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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de algumas propriedades fisicas e
tracdo perpendicular dos painéis de madeira aglomerada, fabricados industrialmente, utilizando
madeira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e solidos granulares de residuos quimicos
industriais, em diferentes proporcdes, para fornecer uma alternativa de reaproveitamento de
residuos quimicos industriais, visando a questao da sustentabilidade ambiental e da reducédo de
custos para a empresa quanto a destinacdo destes residuos. O material foi disponibilizado por
uma indastria madeireira de Botucatu/SP e os painéis em escala industrial foram
confeccionados no Laboratério de Residuos Sélidos e Compositos (RESIDUALL) do
Departamento de Recursos Naturais - Ciéncias Ambientais, da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP — Botucatu/SP sendo que os ensaios fisicos e de tracdo perpendicular
foram realizados numa empresa do ramo industrial madeireiro localizada na regido de
Botucatu/SP.

PALAVRAS-CHAVE: Painéis de madeira aglomerada. Residuos quimicos industriais. Propriedades fisicas.
Tragdo perpendicular.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of some physical properties and
perpendicular traction of chipboard panels, industrially manufactured using Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden and granular solids of industrial chemical waste in different ratios to provide a
recycling alternative of industrial chemical waste, aiming at the issue of environmental
sustainability and cost savings for the company and the allocation of such waste. The material
was made available by a timber industry Botucatu / SP and the panels on an industrial scale
were made in the Waste Laboratory Solid and Composites (RESIDUALL) of the Department
of Natural Resources - Environmental Sciences, Faculty of Agricultural Sciences - UNESP -
Botucatu / SP where as the physical and perpendicular pull tests were performed in a company's
timber industrial branch located in Botucatu / SP region.

KEYWORDS: chipboard panels. Industrial chemical waste. Physical properties. Perpendicular traction.
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1 INTRODUCAO

Atualmente grandes e pequenas empresas descartam seus residuos quimicos por meio
de incineracdo, o qual € um processo de alto custo e nocivo para 0 meio ambiente, este processo
é utilizado pela inddstria madeireira principalmente no descarte de resinas utilizadas no
processo de fabricacdo de painéis de madeira aglomerada. Para o aglomerado, produto em
forma de painel constituido por particulas de madeira aglutinadas por meio de resinas
termofixas, sob a acdo de calor e presséo, o0 mercado brasileiro alcangou 2,5 milhdes de m3 em
2009, registrando crescimento sobre 2005 de aproximadamente 20% (ABIPA, 2010).

De acordo com Massaroto et al. (2008) a reciclagem de residuos na forma de materiais
destinados as mais diversas aplica¢cdes tem sido uma alternativa a solucéo de varios problemas
ambientais, por meio da diminuicdo do volume de residuos e seus perigos de descarte e da
diminuicdo da utilizacdo de recursos naturais cada vez mais escassos. Tanto o reaproveitamento
do residuo, quer seja dentro ou fora da industria, bem como a destinacéo final do mesmo séo
atividades que requerem uma pesquisa criteriosa, pois as op¢des sdo muitas e 0s custos podem

ser elevados.
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1.1 Objetivos

Avaliar o desempenho de propriedades fisicas e tracdo perpendicular de painéis
aglomerados confeccionados com diferentes proporc¢des de madeira de Eucalyptus Grandis Hill
ex Maiden e sélidos granulares de residuos quimicos industriais, provenientes de uma industria

madeireira de Botucatu/SP.

1.2 Justificativa

Em continuidade a trabalhos desenvolvidos na area de fabricacdo de painéis e na
empresa do ramo industrial madeireiro, a ideia inicial é fornecer uma alternativa de
reaproveitamento de residuos quimicos industriais, visando a questdo da sustentabilidade
ambiental e da reducdo de custos para a empresa quanto a destinagdo destes residuos.



12

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos industriais

Residuos industriais sdo aqueles gerados nos processos produtivos e nas instalagGes
industriais. Podem ser de inumeros tipos. Atualmente, os residuos sélidos industriais, que sdo
corretamente destinados a aterros sanitarios industriais, sofrem um processo classificatorio
prévio ao seu tratamento e disposicdo final (ABNT, 2004).

De acordo com a ABNT(2004) a classificacdo dos residuos envolve a identificacdo do
processo ou atividade que lhes deu origem e de seus constituintes e caracteristicas e a
comparacado destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude
e a0 meio ambiente é conhecido.

Cassilha et al. (2003) definem que:

A geracdo de residuos é consequéncia direta da transformacéo da madeira macica ou
painéis de madeira reconstituida. De acordo com suas caracteristicas morfologicas
pode classificar os residuos como cavacos (particulas com dimensfes maximas de 50
x 20 mm, em geral provenientes do uso de picadores), maravalha (residuo com mais
de 2,5 mm), serragem (particulas de madeira provenientes do uso de serras, com

dimensdes entre 0,5 a 2,5 mm), e por fim, o p6 (residuos menores que 0,5 mm).



13

2.2 Reaproveitamento de residuos de madeira

Os conceitos de reducdo, reutilizacdo e reciclagem néo séo apenas termos criados pelos
ambientalistas. A aplicacdo desses conceitos pode resultar em economia real e dinheiro para
qualquer organizacdo. A medida que a coleta e destinacio de residuos tornam-se mais caros,
quanto Menos as empresas tiverem que remover, menores serdo 0s custos envolvidos
(PEREIRA, 1997).

Sayago (1998) relata que:

embora ndo se trate do Unico, nem mesmo do mais importante aspecto da gestdo de
residuos sélidos, a questdo de incentivo ao reaproveitamento é certamente um tema a
ser estudado. O aumento do nivel de reaproveitamento implica, de forma
complementar, em menores custos externos para a sociedade como um todo, ao se
reduzirem gastos com coleta e disposicéo final. Além de contribuir para diversificacéo

dos produtos, diminui¢do dos custos finais, resultado em novas matérias-primas para
uma série de setores industriais.

Os residuos de madeira podem ser utilizados tanto na confeccdo de material
combustivel, na agricultura, na geracao de energia elétrica em termoelétricas, e principalmente
na induastria de painéis reconstituidos (CASSILHA et al., 2003).

2.3 Painéis de madeira

O desenvolvimento da industria de painéis tem sido grande desde a Il Guerra Mundial.
Diferentes tipos de industrias de painéis tém sido construidos no mundo, baseados ndo somente
em residuos de madeira e madeira rolica cortada especialmente para painéis de particulas, mas
também de outros materiais lignocelulésicos como bagaco e linho (MALONEY, 1993).

A tecnologia desenvolvida para a fabricacdo de painéis aglomerados permite utilizar,
como matéria-prima, sub-produtos da inddstria madeireira, por exemplo costaneiras ou madeira
de didmetro reduzido proveniente de desbastes, agregando valor a este material e diminuindo a

demanda de madeira industrial e a presséo sobre os recursos naturais (MALONEY, 1996).

2.3.1 Producdo de painéis de madeira no Brasil
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De acordo com o estudo setorial da Associacdo Brasileira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente — ABIMCI (2009), Citado por Weber (2011), a industria brasileira
de compensados produziu aproximadamente 2,5 milhdes de metros cubicos de compensados de
coniferas e de folhosas em 2008.

Conforme informacdes da Associacao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira —
ABIPA (2010), as empresas fabricantes de MDF tém capacidade nominal instalada de 4,1
milhdes de metros cubicos ao ano, enquanto as empresas fabricantes de painéis MDP tém
capacidade nominal instalada de 4,8 milhdes de metros cubicos ao ano.

Os painéis a base de madeira apresentam uma série de vantagens inerentes a esta
matéria-prima, como renovabilidade, boa resisténcia em relacdo a massa especifica, elevada
disponibilidade, reciclabilidade, capacidade de imobilizar em sua massa grande quantidade de
gas carbdnico proveniente da atmosfera e demandam menor quantidade de energia para
producdo, transporte e instalacdo (SOCIETY OF WOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY,
1977).

Segundo Eleotério (2013), a grande vantagem da utilizacdo de painéis a base de madeira
é exemplificada quando sua utilizagdo é comparada com materiais ndo-renovaveis, como

alvenaria, aco, plasticos e aluminio.

2.4 Painéis de madeira aglomerada

De acordo com a norma brasileira NBR 14810-1 (ABNT, 20014),

chapa de madeira aglomerada é um produto em forma de painel, variando de
3 mm a 50 mm de espessura, constituido por particulas de madeira
aglomeradas com resinas naturais ou termo fixas, sob a acdo de pressao e
calor. A geometria das particulas e sua homogeneidade, os tipos de adesivos,
a densidade e os processos de fabricacdo podem ser modificados para fabricar
produtos adequados aos usos finais especificos. Durante 0 processo de
fabricacdo, podem ainda ser incorporados aditivos para prover painéis de
caracteristicas especificas.

Os painéis de madeira aglomerada foram desenvolvido devido a falta de disponibilidade

de madeira de boa qualidade para producgéo de painéis compensados. Desta forma, procuraram-
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se fontes de matéria-prima como residuos de madeira para producao de aglomerados (IWAKIRI
et al., 2005).

BERNARDO (1988) citado por TEODORO (2008) afirma que paineis aglomerados
podem ser produzidos em densidades que variam de 250 a 1.200 kg/m?3, sendo a densidade
média mais usual entre 400 a 800 kg/m3.

Brito et al. (2006) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas de chapas de madeira
aglomerada utilizando particulas convencionais a partir de madeira macica e particulas oriundas
de maravalhas com dois teores de adesivo ureia-formaldeido, 6% e 8%. Os resultados indicam
que a adicdo de maravalhas as particulas convencionais demonstrou bom potencial para a
producdo de chapas de aglomerados.

Haselein et al. (2002) avaliaram a resisténcia mecanica e a umidade de painéis
aglomerados com particulas de madeira de diferentes dimensfes. Os autores afirmam que o
aumento do comprimento e a diminui¢do da espessura das particulas proporcionaram aumentos
significativos nas propriedades de flexdo estatica. Porém, os valores do inchamento em
espessura e da resisténcia ao arrancamento de parafusos aumentaram com o aumento da
espessura das particulas.

Pedrazzi et al. (2006) avaliaram a qualidade de painéis aglomeradas fabricadas com
residuos da madeira (palitos e serragem) de Eucalyptus saligna, provenientes da picagem das
toras para a confeccdo de cavacos utilizados na producdo de celulose. Foram utilizados o
adesivo a base de ureia-formaldeido em proporcdes de 4%, 8% e 12%. Os resultados permitiram
concluir que, tanto no uso de particulas tipo palitos quanto serragem com maiores porcentagens
de adesivo e maiores valores de densidades, podem ser produzidos painéis com qualidade

satisfatoria.

2.4.1 Producdo de painéis de madeira aglomerada

Os painéis de madeira aglomerada sdo produzidas com fibras de madeira de eucalipto
proveniente de florestas adequadamente manejadas e prensadas a quente por meio de um
processo Umido, que reativa os aglutinantes naturais da prépria madeira e confere alta densidade
aos produtos (EUCATEX, 2013).
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As etapas do processo de fabricagdo de painéis aglomerados s&o:

e Geracdo de particulas

e Secagem de particulas

e Classificacdo de particulas

e Aplicacdo de adesivo e aditivos

e Formacéo do colchao

e Pré-prensagem

e Prensagem a quente

e Resfriamento / acondicionamento
e Acabamento

e Classificacdo / embalagem / armazenamento

A Figura 1 demonstra as etapas do processo de producdo de painéis de madeira

aglomerada, desde quando a madeira esta no patio da industria até o estoque do painel.



17

Figura 1- Etapas do processo de producéo
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Em geral, para produzir o aglomerado, a madeira tem uma preparacdo, em que ela fica
armazenada em um patio com o teor de umidade variando entre 35% a 120%, apds isso a
madeira é descascada para seguir ao processo de fabricacdo. No primeiro estagio é transformada
em particulas, que sdo secadas a um teor de umidade de 2 a 3% e, entdo, classificadas em
tamanhos adequados para a producdo. Posteriormente, as particulas sdo misturadas com uma
resina sintética e despejadas em uma cinta transportadora, formando um colch&o. Finalmente,
o0 colchdo de particulas € prensado a uma espessura e densidade especifica. Simultaneamente,
acontece a cura da resina, como consequéncia do calor e pressdo aplicados pela prensa
(IWAKIRI, 2015).
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2.4.2 Resinas e aditivos

A resina ureia-formaldeido é a mais empregada na inddstria de painéis aglomerados,
sendo utilizada normalmente na forma de emulsdo com um contetdo de 50% a 65% de sdlidos.
A dosagem é feita por peso ou volume de particulas disponiveis, sendo o0 peso 0 mais utilizado
(LARA PALMA, 2009).

Para melhorar as caracteristicas dos painéis aglomerados juntamente com a resina sdo
adicionados aditivos quimicos tais como: preservantes, hidrofobos e agentes retardantes de
fogo. O aditivo mais comumente empregado € a parafina, que funciona como agente hidréfobo,
reduzindo a absorcdo de agua dos painéis. A parafina é adicionada na forma de emulsdo em
teores de aproximadamente 0,2% a 0,5% em relagdo ao peso seco das particulas (LARA
PALMA, 20009).

A resina deve ser distribuida o mais uniformemente possivel em toda a superficie
disponivel das particulas, o que se consegue pela pulverizacdo ou atomizacdo da resina em
forma aquosa. Assim, a deposicdo e distribuicdo da resina nas particulas ocorrem em ambos 0s
lados, em forma de goticulas pequenas e uniformes que, com a aplicagdo da pressao, passam a

constituir quase que um filme continuo na superficie (PIERRE, 2010).

2.5 Propriedades fisicas da madeira

De acordo com Benjamin (2006, p. 9), as propriedades fisicas da madeira:
[...] avaliam caracteristicas intrinsecas da madeira (como aparéncia, cor,
densidade aparente e basica, teor de umidade) ou suas reacfes a estimulos ndo
mecanicos como as alteracfes dimensionais por perda ou ganho de agua
(retratibilidade térmica, expansdo térmica e combustdo), a reacdo a
eletricidade (condutividade, constante dielétrica).
As propriedades fisicas se correlacionam com outras propriedades da madeira, bem
como, obter informac&o sobre a facilidade de secagem, a resisténcia mecénica, a durabilidade
natural e a permeabilidade aos liquidos. Duas caracteristica fisica importantes € a absor¢édo e

inchamento, que se relaciona com o ganho de teor em agua, comportamento que esta sempre
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presente, dado que a madeira é um material higroscopico, tendendo sempre a equilibrar a sua
umidade com a umidade do ambiente que se encontra (CRUZ e RODRIGUES, 1997).

Nas subsecdes seguintes estdo descritas algumas propriedades fisicas da madeira.

2.5.1 Densidade basica

A densidade bésica é de fécil obtengcdo é um dos principais parametros para aferir a
qualidade da madeira, sendo um excelente indice para indicar seu emprego nas diversas
finalidades (PANSHIN; ZEEUW, 1970).

A densidade béasica da madeira tem influéncia significativa tanto nas propriedades do
painel de madeira aglomerada como no processo produtivo. Painéis produzidos com espécies
de madeira de baixa densidade tém maior resisténcia a flexao, a tracdo perpendicular, a tracao
superficial e maior mddulo de elasticidade. A resisténcia ao arrancamento de parafuso, a
absorcdo de agua e o inchamento sdo pouco afetados por esse parametro (MOSLEMI, 1974).

Segundo KELLY (1977) citado por SILVA (2000), a densidade da madeira é o
parametro mais importante para determinar a potencialidade de uma determinada espécie para
a fabricacdo de painéis. Em geral, as espécies de madeira empregadas para a fabricacdo de
painéis de particulas devem apresentar uma densidade variando de 400 a 600 Kg/m3. O requisito
basico para a madeira ser utilizada na fabricacdo do aglomerado é apresentar uma baixa
densidade, para que a razdo de compactacdo — definida como a relacdo entre a densidade do
painel e a densidade da madeira — esteja no intervalo de 1,3 a 1,6 e para que ocorra a
densificacdo necessaria para a formacao do painel.

O perfil de densidade é variacdo existente na distribuicdo da densidade ao longo da
espessura do painel de particulas. O efeito da combinacdo das variaveis no processo de
prensagem sobre as caracteristicas do painel pode ser analisado por meio do comportamento do
perfil de densidade (LARA PALMA, 2009).

Ainda segundo o autor, algumas propriedades como, resisténcia ao arrancamento de
parafuso e flexdo estatica estdo diretamente associadas a composi¢éo do perfil.

A equacéo de densidade pode ser definida por:

d=—
v

sendo que d é a densidade basica; m € a massa de material; e v € 0 volume.



20

2.5.2 Absorcao de agua e inchamento em espessura 24 horas

A absorcdo de agua e inchamento em espessura 24 horas sdo respectivamente a
expressao percentual da quantidade de agua absorvida e inchamento em espessura, quando uma
amostra condicionada a 20°C e 65% de umidade relativa (UR), que corresponde a uma umidade
de equilibrio de 12%, é imersa em &gua por 24 horas (ABNT, 2006).

O inchamento em espessura € o somatorio das variagdes em espessura devidas as
liberacbes das tensdes de compressdo impostas aos painéis durante a prensagem e do
inchamento das particulas de madeira (KELLY, 1977).

Para Brito et. al (1995), o inchamento em espessura € uma das propriedades mais
importantes em termos de estabilidade dimensional dos painéis, o inchamento em espessura
pode ser afetado pela espécie da madeira, geometria das particulas, densidade dos painéis, nivel
de resina, nivel de aditivos, eficiéncia da aplicacdo de cola e condigdo de prensagem.

Estudos realizadas por Iwakiri et al. (1996), para painéis produzidos com mistura de
madeiras de Pinus elliottii e Eucalyptus dunnii, demonstraram que com o0 aumento na razéao de
compactacao, em funcéo da maior proporcao de pinus no painel, resulta em aumento nos valores

médios de absorcdo de agua e inchamento em espessura

2.5.3 Teor de umidade da madeira

O teor de umidade da madeira tem grande influencia do ambiente e da temperatura que
a envolve pois é um material higroscépico, que tem grande afinidade por 4gua, ou seja, absorve
essa agua aumentando o seu teor de umidade (PONCE e WATAI, 1985).

Segundo Moreschi (2012), o teor de umidade da madeira € a relacdo entre o peso da
agua contida no seu interior e 0 seu peso no estado completamente seco, expresso em

porcentagem, usualmente calculado pela seguinte férmula:

Pu— Po
= (Pesto

.100
Po )
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sendo que U é o teor de umidade da madeira; Pu é o peso da madeira Umida e Po € o peso da

madeira seca a (103 +/- 2)°C, ou seja, a 0% de umidade.

2.6 Propriedade mecanica

2.6.1 Tracao perpendicular

Segundo a norma 14810/2014 da ABNT, a tracao perpendicular pode ser definida como
a resisténcia de um corpo de prova de um painel de madeira aglomerada quando este é
submetido a uma forca de tracdo aplicada perpendicularmente a sua superficie, no sentido do
comprimento do corpo-de-prova, até a ruptura.

Segundo Iwakiri (1989) esse ensaio mede o grau de adesdo entre as particulas em
amostras submetidas aos esforcos de tracdo perpendicular. A ruptura ocorre normalmente no
plano central de sua espessura, a qual corresponde a regido de menor densidade devido a
geometria da camada externa e ligacdo entre as particulas.

Melo (2013) relata que na tracdo perpendicular as fibras a madeira possui baixa
resisténcia, apresentando um alto coeficiente de variagdo nos resultados de ensaios. A
resisténcia na direcdo radial € um pouco superior a resisténcia na dire¢do tangencial, porém

pode chegar a quase 40 vezes maior na direcdo paralela as fibras.



22

3 MATERIAL E METODOS

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

O desempenho fisico dos painéis foi avaliado por meio da determinacdo da densidade
bésica, teor de umidade, absorcao de 4gua e inchamento em espessura ap0os 24 horas de imersao
e tracdo perpendicular.

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

14810-1 (2014) para chapas de madeira aglomerada.

3.1 Material utilizado na fabricacao de painel de particulas de madeira

A fabricacdo dos painéis de particulas de madeira foi utilizada matéria prima, resina
ureia-formaldeido, emulsdo de parafina, particulas finas (Figura 2) e grossas (Figura 3) de
madeira de Eucalyptus grandis, e residuos quimicos industriais (Figura 4) doadas por uma

empresa do ramo industrial madeireiro localizada na regido de Botucatu/SP.
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Figura 2 — Particulas finas
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Os residuos quimicos industriais (Figura 4) utilizados na fabricacdo dos painéis sdo
provenientes da limpeza da linha de impregnacéo de papéis e foram empregados na forma de pé na

camada interna dos painéis.

Figura 4 - Residuo quimico industrial

Os equipamentos utilizados para confec¢cdo dos painéis foram, balanca de preciséo,

prensa, moinho, misturador, medidor de umidade, mascara com filtro e luvas.




24

3.2 Fabricacao dos painéis

Os painéis de madeira aglomerada com residuos quimicos industriais foram
confeccionados por multicamadas, em trés camadas, sendo uma camada interna e duas externas.
As dimensdes de comprimento, largura e espessura definidas para os painéis foram de 35cm X
35cm x lcm.

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

A metodologia usada para confeccionar 0s painéis obedeceu a seguinte sequéncia de

operagoes:

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

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

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

» Pesagem de &gua (g) para as duas camadas externas dos painéis;

= Pesagem do residuo quimico industrial para uma camada interna dos painéis;

» Homogeneizagdo da mistura para as duas camadas externas dos painéis;

= Verificagdo do teor de umidade da mistura;

» Homogeneizagdo da mistura para uma camada interna dos painéis;

= Verificagdo do teor de umidade da mistura;

= Pesagem das misturas;

» Formacéo do colchdo e pré-prensagem manual,

» Prensagem a quente do colchéo;

» Resfriamento do painel;

= Pesagem e verificagdo das dimensdes, espessura e densidade;

= Corte dos painéis nas dimensdes definitivas;

= Mapeamento e corte dos painéis para ensaios fisicos e de tracdo perpendicular;

» Ensaio Fisico: inchamento e absorcao, densidade, teor de umidade;

= Ensaio mecanico: tragdo perpendicular;
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Os paineis aglomerados foram confeccionados nas seguintes propor¢oes entre solidos
granulares de residuos quimicos industriais e particulas de madeira: 0/100 (tratamento 1),
5,0/95,0 (tratamento 2) e 10/90 (tratamento 3) conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Composic¢éo dos trés tratamentos

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

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). 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 e sua

respectiva porcentagem utilizada para a fabricacdo de um painel esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidade (gramas) e porcentagem de material de um painel

Camada Madeira seca Resina Emulsdo 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%)

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.

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

fusdo dos materiais sem causar a degradagdo dos mesmos.
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Conclui-se que para ter uma fusdo completa dos materiais o tempo ideal é de cinco
minutos de prensagem. Acima desse tempo foi possivel notar a degradacao do painel, conforme

Figura 5

Figura 5 — Degradacdo do painel

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

kgf/cm? obtida com por meio da expressio:

Prran X Apistio

Pprensagem: , (1)

Apainel

em que:
Pprensagem = Pressdo da prensa: 25,5 kgf/cm? ou 25 bar;
Pman = Presséo do mandmetro que deve ser atingida pela prensa: 79,69 kgf/cm?;
Apistio = Area do pistdo da prensa: 392 cm?;
Apainel = Area a ser prensada: 35 x 35 x 1 cm (1225 cmd).

ApoGs a prensagem de diferentes painéis utilizando-se uma pressdo 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

confeccdo do painel com os parametros de dimenséo, espessura e densidade ideais.

3.2.2 Homogeneizador

Para a mistura das matérias-primas utilizou-se um homogeneizador (Figura 6).
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Figura 6 - Homogeneizador

Primeiramente realizou-se a mistura dos materiais para as duas camadas externas do
painel e logo ap6s para uma camada interna do painel (Figura 7), para que a camada interna nao
tivesse contato muito prolongado com a umidade do ambiente, mantendo-se a umidade desejada
em 13%. A resina foi adicionada a mistura utilizando 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 nao ocorresse interferéncia de um tratamento
no outro. O tempo de mistura dos componentes foi controlado para ndo gerar a cura precoce da

resina, constatando que o tempo ideal foi em torno de quatro minutos.

Figura 7 - Mistura antes da homogeneizagéo

Apbs sair do homogeneizador a mistura das diferentes camadas foi pesada em uma
balanca digital com precisdo de 0,01g (Figuras 8 e 9). Tendo a massa real da camada externa,
o material foi dividido em duas partes iguais para a confeccao das camadas superior e inferior
dos painéis.
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Figura 8 - Mistura ap6s homogeneizagao Figura 9 - Pesagem dos materiais

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

Para verificacdo do teor de umidade da mistura da camada interna e externas do painel
apos a homogeneizacao, utilizou-se o medidor de umidade Denver Instrument IR-200, em que
as amostras sdo aquecidas utilizando calor por infravermelho para liberar umidade. Uma
balanca de precisdo eletrdnica integrada pesa a amostra antes e depois do aquecimento e calcula

a umidade do material (Figura 10).

Figura 10 — Medidor de umidade

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, seguido da mistura da camada interna e novamente a mistura da
camada externa, dentro da caixa formadora (sem fundo), confeccionada em madeira, com as

dimensGes j& mencionadas, compativeis com os pratos da prensa. A cada camada colocada no
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molde da caixa foi realizada uma pré-prensagem, feita por meio de pressdo 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 11).

Apos a retirada da caixa e da tampa de madeira, outra folha de acetato foi colocada na
face superior do colchdo pré-moldado (Figural2), seguido pela colocacdo de outra chapa de

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

Figura 12 -olchéo pré-moldado
7

A prensagem foi feita em uma prensa hidraulica de laboratério OMECO (Figura 13),
com fechamento simples, aquecimento elétrico, ajuste independente da temperatura dos dois
pratos (dimensGes: 60cm x 60cm) e controle analdgico da pressao aplicada. Deve-se salientar
que as variaveis do processo de operacdo foram: tempo de prensagem, pressao e temperatura.
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O ciclo de prensagem foi de 5 minutos, a uma temperatura de 200°C e com uma pressao de 130
kgf/cm2.
Figura 13 — Prensa hidréulica

Na prensa, juntamente com o colchdo pré-moldado, foram colocados dois espacadores
metalicos de 1 cm de espessura, com a funcdo de limitar a espessura do painel no momento
final da prensagem (Figura 14). Ao término da prensagem, a abertura da prensa foi realizada
automaticamente.

Figura 14 - Prensagem do colchéo

Ap0s ser retirado da prensa colocou-se uma chapa de ferro sobre o painel para que este
ndo empenasse, até o seu resfriamento total (Figura 15). Este procedimento é realizado para

evitar a volta do colchdo as condicdes iniciais antes da prensagem.

Figura 15 — Resfriamento do painel
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Ap0s o resfriamento em temperatura ambiente, o painel foi pesado, medindo-se também
a dimens&o e espessura, obtendo-se os valores preliminares de densidade.

Ap0s esta etapa, o painel foi preparado nas dimensdes definitivas, para estudo mecanico
da propriedade Modulo de Ruptura (Figura 16). Verificou-se novamente o peso final dos
painéis, dimens&o e espessura, obtendo-se os valores finais de densidade dos painéis.

Figura 16 — Painel final

3.3 Ensaios em corpos de provas dos painéis

Ap0s a fabricacdo dos painéis aglomerados de todos os tratamentos descritos na Tabela
1, estes foram encaminhados a um laboratério da empresa do ramo industrial madeireiro da

regido de Botucatu/SP onde foram realizados 0s ensaios fisicos e de tracdo perpendicular.

3.4 Delineamento estatistico e analises

Para comparacdo entre os tratamentos com 0%, 5% e 10% de residuo foi utilizada a
técnica de andlise de variancia paramétrica (ANOVA). Para o processamento das analises

estatisticas foram utilizados o pacote Office Microsoft Excel e o software SigmaStat verséo 3.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo descritos os resultados de algumas propriedades fisicas e da
propriedade mecanica tracdo perpendicular de painéis aglomerados confeccionados com
diferentes propor¢des de madeira de Eucalyptus Grandis Hill ex Maiden e sélidos granulares
de residuos quimicos industriais. Estes painéis estdo classificados em painel de tipo P2, ou seja,
painéis ndo estruturais para uso interno em condigdes secas.

As densidades basicas médias, seus respectivos desvios padrdo e coeficiente de variacédo

(C. V.) estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo da densidade basica, segundo

tratamento
Tratamento Média (g/cm?) Desvio padréo (g/cm?) C.V. (%)
1 0,7061 a 0,0232 3,3
2 0,7627 a 0,0323 4,2
3 0,7361 a 0,0106 14

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

Observou-se, pelos resultados da Tabela 3, que o maior valor de densidade basica média
ocorreu no tratamento 2 (painel fabricado com 5% de residuo), em seguida tem-se a densidade
basica média do tratamento 3 (painel fabricado com 10% de residuo) e o menor valor ocorreu
no tratamento 1 (painel fabricado sem residuo). Pelos resultados do coeficiente de variacéo,

observou-se pouca variabilidade da densidade béasica. Pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
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significancia, ndo foi possivel mostrar diferenca estatistica entre as densidades basicas médias
dos painéis.

Os painéis do tratamento 1 e do tratamento 3 podem ser classificados como painéis de
média densidade por estar de acordo com a norma ABNT NBR 14810-1 (2014), que relata que
a densidade dos painéis de 10mm deve variar entre 0,55 g/cm3 e 0,75 g/cm?3 para que se
enguadrem como painéis de média densidade.

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios do teor de umidade e seus respectivos
desvios padréo para cada tratamento. Pelo teste de Tukey, ndo foi possivel mostrar diferenga
estatistica entre os valores médios do teor de umidade dos painéis, ao nivel de 5% de

significancia.

Tabela 4 - Média e desvio padrao do teor de umidade, segundo tratamento

Tratamento Média (%0) Desvio padréo (%)
1 6,045 a 0,054
2 5979 a 0,154
3 6,014 a 0,437

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

Constatou-se, pelos resultados da Tabela 4, que os valores médios de teor de umidade
dos painéis variaram de 5% a 6%, com pequena variabilidade no tratamento 1. Segundo a norma
ABNT NBR 14810-1 (2014) o teor de umidade dos painéis de 10mm deve ter valores entre 5%
e 13%.

A Tabela 5 apresenta os valores médios da absor¢do e inchamento em espessura 24

horas dos painéis e seus respectivos desvios padrdo para cada tratamento.

Tabela 5 - Média e desvio padrdo da absor¢do e inchamento em espessura 24 horas, por

tratamento
Tratamento Absorcéo (%) Inchamento (%)
1 40,556 (2,231) a 13,895 (1,656) a
2 37,898 (4,831) a 17,265 (8,807) a
3 41,636 (4,751) a 18,139 (2,012) a

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

Os valores meédios do inchamento em espessura 24 horas variaram de 13% a 18,5%,
aproximadamente, verificando que o tratamento 3 apresentou valor um pouco acima de 18%

(Tabela 5), ndo encontrando-se em conformidade com o proposto pela norma ABNT NBR
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14810-1 (2014) - o inchamento em espessura 24 horas dos painéis de 10mm deve ser no maximo
de 18%. Pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, nao foi possivel mostrar diferenca
estatistica entre os valores médios de absorcdo e de inchamento em espessura 24 horas dos
painéis.

Os valores médios, desvios padrédo e coeficiente de variacdo, para cada tratamento, da

propriedade mecanica tracdo perpendicular encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo da tracao perpendicular, por

tratamento
Tratamento Média (kgf/cm?) Desvio padréo (kgf/cm?) C.V. (%)
1 8,483 a 3,407 40,2
2 10,100 a 1,607 15,9
3 5,925 a 0,425 1,7

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

Os resultados do ensaio de tracdo perpendicular mostraram que os valores da tracdo
perpendicular ficaram acima dos 5,5 kgf/cm?, apresentando variabilidade alta no tratamento 1
(C.V.=40,2%). Pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, ndo foi possivel mostrar

diferenca estatistica entre os valores médios da tracao perpendicular dos painéis.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho avaliou-se as propriedade fisicas densidade, teor de umidade e
inchamento e absorcdo em espessura 24 horas, e a propriedade mecanica tracao perpendicular,
concluindo-se que os painéis em estudo obtiveram bom desempenho, atendendo, no geral, as
especificacOes técnicas estabelecidas pelas normas técnicas adotadas.

N&o houve efeito significativo nas propriedades fisica e mecanica em estudo nos painéis
com diferentes percentuais de residuos quimicos industriais.

Portanto, é viavel a producédo de painéis aglomerados com madeira a partir de residuos
quimicos industriais, pois € uma boa alternativa para a reducdo de custo no descarte, e

reaproveitamento dos residuos.
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