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RESUMO

O trabalho teve como objetivo desenvolver painel em madeira de reflorestamento e chapas
de particulas de bagago de cana-de-agucar e resina poliuretana bicomponente a base de 6leo
de mamona, como alternativa para o sistema convencional de fechamento lateral do tronco
coletivo de centro de manejo para bovinos de corte. A caracterizagdo fisico-mecénica do
material forneceu um indicativo das possibilidades de uso para esse produto, que associado a
pilares rolicos de eucalipto compdem o sistema modular estrutural. A avaliacao da resisténcia
ao impacto do sistema modular, que procurou simular o efeito provocado pelo animal, em
condigdes de uso, demonstrou a eficiéncia do modelo estrutural proposto para uso em centro
de manejo.

Palavras-chave: bagaco de cana, resina poliuretana, centro de manejo.

Panel in Reforestation Wood and Particleboards for Rural Facilities

ABSTRACT

The objective of this study was to develop a panel in reforestation wood and particleboards of
sugarcane bagasse and bi-component polyurethane resin on castor oil basis, as an alternative
for the conventional system of side closing of the working chute in cattle handling facilities.
The physical-mechanical characterization of the material provided an indication of the
possible uses for this product, that associated with eucalyptus rounded pillars compose the
structural modular system. The impact resistance evaluation of the modular system, which
tried to simulate the effect produced by the animals under working condition, demonstrated
the efficiency of the structural model proposed for use in cattle handling facilities.
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1. INTRODUCAO

Detentor do maior rebanho comercial
bovino do mundo, com 176,6 milhdes de cabegas
(Anualpec, 2010), o agronegocio brasileiro possui a
pecudria de corte como uma das mais importantes
atividades, representando uma parcela substancial
do PIB e gerando mais de 9 milhdes de empregos
diretos e indiretos. A partir da década de 90, com
as imposicoes da globaliza¢do, o setor pecudrio
(corte) tem apresentado avangos expressivos de
desenvolvimento, aumentando sua competitividade
produtiva e econdmica. Firmando-se como o maior
exportador mundial de carne bovina, o Brasil vem
conquistando cada vez mais mercados por todo o

mundo.

Atualmente o Pais ocupa o terceiro lugar
no consumo mundial de carne bovina e o
segundo em producdo de equivalente de carcaga,
7.778 milhares de t (Anualpec, 2010). Com uma taxa
de abate de 23%, representado por 41,2 milhées de
cabecas por ano. No ano de 2010, o Brasil exportou
uma quantia de 1.230.571 t de carne, o que representa
quase 5 bilhoes de ddlares.

Inicialmente, a produgdo de gado de corte ndo
possui muita tecnologia agregada. De maneira geral
¢ extensiva, a base de pasto, exigindo maior area
em compara¢do com a bovinocultura de leite, por
exemplo. A producdo é anual, requer menos cuidados
quando comparada a exploragao leiteira. O rebanho
abrange maior nimero de cabegas e, além disso, exige
capital inicial maior, apesar das instalacdes serem
mais simples e rusticas, quase sempre se resumindo

em centro de manejo e piquetes (Souza et al., 2003).

No entanto, com o avango da necessidade da
implantagao de novas tecnologias, devido ao aumento
da exigéncia do setor, a busca por instalagées mais
adequadas e que atendam as novas exigéncias do
mercado estdo sendo solicitadas e, muitas vezes,
implantadas pelos produtores rurais. Sendo assim,
o desenvolvimento de painel de particula a base
de bagaco de cana-de-agucar e resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona, além
de representar um produto sustentavel, podera
substituir com eficiéncia as tdbuas de madeira
utilizadas em fechamento de seringas e de tronco
coletivo de centro de manejo para bovino de corte.

Existem diferentes tipos de sistemas de producéo
de bovinos de corte (extensivo, semi-intensivo e
confinado), sendo que, em todos esses, o centro de
manejo (ou curral de manejo, curral de manobra,
sd0 necessdrios e

mangueira) indispensaveis,

independente do tipo de sistema de criagéo.

Um centro de manejo compreende um grupo
de estruturas necessdrias ao manejo de bovinos
de corte, que entre elas estdo os curraletes, brete,
tronco, balanga e embarcadouro ou carregador. E
usado para confinar seguramente e eficientemente os
bovinos para observa¢do, manejo sanitario de rotina
e procedimentos de manejo.

O brete conduz os animais da seringa para o
curralete ou tronco. Sua finalidade é manter os
animais em uma fila Unica para que possam entrar
no tratamento ou area de carga um de cada vez. O
brete deve ter pelo menos 6 metros de comprimento,
independente do tamanho do rebanho. As laterais
do brete devem ser solidas, como as da seringa,
para prevenir que 0s animais vejam as pessoas,
equipamentos e outras distracdes do lado de fora,
assim mantendo-os calmos. A seringa ¢ usada para
afunilar os animais para o brete, sendo que um
projeto adequado de seringa diminui o trabalho
necessario com o gado. O tamanho da seringa deve
ser para manejar oito a dez animais a0 mesmo tempo
(Bicudo et al., 2002).

Segundo Huhnke & Harp (2009), o brete e
a seringa sdo considerados o coragio do curral,
tendo como algumas caracteristicas desejaveis para
o tronco coletivo: ser curvado, laterais totalmente
fechadas e laterais inclinadas. Ja para a seringa, as
principais caracteristicas desejaveis seriam: forma
circular e laterais totalmente fechadas.

Os painéis aglomerados surgiram na Alemanha,
no inicio da década de 40, como forma de viabilizar
a utilizacdo de residuos de madeira, em face da
dificuldade de obtengdo de madeiras deboa qualidade
para produ¢io de laminas para compensados,
devido ao isolamento do pais durante a segunda
Guerra Mundial (Mendes et al., 2010). Esses painéis
sdo geralmente fabricados a partir de particulas de
madeira aglutinadas por adesivo sintético ou outro
aglomerante, sendo o conjunto prensado a quente,
por tempo suficiente para que a cura da resina se
efetue (Iwakiri et al., 2004).
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Esses painéis sdo geralmente fabricados a partir
de particulas de madeira aglutinadas por adesivo
sintético ou outro aglomerante, sendo o conjunto
prensado a quente, por tempo suficiente para que a
cura da resina se efetue (Iwakiri et al., 2004; Hillig,
2000).

Segundo Maciel et al. (2004), no Brasil, a
madeira para produc¢io de painéis aglomerados vem
de florestas plantadas e de empresas produtoras e,
entre estas, algumas utilizam madeira de Pinus na
sua linha de produgdo, outras empregam apenas
Eucalipto e algumas combinam Pinus e Eucalipto em
proporgdes variaveis.

A principio, esses painéis também podem ser
fabricados a partir de qualquer outro material
lignoceluldsico que lhes confiram alta resisténcia
mecénica e peso especifico pré-estabelecido, ja que
a composi¢ao quimica dos materiais lignoceluldsicos
¢ semelhante a da madeira, mais precisamente
com a das madeiras duras que contém menor teor
de lignina e maior teor de hemiceluloses do tipo
pentosanas (Rowell et al., 2000).

A produgio de painéis de particulas de residuos
lignocelulésicos é uma alternativa que proporciona
agregar valor a esse subproduto, possibilitando
atender a crescente demanda da industria de painéis
de madeira, além de contribuir com a diminui¢cio
do uso da madeira e consequentemente a pressao
sobre as florestas, reduzindo custos de produgdo dos
painéis, tornando-os mais competitivos no cenario
econdmico (Mendes et al., 2010).

Para a produgdo de painéis de particulas, o
bagago de cana-de-agucar esta entre os materiais mais
promissores dentre outros residuos agroindustriais,
devido ao seu baixo custo e abundéncia. A estrutura
lignocelulésica do bagago é semelhante a da madeira
(Santana & Teixeira, 1993), mais precisamente com
a das madeiras duras que contém menor teor de
lignina e maior teor de pentosanas (Sousa et al.,
1986).

O bagago de cana-de-agtcar, que é um conjunto
de fibras emaranhadas de celulose e subproduto da
agroindustria, estd disponivel em grande quantidade
devido ao aumento da drea plantada, decorrente
principalmente de investimentos publicos e privados
na produgdo alcooleira e da industrializagdo do
processo de produgido de agtcar e alcool. Segundo

dados da CONAB (2011), a safra de cana-de-agticar
no Brasil no ano de 2010 foi de aproximadamente
603 milhdes de t, 0o que representa para o Pais
geracdo de cerca de 168 milhoes t de bagaco de cana,
pois, de acordo com Silva et al. (2007), cada tonelada
processada de cana-de-agtiicar gera um total de
280 kg de residuo.

Geralmente, o bagago de cana é queimado em
reservatdrios de vapor para produzir energia para
uso industrial, mas, atualmente, devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, estd sendo utilizado
em um vasto campo de pesquisas, dentre os quais,
na produgio de ragio animal, inddstria quimica para
a produgdo de plastico biodegradavel, na produgdo
de bicarbonato de sodio e cloreto de amonio, e
também para a manufatura de painéis aglomerados
(Silva, et al., 2007; Anselmi, 2007).

As projecdes de producdo de bagaco de cana
demonstram um aumento continuo ao longo
dos anos, com uma estimativa de produgdo de
285 milhdes t para a safra 2020/2021, de acordo com
CONAB (2011).

Quanto as propriedades e qualidade dos painéis,
muitos sdo os fatores que contribuem para as
caracteristicas do produto final, dentre eles pode-se
destacar: a densidade do material lignocelulésico,
densidade dos painéis, umidade das particulas, razdo
de compactacio, ciclo de prensagem, quantidade e
tipo de adesivo (Kelly, 1977; Maloney, 1993).

trabalhos foram desenvolvidos

visando avaliar a viabilidade de uso de residuos

Varios

lignoceluldsicos na produgéo de painéis de particulas,
Barros Filho (2009) trabalhou com desenvolvimento
e caracterizagio de painéis aglomerados a base
de cana-de-agticar e resinas ureia formaldeido e
melamina formaldeido, obteve resultados préximos
ou superiores aos encontrados na literatura para
painéis a base de bagaco de cana-de-agtcar.

José & Beraldo (2006) utilizaram particulas
de Bambusa vulgaris Schrad e, como aglomerante,
resina poliuretana a base de dleo de mamona, com a
finalidade de buscar sustentabilidade para o processo
produtivo. Pelos resultados obtidos, pode-se afirmar
que a relagdo custo-beneficio, tendo em vista que
a resina é o material de maior custo econémico e
ambiental na composi¢ao da chapa, torna-se mais
viavel a produgao de chapas com 10% de resina.
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Dentro desse escopo, o presente trabalho teve
como objetivo desenvolver um sistema modular
estrutural em madeira de reflorestamento e painéis
de particulas de bagago de cana-de-agucar e resina
poliuretana bicomponente a base de dleo de mamona,
como alternativa para o sistema convencional de
fechamento lateral do tronco coletivo (brete) de
centro de manejo para bovinos de corte.

2. MATERIAL E METODOS

Os painéis de particulas de bagaco de cana-de-
agucar e resina poliuretana bicomponente a base de
6leo de mamona e o protdtipo do sistema modular
estrutural foram produzidos no Laboratério de
Construgdes e Ambiéncia, FZEA/USP-Pirassununga.

O bagaco de cana-de-agticar, para a produgdo
dos painéis de particula, foi obtido em usina
sucroalcooleiralocalizada na regido de Pirassununga-
SP. Antes de receber qualquer processamento, foi
secado em estufa a 60 °C, sendo posteriormente
peneirado para a retirada da por¢do mais fina.
A obten¢do das particulas ocorreu por meio da
moagem em moinho de facas com malha de 8 mm.

Para a adesdo das particulas, foi utilizada resina
poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona,
sendo um dos componentes poliol derivado do 6leo
vegetal, e 0 outro o isocianato polifuncional.

Para a confecgdo do prototipo do sistema
modular estrutural, foram utilizadas vigas de
madeira do género Eucalyptus, provenientes de areas
de reflorestamento.

Os painéis de particulas tiveram como parametros
de fabricagdo prensagem a 5 MPa em um tempo
de 10 minutos, temperatura a 100 °C e densidade
nominal de 1,0 g/cm®As dimensdes dos painéis
produzidos foram de 520 x 520 x 20 mm para os
painéis utilizados no protdtipo e 400 x 400 x 10 mm

para painéis submetidos a caracterizagio fisico-
mecénica (Figura 1 e 2).

Para o protétipo, foram utilizados quatro painéis
fixados na estrutura de madeira de eucalipto com
parafusos, formando uma peca com dimensdes de
2,20 de comprimento e 52 de largura (Figuras 3 e 4).
Essas dimensdes foram estipuladas com base
naquelas utilizadas em centro de manejo de bovinos

Figura 1. Painéis de particulas de bagago de cana-de-
agucar.
Figure 1. Particleboards of sugarcane bagasse.

Figura 2. Ensaio de flexdo e tracdo perpendicular.
Figure 2. Bending test and internal bond test.

de corte, procurando um modelo estrutural proximo
do real.

Depois da prensagem, os painéis permaneceram
72 horas em processo de estabiliza¢do, para posterior
esquadrejamento e corte dos corpos de prova (CP),
seguindo as recomendagdes da norma ABNT (2006)
NBR 14810:2006 — Chapas de madeira aglomerada.
Os painéis que foram usados no protdtipo apenas
foram esquadrejados para a uniformizagio das
dimensdes.

Foram realizados ensaios para propriedades
fisicas: densidade, inchamento e absor¢io de
agua (2h e 24h); e mecénicas: moédulo de ruptura
(MOR), moédulo de elasticidade (MOE) e tracdo
paralela (TP) de acordo com a norma ABNT (2006)

NBR 14810:2006.

O inchamento consiste na diferenca de espessura
antes e depois da imersdo dos CP em agua em um
periodo de 2 e 24 horas. As medi¢oes foram feitas
usando um paquimetro digital com exatiddo de
0,1 mm. Os ensaios de inchamento fornecem
indicagoes a respeito das condigdes de adesdo e de
resisténcia das particulas que constituem o painel
quando submetidos a imersdo em 4dgua. Esses ensaios
sdo realizados sistematicamente pelas inddustrias,
para controle de qualidade de seus produtos.

Absorgao de agua consiste na diferenca de peso
antes e depois da imersio dos CP em dagua em
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Figura 3. Desenho do prot6tipo com suas dimensoes.

Figure 3. Design of the prototype with their dimensions.

Figura 4. Ilustragdo do prototipo estrutural em madeira
e painéis de particulas.

Figure 4. Illustration of the structural prototype in
wood and particleboards.

um periodo de 2 e 24 horas, usando uma balanca
semianalitica, com resolu¢do de 0,1 g.

O ensaio de tracdo perpendicular e flexdo foram
realizados utilizando uma maquina universal de
ensaios em condi¢des de laboratdrio. A capacidade
de carga para o ensaio de tragdo perpendicular foi
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de 4 mm/min. Médulo de ruptura (MOR) e médulo
de elasticidade (MOE) foram determinados a 3
pontos, operando com uma célula de carga de 5 kN
e velocidade de 6 mm/min. A distincia entre pontos
foi de 200 mm.

Com a finalidade de se comprovar a eficiéncia
do sistema modular estrutural, foi realizado ensaio
de impacto de corpo mole seguindo preceitos da
normativa ABNT (1990) MB-3256:1990 - Divisorias
leves  internas  moduladas -  Verificagdo
e ABNT (2008)

Edificios habitacionais de até

da resisténcia a impactos,
NBR 15575:2008 -
cinco pavimentos — Desempenho. Como pardmetros
para o ensaio, foram aplicadas no protétipo
diferentes intensidades de forcas (energia) e aferido o
deslocamento sofrido pelo componente construtivo.
A Tabela 1 demonstra as intensidades de forcas e
energias correspondentes. Sabendo que o peso de
um bovino é em média equivalente a 500 kg, o valor
da energia aplicada, que simulasse o impacto do
animal no modelo, foi de até 960 J.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das propriedades fisico-mecénicas
obtidos foram comparados com os indicados
pela norma ANSI A208.1:1999 - mat-formed
wood particleboard, e NBR 14810:2006 (ABNT,
2006), para painéis aglomerados de madeira. Seus
usos se justificaram pela semelhanca do produto
desenvolvido no presente estudo com um painel de
particulas de madeira.

A Tabela 2 apresenta resultados das propriedades
fisicas dos painéis em estudo e valores minimos
recomendados pelos documentos normativos. Foi
obtido resultado de 947 kg/m’® para densidade,
indicando e classificando os painéis como sendo de
alta densidade, segundo a Norma ANSI A208.1:1999
e acima do preconizado pela norma NBR 14810:2006
(ABNT, 2006), sendo um valor entre 551 e 750 kg/
m?®. Essa classificacio é importante, pois valores
minimos de médulo de elasticidade (MOE), médulo
de ruptura (MOR), tragio perpendicular (TP),
inchamento e absor¢do guardam estreita relagio com
a densidade. Valores semelhantes foram obtidos por
Marcilio et al. (2008), que avaliaram as propriedades

Tabela 1. Altura e energia de cada
correspondente ao saco de areia.

Table 1. Height and energy corresponding to the impact
of each bag of sand.

impacto

h (m) E (J)
0,15 60
0.3 120
0,45 180
0.6 240
0,9 360
1,2 480
18 720
24 960

Tabela 2. Valores médios das propriedades fisicas.
Table 2. Mean values of physical properties.

fisicas de painéis a base de bagaco da cana-de-agtcar
e fibras das folhas caulinares do bambu (palha de
bambu), da espécie Dendrocalamus giganteus e
resina ureia e obtiveram painéis com densidade de
até 1 g/cm’.

Estes resultados foram superiores aos 0,6 g/cm’
obtidos por Battistelle et al. (2009), em painéis a base
de bagaco de cana e resina ureia.

Os painéis avaliados apresentaram valores
de inchamento em 2 horas, abaixo dos 8%
recomendados pela norma NBR 14810:2006 (ABNT,
2006), mas valores a cima do recomendado pela

norma A208.1:1999 em 24 horas.

A Tabela 3 apresenta valores de propriedades
mecénicas dos painéis em estudo e valores minimos
recomendados pelos documentos normativos. Em
relagdo ao modulo de ruptura (MOR), verifica-
se que o valor médio de 22,67 MPa estd dentro do
recomendado para painéis de alta densidade pela
norma A208.1:1999 e superior a recomendada
pela norma NBR 14810:2006 (ABNT, 2006). Sendo
assim, é possivel classificar os painéis em estudo
como sendo de alta densidade e indica-los para uso
industrial e comercial.

O valor de MOR do painel em estudo foi superior
aos obtidos por Contreras et al. (2006), Silva et al.
(2008), Battistelle et al. (2009), Okino et al. (1997)
e Widyorini et al. (2005), demonstrando que o
processo de produgéo utilizado foi consistente e que
a resina bicomponente a base de 6leo de mamona se
apresenta como potencial adesivo para fabricac¢ao de
painéis de particulas de bagago de cana-de-agtcar.

O valor do mddulo de elasticidade (MOE) dos
painéis em estudo foi superior ao recomendado pela
norma A208.1:1999, que é de 2750 MPa.

Os resultados obtidos para MOE mostram-se
superiores aqueles encontrados por Okino et al.

Propriedades fisicas Experimental NBR 14810 ANSI A208.1

Densidade (kg/ms) 947 (5,51) 551-750 800

2 h 5,8 (20,9 8 -
Inchamento (%) ours (20.9)

24 hours 20,0 (13,8) - 8

2 hours 5,6 (8,8) - -
Absor¢io (%

sorgao (%) 24 hours 20,1 (15,2) ; ;




Floresta e Ambiente 2012; 19(2):171-178

Painel em Madeira de Reflorestamento e Chapas... 177

Tabela 3. Valores médios das propriedades mecanicas.
Table 3. Mean values of mechanical properties.

Propriedades mecanicas Experimental
MOE (MPa) 2848 (7,29)
MOR (MPa) 22,60 (6,32)
TP (MPa) 1,18 (31,64)

NBR 14810 ANSI A208.1
- 2400-2750
18 16,5-23,5
0,40 0,9-1,0

(1997), que identificaram valores de MOE abaixo de
2300 MPa para painéis aglomerados a base de bagago
de cana-de-agucar e resina ureia.

Em relagdo a tra¢do perpendicular as fibras, os
painéis em estudo apresentaram valores superiores
aqueles recomendados pelos documentos normativos
NBR 14810:2006 (ABNT, 2006), e A208.1:1999 e
também acima de 0,4 MPa, valor encontrado por
Battistelle et al. (2009) e de 0,6 MPa, obtido por
Okino et al. (1997). Estes resultados demonstram
que o nivel de resina utilizado estd adequado,
sendo possivel avaliar a possibilidade de reducdo de
adesivo com o objetivo de economia no processo de
fabricagdo (José & Beraldo, 2006).

Para o ensaio de corpo mole, que avaliou
a resisténcia ao impacto do sistema modular,
simulando o efeito provocado pelo animal, em
condigdes de uso, foi observado que o protétipo
em estudo apresentou deslocamentos horizontais
aceitaveis, dentro dos limites estabelecidos pela
norma. Sendo, portanto, indicado para uso em
centro de manejo de bovinos, desde que respeitadas
as condigoes de projeto.

4. CONCLUSOES

Com base nas condi¢des em que este trabalho foi

realizado, podem-se inferir as seguintes conclusoes:

« A resina poliuretana a base de 6leo de mamona
mostra-se como alternativa eficiente para produgio
de painéis de particulas a base de bagaco de
cana-de-agticar, em substituicdo a resina ureia-
formaldeido empregada atualmente pela industria;

o Pardmetros de produgdo dos painéis estao
adequados, comprovado pelos resultados fisico-
mecanicos;

o E possivel fabricar painéis de particulas de bagaco
de cana, com valores de propriedades mecénicas
que atendem as normas e se equiparam aos das

chapas fabricadas em escala industrial, a base de
particulas de madeira; e

« O resultado obtido através do ensaio de impacto,
mostrou que o sistema modular estrutural em
madeira de reflorestamento e painéis de particulas
¢ indicado para o uso em centro de manejo para
bovinos.
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