Painéis de pinus e bagaco de cana empregando-
se dois adesivos para uso na construcéao civil

Pine and sugarcane bagasse particleboard using two
adhesives for use in the construction industry

Ana Laura Soler Cunha Buzo
Estéfani Suana Sugahara

Sérgio Augusto de Mello da Silva
Elen Aparecida Martines Morales
Maximiliano dos Anjos Azambuja

Resumo

presente trabalho objetivou produzir e avaliar painéis aglomerados
empregando-se particulas de bagaco de cana-de-agUcar (Saccharum
officinarum) e de pinus (Pinus taeda, Pinus elliottii), comparando-se a
eficiéncia de dois adesivos, ureia-formaldeido e poliuretano derivado
do 6leo de mamona. Os painéis foram preparados com 60% de particulas de pinus
e com 40% de particulas de bagaco de cana. Foram avaliadas propriedades fisicas
(densidade, teor de umidade e inchamento em espessura ap6s 24 h de imersao em
agua) e mecanicas (modulo de elasticidade, mddulo de resisténcia a flexao estatica
e tracdo perpendicular as faces) dos painéis de acordo com os requisitos de uso das
normas NBR 14810-1 (ABNT, 2013a), NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) e EN-312.
Os painéis confeccionados com poliuretano de mamona apresentaram maior
eficiéncia, sendo compativeis com os requisitos fisicos e mecanicos das normas
brasileiras e europeia para painéis do tipo P6 (painéis estruturais para uso em
condic0es severas de carga, em condicdes secas). Os painéis produzidos com
ureia-formaldeido sdo compativeis com painéis classificados como P2 (painéis ndo
estruturais para uso em condi¢Bes secas). Dessa forma, os resultados alcangados
comprovaram a eficécia dos painéis produzidos, que podem ser empregados nas
" indUstrias moveleira e da construgo civil.
na Laura Soler Cunha Buzo N - . . .
1Universidade Estadual Paulista Jalio P alavras-chave: Painéis aglomerados. Poliuretano derivado do 6leo de mamona. Ureia-
de Mesquita Filno  formaldeido. Propriedades fisico-mecénicas.

Ilha Solteira - SP - Brasil
https://orcid.org/0000-0001-8566-5527  Abstract

o This research project aimed to produce and evaluate particleboard using
_ 2Estéfani Suana Sugahara g garcane bagasse (Saccharum officinarum) and pinus (Pinus taeda; Pinus
2Universidade Estadual Paulista Jilio s - . . .. . .
de Mesquita Filno  €1li0tti) particles by comparing the effl_uency of the two adh_eswes. urea-
Guaratingueté - SP - Brasil  formaldehyde and polyurethane adhesive based on castor oil. The panels were
made with 60% of pine wood particles, and 40% of sugarcane bagasse
3sérgio Augusto de Mello da Silva  particles. The physical properties (density, moisture content and thickness
3UniversidadelhEstadlua_l Paulista Jﬂli_ol swelling after 24h in water immersion), and mechanical properties (modulus
tlha Solteira - P -Brasil 4t | asticity, modulus in static bending, and perpendicular traction to faces) of
. _ _ the panels were evaluated according to the use requirements set by the
Elen Aparecida Martines Morales  stangards NBR 14810-1 (ABNT, 2013a), NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) and
Universidade Estadual Paulista . . ..
ltapeva - 5P - Brasilt  EN-312. Panels produced with PU-Castor presents higher efficiency and
compatibility with the physical and mechanical requirements of Brazilian and
SMaximiliano dos Anjos European standa_r(_js for panels of t_y_pe P6 (structural panels f_or use under
Azambuja  Severe load conditions in dry conditions). Panels produced with urea-
SUniversidade Estadual Paulista Jalio  formaldehyde are compatible with panels classified as P2 (non-structural
g:u’i"fquu,,'tf‘;'gs‘ﬁ panels for use in dry conditions). The results achieved proved the effectiveness
of the panels produced, which can be used in the furniture and construction
industries.
Keywords: Agglomerated panels. Polyurethane based on castor oil. Urea-formaldehyde
polymer. Physical-mechanical properties.

Recebido em 26/06/18
Aceito em 19/01/19

BUZO, A. L. S. C.; SUGAHARA, E. S.; SILVA, S. A. de M. da; MORALES, E. A. M.; AZAMBUJA, M. dos A. Painéis de pinus 183
e bagaco de cana empregando-se dois adesivos para uso na construcéo civil. Ambiente Construido, Porto Alegre,

v. 19, n. 4, p. 183-193, out./dez. 2019.

ISSN 1678-8621 Associacdo Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/51678-86212019000400350


https://orcid.org/0000-0001-8566-5527

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 19, n. 4, p. 183-193, out./dez. 2019.

Introducéo

A madeira € uma das matérias-primas mais antigas
e possui caracteristicas amplamente aproveitadas
pela humanidade. Entretanto, a excessiva
exploracdo das florestas nativas, sem preocupacao
com a reposicdo florestal e sem o emprego de
planos de manejo, gerou impactos irreversiveis ao
meio ambiente. Aumentar as areas de florestas
plantadas é uma proposta para amenizar esses
impactos, que, devido as oportunidades de ampliar
0 manejo florestal, atende as maiores demandas e,
consequentemente, contribui  com as acg0es
sustentaveis (SOCIEDADE..., 2009).

Outro fator que contribuiu com os danos ambientais
foi a geracdo de residuos agroindustriais, pois eles
apresentam valores significativos e sdo, por muitos,
simplesmente queimados ou dispensados em locais
inadequados. Dessa forma, passou-se a considerar
sua utilizagdo na cadeia produtiva industrial
(ALBERTINI; CARMO; PRADO FILHO, 2007).
Além da contribuicdo ambiental, o aproveitamento
de residuos objetivando agregar valor ao produto é
uma solugdo viavel para a fabricagdo de derivados
de madeira, como € o caso dos painéis aglomerados
(ALVES; SILVA, 2014).

Conforme dados da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FOOD...,
2016), a producdo mundial de painéis & base de
madeira em 2016 atingiu 387.639.000 m3. Segundo
Klimek et al. (2018), considerando os altos volumes
de producdo juntamente com as restricbes
evidenciadas dos recursos naturais, uma futura
escassez no fornecimento de madeira esta
potencialmente se tornando um assunto critico.
Desse modo, a variedade crescente de recursos
lignocelulésicos pode ser de importancia
estratégica, pois a utilizacdo de residuos agricolas
como matéria-prima certamente tem beneficios
econdmicos, reduz o0s encargos ambientais e
melhora a eficiéncia da cadeia de valor.

Portanto, a producdo de painéis derivados de
madeira com reaproveitamento de residuos de
diferentes origens pode contribuir para suprir a
demanda de painéis e estimular a producdo de novos
materiais, bem como a utilizacdo de residuos
lignocelulésicos, que contribui para amenizar os
impactos ambientais causados pelos residuos se
depositados a céu aberto (CARASCHI et al., 2009).

Referencial tedrico

De acordo com a Confederacdo Nacional da
Industria (CONFEDERAGCAO..., 2017), desde os
anos 2000 a producdo nacional de painéis de
madeira tem registrado crescimento anual médio de
6,4%.

Esse crescimento com relacdo a producdo e ao
consumo, tanto mundialmente, quanto
nacionalmente, ocorre devido & facilidade nas
aplicacbes para diversos fins e a quantidade de
produtos disponiveis (BERTOLINI, 2011). Esse
tipo de painel encontra utilizagbes na construcéo
civil para aplicacbes estruturais ou ndo estruturais
(pisos, forros, paredes, esquadrias, portas, telhados,
andaimes, formas de concreto, etc.), na construcéo
de barcos (partes estruturais e decorativas), na
fabricagdo de moveis, instrumentos musicais,
embalagens industriais, caixas e outros (FIORELLI
etal., 2014).

Nos dltimos anos as industrias de construgdo e
moéveis exigiram painéis aglomerados com alta
durabilidade e  caracteristicas  sustentaveis
(KUSUMAH et al., 2017). Dessa maneira, 0S
estudos com painéis priorizaram as altas
propriedades mecénicas e a substituicdo da madeira
por outros materiais lignoceluldsicos, uma vez que
a composicdo  quimica dos  materiais
lignocelulosicos é semelhante a da madeira,
preservando, assim, nNOSSOS recursos nhaturais
(CRAVO et al., 2015).

Frequentemente, segundo Silva et al. (2017), as
madeiras reflorestadas ndo tém atingido os
requisitos para painéis de particulas estruturais.
Com isso, em vez de aumentar as &reas de
reflorestamento,  considerou-se  substituir  as
madeiras por residuos agroindustriais, pois, além de
a geracdo de residuos lignoceluldsicos das
agroindustrias brasileiras, como casca de café,
sabugo de milho, casca de arroz, casca de
amendoim, casca de coco, casca de mamona e
bagaco de cana-de-aglcar ser considerada
promissora como fonte da matéria-prima para
atender a acrescente demanda de mercado de
painéis aglomerados, reduzir o consumo de madeira
de reflorestamento contribui para a redugdo do
custo de producdo desses painéis particulados
(SILVA et al., 2017).

De acordo com Mendes et al. (2010), qualquer
material lignocelulésico pode, em principio, ser
utilizado para a confec¢do de painéis de particulas.
Melo et al. (2014) fabricaram painéis com madeira
(Eucalyptus grandis), bambu (Bambusa vulgaris)
e/ou casca de arroz (Oryza sativa), combinados ou
ndo. Os resultados indicaram que os aglomerados
fabricados com bambu apresentaram melhor
qualidade do que aqueles que utilizam casca de
arroz como matéria-prima. Para a maioria dos
parametros, os painéis de particulas fabricados
exclusivamente com particulas de madeira
apresentaram desempenho semelhante aos painéis
de particulas de bambu e madeira-bambu.
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De acordo com Caraschi et al. (2009), muitos
residuos produzidos por agroind(strias podem ser
utilizados para fazer painéis de particulas. Entre os
residuos agricolas, o bagaco de cana-de-agUcar tem
se destacado devido ao fato de sua composicao
quimica mostrar similaridade com a de madeiras
moles (SILVA et al.,, 2017) e em virtude de a
quantidade gerada representar no Brasil um dos
mais significativos residuos so6lidos gerados na
agroinddstria  sucroalcooleira  (PEDRESCHI,
2009).

Mendes et al. (2010), Freire et al. (2011), Tabarsa
et al. (2011) e Mendes et al. (2012) ja avaliaram o0
uso do bagaco de cana na produc¢do de aglomerados
e compararam suas qualidades com painéis
comerciais produzidos com madeira de eucalipto e
pinus. Concluiram que painéis confeccionados com
bagaco de cana sdo muito promissores para a
produgdo de mobilirio.

Varanda (2016) produziu painéis de particulas
homogéneas de alta densidade, com residuos de
madeira de Pinus elliottii e casca de aveia (Avena
sativa) aderidos sob pressdo com dois tipos de
adesivo, poliuretano a base de 6leo de mamona e
melamina formaldeido, nos percentuais de 11% e
13%, e avaliou o desempenho fisico-mecanico de
tais painéis para aplicacdo em pisos com base na
norma NBR 14810 e em diversas normas
relacionadas a pisos de madeira. Os resultados
apontaram propriedades fisico-mecénicas dos
painéis em alguns tratamentos superiores aos
requisitos estipulados por normas nacionais e
internacionais. Quanto ao desempenho para pisos,
0s painéis apresentaram desempenho semelhante a
trés espécies de madeira na maioria das
propriedades avaliadas, o que evidencia a
potencialidade dos painéis produzidos para
aplicacdo na inddstria de pisos.

Oliveira et al. (2016) avaliaram painéis industriais
de MDP (painel de particulas de média densidade)
feitos de eucalipto e pinus por duas empresas
brasileiras e um painel de MDP industrial feito com
bagaco de cana-de-aclcar produzido na China.
Analisaram  propriedades  fisicas  (umidade,
densidade, absorcdo e inchamento em espessura
apos 2 h e 24 h de agua) e propriedades mecanicas
(mddulo de elasticidade, modulo de ruptura, adesdo
interna, arranchamento de parafuso e testes de
dureza de Janka). Constataram que os painéis feitos
com bagaco de cana apresentaram propriedades
fisicas e mecanicas comparaveis ou superiores as
produzidas com eucalipto e pinus.

De acordo com Nascimento et al. (2015), uma das
principais preocupacdes da industria de painéis
derivados de madeira é a busca por adesivos de
menor impacto ambiental. Considerando a industria

de painéis aglomerados, a maior parte utiliza
adesivos sintéticos, especialmente a base de
formaldeido, substancia altamente toxica e liberada
no meio ambiente durante o processo de prensagem
a quente. Nesse contexto surgem novas propostas
de adesivos como o poliuretano a base de mamona,
adesivo altamente resistente a agua se comparado a
ureia formaldeido e ainda tem origem renovavel por
meio da utilizagdo da mamona, planta abundante no
Brasil, da qual se extrai o 6leo de mamona a partir
da semente da planta Ricinus communis
(CANGEMI et al., 2006).

Visto que o bagaco de cana-de-agucar, um residuo
agroindustrial gerado em abundancia no Brasil,
mostra-se como material promissor para a
fabricacdo de painéis de particulas, Fiorelli et al.
(2013) produziram painéis aglomerados com
particulas de bagaco de cana-de-aglcar utilizando
adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona. De
acordo com os autores, as propriedades mecénicas
obtidas mostraram-se satisfatorias para uso na
construgdo civil e agricola, bem como em casas,
edificios agricolas e aplicagdes estruturais.

Varanda et al. (2013) produziram e avaliaram
painéis de particulas de Eucalyptus grandis e casca
de aveia (Avena sativa) em diferentes porcentagens,
aglomerados sob pressdo com adesivo PU-Mamona
(poliuretano bicomponente derivado do 6leo de
mamona) na proporcao de 10% em relagdo a massa
seca das particulas. Pela analise de variancia
(ANOVA), a fragdo de particulas de Eucalyptus
grandis foi significativa apenas no mdédulo de
resisténcia a flexdo estatica (MOR), e painéis
produzidos com 100% de casca de aveia
apresentaram maior valor de MOR.

Santos et al. (2014) avaliaram o potencial de uso
dos residuos de madeira tauari (Couratari
oblongifolia) como matéria-prima para a producédo
de painéis de particulas usando adesivo de
poliuretano bicomponente a base de O¢leo de
mamona em um teor de 16%. Os resultados
indicaram que o painel pode ser classificado como
um aglomerado de alta densidade.

Apesar das 6timas propriedades fisico-mecanicas
mostradas pelo adesivo PU-Mamona, seu custo
ainda é muito superior ao dos adesivos empregados
em painéis. Porém, além de haver a tendéncia por
produtos com apelo ambiental e de origem
renovavel, o adesivo PU-Mamona, quando utilizado
na producdo de painéis de madeira, pode ter seu
custo reduzido, pois ndo necessita de altas
temperaturas de prensagem se comparado as
temperaturas exigidas para as resinas a base de
formaldeido, colocando-o, assim, em nivel
competitivo para producées comerciais
(BERTOLINI et al., 2013). O emprego do adesivo
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PU-Mamona também suprime o uso da parafina
(necessaria ao se aplicar adesivo a base de ureia-
formaldeido para reduzir a higroscopicidade dos
painéis), o que colabora com a reducdo dos custos.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta a
producdo e a avaliacdo de painéis aglomerados
compostos de particulas de bagago de cana-de-
acucar (Saccharum officinarum) e particulas de
madeira de pinus (Pinus taeda, Pinus elliottii)
utilizando-se e comparando a eficiéncia de dois
tipos de adesivos, o poliuretano bicomponente
derivado de dleo de mamona (PU-Mamona) e a
ureia-formaldeido (UF).

Método

Neste estudo utilizou-se bagaco de cana-de-agUcar
(Saccharum officinarum) coletado em usinas
sucroalcooleiras da regido noroeste do Estado de
Sao Paulo e particulas de madeira das espécies
Pinus taeda e Pinus elliotti coletadas em serrarias
da cidade de Ilha Solteira, SP.

O material coletado foi seco ao sol, e
posteriormente se realizou uma selecdo manual para
a retirada de corpos estranhos e inadequados para a
producdo dos painéis, evitando, assim, problemas
no processo de trituracdo no moinho de facas e na
compactacdo dos painéis, e principalmente
problemas como formacédo de bolhas no interior do
painel e possiveis delaminagoes.

Em seguida, todo o bagaco e as particulas de pinus
foram peneirados para adequacdo das dimensdes
das particulas, que, segundo Alves (2013), é de 2
mm a6 mm.

Dessa forma, o material utilizado para confec¢do
dos painéis com adesivo PU-Mamona foi seco ao
sol até atingir teor de umidade em torno de 10% e o
material para confecc¢do dos painéis de UF, foi seco
em estufa & temperatura de 60 °C até atingir teor de
umidade em torno de 3%, valor compativel com o
sugerido pelos fabricantes dos adesivos.

As particulas de bagaco de cana e de pinus foram
classificadas quanto a sua granulometria por meio
de uma adaptacdo do ensaio para a determinagéo da
composi¢do granulométrica de agregados miudos e
graldos para concreto, proposto pela NM 248
(ABNT, 2003), no qual se utilizou um agitador de
particulas com sistema vibratério. O ensaio
possibilitou determinar o médulo de finura da
mistura de particulas de acordo com as
porcentagens retidas de material em cada peneira do
conjunto.

Os painéis foram produzidos com dimensoes de 35
cm x 35 cm x 1 cm e densidade nominal de 0,67
g.cm3. Em seguida, calculou-se a massa das

particulas para confec¢do dos painéis de acordo
com as porcentagens definidas para os tratamentos
propostos.

Foram propostos dois tratamentos (Tg € Tp), ambos
com 60% de particulas de madeira de pinus, 40% de
particulas de bagaco e 10% de resina em relagdo a
massa seca das particulas, sendo diferenciados pelo
tipo de adesivo. Os tratamentos propostos para
confeccdo dos painéis estdo apresentados na Tabela
1.

Para a confeccdo dos painéis, inicialmente se
realizou a adicdo manual da resina UF e/ou do
adesivo PU-Mamona, e depois se utilizou um
processo mecanico por meio de um misturador de
tambor.

Os painéis feitos com PU-Mamona tiveram o
adesivo utilizado na proporg¢do de 1:1 entre poliol e
pré-polimero, o qual foi misturado ao substrato em
duas etapas. Na primeira etapa adicionou-se e
homogeneizou-se o poliol, composto oriundo do
6leo de mamona, e na segunda etapa adicionou-se e
homogeneizou-se o pré-polimero, composto
oriundo do petréleo, porque, segundo Silva e Lahr
(2007), esse procedimento propicia melhor
homogeneizagdo  do  adesivo  poliuretano
bicomponente ao substrato.

Nos painéis produzidos com resina UF, adotaram-
se 0s procedimentos feitos por Eleoterio (2000),
utilizando-se emulséo de parafina na proporgéo de
1% de solidos da emulsdo em relagdo a massa das
fibras com o objetivo de reduzir a higroscopicidade
final dos painéis. Foi adicionado também sulfato de
amobnia na dosagem de 2,5% de solidos de
catalizador em relagéo ao teor de sélidos da resina e
agua para promover a dissolucdo dos materiais e
atingir o teor de umidade desejado para o colchdo
de particulas homogéneas.

Apobs a adicdo e a homogeneizacdo do adesivo as
particulas, iniciou-se o processo para preparacgao do
colchdo de particulas, realizando-se uma pré-
prensagem com pressdo de compactacdo de 0,4
MPa, com o intuito de conferir a massa de particulas
uma forma inicial que auxiliou no processo de
compactacdo e confeccdo dos painéis de particulas
aglomeradas.

A Figura 1 ilustra o processo de preparagdo do
colchdo de particulas, em que se efetuaram as etapas
de acomodagdo das particulas na formadora de
colchdo (Figura 1a), pré-prensagem manual
aplicando-se forca de 5 t (Figura 1b) e colchdo de
particulas pronto para ser compactado em prensa
com controle de temperatura e presséo (Figura 1c).

Posteriormente, iniciou-se a prensagem dos painéis,
executada através da prensa hidraulica com presséo
aferida em 50 MPa, temperatura de 100 °C para o
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adesivo PU-Mamona e de 130 °C para a resina UF,
e duracdo de 10 min de prensagem, com tempo
inicial de 3 min e intervalos para alivio de pressdo
de 30 s, objetivando-se evitar a concentracdo de
gases no interior dos painéis. Na Figura 2 ilustram-
se a compactacdo de um painel na prensa (Figura
2a) e um painel logo apés a prensagem (Figura 2b).

Esse procedimento foi utilizado para produzir
quatro painéis para cada tratamento, dos quais
foram obtidos 10 corpos de prova para avaliacdo e
caracterizagdo de suas propriedades através dos
ensaios fisicos e mecanicos, conforme especifica a
NBR 14810-2 (ABNT, 2013b).

As propriedades fisicas e mecanicas avaliadas
foram densidade aparente (p), teor de umidade (U),
inchamento em espessura apos 24 h de imersdo em
&gua (1), médulo de elasticidade (MOE), médulo de
ruptura em flexdo estatica (MOR) e resisténcia a
tracdo perpendicular as faces (TP), conforme
preconiza a norma brasileira NBR 14810-2 (ABNT,
2013b). Além da norma brasileira, utilizou-se a
norma EN 312 (EUROPEAN..., 2003) com o intuito
de se avaliarem as propriedades e classificar os
painéis fabricados. A Tabela 2 apresenta os valores-
limite das propriedades fisicas e mecanicas
estabelecidos pelos documentos normativos
utilizados.

Os tipos de painéis apresentados pela Tabela 2 sdo:
painéis do tipo P2, que segundo a norma brasileira
NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) sdo “Painéis ndo

estruturais para uso em condi¢des secas”; painéis do
tipo P4, que tanto na norma brasileira NBR 14810-
2 (ABNT, 2013b) quanto na norma europeia EN
312 (EUROPEAN..., 2003) referem-se a “Painéis
estruturais para uso em condigdes secas”; e painéis
do tipo P6, que para ambas as normas condizem a
“Painéis estruturais para uso em condigdes severas
de carga em condicOes secas”.

Apos os ensaios fisicos e mecanicos dos painéis
realizou-se uma analise estatistica descritiva dos
resultados levando-se em consideracdo as médias,
os coeficientes de variagdo e os intervalos de
confianca.

Resultados e discussdes

A Tabela 3 apresenta uma analise estatistica
descritiva dos resultados obtidos das propriedades
fisicas (densidade aparente, teor de umidade e
inchamento por 24 h) dos painéis confeccionados
com UF e dos paineis confeccionados com PU-
Mamona, sendo X a média amostral, IC 95% o
intervalo de confianca de 95%, que indica a
probabilidade de 95% de o intervalo conter o
verdadeiro valor da média, e CV o coeficiente de
variacdo, que em estatistica € o parametro utilizado
para expressar a variabilidade dos dados em relacéo
a média tirando a influéncia da ordem de grandeza
da varidvel, ou seja, quanto menor o CV, mais
homogéneo é o conjunto de dados.

Tabela 1 - Tratamentos propostos para confecgdo dos painéis

Tratamento Madeira (%) Bagaco (%) Adesivo
Ts 60 40 PU-Mamona
Tp 60 40 UF

Figura 1 - Preparacgéo do colch&o de particulas

(b)
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Figura 2 - Prensagem do painel

1
(a)
Tabela 2 - Pardmetros normativos
Tipo de 3 o o MOE MOR TP
Normas painel | P@em) | 1(%) 1U) | sy | (vpa) | (MPa)
EN 312 P4 - 16 5a13 2.300 16 0,4
(EUROPEAN...,
2003) P6 - 15 5a13 3.150 20 0,6
P2 0,51a0,75 18 5a13 1.800 11 0,4
(";'EETMS&%%) P4 | 051a0,75 | 19 | 5a13 | 2.300 16 0,4
' P6 0,51a0,75 16 5a13 3.150 20 0,6
Tabela 3 - Resultados das propriedades fisicas
Propriedades _ UF _ PU-Mamona
fisicas X CV (%) IC 95% X CV (%) 1C 95%
p (g/cm®) 935 4 906 a 965 1060 2 1.038a1.083
U (%) 6,4 3,3 6,2a6,6 8,4 0,8 8,4a85
I (%) 62,6 7,6 58,3a66,9 6,8 19,9 56a79

Com relagdo a densidade, segundo a NBR 14810-1
(ABNT, 2013a), painéis com densidades entre 551
e 750 kg/m® sdo definidos como painéis de
particulas de média densidade. Assim, os resultados
obtidos na Tabela 3 indicaram que ambos 0s
tratamentos em analise encontram-se com valores
de densidade acima dos de referéncia. Observa-se
também que o coeficiente de variagdo dos
tratamentos esta dentro dos limites estipulados tanto
pela norma brasileira NBR 14810-2 (ABNT,
2013b), < 7%, quanto pela norma europeia EN 312
(EUROPEAN..., 2003), < 10%.

Quanto aos valores obtidos na determinacdo do teor
de umidade, constatou-se que os valores médios,
assim como os valores dos intervalos de confianca
dos dois tratamentos, encontram-se dentro do
intervalo recomendado pelas normas brasileira e
europeia (5% a 13%), conforme apresentado na
Tabela 2.

Ainda sobre o teor de umidade, observa-se que o
valor encontrado (U = 6,4%) nos painéis produzidos
com adesivo UF é compativel com as exigéncias da
NBR 14810-2 (ABNT, 2014b). Segundo Oliveira et
al. (2016), estudos realizados em painéis MDP
produzidos por indistrias brasileiras (painéis
comerciais nacionais) apresentaram teor de
umidade de 10,9%, ou seja, superior ao valor
determinado nos estudos desenvolvidos neste
trabalho, mas ainda dentro dos requisitos
normativos. A umidade pode ter sofrido influéncia
de varios fatores, como o material e a umidade das
particulas, a porcentagem de adesivo utilizado, a
temperatura de prensagem e a utilizacdo de aditivos
como a emulséo de parafina, sem prejuizo ao painel
produzido.

Com relacdo aos valores obtidos no ensaio de
inchamento em espessura apés 24 h, para a média e
para o intervalo de confianca, observa-se através da
Tabela 2 que os painéis confeccionados com a
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resina  PU-Mamona atenderam aos requisitos
determinados para painéis do tipo P6 (painéis
estruturais para uso em condicdes severas de carga
em ambientes secos), conforme estabelecido pela
NBR 14810-2 (ABNT, 2013b) e pela norma
europeia (16% e 15% respectivamente). Ja 0s
painéis confeccionados com resina UF ficaram
muito acima do maximo estabelecido pelas
referéncias normativas.

Nota-se também que os valores encontrados para
inchamento em espessura dos painéis de UF (I =
62,6%) sdo maiores que o0s valores encontrados por
Barros Filho et al. (2011) para painéis aglomerados
fabricados com 50% de bagaco e 50% de pinus e
com teor de 9% de resina UF (I = 33,2%). E valido
ressaltar que, de acordo com a norma brasileira, 0
valor maximo recomendado para o inchamento em
espessura apés 24 h é de 18%, ou seja, ambos 0s
estudos desenvolvidos ultrapassaram as exigéncias
normativas e confirmaram a baixa estabilidade
dimensional dos painéis produzidos com a resina
UF. Segundo Dias (2005), isso se justifica porque a
baixa resisténcia a umidade de painéis aglomerados
produzidos com resina UF limita seu emprego ao
uso em condicBes secas.

Com relagdo a andlise estatistica, hd o coeficiente
de variagcdo (CV) para indicar se a analise foi
precisa, pois se adotou a classificacdo de Ferreira
(1991) em relacédo a precisdo do processo. Se o0 CV
for menor que 15%, tem-se uma 6tima precisdo
amostral com baixa dispersdo dos dados; se 0 CV
estiver entre 15% e 20%, tem-se boa precisdo com
média dispersdo dos dados; se estiver entre 20% e
30%, entende-se que a amostra tem uma precisao
regular com alta dispersdo dos dados; e se o CV der
acima de 30%, significa que a amostra tem uma
precisdo ruim com uma dispersio muito alta.
Consequentemente é possivel verificar, de acordo
com as analises apresentadas na Tabela 3, que os
coeficientes de variacdo sdo baixos, ou seja, 0S
valores da caracterizacdo das propriedades fisicas
dos painéis sdo precisos.

Quanto as propriedades mecénicas (moédulo de
elasticidade e mddulo de resisténcia na flexao

Tabela 4 - Resultados das propriedades mecénicas

estatica e resisténcia a tracdo perpendicular as
faces), a Tabela 4 apresenta uma analise estatistica
descritiva dos resultados obtidos dos painéis
confeccionados com UF e dos  painéis
confeccionados com PU-Mamona, sendo X a média
amostral, cv o coeficiente de variagdo e 1C 95% o
intervalo de confianga de 95%.

Na Tabela 4 verifica-se que o valor do MOR obtido
no ensaio de flexdo estatica dos painéis
confeccionados com UF atende aos padrdes
minimos do documento normativo brasileiro (11
MPa). J& o valor dos painéis com poliuretano
propiciou resisténcia muito acima das minimas
estabelecidos pela NBR e pela norma europeia,
sendo aproximadamente 2,3 vezes maior do que o
MOR dos painéis confeccionados com UF.

Nota-se também que o valor do MOR obtido neste
trabalho para os painéis de ureia (15 MPa) esta
acima dos valores encontrados por Mendes (2008)
para aglomerados com bagago de cana-de-agUcar e
UF (MOR = 9,74 MPa) e bem acima dos valores
encontrados por Barros Filho et al. (2011) para
painéis aglomerados com 50% de bagaco e 50% de
pinus e resina UF (MOR = 3,42 MPa). Quanto aos
painéis com poliuretano, Dias (2005) apresentou
para aglomerados fabricados com resina poliuretana
a base de mamona valores para 0o médulo de
resisténcia a flexdo estatica (MOR = 18 MPa) bem
inferiores aos valores encontrados neste trabalho
(MOR = 35 MPa).

Com relacéo ao resultado do médulo de elasticidade
(MOE) dos painéis de ureia, observa-se que a média
superou 0 minimo determinado para painéis do tipo
P4 (2.300 MPa). Dessa forma, sua classificacdo
levando como referéncia apenas o MOE é de painéis
do tipo P4 (painéis estruturais para uso em
condicBes secas) de acordo com a NBR 14810-2
(ABNT, 2013b) e com a EN 312 (EUROPEAN...,
2003). Ja os paineis de PU-Mamona obtiveram
tanto a média quanto o minimo do intervalo de
confianga muito acima daqueles determinados pelas
normas utilizadas para andlise (Tabela 2).

Propriedades UF PU-Mamona
mecanicas X CV (%) IC 95% X CV (%) IC 95%
MOR (MPa) 15 19 12a18 35 10 31a39
MOE (MPa) 2416 20 1913 2 2919 3555 13 3159 a 3951
TP (MPa) 1,14 6,2 1,07 21,20 2,23 11,4 2,022243
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Ainda sobre os valores encontrados de MOE,
percebeu-se que o valor dos painéis produzidos com
a resina UF estd maior que os valores encontrados
por Mendes (2008) para painéis aglomerados com
bagaco de cana e UF (MOE = 661 MPa) e maior que
os valores encontrados por Barros Filho et al.
(2011) para painéis aglomerados com 50% de
bagaco e 50% de pinus e resina UF (MOE = 710
MPa). O valor dos painéis de PU-Mamona também
superou os valores encontrados por Dias (2005)
para painéis de madeira aglomerada fabricados com
resina poliuretana a base de mamona (MOE = 3.034
MPa).

Quanto a resisténcia a tracdo perpendicular, nota-se
que tanto as médias quanto os intervalos de
confianca de ambos os tratamentos superaram o
minimo preconizado pela NBR 14810-2 (ABNT,
2013b) e pela norma europeia EN 312
(EUROPEAN..., 2003) para painéis do tipo P6
(painéis estruturais para uso em condicfes severas
de carga em ambientes secos).

Observa-se também que os valores obtidos para
resisténcia a tragdo perpendicular para os painéis de
UF foram superiores aos encontrados por Barros
Filho et al. (2011) para painéis aglomerados
fabricados com 50% de bagaco e 50% de pinus e
com teor de 9% de resina UF (TP = 0,53 MPa). Com
relagdo aos painéis de PU-Mamona, os valores
encontrados para TP também sdo bem superiores
aos encontrados por Poleto et al. (2013) para painéis
de madeira aglomerada com 50% de pinus e 50% de
eucalipto e adesivo PU-Mamona (TP = 0,9 MPa).

Com as analises apresentadas na Tabela 4, €
possivel afirmar que os valores alcangados para as
propriedades mecanicas dos painéis produzidos
com PU-Mamona sdo homogéneos, ou seja, tém
baixa dispersdo de valores em torno das médias
avaliadas. Porém, verifica-se que os valores dos
coeficientes de variacdo do MOR e do MOE dos
painéis produzidos com UF estdo na faixa entre
15% e 20%, ou seja, apesar de terem boa preciséo,
possuem uma média dispersdo dos dados. Assim,
pode-se concluir através dos resultados das
propriedades mecanicas que a resina PU-Mamona é
mais estavel e ainda proporcionou melhores
resultados nas propriedades avaliadas.

Os altos valores obtidos para os ensaios na flexdo
estdtica (MOR e MOE) e em relagdo a tracdo
perpendicular as faces podem estar relacionados a
uma adequada distribuicdo granulométrica das
particulas utilizadas. Para Pierre (2010), o
desempenho dos painéis é, em grande parte, o
reflexo das caracteristicas geométricas da particula
(comprimento e espessura), que influem fortemente
na transmissdo das propriedades da madeira ao
painel, em que particulas longas e finas dao origem

a painéis com maior resisténcia a flexdo estatica e
estabilidade dimensional, a0 mesmo tempo em que
painéis produzidos com particulas curtas e espessas
melhoram sua resisténcia a tracdo perpendicular. A
area superficial especifica da particula também
influencia nas propriedades por se tratar da area de
contato entre as particulas e a linha de cola.

Conclusoes

Com base nas analises realizadas, confirma-se a
viabilidade de producdo de painéis aglomerados
com 60% de particulas de madeira de pinus e 40%
de particulas de bagaco de cana-de-aglcar
empregando-se 10% dos adesivos PU-Mamona e
UF em relacdo a massa de particulas. Dessa forma,
é possivel indicar o aproveitamento de residuos para
a producdo de painéis de particulas aglomeradas de
alta densidade, pois, em sua maioria, as
propriedades fisicas e mecénicas investigadas
foram compativeis com os limites estipulados pelos
documentos normativos brasileiro, NBR 14810-2
(ABNT, 2013b), e europeu EN 312
(EUROPEAN..., 2003).

Quanto aos aglutinantes, 0 PU-Mamona apresentou
melhores resultados para as propriedades fisicas e
mecanicas quando comparado a resina UF,
destacando-se como uma das principais vantagens
desse adesivo a alta resisténcia a umidade, apontada
através dos resultados do ensaio de inchamento.
Além de apresentar um excelente desempenho para
as propriedades analisadas, o adesivo PU-Mamona
destaca-se por sua eficiéncia energética, pois
necessita de menores temperaturas de prensagem
em comparacdo a UF e por ser possivel atingir o teor
de umidade desejado para as particulas passando
apenas por secagem ao sol, ou seja, dispensando o
uso de estufa. E importante citar também que se
trata de um material de origem renovavel, pois a
mamona é planta abundante no Brasil e o adesivo
ndo emite vapores de formaldeido, que sé&o
poluentes.

Analisando ainda os aglutinantes, pode-se observar
através dos resultados obtidos que, para a resina UF,
a propriedade de inchamento ndo atingiu o valor
minimo preconizado pelas normas NBR 14810-2
(ABNT, 2013b) e EN 312 (EUROPEAN..., 2003),
porém os resultados obtidos para todas as outras
propriedades, tanto fisicas como mecéanicas
(densidade aparente, teor de umidade, modulo de
elasticidade, médulo de ruptura em flexdo estatica e
resisténcia a tracdo perpendicular as faces),
comprovam seu atendimento aos requisitos
normativos para painéis aglomerados, o que
também é compativel com os resultados
encontrados na literatura.
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Nesse contexto evidencia-se que o aproveitamento
de residuos e 0 uso de materiais alternativos, no
caso 0 bagaco de cana-de-aclcar e a resina PU-
Mamona, além da contribuicdo ambiental,
mostram-se como uma alternativa viavel para a
fabricacdo de painéis aglomerados com
propriedades préximas ou superiores as dos painéis
disponiveis comercialmente, podendo ser utilizados
com sucesso ha producdo moveleira e em varias
aplicacfes na construcao civil.

Por fim, de acordo com os documentos normativos
de referéncia, pode-se classificar os painéis
produzidos com PU-Mamona como “Painéis
estruturais para uso em condigdes severas de carga
em condigdes secas (P6)”.

Em trabalhos futuros sugere-se utilizar outras
proporcdes de adesivo para verificar a correlagdo
entre a eficiéncia e a porcentagem utilizada,
principalmente se observando e comparando a
resisténcia ao inchamento.
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