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Palavras-chave: RESUMO

composito de madeira No Brasil, as tltimas décadas foram marcadas pela crescente producéo de paineis de madeira
inchamento em espessura seguida pelo aumento do consumo nacional; isto descreve o quado promissora é a area devido
absor¢ao de agua a sua grande potencialidade quanto ao desenvolvimento de novos produtos e tecnologias;
massa especifica como exemplo disto existe a possibilidade de mistura entre materiais lignocelulésicos e os

diversos residuos produzidos pela sociedade. Entre tais residuos o plastico é o que apresenta
maior abundancia nos descartes domésticos. Neste contexto, o presente trabalho objetivou
determinar propriedades fisicas de paineis aglomerados homogéneos confeccionados
com particulas de madeira de Eucalyptus sp e Pinus sp e de embalagens de pelicula de
polipropileno biorientado tendo, como adesivo, a resina poliuretana a base de 6leo de
mamona. Foram avaliadas as propriedades: inchamento em espessura e absor¢ao de agua,
com corpo de prova com e sem impermeabilizac¢io, e massa especifica. Concluiu-se que,
dos fatores investigados, apenas o uso do impermeabilizante foi significativo. De acordo
com a ANSI A208.1 (ANS, 1999) os paineis produzidos sdo classificados como de alta massa
especifica (H). Relativamente ao inchamento em espessura por 2 h, os paineis atenderam
ao exigido pela NBR 14810 (ABNT, 2013) para espessura de 8 a 13 mm.
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. . ABSTRACT
specific gravity

In Brazil, the last decades have been marked by increasing production of wood panels
following increased domestic consumption. It describes how promising the area is due to
its high potential for development of new products and technologies. As an example, the
possibility of mixture of different lignocellulosic materials and residues produced by society.
Among these, waste plastic is the one with the greatest abundance in domestic discards.
In this context, the present study aimed to determine physical properties of homogeneous
particleboards made of particles of Euycalyptus sp and Pinus sp wood and of bioriented
polypropylene film packaging having as adhesive, polyurethane resin based on castor oil.
The properties evaluated were: thickness swelling and water absorption, using specimen with
and without waterproofing, and specific gravity. It was concluded that, of the investigated
factors, only the use of waterproofing was significant. According to ANSI A208.1 (ANS,
1999), the panels produced are classified as high-specific gravity (H). Regarding the thickness
swelling for 2 hours, the panels met the requirements included in NBR 14810 (ABNT, 2013)
to thickness of 8 to 13 mm.
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Propriedades fisicas de painéis aglomerados de madeira produzidos com adicao de pelicula de polipropileno biorientado

INTRODUCAO

O surgimento dos painéis de madeira ocorreu com
o isolamento da Alemanha durante a Segunda Guerra
Mundial, época em que o pais se viu diante de dificuldades
que fomentaram o surgimento de novas tecnologias.
Uma delas foi o desenvolvimento de painéis de madeira
aglomerada, no ano de 1940, como forma de empregar os
residuos madeireiros disponiveis, num cendario de escassez de
madeira com caracteristicas compativeis com a produgdo dos
compensados (Iwakiri, 2005).

Ainda de acordo com o mesmo autor acima citado
(Iwakiri, 2005), o painel de madeira aglomerada é definido
como “um painel produzido com particulas de madeira,
com a incorpora¢ao de um adesivo sintético e reconstituidos
numa matriz randémica e consolidados através de aplicagdo
de calor e de pressdo na prensa quente”

No Brasil, entre os anos de 2000 e 2010 a produgao anual de
paineis teve um crescimento médio de 8,2% a.a., consolidando
sua participacdo em varios segmentos consumidores; da
mesma forma, houve um incremento no consumo de paineis
industrializados, cerca de 8,7% a.a., equivalente a 3,9 milhdes
de toneladas em 10 anos (ABRAF, 2012). Esses nimeros apenas
descrevem o quéo promissor é o setor de paineis na economia
de nosso pais. Além disto, constitui-se em area com elevado
potencial para o desenvolvimento de novos produtos como,
por exemplo, os decorrentes dos possiveis consércios entre os
diversos materiais lignoceluldsicos e os residuos da atividade
humana, em particular aqueles sem descarte ou reciclagem
adequados.

Durante o processo de desdobramento da madeira produz-
se grande quantidade de residuos que, em sua maioria, sdo
destinados a queima como forma de descarte e producio de
energia. Esses residuos sdo compostos principalmente da
serragem produzida pela serra utilizada durante o desdobro da
madeira e por partes da drvore que ndo apresentam interesse
econdmico no mercado de madeiras serradas mas que tém
larga aplicagdo na industria de painéis de madeira aglomerada
(Nascimento & Rocco Lahr, 2007; Bertolini et al., 2013).

Entre os varios residuos produzidos por uma
sociedade em que o consumismo ¢é estimulado, o plastico
¢ o material que apresenta maior abundéncia nos descartes
domésticos. Apesar dos grandes avangos nos processos de
reaproveitamento e reciclagem deste residuo, nem todos os
tipos de plasticos ainda sdo reciclaveis em grande escala em
nosso pais, como ¢ o caso do BOPP (pelicula de polipropileno
biorientado) (Macedo, 2014).

Diversos trabalhos nos quais se utilizam e residuo
madeireiro e plastico na produgdo de painéis aglomerados
tém sido realizados destacando-se, dentre eles: Yamaji &
Bonduelle (2004), Maciel et al. (2004), Milagres et al. (2006),
Quinhones (2007), Pauleski et al. (2007), Texeira et al. (2009),
Santos et al. (2011), Almeida et al. (2012) porém nenhum
registro foi encontrado na literatura referente as pesquisas
abrangendo o consorcio de particulas de madeira e BOPP na
produgéo de painéis.

Os aglomerados podem ser aplicados largamente na
industria da construcéo civil, como forros, divisdrias, portas
e pisos. Neste contexto, Sartori et al. (2012) desenvolveram
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painéis aglomerados de madeira de reflorestamento e chapas
de particulas de residuos lignoceluldsicos do tipo bagaco
de cana-de-agicar com resina poliuretana a base de 6leo de
mamona com aplica¢do em edifica¢bes de manejo bovino.
Fiorelli et al. (2012) obtiveram bom desempenho estrutural
para sistema de coberturas pré-fabricadas em madeira,
painéis aglomerados e telha reciclada destinada a aplicagdo
em construcoes rurais. Gatani et al. (2013) desenvolveram um
painel aglomerado produzido a partir de casca de amendoim
com grande potencialidade para utilizacdo em ambientes
internos, como revestimento superficial de residéncias,
construgdes agricolas, setor moveleiro e decorativo; portanto,
a produgdo de painéis aglomerados se constituiu numa
alternativa para o melhor aproveitamento dos varios residuos
produzidos atualmente pelas diversas atividades econdmicas
mundiais sendo eles de origem lignoceluldsica ou inorgénica.
Neste contexto a producdo de aglomerados a partir de
residuos madeireiros e embalagens plasticas assegura o
descarte ecologicamente adequado para essas embalagens que
ainda sdo as responsaveis por problemas sociais e ambientais.

Este trabalho teve por objetivo determinar a massa
especifica e avaliar o inchamento em espessura e absorgdo
de agua de painéis aglomerados homogéneos produzidos
a partir de particulas de madeira, embalagens de pelicula
de polipropileno biorientado (BOPP) e resina poliuretana
a base de o6leo de mamona, com e sem a utilizacdo de
impermeabilizantes com nanotecnologia de repeléncia a
agua.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Madeiras
e de Estruturas de Madeira (LaMEM), do Departamento
de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sao
Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Primeiramente, geraram-se particulas em um moinho
de facas do tipo Willye modelo MA680 usando-se madeira
de Eucalyptus sp e Pinus sp e BOPP. Os painéis aglomerados
homogéneos foram entdo produzidos conforme metodologia
proposta por Nascimento et al. (2013) com as dimensdes das
particulas variando ambas de 0,6 a 5,5 mm, de acordo com
o mesmo autor. O colchdo matricial de massa total de 640
gramas foi formado por 20% de particulas de BOPP e 80% de
particulas de madeira (Figura 1).

As particulas de madeira e BOPP foram colocadas em
uma encoladeira com pas, onde foram homogeneizadas
com adi¢do de 12% de adesivo poliuretano a base de déleo de
mamona (em relagdo a massa das particulas empregadas), na
proporcéo de 1:1 de poliol e prepolimero (Figura 2).

O colchdo matricial do painel foi formado por intermédio
de pré-prensagem a frio (0,1MPa) e, em seguida, encaminhado
para prensagem final, a quente, em prensa hidrdulica, na
temperatura de 150 °C, 4,5 MPa, por 10 min (Figura 3).

Foram produzidos 5 paineis com madeira de Pinus sp
mais BOPP, 5 com Eucalyptus sp mais BOPP e 5 mistos das
duas espécies (50% de cada uma) mais BOPP, com espessura
média de aproximadamente 9 mm; de cada painel foram
retirados 6 corpos de prova para determinagdo do inchamento
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Figura 1. Matriz de particulas constituintes do colchao
do painel

Figura 2. Constituintes da resina poliuretana a base de 6leo
de mamona (poliol e pré-polimero)

Figura 3. Prensagem final, a quente, do painel

em espessura (I), 6 para determinagdo da absor¢do de agua
(A) e 3 para determina¢ao da massa especifica (p) (Figura 4)
conforme Macedo (2014).

Metade dos corpos de prova destinados a determinac¢io
do inchamento em espessura e absor¢do de dgua dos painéis
foi impermeabilizada com produto de nanotecnologia de
repeléncia de dgua, Surfapore W
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Figura 4. Corpos de prova utilizados para ensaios fisicos
de inchamento em espessura, absorcao de agua e massa
especifica dos painéis produzidos

Os painéis de particulas com 20% de BOPP envolveram
a combinacio de dois fatores na elaboracio dos materiais, as
fragdes com massa de particulas de madeira de Pinus sp na
matriz lignoceluldsica do painel e o uso ou ndo de material
impermeabilizante na superficie dos corpos de prova (CPs)
(Com; Sem), fornecendo um planejamento experimental
completo com seis condi¢des experimentais distintas,
explicitadas na Tabela 1.

As variaveis-resposta investigadas foram o inchamento
em espessura (IE) em 2 h (IE 2h) e em 24 h (IE 24h),
absorgdo de agua (AA) em 2 h (AA 2h) e em 24 h (AA 24h).
Os seis tratamentos do planejamento fatorial completo nas
propriedades fisicas foram avaliados segundo a andlise de
varidncia (ANOVA) com o auxilio do software Minitab®
versao 14.

A ANOVA foi avaliada a nivel de 5% de significancia tendo
a equivaléncia de médias entre os tratamentos como hipotese
nula (H)) e a ndo equivaléncia como hipotese alternativa
(H,). P-valor superior a nivel de significincia implica aceitar
H,, rejeitando-a em caso contrdrio. Na validagdo da ANOVA
foram utilizados o teste de Anderson-Darling para verificagdo
da normalidade nas distribui¢des por resposta e os testes
Bartlett, teste F e de Levene para verificagio da homogeneidade
de variancias entre os tratamentos, ambos avaliados a nivel
de 0,05 de significancia. O teste de Anderson-Darling teve
a normalidade da distribui¢do como hipétese nula e a nido
normalidade como hipoétese alternativa. P-valor superior a 5%
implica aceitar H, recusando-a em caso contrdrio. Os testes
de homogeneidade entre variincias tiveram a equivaléncia
de variancias entre tratamentos como hipétese nula e a ndo
equivaléncia como hipoétese alternativa. P-valor superior a 5%

Tabela 1. Tratamentos investigados

,‘

0 Com

0% Sem
50% Com
50% Sem
100% Com
100% Sem

Paineis apresentam 100% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte
lignoceluldsica; 2Paineis apresentam 50% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz
constituinte lignocelulésica; 3Paineis apresentam 0% de madeira de Eucalyptus sp em sua
matriz constituinte lignocelulésica



implica aceitar H, rejeitando-a em caso contrério (Alves et al.,
2014; Souza et al., 2014).
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Tabela 4. Valores médios da massa especifica por
tratamento

Considerado significativo o fator ou intera¢do dos fatores Tratamentos (Tr.) p (kg m?) cV
utilizou-se, na sequéncia, o teste de comparacoes multiplas de Tr. 2! 963,79 0,16%
Tukey, como forma de eleger o melhor tratamento por resposta. E g; ggg?g [1)32 OZ

Para a realizacdo dos ensaios fisicos de inchamento em
espessura e absorcdo de agua metade dos corpos de prova
retirados de cada painel foi impermeabilizada com produto
com nanotecnologia de repeléncia de agua. Todos os corpos
de prova foram entdo submersos em dgua pelo periodo de
24 h.

Paineis que presentam 100% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte
lignoceluldsica; 2Paineis que apresentam 50% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz
constituinte lignocelulésica; 3Paineis que apresentam 0% de madeira de Eucalyptus sp em
sua matriz constituinte lignoceluldsica

Tabela 5. Resultados da ANOVA sobre as propriedades
fisicas dos paineis de particulas

Respostas P-valor (Testes) P-valor (ANOVA)

0 AD Bt Le %Pin Imp  %PinxImp
RESULTADOS E DISCUSSOES IE 2h 031 015 023 039 0,00 0,21
As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores médios (x) e os IEAZgL‘ 8125 832 82471 ggg 888 812
coeficientes de variagdo (CV) por painéis de cada um dos seis AA 24h 0:10 0:19 0:28 0:66 0:00 0:32

tratamentos estipulados para os painéis de particulas quanto as
propriedades de inchamento em espessura e absor¢do de agua.
A Tabela 4 apresenta os valores médios da massa especifica dos
painéis sem o tratamento de impermeabilizagdo.

A Tabela 5 apresenta os resultados da ANOVA, dos

IE - Inchamento em espessura; AA - absorcao de agua

Tabela 6. Resultados do teste de Tukey para a AA e IE dos
paineis de particulas

Impermeabilizante

Resposta C s
testes de normalidade e de homogeneidade de variancia om I
S s . ST . E2h B A
(validagdo) para cada propriedade fisica investigada, sendo [E24h B A
%Pin as fracdes de particulas de madeira de Pinus; Imp o AA 2 h B A
fator impermeabilizante; %PinxImp a intera¢do entre os dois AA24h B A

fatores; AD o teste de normalidade de Anderson-Darling; Bt
e Le os testes de homogeneidade de varidncias de Bartlett e
Levene, respectivamente.

Os resultados do teste de normalidade e homogeneidade
de varidncias apresentaram P-valores superiores a 0,05 em
todas as respostas validando o modelo de ANOVA; dentre os
fatores investigados apenas o uso do impermeabilizante foi
significativo, o que néo ocorreu com as fracdes de particulas
de madeira de Pinus e da interagdo entre os dois fatores, que
forneceram resultados equivalentes.

A Tabela 6 apresenta os resultados do teste de Tukey
referente ao uso do impermeabilizante na obten¢do do
inchamento em espessura e absor¢do de agua dos paineis de
particula, considerados significativos pela ANOVA. Letras

IE - Inchamento em espessura; AA - absorgao de agua

iguais implicam em tratamentos com médias equivalentes,
sendo A valores médios superiores a B.

Da Tabela 6 nota-se que houve diferenca significativa
quanto ao uso do impermeabilizante nos CPs na avaliagdo
das propriedades fisicas de IE e AA. A impermeabilizagdo foi
responsavel por reduzir o inchamento em espessura e a absor¢éo
de 4gua em 2 e em 24 h dos painéis de particulas fabricados.

De acordo com a ANS (1999) os painéis produzidos sdo
classificados como de alta massa especifica (H) pois estdo
acima do valor de 800 kg m™ estabelecidos pela norma.
A propriedade fisica de inchamento em espessura por 2 h
submersos em dgua dos painéis atendeu aos 8% exigidos pela
NBR 14810 (ABNT, 2013) para espessura de 8 a 13 mm. As

Tabela 2. Inchamento em espessura (IE) e absorcao de agua (AA) ap6s 2 h dos paineis de particula

IE2 h (%) AA 2 h (%) IE2 h (%) AA 2 h (%) IE2 h (%) AA 2 h (%)
Tratamento 17 Tratamento 32 Tratamento 5°
X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV
1,29; 33% 1,37; 52% 0,95; 34% 3,97; 51% 1,39; 38% 2,36; 48%
Tratamento 2! Tratamento 42 Tratamento 6°
X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV
1,88; 38% 1,75; 50% 1,59; 35% 3,92; 47% 1,80; 33% 2,88; 53%

"Paineis que apresentam 100% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte lignocelulésica; 2Paineis que apresentam 50% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte
lignoceluldsica; 3Paineis que apresentam 0% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte lignocelulésica

Tabela 3. Inchamento em espessura (IE) e absorcao de agua (AA) apos 24 h dos painéis de particulas

IE 24 h (%) AA 24 h (%) IE 24 h (%) AA 24 h (%) IE 24 h (%) AA 24 h (%)
Tratamento 17 Tratamento 32 Tratamento 5°
X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV
2,97; 49% 6,93; 58% 3,35; 42% 7,01; 59% 6,22; 48% 11,45; 60%
Tratamento 2! Tratamento 42 Tratamento 6°
X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV X; CV
3,18; 52% 7,61;61% 3,32; 59% 11,47; 62% 6,31; 52% 13,37; 62%

Paineis que presentam 100% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte lignoceluldsica; 2Paineis que apresentam 50% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte
lignoceluldsica; 3Paineis que apresentam 0% de madeira de Eucalyptus sp em sua matriz constituinte lignocelulésica

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.19, n.7, p.674-679, 2015.
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normas utilizadas estabelecem parametros de qualidade para
painéis aglomerados de madeira produzidos com adesivo de
natureza ureica, embora tenha sido usada em razdo da falta
de normas especificas para painéis de alta massa especifica
produzidos com resina poliuretana a base de 6leo de mamona
(PU) e matriz constituinte mista de madeira e material nio-
lignoceluldésico (BOPP). Pelo fato de inchamento 24 h nio
constar nas normas utilizadas como referéncia, os valores
obtidos neste trabalho foram comparados com outros presentes
na literatura e a seguir comentados; o mesmo ¢ aplicado a
propriedade de absor¢ao de agua.

Iwakiri et al. (2005) produziram painéis de alta densificagdo
de Pinus sp com 12% de melamina-ureia-formaldeido (MUF)
e massa especifica de 900 kg m~, valor préximo ao dos painéis
produzidos pelo tratamento 6, que apresentaram inchamento
em espessura de 16,86%, em 2 h, e 18,55% em 24 h de imerséo
em dgua. Para absor¢do de dgua os autores encontraram, para
o mesmo tipo de painel, valores de 42,43%, para 2 h, e 47,71%
para 24 h de imersdo em agua. Os valores apresentados sdo
bastante superiores aos dos painéis produzidos com Pinus
sp e adicao de BOPP sem impermeabilizagdo (Tr. 6) o que
demonstra a superioridade do painel desenvolvido em relagdo
a esta propriedade (Tabela 7).

Naumann et al. (2008) fabricaram painéis aglomerados de
Eucalyptus sp com massa especifica de 600 kg m™, valor inferior
ao apresentado pelos painéis produzidos pelo tratamento 2
deste trabalho e 8% de ureia-formaldeido e inchamento em
espessura apos imersdo em agua por 2 e 24 h de 13,8 ¢ 16,8 %
e absor¢ao de d4gua nos mesmo periodos de 89,2 € 97,2%. Esses
valores sdo muito superiores aos encontrados para os paineis
produzidos Tr. 2 deste trabalho (Tabela 8).

Menezzi et al. (1996) produziram painéis aglomerados com
50% de Eucalyptus urophylla e 50% de Pinus oocarpa com massa
especifica de 700 kg m?, valor inferior ao apresentado pelos
painéis produzidos pelo tratamento 2 deste trabalho, e 10%
de ureia-formadeido. Estes painéis apresentaram inchamento
em espessura com valores de 25,32 e 30,36%, para 2 e 24 h,
e absor¢ao de dgua de 73,95 e 82,15% para 2 e 24 h, valores
superiores aos apresentados pelos painéis do Tr. 4 (Tabela 9).

Tabela 7. Comparagao entre os paineis produzidos
Tratamento 6 e Iwakiri et al. (2005)

™ (%) TC%) A %) A (%)
Paineis 2h 24h 2h 24h
Literatura 16,86 1855 42,43 47,71

T 6 180 6,31 288 13.91

Tabela 8. Comparacao entre os painéis produzidos pelo
Tratamento 2 e Naumann et al. (2008)

™ 1) %) A (%) A (%)
Painéis 2h 24h 2 24h
Literatura 13,80 16,80 89,20 97.20

T2 188 3.18 175 7,61

Tabela 9. Comparacao entre os painéis produzidos
Tratamento 4 e Menezzi et al. (1996)

™ T%) %) A (%) A (%)
Painéis 2h 24h 2 24h
Lieratura 25,32 30,36 73.95 82,15

T4 159 3.32 3.02 11.47
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CONCLUSOES

1. Os painéis de particulas aglomeradas, fabricados a partir
de material lignocelulésico e 20% de embalagens de pelicula de
polipropileno biorientado (BOPP) em sua matriz constituinte,
quanto as suas propriedades fisicas, tém grande potencial para
usos especificos na indudstria moveleira e construgéo civil.

2.Dosfatores investigados apenas o uso doimpermeabilizante
foi significativo sendo que o mesmo nao ocorreu com as fragdes
de particulas de madeira de Pinus e da interagdo entre os dois
fatores, que forneceram resultados equivalentes.

3. Os painéis se mostraram, quanto a estabilidade
dimensional, em conformidade com a Normaliza¢do Técnica
e se apresentaram com resultados superiores aqueles obtidos
por outros autores.
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