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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

CARACTERIZACAO DE PAINEIS AGLOMERADOS COM MADEIRA

DE EUCALIPTO E SOLIDOS GRANULARES DE POLIURETANO
AUTORA: RENATA RAUBER
ORIENTADOR: PROF. DR. CLOVIS ROBERTO HASELEIN
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 09 de dezedead11.

O presente trabalho teve como objetivo avaliarseagenho de painéis aglomerados
confeccionados com diferentes proporcdes de madeitacalyptus grandiglill ex Maiden
e solidos granulares de poliuretano provenientesedor calcadista do municipio de Trés
Coroas/RS, utilizando como agente aglomerante 2pae Elastan 8004/BRum pré-
polimero de poliisocianato modificado baseado no MBs proporcdes entre solidos
granulares de poliuretano e particulas de mademaregadas foram 0/100, 15/85, 30/70,
45/55 e 60/40% (m/m). O desempenho dos painéiavi@iiado através da determinacédo da
massa especifica, teor de umidade, absorcdo deedgohamento em espessura apés 2 e 24
horas de imersdo, resisténcia a tracdo perpend@daperficie, dureza Janka, resisténcia ao
arrancamento de parafusos, resisténcia ao impac@D, condutividade térmica e
desempenho acustico em relagdo ao ruido aéreo.ré3cano de poliuretano ocasionou
aumento na estabilidade dimensional dos painéisndindo os valores de absorcdo de 4gua
e inchamento em espessura dos mesmos. A resistétraigdo perpendicular a superficie dos
painéis aumentou significativamente com o aumertauantidade de poliuretano em sua
composicao, indicando a qualidade da adesao estrpadiculas de madeira e sélidos
granulares de poliuretano e o adesivo utilizaddufeza Janka foi influenciada de maneira
negativa, verificando-se diminuicdo em seus valaregedida que aumentou a quantidade de
poliuretano na composi¢ado dos painéis. Os maiakses de resisténcia ao arrancamento de
parafusos foram encontrados utilizando-se 30 e @bBf) de poliuretano. A resisténcia dos
painéis ao impacto 1ZOD aumentou com a incorporagisdlidos granulares de poliuretano,
sendo necessaria maior quantidade de energia pamammento dos mesmos. A adicao de
sélidos granulares de poliuretano proporcionou éimo nos valores de condutividade
térmica dos painéis e afetou de maneira positd@sempenho acustico dos mesmos.

Palavras-chave: painéis aglomerados; solidos greerilde poliuretano; propriedades fisico-
mecanicas; condutividade térmica; desempenho aousti



ABSTRACT
Master’s Thesis
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

CHARACTERIZATION OF PARTICLEBOARDS WITH EUCALYPT

WOOD AND POLYURETHANE GRANULAR SOLIDS
AUTHOR: RENATA RAUBER
ADVISER: PROF. DR. CLOVIS ROBERTO HASELEIN
Defense Date and Place: Santa Maria, Decentbap@1.

The objective of the present study was to evalubte performance of particleboards
fabricated with different proportions dtucalyptus grandisHill ex Maiden wood and
polyurethane granular solids from the footwear aedf Trés Coroas/RS city, using as a
binding agent Elastan 8004/8Ra pre-polymer modified polyisocyanate MDI bas&te
proportions of polyurethane granular solids and dvparticles used were 0/100, 15/85, 30/70,
45/55 e 60/40% (m/m). The performance of the panals evaluated by density, moisture
content, water absorption and thickness swelling2aand 24 hours, tensile strength
perpendicular to surface, hardness testing, scrighdrawal, IZOD impact strength, thermal
conductivity and acoustic performance in relationairborne noise. Polyurethane addition
caused an increase in dimensional stability of pheels, reducing the values of water
absorption and thickness swelling. Tensile stremuhpendicular to surface of the panels
increased significantly with the increase of poéthane amount in the composition,
indicating adhesion quality between particles ofigdaand adhesive used. Hardness testing
was negatively influenced, indicating that the ealudecreased with the increasing of
polyurethane amount. The highest values of screwwdnawal were found using 30 and 45%
(m/m) of polyurethane. The 1ZOD impact strength tbe panels increased with the
polyurethane granular solids incorporation in wsnposition, requiring more energy to break
them. The addition of t polyurethane provided aréase in the values of thermal conductivity
of the panels and affected the acoustic performahtiee panels in a positive way.

Keywords: particleboards; polyurethane granularidspl physic-mechanical properties;
thermal conductivity; acoustic performance.
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1  INTRODUCAO

A madeira, por ser um recurso natural renovavel,velsatil utilizacdo e baixo
consumo energético em sua producéo, torna-se umrialatada vez mais requisitado em
uma época em que a preocupacdo com o ambienta&eadnaior (LILGE, 2009). Segundo
o Instituto Interamericano de Cooperacéo para acAlgura (2007), a madeira de pinus e
eucalipto deverdo ter seu consumo ampliado nosimosx anos, acompanhando o
crescimento da industria de base florestal. A mudacéo tecnoldgica devera ensejar uma
maior produtividade florestal e um melhor rendinoena transformacéo da matéria-prima.
Para 2020, o consumo projetado de madeira industrsaiperior a 280 milhdes de metros
cubicos. Desse total, cerca de 49% sera represepéda madeira de eucalipto.

De acordo com Macedo e Roque (2006), o setor déupws florestais compreende,
genericamente, os segmentos de madeira em torajranadrrada, painéis de madeira, pasta
de madeira e papel. A partir desses insumos, forsemiiversas cadeias produtivas, com
destaque para os setores de construcao civil elemmyecom a participacdo de produtos de
madeira serrada e diversos tipos de painéis deiraade

A utilizacdo de residuos na producdo de painéisnddeira tem sido objeto de
pesquisa entre diversos autores, podendo-se cdasenvolvimento de painéis aglomerados
com adicao de aparas de papel reciclavel (CALEG&RI., 2004); compadsitos de particulas
de madeira, polipropileno e polietileno de altaa&xé densidade obtidos a partir de plasticos
reciclados comercialmente (MILAGRES, 2004); compm&simanufaturados com polietileno
de alta densidade, particulas de madeira e casaaae(PAULESKI, 2005); compdésitos de
polietileno de alta densidade reforcados com residie madeira e derivados das industrias
moveleiras (HILLIG, 2006); compdsitos de serrageamthdeira e residuos da recauchutagem
de pneus (MACEDO, 2008); painéis cimento-madeira edicdo de casca de arroz (LILGE,
2009); e painéis aglomerados produzidos atravé®delagem de painéi®riented Strand
Board— OSB (SETUBAL, 2009).

As exigéncias legais e do publico consumidor témgaldo as empresas a adotarem
posturas ecologicamente mais preservacionistagpgaodo mudancas rapidas no foco das
estratégias logisticas modernas (ANDRIGUETTO et24l11). De acordo com Massaroto et
al. (2008), a reciclagem de residuos na forma dteras destinados as mais diversas
aplicacdes tem sido uma alternativa a solucdo desv@roblemas ambientais, através da

diminuicdo do volume de residuos e seus perigakedearte e da diminuicdo da utilizacdo de
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recursos naturais cada vez mais escassos. De acomdoNaime e Robinson (2009), as
caracteristicas da industria calgadista evidenciamecessidade de segregar os residuos
sélidos resultantes de suas atividades, devidataade estes materiais geralmente possuirem
quantidade, tecnologia e precos que justificamsaparacao para posterior reutilizacdo ou
reciclagem. Segundo Dariva et al. (2000), o lixdustrial oriundo da fabricacdo de calcados
é bastante variavel e sazonal, dependendo tambgrneni@éncias da moda (DARIVA et al.,
2000).

Dentre as matérias-primas utilizadas na industalgadista, tem-se o poliuretano,
material que assume a forma de espumas flexivaimilpas e dubladores), espumas rigidas
(tacOes e saltos) e adesivos (mono e bicomponed&#)ye outros, podendo assumir diversos
formatos e aparéncias (TECNOLOGIA DOS MATERIAIS, 120 Atualmente, os
poliuretanos ocupam a sexta posi¢cdo, com cerca%led® mercado dos plasticos mais
vendidos no mundo, comprovando ser um dos produiais versateis empregados pela
indUstria. Os maiores centros consumidores séo idmélo Norte, Europa e o Continente
Asiatico (HERNANDEZ, 2007). De acordo com Libos @20, o Brasil conta com uma
producdo meédia anual de aproximadamente 335 neldadas de poliuretano, a qual devera
aumentar para 441 mil toneladas em 2012. Como spga@i@ a minimizacdo dos residuos de
poliuretano, Freire (2011) recomenda a reutilizagd&o do produto/material/residuo mais de
uma vez em sua forma original e para a mesma deddi), recuperacao (reaproveitamento
dos residuos ou de alguns de seus componentesinsomo para outros processos) ou a
reciclagem (processo onde o residuo é coletadmaegsado ou remanufaturado).

Nesse contexto, o objetivo geral do presente thabfai avaliar a qualidade de painéis
aglomerados fabricados com diferentes propor¢cOesatieira dducalyptus grandisVv. Hill
ex Maidene solidos granulares de poliuretano. Como objetesecificos, destaca-se: (i)
determinar as propriedades fisico-mecanicas doigai(ii) avaliar a influéncia da adicédo de
sélidos granulares de poliuretano nos valores deluttvidade térmica dos painéis; (iii)
avaliar a influéncia da adicdo de sélidos granslale poliuretano no desempenho acustico

dos painéis.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Painéis de Madeira Aglomerada

Os painéis de madeira aglomerada sdo compoésitoiecoionados a partir de
particulas de materiais lignoceluldsicos, onde daima € a principal matéria-prima, com a
adicdo de aglutinante (adesivo) e consolidacédonpeio da aplicacdo de calor e presséo
(MELO, 2009). Segundo a norma NBR 14810-1 (200priael de madeira aglomerada pode
ser definido como um produto formado por particadlasnadeira aglomeradas com resinas
naturais ou sintéticas, termofixas, sob acdo despree calor, com espessura que pode variar
de 3 a 50 mm. De acordo com a norma, a geomesipaliiculas e sua homogeneidade, os
tipos de adesivos utilizados, a densidade e oegsos de fabricacdo podem ser modificados
para obter produtos adequados aos usos finaisikspgou desejados.

A utilizacdo de painéis aglomerados surgiu na Aleina, no inicio da década de 40,
como forma de viabilizar a utilizacdo de residuesntadeira, diante das dificuldades de
obtencdo de madeira de boa qualidade para a pmdiedaminas durante o periodo da
Segunda Guerra Mundial. A producéo dos painéisnaglados foi paralisada em virtude da
falta de resinas no mercado, tendo em vista aighaibe do uso do petréleo para fins militares.
A partir da década de 60, houve uma grande exparesgwoducdo, com novas instalacdes
industriais e avanc¢os tecnologicos. Em 1966, oiBrasiou a producéo desse tipo de painel.
Em 1967 foi criada a ABIMA — Associacao Brasiletfa Industria da Madeira Aglomerada
que, em 1994, transformou-se em ABIPA — Associddi@sileira da Industria de Painéis de
Madeira, incorporando as industrias produtorashdgas duras (DONATI, 2010). Como um
produto novo no mercado brasileiro, 0os painéis raglados passaram por periodos de
guestionamentos, principalmente em relacéo a algu®auas limitagdes técnicas, como alta
absorcéo de agua, inchamento em espessura, usiadbidos bordos e problemas quanto a
fixacdo de parafusos. A minimizacao desses proldatea-se através da introducdo de novas
tecnologias em sua industrializacdo, como a addgi@arafina, controle do gradiente de
densidade e sistemas de parafusamento mais efsi@WAKIRI et al., 2005).

O processo de producdo dos painéis de madeiramagida comeca com a
transformacao da madeira em particulas, as quaises@s a um teor de umidade especifico e

classificadas em tamanhos adequados. Posteriornemstes particulas sdo misturadas a uma
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resina sintética, sendo depositadas em cinta toaiasiora, dando origem ao colchdo. Esse
colchdo é prensado a espessura e densidade esg®aditorrendo, simultaneamente, a cura
da resina, em decorréncia do calor e pressao dpficpela prensa (PIERRE, 2010). De
acordo com Haselein et al. (2001), os painéis pasmsomercializados “crus” ou revestidos,
utilizando-se laminas sintéticas, comimish Foil (FF) e Baixa Presséo (PB), conferindo um
melhor acabamento aos painéis sem a necessidadstde adicionais na industria moveleira.
O FF caracteriza-se como uma pelicula de papetla@dachapa, e PB é uma folha de papel
impregnada com melamina, a qual € fundida a chap&és de pressédo e calor. Segundo
Roque e Valenca (1998), as matérias-primas utdigath fabricacdo de painéis aglomerados
compreendem varias espécies de madeira e tambéos oudteriais lignoceluldsicos. Dentre
as principais matérias-primas utilizadas, poderoise os residuos industriais de serrarias e
fabricas de moveis, residuos de exploracdo fldrestadeiras de qualidade inferior ndo
industrializaveis de outra forma e madeira de fitare plantadas.

Em relacdo aos fatores que afetam as caractesistizas dos painéis aglomerados,
Maloney (1993) destaca: (i) fatores inerentes aemnad- espécie, densidade, teor de umidade,
idade e forma do tronco, pH e extrativos; (ii) fatorelacionados ao processo de fabricacdo
dos painéis — densidade do painel, teor de retoa,de parafina, razdo de compactacéo,
composicao do painel, teor de umidade das partictéenperatura de prensagem, tamanho e
orientacdo das particulas, pressao especificaetsggem e tempo de fechamento da prensa.
Haselein et al. (2002) citam ainda a estrutura dmgh formada pela orientacdo das
particulas, e a disposi¢cao das camadas durantalsizacao.

Os painéis de madeira aglomerada possuem inimgogs destacando-se a fabricacéo
de moéveis, tampos de mesas, laterais e portasrdgias, divisorias, laterais de estantes e, de
forma secundaria, a construcdo civil (BERNARDI, @0Begundo Goées (2011), painéis de
madeira aglomerada podem ser utilizados em pigsrgturas leves, atuando como elemento
estrutural de pequeno a médio porte em aplicagdgdenciais. Dentre as vantagens dos
painéis aglomerados em relacdo a madeira serradl (4009) destaca a ampliacdo da
superficie util da madeira, através do aumentaiddasgura, bem como a menor exigéncia na
escolha das matérias-primas, maior homogeneidaddormgo das pecas, reducdo da
anisotropia e eliminacdo de defeitos, como nds,igefular e defeitos provenientes da
secagem.

No Brasil, a industria de painéis de madeira veesaendo. Seguindo a tendéncia
mundial, a industria esta se modernizando rapidamarfim de garantir a competitividade no

mercado. Nos ultimos anos foram investidos cerca H#hdo de ddlares em modernizacéo,
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ampliacdo e implantagdo de unidades industriaisA(BIAIN e BATALHA, 2007). De
acordo com Mattos et al. (2008), a producédo biiesitke painéis de madeira, em 2005, foi de
7,7 milhdes de metros cubicos, 0 que representaumento de 9,5% ao ano, desde 1995.
Segundo os autores, esse mercado vem sofrendsabveiudancas, em funcédo da busca de
alternativas a madeira macica e da modernizacawmoltegica do parque fabril, o que
proporcionou a oferta de novos produtos e melhdaiajualidade, fatores estes que deram
forte impulso a construcéo civil e ao setor moveleMacedo et al. (1997) destacam que a
crescente valorizacdo da madeira, principalmente nmevcado internacional, induz o
aproveitamento mais intenso e eficiente dos residlesse tipo de material, provocando,
consequentemente, um crescimento acelerado da dardas produtos “engenheirados”, nos

quais se incluem os painéis de madeira.

2.2  Eucalyptusgrandis W. Hill ex Maiden

O géneroEucalyptusfoi introduzido no Brasil em 1904, com 0 objetide suprir as
necessidades de lenha, postes e dormentes dadasstla ferro da regido Sudeste. Seu
crescimento expressivo ocorreu nas décadas de & meados dos anos 80, devido,
principalmente, aos incentivos fiscais da época §B8 et al.,, 2002). De acordo com a
Associacao Brasileira de Produtores de Floresastd&as - ABRAF (2011), no ano de 2010,
a area plantada com eucalipto totalizou cerca demilhdes de hectares, concentrando-se,
sobretudo, nas regifes Sul e Sudeste do pais.

A espécieEucalyptus grandidill ex Maiden ocorre naturalmente na Austrélia, a
Norte do estado de New South Wales e nas regioesaCe Norte de Queensland, em locais
com altitude variando desde o nivel do mar atérefos, na area de maior ocorréncia, e de
500 a 1.100 metros de altitude, nas areas mais cate.nA madeira é considerada
medianamente leve, com cerne diferenciado, de ftéalilalhabilidade em operacdes de
usinagem, sendo considerada de baixa estabilidaolém de elevada permeabilidade
(SILVA, 2001). Essa espécie deve ser plantada gidee livres de geadas severas, sendo
utilizada para fins energéticos, celulose de fikmaa, construcédo civil e serraria (FILHO,
2003). Possui fuste ereto e livre de nés em atgé ®@o¢os de sua altura, com casca fina e
decidua, desprendendo-se em tiras, expondo umafisigpéisa e marcada com padrées de
coloracao acinzentada ou verde-clara (MESKIMEN ARRIS, 2004).
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A madeira deE. grandispode ser considerada uma matéria-prima homogéoea,
boa adequacdo as demandas tecnoldgicas da inddsixaleira, com possibilidades de
producao regionalizada e substituicdo de espéaigsn tradicionais, além de multiplos usos
da floresta e de seus produtos (SILVA, 2002). Séguviarchiori e Sobral (1997), a madeira
de E. grandis possui coloragdo rosado-clara, apresentando-seeradainente dura e
resistente & decomposicdo natural. De acordo caousas de Pereira et al. (2000), arvores
de E. grandiscom 8 anos de idade, cultivadas em espacamenta 2,0 m, produziram
madeira com massa especifica basica de 0,50%gdaselein et al. (2004) obtiveram valores
de densidade bésica de 0,46 g°@ara arvores com 27 anos, dispostas em espaca#)énto
2,0 m. Do ponto de vista anatdmico, a madeir& dgrandispossui vasos pouco numerosos,
dispersos e isolados, raios numerosos, dispersextemamente finos, parénquima
paratraqueal escasso, envolvendo parcialmente a®»s,poe fibras libriformes e
fibrotraqueideos (TOMAZZELO FILHO, 1985). Dentre psincipais caracteristicas que
dificultam o processamento e 0 uso da madeira dalipto, Ponce (1995) cita tensdes de
crescimento, madeira juvenil, colapso, nos, empen&m bolsas de resina, variabilidade e
retratibilidade.

Além dos usos tradicionais, como celulose e pdpeha, estacas, chapas de fibras e
particulas, moirdes, dormentes e carvao vegetalieforte tendéncia em utilizar a madeira
de E. grandis para usos mais nobres, como fabricagdo de casasisné estruturas
(PEREIRA et al., 2000).

2.3 Poliuretano

A producédo de poliuretano teve inicio em 1937, ctto Bayer, em Leverkusen, na
Alemanha. Em 1953, apés a Segunda Guerra Mundgsese polimeros tornaram-se
conhecidos nos Estados Unidos da América com aupémdcomercial de espumas flexiveis.
Em 1957, a disponibilidade de polidis poliéteresbd&xo custo acelerou o crescimento da
producdo e no final da década de 1950 os isocisnatbméricos foram introduzidos na
fabricacéo desses sistemas (ULRICH, 1993).

O uretano € um grupo funcional que contém umaocdlebcom o grupo carbonilico
unido a um grupo — OR e a um grupo NR2. Como tal,wetano possui uma estrutura

intermediaria entre um carbonato e uma ureia (Biddr Um uretano normalmente é obtido
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pela reacdo entre um &lcool e um isocianato, sguitgnto, o poliuretano obtido pela reacéo
entre um diol e um diisociananto (Figura 2). Gemldte, o diol € um polimero de baixo peso
molecular com grupos hidroxilas nas extremidadesquentemente, o diisocianato € um
tolueno-2,4-diisociananto (McMURRY, 2009).

RO OR RO NR,' RN NR,'
Carbonato Uretano Ureia

Figura 1 — Estrutura intermediaria de um uretano
Fonte: Adaptado de McMurry (2009)

; H H
¢C4 N N§C§ -O-Pollmero-O\C/ N N\C
HO-Polimero-OH + © O_» ] I
CHs © °

Tolueno-2,4-diisocianato Poliuretano

Figura 2 — Reacao de obtencdo de um poliuretano
Fonte: Adaptado de McMurry (2009)

De acordo com a ABIQUIM — Associacdo Brasileiralgidistria Quimica (2011), as
matérias-primas do poliuretano podem variar dedacoom a necessidade de aplicacdo dos
mesmos, a saber: dentre os polidis tém-se os @@t poliésteres, 6leo de mamona ou
polibutadieno liquido hidroxilado; dentre os iso@Etos, destacam-se o tolueno diisocianato
(TDI), o difenilmetano diisocianato (MDI), o hexanteno diisocianato (HDI), o isoforona
diisocianato (IPDI), o diciclohexilmetano diisocéa (HMDI), o naftaleno diisocianato
(NDI), o trifenilmetano diisocianato (TPMTI) e oniéenodiisocianato diisocianat@Dl).
Como aditivos, encontram-se fibras para refor¢copeidantes, surfactantes, substancias anti-
chama, cargas, agentes de expanséo, catalisadmemees (SALIBA JUNIOR, 2003).

Dentre as propriedades marcantes do poliuret@astachm-se a resisténcia a abrasédo e
a facilidade de fabricagcéo de pecas de grandesdies e formas, bem como o menor custo
de processamento (MANO, 2000). Segundo Harper (1986poliuretano possui alta
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resisténcia a abrasdo e ao rasgo, excelente absoec@hoques, resisténcia a uma ampla
gama de solventes, boas propriedades elétricaxaleate resisténcia ao envelhecimento
causado pela exposicdo ao oxigénio. O autor desjaeasuas propriedades podem ser
reduzidas quando da exposicao a altas temperaimasiltos teores de umidade.

Os poliuretanos podem ser moldados em pecas sigidéexiveis, formando espumas
macias e flexiveis ou duras e rigidas, além densaplicados como revestimentos de
consideravel durabilidade. Os poliuretanos podemtesenoplasticos ou termofixos, sendo
estes 0s mais importantes do ponto de vista coald@TRONG, 2006). Segundo Howard
(2002), possuem uso generalizado nas areas medit@anotiva e industrial, podendo ser
encontrados em diversos produtos, como moveis,stieventos, adesivos, materiais de
construcao, fibras, preenchimentos, tintas, elastosne peles sintéticas.

Na industria calcadista, o poliuretano é empregpdacipalmente em solados,
podendo ser uma alternativa ao couro no revestonemerno e externo dos calgados. As
plataformas de sanddlias femininas, por exemplo, &@nfeccionadas geralmente com
poliuretano, devido a sua leveza e conforto, seesigtentes a corrosao por agentes quimicos
e a abrasdo (CANAUD, 2007). Os solados de calcadosfabricados com poliuretanos
elastoméricos integrais, 0s quais podem ser coftkig por polidis poliésteres bifuncionais
ou poliéteres com terminacao hidroxila ou aminaemsores de cadeia, aminas terciarias ou
catalisadores organoestanicos e um poliisociar@atgpd MDI modificado. O emprego desse
tipo de poliuretano na industria calcadista jusafse por sua resisténcia a abrasao, a flexao e
ao rasgo, bem como por sua elasticidade e fled#ule, mesmo em temperaturas baixas,
sendo utilizados principalmente em solados de dakasportivos, sapatos masculinos e
femininos, entressolas de ténis, calgcados de segumpalmilhas especiais (VILAR, 1999).

2.3.1 Residuos de Poliuretano

A classificacdo dos residuos sélidos envolve atifileacdo do processo/atividade que
Ihe deu origem, bem como a identificagdo de seunstitbintes, comparando-0s com as
listagens de residuos e substancias cujo impasatide e ao meio ambiente sdo conhecidos.
Os residuos solidos sdo classificados como persgesodo perigosos, sendo este ultimo
grupo subdividido em inertes e nao inertes (NBROZ0Q004).

Dentre a ampla gama de residuos produzidos nolBdestaca-se o poliuretano,
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material cujo amplo espectro de utilizacdo deixa wonsideravel quantidade de residuos,

cerca de 2,5 mil toneladas/més em todo pais. Narerde, grande parte desses residuos é
gueimada de maneira indiscriminada ou descartadatemos industriais, levando anos para

se decompor. Relacionando-se o total da produgaf © percentual médio de residuos de

poliuretano no Brasil é de 8%, estimando-se, p&&22uma projecdo de descarte de

aproximadamente 35 mil toneladas (LIBOS, 2007).rElac&o aos residuos de PU utilizados

neste trabalho, cabe destacar a producao geraal®ipeicipio de Trés Coroas/RS, do qual os

mesmos sao provenientes. De acordo com o SindiealiodUstria de Calcados, Componentes

para Calcados de Trés Coroas/RS (2011), estimaise dps 250 toneladas de residuos

geradas por més no municipio, 8,7 toneladas camelgmm a residuos de poliuretano.

Com o intuito de minimizar o problema, véarios aatodesenvolveram estudos acerca
da incorporacéo de residuos de poliuretano paesendolvimento de novos materiais. Rosa
e Guedes (2003), ao desenvolverem processos d&agesh mecanica de poliuretano oriundo
de residuos industriais automotivos, verificaraoasibilidade de incorporagdo de grandes
quantidades desse tipo de residuo aos compostaosados, atingindo-se propriedades
satisfatérias e adequadas a aplicacdo em prodatoe pisos de academias de ginastica e
pistas de atletismo. Gobbi et al. (2004) desenvalmeensaios com o objetivo da reutilizagéo
dos residuos de poliuretano na elaboracdo de résttom polietileno de alta densidade,
visando a confeccao de placas para a fabricac@ootiéiario urbano. Bom (2008) constatou
que a producdo de misturas a base de acrilongticeao-butadieno (ABS) e residuos de
espumas rigidas de poliuretano provenientes doepsocde fabricacdo de refrigeradores é
uma alternativa viavel para a fabricagdo de algipos de componentes, considerando-se as
propriedades mecanicas e reoldgicas das mistutadasbModro et al. (2009) utilizaram
residuos de espuma rigida de poliuretano provesseda industria de refrigeracdo como
elementos de enchimento de lajes nervuradas deetonmoldadasn loco, constatando a
possibilidade favoravel de utilizacdo desse restmhmo substituto de formas convencionais
para a confeccdo de lajes, apresentando-se comaltenaativa viavel para dar um destino
nobre aos residuos, reduzindo o consumo de proguteaenientes de fontes naturais nao

renovaveis.
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2.4  Caracterizacao de Painéis a Base de Madeira

Diversos métodos de caracterizacdo de painéis @ dasmadeira encontram-se
descritos na literatura. Dentre as caracteristitsasso-mecéanicas dos painéis, destaca-se a
determinacdo da absor¢cdo de agua, inchamento esssesp, flexdo estética, tracéo
perpendicular a superficie do painel e arrancametgo parafusos (HILLIG, 2000;
DACOSTA, 2004; PEDRAZZI, 2005; LILGE, 2009; WEBERQ11). Avaliando a qualidade
de painéis aglomerados confeccionados com madeagsa de arroz, Melo (2009) realizou
ensaios de preferéncia alimentar a cupins subtosda de resisténcia a fungos xil6fagos. Ao
caracterizar compésitos produzidos a partir de mmeéeresiduos de recauchutagem de pneus,
Macedo (2008) determinou as propriedades colorioaétie acusticas dos painéis produzidos.
A analise colorimétrica abrangeu a determinacdo sdturacdo e angulo de tinta,
determinando-se a tonalidade do eixo verde-vermeltionalidade eixo azul-amarelo e a luz
incandescente. A caracterizacdo acustica foi &itmvés da técnica de propagacdo de ondas
de tensdo, medindo-se tempo de passagem da omdadahte geradora de tenséo e a fonte
receptora. Estudos realizados por SondereggerrazZN@009) abrangeram a determinacdo da
condutividade térmica e transmisséo de vapor dag@acordo com as normas ISO 8302 e
ISO 12572, respectivamente.

25 Isolamento Térmico

Resisténcia térmica € o quociente da diferencdicamta entre as superficies de um
elemento ou componente construtivo pela densidadiexib de calor, em regime estacionario
(NBR 15220-1, 2003). Materiais com alto valor deis&ncia térmica, por conseguinte baixa
condutividade térmica, caracterizam-se como bafarnses térmicos (TORREIRA, 2002).

Quando se deseja manter um ambiente dentro de faxi@a de temperatura, é
necessario evitar que a transferéncia de caloraclksso pode ser feito através do emprego
de um material com baixa condutividade térmica rfeshamentos (TRAINING
PUBLICATIONS DIVISION, 2004). De acordo com a norndBR 15220-1 (2003),
condutividade térmica € a propriedade fisica dematerial homogéneo e isétropo, no qual se
verifica um fluxo de calor constante, com densidddel W n®, quando submetido a um
gradiente de temperatura uniforme de 1 K2 nSegundo Hugon (1979), como boa
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condutibilidade térmica, considera-se aquela geesoé conforto em virtude de oscilar entre
1,0 e 1,5°C. De acordo com Frota e Schiffer (208@3)pndutividade térmica de um material
depende dos seguintes fatores: (i) densidade derialat a matéria sempre € muito mais
condutora que o ar contido em seus poros; (ii)reatuquimica do material — os materiais
amorfos geralmente sdo menos condutores que aalioos; (iii) umidade do material — a

agua € mais condutora que o ar. A Tabela 1, detecar@o restritivo, apresenta a

condutividade térmica de diversos materiais detcag@&o em funcdo de sua massa especifica.

Tabela 1 — Condutividade térmica de diversos natede construcdo em funcdo de sua
massa especifica

(continua)
Material Massa Especifica Condutividafle '[érmica
(kg m3) (Wm~K™)
Argamassas
Argamassa comum 1800-2100 1,15
Argamassa de gesso 1200 0,70
Ceramica
N 1000-1300 0,70
Tijolos e telhas de barro 1300-1600 0.90
Fibrocimento
, . 1800-2200 0,95
Placas de fibrocimento 1400-1800 0.65
Concreto (com agregados de pedra)
Concreto normal 2200-2400 1,75
Concreto cavernoso 1700-2100 1,40
Gesso
Placa de gesso; gesso cartonado 750-100( 0,35
Com agregado leve (1:1) 700-900 0,30
Granulados
Brita ou seixo 1000-1500 0,70
Argila expandida <400 0,16
Areia seca 1500 0,30
Isolantes Térmicos
L& de rocha 20-200 0,045
L& de vidro 10-100 0,045
Espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030
Madeiras e Derivados
Madeiras com massa especifica elevada 800-1000 0,29
Aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 ®,05




24

(concluséo)

. . 650-750 0,17
Aglomerado de particulas de madeirg 550-650 0.14
Compensado 450-550 0,15
350-450 0,12
Metais
Aco; ferro fundido 7800 55
Aluminio 2700 230
Plasticos
Borracha sintética; polietilenos 900-1700 0,40
Policloretos de vinila (PVC) 1200-1400 0,20
Vidros
Vidro comum | 2500 1,00

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (2003).

Dentre os conceitos definidos pela norma NBR 15PZR6003), podem-se destacar
ainda: (i) fluxo de calor — quociente da quantidddecalor que atravessa uma superficie
durante um intervalo de tempo pela duracdo dessevaho; (i) densidade de fluxo de calor —
quociente do fluxo de calor que atravessa uma Bajgepela area dessa superficie.

A isolacdo térmica tem como principio fundamentaltidizacdo de materiais ou
sistemas que imponham resisténcia as maneirasl@opcapagar-se, reduzindo a velocidade
de transmisséo e a quantidade transmitida por daida tempo. Como objetivos principais,
pode-se citar economia de energia, estabilidadeaoip@aal, conforto térmico, protecdo do
pessoal, e protecao de estruturas (TORREIRA, 2D@ntre as vantagens do isolamento
térmico, Marques et al. (2010) destacam a redugdo perdas de calor, manutencédo de
temperaturas amenas no inverno e frescas no vecanpmia de energia, climatizacdo dos
ambientes e manutencdo da temperatura das sugerigperior a temperatura do ponto de
orvalho, evitando condensacdes.

Dentre as propriedades ideais que um material gdessuir para ser considerado um
bom isolante térmico, tém-se baixa condutividadeitéa, baixa massa especifica, resisténcia
mecanica, estabilidade quimica e fisica, incombilisithde ou auto extinguibilidade,
resisténcia especifica ao seu ambiente de utilizadacilidade de aplicacdo, baixa
higroscopicidade, auséncia de odores, resistéocaague de organismos e economicidade,
dentre outras. A escolha de um bom isolante térmésae na analise de um material que
satisfaca ao maximo cada uma das caracteristitasaamente citadas (TORREIRA, 2002).

Como materiais utilizados no isolamento térmicgupracitado autor destaca la de rocha, la
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de vidro, silicato de célcio, cimentos isolantefica diatomacea, fibras ceramicas e,
especificamente, espuma rigida de poliuretano, poger isolante permite conseguir o dobro
de eficiéncia térmica de isolamento daquela quelkgeria com qualquer outro material,
implicando em uma reducao de cerca de 50% em espef® acordo com Araujo (2002), a
madeira € considerada m& condutora de calor, d¢egrenlétricas e ondas sonoras,
caracteristicas estas que lhe conferem qualidatiegiadas ao isolamento desses agentes.
De maneira comparativa, Westphal et al. (2011 hcigxemplos de componentes que
possuem resisténcia térmica igual a 0,22 m2 °€ arrespondente a um centimetro de 1a de

vidro, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes com resisténcia térmica &g022 m2 °C W, correspondente a um
centimetro de |a de vidro

Material Espessura (cm)
Painel de |a de vidro 1,0
Concreto celular 3,8
Madeira 51
Tijolo 20,0
Concreto normal 39,0

Fonte: Adaptado de Westphal et al (2011)

Nesse contexto, cabe definir conforto térmico, al qucaracterizado como sendo a
satisfacdo psicologica de um individuo com as agiedi térmicas do ambiente (NBR 15220-
1, 2003). Segundo Carlo (2005), a ndo satisfacade pger causada pela sensagao de
desconforto gerado pelo frio ou pelo calor, quandéaliferencas entre o calor produzido pelo
corpo e o calor perdido para o ambiente, ou sejandp o balanco térmico ndo é estavel. A
avaliacdo do desempenho térmico de uma edificagd@le ger realizada tanto na fase de
projeto quanto apds sua construcdo. Durante adageojeto, a avaliacdo pode ser feita por
meio de simulacdo computacional ou através daieca&gdio do atendimento de diretrizes
construtivas. Quando da edificacdo construida, 4sedevaliar o desempenho térmico através
de medic6em locode variaveis que representem o desempenho (NBRO1522003).

Em relacdo ao desempenho térmico de edificacoesrmaa NBR 15220-5 (2003), a

qual é fundamentada na norma ASTM C177 (1985)peldee 0 método de utilizacdo de
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técnicas fluximétricas para medir a resisténcianiga em regime estacionario através de
corpos-de-prova na forma de placas planas, senskiveb calcular a condutividade térmica.
De acordo com a norma, a sequéncia da medicao sistérecia térmica em regime
permanente pode ser assim definida: (i) aplicagdoumia densidade de fluxo de calor
constante através da zona central de medi¢do deuwshois fluximetros e da zona central de
um ou dois corpos-de-prova em forma de placagéterminacdo da densidade de fluxo de
calor que atravessa 0o(s) corpo-de-prova(s) a miotsinal fornecido pelo(s) fluximetro(s) e
da(s) constante(s) de calibracdo do(s) fluximesjpsifi) calculo da resisténcia térmica do(s)
corpo-de-prova(s) através do quociente de diferefegaemperatura entre as faces do(s)
mesmo(s) e da densidade de fluxo de calor. Conf&@iméoni (2005), o principio do método
fluximétrico, em seus diferentes arranjos (Figurac8nsiste na submissao de uma amostra a
um fluxo de calor gerado por uma resisténcia agigree a qual dissipa calor na placa quente,
tendo esta a funcdo de distribuir de maneira umioro calor em toda sua érea,
transformando-a em uma superficie isotérmica. Todaalor gerado pela resisténcia
aquecedora atravessa o primeiro condutor, a amesiraegundo transdutor, sendo retirado

pela placa fria.

Placa Quente Placa Quente Placa Quente
e e Pt o e P e N P e e o e e e e e P P o e o e
Amostra
ﬂmﬂs‘tra Am Dstra o e e o o e
Amostra
e e e o o o o S o . =
Placa Fria Placa Fria Placa Fria

(a) (b) (c)

!M’\NW\FW-!— Flugimetro

Figura 3 — Arranjos possiveis para o0 método flutiro@ utilizado na determinacdo da

resisténcia térmica em regime estacionario
Fonte: NBR 15200-5 (2003)

2.6 Isolamento Acustico ao Ruido Aéreo

O som € uma impressao fisiologica produzida poragides dos corpos que chegam ao
ouvido humano por meio de ondas elasticas, as queisssitam de um meio para se

propagarem. Assim, o som s6 pode ser produzidansrritido em um meio elastico, ndo se
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propagando no vacuo. No ar, o som propaga-se atrdeéondas longitudinais que se
constituem alternadamente de condensacoes e @@efgropagando-se em todas as diregdes
mediante esferas concéntricas, cujo raio aumentedida que o som afasta-se da fonte
(CHEMELLO e LUZZATO, 19--). Segundo Marco (1982), anda sonora pode ser
caracterizada pelos seguintes elementos: (i) akunelaciona-se com a sequéncia das
vibragcbes sonoras, caracterizando o som como agudpave; (ii) intensidade — diz respeito
a amplitude da onda, caracterizando a variacaoretsiio do meio em que se verifica sua
propagacao; (iii) timbre — relaciona-se diretamerden a composicdo harménica da onda
sonora, permitindo identificar a procedéncia do ;s¢w) frequéncia — € o numero de
vibracbes completas executadas pela onda sonaatdwm segundo, caracterizando a altura
do som, sendo medida em hertz (Hz).

De acordo com Nunes (2005), a pressdo sonoraeyside variar dentro de uma
faixa de 20 pPa e 100 Pa, sendo esta usualmentessamtravés de escala logaritmica, em
decibéis (dB), onde o valor de 20 puPa ou 0 dBesponde ao limiar da audibilidade humana
e 100 Pa ou 120 dB ao limiar da dor. A Tabela 3afestna os diferentes niveis de intensidade

de ruido, relacionando-os com diferentes fontesrsmn

Tabela 3 — Niveis de intensidade de ruido

Fonte Sonora Nivel Sonoro (dB)
Limiar da sensacao dolorosa 120
Rebitador 95
Trafego intenso 80
Conversacao comum 65
Aparelho de radio, “baixo” 40
Conversacao, “baixa” 20
Limiar da audicéo 0

Fonte: Chemello e Luzzato, 19--.

O som é uma sensacao agradavel aos ouvidos, mamsngue produzem sensacdes
menos agradaveis podem ser definidos como ruidoguais, segundo Bento et al. (1998),
ndo possuem periodos regulares, ndo havendo maeigdenritmica das particulas, o que faz
com gue um ciclo seja exatamente igual ao que cedeeou que o segue. Assim, ndo ha

caracterizacdo de frequéncia, comprimento, pertadaiclo, havendo apenas intervalos de
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frequéncia aproximados.

Em relac@o a transmissdo do som, a norma NBR 1QO8®) classifica o ruido em
ruido de impacto, produzido por percussao sobreanpo solido e transmitido através do ar,
e ruido aéreo, produzido e obtido através do gurd Macedo (2004), a transmissdo aérea
ocorre em ambientes abertos, passando por aberoras janelas, portas, sistemas de
ventilacdo ou elementos divisérios. A redugcdo ddosi expressa em decibéis, refere-se a
diferenca percebida nos niveis de pressao de soendmis espacos fechados, podendo correr
devido a perda de transmissao entre a paredepoepisteto, as qualidades absorventes do
espaco receptor, ao nivel de mascaramento ou deeidsom ambiente, o qual aumenta o
limite de audicdo para os outros sons. A reducénuidi®s necesséria de um espacgo a outro
depende do nivel da fonte de sons e do nivel desé do som que possa ser aceitavel pelo
ouvinte.

O isolamento acustico contra o ruido aéreo fod@acipalmente na transmissdo de
energia sonora entre dois ambientes. Assim, carside-se dois ambientes vizinhos (um
local de emisséo, onde se coloca uma fonte de,raidm local de recepc¢ao), verifica-se que
a fonte sonora faz vibrar todas as paredes do tt'camisséo e ndo apenas a parede divisoéria
do local de recepcéo, o que infere que a energistiaa é transmitida de um local a outro por
todas as paredes comuns aos dois ambientes. Anism@® que ocorre pela parede de
separacdo é denominada transmissao direta, e aguelacorre pelas paredes laterais € a
transmissao indireta (Figura 4). A energia acustjopa penetra no ambiente de recepcao
reflete-se nas paredes desse local, conservangdorsem periodo mais ou menos longo,
conforme as paredes forem reflexivas ou revestidgaam material que atue como isolante
acustico. Assim, o isolamento acustico entre doisis depende da natureza da parede de
separacdo e das paredes laterais comuns aos doisnges e ao carater mais ou menos
reverberante do local de recepcdo (HUGON, 2004ighra 5 demonstra a relacédo entre a
energia acustica incidente (Ei), absorvida (Eafjetida (Er) e transmitida (Et) por uma
parede, sendo possivel perceber que se isolameastice for bom o suficiente, a energia
transmitida pela parede sera pequena. De acorddPedritio (2004), o isolamento acustico
do ruido aéreo depende da inércia e das carai@sigiasticas de rigidez e amortecimento

interno dos elementos da divisdria considerada.
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Figura 4 — Transmissao da energia acustica eniseadtbientes adjacentes
Fonte: Adaptado de Beranek (1962 apud BUCUR, 2006)
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Figura 5 — Representacdo esquematica da energia incidente (Ei) enredesepas

correspondentes energias transmitida (Et), absorvida (Ea) e reflafida (
Fonte: Adaptado de Braune (1960 apud BUCUR, 2006)
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Materiais comumente empregados como absorvedonesososao fibrosos, como a la
de vidro e a la de rocha, ou porosos, como as espu® poliuretano (Figura 6). Nesses
materiais, a absorcdo do som ocorre essencialnpetaedissipacdo da energia sonora por
atrito, resultado do movimento das moléculas daa@rinterior do material quando da
passagem da onda sonora. Considera-se que um lsmverite de som é o material que
permite as moléculas de ar penetrar e se movimentaseu interior (BISTAFA, 2006).

Segundo Catai et al. (2006), os materiais utilizadara isolamento acustico classificam-se
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em materiais convencionais, de uso comum na cadstravil (blocos ceramicos, blocos de
concreto, madeira, vidro e blocos de silico caba® materiais ndo convencionais,
desenvolvidos especialmente para isolar acusticenosnambientes (I& de vidro, 1a de rocha,

vermiculita, espumas elastoméricas e fibra de coco)

BoE
G e

Material fibroso

Figura 6 — Estrutura de materiais porosos e fitwoso
Fonte: Gerges (2000 apud BISTAFA, 2006)

Villar (1999) cita que espumas flexiveis de polian® sdo especialmente adequadas
ao isolamento acustico, devido, principalmenteregl@minancia de células abertas e a baixa
resisténcia a passagem do ar, bem como as suaseganes elasticas. Segundo o autor, a
energia sonora € absorvida principalmente pelag&dcdo ar em movimento nos poros
interconectados e, em menor grau, pelo processoeld#acdo da rede polimérica em
vibracdo. Pesquisas desenvolvidas por Menegottl. §2010) e por Nunes et al. (2010)
indicam potencial significativo de materiais proidiez a partir de residuos de poliuretano
provenientes da industria calgadista na atenuag&aidos de impacto, destacando ainda que
a reutilizacdo de materiais que oferecam alteraggpara o destino dos residuos gerados pelas
indUstrias calcadistas pode ser uma pratica raderrea construcdo civil, desde que o
desempenho desse material seja compativel com dassambientes. Nunes e Bayer (2011)

avaliaram o desempenho de materiais confeccioramuogesiduos da inddstria calgadista no
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isolamento do ruido aéreo em fechamentos verticasipostos, observando que a
configuracdo de fechamento composta por placaoligrgtano confeccionadas com 0, 5 e
10% de residuo de poliuretano apresentou desemgentehante a 1a de vidro disponivel no
mercado, material este comumente utilizado nortratéio acustico de ambientes.

Em relagcdo a incorporagdo de residuos poliméricasconfeccdo de painéis
aglomerados de madeira, Macedo (2008) utilizowri¢d de propagacao de ondas de tensao,
medindo o tempo de passagem da onda entre a feradaga da tenséo e a fonte receptora da
onda, com o objetivo de caracterizar acusticampaieeis confeccionados com madeira de
Pinus taedae particulas de borracha de pneu e painéis caafemns com madeirde P.
taeda cimento Portland e particulas de borracha de.gDeutor verificou que o aumento no
teor de borracha promoveu melhoria nas propriedadésticas dos painéis como material
isolante, observando uma reducéo na velocidadeapagacio das ondas sonoras nos paineis
confeccionados com as maiores percentagens decbarfslacedo (2008) ainda cita que, nos
casos dos painéis cimento-madeira-borracha, a@digé residuos polimeéricos possibilita o
barateamento nos custos de producédo e transpesteloda menor quantidade de cimento
empregada e a menor densidade do compdsito, respeente.

No que tange a metodologia utilizada no preseafgatho, diversos autores fizeram
uso de camaras reverberantes em escala reduzidaaypaliar 0 desempenho acustico de
materiais. Toutonge (2006) projetou e construiusdu@icamaras geminadas, em escala 1:6,
realizando estudos acerca da perda de transmiss@casde divisorias confeccionadas com
fibora de coco e fibra de acai, estabelecendo umgamcao entre o desempenho desses
materiais. Guedes (2007) desenvolveu uma camaeabenante em escala 1:6 de um volume
de 200 m, apresentando uma metodologia de qualificacioequatédo do campo acustico
interno da camara, bem como a caracterizacao @agalb de ensaios realizados com placas
de poliuretano Son&xe painéis de manta de fibra de coco. Santos diE2e08) validaram
0 campo acustico de uma camara em escala 1:5 sitdavéeterminacdo do coeficiente de
absorcdo sonora de materiais comerciais cujosoieeties ja haviam sido catalogados. Vieira
(2008) fez uso de uma camara reverberante em eks&apmra a determinacao do coeficiente
de absorcao acustica de painéis de fibra de cocdifdeentes densidades. Castro (2010)
utilizou uma camara reverberante em escala 1:5 ¢geterminar o coeficiente de absorcéo

sonora de blocos ceramicos acusticos produzidosacgita e lodo de lavanderia industrial.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtencéo e Preparo da Matéria-Prima

3.1.1 Particulas de Madeira

As particulas de madeira foram obtidas a partitdtbeias deeucalyptus grandish.
Hill ex Maiden provenientes de plantios com apradgiamente 25 anos de idade pertencentes
a Fundacdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria — GIRGAFLORESTAS, localizada em
Boca do Monte, Distrito de Santa Maria/RS. As t&biemam resserradas, obtendo-se blocos
com 15 cm de comprimento, 7 cm de largura e 5 csgessura. A fim de facilitar o corte e
a obtencao de flocos inteiros, os blocos foram masisubmersos em agua por 15 dias. Apos
esse periodo, com o auxilio de um moinho de fatalse() ajustado para um corte de 0,55
mm de espessura, foram obtidos flocos da madeairquais foram submetidos a secagem ao
ar por um periodo de 20 dias. Apds a secagempossfiforam reprocessados em moinho de
martelos, equipado com peneira de 8 mm de dianAsrparticulas obtidas nessa etapa foram
processadas em moinho de facas MARCONI MA5&®juipado com peneira de orificios de
4 mm de didmetro. A classificacdo das particuladeita em peneiras da Série Tyler, com
peneiras de 9, 14, 20 e 28 Mesh Tyler. As partscutdizadas na confecgdo dos painéis foram
aquelas retidas nas peneiras de 9, 14 e 20 Mesh Fylagitacdo mecanica necessaria a
selecdo das particulas foi gerada por um agitadmanico PRODUTEST, por um periodo
de 10 minutos.

O processo completo de obtengcdo das particulasadeira utilizadas na confecgéo

dos painéis pode ser visualizado na Figura 7.
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o AR
Figura 7 — Processo de obtencdo das particulas adieira utilizadas na confecgdo dos
painéis: tabua dE. grandis(A); blocos de madeira apés imersdo em agua (@BEngéo dos
flocos (C); secagem dos flocos (D); processameasofidcos em moinho de martelos (E);
reprocessamento das particulas em moinho de f&gasléssificacdo das particulas (G); e
particulas obtidas ao final do processo (H)
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3.1.2 Soélidos Granulares de Poliuretano

Os solidos granulares de poliuretano foram obtalgsirtir de residuos de solados de
calcados provenientes do setor calgcadista do Mpiniale Trés Coroas, no estado do Rio
Grande do Sul. Os solados foram processados emham@ranulador horizontal SEIBT
MGHS 30-516, equipado com peneira de orificios de 8 mm de eigom Apés esse
procedimento, as particulas obtidas foram process&in moinho de facas MARCONI
MAS580°, equipado com peneira de orificios de 4 mm de elifonA selecéo dos granulos foi
feita em peneiras da Série Tyler, com peneiras @e26 Mesh Tyler, sendo utilizados na
confeccdo dos painéis aqueles retidos na peneir20ddesh Tyler. A agitacdo mecanica
necessaria a selecdo dos granulos foi gerada pagitatdor mecanico PRODUTES Tpor
um periodo de 10 minutos.

O processo completo de obtengdo dos soélidos grasutke poliuretano utilizados na

confeccdo dos painéis pode ser visualizado na &gur

3.1.3 Pré-Polimero

Como material aglutinante foi utilizado um préipwro de poliisocianato modificado
baseado no MDI, marca comercial Elastan 800%/BBBASF, cujas caracteristicas fisicas

encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas do Elastan 854/

Caracteristica Valor Unidade
Aparéncia Liquido levemente amarelado -
Conteudo de NCO 10,5 %
Densidade 1,17 g/l
Viscosidade 1.200 mPa.s

Fonte: BASF Poliuretanos Ltda. (2009)
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Figura 8 — Processo de obtencéo dos sélidos grasuda poliuretano utilizados na confecgéo
dos painéis: solado de poliuretano (A); processémneam moinho granulador (B);
processamento em moinho de facas (C); selecéorénalgs (D); e granulos obtidos ao final
do processo (E)
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3.2  Producéo dos Painéis Aglomerados

As particulas de madeira e os sélidos granulargsotieretano selecionados para a
confecc@o dos painéis foram mantidos em camaraiifiada por um periodo de 15 dias, a
23°C e 55% de umidade relativa do ar, onde alcantctror de umidade de equilibrio de 9,5 e
1,5%, respectivamente. A composicdo dos painéigstabelecida de maneira a apresentar
100 partes de particulas e/ou sélidos granulafepates de pré-polimero Elastan 80047BR
e duas partes de agua, com massa especifica naieiflgB5 g cd ao teor de umidade de
equilibrio.

Apoés a retirada do material da camara climatizadanesmo foi imediatamente
utilizado na confeccdo dos painéis. As particulasntadeira, os solidos granulares de
poliuretano, o pré-polimero e a agua foram mismgacem uma argamassadeira
eletromecanica CONTENCO a uma velocidade de 830 rpm, da seguinte forihadicdo
do pré-polimero as particulas e/ou solidos graasjd(ii) incorporacao do pré-polimero; (iii)
adicdo de agua a mistura; (iv) incorporacdo da doguwatrés minutos. A mistura final foi
disposta em uma caixa de madeira com dimensde3 @83 x 10 cm, revestida com filme de
polietileno de baixa densidade. O processo de coafedos painéis aglomerados pode ser
visualizado na Figura 9.

A prensagem foi realizada em sistema de prensaahantemperatura ambiente, sob
2,70 kgf cn¥ de pressdo, por um periodo de 24 horas (FiguraAld@®terminacdo da presséo
aplicada foi realizada com o auxilio de uma célidaarga KRATOS (Figura 11).

ApOs a prensagem, os painéis foram identificaddivezgam suas bordas aparadas,
passando para as dimensdes de 30,0 x 30,0 x 1,4Eomseguida, os mesmos foram
acondicionados em camara climatizada a 23°C e 55%nudade relativa do ar, por um
periodo de 20 dias, atingindo peso constante.

Apoés a climatizacéo, os painéis foram utilizadosensaio de desempenho acustico.
Em seguida, foram confeccionados os corpos-de-pnecassarios a realizacdo dos ensaios
fisico-mecanicos e determinagcdo da condutividadri¢@, os quais foram levados a camara

climatizada até o momento dos ensaios.
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Figura 9 — Confeccdo dos painéis: argamassadeliair{@orporacdo do pré-polimero (B);
adicdo de agua (C); e disposi¢do da mistura na ¢Bix

'.’

Figura 10 — Prensagem dos painéis: peﬁsa utilizid® detalhe da pre\nsagem (B)
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—
Figura 11 — Célula de carga utilizada na deterndioada pressdo aplicada durante a

prensagem dos painéis

3.3 Tratamentos

As varidveis estudadas foram cinco diferentes pig@is entre sélidos granulares de

poliuretano e particulas de madeiraklecalyptus grandisconforme indicado na Tabela 5.

Foram confeccionados trés painéis por tratameotalizando 15 painéis, com dimensdes de

32,0 x 32,0 x 1,4 cm e massa especifica nomin@|3feg cnit.

Tabela 5 — Proporgbes entre solidos granulares dliergtano e particulas de madeira

utilizadas na confeccao dos painéis aglomerados

So6lidos Granulares/Particulas

Poliuretano (% m/m)

Madeira (% m/m)

Tratamentos
1 0
2 15
3 30
4 45
5 60

100
85
70
55
40
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34 Analises Estatisticas

Os resultados obtidos foram interpretados com o iliauxdo Software
STATGRAPHICS CENTURION XV (2006), relacionando-se os dados obtidos com os
tratamentos em estudo. Os resultados foram avaliaoloanalise de regressao linear multipla
para intervalos de confianca de 95% ou comparagiie médias através do méetdeigher’s

Least Significant Differenc@.SD), ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

35 Ensaios Realizados

3.5.1 Caracterizacao da Matéria-Prima

A caracterizacdo das particulas de madeira e dows@ranulares de poliuretano foi
realizada através de analise granulométrica, epficaia, utilizando-se peneiras da Seérie
Tyler, com 9, 14 e 20 Mesh Tyler. A agitacdo mec@mecessaria ao ensaio foi fornecida por

um agitador mecanico PRODUTE%por um periodo de 10 minutos.

3.5.2 Massa Especifica e Teor de Umidade de Edqoil{bUeq)

Foram utilizadas amostras com dimensdes de 5@x 54 cm de largura, comprimento
e espessura, respectivamente, sendo retiradaschastras por painel, totalizando 6 amostras
por tratamento.

As dimensbes e 0 peso das amostras foram deteosirea teor de umidade de
equilibrio (20°C e 65% de umidade relativa do apés secagem em estufa a 103°C. Os valores
obtidos foram utilizados no calculo da massa eBpa@o teor de umidade de equilibrio (MEe)

e teor de umidade de equilibrio (TUeq) de cada amm{iSquacdes 1 e 2). Para a comparacao e
padronizacdo dos dados, a MEe foi corrigida pareassa especifica basica (MEb) através da
Equacéo 3.
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MEe (g crit) = _ Massa ao teor de umidade de equilibrio (g) (1)
Volume ao teor de wadiel de equilibrio (cfi)

TUe (%) = _Massa ao teor de umidade de equililoiie- Massa seca (g) x 100 (2)
Massa seca (Q)

Meb (g cm® )= MEex; (3)
TUe
1+ —
( 100}
Onde:
MEe = Massa especifica ao teor de umidade delimilg cn®);

TUe = teor de umidade de equilibrio (%);

MEb = massa especifica basica (g%m
3.5.3 Absorcio de Agua e Inchamento em Espessura

O procedimento adotado para a determinacdo dacdlosde agua e inchamento em
espessura dos painéis seguiu a norma NBR 1481@33)(F-oram utilizadas amostras com 5,0 x
50 x 1,4 cm de largura, comprimento e espessespectivamente, sendo retiradas duas
amostras por painel, totalizando 6 amostras p@mntrento.

As amostras permaneceram imersas em agua (20°Qnpgeriodo de 2 e 24 horas
(Figura 12A). A espessura das amostras foi obtida o0 auxilio de um relégio comparador,
sendo medida no ponto formado pela interseccaoatediagonais (Figura 12B). As dimensdes
laterais foram determinadas com o auxilio de paguondigital, e a massa, em balanca analitica.
Essas variaveis foram obtidas ao teor de umidaauiéibrio e apds imersdo em agua por 2 e
24 horas.
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Figura 12 — Imerséo das mostras em agua (A); eardisiacao da espessura das amostras
com auxilio de rel6gio comparador (B)

O inchamento em espessura e a absorcdo de agua detarminados através das

Equac0es 4 e 5, respectivamente.

IE (%) = Espessura apds a imersdo (mm) — Espessuies da imersédo (mm) x 100 4)
Espessura antes @antkrsdo (mm)

Ab (%) = Massa ap6és a imersao (q) — Massa anteisngasao (g) x 100 (5)
Massa antes ddquo de imerséo (Q)

Onde:
IE = Inchamento em espessura (%);
Ab = absorcédo de agua (%).

3.5.4 Resisténcia a Tragdo Perpendicular

A tracao perpendicular a superficie dos painéisléderminada de acordo com a norma
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NBR 14810-3 (2002). Foram utilizadas amostras cagth 6 5,0 x 1,4 cm de largura,
comprimento e espessura, respectivamente, semdalastduas amostras por painel, totalizando
6 amostras por tratamento. As superficies superimiferior das amostras foram coladas em
blocos de aco utilizando-se adesivo termoplastaaoipgb hot-melt O conjunto formado pelos
blocos de tracdo e pela amostra foi acoplado a im&aguiversal de ensaios, acionando-se a
mesma, a uma velocidade de 4 mm por minuto, atgtara da amostra (Figura 13).

Figura 13 — Ensaio de tracdo perpendicular a siggedo painl, realizado de acordo com a
norma NBR 14810-3 (2002): realizacao do ensaio éA)etalhe da ruptura da amostra (B)

A resisténcia a tracdo perpendicular das amostrgsessa em MPa, foi determinada

através da Equacao 6.

TP (MPa) = Carga maxima (N) (6)
Area de esforco{m

Onde:
TP = Tracéao perpendicular (MPa).
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3.5.5 Dureza Janka

A dureza Janka foi determinada de acordo com a axdNBR 14810-3 (2002),
adaptando-se, porém, as dimensdes das amostram Bblizadas amostras com 10,0 x 6,0 X
1,4 cm de largura, comprimento e espessura, résueente, sendo retiradas duas amostras por
painel, totalizando 6 amostras por tratamento. 4uima universal de ensaios foi regulada para
uma velocidade de compresséo de 6 mm por minutmaawlo-se o aparelho até que a esfera de
11,3 mm de didmetro penetrasse por completo natem@gura 14). Foram feitas duas
penetracées por amostra, separando-as o sufipardeque uma penetracdo nao tivesse efeito
sobre a outra. A dureza Janka foi expressa em btif@spondendo a for¢ca necessaria para a

penetracao superficial de uma esfera de aco décsd@mmetral de 1 ¢m

Figura 14 — Ensaio de dureza Janka, realizadoatd@com a norma NBR 14810-3 (2002)

3.5.6 Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso perfizie

A resisténcia ao arrancamento de parafuso na stipddi determinada de acordo com a
norma ASTM D-1037 (1999). O tamanho das amostraadaptado, sendo reaproveitadas as
amostras utilizadas no ensaio de dureza Jankayaés fgram cortadas ao meio, no sentido do
comprimento. As duas extremidades foram coladas daface com adesivo termoplastico do

tipo hot melt objetivando-se aumentar a espessura da amoptia.aAcolagem completa, foram
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inseridos parafusos com 3,5 mm de didmetro, 2,5decoomprimento e 16 roscas por polegada,
sendo a insercdo até 2/3 do comprimento do pardfu68 cm). A resisténcia maxima ao

arrancamento de parafuso foi obtida em maquinaetsal de ensaios, a uma velocidade de 1,5
mm por minuto, registrando-se a carga maxima ajadigeara o arrancamento do parafuso, sendo

esta expressa em N (Figura 15).

Figura 15 — Ensaio de resisténcia ao arrancamenpaufuso, realizado de acordo com a
norma ASTM D-1037 (1999)

3.5.7 Resisténcia ao Impacto 1ZOD

A resisténcia ao impacto 1ZOD foi determinada derdae com a norma ASTM D 256
(1997). Foram utilizadas amostras com 1,21 x @,4xcm de largura, comprimento e espessura,
respectivamente, sendo retiradas 5 amostras pwel paitalizando 15 amostras por tratamento.
O ensaio foi realizado em maquina CEASFigura 16), equipada com martelo de 1 joule, a
25°C, aplicando-se uma velocidade de impacto d&r8/4. Os resultados foram expressos em
J/m.
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Figura 16 — EquipamentoCEA Ttilizado no ensaio de resisténcia ao impacto 1ZOD
Fonte: Finkler (2005)

3.5.8 Condutividade Térmica

A condutividade térmicalos painéis aglomerados foi determinada de acoodo &
norma NBR 15220-5 (2003), adotando-se uma confi@urassimétrica, conforme Figura 17.
Foram utilizadas amostras com 10,0 x 10,0 x 1,4demargura, comprimento e espessura,
respectivamente, sendo retirada uma amostra puel pttalizando 3 amostras por tratamento.

Amostre

Figura 17 — Configuracdo assimétrica utilizada mgae® de condutividade térmica dos
painéis aglomerados

O ensaio foi realizado em sistema adaptado, utdiazsse uma prensa Gorges &
Aguillar®. A amostra foi colocada entre duas placas de metta aquecedora e outra de
resfriamento, aplicando-se uma temperatura de foRftira 18A). A temperatura das placas
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guente e fria foi determinada com o auxilio de tiisidémetros digitais, com preciséo de 0,1°C.
Com o objetivo de minimizar possiveis fugas dercp®as laterais do sistema, o mesmo foi
isolado com manta de |a de vidro (Figura 18B), aoné recomendado pelas normas NBR
15220-5 (2003) e ASTM C177 (1985). As temperattoesm lidas em intervalos de um minuto,
até a estabilizacdo de cinco temperaturas da filac® fluxo de calor aplicado no sistema foi
determinado através de medicées com I& de rochan@ke(densidade 0,032 g ¢ty a qual
possui condutividade térmica conhecida (0,045 WKi).

Figu a 18 — Ensaio para determinacéo da condutleidérmica: amostra entre as placas de
aguecimento e resfriamento (A); isolamento do siateom manta de |a de vidro (B)

A condutividade térmica das amostras foi deterngirschvés da Equacéo 7.

At 17

Onde:

A = Condutividade térmica (W HK™);
q = densidade do fluxo de calor (Wn
e = espessura da amostra (m);

At = diferenca de temperatura entre as faces gedneda amostra (K).



3.5.9 Isolamento Acustico ao Ruido Aéreo

a7

Os ensaios para avaliar o desempenho acusticopdio®is aglomerados foram

realizados em duas camaras reverberantes em esdalada, confeccionadas na Maqueteria

do Campus 8 da Universidade de Caxias do Sul, sgégua metodologia descrita por

Toutonge (2006). As dimensfes de cada camara dademcontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes das camaras reverberantesda&siu

Referéncia Dimensao
Altura (m) 0,550
Comprimento (m) 0,800
Largura (m) 0,670
Area total (M) 2,690
Volume (n?) 0,295

De acordo com Toutonge (2006), a Norma ISO 37#drmma que as relacdes entre as

dimensoes Ly/Lx e Lz/Lx ndo devem se igualar owxdaprar a um inteiro (Tabela 7). A Figura

19 demostra 0 esquema das minicamaras reverbeusiizaglas nos ensaios

Tabela 7 — Relacéo entre as dimensdes das camagasarantes

Relacéo entre as Dimensdes

Ly/Lx
Lz/Lx

0,84
0,69
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Sala Emissora Sala Receptora

S N\

Fontes Dmsona com
painel aglomerado

Figura 19 — Esquema das minicamaras reverberamefeccionadas na Maqueteria do
Campus 8 da Universidade de Caxias do Sul e wtdg@os ensaios

O sistema de divisoria utilizado no ensaio foistimido por duas chapas de madeira,
com 6 e 20 mm de espessura, instaladas paraleaneepdr uma moldura de madeira com 14
mm de espessura contendo o painel aglomeradoetstré-iguras 20A e 20B). Durante todos os
ensaios, o sistema de divisoria foi disposto deemarmue a chapa com 20 mm de espessura
ficasse voltada a camara receptora. A utilizacamaldura de madeira foi necessaria devido ao
fato de as dimensdes dos painéis produzidos nemeetrabalho serem menores do que as
dimensdes das camaras utilizadas (Figura 20C). €mruito de evitar que possiveis vibracdes
ocasionassem ruidos secundarios durante a realidags@nsaios, foram colocadas tiras de EVA
entre o painel aglomerado e a moldura (Figura 20D).
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Chapa com 6,0 mm de espessura

Moldura de madeira

Chapa com 2,0 mm de espessura

Figura 20 — Sistema de divisoria: disposicdo dampomentes do sistema (A); vista do
sistema a partir da chapa de madeira com 20 mmspessura (B); painel instalado na
moldura de madeira (C); detalhe da vedagé&o do Ipaan@oldura (D)

A visualizacdo interna das camaras foi possivatag a instalacdo de janelas nas
mesmas, com dimensdes de 30 x 30 cm e confeccmanavidro duplo. Para uma melhor
vedacgédo do sistema camara-divisoria-camara (FRLA], foi utilizada uma faixa de EVA com
6 mm de espessura em todo o perimetro de acoplardest cAmaras. O sistema camara-
diviséria-camara foi unido utilizando-se grampgstiC, garantindo a completa vedacédo do

mesmo (Figura 21B).
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Figura 21 — Sistema camara-divisoria-camara (Aletalhe do sistema de vedacao (B)

O ruido emitido durante a realizacao dos ensaias ifuido rosa, transmitido através de
um pré-amplificador BRUEL & KJAER716° (Figura 22A), para a fonte sonora constituida por
um par de alto-falantes SELENIUM SYSTEM 2 VIAS 52/ com resposta de frequéncia
entre 90 e 20.000 Hz, instalados nos vértices iimésr da cadmara de emisséo, conforme
demonstrado na Figura 22B.

O nivel sonoro da camara de recepc¢éao foi medidpacauxilio de um analisador sonoro
QUESTtipo 1 com filtro de frequéncias, posicionado notaeda camara de recepcéo, a uma

distancia de 12,8 cm da base da mesma (Figura 22C).
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Figura 22 — Equipamentos utilizados no ensaio dsempenho acustico dos painéis
aglomerados: pré-amplificador (A); fonte sonora @analisador sonoro (C)



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Caracterizagdo da Matéria-Prima

A andlise granulométrica das particulas de madeirdos solidos granulares de
poliuretano utilizados na confeccdo dos painéisragtados esta representada na Figura 23 e
24, respectivamente, demonstrando a frequéncia améei cada tamanho de particula.
Analisando-se os resultados, € possivel verificar &g particulas de madeira concentram-se
principalmente na classe de tamanho de 0,85 ah4com uma frequéncia de 65,77%. Ja os
sélidos granulares de poliuretano apresentam-sisugs a 2,0 mm, com uma frequéncia de
75,17%.

70,0 1 65,77
60,0 -
50,0 -

40,0 1 33,69

30,0 1

Frequéncia (%

20,0

10,0 1

0,79

0,0 - T 1
0,85-1,4 14-2,0 >2,0

Tamanho médio das particulas (mm)

Figura 23 — Distribuicdo de frequéncia do tamanlkédimdas particulas de madeira utilizadas
na confecgcdo dos painéis aglomerados
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80,0 - 75,17
70,0 1
60,0 1
50,0 A
40,0 -
30,0 A 24,29
20,0 A
10,0 A 0.86

0,0 .
0,85-1,4 1,4-2,0 >2,0

Tamanho médio dos sdlidos granulares de poliuretano (mm)

Frequéncia (%

Figura 24 — Distribuicdo de frequéncia do tamanhédimn dos sélidos granulares de
poliuretano utilizados na confeccao dos painéisragtados

4.2  Teor de Umidade de Equilibrio (TUe) e Massa Esgifica Basica (MEDb)

Conforme observado na Tabela 8, o0 TUe médio dasmanglomerados variou de
9,78% para 0s painéis compostos exclusivamentemaaleira, a 4,30%, para 0s painéis
compostos por 60% de poliuretano e 40% de madeimaanalise aos valores encontrados,
constata-se que o acréscimo no teor de solidosiligras de poliuretano proporcionou uma

diminuicdo gradativa no TUe dos painéis aglomerados

Tabela 8 — Teor de umidade de equilibrio (TUe) maiséis aglomerados em fung¢éo do teor
de sélidos granulares de poliuretano, a 20°C e @& umidade relativa do ar

Tratamento
PU (% m/m) Madeira (% m/m) TUe (%)
0 100 9,78
15 85 8,37
30 70 7,12
45 55 5,66
60 40 4,30

Em comparacdo as exigéncias estabelecidas pelaandenmcomercializacdo ANSI
A208.1 (1999), a qual admite valores de teor dedade de 5 a 13%, todos 0s painéis

atenderam a suas especificacbes, com excecdo oh@sspeompostos por 60% de solidos
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granulares de poliuretano e 40% de madeira, 0$ @upaesentaram valores muito proximos
ao minimo exigido pela norma.

A significancia estatistica entre os valores de T&Jas percentagens de solidos
granulares de poliuretano no modelo ajustado ar pl$ dados observados gerou um nivel
de confianga maior que 99% (P<0,01). A Figura 2Balestra os valores observados e a

equacao ajustada para o TUe em funcao do tealidesgranulares de poliuretano.

10,6 TU = 9,683 - 0,0841222.PU
: R®= 99,15%
Y. Syx = 0,1715
S F = 3245,55
O qal
g 86 E.
o | B
5 6.6 |
8
! g
5,61 B
e %
0 15 30 45 60

PU (% m/m)
Figura 25 — Valores observados e ajustados dedeanmidade de equilibrio (TUe) dos
painéis aglomerados em funcao do teor de solidosutares de poliuretano

Tendo em vista a variagdo no TUe entre os tratamaeatmassa especifica basica ao
teor de umidade de equilibrio (MEe) foi corrigidag massa especifica basica (MEDb), atraves

do TU correspondente a cada tratamento, garansedassim, a padronizacdo dos dados
(Tabela 9).
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Tabela 9 — Massa especifica basica (Meb) dos paagiomerados em funcdo do teor de
soélidos granulares de poliuretano

Tratamento MEDb (g cn) CV Total | Teste de
PU (% m/m) Madeira (% m/m)Maximo Médio  Minimo (%) Médias
0 100 0,35 0,34 0,33 A
15 85 0,35 0,34 0,33 A
30 70 0,36 0,35 0,34 1,29 A
45 55 0,36 0,35 0,34 A
60 40 0,39 0,38 0,37 B

Letras mailsculas comparam as médias, onde pelosmema letra igual indica a inexisténcia de difegen
estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de(&tétodo LSD, p> 0,05).

A MEb média dos painéis aglomerados variou de @338 g cm, valores estes
préximos ao valor nominal pré-estabelecido de @3&m3. De acordo com a norma de
comercializacdo ANSI A208.1 (1999), os mesmos podem classificados como painéis
aglomerados de baixa densidade (densidade infefig4 g cri).

Os painéis aglomerados produzidos com 0, 15, 368% de sélidos granulares de
poliuretano (médias em A) ndo diferiram estatistieate entre si, observando-se apenas
diferenca significativa para o tratamento compogty 60% de sélidos granulares de
poliuretano (média em B), o qual apresentou vadoMeEb ligeiramente superior. O aumento
observado na MEb dos painéis confeccionados coraiar muantidade de poliuretano deve-
se, provavelmente, ao maior volume de particuleesdgedurante a confecgdo desses painéis.

Os intervalos de confianca para a meédia de MEbcadda tratamento estédo
representados na Figura 26. Analisando-se os adssltobtidos, observam-se variacdes na
MEDb entre os diferentes tratamentos, entre pathgism mesmo tratamento e dentro de um
mesmo painel. Essas variagdes podem ocorrer endeidas condicdes de manufatura dos
painéis em laboratorio, destacando-se a falta deopeneidade na distribuicAo manual da
matéria-prima e a diferenca de densidade entreadfcydas de madeira (HILLIG, 2000;
DACOSTA, 2004; PEDRAZZI, 2005). Para Iwakiri et gR005), variacbes na massa
especifica podem ser atribuidas a especificidadecdadi¢bes laboratoriais em relacdo ao
processo industrial, como perdas de material deramhanuseio das particulas nas diferentes

etapas da confeccéo dos painéis, por exemplo.
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Figura 26 — Intervalo de confianca para as médanassa especifica basica (MEb) dos
painéis aglomerados em fungéo do teor de solidsugares de poliuretano

4.3  Absorcdo de Agua

Painéis de particulas sofrem grandes alteracoewiquexpostos a umidade. Os efeitos
da umidade sobre os painéis causam alteracéesanpmpriedades, podendo impossibilitar
seu uso em ambientes externos ou com fins estisIACOSTA, 2004).

Apébs 2 horas de imersdo em agua, observa-se qualayes médios de absorcdo de
agua (Tabela 10) variaram de 22,55% para 0s painéipostos exclusivamente por madeira
(média em C), a 8,46% para o0s painéis compostos6p® de solidos granulares de
poliuretano e 40% de madeira (média em A). Os mounfeccionados com 15, 30 e 45% de
sélidos granulares de poliuretano (médias em B)apiesentaram diferengas significativas
entre si. Os painéis confeccionados apenas comimaag@esentaram uma maior taxa de
absorcdo de agua, quando comparados aos painéisomii@ham poliuretano em sua
composicdo, indicando que a adicdo de solidos Gmeesu de poliuretano proporciona
diminuicdo no grau de absorcéo de agua de paigkisnarados.
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Tabela 10 — Absorcéao de agua dos painéis aglomeegulis 2 horas de imersdo em funcao do
teor de solidos granulares de poliuretano

Tratamento Absorcéo 2 horas (%) CV Total | Teste de
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Maximo Médio  Minimo (%) Médias
0 100 23,95 22,55 21,16 C
15 85 20,36 18,97 17,57 B
30 70 18,55 17,16 15,77 5,12 B
45 55 20,44 19,04 17,65 B
60 40 9,85 8,46 7,06 A

Letras mailsculas comparam as médias, onde pelosmana letra igual indica a inexisténcia de difeaen
estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de(dtétodo LSD, p> 0,05).

Os valores médios de absorcdo de &gua, apO0s 24 Heramersdo (Tabela 11),
variaram de 64,04% para 0s painéis compostos éxainente por madeira (média em D), a
27,29% para 0s painéis compostos por 60% de sd&yjcorulares de poliuretano e 40% de
madeira (média em A). Os tratamentos compostoslpoe 30% de solidos granulares de
poliuretano (médias em C) ndo apresentaram difasesignificativas entre si. A maior taxa
de absor¢cdo de agua foi verificada nos painéisecoithados exclusivamente com madeira,
verificando-se uma diminuicdo gradual na absorcéwedida que aumenta o teor de solidos
granulares de poliuretano, seguindo a mesma terdémeificada apds duas horas de
imersédo. Tal fato pode ser atribuido a resistédaipoliuretano a 4gua, ou seja, ao seu carater
hidrofébico (TORREIRA, 2002), e ao aumento dosositiisponiveis para a penetracdo da
mesma quando se eleva o teor de madeira na cor@posigs painéis aglomerados
(TEIXEIRA, 2002).

Tabela 11 — Absorcdo de agua dos painéis aglonmegats 24 horas de imersdo em fungéo

do teor de sélidos granulares de poliuretano
Tratamento Absorcéo 24 horas (%) CV total | Teste de
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Maximo Médio  Minimo (%) Médias
0 100 68,08 64,04 63,01 D
15 85 55,31 54,27 53,23 C
30 70 55,30 54,27 53,23 1,14 C
45 55 50,12 49,08 48,04 B
60 40 28,32 27,29 26,25 A

Letras mailsculas comparam as médias, onde pelosmana letra igual indica a inexisténcia de difesen
estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de(&té&todo LSD, p> 0,05).

Os intervalos de confianca para as médias de d@usoie agua, apos 2 e 24 horas de
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imersao, estao representados na Figura 27.
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Figura 27 — Intervalo de confianca para as médmsalsorcdo de agua dos painéis
aglomerados em funcéo do teor de sélidos granutlrgmliuretano: apds 2 horas de imersao
(A); e ap6s 24 horas de imerséo (B)

4.4 Inchamento em Espessura

Inchamento em espessura pode ser definido comm seralteracdo sofrida pelos
painéis de particulas de madeira quando estesxg@stes a umidade, tornando-se um fato
limitante em relag&o ao uso final dos painéis (BRETSILVA, 2002).

Os valores médios de inchamento em espessura2dpmss de imersao (Tabela 12),
variaram de 2,55% para 0s painéis compostos pordes%slidos granulares de poliuretano e
85% de madeira (média em C), a 1,24% para os pagwnpostos por 60% de solidos
granulares de poliuretano e 40% de madeira (médiaAe Os tratamentos compostos
exclusivamente por madeira e por 30% de solidosuimees de poliuretano nao diferiram
estatisticamente do tratamento composto por 15¢otigretano. Os valores obtidos indicam
um acréscimo na estabilidade dimensional dos maméiedida que particulas de poliuretano

sdo adicionadas aos mesmos.
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Tabela 12 — Inchamento em espessura dos pain@agldos apds 2 horas de imersao em
fungdo do teor de solidos granulares de poliuretano

Tratamento Inchamento 2 horas (%) | CV Total | Teste de
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Maximo Médio  Minimo (%) Médias
0 100 2,64 2,50 2,36 C
15 85 2,69 2,55 2,41 C
30 70 2,59 2,45 2,31 4,11 C
45 55 1,68 1,54 1,40 B
60 40 1,38 1,24 1,10 A

Letras mailsculas comparam as médias, onde pelosmana letra igual indica a inexisténcia de difeaen
estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de(&tétodo LSD, p> 0,05).

Apds 24 horas de imersdo em agua, os valores mddia@aschamento em espessura
(Tabela 13) variaram de 6,10% para os painéis cetap@xclusivamente por madeira (média
em C), a 2,52% para os painéis compostos por 60pbldeetano e 40% de madeira (média
em A), o qual ndo apresentou diferenca estatidgodsatamento composto por 45% de solidos
granulares de poliuretano. Os resultados obtido®loram os de Iwakiri (1989), o qual cita
qgue o inchamento em espessura de painéis aglorseexia diretamente relacionado a
quantidade de agua absorvida pelos mesmos. A mstailidade dimensional verificada nos
painéis aglomerados confeccionados com maior teopdliuretano indica a vantagem de
utilizacdo desses painéis em situagcbes em que dadenipode ser um fator limitante ao

emprego de painéis de madeira.

Tabela 13 — Inchamento em espessura dos painéagldos apos 24 horas de imersdo em
fungdo do teor de solidos granulares de poliuretano

Tratamento Inchamento 24 horas (%) | CV Total | Teste de
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Maximo Médio  Minimo (%) Médias
0 100 6,28 6,10 5,92 C
15 85 4,94 4,75 4,57 B
30 70 4,89 4,71 4,53 2,95 B
45 55 2,92 2,74 2,55 A
60 40 2,70 2,52 2,34 A

Letras mailsculas comparam as médias, onde pelosmana letra igual indica a inexisténcia de difeaen
estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de(&tétodo LSD, p> 0,05).

Além da contribuicdo dos sélidos granulares deupeano para o aumento da
estabilidade dimensional dos painéis, 0 agentenaggiante & base de MDI tem importante

contribuicdo em sua resisténcia a umidade. ConfdBmeur (2006), uma das principais
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funcBes do adesivo € impedir a absor¢cdo de agualifimdo, evitando a diminuicdo da
estabilidade dimensional dos painéis. Segundo Sty Jones (2011), resinas a base de
MDI séo a prova d’agua, sendo aplicadas, principaten na confeccéo de painéis de madeira
resistentes a umidade (PACKHAM, 2005).

Em comparacdo a norma de comercializacdo EN 3123j2@ qual recomenda um
valor maximo de inchamento de 14% para painéisnagiados com 13 a 20 mm de
espessura, todos os valores obtidos no presebhoaforam satisfatérios, enquadrando-se
dentro dos limites estabelecidos pela mesma.

Os intervalos de confianca para as médias de inehi@mem espessura, apos 2 e 24
horas de imersao, estédo representados na Figura 28.
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Figura 28 — Intervalo de confianca para as mediasmchamento em espessura dos painéis
aglomerados em funcgéo do teor de sélidos granutlrgmliuretano: apds 2 horas de imersao
(A); e ap06s 24 horas de imerséo (B)

4.5 Resisténcia a Tracado Perpendicular

A resisténcia a tracdo perpendicular, também caddeomo ligacdo interna, pode ser
definida como sendo a resisténcia que uma amostiathel aglomerado oferece quando
submetida a uma forca de tracdo aplicada perpdaditente a sua superficie, no sentido de
seu comprimento, até a ruptura (NBR 14820-1, 2002 acordo com Bucur (2006), os
valores de ligagéo interna expressam a qualidadeldséo entre as particulas do painel e o
adesivo utilizado.
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Os valores médios de resisténcia a tracdo perpdadi€Tabela 14) variaram de
0,09 MPa para os painéis compostos exclusivamemtmpadeira, a 0,39 MPa para os painéis
compostos por 60% de solidos granulares de pddinoee 40% de madeira. A analise dos
valores médios obtidos indica um acréscimo nosreslde resisténcia a tracdo dos painéis
aglomerados na medida em que se aumenta a pemmntdg soélidos granulares de
poliuretano em sua composi¢cdo, constatando-se qadigio de poliuretano influencia

positivamente o desempenho dos painéis em relaljgacao interna dos mesmaos.

Tabela 14 — Resisténcia a tracdo perpendiculapdim®is aglomerados em funcéo do teor
de sdlidos granulares de poliuretano

PU (% m/;;atamel\r;lt;)deira (% m/m) Resisténcia a Tragdo Perpendicular (MPa)
0 100 0,09
15 85 0,20
30 70 0,20
45 55 0,31
60 40 0,39

De acordo com a norma de comercializacdo ANSI AR(B999), painéis de madeira
aglomerada de baixa densidade admitem valores m$nda 0,15 MPa para a resisténcia a
tracdo perpendicular, constatando-se que todosao®ip aglomerados confeccionados,
exceto os compostos exclusivamente por madeinagd@tam suas especificacoes.

A qualidade da colagem dos painéis confeccionadograsente trabalho deve-se,
provavelmente, a compatibilidade entre o pré-palinzebase de MDI e as matérias-primas
utilizadas para a confec¢do dos painéis, pois, sEgBucur (2006), o adesivo garante a
coesdo do material, mantendo unidos seus compané&eeacordo com o fabricante (BASF,
2011), a utilizacdo do Elasfaré recomendada para a aglomeracéo de diversos dmos
espumas e borrachas, sendo empregado na confecg@adias desportivas, tapetes e blocos
de borracha e espuma e painéis sanduiche destiRadamstrucdo civil, dentre outras
aplicacdes. Em relacdo as particulas de madeiras¢éea reacdo dos grupos isocianatos do
agente aglomerante com as numerosas hidroxilagmiess em seus componentes, como
celulose, hemicelulose e lignina (NIIR BOARD OF C8BLTANTES AND ENGINEERS,
2005). Além disso, a reacdo desses grupos com a [@gsente nas particulas de madeira
desempenha fung&o importante no processo de agloawe(VILAR, 1999).

A significancia estatistica entre os valores dést@&scia a tracdo perpendicular e as
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percentagens de solidos granulares de poliuretanmadelo ajustado a partir dos dados
observados gerou um nivel de confiangca maior q&e @3<0,01). A Figura 29 demonstra 0s
valores observados e a equacdo ajustada parsstEmesa a tracdo perpendicular dos painéis

em funcéo do teor de sdlidos granulares de podinoet
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Figura 29 — Valores observados e ajustados ddéesia a tracao perpendicular dos painéis
aglomerados em funcéo do teor de sélidos granutiErg®liuretano

4.6 Dureza Janka

A norma NBR 14810-1 (2002) define dureza Janka ceerao a resisténcia que o
painel de madeira aglomerada oferece ao esforqguidaepara a penetracdo da metade de
uma esfera de 11,3 mm de diametro.

Os valores médios de dureza Janka (Tabela 15 aaride 2,5 MPa para o0s painéis
compostos por 60% de solidos granulares de padinioet 40% de madeira, a 5,5 MPa para os
painéis compostos exclusivamente por madeira. Alisen&los resultados indica um
decréscimo na dureza dos painéis aglomerados quaedaumenta a quantidade de
poliuretano em sua composicao. Tal fato pode s#ué&o a menor dureza do poliuretano
quando comparada a dureza da madeira. Macedo (280%)ém verificou tendéncia de
diminuicdo nos valores de dureza Janka ao adicipagfculas de borracha de pneu em
painéis aglomerados de madeiraRileus taeda
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Tabela 15 — Dureza Janka dos painéis aglomeraddsredio do teor de sdlidos granulares de
poliuretano

Tratamento
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Dureza Janka (MPa)
0 100 55
15 85 4,2
30 70 3,8
45 55 3,6
60 40 2,5

A significancia estatistica entre os valores deemrJanka e as percentagens de
sélidos granulares de poliuretano no modelo ajostagartir dos dados observados gerou um
nivel de confianca maior que 99% (P<0,01). A Figddalemonstra os valores observados e a
equacao ajustada para a resisténcia a tracdo péeplan dos painéis em funcdo do teor de
sélidos granulares de poliuretano.
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Figura 30 — Valores observados e ajustados de aldsrika dos painéis aglomerados em
funcao do teor de sélidos granulares de poliuretano
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4.7  Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso na Sufieie

A resisténcia ao arrancamento de parafuso € aipdaple que avalia a resisténcia que
uma amostra de madeira aglomerada com espessalranfaotima de 14 mm oferece quando
Sujeita ao arrancamento por uma forca de tracamdearafuso (NBR 14810-1, 2002). De
acordo com Dacosta (2004), essa € uma propriedagdertante em aplicacdes especiais,
principalmente em painéis utilizados na industraveteira.

Os valores médios de resisténcia ao arrancamentpadduso na superficie dos
painéis, visualizados na Tabela 16, variaram d@ M7para os painéis compostos por 60% de
sélidos granulares de poliuretano e 40% de madeiédia em A), a 205,8 N para os painéis
confeccionados com 30% de soélidos granulares derptano e 70% de madeira (média em
D), os quais nao diferiram estatisticamente dagueten 45% de poliuretano e 55% de

madeira.

Tabela 16 — Resisténcia ao arrancamento de pardfisspainéis em funcdo do teor de sdlidos
granulares de poliuretano

Tratamento Arrancamento de Parafuso (N)CV Total | Teste de
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Maximo Médio  Minimo (%) Médias
0 100 167,8 161,9 156,0 C
15 85 119,1 113,2 107,3 B
30 70 211,7 205,8 1999 2,52 D
45 55 201,6 195,7 189, D
60 40 83,8 77,9 72,0 A

Letras mailsculas comparam as médias, onde pelosmana letra igual indica a inexisténcia de difesen
estatistica ao nivel de 5% de probabilidade de(&tétodo LSD, p> 0,05).

A norma de comercializacdo ANSI A208.1 (1999) adraim valor minimo de 550 N
para a resisténcia ao arrancamento de parafus@idéigp aglomerados de baixa densidade
utilizados na industria moveleira, observando-ssina, que nenhum painel confeccionado no

presente trabalho atendeu a norma.
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4.8 Resisténcia ao Impacto 1ZOD

No ensaio de resisténcia ao impacto 1ZOD, é detexti@ a energia necessaria para
romper um corpo-de-prova por meio da agéo de iropactjual consiste na soma da energia
necessaria para deforma-lo, iniciar sua fratureopggar a fratura pela secc¢ao transversal até
o rompimento final (LANDI e SILVA, 2003). Segundeynour e Carraher (2002), a energia
necessaria para romper a amostra é calculada & @artaltura e do peso do péndulo
necessarios para rompé-la. De acordo com Nortod0j2@ determinacdo da resisténcia ao
impacto 1ZOD permite a comparacdo da capacidadels$®rcdo de energia de varios
materiais sob condi¢des controladas.

Conforme observado na Tabela 17, os valores mél@iossisténcia ao impacto 1ZOD
variaram de 12,20 J/m para os painéis compostdssdxamente por madeira, a 46,74 J/m
para os painéis confeccionados com 45% de sélidasulares de poliuretano e 55% de

madeira, representando um aumento de 383% naéresesto impacto.

Tabela 17 — Resisténcia ao impacto 1ZOD dos paiagismerados em fungdo do teor de
solidos granulares de poliuretano

Tratamento
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Impacto 120D (J/m)
0 100 12,2
15 85 21,1
30 70 24,7
45 55 46,7
60 40 43,1

Analisando-se o0s resultados, percebe-se que o<ipaaglomerados contendo
poliuretano em sua composi¢do apresentaram terdéa@umento nos valores de resisténcia
ao impacto, requerendo maior quantidade de enpagaseu rompimento. Possivelmente, tal
comportamento pode ser explicado pela maior capdeidlo poliuretano em absorver e
distribuir energia de choque, concentrando tengdegindo como agente de reforco na
estrutura dos painéis.

A significancia estatistica entre os valores dest@&scia ao impacto 1ZOD e as
percentagens de solidos granulares de poliuretanmadelo ajustado a partir dos dados

observados gerou um nivel de confianca maior q&& @3<0,01). A Figura 31 demonstra os
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valores observados e a equacgéo ajustada parastémes ao impacto 1IZOD dos painéis em
funcéo do teor de solidos granulares de poliuretano
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Figura 31 — Intervalo de confianca para as médagsisténcia ao impacto IZOD dos painéis
aglomerados em funcéo do teor de sélidos granutler@eliuretano

49 Condutividade Térmica

Condutividade térmica é a medida da eficiéncia henuaterial em conduzir calor.
Assim, a determinacdo de seus valores permite gpa@pao quantitativa da eficacia de
diferentes materiais utilizados no isolamento téan{AL-HOMOUD, 2005).

Os valores médios de condutividade térmica (Tab®&avariaram de 0,091 WK™
para os painéis compostos por 60% de solidos grasutle poliuretano e 40% de madeira, a
0,098 W mt* K para os painéis compostos exclusivamente por maadenalisando-se 0s
resultados, é possivel observar um decréscimo almseg de condutividade térmica dos
painéis aglomerados a medida que aumenta a qudatitdasolidos granulares de poliuretano
em sua composicao, inferindo-se assim que a adigdmwliuretano afeta de maneira positiva
o desempenho térmico dos painéis. De acordo cong\\&388 apud ZHOU et al., 2010),
materiais com condutividade térmica inferior a y23n™* K, geralmente, sdo considerados

bons isolantes térmicos.
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Tabela 18 — Condutividade térmica dos painéis agtados em funcdo do teor de solidos
granulares de poliuretano

Tratamento - Lo 1.
PU (% m/m) Madeira (% m/m) Condutividade Térmica (W thK™)
0 100 0,098
15 85 0,098
30 70 0,097
45 55 0,093
60 40 0,091

Segundo Dubbel (1974), poros e espacos ocos famredsolamento térmico devido
ao ar contido em seu interior ser um mau condéwnito. De acordo com Vilar (1999), a
baixa condutividade térmica das espumas de pdiooetprovavelmente, € uma de suas
propriedades fisicas mais importantes, sendo eskultde sua baixa densidade e de sua
estrutura composta por células pequenas e fechadaguais possuem, em seu interior,
agentes gasosos de expansao.

De maneira comparativa, observa-se que os paigkimarados apresentaram menor
condutividade térmica que uma madeira sélida, dajssidade aproxima-se da densidade dos
mesmos. A condutividade térmica da madeira sol&ldilth americana(densidade = 0,38
g cm®), uma espécie de madeira de folhosa de baixadfetesi é de 0,11 W mK™, a um
teor de umidade de 12% (FOREST PRODUCTS LABORATORX99). Esse valor € 1,2
vezes maior que o valor da condutividade térmicpainel de madeira aglomerada composto
por 60% de sélidos granulares de poliuretano e d8%nadeira, o qual apresentou o menor
valor de condutividade térmica dentre as formula¢éstadas.

Em relacdo aos valores de condutividade térmicasaptados pela norma NBR
15220-2 (2003), o painel aglomerado composto pé6 86 solidos granulares de poliuretano
e 40% de madeira possui condutividade térmic2 {@zes maior que a la de rochad,045
W m?! K?, densidade=0,02 a 0,20 g € (ii) 2 vezes maior que a la de vidrb=0,045
W m-1 K-1, densidade=0,01 a 0,10 g ¥m(iii) 3 vezes maior que a espuma rigida de
poliuretano ¥=0,030 W m* K, densidade=0,03 a 0,04 g &n(iv) 1,6 vezes maior que a
chapa isolante de fibra de madeita@,058 W m* K™%, densidade=0,20 a 0,25 g &n(v) 1,5
vezes menor que o aglomerado de particulas de radited,14 W m* K™, densidade=0,55 a
0,65 g cn?); (vi) 1,3 vezes menor que o compensado de madeitmixa densidada=0,12
W m* K™, densidade=0,35 a 0,45 g &n(vii) 1,3 vezes menor que a madeira sélida desba
densidade)=0,12 W m" K, densidade=0,30 a 0,45 g &n

A significancia estatistica entre os valores dedatimidade térmica e as percentagens



68

de soélidos granulares de poliuretano no modeldajosa partir dos dados observados gerou
um nivel de confian¢ca maior que 99% (P<0,01). AIFAg32 demonstra os valores observados
e a equacao ajustada para a condutividade térmmdaredo do teor de solidos granulares de

poliuretano.
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Figura 32 — Valores observados e ajustados de tioitde térmica dos painéis aglomerados
em funcao do teor de solidos granulares de poéincet

4.10 Isolamento Acustico ao Ruido Aéreo

O desempenho acustico dos painéis aglomeradosl&adaeao ruido aéreo foi avaliado
de maneira comparativa, determinando-se a diferdacaivel sonoro medido na camara de
recepcao, na auséncia e na presenca dos pairsésama de divisoria.

O nivel sonoro medido na camara de recepcao, rm@ase na presenca dos painéis

aglomerados no sistema de divisoria, pode serlizada na Tabela 19.
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Tabela 19 — Niveis sonoros medidos na camara @pg&gc, na auséncia e na presenca dos
painéis aglomerados no sistema de divisoria

Nivel Sonoro (dB)

Frequéncia Divisora

(Hz) sem 0% PU 15% PU 30% PU 45% PU 60% PU
amostra
16 49,4 44,9 42,7 42,9 44,3 42,9
31,5 53,3 46,1 43,3 43,6 45,9 46,9
63 65,0 63,3 59,6 60,1 65,4 64,6
125 72,2 72,4 72,5 72,7 72,0 70,9
250 83,6 83,4 84,4 85,0 83,3 81,0
500 73,3 71,1 73,8 73,9 69,6 68,6
1.000 61,7 59,5 59,9 59,2 59,6 59,5
2.000 56,5 53,4 54,5 54,0 53,3 52,7
4.000 53,6 45,3 45,6 45,3 45,5 44,6
8.000 52,2 39,3 39,4 39,0 39,2 38,0
16.000 42,7 26,8 26,3 26,3 26,8 25,7

Analisando-se a Figura 33, a qual demonstra o catipa entre o sistema de
diviséria sem amostra e o0 sistema de divisoria astogp pelo painel aglomerado
confeccionado unicamente com madeira, € possigelredr uma reducdo no nivel sonoro em
todas as faixas de frequéncia, com excecdo daénegu de 125 Hz, a qual apontou um
aumento de 0,2 dB (125 Hz). As reduc¢des observatzaam de 0,2 dB (250 Hz) a 15,9 dB
(16.000 Hz), constatando-se maior reducao na fremaée 16.000 Hz.
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Figura 33 — Comparativo entre o sistema de divaséem amostra e o0 sistema de diviséria
composto pelo painel aglomerado confeccionado oreoée com madeira

A Figura 34 demonstra o comparativo entre o sistdemaliviséria sem amostra e 0
sistema de divisOria composto pelo painel aglonwradnfeccionado com 15% de
poliuretano. Percebe-se uma reducao no nivel de® maés frequéncias de 16 a 63 Hz e de
1.000 a 16.000 Hz, a qual varia de 1,8 (1.000 H,8 dB (16.000 Hz). Nas frequéncias de
125 a 500 Hz, percebe-se um aumento no nivel spaayoal varia de 0,3 dB (125 Hz) a 0,7
dB (250 Hz).
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O comparativo entre o sistema de divisoria sem amas 0 sistema de divisoria
composto pelo painel aglomerado confeccionado d@¥h @ poliuretano apresenta tendéncia
semelhante ao comparativo anterior. Analisanda-Begyura 35, € possivel observar reducao
no nivel de ruido nas frequéncias de 16 a 63 Hz 2@D0 a 16.000 Hz, a qual variou de 2,5
dB (1.000 Hz e 2.000 Hz) a 16,3 dB (16.000 Hz).
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Figura 35 — Comparativo entre o sistema de divaséem amostra e o sistema de divisoria
composto pelo painel aglomerado confeccionado d@h @e poliuretano

O comparativo realizado entre o sistema de divaséem amostra e 0 sistema de
divisoria composto pelo painel aglomerado confewim com 45% de poliuretano (Figura
36) apontou reducado no nivel de ruido em todaseggiéncias analisadas, com excec¢ao da
faixa de 63 Hz, a qual indicou um aumento de 0,5ABreducdes observadas variaram de
0,2 dB (125 Hz) a 15,8 dB (16.000 Hz).
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Figura 36 — Comparativo entre o sistema de divaséem amostra e o0 sistema de diviséria
composto pelo painel aglomerado confeccionado caf#h de poliuretano

Analisando-se a Figura 37, a qual demonstra o catipa entre o sistema de
divisoria sem amostra e o sistema de diviséria astgppelo painel confeccionado com 60%
de poliuretano, observa-se que ndo houve aumentovebsonoro nas faixas de frequéncia
analisadas. As redugdes variaram de 0,4 dB (62HZ)0 dB (16.000 Hz).
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Figura 37 — Comparativo entre o sistema de divaséem amostra e o sistema de divisoria
composto pelo painel aglomerado confeccionado d@h @e poliuretano
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Em relacdo ao aumento no nivel de ruido observad@omparativos entre o sistema
de diviséria sem amostra e com o0s painéis confeadms com 0, 15, 30 e 45% de
poliuretano, este pode ter sido gerado devido ar@&mecia de possiveis vibracdes externas
durante a execucéo do ensaio. De acordo com MefR#hes(2004), a ressonancia consiste
na faculdade que um corpo apresenta de co-vibeanatlo espontaneo, quando excitado por
vibracOes exteriores cuja(s) frequéncia(s) coirfaleom o(s) periodo(s) préprio(s) e natural
de vibrac&o de sua matéria.

O gréfico da Figura 38 apresenta um comparativoeeaemtsistema de diviséria sem
amostra e o sistema de divisoria composto pelesatifes painéis aglomerados. O grafico da
Figura 39 apresenta as diferencas verificadas entigel sonoro mensurado com o sistema
de diviséria sem amostra e o nivel sonoro mensucado o sistema de divisoria composto
pelos diferentes painéis aglomerados. A fim ddifacia visualizacdo dos dados, elaborou-se
a Tabela 20.
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Figura 38 — Comparativo entre o sistema de divaséem amostra e o0 sistema de diviséria
composto pelos diferentes painéis aglomerados
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Figura 39 — Diferencas verificadas entre o nivalbso mensurado com o sistema de divisoria
sem amostra e o nivel sonoro mensurado com o sistindivisdria composto pelos
diferentes painéis aglomerados

Tabela 20 — Diferencas verificadas entre o nivebem mensurado com o sistema de divisoria
sem amostra e o nivel sonoro mensurado com o sistindivisdria composto pelos
diferentes painéis aglomerados

Frequéncia Diferenca no Nivel Sonoro (dB)
(Hz) 0% PU 15% PU  30%PU  45% PU 60% PU
16 4,5 6,8 6,6 5,2 6,5
315 7,2 10,0 9,7 7,4 6,5
63 1,7 5,4 4,9 -0,5* 0,4
125 -0,2* -0,3* -0,5* 0,2 1,3
250 0,2 -0,7* -1,4* 0,3 2,7
500 2,2 -0,5* -0,6* 3,8 4,7
1.000 2,2 1,8 2,5 2,1 2,2
2.000 3,1 2,0 2,5 3,2 3,7
4.000 8,3 8,0 8,3 8,1 9,0
8.000 12,9 12,8 13,2 13,0 14,3
16.000 15,9 16,3 16,3 15,8 17,0

* Aumento no nivel de ruido gerado por possivdisagdes externas ocorridas durante a execucaosd@en

Analisando-se globalmente os resultados, verifecajge o painel aglomerado que

apresentou melhor desempenho em relagdo a redugdmivel sonoro foi aquele
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confeccionado com 60% de poliuretano, apresentasdmaiores reducdes nas faixas de
frequéncia de 125, 250, 500, 2.000, 4.000, 8.006.@00 Hz. Além disso, é possivel verificar
um aumento do nivel sonoro na frequéncia de 25@nMHztodos os sistemas de divisoria
compostos pelos painéis aglomerados, inferindessm, que essa € a frequéncia critica dos
painéis confeccionados. De acordo com Bistafa (R0@6frequéncia critica € a menor
frequéncia de coincidéncia, a qual se da para a qud se propaga rasante ao painel, ou seja,
para um angulo de 90°. O autor cita que a freqaéaitica depende da rigidez do painel,
onde a medida que a rigidez diminui, a frequéndtaca € aumentada.

Os resultados obtidos demonstram que o poliuredaima material com potencial para
ser utilizado no tratamento acustico de ambiem@spborando os trabalhos encontrados na
literatura (MENEGOTTO, 2010; NUNES e BAYER, 2011).



5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da confecgdo deégaeglomerados confeccionados
com diferentes propor¢Bes de madeirabtealyptus grandidV. Hill ex Maidene sélidos

granulares de poliuretano permitiram concluir que:

e 0 acréscimo no teor de solidos granulares de pmtéino proporcionou uma
diminuicdo gradativa no TUe dos painéis aglomera@assteores de umidade ficaram
dentro dos padrdes internacionais de comercializac@m excecdo dos painéis
compostos por 60% de solidos granulares de pddinoet 40% de madeira;

e 0s painéis confeccionados foram classificados cpaiaéis de baixa densidade,
sendo que a adicédo de solidos granulares de palnarénfluenciou apenas na massa
especifica basica (MEb) dos painéis compostos pét Be solidos granulares de
poliuretano e 40% de madeira, 0s quais apresentakbres ligeiramente superiores;

» 0 acréscimo de solidos granulares de poliuretangeatou a estabilidade dimensional
dos painéis, diminuindo os valores de absorcdogda & inchamento em espessura
dos mesmos. Todos os valores obtidos enquadraramssénites estabelecidos pelos
padrdes internacionais de comercializacao;

* a resisténcia a tracdo perpendicular aumentoufisigiivamente com o aumento da
quantidade de poliuretano na composicdo dos painémlos o0s painéis
confeccionados, exceto 0os compostos exclusivamentemadeira, atenderam aos
padrdes estabelecidos pela norma americana ANS3;A20

* a dureza Janka foi influenciada de maneira negatva a adicdo de solidos
granulares de poliuretano, verificando-se diminnigios valores a medida que
aumentou a quantidade de poliuretano na compodiggipainéis;

e 0S maiores valores de resisténcia ao arrancamentpachfuso foram encontrados
utilizando-se 30 e 45% de solidos granulares déungdhno na composicdo dos
painéis, poréem, nenhum painel atendeu aos padrtegaacionais de comercializacao;

e 0s painéis aglomerados com sdlidos granulares dergtano em sua composicao
apresentaram maior resisténcia ao impacto 1IZODyeremdo maior quantidade de
energia para seu rompimento;

» aadicao de sélidos granulares de poliuretano pcapwu um decréscimo nos valores
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de condutividade térmica dos painéis a medida guausnentou a quantidade de
poliuretano em sua composi¢ao;

painéis aglomerados confeccionados com particidanableira e solidos granulares
de poliuretano podem ser utilizados no tratamentsteco de ambientes. Os painéis
confeccionados com 60% de poliuretano e 40% de in@agoporcionaram as
maiores reducdes no nivel sonoro medido dentr@noteaa de recepcao;

painéis aglomerados produzidos com solidos graemilde poliuretano apresentam
potencial para serem utilizados na composi¢cao telpg, divisérias, revestimentos de
ambientes e forros, aumentando o conforto térmiectlestico dos ambientes. Além
disso, como vantagem, tem-se a possibilidade deagpks em condigcbes onde a
umidade é um fator limitante ao uso de painéis déaina;

é valido o emprego de sélidos granulares de paédincena confecgdo de painéis de
madeira aglomerada, podendo-se obter, além de nedhmas -caracteristicas
tecnologicas dos painéis, reducdo na quantidagesiEvos ambientais provenientes
do setor calgadista.

Como sugestdes de continuidade, sugere-se avaliar:

a viabilidade econdmica da producao dos painémagiados confeccionados a partir
de madeira e solidos granulares de poliuretano;

a utilizacéo de massa especifica nominal supedono 0,60 g ci;

a utilizacdo de diferentes tipos de agentes aglmies, como ureia-formaldeido e
fenol-formaldeido;

o efeito de diferentes teores de agente aglomerante

o emprego de diferentes taxas de compactacao;

o0 emprego de outros residuos industriais, comd(etiléno)-co(acetato de vinila)]
(EVA) e poli(butadieno-co-estireno) (SBR).
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