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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a determina¢do do mddulo de elasticidade de painéis
aglomerados por stress wave timer, assim como associar os resultados com o efeito de
algumas varidveis de producio dos painéis. O delineamento experimental constituiu-
se em cinco tratamentos, sendo quatro tratamentos produzidos com baga¢o de cana, nos
quais foram avaliados dois tipos de adesivos (melamina-ureia-formaldeido - MUF e ureia-
formaldeido - UF) em associa¢do com dois tipos de estruturas de painel (em camadas e
homogéneos) e um tratamento produzido com o adesivo UF, com estrutura em camadas e
madeira de Eucalyptus urophylla. Observou-se que o tipo de material é o que exerce maior
influéncia sobre a determinagdo do MOEd, sendo o painel produzido com bagago de cana o
que apresentou as melhores correlagées. O tipo de adesivo néo apresentou influéncia sobre os
resultados, enquanto que os painéis com estrutura em camadas tiveram tendéncia de melhor
correlagdo em relagao aos painéis homogéneos.

Palavras-chave: variaveis de produgio, bagaco de cana e eucalipto.

Determination of the Elastic Modulus of Particleboard by Stress Wave Timer

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the determination of the elastic modulus of
particleboard by stress wave timer and associate the results with the effect of some production
variables of the panels. The experiment consisted in five treatments: four treatments produced
with sugar cane bagasse, where two types of adhesives (melamine-urea-formaldehyde - MUF
and urea-formaldehyde - UF) were evaluated in combination with two types of panel structures
(layered and homogeneous); and one treatment produced with UF adhesive, with structure in
layers and with Eucalyptus urophylla wood. It was possible to observe that the type of material is
what influences the most on the determination of MOEd, with the panel of sugar cane bagasse
presenting the best correlations. The type of adhesive had no effect on the results, while the
panels with layered structure tended to have better correlation in relation to the homogeneous
panels.

Keywords: variable production, sugar cane bagasse and eucalyptus.
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1. INTRODUCAO

Os setores de construcéo civil e de mobilidrio sdo
os principais responsaveis pela evolugio tecnoldgica
do segmento das industrias de painéis aglomerados,
tendo em vista a utilizagio destes como matéria-
prima basica.

Atualmente, tal segmento utiliza basicamente
a madeira de pinus e eucalipto. No entanto,
varias alternativas estio sendo estudadas para a
producdo desses painéis, dentre as quais, o bagaco
de cana é o que tem obtido maior destaque, devido
principalmente a quantidade produzida, pois, de
acordo com dados do IBGE (2010), no Brasil, a
producéo anual de bagaco de cana esta em torno de
195 milhdes de t (Mendes et al., 2010) e também em
func¢do das boas propriedades fisico-mecénicas dos
painéis produzidos (Mendes et al., 2008, 2009, 2010).

Para a andlise das propriedades fisico-mecanicas

dos  painéis  aglomerados, tradicionalmente
sdo realizados ensaios destrutivos, os quais sdo
demorados e trabalhosos, além de que exige um

grande nimero de amostras.

No entanto, novas técnicas, como os métodos ndo
destrutivos estdo sendo avaliados para a avaliagdo
das propriedades da madeira e de seus subprodutos.
Dentre eles, podem ser destacados os testes de stress
wave, ultrassom, deflexdo, propriedades elétricas,
radiagbes gama, espectroscopia no infravermelho
proéximo e método de raios X (Morales, 2006).

Na técnica do stress wave, sdo geradas ondas
através de uma vibra¢io produzida por impacto
na peca em estudo. Mede-se a velocidade do som,
cujo valor ¢ utilizado na determinac¢do da constante
dinamica (Bodig, 2001). O stress wave utiliza baixos
movimentos moleculares de tensdo para medir duas
propriedades fundamentais dos materiais: a energia
armazenada e a dissipacdo. A energia armazenada
manifesta-se pela velocidade com a qual a onda

Tabela 1. Delineamento experimental.
Table 1. Experimental design.

Tratamentos Matéria-prima
T1 Bagago de cana
T2 Bagago de cana
T3 Bagago de cana
T4 Bagago de cana

T5 Eucalyptus urophylla

percorre o material, enquanto que a taxa sob a qual
a onda é atenuada é uma indica¢do de dissipa¢do de
energia (Morales, 2006).

Alguns trabalhos jd foram desenvolvidos com
painéis de madeira, sendo demonstrada forte
correlagao entre o modulo de elasticidade dindmico
principalmente com o médulo de elasticidade estatico
obtido por teste destrutivo em ensaio de flexdo
(Vun et al., 2004; Morales, 2006; Del Menezzi et al.,
2007), sendo demonstrado ainda que o stress wave
pode ser adequadamente utilizado para a predi¢ao
das propriedades de painéis de madeira.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar
a correlagdo entre o mddulo de elasticidade dindmico
de painéis aglomerados, obtido por método nao
destrutivo (stress wave timer), com o modulo de
elasticidade obtido por flexdo estatica, assim como
associar os resultados com o efeito de algumas
variaveis de produgdo dos painéis.

2. MATERIAL E METODOS

O bagago de cana foi coletado na Usina Monte
Alegre, na cidade de Areado - MG. Enquanto que
a madeira de Eucalyptus urophylla com oito anos
de idade foi obtida em um plantio na cidade de
Paracatu-MG.

O delineamento experimental se constituiu de
cinco tratamentos, conforme destacado na Tabela 1.

Depois da coleta do bagago de cana e da madeira
de Eucalyptus urophylla, estes foram triturados em
um moinho martelo, para a geragdo das particulas
do tipo sliver, com granulometria de 1,72 e
6,14 mm, as quais foram usadas na face e no miolo,
respectivamente, de acordo com o delineamento
experimental apresentado na Tabela 1. Os painéis
homogéneos foram produzidos apenas com as
particulas de 6,14 mm.

Adesivo Composi¢ao
Homogéneo
UF

Camadas

Homogeéneo
MUF
Camadas
UF Camadas
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As particulas foram entdo secas a um teor de
umidade de aproximadamente 3% e posteriormente
levadas para uma encoladeira do tipo tambor
giratdrio, onde foi aplicado 9% de adesivo e ainda 1%

de parafina para todos os tratamentos.

Depois de encoladas, as particulas foram
depositadas em uma caixa formadora de colchéo,
com dimensdes de 48 x 48 cm, para a realiza¢do
da pré-prensagem, a qual ocorreu em uma prensa
manual a 4 kgf/cm? Posteriormente, o colchdo
foi levado para uma prensagem a quente, onde
permaneceu por um periodo de 8 minutos, a uma
temperatura de 160 °C e pressio de 40 kgf.cm™. Para
cada tratamento, foram produzidos quatro painéis

com densidade nominal de 0,70 g.cm™.

Em cada um dos painéis, foram realizadas trés
leituras com o equipamento stress wave timer, e foi
obtido o tempo de propagacdo de onda entre os
dois transductos do equipamento, os quais foram
posicionados em cada uma das bordas dos painéis.
O moédulo de elasticidade dindmico foi determinado

conforme as Equagdes 1 e 2.

MOEd=dx V*x 1/g (1)
V =D/t (2)
em que: MOEd = Moddulo de -elasticidade
dindmico (Kgf/cm?); d = Massa especifica do

painel (Kg/m?®); g = Aceleragdo da gravidade
(9,804 m/s?); V = Velocidade da onda longitudinal
(cm/s); V = Velocidade (cm/s); D = distancia entre
os transdutores (cm); t = tempo de propagacao (s).
Os testes destrutivos para o modulo de
elasticidade (MOE) a flexdao foram determinados
conforme a norma DIN 52362 (DIN, 1982).

Para a avaliagio dos dados, foram realizadas
andlise de regressdo linear e teste de correlagio de

Pearson, ambos a 1 e 5% de significAncia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, encontram-se os valores de
correlacdo de Pearson entre o médulo de elasticidade
dinédmico, obtido pelo método nio destrutivo, e o
moddulo de elasticidade a flexdo estatica para cada

uma das varidveis de producdo dos painéis.

Tabela 2. Correlagdo de Pearson entre 0 MOEd e MOE.
Table 2. Pearson correlation between the MOEd and
MOE.

Tipo de adesivos Correlagao entre MOED e MOE

UF 0,9516**
MUF 0,9681**
Camadas 0,9863**
Homogéneo 0,9231*%
Bagago de cana 0,9598*
Eucalipto 0,7704*

**significativo a 1%; *significativo a 5%.

Observa-se que o indice de correlagdo para os
tipos de adesivos aplicados aos painéis produzidos
com o bagaco de cana ndo apresentaram grande
influéncia sobre a correlacio entre 0 MOEd e MOE.

Para o tipo de constituicio do painel (camadas
ou homogéneo), os painéis em camadas tiveram
a tendéncia de melhora dos valores de correlagio,
fato este que pode estar associado a uma maior
compactagdo das faces dos painéis em camadas
(MDP), visto que as dimensdes das particulas sdo
menores, o que pode ter permitido uma melhor
propagacio da onda emitida.

Em relagdo ao tipo de matéria-prima utilizada
para a produgdo dos painéis, a correlacio entre o
MOEd e MOE dos painéis de bagago de cana foram
superiores a encontrada para os painéis de eucalipto.
Tal fato pode estar associado & menor densidade
basica do bagaco de cana (0,09 g/cm®) em relagdo
a madeira de eucalipto (0,52 g/cm?), o que permite
assim uma maior compactagdo das particulas e,
consequentemente, a diminui¢do dos espagos vazios
entre elas, o que permite uma melhor propagagao da
onda emitida pelo equipamento, e assim uma melhor
correlacdo entre as propriedades MOEd e MOE.

Contudo, apesar da analise das correlagdes de
Pearson, também foi verificada a andlise de regressao
para cada um dos tipos de varidveis de produ¢io
dos painéis aglomerados, com o intuito de avaliar a
tendéncia das correlagoes.

3.1. Efeito do tipo de adesivo

Nas Figuras 1 e 2, estio demonstradas as
correlacoes entre 0 MOE e o MOEd para os painéis
de bagaco de cana produzidos com os adesivos UF e
MUE respectivamente.
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Figura 1. Correlagdo entre MOE e MOEd para os
painéis com adesivo ureia-formaldeido.

Figure 1. Correlation between MOE and MOEd for
panels with urea-formaldehyde adhesive.

24000 -
- y = 0,6784x + 5776
NE R*=0,9373
Ry FC = 89,7 **(1%)
& 19000 -
[52]
o
=
14000 T 1
14000 19000 29000
MOED (kgf/cm?)

Figura 2. Correlagdo entre MOE e MOEd para os
painéis com adesivo melamina-ureia-formaldeido.
Figure 2. Correlation between MOE and MOEd for
panels with melamine-urea-formaldehyde adhesive.

de  adesivos

Nos dois

formaldeido - UF; melamina-ureia-formaldeido-

tipos (ureia-
MUF), houve forte correlagio entre o MOE e o
MOEd, sendo os valores de R?* de 0,9055 e 0,9373,
respectivamente. Em ambos os casos, a tendéncia de
correlagdo dos dados foi linear.

Vun etal. (2004), avaliando diferentes varidveis de
produgao de painéis aglomerados de bagaco de cana,
também néo observaram efeito significativo do tipo
de adesivo (fenol-formaldeido; ureia-formaldeido
e dimetil-isocianato) sobre a determinagdo ndo
destrutiva das propriedades mecancias dos painéis.

3.2. Efeito da composigdo dos painéis

Nas Figuras 3 e 4, estio demonstradas as
correlagoes entre o MOE e o MOED para os painéis
de bagaco de cana produzidos de forma homogénea
e em camadas, respectivamente.

No caso da avaliagio do tipo de estrutura dos

painéis aglomerados de bagaco de cana (homogéneo
e camadas), a regressio linear se mostrou com
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Figura 3. Correlagdo entre MOE e MOEd para os
painéis homogéneos.
Figure 3. Correlation between MOE and MOEd for
homogeneous panels.
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Figura 4. Correlagdo entre MOE e MOED para os
painéis em camadas.

Figure 4. Correlation between MOE and MOED for
panels in layers.

maiores valores de R? para os painéis em camadas (R?
de 0,9727) do que o obtido pelos painéis homogéneos
(R? de 0,8521).

Vun et al. (2004) afirmam que o aumento da
compactagdo dos painéis de aglomerados de bagaco
de cana permite melhor propagacdo das ondas de
tensdo no material e assim pode resultar melhor
relagdo entre 0o MOEd e MOE.

3.3. Efeito da matéria-prima

Nas Figuras 5 e 6, estio demonstradas as
correlagdes entre o MOE e o MOED para os painéis
de bagago de cana e para os painéis de madeira de
eucalipto, respectivamente.

O tipo de matéria-prima foi o que mostroua maior
diferenciagéo estatistica, sendo que o bagaco de cana
apresenta um alto valor de R* (0,976), enquanto que
os painéis produzidos com a madeira de eucalipto
apresentaram um R inferior (0,5936). Tal fato pode
estar associado & maior razio de compactacdo dos
painéis aglomerados de bagaco de cana, conforme
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Figura 5. Correlagdo entre MOE e MOEd para os
painéis de bagaco de cana.

Figure 5. Correlation between MOE and MOEd for the
panels from sugarcane bagasse.
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Figura 6. Correlagio entre MOE e MOED para os
painéis de madeira de eucalipto.

Figure 6. Correlation between MOE and MOED for
panels of eucalyptus wood.

citado anteriormente. O mesmo foi verificado por
Vun et al. (2004), os quais, avaliando diferentes
variaveis de produgdo de painéis aglomerados de
bagaco de cana e também painéis com a madeira da
espécie Juniperus virginiana, obtiveram coeficiente
de determina¢ido (R?) entre o MOEd (obtido por
ultrassom) e o MOE (obtido por ensaio destrutivo)
na faixa de 0,72 a 0,88 para os painéis de bagaco de
cana e R” na faixa de 0,50 a 0,75 para os painéis de
Juniperus virginiana.

Morales (2006), avaliando em painéis OSB,
observou coeficiente de determinacio (R?), entre o
MOED obtido por stress wave com o MOE obtido
por ensaio destrutivo, variando de 0,32 a 0,61.
Enquanto que Del Menezzi et al. (2007) encontrou
para painéis OSB tratados termicamente valores de
coeficiente de determinagdo, entre o MOED e MOE,
na faixa de 0,786 a 0,956.

Souza (2009), verificando a avaliagdo ndo
destrutiva de painéis LVL com a madeira de

Pinus oocarpa e Pinus kesiya, obteve R, variando
entre 0,476 e 0,586, quando relacionou 0o MOEd com
0 MOE.

De forma geral, o presente trabalho, quando
comparado com trabalhos encontrados na literatura,
obteve altos valores de correlagdo entre 0 MOEd e
MOE para os painéis de bagaco de cana.

4. CONCLUSOES

Observou-se alta correlagao de Pearson entre o
MOEd e o MOE (0,770 a 0,986), além de elevados
valores de coeficiente de determinacéo (R* de 0,594 a
0,976), para todos os tratamentos avaliados.

Quanto ao efeito das variaveis de produgio,
o tipo de material utilizado é o que exerce maior
influéncia sobre a determinacdo do MOEdJ, sendo
o material bagaco de cana o que apresentou as
melhores correlagdes. O tipo de adesivo nio
apresentou influéncia sobre as correlagdes, enquanto
que os painéis com estrutura em camadas tiveram
tendéncia de melhoras das correlagdes em relagiao
aos painéis homogéneos.
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