
de pneus, embalagens de garrafas polietileno terefitalato (PET) e embalagens do tipo tetrapak.

No caso especifico do Brasil, onde existe grande disponibilidade de florestas plantadas
de Eucalyptus e tendo em vista a demanda pela madeira de Pinus, torna-se importante o
aproveitamento de madeira de Eucalyptus na producdo de painéis de particulas de madeira
(MENDONGCA, 2008).

2.2.1 Processo de producéo de painéis de particulas de madeira

O painel de particulas de madeira (Figura 1) é constituido por particulas de madeira
sobrepostas e cruzadas entre si, as quais sao unidas por resinas, por meio da aplicacdo de
pressdo e calor (WEBER, 2011).

Figura 1 — Painel de particulas de madeira

Fonte: Lessmann, 2008.
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As particulas utilizadas na fabricacdo do painel variam de 0,1 mm a 10 mm de
comprimento e a vantagem é utilizar madeira reciclada, restos de galhos, até mesmo cascas e
residuos agricolas (LESSMANN, 2008).

As particulas s@o obtidas pela trituracdo da madeira e sdo classificadas em dois
tamanhos principais: as particulas maiores sdo usadas para compor a camada interna do
painel, enquanto que as particulas menores sdo utilizadas para compor as duas camadas
externas do painel (WEBER, 2011).

Ap0s a secagem até a umidade desejada, as particulas recebem o adesivo. O principal
adesivo usado é feito a base de resinas ureia-formol. A aplicacdo do adesivo é feita por meio
de “encoladeiras”, que sdo equipamentos em forma de tambores cilindricos, dotados de
agitacdo mecanica interna por meio de pas, nos quais a madeira particulada é misturada com o
adesivo. A seguir a madeira com adesivo é distribuida uniformemente sobre uma esteira
continua por meio de um sistema de esteiras e rolos denominado “formadora”, que disple a
camada interna e as duas camadas externas sobre a esteira continua, que por sua vez conduz a
uma pré-prensa e finalmente a prensa aquecida. A energia térmica fornecida pela prensa as
superficies do material vaporiza a umidade, formando uma frente de vapor que conduz a
energia para dentro do painel em formacdo, ocorrendo a cura da resina, consolidando
definitivamente o painel (LESSMANN, 2008).

O processo de producdo de painéis de particulas de madeira envolve as seguintes
etapas: geracdo de particulas, secagem, classificacdo, aplicacdo de adesivo e de aditivos
quimicos, formacdo do colchdo, pré-prensagem, prensagem a quente, resfriamento,
acondicionamento, acabamento, classificagdo, embalagem e armazenamento (WEBER, 2011).

A primeira fase do processo consiste na geracdo das particulas, que pode acontecer
interna ou externamente a unidade fabril e é feita atraves de equipamentos como: picadores e
moinhos. Apos a geracdo de particulas a proxima etapa € a secagem, onde se reduz a umidade
do material até a porcentagem desejada. Apds a secagem, o material é classificado em
dimensdes pré-determinadas e transportado até a encoladeira, onde se mistura resina, emulsdo
de parafina, catalisador e agua se houver necessidade. Depois da aplicacdo de adesivo e de
aditivos quimicos o material segue para a estacdo formadora, onde é constituido o bolo ou
colchdo de particulas. Dependendo do processo, 0 colchdo é compactado na pré-prensa e,
posteriormente, segue a prensa quente. Ap0s a prensagem, 0s painéis sdo transportados para
um sistema de resfriamento antes da estocagem. Os painéis sdo, entdo, esquadrejados em
dimensbGes comerciais e seguem para 0 acabamento, onde s&o lixados para remogédo de

imperfeicOes e nivelamento de superficie (WEBER, 2011).
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2.3 Resina

A resina ureia-formol (RUF) é o adesivo mais utilizado na fabricacdo de painéis de
particulas de madeira e de painéis MDF, sendo utilizada em mais de 90% dos painéis de
madeira. O amplo emprego das resinas ureia-formol para a fabricacéo de painéis deve-se a:

e Seu baixo custo, devido ao baixo custo das suas matérias-primas ureia e formol,
e Ter como veiculo a &gua, favorecendo o seu uso na industria madeireira;

e Alta velocidade de cura, em comparagdo a outras resinas;

e Pouco desenvolvimento de cor, em relacdo a outras resinas;

e Resisténcia a chama, pela presenca de nitrogénio.

De acordo com Belini (2007) o desenvolvimento das resinas sintéticas foi responsavel
pelo impulso na industria de chapas e painéis de madeira, possibilitando, a partir de 1930, a
confeccdo de chapas de qualidade superior.

De acordo com Pizzi (1994) citado por Belini (2007) a resina ureia-formol € a mais
importante e a mais aplicada na industria de chapas e painéis de particulas de madeira. Séo
polimeros condensados produzidos pela reacdo entre formol e ureia, tendo com principais
vantagens a solubilidade em &gua, dureza, boas propriedades térmicas e fécil adaptacdo as
varias condicdes de cura.

Conforme Weber (2011) o efeito do tipo e da quantidade de resina sobre a composicao
dos painéis de particulas de madeira é bastante significativo. O aumento do teor de resina
causa um incremento nas propriedades mecanicas do painel.

O método de aplicacdo e distribuicdo da resina é um importante fator que atua sobre a
sua eficiéncia. Os principais tipos de resina utilizados pelas industrias de painéis de particulas
de madeira sdo a ureia-formaldeido (UF) e a fenol-formaldeido (FF).

Segundo Bufalino (2010) as faixas de viscosidade e o tempo de gelatinizacdo ideais
para a utilizacdo do adesivo ureia-formol na producdo de painéis de particulas de madeira séo
de 100 a 145 cP e 3 a 12 minutos, respectivamente. Para o ciclo de prensagem recomenda-se
temperatura e pressdo na faixa de 150 a 200°C e de 2 a 35 kgf/cm?, respectivamente. O teor
de umidade de particulas de produtos colados com ureia-formol € de 7 a 8% para a camada
interna e 10 a 12% para as camadas externas do painel. Os teores de resina utilizados (sélidos)

devem ser de 6 a 8% para 0 miolo do painel e 10 a 11% para as superficies.
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Quanto a quantidade de resina é importante enfatizar que esta € o componente da
fabricacdo dos painéis que possui custo mais elevado em relacdo as outras matérias-primas
utilizadas na fabricacdo dos painéis de particulas de madeira, devendo ser utilizada na menor
quantidade possivel, desde que ndo prejudique as propriedades fisicas e mecéanicas dos
painéis. Dessa forma, de acordo com Bufalino (2010) o adesivo (resina) necessita ser aplicado
somente nas por¢des das particulas que entrardo em contato com outras particulas, sendo que
0 adesivo (resina) em excesso aumenta o custo do painel e permanece entre as particulas sem
funcdo especifica.

De acordo com Chamma (2004) resinas ureicas séo indicadas para a producgéo de
paineis para uso em ambientes internos, devido & baixa resisténcia a umidade. Outras
caracteristicas desse tipo de resina sao o baixo custo, o facil manuseio e o tempo mais rapido
de cura em prensagem a quente. Resinas fenolicas sdo indicadas para uso em ambientes
externos, mas tém a cura mais lenta e requerem temperatura de prensagem maior. Resinas
melanina formaldeido tem desempenho semelhante ao das resinas fenol formaldeido, sendo,

muitas vezes, misturadas para oferecer melhores resultados de resisténcia.

2.4 Parafina

A parafina é adicionada na mistura para a formacao do colchéo, a fim de proporcionar
uma melhora na resisténcia do painel acabado quanto a absor¢do de agua na forma liquida.
Entretanto, isto ndo melhora o desempenho do painel quanto a absor¢do de vapor de agua. Os
efeitos da parafina na absorcao de agua na forma liquida e aumento na espessura do painel sdo
significativos somente em curto intervalo de tempo, para testes de absorcéo e inchamento 12
horas, pois em periodos de tempos mais longos, para testes de absorcdo e inchamento 24
horas, o efeito ndo é significativo (MENDONCA, 2008).

2.5 Estrutura do colch@o e geometria das particulas

Segundo Bufalino (2010), as particulas podem ser distribuidas de maneiras distintas

para a formacao de trés tipos diferentes de painel:
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e Homogéneo: sem diferenciacao entre as camadas;

e Multicamadas: com particulas menores nas camadas externas e maiores na camada
interna;

e Graduado: o tamanho das particulas decresce gradualmente da camada interna até as
camadas externas.

O painel mais utilizado pelas industrias moveleiras € o confeccionado por
multicamadas, com trés camadas. Particulas grandes podem ser satisfatoriamente coladas
utilizando-se uma pequena quantidade de resina, ja que a area superficial é drasticamente
reduzida a medida que o tamanho das particulas aumenta. No entanto, a utilizacdo de

particulas menores é mais satisfatoria.

2.6 Prensa aquecida

De acordo com Bufalino (2010) a fungdo da prensa aquecida na producao de painéis
de particulas de madeira é consolidar o colchdo até a espessura e densidade desejadas.

A operacdo de prensagem € uma etapa critica, pois requer monitoramento da
temperatura, da pressdo e do tempo aplicados na producdo de painéis de particulas de
madeira. Segundo Surdi (2012) as condicdes de prensagem mais importantes que afetam as
propriedades dos painéis de particulas de madeira sdo o teor de umidade do colchdo de
particulas, a velocidade de fechamento da prensa, o tempo e a temperatura de prensagem. As
particulas com teor de umidade elevado requerem um tempo menor para atingir, sob presséo,
uma desejada espessura.

O teor de umidade da matéria-prima é um dos mais importantes fatores na manufatura
de painéis de particulas de madeira. Na inddstria, as particulas de madeira sdo secas a um teor
de umidade entre 3 e 6% dependendo do tipo e do teor de resina. Apds a mistura das
particulas secas com a resina, o teor de umidade eleva-se para uma faixa compreendida entre
8 e 14%, sendo que 12% representa o valor de teor de umidade 6timo para um colchdo de
particulas com distribuicdo uniforme (SURDI, 2012).

Outra variavel importante ¢ o tempo de fechamento da prensa que, segundo Surdi
(2012), equivale ao tempo de compresséo das particulas desde o contato dos pratos da prensa
com o material, até atingir a espessura desejada. Um tempo muito longo de fechamento faz

com que a resina nas particulas em contato com os pratos aquecidos da prensa polimerize
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antes que um contato suficiente entre as particulas tenha ocorrido, resultando na redugédo da
adesdo do material e ocasionando a pré-cura nas camadas superficiais, 0 que reduz as
propriedades de resisténcia dos painéis.

Durante a prensagem, os “pratos” ou a cinta metalica continua da prensa estdo
aquecidos entre 200 e 240°C e transmitem energia térmica ao conjunto de particulas com
adesivo. O vapor gerado no contato metal-madeira avanga para o interior do painel, servindo
como meio de transmissdo de energia. A temperatura no interior do painel em formacéo
alcanca entre 100 e 120°C (SURDI, 2012).

Surdi (2012) menciona que quanto maior a temperatura de prensagem, maior serd o
fluxo de calor, permitindo melhor densificacdo das camadas mais internas dos painéis,
resultando em uma maior resisténcia das ligacdes internas e menor resisténcia a flexao
estatica.

O tempo de prensagem € necessario para que a camada interna do colchdo atinja a
temperatura necessaria para a cura do adesivo, pois 0 aquecimento ndo é uniforme ao longo
da espessura do painel. Alem disso, é necessario que o painel seja prensado por tempo
suficiente até a umidade em excesso evaporar do colchdo. A pressdo é de importancia inferior
em relacdo a temperatura e tempo de prensagem do painel logo apds o alcance da
consolidacdo inicial do colchdo (SURDI 2012).

A madeira possui acidez natural, devido a uma variedade de acidos organicos
hidrossoltveis. O contato da madeira com o adesivo reduz o pH e, além disso, podem ser
adicionadas ao adesivo algumas substancias que aceleram a reducdo do pH, comumente
chamadas no meio industrial de “catalisadores”. Dessa forma, a resina presente no adesivo
cura em uma faixa acida de pH, de cerca de 4,5 a 4,82. A cura da resina ocorre enquanto as
particulas de madeira estdo comprimidas e em intimo contato, consolidando o painel. Por
meio da cura da resina os painéis adquirem consisténcia fisico-mecanica (LESSMANN,
2008).

2.7 Residuos industriais

A ABNT-NBR10004 (ABNT, 1987) define residuos solidos da seguinte forma:

Residuos solidos sdo os residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de
atividades da comunidade de origem: industrial, domeéstica, hospitalar, comercial,
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agricola, de servicos de varrigdo. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornam invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucfes técnicas e economicamente inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 1987).

De acordo com Weber (2011) os residuos sélidos gerados pela cadeia produtiva
madeireira sdo provenientes, em sua maioria, das opera¢des de usinagem da madeira ou da
fabricacdo e usinagem de seus derivados. Dessa forma, em diversas etapas do processamento
da madeira, desde o abate da arvore até a operacdo de lixamento de qualquer peca de um
movel, sdo gerados residuos em diferentes proporcdes e com diferentes caracteristicas.

Os residuos solidos provocam poluicdo ambiental e potencializam a transmissao de
doencas. O custo da construcdo de incineradores e de aterros sanitarios muitas vezes 0s
inviabilizam. Isso contribuiu muito para a procura de finalidades Gteis para esses residuos,
como matéria-prima, diminuindo assim o volume a ser aterrado (RIBEIRO, 1998).

A reciclagem dos residuos sélidos, além de reduzir custos no seu tratamento, gera
materiais de multipla utilizacdo, como na confecgdo de paredes, forros, divisdrias ou painéis
(LEAO, 1997).

Os residuos industriais sdo gerados nos processos produtivos e nas instalacbes
industriais. Geralmente, os residuos solidos industriais, que sdo corretamente destinados a
aterros sanitarios industriais, sofrem um processo classificatorio prévio ao seu tratamento e
disposigéo final (PUPO, 2012).

De maneira geral, esta classificacdo é feita considerando-se os resultados de analises
fisico-quimicas sobre o extrato lixiviado obtido a partir da amostra bruta do residuo. Contudo,
nas situacdes em que o residuo industrial chega ao aterro sem uma classificacdo exata, ha
atrasos ou erros no tratamento e disposicao final do mesmo, gerando problemas ao aterro e a
empresa responsavel pelo residuo (PUPO, 2012).

Os residuos industriais possuem composi¢do bastante diversificada e uma grande
quantidade é considerada perigosa por serem toxicos e poder causar poluicdo do ar, da agua e
do solo. Podem ser constituidos por escérias (impurezas resultantes da fundicdo do ferro),
cinzas, lodos, 6leos, plasticos, papel, borrachas, entre outros (PUPO, 2012).

O reaproveitamento e a reciclagem de residuos industriais ndo € uma questdo simples
e estes requerem conhecimentos multidisciplinares, baseados em técnicas de engenharia,
principios de economia, das ciéncias sociais, e das técnicas de planejamento urbano e regional
(LEAO, 1997).
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Sob o ponto de vista do processo produtivo leva-se em consideracdo que na industria
de painéis de particulas de madeira, hd uma geracdo de residuos e emissdes poluentes. Os
residuos mais importantes sdo os residuos solidos de madeira, cujo correto gerenciamento
evita a poluicdo do solo, rios e até mesmo da atmosfera, alem de possibilitar retorno
financeiro na medida em que podem ser reaproveitados (WEBER, 2011).

H& caréncia de uma boa politica de gerenciamento de residuos no Brasil, e uma das
metas a serem estabelecidas devem ser a reciclagem, que necessita, por sua complexidade, de
eficazes empresas recicladoras e também de apoio da comunidade, e para isso deve ser
conscientizada. Além disso, as industrias recicladoras necessitam de apoio governamental,
nessa atividade importante e pioneira, com grandes vantagens econdmicas e ambientais
(CHAMMA, 2004).

2.8 Residuos das industrias de base vegetal

Definem-se como residuo das industrias de base florestal, as sobras que ocorrem no
processamento mecanico, fisico ou quimico, e que ndo séo incorporadas ao produto final. No
caso da celulose, a casca, a lama de cal, o lodo bioldgico, o residuo celuldsico e a cinza de
caldeira resultante da queima de biomassa, e que sdo produzidos ao longo do processo de
producdo, sdo genericamente classificados como residuos. A geracdo de residuos tem sido
significativa no setor florestal. As fabricas de papel e celulose deparam-se com problemas de
ordem ambiental, devido a grande quantidade de residuos gerados, aproximadamente 48 t de
residuos para cada 100 t de celulose produzida. A opc¢éo por aterro sanitario para disposicao
final destes residuos € inviavel, em funcdo dos altos custos para sua implantacdo e
manutencdo, além da exigéncia de cuidados especiais no manuseio, tendo em vista 0s riscos
de contaminacdo ambiental (BELLOTE et al., 1998).

Sdo considerados residuos florestais, aqueles gerados e deixados na floresta como
resultado das atividades de extracdo da madeira, como por exemplo, toras curtas, galhos,
madeira proveniente de trato cultural, entre outros. Calcula-se que cerca de 20% da massa da
arvore é deixada no local de colheita, em que até recentemente, eram queimadas a céu aberto
(PIERRE, 2010).

Por falta de uma destinacdo imediata, grandes quantidades desses residuos sdo

simplesmente empilhadas e encontram-se em diversos estagios de decomposicdo. Muitas
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vezes, 0s residuos sdo queimados a céu aberto, ou sofrem combustdo espontdnea com

emanacéo de particulados finos para a atmosfera (PIERRE, 2010).

2.9 Propriedades mecénicas

As propriedades mecanicas definem o comportamento da madeira quando submetida a
esforgos de natureza mecénica permitindo compara-la com outras madeiras de propriedades
conhecidas e, por comparacao, indicar as provas adicionais necessarias para conhecer sua
utilizacdo (ELEOTERIO, 2000).

As caracteristicas mecanicas do painel podem ser afetadas pela temperatura, por
defeitos existentes nos corpos de prova, pela velocidade e duracdo da carga e pela mudanca de
umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras (MENDONCA, 2008).

2.9.1 Resisténcia a flexdo estatica

Segundo a NBR14810-1 (2013) flexdo estatica € a resisténcia que um corpo-de-prova
de uma chapa de particulas de madeira, apoiado em seus extremos, oferece quando sujeito a

uma forca aplicada em seu centro até sua ruptura.

2.9.1.1 Méddulo de ruptura (MOR)

O mobdulo de ruptura é uma propriedade muito importante e que determina a
aplicabilidade dos painéis de particulas de madeira para uso estrutural. Pode ser definido
como o limite do material quando submetido ao esforco maximo até a ruptura. A razéo da
compactacdo influi positivamente no MOR apresentando uma alta correlacdo. A densidade da
camada superficial do painel exerce forte influéncia sobre 0 MOR, devido a maior resisténcia
a flexdo oferecida pelas camadas superficiais, em funcdo da sua maior densificacdo
(MENDONGCA, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Residuos Sélidos e Compositos
(RESIDUALL) no Departamento de Recursos Naturais - Ciéncias Ambientais, da Faculdade
de Ciéncias Agronémicas (FCA) - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(UNESP), Campus de Botucatu-SP.

Os experimentos foram realizados durante os meses de fevereiro a junho de 2014. A
norma utilizada para confeccionar os painéis e para a realizacdo dos ensaios foi a ABNT NBR

14810-2013 para painéis de particulas de média densidade.

3.1 Matérias-primas utilizadas na fabricacdo de particulas de madeira

As matérias-primas utilizadas foram madeira de Eucalyptus grandis, resina ureia-
formol, emulsédo de parafina e residuos quimicos industriais e foram integralmente cedidas por

uma empresa de painéis de particulas de madeira localizada na regido de Botucatu/SP.
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3.1.1 Madeira e residuos quimicos industriais

As particulas de madeira de Eucalyptus grandis empregadas na fabricacdo dos painéis
apresentavam uma geometria mais grossa (Figura 2) na camada interna e uma geometria mais

fina (Figura 3) na camada externa dos painéis.

Figura 2 - Madelra da camada interna Figur

Fonte: A autora,2014. Fonte A autora 2014

Os residuos quimicos industriais (residuo da resina catalisada) - Figura 4 - utilizados
na fabricacdo dos painéis sdo provenientes da limpeza da linha de impregnacdo de papéis e

foram empregados na forma de p6 na camada interna dos painéis.

Figura 4 - Residuo quimico industrial

Fonte: A autora, 2014.

Para obter as particulas do residuo na forma de pé utilizou-se um moinho granulador
horizontal Seibt, modelo 6/230 (Figura 5), pertencente ao Laboratério RESIDUALL.
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Figura 5 - Moinho granulador

AR -
Fonte: A autora, 2014.

Apb6s a moagem o0s residuos quimicos industriais foram armazenados em sacos

plasticos até 0 momento da prensagem.

3.2 Fabricacao dos painéis

Os painéis de madeira aglomerada com residuos quimicos industriais foram
confeccionados por multicamadas, em trés camadas, sendo formados por uma camada interna
e duas externas. As dimensdes do painel foram definidas em 35 cm x 35 cm x 1 cm,
comprimento, largura e espessura, respectivamente.

Todos os painéis foram formados inicialmente, em uma etapa denominada pré-
prensagem, em uma forma de madeira maci¢ca com um tamanho de 35 cm x 35 cm x 25 cm,
comprimento, largura e altura, respectivamente.

A metodologia usada no desenvolvimento do trabalho obedeceu a seguinte sequéncia
de operacoes:

e Pesagem de madeira seca (g) em diferentes propor¢cdes para uma camada interna e duas
externas dos painéis;

e Pesagem de resina ureia-formol (g) em diferentes propor¢des para uma camada interna e
duas externas dos painéis;

e Pesagem de emulsdo de parafina (g) em diferentes propor¢des para uma camada interna e
duas externas dos painéis;

e Pesagem de agua (g) para as duas camadas externas dos painéis;
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e Pesagem do residuo quimico industrial para uma camada interna dos painéis;
e Homogeneizagdo da mistura para as duas camadas externas dos painéis;
e Verificagdo do teor de umidade da mistura;

e Homogeneizagdo da mistura para uma camada interna dos painéis;

e Verificacdo do teor de umidade da mistura;

e Pesagem das misturas;

e Formacéo do colchéo e pré-prensagem manual;

e Prensagem a quente do colchéo;

e Resfriamento do painel;

e Pesagem e verificagdo das dimensdes, espessura e densidade;

e Corte dos painéis nas dimensdes definitivas;

e Mapeamento e corte dos painéis para ensaio mecanico;

e Ensaio mecanico: flexdo estatica (MOR).
As proporcdes entre os residuos quimicos industriais e particulas de madeira
empregadas na fabricacdo dos painéis foram 0/100, 5/95 e 10/90, constituindo trés

tratamentos, conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Composic¢do dos trés tratamentos

Tratamento Madeira seca Resina e Aditivos Residuo
1 85,3% 14,7% 0%
2 85,3% 14,7% 5%
3 85,3% 14,7% 10%

Fonte: A autora, 2014.

O tratamento um (T1) corresponde ao tratamento com 0% de residuo, o tratamento
dois (T2) com 5% de residuo e o tratamento trés (T3) com 10% de residuo. A porcentagem de
residuo foi dosada de forma adicional em cada tratamento e calculada de acordo com o total
de material (madeira seca mais resina e aditivo), utilizado para a formacao da camada interna
dos painéis. Para cada tratamento foram fabricados trés painéis (trés repeticdes), totalizando
nove painéis.

Os painéis de cada tratamento foram produzidos em diferentes dias, para ndo haver
contaminacdo dos materiais entre os tratamentos.

A quantidade de cada material (gramas) e sua respectiva porcentagem utilizada para a

fabricacdo de um painel esté descrito na Tabela 2.
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Tabela 2 - Quantidade (gramas) e porcentagem de material na fabricacdo de um painel

Camada Madeira seca Resina Emulséo de parafina Agua
Interna 597,15 (60,3%) 82,27 (8,3%) 4,43 (0,5%) 0,00 (0%)
Externa 248,27 (25,1%) 42,26 (4,3%) 3,69 (0,4%) 12,97 (1,3%)

Fonte: A autora, 2014.

3.2.1 Testes piloto

Foi necessario a realizacdo de testes piloto para verificar qual o tempo de prensagem e
pressdo utilizados para a fusdo completa dos materiais e consolidagdo do painel sem a

degradacdo do mesmo.

3.2.1.1 Temperatura de prensagem

A temperatura de prensagem adotada foi de 200 °C, que mostrou ser suficiente para a

fusdo dos materiais sem causar a degradagdo dos mesmos.

3.2.1.2 Tempo de prensagem

Constatou-se que para ter uma fusdo completa dos materiais o tempo ideal de
prensagem € de cinco minutos. Acima de cinco minutos foi possivel notar a degradacdo do

painel, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Degradacéo do painel

Fonte: A autora, 2014.

3.2.1.3 Pressdo de prensagem

A pressao almejada do mandmetro (Pman) para a prensagem dos painéis foi de 79,69

kgf/cm? obtida com por meio da expressao:

Prman x Apistéo
Pprensagem == y (1)

Apainel

em que:
Pprensagem = Pressdo da prensa: 25,5 kgf/cm2 ou 25 bar;

Prman = Presséo do manoémetro que deve ser atingida pela prensa: 79,69 kgf/cm?;
Ayistio = Area do pistdo da prensa: 392 cm?;

Apainel = Area a ser prensada: 35 x 35 x 1 cm (1225 cmd).

Apobs a prensagem de diferentes painéis utilizando-se uma presséo de 79,69 kgf/cm?,
verificou-se que esta ndo foi suficiente para atingir os espacadores da prensa e delimitar os
painéis em um cm de espessura. Foi necessario utilizar uma pressdo de 130 kgf/cm? para a

confec¢do do painel com os pardmetros de dimensdo, espessura e densidade ideais.
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3.2.2 Mistura das particulas

Para a mistura das matérias-primas utilizou-se um homogeneizador (Figura 7).

Figura 7 - Homogeneizador

Fonte: A autora, 2014.

Primeiramente realizou-se a mistura dos materiais para as duas camadas externas do
painel e logo apo6s para uma camada interna do painel (Figura 8), para que a camada interna
ndo tivesse um contato muito prolongado com a umidade do ambiente, mantendo-se a
umidade desejada em 13%. A resina foi adicionada a mistura utilizando-se um sistema de
gotejamento.

Os painéis do mesmo tratamento foram confeccionados em trés bateladas
individualmente, que correspondiam as trés repeticdes e, entre os diferentes tratamentos, foi
realizada a limpeza do homogeneizador para que ndo ocorresse interferéncia de um
tratamento no outro. Verificou-se o tempo de mistura dos componentes para nao gerar a cura

precoce da resina, constatando que o tempo ideal foi em torno de quatro minutos.
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I
Fonte: A autora, 2014.
Ap0s sair do homogeneizador a mistura das diferentes camadas foi pesada em uma
balanca digital com precisdo de 0,01g (Figuras 9 e 10). Tendo a massa real da camada

externa, o material foi dividido em duas partes iguais para a confec¢cdo das camadas superior e
inferior dos painéis.

Figura 9 - Mistura ap6s homogeneizacao Figura

10 - Pesagem dos materiais

Fonte: A autora, 2014. Fonte: Ar T

Retirou-se uma amostra de cada uma das misturas das diferentes camadas para
verificagdo do teor de umidade.

Para verificacdo do teor de umidade da mistura da camada interna e externas do painel
apos a homogeneizacao, utilizou-se 0 medidor de umidade Denver Instrument IR-200, onde
as amostras sdo aquecidas utilizando calor por infravermelho para libertar umidade. Uma
balanca de precisdo eletrnica integrada pesa a amostra antes e depois do aquecimento e
calcula a umidade do material (Figura 11).
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Figura 11 - Medidor de umidade

Fonte: A autora, 2014.

3.2.3 Formacéo do colchéo e termoformagem por compressao

A formacdo do painel consiste na termoformagem por compressdo, sendo que
inicialmente foi realizada a montagem do colchdo (PUPO, 2012). Primeiramente distribui-se o
material da camada externa, sequido da mistura da camada interna e novamente a mistura da
camada externa, dentro da caixa formadora (sem fundo), confeccionada em madeira, com as
dimensdes ja mencionadas, compativeis com os pratos da prensa. A cada camada colocada no
molde da caixa foi realizada uma pré-prensagem, feita por meio de pressao manual, exercendo
uma forca moderada, por meio da tampa da caixa de madeira, sobre o colchdo para a
conformacao inicial do mesmo. Essa caixa foi apoiada sobre uma chapa de aluminio e, sobre
ela, foi colocada uma folha de acetato, para impedir a aderéncia dos residuos nos pratos,

durante a prensagem (Figura 12).

Figura 12 - Colch&o pré-moldado

Fonte: A autora, 2014.
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Apos a retirada da caixa e da tampa de madeira, outra folha de acetato foi colocada na
face superior do colchdo pré-moldado (Figural3), seguido pela colocacdo de outra chapa de

aluminio, estando assim o colchdo pronto para ser encaminhado a prensagem.

Figura 13 - Colchdo pré-moldado

Fonte: A autora, 2014.

A prensagem foi feita em uma prensa hidraulica de laboratorio OMECO (Figura 14),
com fechamento simples, aquecimento elétrico, ajuste independente da temperatura dos dois
pratos (dimensfes: 60 x 60 cm) e controle analdgico da pressdo aplicada. Deve-se salientar
que as variaveis do processo de operacdo foram: tempo de prensagem, pressdo e temperatura.

O ciclo de prensagem foi de 5 minutos, a uma temperatura de 200°C e com uma presséo de
130 kgf/cm2.

Figura 14 - Prensa hidraulica

Fonte: A autora, 2014.

Na prensa, juntamente com o colchdo pré-moldado, foram colocados dois espacadores

metalicos de um cm de espessura, com a funcéo de limitar a espessura do painel no momento
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final da prensagem (Figura 15). Ao término da prensagem, a abertura da prensa foi realizada

automaticamente.

Figura 15 - Prensagem do colchdo

Fonte: A autora, 2014.

Apds ser retirado da prensa colocou-se uma chapa de ferro sobre o painel para que este
ndo empenasse, até o seu resfriamento total (Figura 16). Este procedimento é realizado para
evitar a volta do colchdo as condices iniciais antes da prensagem.

Figura 16 - Resfriamento do painel

Apbs o resfriamento em temperatura ambiente, o painel foi pesado, medindo-se
também a dimens&o e espessura, obtendo-se os valores preliminares de densidade.

Apds esta etapa, o painel foi preparado nas dimensdes definitivas, para estudo
mecanico da propriedade Modulo de Ruptura (Figura 17). Verificou-se novamente 0 peso

final dos painéis, dimensao e espessura, obtendo-se os valores finais de densidade dos painéis.
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Figura 17 - Painel pronto para ser mapeado

Fonte: A autora, 2014.

3.3 Ensaios mecanicos em corpos de provas dos painéis

Para andlise das propriedades mecanicas de Mddulo de Ruptura (MOR) dos painéis
confeccionados com diferentes proporcGes de madeira e solidos granulares de residuos
quimicos industriais, empregaram-se como referéncia a norma ABNT NBR 14810-1 (2014),
utilizada para chapas de madeira aglomerada e que especifica as propriedades de desempenho
requeridas para as chapas de aglomerado. Seu uso se justifica pela semelhanca do produto
desenvolvido nesta pesquisa com uma chapa de madeira aglomerada.

Os ensaios mecanicos de flex&o estatica foram realizados no Laboratério de Residuos
Solidos e Compositos (RESIDUALL), do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncias
Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas da UNESP, localizado no Campus de
Botucatu-SP.

O desempenho mecanico dos painéis foi avaliado por meio da determinacdo da flexao
estatica, obtendo-se os valores de médulo de ruptura.

Para cada tratamento foram retirados dois corpos de prova por painel para 0s ensaios

de flexdo estéatica (F), totalizando 18 corpos de prova, indicados nas Figuras 18 e 19.
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Figura 18 - Corte dos corpos de prova Figura 19 - Corte dos corpos de prova

Fonte: A autora, 2014. Fonte: A autora, 2014.

3.3.1 Flexdo Estéatica

Os ensaios de flexdo foram realizados de acordo com a norma ABNT NBR 14810-
2013. Com base na referida norma, os corpos de prova foram confeccionados com 1,0 cm de
espessura, 5,0 cm de largura e 25,0 cm de comprimento.

Os ensaios de flexdo foram realizados em uma Méaquina Universal de Ensaios Servo-
hidraulica, marca EMIC, pertencente ao Laboratério de Residuos Soélidos e Compésitos
(RESIDUALL) da FCA/UNESP, Botucatu-SP (Figura 20).
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Figura 20 - Maquina universal de ensaios

Fonte: A autora, 2014.

3.3.1.1 Determinagdo da resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade

A aparelhagem necessaria a execucao do ensaio foi a descrita a seguir:
a) Maquina universal de ensaios com controle de velocidade;
b) Medidor de espessura com resolucdo de 0,1 mm;

c) Paquimetro.

3.3.1.2 Procedimento

Para a realizacdo do ensaio colocou-se os extremos do corpo-de-prova sobre dois
apoios da maquina universal de ensaios (Figura 21), sendo que o comprimento do vao foi de
200 mm, o comprimento minimo exigido pela norma, de modo que o dispositivo para aplicar

a carga coincidiu com o centro do corpo-de-prova. Previamente & colocacdo dos corpos-de-
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prova, mediu-se as dimensdes de suas secOes transversais, com resolugédo de 0,1 mm. Os

valores das se¢Oes dos corpos-de-prova foram obtidos com o uso da seguinte férmula:

2
S:2><b><h 1 @)
3xd2
em que:

S é a &rea da secdo;
b é a largura do corpo-de-prova em milimetros (mm);
h é a espessura do corpo-de-prova em milimetros (mm);

d é o comprimento do vao utilizado na maquina.

Figura 21 - Ensaio de flexdo estatica

s
Fonte: A autora, 2014.

Antes a execu¢do do ensaio zerou-se o indicador de carga da maquina universal de
ensaios e a acionou com velocidade constante de 6 mm/min, de acordo com a espessura do
corpo-de-prova, que foi aproximadamente 10 mm ou 1 cm.

Anotou-se as dimens@es dos corpos-de-prova e a carga no limite proporcional (P1)
registrada no indicador de cargas da maquina universal de ensaios, bem como o valor da forca

de ruptura lido no indicador de cargas da maquina.
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A partir do ensaio de flex&o estatica, foram obtidos os valores de MOR (mddulo de

ruptura), que sao dados pela equacédo abaixo:

1,5x(PxD)

Bx(Ep '

MOR = (3)

sendo que:

MOR é o0 modulo de ruptura, em megapascals (Mpa);

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

B é a largura do corpo-de-prova, em milimetros (mm);

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

Os resultados foram expressos em megapascals (MPa) com exatiddo de 0,1 Mpa para
MOR.

3.4 Delineamento estatistico e analises

Os dados levantados foram analisados por meio de técnicas da estatistica descritiva
para melhor entendimento da distribuicdo das variaveis analisadas e para comparacdo entre 0s
tratamentos com 0%, 5% e 10% residuo. Nas diferentes variaveis foi utilizada a técnica de
andlise de variancia paramétrica complementada com o teste de Tukey com nivel de 5% de
significancia.

Para o processamento das analises estatisticas foram utilizados o pacote Office

Microsoft Excel e o software SigmaStat versao 3.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao dos painéis de particulas de madeira

A massa total dos painéis, da camada interna (Cl) e da camada externa (CE) antes da

prensagem dos painéis encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Massa dos painéis antes da prensagem

Massa pré-prensagem (g)

Tratamento Painel I CE Total (9)
1 679,90 300,60 980,50
T1 2 679,60 308,10 987,70
3 677,90 306,80 984,70
Media (desvio padréao) 984,30 (3,62)
1 714,80 304,70 1019,50
T2 2 708,50 301,90 1010,40
3 708,70 302,70 1011,40
Media (desvio padréo) 1013,77 (4,99)
1 743,90 304,80 1048,70
T3 2 740,30 305,10 1045,40
3 741,10 304,50 1045,60
Meédia (desvio padréo) 1046,57 (1,85)

Fonte: A autora, 2014.
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Os resultados apresentados na Tabela 3 demonstraram que, em geral, os valores de
massa dos painéis produzidos sem adic¢do de residuo (T1) sdo inferiores a aqueles produzidos
com adicdo do residuo (T2 e T3), devido a ndo insercao de material.

A umidade almejada para a camada interna do painel é de 8% e para as camadas
externas é de 13%, para induzir a cura da resina primeiro na camada interna do painel e
posteriormente nas camadas externas do painel.

Os valores de umidade da camada interna (Cl) e da camada externa (CE) dos painéis

estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Teores de umidade das camadas interna e externas antes da prensagem

Umidade (%0)

Tratamento Painel cl CE

1 8,92 12,19
T1 2 9,31 12,24
3 9,54 18,53

Meédia (desvio padrao) 9,26 (0,31) 14,32 (3,65)
1 10,57 13,81
T2 2 13,35 18,25
3 16,89 22,06

Média (desvio padrao) 13,60 (3,17) 18,04 (4,13)
1 12,73 15,92
T3 2 10,86 18,75
3 16,78 12,66

Média (desvio padrao) 13,46 (3,03) 15,78 (3,05)

Fonte: A autora, 2014.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostraram que, em geral, assim como
verificado no valor da massa dos painéis encontrado antes da prensagem, os valores do teor de
umidade das camadas interna e externas sao superiores nos painéis em que ha adicdo do
residuo quimico.

Verificou-se o peso final dos paineis, dimensdo e espessura, obtendo-se os valores

finais de densidade bésica dos painéis, descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Massa final, espessura, volume e densidade final dos painéis, segundo tratamento

Tratamento Painel Massa final (g) Espessura (cm) Volume (cm® Densidade (g/cm?®)

1 849,80 0,98 1200,50 0,71

T1 2 856,40 1,03 1261,75 0,68
3 860,80 1,05 1289,31 0,67

Média 855,67 1,02 1250,52 0,68
1 886,30 0,96 1179,06 0,75

T2 2 882,60 1,08 1316,88 0,67
3 878,70 1,03 1264,81 0,69

Média 882,53 1,02 1253,58 0,71
1 882,80 1,04 1274,00 0,69

T3 2 900,60 1,10 1347,50 0,67
3 897,50 1,06 1301,56 0,69

Média 893,63 1,07 1307,69 0,68

Fonte: A autora, 2014.

Segundo a norma ABNT NBR 14810-2013 a densidade béasica dos paineis deve variar
entre 0,55 g/cm?3 e 0,75 g/cm3 para que se enquadrem como painéis de média densidade. Pela
Tabela 5 verificou-se que os valores de densidade basica dos painéis variaram entre o valor
minimo de 0,67 g/cm?3 e o valor maximo de 0,75 g/cm3 sendo classificados como painéis de
meédia densidade.

Os resultados apresentados na Tabela 5 demonstraram também que a espessura média
dos painéis produzidos sem adicdo de residuo (T1) e com 5% de adi¢do (T2) estdo mais
préximas ao valor nominal de 1 cm, sendo 1,02 cm. Quanto aos painéis com 10% de adicao
de residuo, a média da espessura encontrada foi de 1,07 cm.

As densidades basicas médias e seus respectivos desvios padrdo estdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 - Média e desvio padrao da densidade basica, segundo tratamento

Tratamento Média (g/cm®) Desvio padrao (g/cm®)
T1 0,685 a' 0,0208
T2 0,706 a 0,0418
T3 0,684 a 0,0133

! Duas médias seguidas de mesma letra mostram que ndo houve diferenca estatistica significante entre os
tratamentos ao nivel de 5% de significancia (valor p=0,587)

Pelo teste de Tukey ndo foi possivel mostrar diferenca estatistica entre as densidades

basicas médias dos painéis. A maior densidade basica ocorreu no T2 (painel fabricado com
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5% de residuo), enquanto que para os outros dois tratamentos (0% e 10% de residuo) os
valores das densidades basicas médias sdo muito proximos.

Na Tabela 7 encontram-se os valores médios para 0 modulo de ruptura (MOR) dos
painéis. Pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, ndo foi possivel mostrar

diferenca estatistica entre os valores medios do MOR dos painéis.

Tabela 7 - Valores medios do MOR, segundo tratamento

Tratamento MOR (MPa)
1 16,761 (3,534) a°
2 22,068 (7,079) a
3 16,249 (2,152) a

Z Duas médias seguidas de mesma letra mostram que ndo houve diferenca estatistica significante entre os
tratamentos ao nivel de 5% de significancia

Os resultados apresentados na Tabela 7 demonstraram que as médias dos valores do
MOR dos painéis produzidos sem adi¢do de residuo (T1) e com 10% de adi¢cdo (T3) sdo
similares e inferiores aos painéis do T2 (5% de adicdo).

Sabendo que as propriedades mecéanicas dos painéis como 0 MOR sdo em grande parte
explicadas pela densidade e verificando que a maior média de densidade foi encontrada no
T2, observou-se um aumento do valor de MOR neste tratamento quando comparado com 0s
demais. Isso ocorreu devido a menor espessura do corpo de prova um do T2 (0,96 cm) para

uma massa de 886,3 g.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se a propriedade mecénica MOR tendo como concluséo
principal que os painéis em estudo tiveram bom desempenho, atendendo, no geral, as
especificacOes técnicas estabelecidas pela norma técnica adotada.

N&o houve efeito significativo na propriedade mecénica em estudo nos painéis com
diferentes percentuais de residuos quimicos industriais adicionados.

Na continuidade desta linha de pesquisa, sugere-se a avaliacdo de mais propriedades
mecanicas e fisicas de painéis de particulas de madeira com maiores proporcées de residuos

quimicos industriais.
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