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Resumo

LOURENCO NETO, G. R. Propriedades Tecnoldgicas de Painéis Aglomerados
Produzidos com Residuos Lignoceluldsicos. 2017. 52f. Trabalho de Concluséo de
Curso — Curso de Engenharia Industrial Madeireira, Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

Devido a grande quantidade de residuos gerados na producao de arroz e erva-mate,
bem como a dificuldade de seu descarte adequado, o objetivo do estudo foi avaliar
tecnologicamente os painéis aglomerados produzidos com residuos lignocelulésicos,
com finalidade de uso decorativo. Inicialmente as particulas dos materiais (madeira de
pinus, casca de arroz e erva-mate consumida) foram secas a 3% de umidade e
classificadas por meio do peneiramento em malhas de 10, 16 e 30 mesh, sendo
posteriormente encoladas com 8% de adesivo ureia-formaldeido, base peso seco de
particulas. Os parametros empregados no processo de prensagem foram: 180°C de
temperatura, 6 minutos de prensagem e presséo especifica de 40kgf/cm?, produzindo
chapas com densidade nominal de 0,70kgf/cm® e dimensdes de 500 x 500 x 8mm.
Com relacdo a caracterizacdo quimica dos materiais foram determinados a
solubilidade em &gua fria e quente, solubilidade em etanol-tolueno, teor de cinzas e
teor de lignina, de acordo com as especificacdes da norma TAPPI. As particulas foram
caracterizadas fisicamente por meio da densidade real, densidade aparente e teor de
umidade. Para determinacdo das propriedades tecnologicas dos painéis foram
realizados os ensaios de densidade aparente, teor de umidade, absorcdo de agua,
inchamento em espessura, resisténcia a tracdo perpendicular (RTP) e flexdo estatica
(MOE e MOR). As propriedades fisicas das particulas apresentaram valores
adequados de densidade e teor de umidade para manufatura dos painéis
aglomerados. Com relacdo as andlises quimicas a erva-mate foi o material que
apresentou os teores de extrativos mais elevados, tendo esse parametro aumentado
consideravelmente quando o processo de extracdo foi realizado em agua quente.
Para solubilidade em etanol-tolueno o residuo de erva-mate manteve a tendéncia de
alto teor de extrativos, sendo os teores de cinzas e lignina de acordo com a literatura
consultada. Os painéis aglomerados confeccionados com os residuos de erva-mate
foram os que apresentaram o0s valores mais satisfatérios de inchamento em
espessura, 0 que proporcionou a esses painéis uma estabilidade dimensional elevada.
Apenas o tratamento com madeira de pinus apresentou resisténcia a flexdo préxima
aos requisitos indicados para o MOE e MOR e superiores a RTP propostos pela
norma europeia. Os painéis aglomerados constituidos por residuos lignocelulosicos
apresentaram potencial para serem empregados de maneira decorativa em ambientes
internos.

Palavras-chave: casca de arroz; erva-mate, madeira reconstituida.



Abstract

LOURENCO NETO, G. R. Technological Properties of Particleboard Produced
with Lignocellulosic Residues. 2017. 52s. 2017. Course Final Paper - Course Wood
Industrial Engineering, Engineering Center, Federal University of Pelotas, Pelotas,
2017.

Due to the large amount of residues generated in the production of rice and llex
paraguariensis St. Hil., as well as the difficulty of an adequate disposal of them, the
objective of this study was to evaluate technologically properties of particleboards
produced with lignocellulosic residues for decorative purposes. Initially the particles of
the materials (pine wood, rice husk and consumed llex paraguariensis) were dried at
3% moisture and sorted by sieving in 10, 16 and 30 mesh and then glued with 8%
adhesive urea-formaldehyde, basis dry weight of particles. The parameters used in the
pressing process were: 180°C of temperature, 6 minutes of pressing time and specific
pressure of 40kgf / cmz2, producing panels with nominal density of 0.70kgf/cm3 and
dimensions of 500 x 500 x 8mm. Regarding the chemical characterization of the
materials, the solubility in cold and hot water, solubility in ethanol-toluene, ash content
and lignin content were determined according to TAPPI specifications. The particles
were physically characterized by real density, apparent density and moisture content.
Density, moisture content, water absorption, swelling in thickness, internal bond (RTP)
and static bending (MOE and MOR) were used to determine the technological
properties of the panels. The physical properties of the particles presented adequate
values of density and moisture content for the manufacture of the panels. Regarding
the chemical analyzes, the llex paraguariensis was the material that presented the
highest extractive contents, and this parameter increased considerably when the
extraction process was carried out in hot water. For ethanol-toluene solubility the mate
herb residue maintained the tendency of high extractive content, being the ash and
lignin contents according to the literature consulted. The agglomerated panels made
with the llex paraguariensis residues presented the most satisfactory values for
swelling in thickness, which provided these panels a high dimensional stability. Only
the treatment with pine wood presented flexural strength close to the requirements
indicated for the MOE and MOR and superior to RTP proposed by the European
standard. Particleboards constituted by lignocellulosic residues had the potential to be
used in a decorative manner in indoor use due were appearance aesthetic provided by
the texture, color and smell of the boards.

Keywords: rice husk; llex paraguariensis; reconstituted wood.
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1 INTRODUCAO

Os painéis aglomerados, de acordo com Iwakiri (2005), sdo constituidos por
particulas de madeira ou outro material de origem lignocelulésica, distribuidas em uma
matriz randémica, com incorporacdo de resina sintética e consolidados por meio de
prensagem a quente.

Nesse contexto, Martins (2014) verificou que a dificuldade em se obter madeira
macica com qualidade satisfatoria direciona o uso dos painéis de madeira
reconstituida para suprir as demandas no mercado madeireiro, tendo destaque por
serem produtos que se equivalem e até superam a madeira macica em diferentes
empregos.

O Brasil se consolidou como referéncia na producao e comercializagéo do arroz
fora da Asia, continente que consome e produz mais de 90% de todo cereal do mundo
(ANUARIO BRASILEIRO DO ARROZ, 2013). Segundo o Instituto Rio Grandense do
Arroz (2015) o estado do Rio Grande do Sul colheu cerca de 1.000.000 ha semeados
de arroz produzindo mais de 7.000.000 toneladas do cereal.

O sul do estado do Rio Grande do Sul possui extensas areas de plantacdes de
arroz, que apos a colheita e o beneficiamento do cereal, restam as cascas (palha)
como o residuo mais abundante.

Com relacéo a erva-mate a AGEFLOR (2015) constatou que a cadeia produtiva
dessa esséncia florestal empregou em torno de 700 mil pessoas em mais de 725
empresas apresentando uma producéo de 355.000 toneladas por ano sendo plantada
em 486 municipios nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parané e Mato
Grosso.

Sobre plantio e beneficiamento da erva-mate, cabe ressaltar a grande
guantidade de residuos gerados pOs consumo dessa erva pela sociedade, que de
modo geral, descarta este material em lixos urbanos convencionais sem haver uma
reutilizacdo adequada dessa matéria-prima de baixo valor agregado.

Desta forma, a quantidade de residuos sélidos oriundos das industrias de
beneficiamento agricola se torna cada vez mais problemética. Este fato pode estar
relacionado a dificuldade em se descartar os residuos gerados (casca de arroz e erva-
mate) em aterros sanitarios convencionais ou por meio de sua queima gerando
energia. Uma alternativa possivel estaria relacionada a viabilidade técnica de uso
destes residuos lignocelulésicos na fabricacdo de novos produtos, agregando-se

maior valor a uma matéria-prima que possui baixo custo de aquisicao.
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A reconstituicdo de materiais considerados residuos pelas industrias de
beneficiamento agricola em painéis aglomerados seria uma maneira nao tradicional

de reutilizar as cascas de arroz e erva-mate pés consumo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo geral avaliar o potencial tecnolégico de painéis

aglomerados manufaturados a partir de residuos lignocelulésicos gerados no

municipio de Pelotas - RS com finalidade de uso em ambientes internos.

2.2 Objetivos Especificos

v Caracterizar e avaliar as propriedades quimicas da madeira de pinus (Pinus sp)

v

- testemunha, casca de arroz (Oriza sativa L.) e erva-mate pés consumo (llex
paraguariensis St. Hil.), de acordo com a norma TAPPI (solubilidade em agua
fria e quente, extrativos soluveis em etanol-tolueno, teor de lignina e teor de

cinzas);

Caracterizar e avaliar as propriedades fisicas das particulas da madeira de
pinus (Pinus sp) e dos residuos lignocelulésicos, tais como: teor de umidade,
densidade aparente e densidade real,

Produzir em escala piloto painéis de particulas de média densidade
(aglomerados) utilizando como matéria-prima a madeira de pinus e os residuos
lignocelulésicos sendo consolidados por meio do adesivo ureia-formaldeido

com 8% de soélido resinoso;

Caracterizar e avaliar as propriedades fisico-mecanicas dos painéis
aglomerados de acordo com especificagcbes da norma brasileira - ABNT (teor
de umidade, densidade aparente, absorcdo de 4gua, inchamento em espessura
e resisténcia a tragdo perpendicular) e europeia - EN (flexdo estatica - MOE e
MOR).
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Painéis de madeira reconstituida

Os painéis de madeira reconstituida podem ser definidos como produtos
compostos de elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e fibras,
obtidos a partir da reducdo da madeira soélida, e reconstituidos por meio de ligacdo
adesiva (IWAKIRI, 2005). Alguns exemplos de madeira reconstituida sao
apresentados na figura 1.

Figura 1 - a) Compensado; b) MDP (Medium Density Particleboard) ;c) MDF (Medium Density
Fiberboard); d) OSB (Oriented Strand Board).

Fonte: O AUTOR, 2016.

De acordo com Mattos (2008) os painéis de madeira sao estruturas fabricadas
com madeiras em laminas ou em diferentes estagios de desagregacdo, que sdo
aglutinadas. Substituem a madeira maci¢ca em diferentes usos, como na fabricacao de
maoveis e pisos.

Melo (2009) menciona que na producdo de painéis reconstituidos tem se
vantagens quando comparados a madeira macica, como por exemplo, maior
homogeneidade ao longo das pecas produzidas, baixa exigéncia na escolha da
matéria-prima, eliminacdo de defeitos como gré irregular, nés e defeitos gerados no

processo de secagem.
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3.2 Painéis de madeira aglomerada

Os painéis aglomerados sdo manufaturados com particulas de madeira
aglutinadas com adesivos sintéticos por meio da prensagem sob alta temperatura. A
principal vantagem desse produto é a de substituir a escassa e encarecida madeira
serrada em diferentes usos, como na fabricacdo de maoveis, portas, pisos e rodapés.
Séao também aplicados na construcao civil, em painéis de parede e forros, entre outros
usos (NAPOLI, 2013).

De acordo com Iwakiri et al. (2001) os painéis aglomerados sdo empregados na
confeccdo de moveis e na construcdo civil, sendo que no Brasil, a primeira industria
destes painéis surgiu no Parand no ano de 1966. Depois disso, varias outras
industrias surgiram por todo o Pais.

Para Iwakiri (2005) os painéis aglomerados séo classificados pela sua
densidade, tipo de particulas e distribuicdo das particulas ao longo da chapa,

conforme é apresentado na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos painéis de madeira aglomerada

Baixa Até 0,59g/cm?3
Densidade Média De 0,59 a 0,80g/cm3
Alta Acima de 0,80g/cm
Convencional Particulas tipo Silver
Tipo de Particulas Flakeboard Particulas tipo Flake
Waferboard Particulas tipo Wafer
Strandboard Particulas tipo Strand
Homogéneos
Distribuicdo das particulas Multiplas camadas
na chapa Camadas graduadas
Particulas orientadas (OSB)

Fonte: Adaptado IWAKIRI, 2005.

Conforme Iwakiri (2005), a secagem das particulas € um dos fatores
determinantes, pois influencia na cura da resina, no tempo e na pressao do processo,
sendo 3% ou menos o teor de umidade adequado das particulas. O adesivo €
aplicado considerando um teor de 6 a 12% em relacdo ao peso seco das particulas,
sendo aplicado de forma homogénea, garantindo que as propriedades do painel se
mantenham uniformes. Na formacdo do colchdo sdo definidas a espessura e a

densidade do painel, tendo em vista a distribuicdo uniforme das particulas, sendo
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posteriormente encaminhado ao processo de pré-prensagem e prensagem a quente,
com controle de tempo, temperatura e pressao até a consolidacéo da chapa.

A principio, os painéis aglomerados podem ser fabricados com qualquer outro
material lignocelulésico que lhes provenha resisténcia mecanica e densidade pré-
estabelecida, tendo em vista que a composi¢do quimica dos materiais lignocelul6sicos
€ semelhante com a das madeiras duras que possuem menor teor de lignina e uma

maior quantidade de hemiceluloses do tipo pentosanas (ROWELL et al., 2000).

3.3 Panorama do mercado de painéis aglomerados

O setor de painéis de madeira tem se mostrado com um forte dinamismo no
mundo. Os maiores produtores e consumidores sao a China e os Estados Unidos,
sendo esse ultimo com 13% do mercado e com 49% do consumo sendo de MDP.
Com excecdo desses dois paises, hd uma grande dispersdo do consumo de painéis
pelo globo (Mattos, 2008).

Para o IBA (2015) o Brasil se destaca mundialmente na fabricacdo de painéis
de madeira reconstituida empregando matéria-prima oriundas de florestas plantadas e
tendo investimentos em tecnologia e automacado por parte das empresas, além das
melhorias nas operacoes florestais e nos processos produtivos

Os painéis de madeira produzidos no Brasil sdo amplamente usados no mundo
todo. Em janeiro de 2016, o mercado de painéis lucrou US$ 8 milhdes com
exportacdes para a America latina e US$ 3 milhées na América do Norte sendo que
em janeiro esses numeros aumentaram para US$ 11 Milhdes e US$ 4 Milhdes,
respectivamente (IBA,2017).

Noce et al. (2008) afirmam que o potencial do Brasil € significativo, visto a
competitividade do pais em produtos que podem ser usados como iNsumos no
processo de producdo de painéis e também em outros em que sdo 0s painéis que
representam os insumos.

As industrias de MDP no Brasil nas regides sul e sudeste tem como foco
atender aos polos moveleiros que estao instalados principalmente nos Estados de Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, S&o Paulo e Minas Gerais. As florestas
plantadas dos géneros de pinus e eucalyptus servem de suprimento de madeira para
as industrias, mesmo que nas regides norte e centro-oeste tenham extensas areas de
florestas tropicais nativas (ALMEIDAI et al., 2012).



22

3.4 Matéria-prima utilizada na producéo do painéis aglomerados

3.4.1 Espécies arbéreas

Conforme dados da Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira
(ABIPA, 2013) a industria brasileira de painéis de madeira reconstituida utiliza madeira
de florestas plantadas, sendo que dessas florestas, 500 mil hectares plantados sé&o de
Pinus spp e Eucalyptus spp. Fato que de acordo com Iwakiri et al. (2004) determina
uma qualidade superior ao produto, pois existe um melhor controle de homogeneidade
da matéria-prima.

A espécie utilizada deve ter um bom comportamento na colagem,
principalmente na resisténcia da linha de cola. A densidade da madeira tem influéncia
direta na porosidade e permeabilidade do lenho. O pH e os extrativos presentes na
madeira séo diferentes em cada espécie e influenciam na cura das resinas (NOCK &
RICHTER, 1978).

Segundo Lynam (1959), a massa especifica da madeira tem influéncia no
volume de matéria-prima para producdo dos painéis e na quantidade de adesivo.
Painéis de mesma densidade podem ser feitos com volumes distintos devido as
massas especificas das espécies usadas. Quanto ao consumo de adesivo, a madeira
de alta densidade tem um menor area de particulas, assim a quantidade aplicada de
adesivo é menor, entretanto, a area de contato entre as particulas também é menor, o
que conduz a formacao de chapas com baixa resisténcia mecanica.

As madeiras utilizadas na fabricacdo de particulados sé&o provenientes de
madeira de reflorestamento das espécies de o Pinus elliottii e Pinus taeda (lwakiri,
2001). As madeiras do género Pinus sdo as mais usadas devido ao fato de
apresentarem de baixa densidade e por ndo conterem elementos que limitam a
manufatura das chapas, além de que o pH e o teor de extrativos presentes nao tém
sido fatores limitantes na confec¢éo dos painéis (lwakiri et al., 2005).

Devido as condic¢des climaticas do Brasil, espécies exoticas quando plantadas
aqui possuem um desenvolvimento superior aos locais de origem. E o caso de
espécies do género Eucalyptus que estdo sendo utilizadas na industria de painéis
sendo que testes com E. grandis, E. pilularis e E. saligna mostraram diferencas entres
as propriedades das espécies e que a espécie E. grandis foi o que obteve os
melhores resultados, apesar de que as trés espécies apresentarem parametros
satisfatorios para a industria de painéis (JANKOWSKY, 1983).
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3.4.2 Residuos lignocelulésicos

De acordo com Lima et al. (2006) os materiais lignoceluldsicos, considerados
residuos agroindustriais, tem sido utilizados com sucesso na fabricacdo de painéis
como o bagaco de cana-de-acUcar na confeccdo de aglomerados e as fibras do
epicarpo de babacu.

Freire et al. (2015) informou que com a pressdo ambiental para que residuos
fossem reutilizados, surgiram estudos para o aproveitamento de residuos como a
confeccao de painéis aglomerados utilizando os mais diversos residuos como bagaco
de cana-de-agucar, casca e palha de arroz, palha de milho, bambu e alguns outros.

De acordo com Caraschi et al (2009), a utilizacdo de produtos a base de
materiais lignocelulésicos na producéo de chapas de aglomerados, chapas de fibra, e
de compensados tem aumento ao longo do tempo e a tendéncia € de que a demanda
cresca devido ndo sO6 a diminuicdo da oferta de madeiras nativas que sédo
comercializadas como também a de reflorestamento. A madeira reconstituida tem se
tornado importante e esta tendo cada vez mais interesse. Apesar de essa tendéncia
favorecer a preservacao de florestas nativas e estimularem o reflorestamento, esses
nao sdo 0s Unicos interesses na busca de materiais alternativos. Produzir de painéis
de residuos com diferentes origens pode contribuir para atender a demanda do
mercado e estimular a producdo com novos materiais e de painéis com finalidade de

uso arquitetdnico.

a) Casca de arroz

O arroz tem seu destaque no cenario mundial por ter sua producdo, area de
cultivo e consumo espalhados em todos os continentes, cumprindo papel econémico e
social (MAPA, 2015).

O estado do Rio Grande do Sul produz anualmente em torno de 5 milhdes de
toneladas, sendo responsavel por cerca de 50% da producéo brasileira do cereal. Na
figura 2 pode ser observado um plantio de arroz.
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Figura 2 - Plantio de arroz.

Fonte: PLANTAGAO DE ARROZ, 2016.

Melo (2009) afirma que a casca de arroz € o revestimento formado durante o
crescimento do grdo com a funcéo de protecédo, possui baixa densidade e é gerado
um alto volume dela.

A casca representa 20% do peso total do arroz e grandes quantidades séo
descartadas com residuo, causando problemas como a emissdo de metano, o0 que
pode acarretar em diversos problemas de saude dos seres humanos.
(CHUNGSANGUNSIT et al., 2004).

A casca de arroz € composta de 50% de celulose, 26% de lignina e 4% de
outros componentes, o que faz com que 80% seja matéria organica. Percebe-se que a
lignina e celulose estdo presentes em concentracdes elevadas, o que torna o
processo de decomposi¢cdo da casca de arroz em condi¢gfes anaerdbicas muito dificil
(WALLAUER, 2011).

A utilizacdo da casca de arroz para a producao de painéis aglomerados pode
ser viavel, ja que os gastos com o transporte da casca de arroz sdo equiparaveis com
os de particulas de madeira, sendo que o custo de aquisicdo da casca poder ser muito
mais barato, j& que € um material que raramente é aproveitado. Enquanto a madeira
que seria empregada no painel aglomerado poderia ser utilizada em produtos de
maior valor agregado (CHEN ,1980 apud MELO, 2009).

b) Erva-mate

Segundo Guiotoku (2008), a erva-mate (llex paraguariensis St. Hill.) é originaria
da América do Sul sendo consumida principalmente como forma de infusdo ou
chimarréo nas regides Sul e Sudeste do Brasil.
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A regido Sul do pais tem destaque como maior produtor, onde 596 municipios
possuem algum desenvolvimento de atividade erva-mateira chegando a uma
producdo anual 650.000ton de folhas aproximadamente (ESMELINDRO, et al. 2002).

Um exemplo de plantio de erva-mate é apresentado na figura 3.

Figura 3 - Plantio de erva mate.

Fonte: VERDES PAMPAS, 2016.

A erva-mate possui uma importancia socioecondmica em varios municipios da
regido Sul do Brasil, pois caracteriza os ciclos econémico desses lugares. Os destinos
mais comuns dessa matéria-prima que € composta de folhas e ramos finos sdo as
bebidas como o chimarrdo, o mate gelado e o cha-mate. Porém, as industrias quimica
e farmacéutica tém tentado fazer uso da espécie para fabricacdo de outros produtos,
como medicamentos, tintas e desinfetantes (WENDLING, 2007).

O consumo da erva-mate no mercado interno obteve crescimento, entretanto,
ainda é limitado, comercial e industrialmente. Entdo, possibilidades de ampliacdo
desse mercado seria a diversificacdo de produtos e a modernizacdo do processo de
producdo (CAMPOS et al., 1996).

Lourenco (2001) informa que o residuo gerado no processamento das folhas de
erva-mate é usado principalmente como combustivel para geracdo de energia, porém
alguns estudos mostraram potencial para utilizagcdes distintas.

De acordo com Guitouki (2008), que utilizou palitos de Erva Mate na Producéo
de Aglomerados, € necesséario desenvolver potenciais aplicacdes tecnoldgicas
utilizando residuo da erva-mate para agregar valor aos subprodutos obtidos e ampliar

0 mercado para esta matéria-prima.
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3.5 Adesivos para producéo de painéis aglomerados

De acordo com Chinasso e Lopes (2008), os adesivos sintéticos podem ser
classificados em adesivos termofixos ou termoplasticos. Os adesivos termofixos séo
ativados com a aplicacao de calor e nesse processo ocorre a policondensacao, sendo
que as mudancas fisicas e quimicas séo irreversiveis, fazendo com que o adesivo se
torne insolavel e rigido.

Os adesivos termofixos possuem moédulo de rigidez muito superior quando
comparados aos adesivos termoplasticos (SANTOS, 2005) e séo utilizados em larga
escala para a colagem da madeira nas industrias de painéis e méveis sendo a ureia-
formaldeido e fenol-formaldeido os principais os adesivos empregados (TEODORO E
LELIS, 2005).

A base da quimica da ureia-formaldeido € dada pela adicdo por etapas dos
componentes até a obtencdo de uma resina com baixa massa molar. O
comportamento dessa interacdo € determinado de acordo com grupos funcionais,
sendo que a ureia reage como se fosse uma amina e o formaldeido reage como se
fosse um glicol. Nessa interacéo, ocorre a liberacdo de agua na reagao entre ureia e
formaldeido resultando num grupo hidroximetileno, podendo ocorrer tanto em meio
acido como em meio basico (LESSMANN, 2008). A estrutura molecular do polimero

ureia-formaldeido € apresentada na figura 4.

NH H O H 2
g ’ - H0 | I
o=c{ + o=c{ 2, b HC—N—C—N—CH—N—C—N—}
NH, H }'{ &Hz H
Uréia Formaldeido —N —C—Ill
b8 du
2
|
H—N—C—N—CH
I —
o) lH2

Figura 4 - Estrutura molecular do polimero ureia-formaldeido.

Fonte: CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS, 2016.

Como catalisador, é utilizado o sulfato de amoénio, (NH4).SO4, que se
caracteriza por um composto inorganico, contendo 21% de do seu peso em
nitrogénio. sob a forma de ions de aménio e 24% de enxofre sob a forma de ions
de sulfato. O sulfato de amoénio ocorre naturalmente como um mineral raro (LIDE,
2004).


https://pt.wikipedia.org/wiki/I%C3%B5es
https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%B3nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sulfato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
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A resina ureia-formaldeido € amplamente empregada nas inddstrias de painéis.
Fato que é justificado gracas ao seu custo baixo quando comparado a outras resinas,
mas possuem outras vantagens como rapida reacdo em prensa quente, por nao
apresentarem cor apos a cura e é de facil manuseio (IWAKIRI, 2005).

Ao todo 90% dos painéis aglomerados produzidos mundialmente utilizam esse
tipo de resina (ROFFAEL & SCHNEIDER,1983 apud TOSTES, 2004). Ainda assim, de
acordo com Marra (1992), a resina ureia-formaldeido apresenta baixa resisténcia a
umidade, o que limita seu uso em ambientes externos.

De acordo com Eleotério (2000), o incremento do teor de resina resulta em
valores menores para as propriedades de inchamento em espessura e absorcédo de
agua. O autor também menciona que um maior teor de resina resulta em propriedades
mecanicas superiores. Ou seja, painéis com alto conteldo de resina tém alta
resisténcia e rigidez. A eficiéncia da resina em aglomerados ndo depende somente
das propriedades do adesivo, mas também da distribuicdo das particulas e do contato
entre elas, sendo uma alternativa de melhorar a estabilidade dos aglomerados usar

um maior teor de resina na superficie do colchéo

3.6 Propriedades fisico-mecanicas dos painéis aglomerados

Souza et al. (2012) produzindo painéis de Pinus sp com densidade aparente de
0,62g/cm? e 9% de resina ureia-formaldeido encontrou resultados de 66,46% para a
absorcdo de agua e 29,29% para o inchamento em espessura. A densidade € um
importante fator na determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas que
caracterizam as diferentes espécies de madeiras.

Estudos desenvolvidos por diferentes pesquisadores que avaliaram o potencial
tecnologico de emprego da casca de arroz e residuos de erva-mate para fabricacao
de painéis aglomerados (MELO, 2009; SOUZA, 2012; GUIOTOKU et al., 2008)
obtiveram propriedades satisfatorias para determinados empregos.

Mota (2015) avaliou painéis de casca de arroz com adesivo ureia-formaldeido
com densidade de 0,16g/cm? e 8% de teor de resina, observando 152% de absorcao
de &gua e 8,2% de inchamento em espessura. O elevados percentuais de absorcéo
de agua podem ser explicados devido a baixa densidade dos painéis, o que
proporciona mais espacos vazios que permitem a entrada de agua. Entretanto, o
reduzido inchamento em espessura ocorre devido a pequena quantidade de material
fibroso referente a matéria-prima utilizada na fabricacao do painel.

Souza (2012) avaliou as propriedades tecnolégicas de painéis aglomerados

produzidos com casca de arroz apresentando densidade nominal de 0,65g/cm*® e com
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incorporacao de 7% do adesivo tanino-formaldeido, tendo encontrando valores para
absorcdo de agua e inchamento em espessura de 109,54% e 66,22%,
respectivamente. No mesmo estudo o autor verificou MOE 2.004,55kgf/cm? e MOR
38,44kgflcm2. Nesse contexto, o0 MOE esta relacionado a rigidez do material, ou a
capacidade de ndo deformacgédo, e 0 MOR se refere a resisténcia do painel, que é a
capacidade de transmitir as forcas internamente sem que haja ruptura.

Guitouki et al (2008) pesquisou sobre a utilizacdo de palitos de erva-mate na
producdo de painéis de aglomerados feito com 20% de resina ureia-formaldeido
verificando que as chapas apresentaram 13% de inchamento em espessura e 58% de
absorcdo de agua. Isto sugere que a absorcdo de agua ndo necessariamente tera

influencia direta no inchamento em espessura dos painéis.
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em trés laboratérios localizados no curso de

Engenharia Industrial Madeireira, sendo dividida em trés etapas apresentadas abaixo:

v 1° Etapa: recebimento, secagem e classificacdo da matéria-prima;
determinacdo da solubilidade em &gua fria e quente; caracterizagao fisica das
particulas; manufatura dos painéis aglomerados; e caracterizacdo fisica das
chapas - Laboratorio de Painéis de Madeira - LAPAM / Centro de Engenharias -
CEng/ UFPel;

v 2° Etapa: determinagao da solubilidade em etanol/tolueno, teor de cinzas e teor
de lignina - Laboratério de Quimica da Madeira - LQM / CEng / UFPel;

v/ 3° Etapa: ensaio mecanico de resisténcia a tracdo perpendicular - Laboratério
de Painéis de Madeira (Departamento de Engenharia e Tecnologia Florestal —
DETF / Universidade Federal do Parana - UFPR) e flexdo estatica (MOE e
MOR) - Laboratério de Propriedades Mecéanicas da Madeira / CEng / UFPel,

ambos por meio de uma maquina universal de ensaios.

4.1 Materiais

A madeira de pinus (caracterizada por um mix de espécies - Pinus elliottii e
Pinus taeda) foi doada na forma de cavacos pela empresa Fibraplac, localizada no
municipio de Glorinha — RS, com teor de umidade médio de 50%. Este material foi
utilizado como tratamento testemunha, para haver comparacdo frente aos painéis
produzidos nas industrias.

As cascas de arroz (Oriza sativa L.) foram cedidas pela industria de
beneficiamento de arroz denominada Arrozeira Pelotas, localizada na cidade de
Pelotas - RS (Figura 5a), a um teor de umidade médio de 12%.

A erva-mate (llex paraguariensis St. Hilaire) pés-consumo foi coletada em
pontos de descarte localizados no prédio do curso de Engenharia Industrial Madeireira
| CEng / UFPel e nas instala¢cdes do Campus Pelotas-Visconde da Gracga - CAVG do
IF Sul-rio-grandense (Figura 5b), caracterizando-se por diferentes fontes de origem e

granulometrias de material a um teor de umidade superior a 90%.



Figura 5 - a) casca de arroz; b) erva-mate.

Fonte: LAPAM, 2013.

O adesivo ureia-formaldeido utilizado para producdo dos aglomerados foi
cedido pela empresa Hexion Quimica do Brasil, localizada na cidade de Montenegro —
RS. As propriedades da resina sao apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Propriedade da resina ureia-formaldeido

Propriedade Valor
Teor de sélidos (%) 68,88
Viscosidade copo Ford n° 4 (mPa.s) 384,95
pH 8,11
Densidade (g/cm3) 1,27
Tempo de formagéo de gel (s) 69,30

Como catalisador empregado para a resina ureia-formaldeido foi utilizada uma
solucdo de sulfato de amonio a 25% de solidos na proporcdo de 2% sob o peso do

sélido resinoso.

4.2 Secagem e classificagcdo da matéria-prima

A Figura 6 apresenta o fluxograma de secagem e classificacdo do material. Os
cavacos de pinus foram inicialmente dispostos em lonas plasticas e secos ao ar livre
por um periodo de 24 horas até atingirem um teor de umidade proximo a 25-30%. Em
seguida passaram por um processo de fragmentacdo secundaria em moinho de
martelo com malha de 9mm de abertura.
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Fragmentacao em Cavacos dispostos Classificadas em
moinho de martelo em lonas para peneiras de 10mesh
com malha 9mm secagem ao ar livre

Levadas a estufa a Coletadas em pontos

45°C em bandejas de descarte
metalicas

Secos em estufa a Classificados com
65°CatéeTU de 3% peneirasde 10,16 e
30mesh

Figura 6 — Fluxograma de secagem e classificacdo do material.

Fonte: O AUTOR, 2016.

As amostras de cascas de arroz foram classificadas em peneiras de 10mesh de
granulometria para a retirada do po, sendo posteriormente armazenadas em sacos
com capacidade para 50 litros.

Apbés a coleta da erva-mate nos pontos de descarte as amostras foram
dispostas em bandejas metélicas e encaminhadas a uma estufa com circulacédo
forcada de ar regulada a 45°C de temperatura, para dessa forma, potencializar sua
secagem evitando-se a fermentacdo do material, em funcdo de se encontrar com
elevado teor de umidade inicial (erva-mate pés consumo), atingindo ao final do
procedimento um teor de umidade préximo a 8%.

As particulas da casca de arroz (material integro), erva-mate e pinus foram
secas em estufa com circulagdo forcada de ar e temperatura regulada a 60°C até
atingirem o teor de umidade de 3%, necessario a producédo das chapas. Em seguida
foram classificadas empregando-se peneiras de 10, 16 e 30mesh, caracterizando o
material para manufatura dos aglomerados as particulas que ficaram retidas nas
malhas de 16 e 30mesh. ApGs as matérias-primas foram armazenadas em sacos
plasticos com capacidade de 50 litros por um periodo maximo de 24h até a producdo
das chapas.
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4.3 Caracterizacdo quimica dos materiais

As amostras utilizadas na realizacdo das andlises quimicas passaram por um
processo de fragmentacdo secundéria, sendo utilizado um moinho de facas tipo
Willey. As particulas que, posteriormente a segunda fragmentacdo, atravessaram a
peneira de 40mesh e que ficaram retidas na malha de 60mesh foram utilizadas nas
analises, de acordo com as especificacdes da horma TAPPI 264 om (88).

As andlises quimicas foram realizadas em duplicata para cada um dos
materiais seguindo as especificacdes das seguintes normas: solubilidade em &gua fria
e agua quente — TAPPI 207 cm (99), pH — TAPPI 252 om (02), solubilidade em etanol-
tolueno - TAPPI 204 cm (07), teor de cinzas - TAPPI 211 om (12) e teor de lignina -
TAPPI 222 om (11).

4.4 Determinacao das propriedades fisicas das particulas

Para determinacdo da densidade aparente e real das particulas utilizou-se
metodologia descrita por Souza (2011), onde para densidade aparente foi
determinado inicialmente a massa de uma proveta de 50ml, em seguida a amostra
seca ao ar livre (material lignocelulésico) foi adicionada uniformemente a proveta até
preenchimento do volume do recipiente determinado-se assim a massa da amostra. A
densidade aparente foi realizada em triplicata e calculada pela raz&o entre massa da
amostra sobre volume do recipiente.

A densidade real foi caracterizada por meio da adicdo de 15g da amostra seca
ao ar livre (PA) em uma proveta de 500ml e em seguida adicionou-se 150g de agua
(PH20) a temperatura ambiente, determinando o volume total da mistura amostra e

agua (VT). A densidade real (DR) foi determinada por meio da equacao 1:

DR = PA/[VT — (PH20 / DH20)] Equacéo 1

, onde:

DR = densidade real (g/cm?);

PA = peso da amostra (g);

PH20 = peso da agua (g);

DH20 = densidade da agua equivalente a 1,0 g/cm3.

VT=volume total da mistura (cm3)
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Para controle do teor de umidade dos materiais foram retiradas amostras, nas

diferentes etapas do processo de secagem, e encaminhadas a estufa laboratorial

regulada a (103+2)°C até peso constante, empregando-se o método gravimétrico por

meio da equacéo:

TU= (Pu —Ps) x 100 Equacéo 2

Ps
, onde:
TU= teor de umidade (%);

Pu= peso umido (g);

Ps= peso seco apoés estufa (Q).

4.5 Manufaturas dos painéis aglomerados

O fluxograma de fabricagdo dos painéis aglomerados esta apresentado na

figura 7 .

Aplicacao de resina
na encoladeira de
particulas

Formacao do
colchao

Prensagem a quente

,em uma prensa « Pré-prensagem
. piloto

Acondicionamento
dos painéis

Figura 7 — Fluxograma de fabricagdo dos painéis aglomerados.

Fonte: O AUTOR, 2016.

Os painéis foram manufaturados com os residuos do beneficiamento de
indastrias agricolas e tendo a madeira como tratamento testemunha, sendo

consolidados por meio da adicdo de adesivo ureia-formaldeido, temperatura e

pressdo, tendo como principais etapas do processo: aplicacdo de resina na

encoladeira de particulas (Figura 8a), formacdo do colchdo (Figura 8b), preé-

prensagem, prensagem a quente (Figura 8c) e acondicionamento dos painéis.
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As chapas foram produzidas por meio de uma prensa piloto, com capacidade
de 160 toneladas e Controle Logico Programavel (CLP) de tempo, temperatura e

presséo, de acordo com os tratamentos experimentais apresentados na tabela 3.

407
~eat2lied

Figura 8 - Etapas do processo de prensagem: a) Encoladeira de particulas; b) Formacéo do colchéo; c)
Prensagem a quente.

Fonte: LAPAM, 2014.

Tabela 3 - Tratamentos experimentais

Tratamentos Material

01 (testemunha) Pinus

02 Casca de arroz

03 Erva mate extraida

Um total de 9 painéis aglomerados foram produzidos, sendo realizadas trés
repeticdes por tratamento. As chapas apresentaram dimensées de (500 x 500 x 8)mm,
densidade nominal de 0,70 g/cm?® e 8% de sélido resinoso. O processo de prensagem

foi realizado de acordo com os parametros apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros do processo de prensagem

Pardmetros de prensagem
Temperatura de prensagem 180°C
Pressao especifica 40 kgf/cm?
Tempo de prensagem 6 minutos
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Apbés o processo de prensagem os painéis (Fig. 9), foram resfriados e
armazenadas em sala climatizada a temperatura de 20(x3)°C e 65(+5)% de umidade
relativa do ar, onde permaneceram até atingirem o teor de umidade de equilibrio
proximo a 12%.

Figura 9 - Painéis produzido: a) erva-mate; b) madeira de pinus; c) casca de arroz.

Fonte: LAPAM, 2014.

4.6 Ensaios Fisico-Mecéanicos

Apés o processo de condicionamento das chapas foi realizado o
esquadrejamento das bordas por meio de uma serra circular simples de bancada e
corte dos corpos de prova de acordo com as especificacdes da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2013) e Norma Europeia (EN, 1993).

Na tabela 5 sdo apresentados o0s ensaios fisicos e mecéanicos realizados,
referenciando as normas, dimensdes e numero de corpos de prova amostrados por

chapa. A Figura 10 pode ser observado o layout de corte utilizado.
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Tabela 5 - Tipo de ensaio, normas e nimero de corpo de provas por painel

Ensaio Norma Dimensbes (mm)  *C.P. por painel
Densidade Aparente NBR 14810 (2013) 50 x 50 5
Teor de Umidade NBR 14810 (2013) 50 x 50 5
Absorcao de agua (24h) NBR 14810 (2013) 50 x 50 5
Inchamento em Espessura (24h) NBR 14810 (2013) 50 x 50 5
Flexao estéatica (MOE e MOR) EN 310 (1993) 50 x 210 5
Resisténcia a tragdo perpendicular NBR 14810 (2013) 50 x 50 5

*C.P. Corpos de Prova

500 50 50 50 50 50 50 50

DT

50, 400 120

50

RT|DT
RT|DT

FE|FE|FE | FE|FE

210

400

400
500
50

Al |RT|DT| Al |RT|DT| Al
Al |RT |DT| Al |RT |DT | Al
Al |RT DT | Al |[RT|DT | Al

50

0

S50

400

Figura 10 — Layout de corte do painel: a) esquadrejamento; b) corte dos corpos de prova,
FE: Flexdo Estatica;RT:Resisténcia a tracdo perpendicular;Al: Absorcdo de 4gua e inchamento em
espessura;DT: Densidade e Teor de Umidade

Fonte: O AUTOR, 2014.

A norma europeia EN 310 (1993) para determinacdo da flexdo estatica foi
utilizada em funcao da alteracdo da norma brasileira e, por consequéncia, inexisténcia
do acessorio necessario de acordo com as especificagbes atuais no laboratorio para
realizacdo deste ensaio. Na figura 11 podem ser observados 0s ensaios de absor¢ao

de agua, inchamento espessura e de flexdo estatica.
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Figura 11 — Ensaios realizados nos painéis: a) Absor¢do de Agua e Inchamento em espessura; b)
Flexao Estatica (Médulo de elasticidade e Médulo de Ruptura).

Fonte: LAPAM, 2016.

4.7 Andlise Estatistica

O delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizado com trés
repeticdes para as analises fisicas das particulas, duas repeticbes para as analises
guimicas dos materiais e cinco repeticdes para as analises das propriedades dos
painéis aglomerados produzidos.

Para as anadlises fisicas e quimicas das amostras foi empregada uma
estatistica descritiva basica (média e coeficiente de variacao).

Para o atendimento dos requisitos necessarios ao emprego da andlise de
variancia e avaliacdo das propriedades dos painéis foi aplicado o teste de Shapiro
Wilk para determinagé&o da normalidade dos dados e a verificagdo da homogeneidade
das variancias pelo teste de Levene.

Posteriormente, os dados meédios referentes as propriedades (absorcdo de
agua, inchamento em espessura e flexao estatica - MOE e MOR) dos painéis foram
submetidos a andlise de covariancia — ANCOVA, em funcéo da variacdo da densidade
aparente entre as chapas.

Havendo rejeicdo da hipotese de nulidade pelo teste F, empregou-se o teste
Tukey a 5% de significAncia para comparacdo entre as médias dos tratamentos
avaliados.

Para as variaveis respostas inchamento em espessura, modulo de ruptura e

modulo de elasticidade foi necessario a realizacdo da transformacao dos dados (raiz
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guadrada) em funcdo do néo atendimento aos requesitos necessarios para realizacao
da ANCOVA.

A utilizacdo da analise de covariancia neste estudo se justifica pela dificuldade
de controle rigoroso da densidade dos painéis durante o processo de producdo em
laboratério, havendo a necessidade de ajuste dos valores das propriedades em torno
da densidade média encontrada para todo conjunto de dados.

Com relacdo a propriedade de resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis
produzidos, nao foi possivel o emprego da ANCOVA em fun¢do do ndo atendimento
dos requesitos necesséarios para realizacdo da analise, mesmo com as diferentes
tentativas de transformacdo matematica dos dados. Desta forma, foi empregada
apenas uma estatistica descritiva basica.

O programa estatistico utilizado para o processamento das variaveis foi o
Statgraphics Centurion versao XVII - X64.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades quimicas das particulas

A tabela 6 apresenta os resultados médios para solubilidade em &gua fria
(SAF), solubilidade em agua quente (SAQ), valores de pH dos extratos aquosos,
solubilidade em etanol-tolueno (SET), teor de cinzas (TC) e teor de lignina (TL) dos

materiais utilizados para confeccdo dos painéis aglomerados.

Tabela 6 - Valores médios de solubilidade em agua fria (SAF), solubilidade em agua quente (SAQ.), os
valores de pH, Valores médios de solubilidade em etanol-tolueno (SET), teor de cinzas (TC) e teor de
Lignina (TL)

Propriedades quimicas Madeira de Pinus Casca de Arroz Erva-mate
SAF (%) 3,64 2,53 27,77
,77)* (8,94) (0,99)
pH 5,64 6,83 5,02
(0,50) (0,62) (0,56)
SAQ (%) 6,85 6,97 34,22
(0,92) (0,20) (0,90)
pH 5,02 5,74 5,25
(0,14) (0,37) (0,13)
SET (%) 6,55 1,65 27,79
(1,67) (1,52)
(0,35)
TC (%) 0,32 14,64 4,77
(0,00) (0,12) (0,07)
TL (%) 28,32 36,81 26,87
(0,10) (0,10) (0,12)

* () coeficiente de variagéo.

Mendes et al. (2002) encontraram teores de extrativos médios inferiores para
madeira de pinus - 1,80%. Entretanto, Andrade et al. (2002) observaram valores entre
0,98% a 5,41% na determinacao da solubilidade em agua fria para madeira de Pinus
taeda, de acordo com a norma ASTM D 1110 (1994). O resultado apresentado para o
residuo erva-mate foi 0 que obteve o mais elevado teor de extrativos observado nas
analises.

Em relagéo a varidvel solubilidade em agua quente, a quantidade do teor de
extrativos aumentou consideravelmente em comparagcdo aos encontrados para a
solubilidade em agua fria, em funcdo do fator temperatura. O tratamento com erva-
mate apresentou valor de SAQ de 34,22% superior aos demais tratamentos avaliados.
Vale ressaltar que os materiais apresentaram um valor de pH acido. E valores de pH

tendendo a acidez é caracteristica da retirada de extrativos considerados acidos,
como por exemplo o tanino (TAPPI 207 cm, 1999).
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Os baixos valores dos coeficientes de variacao indicam estabilidade entre as
repeticbes das analises. Maziero et al. (2014) encontraram percentuais de 5,6% para
solubilidade em etanol-tolueno em madeira de Pinus spp. De acordo com Klock (2013)
madeiras de conifera costumam apresentar teores de extrativos de 5+3% significando
que o resultado observado se encontra dentro do padréo para madeira de pinus.

Com relagdo a variavel solubilidade em etanol-tolueno o valor de 1,65% para a
casca de arroz é inferior ao encontrado por Jacinto et al. (2016) - 2,17%. Paula et al.
(2011), encontraram extrativos totais de 4,06%, também superior ao presente estudo.

O residuo de erva-mate manteve a tendéncia do alto teor de extrativos
observado para a solubilidade em agua quente e fria. Os teores de extrativos
influenciam no processo de prensagem, pois pode ocorrer a formacdo de bolhas
durante o processo, 0 que causaria uma reducdo das propriedades mecanicas
(MALONEY, 1993).

O teor de cinzas encontrado para a madeira de pinus foi de 0,32%. Em um
estudo sobre madeira de Pinus elliottii, Balloni (2009) encontrou um valor de 0,41%,
essa diferenca € explicada devido a mistura de espécies que foi utilizada nesse
estudo, bem como variaveis relacionadas a idade e sitio dos povoamentos.

Jacinto et al (2016) observaram teor de cinzas de casca de arroz de 14,23%,
similar ao valor do encontrado no presente estudo de 14,64%. Com relacdo ao
residuo erva-mate, Pagliosa (2009) encontrou teores de cinzas para a casca e para
folha de 6,26 e 6,22%, respectivamente. O fato desses valores serem superiores aos
encontrados no presente estudo (4,77%) pode ser justificado devido a erva-mate
utilizada ter sido analisada p6s consumo humano, o que poderia alterar suas
propriedades quimicas.

Com relacao a propriedade teor de lignina, o valor encontrado para madeira de
pinus de 28,32% esta dentro dos valores indicados para madeira de coniferas
mencionado por Klock (2013) de 28+2%.

O teor de lignina para casca de arroz encontrado por Jacinto et al. (2016) foi de
29,445,9% sendo proximo ao 36,81% observado. O valor encontrado para a erva-
mate (26,87%) €& préximo ao resultado observado no estudo desenvolvido por
Pagliosa (2009), sendo 28,68 +2,20% para a folha e 25,26 +1,27% para a casca de

erva-mate.

5.2. Propriedades fisicas das particulas

Os valores médios que se referem ao teor de umidade (material seco ao ar

livre), densidade aparente e relativa para as particulas classificadas que foram
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empregadas para a producéo dos painéis aglomerados variaram de 7,29% a 10,52%,

0,24g/cm?® a 0,29g/cm? e 0,60g/cm® a 0,76g/cm?, respectivamente (tabela 7).

Tabela 7 - Valores médios para teor de umidade (TU), densidade aparente (DA) e densidade relativa
(DR) das particulas classificadas

Tratamento TU (%) DA (g/cm®) DR (g/cm”®)
Madeira de Pinus 7,29 0,24 0,76
(0,19) (0,63) (1,48)
Cascade Arroz 10,72 0,11 0,60
(1,45) (0,92) (0,00)
Erva Mate 7,81 0,29 0,75
(0,54) (1,67) (0,01)

* () coeficiente de variagao.

Os parametros observados indicam que os materiais estavam em condi¢des de
serem utilizados para fabricacdo das chapas, pois de acordo com Iwakiri (2005)
particulas com elevadas densidades impossibilitam que a formacdo do colchéo

apresente a altura necessaria para a espessura requerida.

5.3. Propriedades fisicas dos painéis

Os Valores médios para teor de umidade (TU), densidade aparente (DA),
absorcdo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE) dos painéis aglomerados

produzidos com os residuos lignoceluldsicos podem ser observados na tabela 8.

Tabela 8 - Valores médios de teor de umidade (TU), densidade aparente (DA), absor¢éo de agua (AA)
e inchamento em espessura (IE)

Tratamento T.U. (%) DA. (g/cm®) A.A. (%) LE. (%)
Pinus 6,34 0,68%" 104,08" (5,64)
(4,42)* (8,07) (1218) 32,03°
(7,77
Cascade arroz i 656
7,95 0,58 146,21° ,
(1,90) (7,40) (17,74) 43,36°
(9,14)
Erva — mate ] 509
8,14 0,70° 96,69 ,
(3,60) (9,51) (5,33) 25,74°
(8,18)

* () coeficiente de variagdo; ** Médias seguidas pela mesma letra miniscula na mesma coluna ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey; *** () dados transformados pela raiz
guadrada dos valores originais.

A analise de variancia para densidade aparente dos painéis foi estatisticamente
significativa (apéndice A), por isso houve a necessidade de fazer uma analise de
covariancia para avaliar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos painéis
aglomerados. Devido a dificuldade em se manter um controle rigoroso da densidade

dos painéis quando a producao é realizada em laboratorio, as densidades aparentes
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meédias dos painéis de madeira e de casca de arroz diferiram da densidade nominal
estipulada de 0,70g/cm?. Os valores médios de teor de umidade e densidade aparente
dos painéis aglomerados produzidos variaram, respectivamente de 6,34% a 8,4% e
0,58 g/cm® a 0,70g/cm?.

Os resultados para absorcdo de agua variaram de 96,69% a 146,21% e os
resultados de inchamento em espessura em vinte e quatro horas foram de 25,74% a
43,36%. A analise de covariancia para absorcdo de agua (apéndice D) e inchamento
em espessura (apéndice G) apresentaram diferenca estatisticamente significativa.

Os painéis aglomerados confeccionados com os residuos de erva-mate foram
0S que apresentaram os valores mais satisfatérios para o inchamento em espessura,
0 gue proporcionou uma estabilidade dimensional elevada a essas chapas quando
comparada aos demais tratamentos. O que podem ter influenciado nesta propriedade
do painel é o elevado teor de extrativos obervados neste material.

Os painéis aglomerados produzidos com casca de arroz, utilizando 8% de
adesivo ureia-formaldeido e densidade nominal de 0,65g/cm® confeccionados por
Melo (2009) apresentaram valores de absorcdo de &gua inferiores aos encontrados
(67,25%). Os aglomerados de casca de arroz e com teores de adesivo tanino-
formaldeido distintos (7, 10 e 13%) produzidos por Souza (2012) ndo sO obtiveram
resultados inferiores de absorcéo de agua que variaram de 89,81% a 109,54%, como
também para inchamento em espessura (15,29% a 23,49%). As diferencas entre os
tipos de adesivos, densidade e espessura das chapas podem explicar esse fato, bem
como a norma empregada para avaliacdo desta propriedade tenha sido a norma
ASTM D 1037 (1988).

5.3. Propriedades mecéanicas dos painéis

Os resultados médios referentes ao modulo de ruptura dos painéis
aglomerados produzidos apresentaram uma variacédo de 3,01MPa a 7,06MPa, a qual
a analise de covariancia foi estatisticamente significativa (apéndice J) e referente ao
modulo de elasticidade variaram de 799MPa a 1393,85MPa, também apresentado

diferenca estatistica (apéndice M), podendo ser observados na tabela 9.
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Tabela 9 - Valores médios de modulo de ruptura (MOR) modulo de elasticidade (MOE) e resisténcia a
tracdo perpendicular (RTP)

Tratamento MOR (MPa) MOE (MPa) RTP (MPa)
Madeira de Pinus (2,52)* (37,16)
7,06% 1.393,85% 0,75
(17,16)*** (10,09) (11,30)
Casca de Arro (2,10 (28,61)
‘ 554 825,50" 0.04
(11,99) (9,42) (36.70)
Erva Mate (1,52) (28,01)
3,01° 799,00° 0,10
(16,90) (14,02) (73,48)

MOR *() dados transformados pela raiz quadrada dos valores originais; ** Médias seguidas pela mesma letra mindscula na
\r?aiis&lrggot.:oluna nao diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de significancia pelo teste Tukey; *** () coeficiente de

De modo geral observou-se uma reducéo significativa da resisténcia mecanica
a flexdo estatica dos painéis aglomerados produzidos com particulas de casca de
arroz seguidos pela erva-mate como matéria-prima.

Com relacdo aos requisitos das normas EN 312 (2003) e NBR 14810-2 (2013),
para os modulos de ruptura (13MPa) e elasticidade (1.600MPa) os painéis produzidos
apresentaram resultados médios inferiores, e apenas o tratamento com madeira de
pinus foi 0 que se aproximou das especificacdes minimas para o MOE.

Souza (2012) desenvolveu um estudo com painéis aglomerados da casca de
arroz empregando adesivo tanino-formaldeido com teores que variavam de 7 a 13% e
com densidade de 0,65g/cm® e avaliados de acordo com a norma ASTM D 1037
(1988), observou valores médios de MOR superiores aos que foram encontrados
(3,76 MPa a 5,59MPa), isso pode ser explicado com o fato de o adesivo tanico possuir
uma resisténcia superior ao adesivo ureico e também pelo aumento do teor de sélido
resinoso empregado. Contudo, o autor observou valores de modulo de elasticidade
inferiores (96,57MPa a 362,16MPa) ao presente trabalho. No estudo desenvolvido por
Melo (2009) também ocorreu a mesma tendéncia, com resultados superiores para
MOR (4,49MPa) e inferiores para MOE (172,49MPa).

Os valores encontrados para a propriedade de resisténcia a tracéo
perpendicular tiveram uma tendéncia de reducao nos painéis aglomerados produzidos
com os residuos de casca de arroz e erva-mate em relacdo a madeira de pinus.
Também observa-se que os valores do coeficiente de variagcdo dos painéis
aglomerados produzidos com esses residuos lignocelulésicos foram elevados, o que
indica uma alta variacdo dessa propriedade ao longo do painel. E isso pode ser
justificado pelo fato de que a ligacdo interna dessas chapas tenha sido reduzida em
funcéo das propriedades quimicas observadas para a casca de arroz (teor de cinzas)

e erva-mate (teores de extrativos) se apresentarem elevadas.
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Em seu trabalho, Melo (2009) encontrou valores similares aos observados no
atual estudo em relacdo os aglomerados de casca de arroz (0,04MPa) e valores
superiores para a madeira Eucalyptus grandis (0,157MPa), observando uma
tendéncia de reducgéo da resisténcia conforme o aumento da percentagem da casca
de arroz nos painéis. Porém, Souza (2012) encontrou resultados que variaram de
0,003 a 0,025MPa, sendo inferiores aos encontrados no presente estudo.

Apenas o tratamento testemunha (madeira de pinus) atendeu aos requisitos
propostos pelas normas EN 312 (2003) e NBR 14810-2 (2013), que exige um valor
minimo de 0,35MPa. Isso faz com que o processo laboratorial possa ser comparado

em sua resisténcia a painéis produzidos em processos industriais.
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6 CONCLUSOES

Com os resultados observados pode-se concluir que:

v Com relagcdo as propriedades quimicas dos extratos aquosos em agua fria e
guente, a erva-mate obteve valor superior aos demais tratamentos, sendo a

casca de arroz com valor similar a propriedade da madeira de pinus;

v' A erva-mate apresentou o mais elevado teor de extrativos em etanol / tolueno e

a casca de arroz se apresentou superior ao teor de cinzas e lignina;

v As particulas apresentaram propriedades fisicas satisfatdrias para a producao

de painéis;

v' A absorcdo de agua foi superior nas chapas produzidas com casca de arroz,
entretanto, os painéis constituidos por madeira de pinus e a erva-mate

apresentaram propriedades similares;

v" Os painéis aglomerados de erva-mate foram os que apresentaram inchamento
em espessura inferior quando comparados aos demais tratamentos avaliados,
fato que pode ser justificado em funcdo dos elevados teores de extrativos

observados para esse material;

v' Os painéis de madeira de pinus apresentaram resisténcia mecanica (MOR,
MOE e RTP) superiores aos aglomerados produzidos com residuos

lignocelulésicos;

v" De modo geral, os painéis aglomerados produzidos com o0s residuos
lignoceluldsicos apresentaram potencial para emprego em ambientes internos

devido ao atrativo estético.
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Apéndices

Apéndice A — Andlise de variancia para variavel densidade aparente dos painéis

Fonte de Soma dos GL Quadrado F P
variacao quadrados médio
Entre grupos 0,119053 2 0,0595267 19,17 0,000000
Dentro dos 0,130427 42 0,0031054
grupos
Total 0,24948 44

Apéndice B — Teste para homogeneidade das variancias para variavel densidade aparente dos painéis

Test Statistic P- Value

Levene's 1,59695 0,214565

Apéndice C - Teste para verificacdo da normalidade para varidvel densidade aparente dos painéis

Test Statistic P- Value

Shapiro-Wilk W 0,962634 0,238939

Apéndice D — Andlise de covariancia para variavel absorcao de 4gua

Fonte de Soma dos GL Quadrado F P
variacdo guadrados meédio
Covariavel 6225,03 1 6225,03 33,02 0,0000
Densidade
Efeito principal
A: Trata 5046,01 2 2523,01 13,38 0,0000
Residuo
Total (corrigido) 7728,49 41 188,5

Apéndice E — Teste para homogeneidade das variancias para variavel absorcao de agua

Test Statistic P- Value

Levene's 0,757942 0,4749

Apéndice F — Teste para verificagdo da normalidade para variavel absorcéo de agua

Test Statistic P- Value

Shapiro-Wilk W 0,946339 0,0563739

Apéndice G — Analise de covariancia para variavel inchamento em espessura

Fonte de Soma dos GL Quadrado F P
variacao quadrados médio
Covariavel 1,51661 1 1,51661 7,23 0,0103
Densidade
Efeito principal 16,7189 2 8,35947 39,83 0,00000
A: Trata 8,60405 41 0,209855
Residuo

Total (corrigido) 27,343 44
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Apéndice H — Teste para homogeneidade das variancias para variavel inchamento em espessura

Test Statistic P- Value

Levene's 1,58386 0,271434

Apéndice | — Teste para verificacdo da normalidade para variavel inchamento em espessura

Test Statistic P- Value

Shapiro-Wilk W 0,964211 0,271434

Apéndice J — Andlise de covariancia para variavel MOR

Fonte de Soma dos GL Quadrado F P
variacao quadrados medio
Covariavel 1,17674 1 1,17674 13,61 0,0007
Densidade
Efeito principal 6,28761 2 3,14381 36,35 0,00000
A: Trata 3,20008 37 0,0864888
Residuo
Total (corrigido) 10,8888 40

Apéndice K — Teste para homogeneidade das variancias para variavel MOR

Test Statistic P- Value

Levene's 1,59188 0,2168

Apéndice L — Teste para verificagdo da normalidade para varidvel MOR

Test Statistic P- Value

Shapiro-Wilk W 0,94485 0,0659013

Apéndice M — Analise de covariancia para variavel MOE

Fonte de Soma dos GL Quadrado F P
variacéo quadrados meédio
Covariavel 273,601 1 273,601 56,37 0,0000
Densidade
Efeito principal 691,279 2 345,639 71,22 0,00000
A: Trata 179,571 37 4,85326
Residuo
Total (corrigido) 11914 40

Apéndice N — Teste para homogeneidade das variancias para variavel MOE

Test Statistic P- Value

Levene's 0,805534 0,4543

Apéndice P — Teste para verificagdo da normalidade para variavel MOE

Test Statistic P- Value

Shapiro-Wilk W 0,964867 0,324352




