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Propriedades fisico-mecanicas de painéis aglomerados madeira-bambu

Physical mechanical properties of wood-bamboo particleboard
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RESUMO

Foram avaliadas as propriedades fisico-mecanicas
de painéis aglomerados produzidos com diferentes proporcoes de
madeira (Eucalyptus grandis) e bambu (Bambusa vulgaris). Os
painéis foram produzidos utilizando o adesivo ureia-formaldeido
com a adicdo de 0, 25, 50, 75 e 100% de bambu. Para cada
tratamento, determinaram-se as propriedades fisicas (massa
especifica; teor de umidade; absor¢do de dgua e inchamento em
espessura apos 2 e 24 horas de imersdo em agua) e mecanicas
(flexdo estdtica; ligagdo interna; e arrancamento de parafusos).
Os resultados obtidos indicaram que o acréscimo das particulas de
bambu proporcionou uma redugdo significativa na qualidade dos
painéis para os parametros avaliados, apresentando uma maior
absor¢do de dagua e uma menor resisténcia a flexdo estdtica e ao
arrancamento de parafuso.

Palavras-chave: painéis de madeira, materiais lignocelulésicos,
Bambusa vulgaris.

ABSTRACT

It was evaluated the physical and mechanical
properties of particleboard produced with different proportions of
wood (Eucalyptus grandis) and bamboo (Bambusa vulgaris). The
boards were produced using urea-formaldehyde adhesive with the
addition of 0, 25, 50, 75 and 100% of bamboo. For each treatment
were determined physical properties (specific gravity, moisture
content, water absorption and thickness swelling after 2 and 24
hours water immersion) and mechanical properties (static bending,
internal bond and screw withdrawal). The results indicated that the
addition of particles of bamboo provided a significant reduction in
the quality of panels for most parameters, showing higher water
absorption and a lower resistance to static bending and screw
withdrawal.

Key words: wood panel, lignocellulosic materials, Bambusa vulgaris.

INTRODUCAO

A crescente demanda por matéria-prima
para producdo de compésitos tem feito com que
inimeros pesquisadores, dentre eles, HIZIROGLU et
al. (2005), CALEGARI et al. (2007), MELO et al.
(2009; 2010), STANGERLIN et al. (2011), venham
buscando alternativas para substituir ou complementar
a madeira na manufatura destes produtos. A mescla
de particulas de madeira com outros materiais
lignocelul6sicos para producdo de painéis objetiva a
reducdo nos custos de obtencdo da matéria-prima e
pode ser empregada em escala industrial, desde que
ndo sejam alteradas negativamente as propriedades
fisico-mecanicas destes produtos.

Além da madeira, os painéis aglomerados
podem ser produzidos por outras fontes de fibras e,
dentre estas, a utilizacdo do bambu como fonte de
matéria-prima tem apresentado grande destaque,
devido as suas excelentes propriedades fisico-
mecanicas (ARAUJO et al., 2011; ARRUDA et al.,
2011), j& sendo empregado em escala industrial
em diversos paises asiaticos, como China, india,
Tailandia, Vietna e Malasia (KASIM et al., 2001;
CHENG et al. 2006). No Brasil, apesar da diversidade
de géneros (34) e de espécies (232, sendo 174
endémicas), o potencial dos bambus tem sido pouco
explorado (ARRUDA et al., 2011).

O uso do bambu como componente na
manufatura de painéis aglomerados demonstrou-se
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eficiente em estudos realizados por PAPADOPOULOS
etal. (2004) e ARRUDA et al. (2011). JA CALEGARI
et al. (2007) verificaram, para painéis produzidos com
particulas de bambu consorciadas com Eucalyptus
sp., que, embora o0s painéis ndo tenham apresentado
as exigéncias estabelecidas pelas normas, o uso do
bambu mostrou-se uma alternativa viavel para a
producdo de painéis aglomerados, uma vez que se
comportou de maneira similar aos painéis produzidos
exclusivamente com particulas de madeira.

Embora a avaliagdo do consércio de
particulas de bambu com particulas de madeira
para producdo de painéis aglomerados tenha sido
objeto de estudo de diversos autores, a defini¢do de
um percentual ideal desta mistura, de modo que se
obtenha um produto com as melhores caracteristicas
possiveis, ainda tem sido pouco estudada. No
presente trabalho, foram avaliadas as propriedades
fisico-mecanicas de painéis aglomerados produzidos
utilizando diferentes proporcdes de particulas de
madeira (Eucalyptus grandis) e bambu (Bambusa
vulgaris).

MATERIAL E METODOS

A manufatura dos painéis foi realizada ao
utilizar particulas de madeira de eucalipto e bambu.
Para tanto, a matéria-prima foi obtida de seis arvores e
30 colmos de bambu foram obtidos em povoamentos
homogéneosno municipio de Santa Maria, RS.As
particulas de madeira (Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden) foram obtidas de arvores de povoamentos
florestais homogéneos de aproximadamente 15 anos.
J& os colmos de bambu (Bambusa vulgaris Schr.)
foram obtidos em touceiras com aproximadamente
quatro anos.

Os colmos de bambu foram cortados
a altura média de 2m da base, posteriormente,
seccionados no sentido longitudinal e imersos em
agua, a fim de aumentar a exposicdo da sua face
interna, para facilitar seu processo de trituragdo. Antes
da trituracdo, foi removida a parte interna dos colmos.
A trituragdo dos colmos foi realizada em moinho de
martelos com a acoplagem de peneira com orificio de
3mm de diametro, obtendo-se particulas de pequenas
dimensdes. Apos secagem em estufa a temperatura
de 60°C, esse material foi peneirado em malhas de
4x4 e 1x1mm, com objetivo de melhor sele¢do do
material e retirada dos finos, € entdo armazenados até
0 momento de manufatura dos painéis.

Depois de desdobradas, as arvores
foram resserradas com cortes perpendiculares a
grd, para obtencdo de blocos de 5x7cm (tangencial

x longitudinal) e largura variavel (radial), conforme o
diametro e posicao de obtencdo das tabuas na tora, 0s
quais foram imersos em agua até a saturacdo, exceto
por doze amostras, que foram levadas a cdmara de
climatizagdo para determinagdo da massa especifica
aparente da madeira (12% de umidade). Os valores
de massa especifica da madeira foram utilizados
posteriormente para o calculo da taxa de compressao
dos painéis (razdo entre a massa especifica do painel e a
massa especifica da madeira, ambas a 12% de umidade).

Posteriormente, dos blocos de madeira
saturados, foi feita a obtencdo das lascas em
moinho de facas (flaker), com corte ajustado para
0,55mm de espessura, produzindo, assim, lascas
com 50x70x0,55mm de largura, comprimento e
espessura, respectivamente. As lascas de madeira
foram secas e reduzidas a particulas em moinho de
martelos, equipado com peneira com orificios de
8,0mm de diametro. As particulas produzidas foram
selecionadas em peneira de malha 1,0x1,0mm, sendo
aproveitadas as que ficaram retidas nesta.

Foram produzidos painéis com massa
especifica nominal pré-estabelecida em 0,70gcm™, nas
dimensdes 50x50x0,95cm (largura, comprimento e
espessura). O adesivo utilizado foi ureia-formaldeido,
na proporcéo de 8% de s6lidos com base na massa seca
das particulas. Foi adicionado ainda 1% de parafina em
forma liquida. Adesivo e parafina foram aplicados por
meio de pistola acionada por compressor de ar em um
tambor rotativo. Juntamente com estes, foi aplicada
a agua necessaria para ajustar o teor de umidade do
colchéo para aproximadamente 12%, necessario para o
processo de solidificagdo do adesivo.

Gerada a massa do colchdo, foi retirada
uma pequena amostra de 50g para a determinagdo
do teor de umidade do colchdo e, quando esta
apresentava uma variacdo superior a+2% da estimada,
0 material era descartado e o processo repetido.
Apbs, a massa de particulas foi levada a um molde
de madeira, com as dimensdes 50x50x20cm. Em
seguida, foi feita a prensagem definitiva em prensa
hidraulica, com a temperatura de 180°C, com pressao
de 3,0MPa. O tempo de abertura e fechamento da
prensa foi de 20 e 40 segundos, respectivamente.
Ja o tempo de prensagem aplicado para promover a
evaporacao da agua e a cura do adesivo foi de oito
minutos, totalizando nove minutos de tempo total
da prensagem. Ap6s a confecgdo, os painéis foram
dispostos em camara climatizada (20+3°C e 65+£1%
de umidade relativa) até atingirem massa constante.
Em seguida, foram retiradas as amostras para
realizacdo dos ensaios. Os painéis foram produzidos
ao empregar cinco diferentes proporcées de madeira
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e bambu, num total de 20 painéis aglomerados, quatro
para cada tratamento.

Para avaliacdo das propriedades dos
painéis aglomerados produzidos, foram realizados
ensaios fisicos (teor de umidade; massa especifica;
absorcdo d’agua; inchamento em espessura)
e mecanicos (flexdo estatica; arrancamento
de parafusos; e ligagdo interna) adotando as
recomendagdes da norma da American Society for
Testing and Materials — ASTM D 1037 (2006). Os
valores médios observados para as propriedades
mecanicas foram comparados com o0s minimos
exigidos pela norma de comercializagdo americana
da American National Standards Institute - ANSI
208.1 (1993). Para o inchamento em espessura 0s
valores foram comparados com os exigidos pela
norma do German Standards Committee - DIN
68761(1)-1961(3) (1971), uma vez que a norma
ANSI nao contempla essa especificagdo.

A influéncia da adi¢do de particulas de
bambu (variavel dependente) nas propriedades fisico-
mecanicas (variaveis independentes) dos painéis
aglomerados foi avaliada por meio de analise de
regressdo. Os critérios adotados para a selecdo dos
modelos foram: maior coeficiente de determinagido
ajustado - R? ; menor erro padrao da estimativa - S ;
maior valor de F calculado; e maior probabilidade de
significancia do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade da madeira/bambu

A massa especifica basica média observada para
a madeira de Eucalyptus grandis foi de 0,51gcm?. Ja para
0 bambu, a densidade basica média dos colmos foi de
0,63gcm3, Estes valores de densidade proporcionaram
as taxas de compressdo decrescentes com a inclusdo
das particulas de bambu nos painéis, variando de 1,37
a 1,12gcm- para os diferentes tratamentos avaliados.

Propriedades fisicas dos painéis

Os valores médios observados para
massa especifica dos painéis variaram entre 0,67
a 0,69gcm, valores um pouco abaixo do pré-
estabelecido na manufatura dos painéis, que foi de
0,70gcm® (Figura 1). Esse resultado pode ser atribuido
a diversos fatores, como perdas de aditivos (adesivo
e parafina) no momento da aplicagdo, devido a sua
aderéncia nos instrumentos utilizados (mangueira,
pistola e tambor misturador), diferencas na massa
especifica ¢ no teor de umidade das particulas.
MELO & DEL MENEZZI (2010) observaram
resultados semelhantes para painéis produzidos com

particulas de Eucalyptus grandis, em que os autores
evidenciaram, para massa especifica, resultados
inferiores ao da massa especifica nominal (pré-
estabelecida). Variagcdes de massa especifica foram
observadas entre tratamentos, entre painéis de um
mesmo tratamento e até dentro de um mesmo painel.
Entretanto, estas variagdes ndo foram significativas
estatisticamente. Pequenas variagBes também foram
observadas por MELO et al. (2009) ao produzirem
painéis com particulas de madeira e casca de arroz.
Segundo os autores, tais variacBes ocorrem devido
0 processo manual de manufatura dos painéis em
laboratério, especialmente nas fases de montagem do
colch&o e/ou na adicdo do adesivo e outros aditivos.

O teor de umidade de equilibrio médio
observado para os painéis variou entre 9,8 e 10,2%,
valores abaixo do teor de umidade da cémara
climatica (12%). Esse resultado corroboracom SILVA
et al. (2006), que afirmam ser o teor de umidade de
equilibrio para produtos reconstituidos de madeira
inferior ao da madeira solida, quando expostos em
condicbes de temperatura e umidade semelhante.
Isto se deve a diferentes niveis de higroscopicidade,
que, segundo os autores, é causado pela reducdo da
madeira em particulas com posterior incorporagdo de
aditivos, como adesivo, parafina, entre outros. Além
desses, outro aspecto que contribui para a reducdo da
higroscopicidade destes produtos é a utilizacdo de
altas temperaturas e pressdo na consolidacdo final do
painel, que sdo responsaveis pela degradacéo parcial
das polioses, em particular dos grupos hidroxilicos,
que atribuem carater hidrofilico a madeira.

Os modelos ajustados para absorcéo
de agua as 2 e 24 horas indicaram que 0 aumento
do percentual de particulas de bambu nos painéis
proporcionou uma maior absor¢do de &gua a estes
(Figura 2). CALEGARI et al. (2007) também
observaram que painéis produzidos utilizando o
consorcio madeira-bambu apresentaram uma maior
absorcdo, quando comparados aqueles em que
fora empregado exclusivamente madeira. Todavia,
também foi evidenciado por estes autores que
painéis produzidos com epiderme das particulas de
bambu proporcionaram uma melhora significativa
quanto a este pardmetro. Essa maior absorcdo de
agua para painéis com maior proporcdo de bambu
pode estar relacionada as caracteristicas anatdmicas
(elevada porosidade) e quimica (maior percentual
de hemicelulose e extrativos) deste material.
Adicionalmente, ressalta-se a influéncia do menor teor
de lignina do bambu, quando comparado a madeira,
constituinte quimico que apresenta caracteristica
hidrofobica.
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Figura 1 - Variagdo da massa especifica e do teor de umidade de equilibrio nos painéis.

Para o inchamento em espessura, a incluséo
das particulas de bambu nos painéis proporcionou
perda em estabilidade em um momento inicial - logo
apos as duas horas de imersdo. No entanto, ao se
considerar o inchamento das amostras ap06s 24 horas,
ndo foi constatada tendéncia de aumento ou reducéo
da estabilidade com o incremento das particulas de
bambu nos painéis. Esse resultado pode ser atribuido
a diferenca entre a massa especifica das particulas
de madeira e bambu (PAPADOPQULOS, 2004).
Embora painéis com maiores proporcoes de bambu
tenham apresentado uma maior absor¢do de agua,
para o inchamento em espessura, uma maior liberacdo
das tensBes de compressao proporcionada pela menor
massa especifica das particulas de bambu podem ter
influenciado na obtengdo desse resultado.

MELO et al. (2009), ao estudarem a
manufatura de painéis utilizando particulas de madeira
e casca de arroz, verificaram que o aumento percentual
da casca também proporcionou uma perda de qualidade
nas propriedades fisicas destes painéis (maiores
absorcdo de agua e inchamento em espessura). Além
das caracteristicas inerentes ao material utilizado, os
autores atribuem este comportamento a dificuldades
de interacdo das diferentes particulas no processo
de colagem. Comportamento similar pode ter sido
observado para os painéis produzidos com particulas
de bambu e madeira.

Os percentuais de inchamento em
espessura observados para todos os tratamentos,
em média, atenderam as exigéncias da norma de
comercializaggo da AMERICAN NATIONAL
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Figura 2 - Absorgao de agua e inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de imersdao em funcédo da proporcao de bambu nos painéis (PB).

STANDARDS INSTITUTE - ANSI 208.1 (1993),
que considera aceitaveis percentuais de absorcédo de
até 35% ap0ds 24 horas de imerséo.

Propriedades mecanicas dos painéis

Os modulos de elasticidade (MOE) e ruptura
(MOR) a flexdo estatica verificados para os painéis
foram estimados com eficacia por meio da proporgao de
bambu utilizados na manufatura destes. Os resultados
obtidos indicaram redugBes na resisténcia e rigidez dos
painéis com o aumento percentual das particulas de
bambu (Figura 3). Diferente disso, CALEGARI et al.
(2007), ao estudarem formas de particulas e métodos
de montagem diferentes do presente estudo, ndo
observaram influéncia na adigdo de particulas de bambu
em painéis aglomerados produzidos com Eucalyptus
sp. Ja HIZIROGLU et al. (2005), ao estudarem painéis
produzidos com diferentes proporc6es de Eucalyptus
camaldulensis, palha de arroz e bambu, também
observaram que a resisténcia mecanica de painéis mistos
foi inferior, quando comparada aos painéis produzidos
exclusivamente com particulas de madeira. Esse
resultado pode ser atribuido pelos painéis produzidos
exclusivamente com madeiraapresentarem teoricamente

maiores teores de celulose de que aqueles em que houve
a adicdo do bambu (STANGERLIN et al., 2011). Essa
caracteristica quimica pode proporcionar um maior grau
de polimerizacéo e de cristalinidade, os quais interferem
diretamente no aumento das propriedades mecanicas.

ARRUDA et al. (2011) verificaram
que o incremento percentual de até 25% de
particulas de bambu em painéis aglomerados nao
influenciaram no desempenho mecéanico desses
painéis. Resultados similares foram observados
por MELO et al. (2009) ao avaliarem a producéo
de painéis utilizando particulas de madeira e casca
de arroz. A norma ANSI 208.1 (1993) estabelece,
como requisito minimo para ensaios de flexdo
estatica, uma exigéncia de 1.700MPa para o MOE
e de 11MPa para 0 MOR. No presente estudo, essa
exigéncia foi atendida pelos painéis produzidos
exclusivamente com particulas de madeira, ou
por aqueles que utilizaram em sua composicéo
percentuais de até 50% de particulas de bambu.

O incremento das particulas de bambu
nos painéis também proporcionou a reducdo da
resisténcia ao arrancamento de parafuso (Figura 4).
CALEGARI et al. (2007) ndo observaram diferenca
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Figura 3 - Estimativas dos modulos de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR) a flexdo estatica em
funcéo da proporgdo de bambu dos painéis (PB).

significativa neste parametro para as diferentes
composi¢des madeira-bambu avaliadas. Quanto a
qualidade da colagem dos painéis, avaliada por meio
da resisténcia a ligagdo interna, ndo foi influenciada
pelas diferentes composicdes dos painéis, ndo sendo
possivel a geracdo de modelos para predicdo desta
propriedade. HIZIROGLU et al. (2005) também
verificaram em seu estudo que painéis produzidos
exclusivamente com particulas de bambu, madeira
ou com a mistura destas, ndo se diferenciaram
estatisticamente quanto a resisténcia a ligacao
interna. JA CALEGARI et al. (2007) e ARRUDA et
al. (2011) observaram que painéis confeccionados
com maiores proporcdes de particulas de bambu
apresentaram uma reducdo na resisténcia a ligacao
interna dos painéis.

A exigéncia quanto a resisténcia
ao arrancamento de parafusos requerida para
comercializacdo dos tipos de painéis avaliados
¢ de aproximadamente 10N(ANSI 208.1, 1993).
Desse modo, nenhum dos tratamentos avaliados
apresentou valores superiores ou equivalentes
aos exigidos. O mesmo caso ocorreu quando se
avaliou o desempenho da ligacdo interna, quando
nenhum dos tratamentos avaliados atingiu o valor
estabelecido pela normativa, que é de cerca de
0,35 N (ANSI 208.1, 1993). PAPADOPOULOS et
al. (2004) sugerem que, para atingir as rigorosas
exigéncias da ANSI, painéis produzidos com
particulas de bambu colados com UF devem
utilizar teores de adesivo de aproximadamente
14%, percentual que representa apenas cerca de
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Figura 4 - Resisténcia ao arrancamento de parafuso (AP) e de ligacdo interna (LI)
em funcéo da proporgdo de bambu dos painéis (PB).

60% do que foi empregado para producdo dos
painéis no presente estudo.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que as
particulas de bambu apresentam potencial para
serem utilizados como matéria-prima alternativa
na composicao de painéis aglomerados. O aumento
do percentual de particulas de bambu proporcionou
perda de qualidade nos painéis (aumento da
absor¢do de agua e redugdo da resisténcia a flexdo e
ao arrancamento de parafuso). Embora a utilizagéo
do bambu tenha proporcionado uma reducdo nos
parametros qualitativos dos painéis, a composicao
de painéis mistos com particulas de madeira-
bambu, com uso de particulas de bambu em menor
proporcao, representando até metade da composicao
total de particulas do painel, pode ser possivel a
producéo de painéis aglomerados com propriedades
fisico-mecanicas similares aquelas confeccionados
exclusivamente com particulas de madeira.
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