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Resumo

sta pesquisa teve como objetivo produzir e avaliar painéis

aglomerados com residuo de pinus mediante uma metodologia de

producdo aplicada para painéis homogéneos e outra para

heterogéneos. Os painéis homogéneos e heterogéneos foram
produzidos com densidade inicial de 0,550 g/cm3 e com 10% e 12% de resina
de poliuretano derivado do 6leo de mamona (PUR) respectivamente. Os
pardmetros de prensagem foram de 5 MPa, com temperatura de 100 °C e 10
min de prensagem, com um intervalo de 30 s. Os ensaios realizados seguiram a
normativa NBR 14810-2 (ABNT, 2018). Observou-se que a reorganizacdo das
particulas dos painéis heterogéneos somada ao aumento do adesivo foram
fatores que melhoraram as propriedades finais desses painéis, classificados
para ser utilizados como objetos de decoragdo e na industria moveleira,
enquanto os painéis homogéneos ndo obtiveram classificagéo.

Palavras-chave: Painéis aglomerados. Residuo madeireiro. Poliuretano derivado do
6leo de mamona.

Abstract

This research aimed to produce and evaluate particleboard with pinus waste
using two production methodologies. One applied to homogeneous panels
(single layer) and another to heterogeneous panels (three layers). The panels
were produced with an initial density of 0.550 g/cm3, with 10% polyurethane
resin derived from castor oil (PUR) for the homogeneous panels and 12% for
the heterogeneous ones. The pressing parameters were 5 MPa, with a
temperature of 100 °C and 10 min of pressing, with an interval of 30 s. The
tests performed according to NBR 14810-2 (ABNT, 2018) standard. As a
result, it was observed that the reorganization of the particles of the
heterogeneous panels added to the increase of the adhesive were factors that
improved the final properties of the panels, which are classified to be used as
decoration objects and in the furniture industry, not obtaining classification of
homogeneous panels.
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Introducao

As plantas desempenham um papel significativo nos ecossistemas da Terra. Direta ou indiretamente, todos 0s
seres vivos dependem delas para sobreviver (RAVEN; WACKERNAGE, 2020). A vista disso, a influéncia
do ser humano na biodiversidade esta causando uma rapida deterioragao dos recursos, de tal forma que, desde
0 inicio da agricultura, a biomassa vegetal ja foi reduzida pela metade, tendo sido mais de 70% da superficie
terrestre alterada pela acdo humana (BRANDSHAW et al., 2021).

Apesar de o Brasil ainda possuir uma grande reserva ecoldgica, faz-se necessario que se pense na preservacao
do meio ambiente. O aproveitamento dos residuos gerados nos processos de producdo de materiais € na
otimizagdo de novos produtos, ndo apenas na construcéo civil, mas também em outros segmentos industriais,
€ um dos caminhos para se alcancar tal fim.

Nesse contexto, as complica¢fes com a escassez de recursos, resultantes do desmatamento de florestas nativas,
promovem pesquisas e solu¢des que, em ambito mundial, visam fomentar metas para a utilizacéo de residuos
industriais e agricolas (VISNARDI, 2010). Como forma de aproveitar os materiais provenientes da produgao
florestal, o uso dos painéis aglomerados, de certa forma, é essencial, pois concede um destino mais nobre as
madeiras de dimens6es ou qualidades inferiores (GUIMARAES JUNIOR, 2008).

Referencial teorico

Vérias sdo as motivagdes associadas ao surgimento dos painéis aglomerados. Iwakiri (2005) relata que um dos
motivos foi a necessidade de se utilizarem residuos provenientes da producdo dos painéis compensados.
Nascimento, Lahr e Christoforo (2015) descrevem que os painéis aglomerados surgiram como uma proposta
alternativa de uso devido a escassez de madeira na Segunda Guerra Mundial, em 1941. Segundo a Food and
Agriculture Organization — FAO (2020), os painéis produzidos com particulas de madeira sdo utilizados com
materiais lenhosos e ndo lenhosos, por possuirem densidades iguais ou maiores que a espécie de origem. Além
da madeira, para painéis ndo estruturais também se utiliza a casca das madeiras, com o objetivo de minimizar
os residuos gerados.

Segundo Iwakiri (2005), os painéis sdo diferenciados de acordo com a distribuicéo das particulas. Os painéis
homogéneos se caracterizam por suas particulas estarem distribuidas aleatoriamente por todo o painel. Os
painéis de multiplas camadas, também chamados de heterogéneos (GAVA et al., 2015), se caracterizam por
apresentar diferenciacdo granulométrica entre suas camadas. Os painéis de camadas graduadas, por sua vez,
possuem uma graduacdo na qual ndo é possivel distinguir a divisdo entre as camadas.

Os painéis podem ser produzidos com misturas de diferentes espécies de madeira, com adigdo de polimeros
(NAKANISHI et al., 2018; GURU; ATAR; YILDIRIM, 2008; PAN; CATHCART; WANG, 2006), residuos
agroindustriais e componentes lignocelulésicos (SUTIAWAN et al., 2022; BISPO et al., 2022; SOUZA et al.,
2021; WONG et al., 2020; BRITO et al., 2020; NEGRAO; PINTO; SILVA, 2018; SUGAHARA et al., 2019;
BUZO et al., 2019) ou residuos madeireiros (SILVA et al., 2021; SANTOS et al., 2021; FARIA et al., 2020;
GAVA et al., 2015). Substitui¢Oes e adi¢cGes de produtos ao processo de producdo objetivam melhorar as
propriedades dos painéis, como também substituir o uso da madeira, procurando meios de produzir materiais
ambientalmente amigaveis e reduzir o desperdicio (GONGCALVES et al., 2018).

Qualquer empresa que trabalhe com madeira gera residuo, consequéncia dos processamentos primario e
secundario da madeira (CERQUEIRA et al., 2012). De acordo com Finotti et al. (2006), as perdas no desdobro
e nos cortes de resserra da madeira variam entre 20% e 40% do volume total das toras utilizadas no
processamento. Os residuos de madeira sdo utilizados na geracdo de energia elétrica, de biomassa para
produgdo de MDF e aglomerado, como também na forragdo de granjas, currais e baias (CASSILHA et al.,
2004).

Uma alternativa para utilizagdo do residuo madeireiro é a aplicacdo em brinquedos e a compostagem, sendo
primeiro necessario que se escolham as espécies adequadas para que 0s extrativos presentes na madeira ndo
prejudiquem a salde dos usuarios (GOMES; SAMPAIO, 2004). Nesse sentido, 0 género Pinus, que, segundo
Silva et al. (2012), é uma das espécies mais plantadas no mundo, utilizada para a producéo de celulose, papel
e madeira serrada, tem em seus residuos um grande potencial de aproveitamento.

De acordo com a Embrapa (EMPRESA..., 2014, ndo paginado), “A variedade caribaea é nativa do oeste de
Cuba, em Pinar del Rio e Isla de La Juventud, em altitudes de até 280 m, com inverno seco, temperatura média
anual variando de 5 °C a 25 °C, [...] e solos acidos (pH 4,5 a 6,0)”.
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O Pinus caribaea ramifica-se em trés variedades (bahamensis, caribaea e hondurensis), sendo constituido de
grande quantidade de resina, ideal para o processamento mecanico. A hondurensis é a variagdo mais plantada
na regido tropical no Brasil (EMPRESA..., 2014). As espécies que melhor se adaptaram no solo paulista, no
cerrado, com primaveras e invernos secos e solos pobres, foram Pinus caribaea var. caribaea, Pinus caribaea
var. hondurensis, Pinus caribaea var. bahamensis, Pinus kesiya e Pinus oocarpa (SILVA et al., 2012). Entre
as espécies de Pinus tropical, a Unica que cresce em regifes de baixa altitude é o Pinus caribaea var. caribaea
(FRANCIS, 1992).

A madeira da espécie de Pinus caribaea var. caribaea tem uma estrutura denominada “grosseira”, com fibras
verticais, coloracdo marrom amarelada ou marrom avermelhada, lenho outonal e anéis de crescimento largos;
o0 cerne da arvore ndo se forma até a idade de 15 anos (WANG; MALCOLM; FLECTHER, 1999), conforme
pode ser observado na Figura 1, abaixo, onde la é a se¢do transversal da tora utilizada e 1b a tora que foi
processada para a producdo das maravalhas.

Poucos produtos sdo encontrados utilizando essa variedade de Pinus em especifico, mas estudos realizados
por Iwakiri et al. (2010) determinaram a densidade da madeira Pinus caribaea var. caribaea e Pinus caribaea
var. bahamensis em torno de 0,398 g/cm3 e 0,429 g/cm3 respectivamente, ambas as espécies coletadas com 17
anos. Outro estudo, realizado por Wang, Malcolm e Fletcher (1999), constatou que a densidade basica do
Pinus cariabaea var. caribaea constava em torno de 0,470 g/cm3 e 0,580 g/cm3 com espécies nas idades de
10 e 15 anos respectivamente. A norma NBR 7190 (ABNT, 1997), “Projeto de estruturas de madeira”, cita a
densidade dessa variedade em torno de 0,579 g/cm3.

Silva Junior (1993) analisou a densidade basica da espécie Pinus caribaea var. hondurenses de trés formas
diferentes. A primeira densidade foi calculada como residuo de serraria, a segunda densidade foi retirada do
miolo da madeira maciga, e a terceira, do topo, com densidades de 0,624 g/cm3, 0,449 g/cm3 e 0,505 g/cm?3
respectivamente, com a idade das espécies variando entre 8 e 23 anos.

Para a producdo de painéis do género Pinus, Silva et al. (2021) estudaram a utilizacdo da maravalha de Pinus
elliot e de Pinus taeda na forma integral, confeccionando painéis de média e alta densidade e utilizando trés
tipos de resinas diferentes: quatro misturas com dois tipos de poliuretanas e duas misturas com ureia
formaldeido, utilizando como pardmetros de produgdo umidade em torno de 12% e 15% de adesivo em relacéo
a massa seca, pressdo de 3,5 MPa por 10 min e aglutinados com poliuretano derivado do 6leo de mamona
(PUR) a temperatura de prensagem de 100 °C e 120 °C para ureia formaldeido (UF).

Cabral et al. (2017) realizaram estudo utilizando maravalha de Pinus ssp. e fibra de sisal, confeccionando
painéis de baixa densidade, nas propor¢des de 25%, 50% e 75% na relagdo Pinus/sisal. Foram utilizados 12%
do adesivo de PUR em relagdo a massa seca, com painéis prensados a temperatura de 100 °C, com pressao de
5 MPa por 10 min.

Outra pesquisa utilizando madeira Pinus em forma de residuo foi realizada por Iwakiri et al. (2017), que
produziram painéis com residuo de exploracéao florestal da espécie Pinus taeda. O material foi coletado na
forma de galhos e ponteiras, tocos e raizes, sendo misturados em uma proporgéo de 75/25%, 50/50% e 25/75%
para cada tipo de material com particulas de Pinus industrial, além de uma mistura em trés partes iguais de
cada material. Os autores adotaram densidade nominal de 0,750 g/cm3, com 8% de adesivo com base no peso
seco, sendo prensados com temperatura de 160 °C, com 4 MPa, durante 8 min.

Figura 1 - Madeira da espécie Pinus caribaea var. caribaea
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Por fim, Iwakiri et al. (2010) produziram e avaliaram painéis aglomerados com particulas de Pinus carbaea
var. carbaea e Pinus caribaea var. bahamensis, nas proporc¢es de 100/0%, 25/75%, 50/50%, 75/25% e
0/100%. Nesse estudo, foram utilizados 8% de adesivo UF em rela¢do ao peso seco do material, sendo os
painéis prensados a 160 °C de temperatura por 8 min, com pressao de prensagem de 4,0 MPa.

De acordo com Iwakiri (2005), o adesivo é o componente que participa com 0 maior custo no processo de
producdo dos painéis. Devido a isso, é consideravel que sejam encontradas alternativas para minimizar o custo
final. E importante ressaltar que os parametros de dosagem do adesivo em um painel variam com o peso seco
das particulas de madeira e com o contetido sélido resinoso, de 5% a 10%. Na atualidade, a UF é o adesivo
mais utilizado, por ser econémico, com cura rapida, de facil manuseio e ndo confere no final da prensagem
cores indesejaveis aos painéis. Recomendada para uso interno (sem contato com a umidade), a UF é
caracterizada por possuir coloragdo clara, material ndo inflamavel e com boas propriedades de colagem,
podendo ser curada tanto a quente quanto a frio mediante um catalisador acido (IWAKIRI; TRIANOSKI,
2020; NASCIMENTO; LAHR; CHRISTOFORO, 2015; FOREST..., 1999).

Mesmo que os adesivos a base de formaldeido possuam custo menor no mercado, surgiu a necessidade de se
criarem alternativas de adesivos que fossem biodegradaveis, renovaveis e ndo prejudiciais o0 meio ambiente
(FIORELLI et al., 2012). O adesivo PUR foi desenvolvido no Instituto de Quimica de Sdo Carlos, da
Universidade de S&o Paulo (Brasil), e vem sendo estudado como uma proposta de utilizacdo de produtos
biodegradaveis, ndo poluentes e derivados de biomassa (ARAUJO, 1992). Segundo Wechsler et al. (2013),
para sofrer a polimerizacdo a frio, o 6leo de ricino (poliol) precisa reagir com um isocianato aromatico,
diisocianato de difenil metileno (MDI), produzindo, assim, um adesivo poliuretano termoendurecivel. Mesmo
que o MDI seja um produto derivado do petréleo, 50% a 75% da resina é proveniente do 6leo de mamona,
sendo assim material classificado como de origem vegetal.

Um estudo realizado por Buzo et al. (2019) comparou a utilizacdo do PUR com a UF para a producdo de
painéis aglomerados com Pinus e bagaco de cana de aglcar. O estudo concluiu que o adesivo poliuretano
propiciou melhorias nas propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis. Para o painel de PUR, o material foi
classificado como P6, de acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2018), enquanto, para 0 painel com adesivo
UF, o material foi classificado como P2.

Com isso, este trabalho objetivou a avaliacdo e a producédo de painéis aglomerados com residuo da madeira
Pinus utilizando duas metodologias diferentes para producéo dos painéis, uma usada em painéis homogéneos
e outra com heterogéneos, usando resina de poliuretano derivado do 6leo de mamona.

Método

Os estudos para desenvolvimento dos painéis tiveram como base as orientages contidas nos documentos
normativos brasileiros NBR 14810-1 (ABNT, 2013), o qual trata da terminologia dos painéis e de seus
componentes, e NBR 14810-2 (ABNT, 2018), que elenca os ensaios necessarios e os procedimentos de
avaliacdo dos painéis.

A madeira utilizada para a producdo dos painéis foi doada pela fazenda da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” do campus de llha Solteira. Foi coletada uma amostra da variedade caribaea com
33 anos de idade de plantio, que foi descascada e processada por meio de uma plaina desengrossadeira em
condicdo de umidade saturada pela empresa Madeireira Paraiso, do mesmo municipio. Nao se utilizou nenhum
processamento mecanico (picador ou moinho) para diminuir as dimensdes das particulas de madeiras, sendo
elas utilizadas de forma integral para a confecgdo dos painéis. O adesivo poliuretano derivado do 6leo de
mamona, sendo bicomponente, foi usado na proporcdo 1:1 e doado pela empresa Imperveg, localizada no
municipio de Aguai, SP.

As particulas usadas em ambos os tratamentos foram secas em estufa a 70 °C + 2 °C (BORYSIUK et al., 2019;
KLIMEK et al., 2016) até que chegassem a uma constancia de umidade entre 2% e 3%. Antes de se produzirem
0s painéis, realizou-se o0 ensaio de composicdo granulométrica das particulas de forma adaptada usando a
norma NBR NM 248 (ABNT, 2003), entretanto seguindo os estudos de Trevisan (2021) e Bispo (2021), que
utilizaram 35 g de massa de particulas para a realizagdo do ensaio.

Para o célculo da razdo de compactagao dos painéis T1 e T2 utilizaram-se as normas NBR 6458 (ABNT, 2017)
e a NBR 6457 (ABNT, 2016) de forma adaptada, encontrando, assim, a densidade para as particulas que é
proposta pelo método do baldo volumétrico. O ensaio se constitui na utilizacdo de um picnémetro n° 2,
calibrado para 500 ml de alcool etilico anidro a 99,3 °C INPM, term6metro com graduagdo de 0,1 °C, no
intervalo de -10 °C a 100 °C.
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Para a producdo dos painéis, realizou-se um estudo exploratério baseado na ideia de que seria possivel utilizar
0 material coletado em sua forma integral, diretamente do chao da marcenaria, apds a madeira passar pelo
processo de desengrosso de suas toras, ou seja, sem nenhum tratamento para selecdo e homogeneizacéo das
particulas (SILVA, 2018), como pode ser visto na Figura 2, a seguir, apenas realizando o ensaio de
granulometria para classificar o tamanho do material residual, tratamento aqui denominado de painéis
homogéneos ou T1.

Depois de coletados os dados do tratamento T1, realizou-se com o mesmo material uma separacdo
granulométrica para a producdo dos painéis heterogéneos com trés camadas. Para as camadas das faces usou-
se uma faixa granulométrica variando de 4,75 mm a 1,19 mm (Figura 2b), enquanto para a camada interna do
painel usou-se uma faixa que variou de 19,1 mm a 4,75 mm (Figura 2a), chamado de T2. A distribuicdo da
quantidade de massa para os painéis heterogéneos se baseou no estudo de Iwakiri, Mendes e Saldanha (2003),
sendo 30% da massa das particulas para cada camada externa e 40% para a camada interna do painel.

Ambos os painéis foram produzidos com os mesmos parametros: a densidade inicial foi adotada com 0,550
g/cm3, com dimensfes de 350x350x12 mm, obtendo-se assim um valor de massa total de 810 g para cada
tratamento. O adesivo foi dosado em fungdo da massa seca, calculada em cerca de 10% para os painéis
homogéneos, conforme recomenda a literatura (IWAKIRI 2005; SOUZA et al., 2022a, 2022b).

Devido ao fato de os painéis T1 apresentarem resultados insuficientes, foram utilizados cerca de 12% de
adesivo para os painéis T2, ou seja, 2% a mais, distribuidos de forma uniforme pelas camadas, com 4% para
cada camada do painel (SOUZA et al., 2022a, 2022D).

A homogeneizagdo do adesivo nas particulas foi realizada de acordo com a metodologia empregada nos
trabalhos de Buzo et al. (2019) e Sugahara et al. (2019). Inicialmente foi adicionado o poliol, homogeneizado
manualmente por 3 min e por mais 5 min em tambor rotatério; a adi¢cdo e a homogeneizacéo do pré-polimero
ocorreram da mesma maneira. Ap6s a homogeneizacdo do PUR, o procedimento seguinte se constituiu na
preparagdo do colchdo de particulas e na prensagem dele na prensa hidraulica, como pode ser visto na Figura
3, sendo o detalhe 3a o painel homogéneo de Pinus e o detalhe 3b as camadas do painel heterogéneo. Para os
dois tipos de painéis estudados, foram utilizados os mesmos parametros de prensagem: pressao de 5 MPa e
tempo de 10 min e 30 s para “degasagem”. Para ambos se utilizou aglutinante PUR.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos painéis foram analisados por meio do teste de contraste de
médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia, possibilitando avaliar a influéncia do tipo de painel (de
particulas homogéneas ou heterogéneas) em cada uma das propriedades fisicas e mecénicas avaliadas. Com o
objetivo de melhorar a andlise estatistica realizada, foram feitos trés painéis para cada tratamento.

Em relacdo a caracterizagdo dos ensaios, primeiramente se realizou o ensaio de flexdo estética, que fornece os
parametros para 0 mddulo de resisténcia a flexdo e 0 mddulo de elasticidade. Ap6s a primeira analise, os
painéis foram cortados nas dimensdes 50x50x12 mm para a realizagdo dos demais ensaios — tragdo
perpendicular (TP), densidade (D), inchamento por 24 h (124h), absorcdo em agua por 24 h (AAh) e teor e
umidade (TU) —, conforme orienta a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018), sendo usados 10 corpos de prova
para cada ensaio.

Figura 2 - Particulas usadas na producédo dos painéis
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Figura 3 - Painel homogéneo e heterogéneo antes da prensagem respectivamente

O documento normativo usado para classificar e avaliar as propriedades dos painéis foi baseado nas normas
NBR 14810-2 (ABNT, 2018) e A 208.1 (AMERICAN..., 2009). As normas consideram como 0s parametros
minimos para painéis de média densidade, cujos resultados podem ser observados na Tabela 1.

Resultados e discussoes

Caracterizacao e propriedades das particulas
Composicao granulométrica

O objetivo da determinacdo da composicdo granulométrica se baseou em encontrar a distribuicdo
granulométrica das particulas que ndo passaram por nenhum processo de homogeneizacdo mecénica,
conforme pode ser visto na Tabela 2. Sabe-se, com base na literatura de Iwakiri (2005), que as particulas
possuem correlacdo com as propriedades finais dos painéis, influenciando também na forma de produgéo
deles.

As particulas de maravalha de Pinus para os painéis T1 se distribuiram principalmente entre as peneiras de
abertura 12,5 mm a 2,36 mm, totalizando cerca de 81,43% do total do material retido nessa faixa
granulométrica. Essa grande variacdo granulométrica, quando aplicada aos painéis homogéneos, pode ser
prejudicial, pois as particulas menores “caem” por gravidade, formando assim duas superficies diferentes para
0 mesmo painel, além de haver grande porcentagem passante pela peneira de 1,19 mm, sendo 7,43% do total.
Esse material fino e residual pode prejudicar o painel, pois acaba tendo superficie especifica maior e,
consequentemente, absorve uma quantidade maior de adesivo, o que reduz a adesdo interna e externa do painel
(JAGGER, 1992).

A composi¢do granulométrica das particulas das faces externas do painel T2 se encontram majoritariamente
retidas na peneira de didmetro de 1,19 mm, totalizando cerca de 78,29% do material total. Segundo Iwakiri
(2005), a utilizagdo de material fino na superficie dos painéis tem por objetivo conferir melhor acabamento
superficial ao material, melhorando-o para ser aplicado em revestimentos. Em relagdo ao ncleo, a distribuicéo
das particulas de residuo se tornou semelhante a utilizada para a confeccéo dos painéis homogéneos.

Densidade da particula

Os valores referentes a densidade da particula encontrada pelo método adaptado do baldo volumétrico e a
comparacdo com 0s encontrados nas literaturas supracitadas se encontram nas Tabelas 3 e 4.

Como pode ser visualizado nas tabelas, o resultado obtido no ensaio se mostra bem superior aqueles fornecidos
pela literatura. E valido mencionar que a madeira utilizada para produzir material residual possui idade de 33
anos, a espécie de maior idade do presente estudo; o valor que mais se aproxima da massa especifica calculada
é o0 encontrado pelo autor Silva Janior (1993), em que a densidade da espécie P. bahamensis de 0,624 foi
calculada como sendo material de residuo de serraria.

As particulas de madeira do presente estudo se caracterizaram com o valor de 0,652 g/cms3, logo como de
média densidade (SILVEIRA; REZENDE; VALE, 2013), para ser utilizada para a obtencéo dos valores de
razdo de compactacdo dos painéis aglomerados.
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Avaliacao das propriedades dos painéis

Densidade e razdo de compactacao

Para a realizacdo do ensaio de densidade (Tabela 5), foram utilizados 0os mesmos corpos de provas do ensaio
de tracdo. Os fatores que influenciam a densificacdo do painel — como tempo de prensagem, pressao,
temperatura e adesivo — também influenciam os resultados referentes a tracdo perpendicular (TP). Para o
calculo da razdo de compactacéo, foi usada a densidade efetiva, calculada pelo valor médio dos corpos de
prova, sendo esse 0 parametro mais importante para comparacdo com a literatura (IWAKIRI, 2005).

Tabela 1 - Parametros normativos usados para a avaliacdo dos painéis

Normas Classificacio Densidade TU 124 MOR | MOE TP
¢ (g/cm?) (%) (%) (MPa) | (MPa) (MPa)
NBR 14810-2 0,550 - 5-
(ABNT, 2018) P2 0,750 13% 22 11 1.800 0.40
A 208.1 0,640 -
(AMERICAN... 2009) P2 0,800 i i 1 1.750 0,40
Tabela 2 - Composicdo granulométrica do residuo de Pinus
Particulas Painel T1 Painel T2
, a Camada Unica | Camada interna | Camada externa
NUmero Diametro % % %
da peneira (mm) Retido Retido Retido
3/4" 19,10 0,00 9,43 -
1/2" 12,50 14,57 19,43 -
3/8" 9,52 15,71 21,43 -
1/4" 6,30 18,00 18,57 0,00
#4 4,75 10,86 15,43 0,00
#8 2,36 22,29 14,29 4,86
#16 1,19 10,57 1,14 78,29
#20 0,084 — — 16,57
Fundo — 7,43 0,00 0,00

Tabela 3 - Massa especifica das particulas de residuo (ps) de Pinus caribaea var. caribaea

Espécie

M:(9)

T(C)

M (9)

Ms (9)

pal (g/cmd)

ps (g/cm?)

Pinus

545,8

28,50

546,85

5,00

0,789

0,652

Nota: M: é a massa do picndometro somada com a do alcool mais as particulas de madeira na temperatura T do ensaio; M.
€ a massa do picndmetro somada com a do alcool a uma temperatura T do ensaio, obtida pela curva de calibracao do
picndmetro; Msé a massa seca das particulas; e pa € a massa especifica do alcool usado.

Tabela 4 - Resultado calculado em comparacdo com a literatura

Literatura encontrada

Massa especifica (g/cm3)

Autores

0,652

Iwakiri et al. (2010)

Wang, Malcolm e Fletcher (1999)

NBR 7190 (ABNT, 1997)
Silva Janior (1993)

0,579 (Caribaea)

0,398 (Caribaea); 0,429 (Bahamensis)
Entre 0,470 e 0,580

0,449, 0,505 e 0,624 (Bahamensis)

Tabela 5 - Densidade dos tratamentos e razao de compactacéo

Tratamento Densidade da Dgnsidade Coeficiente Razéo de
Particula (g/cm?) efetiva (g/cm3) de Variacdo | compactacéo
T1 0,652 0,7448 5,06 1,14
T2 0,652 0,786 1,52 1,21

Nota: letras iguais implicam médias estatisticamente equivalentes e, sendo diferentes, A é maior do que B.
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Conforme visto na Tabela 5, a reestruturacdo do painel gerou aumento na densidade efetiva dele, aumentando
a razdo de compactagdo de 1,14 para 1,21. Literaturas, como Aradjo et al. (2019), citam que, para que um
fator de compactag&o seja classificado como bom, precisa variar de 1,3 a 1,6. O fator de compacta¢éo dos
painéis homogéneos inferior ao dos painéis homogéneos reflete sobre a alta dispersdo granulométrica
observada na Tabela 2, o que impossibilita um ajuste real das particulas nas dimensdes propostas para
prensagem, sendo os dois tratamentos com a razdo de compactacgdo inferior a das especificagOes da literatura.

Com relacdo a densidade apresentada, a NBR 14810-1 (ABNT, 2013) classifica painéis de média densidade
como aqueles que possuem um resultado no intervalo de 0,551 g/cm?a 0,750 g/cm3. O painel T1 se classifica
como painel de média densidade, com 0,744 g/cm3, e o painel T2 como um painel de alta densidade, com
0,786g/cm3,

Propriedades fisicas

Os resultados dos ensaios de inchamento por 24 h (124h) e de absor¢cdo em agua por 24 h (AA24h), mais o
teor de umidade (T.U), referentes a espécie de Pinus, e os das literaturas-base podem ser vistos na Tabela 6.

Conforme o esperado, ao se alterar a formacéao do painel e aumentar o teor de resina, pode-se notar diminuicéo
significativa na AA24h dos painéis do primeiro tratamento em relacdo aos painéis do segundo, sendo que,
para o 124h, o valor era de 22,61%, baixando para 20,80% com a diminuicdo de 8%, portanto sem diferenca
estatisticamente significativa. J& para AA24h, foi de 83,51% para 64,36%, reducéo de 22,9%.

Mesmo com os resultados diminuidos, estes ainda sdo altos se comparados com os encontrados por Silva et
al. (2021) e Cabral et al. (2017), que também usaram PUR, conforme mostra a Tabela 6. O primeiro tratamento
obteve resultados melhores aos encontrados no trabalho de Iwakiri et al. (2010), que utilizou as variedades
bahamensis e cariabea, sendo os valores de 124h para as espécies de 25,35% e 31,34% respectivamente.

E interessante ressaltar que no estudo de Iwakiri et al. (2017) os painéis tiveram um comportamento diferente
do ocorrido com todos os outros, com um 124h muito maior que o esperado para as trés misturas propostas,
enquanto a AA24h se manteve baixa. Comparados ao presente estudo, os resultados de 124h foram maiores
do que os encontrados na literatura.

Em relagdo ao TU, houve aumento de 46,9% dos painéis heterogéneos (7,36%) em relacdo aos painéis
homogéneos (5,01%). A justificativa para esse aumento pode ser baseada na temperatura ambiente na qual os
painéis foram produzidos, em que ndo houve controle exato do clima, e no aumento do teor de resina, que nao
prejudicou a avaliacéo do painel em relacdo aos pardmetros normativos.

Propriedades mecanicas

Os resultados referentes ao ensaio de tracdo perpendicular (TP), ao mddulo de resisténcia a flexdo estética
(MOR) e ao médulo de elasticidade (MOE) se encontram na Tabela 7, assim como a correlagdo com as
literaturas estudadas.

Como se pode observar na Tabela 7, para a proposta de Pinus para painéis homogéneos (T1), foi encontrada
uma resisténcia a flexdo MOR baixa, de 8,45 MPa. Em comparacéo com a literatura escolhida, os resultados
em que 0 MOR dos painéis homogéneos dessa espécie ficou em uma margem superior foram apenas aqueles
de Iwakiri et al. (2017), para as misturas de 100% de tocos e raizes de Pinus e de 100% de topos e galhos das
arvores de Pinus, com valores de 8,30 MPa e 6,90 MPa respectivamente.

O valor calculado no presente estudo para MOE, 1.673 MPa, ficou acima de todos os valores encontrados no
estudo de Silva et al. (2021) e de Cabral et al. (2017); e para misturas de tocos e raizes de Pinus e de topos e
galhos das rvores de Pinus, no de Iwakiri et al. (2017).

Em relacdo a tracdo perpendicular da proposta de painéis homogéneos, o resultado obtido, 0,42 MPa, ficou
abaixo de todos os valores das literaturas utilizadas para comparar os valores, resultado esse que pode ser
explicado pela falta de estruturagdo do painel devido a grande dispersdo granulométrica das particulas e a
deficiéncia no empacotamento do sistema.

A proposta referente aos painéis heterogéneos (T2) obteve resultados de MOE, MOR e TP melhores do que
0s painéis homogéneos do primeiro tratamento, com valores de 11,22 MPa, 1.831 MPa e 0,68 MPa
respectivamente, ocorrendo aumento estatistico significativo parao MOR e a TP.
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Tabela 6 - Resultado dos ensaios fisicos dos painéis homogéneos e heterogéneos de Pinus comparados

com as literaturas

Nomenclatura Zg%gi?/i Adesivo | 124h (%) | AA24h (%) (To/oL;
T1 10% PUR (;'12 §51)A* (fg,'s%A* (fig)B*
T2 12% PUR (izg,gg)A* (g[,lé?é()si (37:53;*
100% Marazfgﬁ c;g;li;\us (SILVA 15% PUR 11,42 - -
100% Mara;/?!ﬁ (;ggli;ms (SILVA 15% PUR 0,78 - -
100% Mara;/?!ﬁ (;ggli;ms (SILVA 15% UF 9,75 - -
- _ = -
T WaAKIR el 2oty | ®% | UF | e 22 '
5 > .
WAk a2ty | ®% | UF | 7 2098 '
5 ;
de PinLs (WAKIRI stal 201y | % | UF | 5149 1585 '
o S >
WAL 2oty | % | UF | - '
D -
pahamendis (WAKIRI ol 2010) | &% | UF | 253 il '
100% Pinus ssp (CABRAL et al., 12% PUR 11,77 100,45 -

2017)

Nota: ()*coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do agrupamento pelo teste de contraste
de médias de Tukey (5% de significancia). Letras iguais implicam médias estatisticamente equivalentes, e, sendo

diferentes, A é maior do que B.

Tabela 7 - Resultado dos ensaios mecanicos dos painéis homogéneos e heterogéneos comparados com

as literaturas supracitadas

Tratamentos /132;33 Adesivo ('Kl,.%; (';\AA(;E) T.P (MPa)
= 6 | PR | oiye | sy | @309+
- o oo | il | 5 | da
100% Maravalha de Pinus (SILVA et 15% PUR 1700 a6 18
al., 2021) ; :
o Maravalar:i g%zpll)n Us (SILVA e 15% PUR 16,67 1.369 1,73
o Marava:ir:i c;%ZPli)nus (SILVAt 15% UF 15,83 1.665 1,08
oo (Fl)\éj\rlt,gzlillaRsldeet :;Tg%ilr;(a)lustrial 8% UF 10,30 1.913 0,51
0 - :
IOO(I/:NTXCKOITQ? ;?Iglef gglF;l)nus 8% UF 8,30 1.341 0,59
0, P
s (WAKIRT et ol 201 | &% | UF | 60 1154 056
o {;Lr\]/lilz?lglb;egi.?/g[).lcoa)ribaea 8% UF 16,73 2.326 1,07
D et o™ | % | UF | 1808 | 2s1s | 14
100% Pinus ssp (CABRAL et al., 2017) 12% PUR 8,73 1.266 R

Nota: ()*coeficiente de variacdo referente a amostragem utilizada e resultados do agrupamento pelo teste de contraste
de médias de Tukey (5% de significancia). Letras iguais implicam médias estatisticamente equivalentes, e, sendo

diferentes, A é maior do que B.
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Comparando com a literatura, o resultado de MOR ficou acima das trés propostas de Iwakiri et al. (2017) e de
Cabral et al. (2017): 10,30, 8,30, 6,90 e 8,73 MPa respectivamente. O presente estudo, quando comparado ao
trabalho de Silva et al. (2021) e Iwakiri et al. (2010), ndo obteve nenhum resultado superior. Uma das
explicacBes dos resultados de Silva et al. (2021) pode ser a resina utilizada, com 15% em relac&o ao peso seco,
e, para ambos os estudos, a geometria da particula e o fator de compactacdo como fatores influentes nas
propriedades dos painéis dos quais ndo houve controle.

Em contrapartida, o resultado de MOE do segundo tratamento, 1.831 MPa, se mostrou maior quando
comparado com os de Silva et al. (2021) e Cabral et al. (2017), e também para misturas de topos e galhos das
arvores de Pinus e tocos e raizes de Iwakiri et al. (2017), conforme pdde ser visto na Tabela 7.

Os resultados em que o painel ndo foi superior se referem as variedades caribaea e bahamensis estudadas por
Iwakiri et al. (2010), sendo de 2.326 MPa e de 2.515 MPa, nos quais os valores da razdo de compactacao das
misturas utilizadas foram 1,726 e 1,618 respectivamente, o que pode explicar a melhora significativa das
propriedades (BRITO et al., 2020). Outro valor de MOE referente a mistura de Pinus industrial proposta por
Iwakiri et al. (2017), com resultado superior ao do presente estudo, foi 1.913 MPa, sendo ambas as pesquisas
realizadas com teor de adesivo mais baixo (8%) que o estudo proposto.

Em relacdo & TP dos painéis heterogéneos de Pinus, os resultados foram superiores aos calculados nos painéis
homogéneos, com valores de 0,68 MPa e 0,42 MPa respectivamente, aumentando 61,09% quando comparados
ambos os tratamentos.

Quando comparados com a literatura, 0s Unicos resultados aos quais o segundo tratamento foi superior estdo
relacionados as trés misturas propostas por Iwakiri et al. (2017), com resultados de 0,51 MPa, 0,59 MPa e
0,59 MPa, enquanto as outras literaturas — Silva et al. (2021) e Iwakiri et al. (2010) — obtiveram valores muito
superiores aqueles encontrados.

Conclusoes

O estudo conclui que é possivel usar as particulas de residuo da espécie Pinus caribaea var. caribaea para a
producdo de painéis aglomerados utilizando resina bicomponente de origem vegetal. O tratamento T1, porém,
ndo pode ser classificado perante 0os documentos normativos brasileiro e americano por apresentar resultados
insuficientes, sendo o painel T2 sendo classificado de acordo com a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018),
como P2 — Painéis ndo estruturais para uso interno em condigdes secas, € com a norma A 208.1
(AMERICAN..., 2009), podendo ser usados como objetos de decoragao e maoveis.

Outra conclusdo é a de que, com a separacgdo das particulas entre as faixas de 4,75 mm a 1,19 mm para as
camadas externas e de 19,1 mm a 4,75 mm para o residuo no nicleo, a reorganizacdo das camadas dos painéis
e 0 aumento do adesivo foram fatores que melhoraram as propriedades finais dos painéis heterogéneos,
possibilitando o uso desse material residual na construgdo civil e na inddstria moveleira, com economia da
energia que seria utilizada para transformar a maravalha em particulas menores.
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