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RESUMO

RESIDUOS MADEIREIROS DA INDUSTRIA ERVATEIRA PARA PRODUCAO DE
PAINEIS MDP

AUTOR: Joel Telles de Souza
ORIENTADOR: Dr. Clovis Roberto Haselein

Os painéis MDP (Medium Density Particleboard) foram desenvolvidos com o intuito de fornecer
alternativas para a utilizacdo de residuos produzidos pela atividade madeireira. Tem como precursor o
painel de madeira aglomerada. Pode ser considerado uma evolu¢do do aglomerado em termos de
processo produtivo e qualidade do produto final. O presente estudo tem como objetivo avaliar a
viabilidade da utilizacdo de residuos madeireiros da industrializagdo da erva-mate (llex paraguariensis
A. St. Hil.), para a manufatura de painéis MDP, em combinag@o com diferentes propor¢des de madeira
de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, coladas com ureia-formaldeido. Para realizacdo deste trabalho,
foram utilizados residuos madeireiros de erva-mate, oriundas de Bardo de Cotegipe - RS ¢ particulas
de madeira de pinus e eucalipto, oriundas do abate de arvores de plantios florestais da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM). Todo o processo de produgdo dos painéis MDP ocorreu nas
instalacdes do Laboratorio de Produtos Florestais da UFSM, ja os ensaios fisicos de absor¢do d’agua
(AB) e inchamento em espessura (IE), assim como os ensaios mecanicos de modulo de elasticidade
(MOE) e modulo de ruptura (MOR) de flexdo estatica, arrancamento de parafusos (AP), tragdo
perpendicular a superficie do painel (TP) e Resisténcia superficial (RS), ocorreram no laboratério da
Duratex, em Taquari — RS. Os testes ndo destrutivos de ultrassom e colorimetria foram realizados na
Engenharia Industrial Madeireira, Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Nas diferentes camadas
dos painéis MDP, as particulas de camada externa (CE) tiveram um coeficiente de esbeltez médio
muito semelhante para as trés espécies estudadas, ja para a camada interna (CI), onde as particulas sdo
maiores, a mesma semelhanga se manteve para pinus e eucalipto, no entento para erva-mate, este
coeficiente ficou abaixo. A densidade aparente (DA) média e o teor de umidade equilibrio dos painéis
produzidos ndo variaram significativamente a 5% de probabilidade de erro. A modelagem de misturas
mostrou que a AB e o IE, sdo determinados por modelos quadraticos, tanto para 2 horas quanto para
24 horas de imersdo. Ja nas propriedades mecanicas a modelagem se manifestou da seguinte maneira:
MOR de flexao estatica, AP e TP sdo determinados pelo modelo linear, enquanto, MOE de flexdo
estatica e RS sdo determinados por modelo quadratico. Os perfis de densidade dos painéis MDP
tiveram comportamento semelhante ao que ocorre no MDP comercial, com altos valores de DA na CE
e mais baixos na CI. Esta tramitagdo ocorreu de maneira gradual entre as camadas. O método de
avalia¢do ndo destrutiva utilizando ultrassom pode ser utilizado na predi¢ao das propriedades fisicas
dos painéis MDP e para as propriedades mecanicas de flexdo estatica. Por fim, a colorimetria
apresentou uma colora¢do rosada para painéis de eucalipto e uma coloragdo amarelada para os
produzidos com pinus e erva-mate. Sendo assim, conclui-se que, o residuo madeireiro de erva-mate
em combinagdo com as espécies comumente utilizadas em painéis comerciais, pinus ¢ eucalipto, pode
ser utilizado em painéis MDP sem prejudicar a qualidade dos mesmos. O uso de métodos ndo
destrutivos colaboraram de maneira signficativa para responder os questionamentos do presente
trabalho.

Palavras-chave: Residuos. Painéis aglomerados. Propriedades fisicas. Propriedades mecéanicas.
Propriedades ndo destrutivas.






ABSTRACT

WOOD WASTE OF THE MATE TEA INDUSTRY FOR MDP BOARDS
PRODUCTION

AUTHOR: JOEL TELLES DE SOUZA
ADVISOR: DR. CLOVIS ROBERTO HASELEIN

MDP (Medium Density Particleborad) boards have been developed in order to provide options for the
use of waste produced by logging activity. It has the wooden particle board as a precursor. It can be
considered an evolution of the particle board in terms of production process and quality of final
product. The current study aims at assessing the use feasibility of wood waste of the mate tea (/lex
paraguariensis A. St. Hil.) industrialization, for MDP boards manufacture, combining different
proportions of wood of Eucalyptus grandis and Pinus elliottii, glued with urea-formaldehyde. In order
to carry out this study, wood waste of mate tea from Bardo de Cotegipe — RS and wood particles of
pine and eucalyptus from forest planting felling cycle of the Federal University of Santa Maria
(UFSM) have been used. All production process of MDP boards occurred at the Laboratory of Forest
Products of the UFSM, whereas the physical tests of water absorption (WA), swelling in thickness
(ST), mechanical tests of elasticity module (EMO) and rupture module (RMO) of static bending,
screws pulling (SP), perpendicular traction to the board surface (PT) and surface resistance (SR)
occurred at the Duratex laboratory in Taquari — RS. Nondestructive tests of ultrasound and colorimetry
have been carried out at the Wood Industrial Engineering, Federal University of Pelotas (UFPel). At
the different layers of MDP boards, particles from the outer layer (OL) had an average slenderness
coefficient very similar for the three species analyzed, whereas to the inner layer (IL), where the
particles are bigger, the same similarity appeared for pine and eucalyptus, for mate tea, though, this
coefficient was low. The average apparent density (AP) and equilibrium moisture content of the boards
produced have not significantly varied with 5% of error probability. Modeling of mixtures showed that
WA and ST are determined by quadratic models, as for 2 hours as for 24 hours of immersion. In the
mechanical properties, modeling presented itself in the following way: RMO of static bending, SP and
PT are determined by the linear model, whereas EMO of static bending and SR are determined by the
quadratic model. The density profiles of the MDP boards had a behavior similar to what happens in the
commercial MDP, with high values of AD in the OL and lower values in the IL. This proceeding
happened gradually between the layers. The nondestructive assessment method using ultrasound can
be used in predicting the physical properties of MDP boards and mechanical properties of static
bending. Ultimately, colorimetry presented a pinkish coloration for eucalyptus boards and a yellowish
coloration for boards produced with pine and mate tea. Thus, we concluded that mate tea wood waste
combined with the species commonly used in commercial boards, pine and eucalyptus, can be used in
MDP boards without affecting their quality. The use of nondestructive methods collaborated
meaningfully for answering the questions of the current study.

Key words: Waste. Particle boards. Physical properties. Mechanical properties. Nondestructive
properties.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, observa-se uma forte tendéncia de evitar a formagdao de residuos em
qualquer atividade produtiva e, quando isso ndo € possivel, procura-se aproveitar este material
residual de alguma outra maneira. Além disso, com o paradigma atual da sociedade de se
produzir de maneira ecoldgica, faz-se necessaria a utilizagdo de matérias-primas que ndo
causem grandes impactos ao ambiente € que ao mesmo tempo conservem a qualidade do
produto final.

Em vista disso, os painéis MDP (Medium Density Particleboard - Painéis de Particulas
de Média Densidade) foram desenvolvidos com o intuito de fornecer alternativas para a
utilizagdo de residuos produzidos pela atividade madeireira. Pela composi¢do simples
(madeira, adesivo e parafina), baixa complexidade de fabricagdo, ¢ baixo custo, o MDP
ganhou rapidamente a aceitacdo dos consumidores no mundo inteiro (SOUZA, 2012).

O MDP pode ser considerado uma evolucdo do aglomerado em termos de processo
produtivo e qualidade do produto final. As particulas sdo posicionadas de forma diferenciada,
com as maiores dispostas na regido central do painel e as mais finas nas superficies externas
formando trés camadas. As particulas sdo aglutinadas e compactadas entre si com resina
sintética através da acdo conjunta de pressdo e calor em prensa continua de Gltima geracdo. E
o resultado da evolucdo da tecnologia de prensas continuas e pertence a uma nova geracao de
painéis de particulas de média densidade (ABIPA, 2016).

Além da madeira de Pinus spp. € Eucalyptus spp., os painéis MDP podem incorporar
residuos resultantes de outras espécies florestais, dentre estas, pode-se destacar a erva-mate
(Illex paraguariensis A. St. Hil.). Na regido sul do Brasil, esta cultura desempenha um
importante papel socioecondmico, principalmente nas pequenas propriedades agricolas. E a
principal atividade econdmica em inimeros municipios, notadamente na microrregiao
denominada Alto Uruguai, localizada no extremo norte do Rio Grande do Sul.

O processo de industrializagdo da erva-mate consiste do sapeco, secagem e
cancheamento. No sapeco retira-se a umidade superficial, elimina-se enzimas e impede-se a
decomposicdo. A secagem ¢ feita através de secador mecanico, onde ocorre a completa
desidratacao. E por fim o cancheamento, que nada mais ¢ do que a trituracdo do material por
meio de um picador mecanico. Em seguida, a erva ¢ peneirada, o material de menor
granulometria ¢ coletado e passa a denominar-se erva cancheada. Esta pode ser usada
diretamente como matéria-prima para a produgao de chas ou, apds passar por um processo de

soque, como chimarrdo.
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A produgao de residuos madeireiros na cultura da erva-mate fica por conta do material
que ndo passa pela peneira, composto por partes de ramos de diversos tamanhos,
denominados talos e palitos. Estes residuos sdo de baixo custo e de dificil venda, sendo
utilizados, algumas vezes, na queima em caldeiras para geracao de energia. Isso implica em
dois problemas principais: primeiro, de ordem ambiental, caso o material seja descartado para
lixdes, ou ainda, queimado a céu aberto, pratica ainda utilizada em muitos casos, que gera
diéxido de carbono, metano e gases toxicos formados pela propria carbonizagdo. Outro
problema ¢ de ordem econdmica, pois a ndo utilizacdo desse material constitui uma forma de
desperdicio, uma vez que a ele poderia ser agregado valor para entdo servir de incremento na
renda do produtor.

O Brasil apresenta uma produg@o anual de erva-mate em torno de 513 mil toneladas
(IBGE, 2012). Por sua vez, o Rio Grande do Sul contribui com 48% desta produgdo, sendo
15% produzidas na microrregido denominada Alto Uruguai, onde se situam 42 das principais
ervateiras do Rio Grande do Sul (MOSELE, 2002). Estima-se que o residuo corresponde a
aproximadamente 6% da producdo em massa, ou seja, aproximadamente 30 mil
toneladas/ano. Mas este valor residual € ainda maior, pois ocorre variagdo em algumas regides
e empresas. Determinadas regides costumam efetuar a poda com maior diametro de galho,
gerando portanto maior quantidade de residuos. Leva-se em considera¢do também, que as
empresas que trabalham com exportacdo, devem fornecer a erva isenta de talos e palitos,
gerando uma produgdo de residuos em torno de 30%. Portanto a geracdo de residuos
madeireiros provenientes da industrializacdo da erva-mate, certamente, ndo baixa das 50 mil
toneladas/ano.

Foram encontrados alguns trabalhos que apresentaram utilizagdes distintas para este
residuo, como por exemplo, a adi¢do de palitos de erva-mate como cobertura morta, obtendo-
se aumento na produtividade das erveiras (LOURENCO et al.; 2001), ou ainda, a produgao de
carvao vegetal a partir do residuo de erva-mate, com o intuito de remover contaminantes
organicos em meio aquoso (GONCALVES et al.; 2007). Entretanto, a utilizacao deste residuo
para producdo de MPD ¢ ainda desconhecida, apenas Guiotoku et al. (2008), estudaram a
utilizacdo de palitos de erva-mate em aglomerados quanto a absor¢do e inchamento d’agua.

As fabricas de painéis MDP possuem um consumo muito alto de residuos de madeira,
portanto esse volume de particulas de erva-mate poderia ser utilizado para suprir parte desta
demanda. Nesse sentido, este trabalho se propoe a utilizar este residuo em combinagao com os
dois principais géneros utilizados na producao de painéis, o Pinus ¢ o Eucalyptus. Nao ha

estudos em relacdo a mistura de particulas destes géneros com residuos de erva-mate.
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Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade da utilizagao
de residuos madeireiros da industrializagdo da erva-mate (Ilex paraguariensis A. St. Hil.),
para a manufatura de painéis MDP, em combinacdo com diferentes propor¢des de madeira de
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, coladas com ureia-formaldeido.

Mais especificamente, objetiva-se testar a influéncia da adicdo de particulas de
madeira de erva-mate na producdo de painéis quanto a: absor¢do d’agua, inchamento em
espessura, tracdo perpendicular a superficie do painel e resisténcia superficial, arrancamento
de parafusos (face e topo), além de determinar o efeito dos diferentes tratamentos nas
propriedades de flexdo estdtica. O presente trabalho também avaliou as propriedades nao
destrutivas por meio de ultrassom, além de avaliar a qualidade da superficie do painel através

dos ensaios de colorimetria.

Para alcancar tais objetivos, o estudo foi dividido em capitulos:

Capitulo 1 — Caracteristicas fisicas do MDP produzido com particulas de madeira de llex

paraguariensis, Pinus elliottii e Eucalyptus grandis;

Capitulo 2 — Propriedades mecanicas do MDP produzido com particulas de madeira de /lex

paraguariensis, Pinus elliottii e Eucalyptus grandis;

Capitulo 3 — Propriedades ndo destrutivas do MDP produzido com particulas de madeira de

llex paraguariensis, Pinus elliottii € Eucalyptus grandis.

1.1 REVISAO DE LITERATURA

1.1.1 A erva—mate (Ilex paraguariensis A. St. Hil.)

A erva-mate ¢ uma planta da familia das aquifolidceas, natural da América do Sul. Seu
cultivo e beneficiamento possuem grande importancia econdmica na regiao Sul do Brasil.
Suas folhas sdo utilizadas no preparo de chas e bebidas, tendo o chimarrdo, uma infusdo de
folhas e talos de erva-mate em 4gua quente, como a sua forma mais comum de consumo
(COELHO et al. 2002).

Devido a sua composi¢do quimica, também ¢ empregada no setor farmacéutico, de

cosméticos e alimenticio. Utilizada pelos indios como bebida tonica e estimulante, diversas



22

pesquisas sobre suas propriedades nutricionais ¢ medicinais foram realizadas (SCHINELLA
et al., 2000; BENDLIN, 2003; MEJIA et al., 2005).

No Rio Grande do Sul onde ¢ costume ritualistico e cultural importante, a espécie ¢ a
arvore simbolo do Estado (BERGER, 2006). Segundo o mesmo autor, a erva-mate compoe
um dos sistemas agroflorestais mais antigos da Regido Sul do Brasil e desempenha um
importante papel socioecondmico, ocorrendo de forma nativa em solos acidos e com baixa
fertilidade e quando cultivada possuem solos com melhor fertilidade. A comercializagao dos
produtos oriundos da erva-mate tem aumentado entre os paises integrantes do Mercosul

constituindo em uma excelente op¢ao para os pequenos proprietarios rurais.

1.1.1.1 Historico

O primeiro relato do consumo da erva-mate foi feito em 1554, pelo general paraguaio
Irala, ao observar indios do Guaird consumindo, em um pequeno porongo € com um canudo
de taquara, uma bebida feita com folhas. O produto consumido era constituido por folhas
tostadas e fragmentadas, o que levou os colonizadores espanhdis a concluirem,
equivocadamente, que a bebida era proveniente de uma planta de pequeno porte,
considerando-a como folhas de uma erva, e denominaram-na “erva do Paraguai”. Quanto ao
termo mate, a opinido mais aceita ¢ que seja originario da lingua indigena quichua, do termo
“mati”, que significa cuia, cabaga ou porongo, recipiente, feito do fruto maduro da
cucurbitacea, Legenaria vulgaris, no qual € preparada e bebida a infusdo de folhas de erva-
mate (DA CROCE; FLOSS, 1999; MACCARI JUNIOR, 2005).

O impulso definitivo na economia ervateira surgiu no século XVII na época da
Companhia de Jesus e seus 30 povos das Missdes de Guarani, situados na faixa ao longo dos
rios Paraguai e Uruguai, onde, por orientacdo dos jesuitas, os indigenas iniciaram as
plantacdes de erva-mate. Paralelamente a implantagdo dos ervais, os jesuitas definiram
preceitos sobre a época da colheita de sementes, do preparo e do cultivo (MAZUCHOWSKI,
1991; DA CROCE; FLOSS, 1999).

A erva-mate teve expressiva contribuicdo na formagdo socioecondmica do Brasil,
sendo considerada a mais importante indUstria extrativista depois da borracha. Os
bandeirantes que, de 1628 a 1632, percorreram as regides de Guaira, conheceram o uso do
mate através de contatos com povos indigenas, e regressaram trazendo indios guaranis
prisioneiros € com eles o hdbito da bebida (MAZUCHOWSKI, 1991; DA CROCE; FLOSS,
1999).
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O nome cientifico da erva-mate, llex paraguariensis, foi dado pelo botanico francés
August de Saint Hillaire que percorreu o Brasil entre 1816 a 1822 e coletou amostras de erva-
mate nas proximidades de Curitiba. Quanto ao nome especifico llex paraguariensis, o
botanico assim denominou por considerar a planta exatamente igual a erva do Paraguai
(BRAGAGNOLO et al., 1980; MAZUCHOWSKI, 1991).

Em dois de dezembro de 1927, através do decreto n® 54 foi criado em Joinville, Santa
Catarina, o Instituto do Mate devido a importancia socioecondmica da planta e, com o
objetivo de aperfeigoar, defender e divulgar o produto no Pais e no exterior (DA CROCE;
FLOSS, 1999).

1.1.1.2 Aspectos botdnicos

A erva-mate, de nome cientifico, Ilex paraguariensis A. St. Hil., pertence a familia das
aquifolidceas da qual fazem parte cerca 550 a 600 espécies, sendo a maioria do género Il/ex
(MAZUCHOWSKI, 1991). No Brasil existem 68 espécies desse género sendo que apenas
cinco podem ser utilizadas para o beneficiamento (MACCARI JUNIOR, 2005).

A arvore da erva-mate (Figura 1), apresenta porte semelhante ao da laranjeira,
possuindo tronco acinzentado, geralmente com 20 a 25 cm de didmetro, podendo chegar aos
50 cm. Apresenta ramos cilindricos e subcilindricos. A altura € variavel sendo influenciada
pelas condigdes do local, pelo manejo e pela idade da planta, podendo atingir até 15 metros,
mas quando podadas ndo passa de 7 metros (BRAGAGNOLO et al, 1980;
MAZUCHOWSKI, 1991).

Figura 1 — Arvore adulta de erva-mate.

Fonte: autor.
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As folhas (Figura 2) sdo verde-escuras na parte de cima e mais claras na parte inferior
e possuem comprimento médio de 5 a 8§ cm e, largura de 4 a 5 cm (MACCARI JUNIOR,
2005). Segundo Coelho et al. (2002) as caracteristicas morfologicas das folhas como area e
espessura sofrem grande influéncia das condi¢cdes ambientais como intensidade de luz e
suprimento de agua. Além da heterogeneidade das dimensdes das folhas, a propor¢do
folha/ramo também ¢ um fator varidvel que deve ser considerado no processamento da erva-
mate, pois cada uma destas partes da planta possui comportamento diferenciado durante o

processo (PERALTA; SCHMALKO, 2003; MACCARI JUNIOR, 2005).

Figura 2 — Ramos de erva-mate.

Fonte: Bendlin (2003).

A cultura da erva-mate ¢ uma espécie que sofre pouco com as oscilagdes do clima,
quando comparada aos outros cultivos agricolas em geral, o que a torna uma espécie de

grande importancia na fixacdo do homem ao campo (VIDOR et al., 2002).
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Os ervais podem ser nativos ou cultivados, sendo nativos aqueles que sdo formados e
mantidos pela natureza. A erva-mate cultivada ¢ considerada mais amarga do que a nativa. No
Brasil a maior parte da erva-mate extraida provém de ervais nativos (ROCHA JUNIOR, 2001;
PAGLIOSA, 2009).

1.1.1.3 Aspectos ecologicos

A erva-mate ¢ uma espécie climax, tolerante a sombra. Seu crescimento se d4 nas
associagdes mais evoluidas dos pinhais. E uma espécie caracteristica da Floresta Ombrofila
Mista (Floresta com Araucaria), sempre em associagdes nitidamente evoluidas com a

Araucaria angustifolia (CARVALHO, 2003).

1.1.1.4 Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima predominante para o desenvolvimento
dessa espécie ¢ o temperado imido (Ctb), seguido pelo subtropical umido (Cfa), ocorrendo
ainda em menor grau em clima subtropical de altitude (Cwa) e (Cwb) e em clima tropical
(Aw). As chuvas s3o distribuidas uniformemente na maior parte da sua &area, com
precipitacoes médias de 1.200 a 1.500 mm ao ano, apresentando uma temperatura média de

13,2°C a 21,9°C (CARVALHO, 2003).

1.1.1.5 Distribuicdo geogrdfica

A érea de dispersdo natural da erva-mate abrange aproximadamente 540.000 km?,
compreendendo territorios do Brasil, Argentina e Paraguai, situados entre as latitudes 21° e
30° sul e longitudes 48°30° e 56°10° oeste com altitudes variaveis entre 500 e 1000 metros. No
Brasil, sua area de dispersdo inclui a regido centro-oeste do Rio Grande do Sul, quase todo o
estado de Santa Catarina. Avanga pela regido centro-sul do Parand, estendendo-se a nordeste
para o estado de Sao Paulo, limitando-se neste estado a pequena zona situada a regido sudeste.
Por outro lado, a oeste do Parand segue em dire¢do a regido do sul Mato Grosso do Sul,
abrangendo ainda parte da Provincia de Missiones na Argentina e a parte oriental do Paraguai,
situada na regido da Serra de Amanhay-Mbaracayu (REITZ; EDWIN, 1967, CORREA, 1969;
OLIVEIRA; ROTTA, 1985; SANTOS, 1985; MAZUCHOWSKI, 1989; EMATER, 1991;
VALDUGA, 1995), conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Ocorréncia natural da erva-mate.

AREA DE OCORRENCIA DA ERVA-MATE

[ ] Territério brasileiro
E Territorio argentino

- Territorio paraguaio

Fonte: Oliveira e Rotta (1985).

Pontos isolados com ocorréncia da espécie, correspondendo a pequenas manchas de
matas com ocorréncia do pinheiro-do-parana (Araucaria angustifolia), sao encontrados na
regido de Campos do Jordao, a leste de Sao Paulo, regido sudeste de Minas Gerais e sul do
Rio Grande do Sul (OLIVEIRA; ROTTA, 1985; MAZUCHOWSKI, 1989).

Basicamente, a erva-mate cresce espontaneamente em regioes constituidas por matas
de Araucaria angustifolia e matas subtropicais do sul do Brasil (OLIVEIRA; ROTTA, 1985;
BOUGARDT, 2000).

1.1.2 Processo de industrializacio da erva-mate

O processamento da erva-mate, segundo a resolucdo n® 485 do INM - Instituto
Nacional do Mate (INM, 1955), ¢ constituido por dois ciclos: o do cancheamento que
compreende as etapas de colheita, sapeco, secagem, trituragdo e peneiramento; e ciclo do
beneficiamento no qual sdo realizadas as etapas de retificagdo da secagem, limpeza e
trituracdo da planta cancheada a varias granulometrias e, peneiramento para composi¢do dos
diferentes tipos de produtos (MACCARI JUNIOR, 2005). A Figura 4 ilustra em fluxograma

as etapas do processamento do chimarrdo e do cha mate tostado.
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Fonte: Maccari Junior (2005).
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industrializacdo da erva-mate para chimarrdo e cha

Segundo o mesmo autor, o ciclo do beneficamento do cha mate tostado tem como

produto uma erva-mate tostada, sem talos e com maior granulometria do que a erva-mate para

chimarrio. O ciclo do beneficamento do tereré é muito semelhante ao do chimarrao, diferindo

apenas na etapa de trituragdo que resulta em uma erva-mate com maior granulometria.
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1.1.2.1 Ciclo do Cancheamento

1.1.2.1.1 Colheita

A primeira colheita da erva-mate, normalmente, ¢ feita apds 3 ou 4 anos do plantio.
Essa operagdo ¢ realizada através da poda manual dos ramos com talos de didmetro menor do
que 10 cm, caso os galhos removidos sejam muito grossos a erveira pode necessitar de mais 3
ou 4 anos para que nova poda possa ser feita (BRAGAGNOLO et al., 1980; PAGLIOSA,
2009).

O instrumento mais utilizado é o facdo, porém outros instrumentos como o podao ¢ a
tesoura comum de podar também sdo utilizados. Caso seja utilizado o facdo este dever estar
bem afiado e o corte deve ser feito de baixo para cima para evitar lascar o galho
(MAZUCHOWSKI, 1991).

A época mais apropriada para a colheita ¢ durante o periodo de safra, compreendido
entre os meses de maio a setembro, em especial entre junho e agosto. Nesse periodo, a erveira
sofre menos danos, pois ndo ha brotagdo, as folhas estio maduras e estd em repouso
fisiologico. Durante a safrinha, constituida pelos meses fora do periodo de safra e concentrada
entre dezembro e fevereiro, a colheita ¢ realizada embora haja alguns inconvenientes, devido
a fatores climaticos como a insolagdo que prejudica o desenvolvimento da planta podada,
além de menor rendimento, pois a folha ¢ menos espessa e possui umidade mais elevada

(MAZUCHOWKI, 1991; MACCARI JUNIOR, 2005).

1.1.2.1.2 Sapeco

O sapeco, uma das mais importantes etapas do processamento, tem por objetivo
principal a inativacdo das enzimas polifenoloxidase e peroxidase, responsaveis pelo
escurecimento enzimatico, impedindo assim que ocorram alteracdes indesejaveis na cor, sabor
e aroma da erva-mate (MAZUCHOWSKI, 1991; ESMELINDRO et al., 2002; CABRAL-
MALHEIROS, 2007). O sapeco deve ser realizado logo apds a colheita. Os ramos de erva-
mate chegam na industria agrupados na forma de raidos. Se essa operagao nao for realizada
em 24 horas, os raidos devem ser desfeitos e os ramos espalhados em camadas delgadas para

evitar murchamento (Figura 5) MAZUCHOWSKI, 1991).
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Figura 5 — Raidos de erva-mate sendo desfeitos para o processo de sapeco.

Fonte: autor.

O sapeco era, primordialmente, realizado pelos indios, no local de colheita, através da
exposicdo rapida dos ramos da erva-mate ao calor obtido através da combustdo da madeira
(Figura 6). O sapeco manual era uma das principais causas do alto indice de tuberculose entre
ervateiros, pois era realizado a céu aberto e, no inverno, a diferenca de temperatura entre a

proximidade da fogueira e o ambiente era muito elevada (MAZUCHOWSKI, 1991).

Figura 6 — Sapeco da erva-mate de forma manual.

Fonte: Mazuchowski (1991).
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Atualmente o sapeco ¢ realizado em um sapecador mecanico, formado por um cilindro
metalico rotativo e inclinado ligado em uma de suas extremidades a uma fornalha cujas
chamas sdo formadas pela combustdo da madeira ou gés propano. O cilindro tem em média de
1,8 a 2,5 m de didmetro e de 6 a 9 m de comprimento (NUNHEZ; KANZIG, 1995;
SCHMALKO; ALZAMORA, 2001; MACCARI JUNIOR, 2005; PERALTA; SCHMALKO,
2007; VIEIRA, 2009). Neste processo de maior tecnologia, a erva ¢ transportada por esteira
até a entrada do sapecador. Dentro do sapecador passa pela chama da fornalha, movendo-se
ao longo do cilindro, saindo na extremidade oposta a erva sapecada (Figura 7) (GAZETA

GRUPO DE COMUNICACOES,1999; ANDRADE, 1999).

Figura 7 — Sapecador mecanico usado no processamento da erva-mate.

Entrada da
arvarmate

i 4

] ‘ ]t‘“bdudummv-

sapocada

Fonte: Gazeta Grupo de Comunicagdes (1999) e Andrade (1999).

A temperatura no sapecador varia de 400 a 620°C na entrada e de 120 a 200°C na
saida, com tempo de residéncia variando de 2 a 7 minutos (NUNHEZ; KANZIG, 1995;
SCHMALKO et al., 2002; VIEIRA et al., 2008).
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1.1.2.1.3 Secagem

Na secagem, as folhas e os talos da erva-mate sofrem uma nova desidratacdo até
atingir o teor de umidade de aproximadamente 3 % e 11 a 28 %, respectivamente
(SCHMALKO; ALZAMORA, 2001; PERALTA; SCHMALKO, 2007).

Os secadores mais empregados no século passado eram o carijo, a furna e o barbaqua.
Entretanto estes secadores eram todos de operagdo lenta (BRAGAGNOLO et al., 1980). A
evolucdo do processo levou ao uso de novos modelos, como o secador de esteira e o secador
giratorio ou rotativo.

No secador de esteira ndo ha o contato direto da fumaca da fornalha com a erva-mate.
As folhas sdo dispostas sobre a esteira em camadas de 30 a 80 cm, a esteira se move
lentamente ao longo do secador por um tempo médio de secagem de 3 a 6 horas a uma
temperatura de 80 a 130°C (ESMELINDRO et al., 2002; MACCARI JUNIOR, 2005).

O secador de esteira ¢ descrito como uma estrutura de alvenaria, com dois pavimentos
de 4 metros de altura, 3,5 a 4 metros de largura e 25 a 30 metros de comprimento, com uma
esteira em cada pavimento. Contudo os secadores de esteira podem apresentar variagdes na
altura e nimeros dos pavimentos e também no nimero de esteiras de acordo com a industria
(NUNEZ; KANZIG, 1995; MACCARI JUNIOR, 2005). Na Figura 8, por exemplo, é possivel

observar um secador tipo esteira, com 4 pavimentos.

Figura 8 — Estrutura do secador de erva-mate em esteira.

Fonte: Maccari Junior (2005).
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O secador rotativo ¢ constituido por um cilindro metalico rotativo com dimensdes
variaveis, que possui aletas em seu interior para facilitar o deslocamento da erva-mate (Figura
9). Sua estrutura ¢ similar a do equipamento utilizado no sapeco (ESMELINDRO et al.,
2002).

Segundo o mesmo autor, anteriormente a secagem, os ramos de erva-mate passam por
um picador para diminuir seu tamanho e facilitar a secagem. O tempo de contato com o calor
e a fumaga, provenientes da fornalha, ¢ de 5 minutos para as folhas e 15 minutos para os talos
a temperatura média de 350°C na entrada a 110°C na saida do secador.

Existem, também, secadores no formato cilindricos ndo giratorios, denominados
secadores de tambor. Nesses secadores a erva-mate ¢ transportada ao longo do secador por

dispositivos giratorios internos de movimentacdo (MACCARI JUNIOR, 2005).

Figura 9 — Secador rotativo para secagem de Erva-Mate.

Fonte: autor.

1.1.2.1.4 Moagem

A moagem ou trituragdo da erva-mate ¢ também denominada cancheamento. O termo
cancheamento deriva de “cancha” nome do equipamento utilizado antigamente para

fragmentar as folhas e talos da erva-mate. Segundo Mazuchowski (1991) a cancha consistia
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em um tabuleiro circular, de 4 a 5 metros de didmetro, com piso de tijolos, ladrilhos ou
tabuas, e paredes laterais ou tabiques refor¢ados, de 70 a 80 cm de altura.

Antigamente, essa operacdo era realizada de forma manual ou por tragdo animal.
Atualmente a fragmentacao da erva-mate ¢ realizada em um triturador mecanico, denominado
“soque”, feito de madeira de alta densidade ou de ferro (MENDES, 2005; VIEIRA, 2009). As
folhas e talos da erva-mate sdo fragmentados devido aos choques sucessivos ocasionados

pelos soques (Figura 10).

Figura 10 — Soque ou triturador mecanico.

Fonte: autor.

ApoOs a moagem, a erva ¢ peneirada para a separagao dos talos e folhas, passando a ser
chamada de erva cancheada. A erva-mate cancheada é, entdo, armazenada e serve de matéria-
prima para o beneficiamento do chd, tereré e chimarrdo (BRAGAGNOLO et al., 1980;
ESMELINDRO et al., 2002). Na Argentina a erva-mate cancheada ¢ armazenada por um
periodo de 9 meses, a temperatura ambiente ou em camaras a 60°C, durante 30 a 60 dias, para
sofrer maturacdo e desenvolver a coloragdo amarela (SCHMALKO; ALZAMORA, 2001;
PERALTA; SCHMALKO, 2007). No Brasil, ocorre a preferéncia pela erva-mate nao

estacionada que possui a cor verde.
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1.1.2.2 Ciclo do beneficiamento

O ciclo do beneficiamento, constituido por poucas etapas, possui como objetivo
principal a correcao ou retificacdo da umidade, a separagdao e, em seguida, a mistura das
folhas e talos para se adequar aos padrdes de mercado (MENDES, 2005). No ciclo de
beneficiamento do chimarrdo a erva-mate ¢ submetida a uma nova trituragdo para reduzir a
granulometria. Em seguida, ¢ feita uma mistura das propor¢des folha e talos, e por final, o
produto € enviado para o setor de embalagem.

Segundo a Portaria n° 234, de 25 de margo de 1998, a erva-mate para chimarrdo era
classificada de acordo com a proporc¢ao de folhas em PN-1, PN-2 ¢ PN-3 possuindo 70, 60 e
50% de folhas, respectivamente (BRASIL, 1998). Em 2002 ocorreu a revogagdo dessa
resolucdo e, atualmente a proporg¢do utilizada ¢ determinada pela propria industria e cabe ao

consumidor escolher o produto adequado a sua preferéncia (BRASIL, 2002).

1.1.3 Residuos de erva-mate

Durante o processo de industrializagdo (sapeco, secagem e cancheamento),
quantidades significativas de um subproduto sdo geradas. Atualmente o principal emprego do
residuo ¢ como fonte de energia (queimado nas caldeiras) e/ou como adubo organico
(MOSELE, 2002).

Lourenco et al. (2001), buscaram a utilizacdao destes residuos como cobertura morta
na propria cultura da erva-mate e observaram um aumento da produtividade dos ervais.

Gongalves et al. (2007), prepararam carvdes a partir do residuo da producdo de erva-
mate e testaram a remoc¢do de compostos organicos em agua. Foi utilizado como matéria-
prima diferentes tipos de residuos solidos de erva-mate empregada na produgao do chimarrao.
Os carvdes obtidos de diferentes residuos de erva-mate apresentaram drea superficial
especifica mais elevada que a de materiais carbonaceos obtidos por pirdlise comumente
relatados na literatura, além disso, os carvdes apresentaram boas capacidades méaximas de
adsorcao.

Segundo Guiotoku et al. (2008) torna-se necessario desenvolver potenciais aplicagcdes
tecnoldgicas para o residuo da erva-mate que possa principalmente agregar valor aos

subprodutos obtidos e, conseqiientemente, ampliar o mercado para esta matéria-prima.
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1.1.4 Matéria-prima para producio de painéis

Os painéis aglomerados ¢ MDP podem ser produzidas a partir de qualquer material
ligno-celulosico que lhes confiram alta resisténcia mecanica e massa especifica pré-
estabelecida. Além da madeira, podem ser utilizadas na confec¢ao de compdsitos aglomerados
outras fontes de fibras, como bagaco de cana-de-acucar (OKINO et al., 1997; TEIXEIRA et
al., 1997), bambu (CALEGARI et al., 2007), casca de arroz (HIZIROGLU et al., 2005;
SOUZA, 2012), aparas de papel reciclado (CALEGARI et al., 2004), dentre outros.
Entretanto, a qualidade final do produto, pode ser limitada pela escolha do material.

Nos ultimos anos, a pressao ambiental para reaproveitamento de residuos é cada vez
maior, o que fez com que pesquisadores, a exemplo de Dacosta (2004), Pedrazzi (2005) e
Iwakiri et al. (2000), estudassem as caracteristicas de painéis aglomerados produzidos com a
utilizacao desses residuos. A utilizacao de residuos de madeira, como maravalhas, costaneiras,
serragem e outros, agregam valor ao material e otimiza o processo produtivo. Aliado a isso, ha
a possibilidade da mescla de madeiras com residuos, com o intuito da obtengdo de painéis
com melhores caracteristicas fisico-mecanicas, além de dar um destino mais nobre ¢ menos
poluente para esses materiais (MELO, 2009).

Um material deixa de ser residuo pela sua valorizagdo como matéria-prima, para
producdo de novos produtos. Nesse caso, o residuo passa a ser tratado como subproduto do
processo produtivo (VALLE, 1995).

Os residuos gerados pela agroindustria podem constituir importante fonte de matéria-
prima para producao de componentes construtivos, dependendo das quantidades disponiveis e
dispersdo geografica (JOHN, 1996).

A fibra de coco ¢ uma das mais exploradas no nordeste brasileiro, com estimativa de
producdo superior a 2 milhdes de toneladas/ano, o que representa apenas o uso de pequena
parte dos 500 milhdes de frutos beneficiados em igual periodo. Grande parte desse material se
transforma em lixo, que provoca grave degradacdo ambiental, pela sua dificil decomposi¢ao
natural. Agopyan (1991) sugeriu um protdtipo de habitagdo, cujos painéis de vedagao vertical
foram construidos com escoria reforcada com fibras de coco.

Para Teixeira et al. (1997), o uso de produtos a base de materiais ligno-celulosicos
como compensados, aglomerados e painéis de fibras cresce a cada ano, e a tendéncia € ter sua
demanda aumentada devido a crescente escassez na oferta de madeira. Isso tem intensificado

o estudo sobre o melhor aproveitamento de residuos florestais e agricolas, além de residuos
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urbanos, como plasticos, papel de jornal e de revista, papeldo e outros, para a producdo de
painéis.

Segundo Maloney (1993), entre outras variedades de painéis, os aglomerados tém a
vantagem de apresentar um menor rigor quanto a escolha de matéria-prima, quando

comparada a outras variedades de painéis.

1.1.5 Painéis aglomerados

Os painéis de madeira aglomerados sdo confeccionados a partir de particulas de
materiais ligno-celuldsicos, onde a madeira ¢ a principal matéria-prima, com a adicdo de
algum aglutinante (adesivo) e consolidado por meio da aplicagdo de calor e pressdo.
Geralmente, além do adesivo, ¢ adicionada parafina junto a mistura das particulas para
melhorar a estabilidade dimensional dos painéis (MALONEY, 1993). O fluxograma do

processo continuo de fabricacdo dos painéis aglomerados pode ser observados na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma simplificado do processo produtivo com as principais etapas
envolvidas na fabricacdo dos painéis aglomerados.

———————»  PRE-PRENSAGEM

DESCASCAMENTO l
l PRENSAGEM
PREPARACAQ DE CAVACOS l
l PRE-CORTE
PREPARACAO DE PARTICULAS l
l RESFRIAMENTO
SECAGEM l
l MATURACAO E CLIMATIZACAO
CLASSIFICACAO l
l LIXAMENTO
ENCOLAGEM l
l CORTE
FORMACAO DO COLCHAO ————— l
ESTOQUE / EXPEDICAO

Fonte: SATIPEL (2002).
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Para Gongalves (2012), os painéis aglomerados sdo produtos fabricados com
fragmentos de madeira ou outros materiais lignocelulésicos, mediante aglutinacdo com
adesivos sintéticos, naturais ou mistos, submetidos a prensagem a quente para completa cura
do adesivo.

Esse tipo de painel surgiu na década de 40, com o objetivo de viabilizar a utilizacdo de
residuos de madeira e a otimizagdo da matéria-prima, escassa durante e logo apos a Il Guerra
Mundial. Ao termino da guerra, o processo produtivo e os equipamentos utilizados para a
producao desses painéis foram modernizados e aperfeicoados. Devido a multiplicidade de
aplicagdes, o uso desse produto foi consolidado inicialmente na industria moveleira e, em
seguida, na construgdo civil, a partir do desenvolvimento dos painéis de particulas estruturais
Wafer board e OSB (HASELEIN, 1989; IWAKIRI et al., 2005).

No Brasil, os painéis aglomerados s6 comecaram a ser produzidos na década de 60. Na
época, por se tratar de um produto novo no mercado nacional, o aglomerado passou por
inimeros questionamentos, principalmente, quanto as limitagdes técnicas, como alta absor¢ao
d’4gua, inchamento em espessura, usinabilidade das bordas e problemas quanto a fixagao de
parafusos. Com o passar do tempo, a incorporacdo de novas tecnologias no processo, como
uso de parafina, controle do gradiente de massa especifica e sistemas de parafusamento mais
eficientes, visando minimizar tais problemas, o aglomerado tornou-se uma das principais
matérias-primas utilizadas pelo setor moveleiro nacional (IWAKIRI et al., 2005).

Para Mendes (2011), o crescimento do setor de painéis aglomerados no mercado
nacional se destaca pela modernizacdo do parque fabril, o surgimento de novos produtos e/ou
melhorias de paineis, e o aumento da demanda dos setores de construgdo civil e de moveis,
que sdo os principais consumidores de painéis de madeira.

De acordo com o presidente da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas (ABRAF), fatores que contribuiram durante a crise mundial ha poucos anos atras
refletiram na lenta recuperacdo do comércio mundial e dos precos internacionais dos produtos
de base florestal. Entretanto, em 2013, a conjuntura proporcionou oportunidades para a
consolidacdo do Brasil como uma das principais poténcias da industria mundial de base
florestal. Entre os produtos florestais que tiveram destaque em 2012, os segmentos de
compensados e paineis industrializados tiveram crescimento nas exportacfes e no consumo
interno. O primeiro teve um aumento de 13,5% na comercializacdo, j& 0 setor de painéis
industrializados cresceu 12,8% em suas exportacoes e consumo interno (ABRAF, 2014).

A Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira (ABIPA) (2014) afirma

que, novos investimentos aconteceram nos ultimos anos, com valores aproximados de US$
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1,2 bilhdo em instalacio de novas unidades industriais para os variados tipos de painéis
reconstituidos, que proporcionaram um aumento da capacidade instalada, em 2012, de 10,3
milhdes de metros cubicos para, aproximadamente, 10,9 milhdes de metros cibicos anuais em

2014.

1.1.6 Mistura de eucalipto, pinus e outras espécies florestais para producio de painéis

aglomerados

No Brasil, a madeira para produ¢ao de painéis aglomerados vem de florestas plantadas
e de empresas produtoras, e entre estas algumas utilizam madeira de pinus na sua linha de
producdo, outras empregam apenas eucalipto e algumas combinam pinus e eucalipto em
proporg¢des variaveis. No mundo, 50% das industrias deste produto empregam madeira de
coniferas como matéria-prima principal, e outras empregam mais de uma espécie de madeira
em suas linhas de produ¢do (BNDES, 2000).

As espécies de maior densidade podem ser utilizadas em mistura com as de menor
densidade, em propor¢des variaveis, conforme a magnitude da diferenca em densidade entre
as espécies (MOSLEMI, 1974; MALONEY, 1993). El-Osta et al. (1994) avaliou a influéncia
de diferentes propor¢des de mistura de madeira das espécies Casuarina glauca e Salix safsaf e
constatou que, com a proporcdo de 1:1, as propriedades de flexdo estatica, tracdo
perpendicular a superficie do painel, inchamento em espessura e absor¢cao d’agua melhoraram
em comparagdo aos painéis produzidos com espécies individualmente.

Pesquisas realizadas por Iwakiri et al. (1996), para painéis produzidos com mistura de
madeiras de Pinus elliottii € Eucalyptus dunnii, demonstraram que com o aumento na razao de
compactagdo, em fung¢do da maior propor¢do de pinus no painel, resulta em aumento nos
valores médios de absor¢do d’agua e inchamento em espessura. Por outro lado, a resisténcia a
flexdo estatica ndo foi influenciada significativamente com a mistura de duas espécies no
painel. Na pesquisa desenvolvida com a mistura de madeiras de Pinus elliottii e Mimosa
scabrella, Twakiri et al. (1995) concluiram que a mistura destas espécies, em propor¢ao de
50% cada, resulta em painéis com melhores propriedades fisico-mecanicas. Os autores
ressaltam a importancia destes resultados, tendo em vista a viabilidade de melhor
aproveitamento da madeira de Mimosa scabrella, utilizada principalmente como lenha e
carvao, em produto de maior valor agregado.

Segundo Iwakiri et al. (2000) as espécies de Eucalyptus maculata, Eucalyptus grandis

e Eucalyptus tereticornis apresentaram menor absor¢do d’adgua e inchamento em espessura
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dos painéis, em comparacdo com Pinus elliottii, Mimosa scabrella e Eucalyptus dunnii. Os
mesmos autores também relatam que: os painéis de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
tereticornis apresentaram melhor estabilidade dimensional em relacdo aos painéis de
Eucalyptus maculata; para todas as espécies de eucalipto estudadas, os valores médios de
tracdo perpendicular a superficie do painel estdo acima do valor minimo de referéncia exigido
pela norma americana CS 236-66 (1968); os resultados também foram satisfatorios com
relagdo aos painéis produzidos com Pinus elliottii ¢ Mimosa scabrella; o modulo de
elasticidade dos painéis de Eucalyptus maculata e Eucalyptus grandis foi superior ao dos
painéis produzidos com Eucalyptus tereticornis; para o mddulo de ruptura, os painéis de
Eucalyptus maculata, Eucalyptus grandis ¢ a mistura das espécies estudadas apresentaram
valores médios superiores em relagcdo aos painéis de Eucalyptus tereticornis; entre as espécies
estudadas o Eucalyptus maculata e o Eucalyptus grandis foram as que apresentaram melhor
comportamento para producdo de painéis de madeira aglomerada; e a espécie Eucalyptus
tereticornis podera ser utilizada em mistura com as demais espécies estudadas.

Hillig (2000), estudando painéis aglomerados estruturais com diferentes propor¢des de
pinus, eucalipto e acdcia-negra, concluiu de maneira geral que, a mistura de espécies trouxe
vantagens quanto a qualidade do produto. Segundo o mesmo autor a acdcia tende a produzir
painéis de alta densidade e mostrou problemas de prensagem. Enquanto que o eucalipto
apresentou dificuldades na redugdo da madeira em particulas. J& o pinus, por sua vez,

apresentou os resultados menos satisfatorios de inchamento em espessura e absor¢ao d’agua.

1.1.7 Residuos de erva-mate para producio de painéis aglomerados

Para Guiotoku et al. (2008), uma das alternativas viaveis para utiliza¢ao dos palitos de
erva-mate ¢ a producao de painéis de aglomerados. Segundo os autores, o residuo de palitos
de erva-mate apresentou potencial para utilizagdo na producdo de painéis reconstituidos. Os
painéis de palitos apresentaram maior estabilidade dimensional e maior absor¢ao d’agua que o
painel comercial de pinus testado. O tratamento do palito de erva-mate com dalcali resultou em
painéis com melhores propriedades de inchamento e absor¢do d’agua, quando comparados
aqueles sem tratamento prévio.

Carvalho et al. (2015), estudaram a adi¢do de residuos da poda da erva-mate na
producdo de painéis aglomerados. Estes autores verificaram que os painéis produzidos com
este residuo, apresentaram menor umidade de equilibrio higroscépico e menor absorgédo

d’agua, apds 24 h de imersdo. Além disso, a remocao da casca nao interferiu nas propriedades
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dos painéis em relacdo aos sem casca, sendo, assim, desnecessario 0 descascamento.
Entretanto, os painéis puros de erva-mate, assim como as misturas desses com particulas de
Pinus caribaea, apresentaram valores de modulo de ruptura na flexdo estatica inferiores ao

estipulado pela norma brasileira de comercializacao.

1.1.8 Painéis aglomerados em trés camadas (MDP)

Fabricacdo de painéis aglomerados em trés camadas é uma pratica bastante empregada
pela industria, pois permite manipular teor de resina, umidade e tamanho das particulas nas
camadas superficiais para facilitar o acabamento e revestimento. Além disso, pode melhorar
algumas propriedades do painel e efetivamente evitar estrutura desbalanceada através da
espessura, ja que isso pode ocorrer em painéis formados com camada simples (XU et al.,
2005).

De acordo com Nirdosha e Setunge (2006), residuos de serraria proveniente de
madeira de folhosas ndo sdo os preferidos tradicionalmente pela industria do MDP pela maior
densidade da madeira e pelo teor de extrativos. No entanto, 0s autores demonstraram que
podem ser produzidos painéis satisfatorios utilizando-se parametros de processamento
adequados, tais como, teor de umidade e resina das camadas de superficie e miolo, teor de
endurecedor, pressao e temperatura de prensagem.

Particulas de diferentes tamanhos, embora possuem diferentes valores de inchamentos,
podem ser uteis para fabricacdo de painéis MDP. No entanto estas particulas precisam ser
dimensionadas e desintegradas em particulas menores, especialmente se usadas na superficie
de painéis de trés camadas, neste caso devem ser acabadas por moagem em uma fragdo fina
de maneira que os painéis tenham superficies lisas para receber acabamentos e laminagado
(HRAZSKY; KRAL, 2003).

E bem conhecido que a espécie de madeira e o tamanho das particulas influenciam nas
propriedades de flexdo estatica dos painéis aglomerados de trés camadas. De acordo com
Medved e Resnik (2003), o médulo de ruptura do MDP aumenta, com o aumento da area
especifica da particula, aumento da taxa de compactagdo e aumento densidade da camada de
superficie.

Construcdo em trés camadas melhora o mddulo de elasticidade, o0 médulo de ruptura e
a tracdo perpendicular a superficie do painel e efetivamente evita estrutura desbalanceada da
camada simples na direcdo da espessura em paineis fabricados com fibras de Hibiscus
cannabinus (XU et al., 2005). Para Sedano-Mendonza et al. (2010), o teor de umidade das
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camadas de superficie e miolo dos colchBes de particulas em painéis aglomerados colados
com tanino-formaldeido, influencia marcadamente a tracdo perpendicular a superficie do
painel.

Misturas de particulas de madeira e de bagago de cana-de-acticar foram investigados
por Ghalehno et al. (2011). Tratamentos com 40% de bagaco de cana e 12% de adesivo na
camada de superficie foram considerados combinacdes 6timas de fabricacao.

Trianoski et al. (2011), concluiram que exceto para particulas de madeira de Grevillea
robusta todas as demais quatro espécies estudadas (Acrocarpus fraxinifolius, Melia
azedarach, Schizolobium parahyba e Toona ciliata) indicaram viabilidade técnica de
utilizacdo em conjunto com o Pinus taeda, em paineis aglomerados de trés camadas,
ampliando a diversificacdo de uso da matéria-prima nos processos industriais.

Painéis de madeira aglomerada de trés camadas, utilizando-se madeira de Pinus
elliottii e casca de Eucalyptus pellita, foram confeccionadas por Batista et al. (2007).
Avaliaram-se trés diferentes composi¢des de casca e madeira nas capas ¢ no miolo: uma sem
casca e duas com casca. Dentre os tratamentos com casca e sem aplica¢do de parafina, foram
observados maiores valores de moédulo de elasticidade, modulo de ruptura e tragdo
perpendicular a superficie do painel do que naqueles com casca e aplicacao de parafina.

Warmbier et al. (2010), fabricaram painéis de trés camadas utilizando particulas de
Salix viminalis para o miolo e particulas industrias de pinus para as camadas de superficie.
Tamanhos médios de particulas proporcionaram melhores propriedades do que as pequenas.
Os testes de tracdo perpendicular a superficie do painel e inchamento em espessura foram
prejudicadas pela presenga de Salix na camada de miolo. Painéis aglomerados de trés camadas
com particulas de madeira de Maclura pomifera e Juniperus virginiana L., que sao
consideradas espécies invasoras, apresentaram propriedades de flexdo estatica e inchamento
em espessura adequados (HIZIROGLU, 2007). No entanto, os painéis apresentaram
superficies asperas para a aplicagdo de acabamentos.

Doosthoseini e Abdolzadeh (2009) investigaram a utilizagdo de fibras de madeira nas
camadas de superficie. Os resultados indicaram que o teor de umidade teve o efeito mais
proeminente nas propriedades dos painéis. J4 misturas de bagaco de cana-de-aglicar com
particulas de madeira foram investigadas por Tabarsa (2011) para produgao de painéis de uma
e trés camadas. Resultados mostraram que painéis de trés camadas foram melhores que de
camada simples.

Estudos foram conduzidos por Nasser (2012) objetivando a utilizacdo de materiais

resultantes de podas de 7 espécies florestais. Os constituintes quimicos da madeira tiveram os
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maiores efeitos nas propriedades dos painéis. Resultados indicaram necessidade de futuras
pesquisas para possibilitar a obtengcdo de painéis resistentes e estaveis, principalmente
adequados para a aplicacao de acabamentos de superficie.

Hrazsky e Kral (2003) trataram do problema da quantidade maxima de serragem que
pode ser adicionada a particulas convencionais, em painéis de trés camadas. Concluiram que
até 25% pode ser adicionado de forma que os painéis atendam a todos os valores de
propriedades fisicas e mecanicas previstos pelo padrao considerado.

Adigao de p6 de polietileno de baixa densidade (LDPE) na camada do miolo de
painéis aglomerados foi investigada por Ayrilmis et al. (2012). O inchamento em espessura e
absor¢do d’agua diminuiram significativamente com a adi¢do de LDPE, enquanto que modulo
de elasticidade e modulo de ruptura foram influenciados positivamente.

Sackey et al. (2008), observou que painéis de camada simples e com perfil de
densidade uniforme, contendo misturas com maior teor de fracdo grossa de particulas (maior
que 2 mm) e menor fracdo de particulas finas (entre 1 ¢ 2 mm), do que suprimentos de
particulas industriais, apresentaram maiores valores de tracdo perpendicular a superficie do
painel e resisténcia ao arrancamento de parafusos. Em painéis de trés camadas de baixa
densidade, substituindo 20% do total de particula finas por grossas, aumentou a tracdo
perpendicular a superficie do painel em 40% e arrancamento de parafusos em 18%. Os
resultados indicaram que ndo somente a quantidade de finos, mas a fracdo de tamanhos
também influenciaram fortemente na compactacdo e na tragdo perpendicular a superficie do

painel.

1.1.9 Adesivo a base de ureia-formaldeido

O adesivo ureia-formaldeido também ¢ conhecido como aminoresina, por ser produto
da reag@o entre grupos amina ou amida com aldeidos, geralmente o formaldeido. Tostes et al.
(2004) destacam que adesivos a base de ureia-formaldeido sdo muito utilizados nas industrias
de painéis de madeira. Segundo Roffael e Schneider (1983), 90% de todos os painéis
aglomerados produzidos no mundo utilizam esse tipo de resina.

Dentre as principais vantagens da utilizacao desse adesivo, Maloney (1993) e Pizzi e
Mittal (1994) destacam: baixo custo; rapida reagdo em prensa quente; facil manuseio; incolor;
dureza; nao inflamavel e; soltivel em 4gua (satisfatorio para produgdes em grande escala).
Como principais desvantagens, apresentam uma baixa resisténcia a umidade e proporciona a

liberacdo de formaldeido, o que pode ocasionar problemas a saude humana. Uma das
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alternativas para melhoria da estabilidade dimensional seria a adi¢do de fenol, melamina ou
até tanino, na composi¢do do adesivo. Ja a liberacdo de formaldeido pode ser reduzida
baixando a propor¢ao deste produto em relacdo a quantidade de ureia utilizada.

Seus principais usos incluem a colagem de vigas laminadas, trabalhos em marcenaria e
fabricacdo de moveis e, em larga escala, a fabricagdo de aglomerados, MDP, MDF e
compensados, podendo ser utilizados em todas as situacdes em que ndo fique exposto

diretamente a umidade e a temperaturas superiores a 50°C (HASELEIN; PAULESKI, 2003).

1.1.10 Planejamento em rede centrdide simplex

Uma das alternativas para introducdo de novas espécies em painéis aglomerados em
escala comercial, seria a sua utilizagdo em mistura com as espécies tradicionais. De acordo
com Iwakiri et al. (2010) a mistura de diferentes espécies na composi¢cdo do painel
aglomerado ¢ muito importante no sentido de ampliar a oferta de matéria-prima para estas
industrias que requerem grandes volumes de madeira. Segundo os mesmos autores, diferentes
caracteristicas fisico-quimicas das espécies podem ser consorciadas através da mistura homo-
génea das particulas de madeira para viabilizar o processo de colagem e formagao do painel.

Para estudar o efeito da composi¢do de uma mistura na variavel resposta de um ensaio,
pode-se utilizar a modelagem de misturas (HILLIG et al., 2006). Nesse caso, segundo Barros
Neto et al. (2001), duas consideragdes sao importantes: as propriedades de uma mistura sao
determinadas pelas propor¢cdoes de seus componentes € as proporgdes dos diversos
componentes sdo dependentes. Esse método, conhecido como “planejamento em rede
simplex”, ¢ utilizado especialmente para misturas de trés componentes (CORNELL, 2002).
Nesse caso, em razao da particularidade das misturas terndrias serem representadas por apenas
uma mistura, o planejamento ¢ conhecido como “centréide simplex” (HILLIG et al., 2003).

Experimentos que utilizam modelagem de misturas sdo frequentes nos setores de
pesquisa quimica e bioldgica para encontrar solugdes que expressem o comportamento de
uma variavel dependente em funcao da propor¢do de cada componente da mistura
(BORSATO et al., 2010). Para fazer um bom uso dos métodos de otimiza¢ao € necessario que
os resultados sejam utilizados como um ponto de partida para a tomada de decisdo. Os
métodos de otimizagdo tém sido aplicados de maneira variada na industria de processos
quimicos, térmicos e gerenciamento para reducdo de custos. Em relagdo a obtencdo de
formulagdes oOtimas, os delineamentos de mistura, podem gerar varias respostas

simultaneamente o que pode dificultar a busca da solugao 6tima (ARTEAGA et al., 1994).
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Hillig et al. (2003), analisaram a viabilidade da utilizagdo do planejamento centroide
simplex para modelagem de experimentos com misturas de espécies de madeira na confeccao
de painéis aglomerados. Para tanto, os modelos foram ajustados aos dados das misturas de
espécies de acacia negra, eucalipto e pinus e comparados ao modelo ampliado. As
propriedades mecanicas e a densidade dos painéis foram explicados pelo modelo linear,
enquanto que, para as propriedades de estabilidade dimensional, o0 modelo quadratico foi o
mais adequado. A modelagem mostrou-se um método adequado de andlise de misturas de
espécies, permitindo reduzir o nimero de tratamentos com as mesmas conclusdes obtidas

utilizando o modelo completo.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Coleta e preparo da matéria-prima

Para realizacdo deste trabalho, foram utilizadas particulas de madeira de Ilex
paraguariensis A. St. Hil., Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Pinus elliottii Engelm e

adesivo a base de ureia-formaldeido.

1.2.1.1 Particulas de llex paraguariensis A. St. Hil.

O residuo madeireiro de erva-mate foi cedido pela empresa Ervateira Bardo de
Cotegipe Ltda., da cidade de Bardo de Cotegipe, estado do Rio Grande do Sul. O residuo era
constituido de talos e palitos de diversos tamanhos, isento de casca, conforme apresentado na
Figura 12. Este material foi transportado para o Laboratério de Produtos Florestais (LPF) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), na cidade de Santa Maria - RS, onde foi
processado em moinho de martelos equipado de peneira com orificios de 8,0 mm de didmetro,
para as particulas de camada interna (Figura 13c); e peneira de 1,0 mm de diametro, para as
particulas de camada externa (Figura 13b). Por fim, o material foi submetido a peneiragem
com abertura de malha de 0,150 mm, para descarte das particulas mais finas (Figura 13a). As

particulas utilizadas foram as que nao passaram pela malha da peneira.
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Figura 12 — Residuo madeireiro de erva-mate antes de ser processado em moinho de
martelos. Tamanho minimo dos residuos fornecidos pela empresa (a) e tamanho
méaximo (b).

Fonte: autor.

Figura 13 — Residuo madeireiro de erva-mate apds 0 processamento e peneiragem. Descarte
das particulas mais finas — p6 (a); particulas da camada externa (b) e particulas
da camada interna (c).

Fonte: autor.
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1.2.1.2 Particulas de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e Pinus elliottii Engelm

Ambas as espécies foram obtidas em povoamentos florestais homogéneos de
aproximadamente 15 anos, localizados no Campus da UFSM.

Foram selecionadas trés arvores de cada espécie, de fuste reto e boas condig¢des
fitossanitarias. Apds o abate, foi retirado de cada arvore as duas primeiras toras com
comprimento de 2,70 m cada. Posteriormente, procedeu-se ao desdobro das toras com a
retirada de tabuas de 5 cm de espessura, as quais foram resserradas com cortes
perpendiculares a grd, para obtencdo de blocos com 5 cm de espessura (sentido tangencial), 7
cm de comprimento (sentido longitudinal) e largura varidvel (sentido radial) de acordo com o
diametro e a posi¢cdo de obtengdo das tdbuas na tora.

Esses blocos de madeira foram imersos em agua por dez dias, com o objetivo de
saturar a madeira, facilitando assim o corte e a obtencdo de lascas inteiras. A obten¢ao das
lascas foi realizada em flaker (moinho de facas), com corte ajustado para 0,55 mm de
espessura, obtendo-se dimensdes finais das lascas de aproximadamente 50 x 70 x 0,55 mm.
Ap0s, este material foi submetido a secagem ao ar por 15 dias, sendo posteriormente reduzido
a particulas em moinho de martelos, equipado de peneira com orificios de 8,0 mm de
didmetro, para as particulas de camada interna (Figura 14c¢); e peneira de 1,0 mm de didmetro,
para as particulas de camada externa (Figura 14b). Por fim, o material foi peneirado com
abertura de malha de 0,150 mm, para descarte das particulas mais finas (Figura 14a). As
particulas utilizadas foram as que ndo passarem pela malha da peneira. O esquema completo

utilizado para obten¢ao das particulas de madeira pode ser observado na Figura 15.

Figura 14 — Particulas de Eucalyptus grandis (& esquerda em coloracdo rosada) e Pinus
elliottii (a direita em coloracdo amarelada), apds o processamento e peneiragem.
Descarte das particulas mais finas — pd (a); particulas da camada externa (b) e
particulas da camada interna (c).

Fonte: autor.
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Figura 15 — Sequéncia do processamento para obtencao das particulas de Eucalyptus grandis
e Pinus elliottii utilizadas na confeccao dos painéis.

Fonte: Melo (2009).

1.2.1.3 Adesivo

Foi utilizado adesivo a base de ureia-formaldeido, doado pela empresa Duratex S.A.,
de Taquari — RS. Tal adesivo, foi industrialmente produzido com um teor de so6lidos de

aproximadamente 65%.

1.2.2 Processo de producio dos painéis MDP

ApoOs a preparacdo das particulas, as mesmas foram condicionadas em estufa a 60°C
durante pelo menos 24 horas, até alcancar a umidade de equilibrio de aproximadamente 3%.
Para 0 monitoramento e determinacdo do teor de umidade das particulas, foram utilizadas
pelo menos 6 amostras em cada estufada, uma para cada prateleira (Figura 16). As particulas
foram armazenadas em sacos plasticos bem vedados para impedir a entrada de umidade. Além
disso, antes de haver a mistura das particulas com a parafina e o adesivo, as mesmas foram

aquecidas a 45°C para facilitar a interacdo entre particula/parafina/adesivo.
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Figura 16 — Secagem das particulas em estufa.

Fonte: autor.

Como se trata de painel MDP em camadas, a composicdo do mesmo foi pré-
estabelecida da seguinte maneira:

- Camada externa (CE): 86% de particulas, 13% de adesivo e 1% de parafina;

- Camada interna (ClI): 91% de particulas, 8% de adesivo e 1% de parafina.

Para ambas as camadas, trabalhou-se com uma massa especifica de 0,65 g/cm® a um
teor de umidade de equilibrio de 8%.

As particulas aquecidas de cada camada foram imediatamente levadas a um tambor
rotativo (Figura 18a) e misturadas nas diferentes proporc¢des. O adesivo e a parafina na forma
liquida foram aplicados por meio de pistola acionada por compressor de ar, com pressao de 8
kgf/cmz2 e vaz&o de 50 g/minuto.

Juntamente com o adesivo e a parafina, foi aplicada a dgua necessaria para ajustar o
teor de umidade do colchéo a aproximadamente 12% para CE e 8%, para CI.

Gerada a mistura que dava origem ao colchdo, a mesma era pesada e levada a um
molde de madeira de 50 x 50 x 20 c¢cm, onde foi realizada uma pré-prensagem manual a
temperatura ambiente por aproximadamente 2 minutos (Figura 18b). Nesta etapa procedeu-se
da seguinte maneira para a formacao do colchéo:

- CE =44%: |- Inferior: 21%

{- Superior: 23%

- Cl =56%

ApOs a prensagem a temperatura ambiente, foi possivel visualizar perfeitamente a
formacéo das 3 camadas do MDP (Figura 17).
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Figura 17 — Formac&o do colchao (a) e visualiza¢do das 3 camadas apds a pré-prensagem (b).

Fonte: autor.

O colchdo foi entdo para a prensagem definitiva, realizada em prensa hidréaulica
(marca OMECO) com capacidade para aplicacdo de carga de 100 toneladas e pratos com
dimensGes de 60 x 60 cm (Figura 18c). Foi aplicada uma presséao especifica de 30 kgf/cm2 e a
temperatura dos pratos ajustada para 180°C. O tempo de fechamento da prensa foi de 40
segundos e o tempo total de prensagem aplicado para promover a evaporacdo da dgua e a cura
do adesivo foi de 12 minutos.

A espessura do painel foi estabelecida por duas barras de aco com altura de 1,50 cm
(Figura 18d), as quais foram colocadas nas laterais do colchédo, limitando o fechamento da
prensa. ApOs a prensagem, os painéis foram identificados, lixados e tiveram suas bordas
aparadas, passando para as dimensdes 49 x 49 x 1,50 cm. Estes foram dispostos em camara
climatizada (20°C e 65% de umidade relativa) até atingir peso constante.
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Figura 18 — Processo de producdo dos painéis MDP. Tambor rotativo (a); prensagem do
colchdo em caixa formadora com temperatura ambiente (b); prensagem
definitiva a quente em prensa hidraulica (c); barras de agco com altura de 15 mm

(d).

i
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Fonte: autor.

1.2.3 Delineamento experimental

Objetivando avaliar o efeito das particulas de erva-mate na manufatura de painéis
MDP, foi combinando 11 diferentes propor¢des de particulas de Ilex paraguariensis, com
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, coladas com ureia-formaldeido.

Portanto foram avaliados 11 tratamentos (Tabela 1), com 4 repeti¢des cada, perfazendo
um total de 44 painéis MDP, com as dimensoes de 49 x 49 x 1,50 cm, todos confeccionados

com massa especifica nominal de 0,65 g/cm?.



Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento.
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Particulas (%)

Tratamentos
Erva-mate Pinus Eucalyptus

Tl 0 100 0
T2 25 75 0
T3 50 50 0
T4 75 25 0
TS 100 0 0
T6 0 0 100
T7 25 0 75
T8 50 0 50
T9 75 0 25

T10 33,33 33,33 33,33
T11 0 50 50

1.2.4 Ensaios fisicos, mecanicos e nao destrutivos

Apbs a climatizacdo dos painéis, os corpos de prova (CPs) foram dimensionados para

0S ensaios propostos no presente estudo e novamente levados a cdmara climatizada, onde

permaneceram até o momento dos testes.

A metodologia de cada ensaio realizado foi detalhada nos seus respectivos capitulos.
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2 CAPITULO I — CARACTERISTICAS FISICAS DO MDP PRODUZIDO COM
PARTICULAS DE MADEIRA DE Ilex paraguariensis, Pinus elliottii E Eucalyptus

grandis

2.1 INTRODUCAO

O painel MDP (Medium Density Particleboard) ¢ um produto amplamente empregado
na fabricacdo de moveis, em funcdo de suas caracteristicas tecnoldgicas, custo competitivo e
escala de producdo (IWAKIRI et al., 2005). Atualmente, o MDP ¢ uma das principais
matérias-primas para o setor moveleiro brasileiro (ABIPA, 2002).

A densidade ¢ um fator fundamental na determinagdo das propriedades fisicas que
caracterizam diferentes espécies de madeiras, diferentes arvores de uma dada espécie e
diferentes regides de uma mesma arvore (MACIEL, 2001). O mesmo autor cita que a
densidade da madeira tem relacdo direta com a densidade do painel. Segundo Maloney
(1993), esta caracteristica ¢ considerada a propriedade fisica da madeira mais importante
relacionada a espécie, sendo fator determinante na utilizacdo da matéria-prima para a
confeccdo de painéis. Iwakiri et al. (2005) classificam os painéis de madeira aglomerada
considerando a densidade dos mesmos como baixa (até 0,59 g/cm?), média (de 0,59 a 0,80
g/cm?) e alta densidade (acima de 0,80 g/cm?).

A absor¢do d’dgua e inchamento em espessura sdo respectivamente, a expressao
percentual da quantidade de 4gua absorvida e inchamento em espessura, quando uma amostra
condicionada a 20°C e 65% de umidade relativa, que corresponde a uma umidade de
equilibrio de 12%, ¢ imersa em agua por 2 ou 24 horas (ABNT, 2006).

Segundo Albuquerque (2002), a absor¢do d’adgua decresce com o aumento da
densidade do painel, mas este decréscimo ¢ menor quando em condi¢des de umidades
relativas altas. Afirmam ainda que o efeito da densidade do painel no inchamento em
espessura deve-se mais a umidade relativa de exposi¢do. Em MDP, empregando-se resinas
fenodlicas ou uréicas, o0 menor incremento em absor¢do d’agua deve ocorrer em painéis com
alta densidade formados com particulas finas. Segundo o mesmo autor, usando-se particulas
grossas, em painéis menos densos, ocorre uma maior absor¢ao d’agua, e em painéis mais
densos, um maior inchamento em espessura. Os painéis MDP se contraem sob as mesmas
condigdes da madeira solida, entretanto, a intensidade dessas alteracdes dimensionais nos

painéis ¢ muito maior na dire¢do da espessura.
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A razdo de compactag¢do (definida como o quociente da densidade do painel pela da
madeira) ¢ outra variavel fundamental na confeccdo dos particulados e que desfavorece as
propriedades fisicas, em virtude da maior quantidade de particulas sofrendo compressao.
Quando a agua entra nesta estrutura, causa liberagdo dessas forcas, promovendo maiores
inchamento em espessura e absor¢do d’agua (GUIMARAES JUNIOR, 2008).

O inchamento em espessura constitui-se em uma das propriedades mais importantes
em termos de estabilidade dimensional em painéis. Esta propriedade pode ser afetada pela
espécie da madeira, geometria das particulas, densidade dos painéis, teor de resina, teor de
parafina, efici€ncia na aplicagdo da cola, e condi¢des de prensagem (BRITO et al., 2006).

O perfil de densidade dos painéis MDP ¢ também um bom indicativo de qualidade.
Enquanto que para painéis aglomerados estruturais como o OSB, perfis na forma de U sdo os
preferidos pela maior resisténcia mecanica, para painéis convencionais voltados para a
industria moveleira, perfis na forma de M sdo mais comuns, pela maior estabilidade
dimensional e melhores propriedades de colagem. Devido as influencias significativas que os
perfis exercem sobre muitas propriedades dos painéis, grande interesse tem sido demonstrado
no seu controle. Alteragdes nos perfis podem ser obtidas principalmente por controle na
velocidade de fechamento da prensa e teores de umidade das camadas externas (HASELEIN,
1998). A simulagdo do desenvolvimento do perfil de densidade em uma prensa continua de 28
metros de comprimento foi apresentada por Thoemen et al. (2006), com perfis tipicos na
forma de M.

O perfil de densidade € variagdo existente na distribuicdo da densidade ao longo da
espessura do painel de particulas. O efeito da combinagdo das varidveis no processo de
prensagem sobre as caracteristicas do painel pode ser analisado por meio do comportamento
do perfil de densidade (LARA PALMA, 2009).

May (1987), estudando painéis com perfil de densidade, constatou que a taxa de
absor¢ao d’agua ¢ menor na camada de superficie quando comparada ao miolo. Para Boehme
e Munz (1987) o desgaste das ferramentas na usinagem das camadas de superficie sdao
maiores do que na camada central.

A influéncia do material e do processamento foram estudadas por Hansel et al. (1988)
para painéis de particulas de trés camadas. Os resultados indicaram que os perfis podem ser
variados amplamente pelo controle desses parametros. Para tempos de fechamentos da prensa
longos Suchsland et al. (1987) encontram um pico de densidade mais distante da superficie do

que para tempos de fechamentos rapidos.
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Thai (2002), observou que o inchamento em espessura dos painéis aumenta com o
aumento do pico de densidade que ocorre proximo das superficies superior e inferior do
painel. Segundo o mesmo autor, a absor¢dao d’adgua diminui com aumento deste pico de
densidade.

Pico de densidade pode ser aumentado com uma pequena reducdo na densidade do
miolo do painel usando colchdes com diferentes distribuicbes de umidade (WONG et al.,
1998).

O perfil e a variacdo dos valores de densidade aparente ao longo da espessura dos
painéis MDP de madeira sdo parametros importantes na avaliagdo das variaveis do processo, €
da matéria-prima e determina a sua qualidade e uso final (WANG et al., 2006). A aplicacao de
metodologia de andlise e de obtencdo do perfil da densidade aparente dos painéis, por
densitometria de raio X, tem sido relatada na literatura especializada por inimeros autores
(BUCUR, 2003; WANG et al., 2006; TOMAZELLO FILHO et al., 2010). O perfil de
densidade aparente dos painéis de particulas de madeira, obtido pela densitometria de raio X,
permite inferir sobre as diferentes etapas do processo, como nos parametros de fabricacido do
painel (teor de umidade, densidade da madeira, geometria das particulas), ciclo de prensagem
no laboratério e na industria etc. (WANG et al.,, 2004; BELINI et al., 2012). A técnica
possibilita, da mesma forma, analisar comparativamente os painéis OSB, compensado, MDF
e MDP, evidenciando a distribuicdo da densidade em varias resolucdes espaciais, com
variagdo de 0,60 a 0,80 g/cm® (CHEN et al., 2010). A densitometria de raio X permite, ainda,
a detalhada caracterizag@o tecnoldgica da madeira e de painéis de madeira, além da deteccao
de alteragdes anatomica e fisica, como a induzida por fungos de podriddao branca e do efeito
das praticas silviculturais na qualidade da madeira (TOMAZELLO FILHO et al., 2010). Wang
et al. (2007) relataram que a técnica de raio X ¢ capaz de revelar a distribui¢do de densidade
em varias resolucdes espaciais, sendo importante porque permite mostrar a relagdo entre as
propriedades do painel e sua densidade aparente, sempre medida em uma area conhecida de
uma amostra especifica.

Eleotério (2000) e Tomazzelo Filho et al. (2010) estudaram perfis de densidade em
painéis MDF de eucalipto utilizando densitometro de raios x. Os valores de densidade foram
determinados a cada 20 um, ao longo da espessura dos painéis, no sentido paralelo a sua
superficie. Os painéis foram caracterizados pela densidade méxima na face superior-inferior,
densidade minima observada na regido interna do painel e densidade média determinada
através da média dos valores, ao longo da espessura do painel. Os resultados indicaram

similaridade dos perfis e dos valores de densidade média, minimo e méaximo dos painé¢is MDF
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de eucalipto obtidos em laboratorio e em linha de produgdo. Comportamento claramente
distinto aos painéis MDP, por se tratar de uma camada homogénea de fibras.

Por fim, para Tomazzelo Filho et al. (2010), os principais fatores que influenciam o
perfil de densidade sdo a espécie utilizada, o tamanho das particulas e sua distribuicao, o teor
de umidade e sua distribuicdo, a temperatura de prensagem e o tempo de fechamento da
prensa.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo a avaliacdo tecnoldgica das
propriedades fisicas, em painéis com trés camadas compostas por residuos madeireiros da

erva-mate (/lex paraguariensis), Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Coleta e preparo da matéria-prima

As informagdes referentes a coleta e preparagdo das particulas madeireiras de erva-
mate, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, bem como a aquisi¢cao do adesivo a base de ureia-

formaldeido, seguem os procedimentos descritos no Material e métodos, subsecdo 1.2.1.

2.2.2 Processo de producio dos painéis MDP

A producdo dos painéis MDP, caracteristicas das diferentes camadas, bem como
equipamentos utilizados, seguem os procedimentos descritos no Material e métodos, subsecao

1.2.2.

2.2.3 Caracteristicas das particulas

Foram selecionadas de maneira aleatoria cem particulas de cada espécie, tanto para
camada interna (CI) quanto para camada externa (CE), para o célculo do coeficiente de
esbeltez (Coef. Esb.), representado pela relacdo entre o comprimento € a espessura da
particula. Ginzel e Peraza (1966) explicam que o coeficiente de esbeltez das particulas pode
ser associado a densidade basica da madeira, originando o Coef. Esb. DB, que foi calculado
conforme Equa¢do 1. Hillig (2000) acrescenta que esta equagdo pressupde a influéncia da

densidade bésica da espécie na resisténcia das particulas produzidas.
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Comprimento da particula

Coef. Esb. DB = (D)

Espessura da particula x DB
Onde:
Coef. Esb. DB: Coeficiente de esbeltez associado a densidade basica da madeira;

DB: Densidade basica da madeira.

2.2.4 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos assim como o tamanho dos corpos de prova para cada teste, foram
desenvolvidos conforme a norma ABNT NBR 14810-2 (2006). Todos estes testes foram

realizados no laboratério da empresa Duratex S/A, planta de Taquari — RS.

2.2.4.1 Densidade e teor de umidade

Foram confeccionadas amostras de 5 x 5 x 1,5 cm, em largura, comprimento e
espessura. Todas as dimensdes foram tomadas e o peso ao teor de umidade de equilibrio, e
novamente o peso apos secas em estufa (105°C). Esses dados foram utilizados para o calculo

da densidade aparente (DA) e do teor de umidade de equilibrio (TUeq) de cada amostra.

2.2.4.2 Absorg¢do d’agua e inchamento em espessura

Para realizagdo destes testes, corpos de prova de 2,5 x 2,5 x 1,5 cm foram submetidos
a banho termostatico (Figura 1a), em 4gua com temperatura regulada para 20°C. O material
foi disposto horizontalmente e mantido submerso a mesma profundidade (25,0 mm) por meio
de uma grade (Figura 1b).

A determinagdo das dimensdes reais de largura, comprimento e espessura € 0 peso,
foram determinados através de medidor de bancada eletronico com precisdo de 0,1 mm
(Figura 1c e 1d) e balanga analitica eletronica com precisao de 0,1 g (Figura Ic),
respectivamente. Estas medidas foram coletadas ao TUeq e apds condicionamento de 2 e 24
horas em submersao.

De posse destes dados foi possivel calcular a absor¢cdo d’dgua e inchamento em

espessura apos 2 e 24 horas (AB 2H, AB 24H, IE 2H, IE 24H, respectivamente).
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Figural— Equipamento utilizado para o banho termostéatico (a); corpos de prova submersos
sob uma pelicula d’agua de 25mm (b); a esquerda balanga analitica ¢ a direita
medidor de bancada (c); detalhe da medic¢éo de um corpo de prova (d).

Fonte: autor.

2.2.4.3 Perfil de densidade

A metodologia utilizada ¢ similar aquela proposta por Eleotério (2000) e Tomazzelo
Filho et al. (2010). Corpos de prova de 5 x 5 x 1,5 cm foram analisados com densitometro de
raios X Grecon DA-X (Figura 2a) (voltagem de 33 kV, corrente entre 0-1 mA, angulo de
radia¢do de 11°, colimagdo inicial e final dos feixes de 100 e de 50 pum, respectivamente). Os
valores de DA foram determinados a cada 20 um, ao longo da espessura dos painéis, no
sentido paralelo a sua superficie.

Para a realizacdo deste ensaio, os corpos de prova foram previamente submetidos a
medidas de espessura, comprimento e largura. Logo foram posicionados dentro da camara
(Figura 2b) promovendo as medidas do gradiente de densidade através da utiliza¢do de raios
X, em um curto intervalo de tempo. Os resultados foram finalizados gerando os dados e

plotagens de graficos que representam a DA nos pontos avaliados (Figura 2c¢).
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Figura2 - Densitdmetro de raios X (a); detalhe do posicionamento do corpo de prova antes
de ser introduzido na cAmara (b) e formacdo do gréafico de perfil de densidade

©).

Fonte: autor.

Sendo assim, os painéis MDP foram caracterizados quanto a DA pela, média dos
valores ao longo da espessura do painel (Média); média méaxima lado esquerdo face
superior/inferior (MaxE); média maxima lado direito face superior/inferior (MaxD); média do

valor minimo presento no centro do painel (Min).

2.2.5 Delineamento experimental

Objetivando avaliar o efeito das particulas madeireiras de erva-mate na manufatura de
painéis MDP, foi combinado 7 diferentes proporgdes de particulas de llex paraguariensis,
com FEucalyptus grandis e Pinus elliottii, coladas com ureia-formaldeido. Portanto foram
avaliados 7 tratamentos de painéis MDP (Tabela 1), com densidade nominal de 0,65 g/cm?.

Para o delineamento centroide simplex, apenas os tratamentos com quantidades de 0;
33,33; 50 e 100% de erva-mate, pinus e eucalipto foram utilizados, sendo portanto os

tratamentos T1, T3, TS5, T6, T8, T10 E T11 (Figura 3).
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Para cada mistura, foram realizadas quatro repetigdes. Destaca-se que a mistura 1 ¢
100% pinus; mistura 5, 100% erva-mate; mistura 6, 100% eucalipto; mistura 3, 8 e 11,

proporg¢des iguais de duas espécies e mistura 10, proporcdes iguais das trés espécies.

Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento.

Particulas (%)

Tratamentos
Erva-mate Pinus Eucalipto

T1 0 100 0

T3 50 50 0

T5 100 0 0

T6 0 0 100

T8 50 0 50
T10 33,33 33,33 33,33
T11 0 50 50

Figura 3 — Delineamento experimental centrdide simplex para trés componentes.

EUCALIPTO

ERVA-MATE

Fonte: Adaptado de Borsato et al. 2010.

2.2.6 Analise estatistica dos dados

O modelo experimental utilizado ¢ conhecido como planejamento em rede centroide

simplex. Nesse delineamento, o modelo mais simples para uma mistura ¢ o modelo linear ou
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aditivo, que procura explicar o comportamento de uma propriedade apenas com os resultados
obtidos com a utilizagdo de cada componente individualmente, isto ¢, prever o
comportamento de qualquer mistura sem realizar nenhuma mistura. Numa mistura de trés
componentes, pode-se ter, além deste, modelos quadraticos que consideram os efeitos das
interagcdes de dois componentes e modelos ctibicos que consideram os efeitos das interagdes
dos trés componentes.

Sendo assim, os modelos utilizados foram expressos nas Equacdes derivadas 2, 3 e 4,

respectivamente.
Yi=bl.XI +b2.X2+b3X3 ()
Yi=blXI +b2X2+b3.X3+bI2X]1.X2+bI3.X1.X3+ b23.X2.X3 3)

Yi=bl.XI +b2X2+b3X3+bI2XI.X2+bI3.XI.X3 +b23.X2.X3+b123.X1.X2.X3 (4)

Onde:
Yi = Variavel resposta;
bi = Coeficientes;

Xi = Proporcao de cada espécie na mistura.

Para a determinagdo dos coeficientes, foram utilizadas as sete misturas minimas
necessarias para o modelo ctbico, conforme Tabela 1 e Figura 3.

Na avaliacdao dos modelos, foram testados modelos ctbicos para todas as propriedades
analisadas, realizada anélise da variancia, e descartados os coeficientes ndo-significativos pelo
teste “t”. A partir deste ajuste, utilizou-se as misturas minimas necessarias para estimar o
modelo cubico, quadratico ou linear. Para derivacdo dos coeficientes, utilizou-se o software
Statistica.

Os resultados dos ensaios fisicos foram também submetidos a analise de correlagdo de

Pearson a 5% de probabilidade de erro.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Caracteristicas das particulas e painéis

A densidade basica dos ramos da erva-mate e da madeira de pinus e eucalipto foi de
390, 520 e 550 kg/m?, respectivamente. Valor muito semelhante foi encontrado por Carvalho
et al. (2015), estes autores estudando a adi¢cao de ramos de erva-mate em painéis, observaram
uma densidade basica de 400 kg/m* nestes residuos. O mesmo ocorreu com Oliveira et al.
(2006) que encontraram valores entre 430 e 560 kg/m* para Pinus taeda com 9 e 20 anos.
Entretanto, Silva et al. (2004) observaram a densidade média para Eucalyptus grandis em 410
kg/m?, valor distinto ao obtido no presente estudo.

Kollmann e Co6té (1968) afirmam que as variagdes da densidade estdo relacionadas as
diferengas nas estruturas celulares, tendéncias hereditarias, influéncias fisiologicas e
mecanicas, assim como fatores ambientais que afetam a estrutura e, consequentemente, sua
densidade.

O teor de umidade das particulas, apos a secagem de 24 horas a 50°C, variou de 2,35 a
2,91% sendo necessaria a adicdo de agua para a correcdo da umidade para 3%. O mesmo
procedimento foi adotado por Morais (2011), que obteve variacao 2,23 a 2,86% nas particulas
do seu estudo.

O Coef. Esb. médio observado nas particulas de CI, por espécie, foi de 4,63 para a
erva-mate, 7,92 para o pinus e 11,34 para o eucalipto; enquanto que para a CE foi de 9,98 para
a erva-mate, 10,11 para o pinus e 13,55 para o eucalipto (Tabela 2). Nota-se que a geometria
das particulas de erva-mate na CI foi distinta das demais espécies. Isso ocorreu devido a uma
parte dos ramos descartados no processo de industrializagdo da erva-mate, ter diametro igual
e/ou menor que a peneira com orificios de 8,0 mm de didmetro, utilizada no processamento do
material, assim algumas particulas tiveram formato circular ou semicircular no seu didmetro,
resultando em um Coef. Esb. mais baixo. Morais (2011) obteve valores semelhantes para o
Coef. Esb. de pinus e eucalipto, sendo 9,51 e de 10,85 respectivamente. De acordo com Vital
et al. (1992), particulas longas e finas (esbeltas) produzem painéis com maior resisténcia a
flexdo estatica e maior estabilidade dimensional e particulas curtas e espessas aumentam a
resisténcia a tracao perpendicular.

Para CE, o Coef. Esb. médio das particulas de erva-mate ficou mais proximo das
particulas de pinus e eucalipto, j& que a peneira utilizada para esta camada possui orificios de

1,0 mm de diametro, o suficiente para triturar todos os ramos descartados na industria.
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Hillig (2000) cita que o Coef. Esb. DB deve ser similar ao Coef. Esb., ou seja, a
espécie de menor densidade deve ter uma relagdo comprimento/espessura menor. Este
comportamento foi observado no presente estudo, conforme Tabela 2. O referido autor cita

que este ajuste provavelmente possibilitaria a produgao de particulas melhores.

Tabela2 — Coeficiente de esbeltez das particulas da camada interna e externa, das espécies

em estudo.
Camadas Espécie * Coef. Esb. Coef. Esb. DB
Erva-mate 4,63 11,88
CI Pinus 7,92 15,23
Eucalipto 11,34 20,62
Erva-mate 9,98 16,57
CE Pinus 10,11 17,22
Eucalipto 13,55 22,63

Onde: * = Cada valor é uma média de 100 medic¢des; CI = Camada interna; CE = Camada externa; Coef. Esb. =
Coeficiente de esbeltez; Coef. Esb. DB = Coeficiente de esbeltez associada a densidade basica.

A densidade nominal dos painéis em camadas produzidos neste estudo foi de 650,00
kg/m?, classificadas como de média densidade. Entretanto, foram observados valores de DA
variando entre 635,50 kg/m* e 662,60 kg/m? (Tabela 3). Essa variacdo, embora ndo
significativa a 5% de probabilidade de erro, também foi observada por Hillig (2000) e
Dacosta (2004). Segundo estes autores, isso ocorre no processo manual de manufatura dos
painéis em laboratdrio, especialmente nas fases de montagem do colchdo e/ou na adigdo de
adesivos e outros aditivos. Hillig (2000) acrescenta que estas variagdes sao comuns, por se
tratar de variaveis de dificil controle. Iwakiri (1989) relata ainda que o material utilizado, o
teor de umidade das particulas e as diferencas de densidade entre particulas também podem
proporcionar variagdes na densidade final do painel.

Ja o TUeq das amostras variou entre 7,86 e 8,94% (Tabela 3), havendo um padrao de
variacdo semelhante entre todos os tratamentos, ndao sendo observadas diferencas
significativas entre eles. Melo (2009) afirma que essa baixa variabilidade proporciona uma
maior confiabilidade nos demais resultados obtidos, ja que a umidade do painel pode interferir

significativamente em suas propriedades.
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Tabela 3 - Valores médios da densidade aparente e o teor de umidade de equilibrio, nos
tratamentos avaliados.

Particulas (%) DA TUeq
Tratamentos . .

Erva-mate Pinus Eucalipto (Kg/m?) (%)
T1 0 100 0 642,24 8,58
T3 50 50 0 652,46 7,86
T5 100 0 0 635,50 8,02
T6 0 0 100 662,60 8,37
T8 50 0 50 649,80 7,89
T10 33,33 33,33 33,33 651,29 8,48
T11 0 50 50 647,68 8,94

Onde: DA = Densidade aparente; TUeq = Teor de umidade de equilibrio.

2.3.2 Absorc¢ao d’agua e inchamento em espessura

A Tabela 4 apresenta os resultados médios da absorcdo d’agua e inchamento em
espessura dos pain€is confeccionados com a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus

e eucalipto.

Tabela4 — Valores médios da absor¢do d’agua ap6s 2 e 24 horas e inchamento em
espessura apds 2 e 24 horas, nos tratamentos avaliados.

Particulas (%) AB2H AB24H 1IE2H 1IE 24H
Tratamentos " "

Erva-mate Pinus Eucalipto (%) (%) (%) (%)
T1 0 100 0 14,05 57,75 5,92 37,11
T3 50 50 0 24,41 71,60 9,66 35,65
T5 100 0 0 48,35 85,93 12,98 39,10
T6 0 0 100 10,56 33,13 3,23 24,93
T8 50 0 50 33,37 72,40 14,86 39,94
T10 33,33 33,33 33,33 24,27 60,05 8,19 30,05
T11 0 50 50 8,58 38,84 3,23 25,39

Onde: AB 2H = Absor¢ao d’agua apds 2 horas; AB 24H = Absor¢ao d’agua apos 24 horas; IE 2H = Inchamento
em espessura apos 2 horas; IE 24H = Inchamento em espessura apds 24 horas.

Na Tabela 5, sdo apresentados os modelos simplificados, nos quais foram descartados
os coeficientes ndo-significativos pelo teste “t” de student, a 5% de probabilidade de erro,

para as propriedades de absor¢do d’4dgua e inchamento em espessura.
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Tabela5— Modelos simplificados para a absor¢do d’agua e inchamento em espessura dos
painéis, utilizando-se apenas os coeficientes significativos pelo teste “t”.

Modelo F P R?
AB 2H =48,16*EM + 13,75*P + 10,36*E - 23,05*EM*P
+19,57*EM*E
AB 24H = 86,04*EM + 57,91*P + 33,24*E + 49,33*EM*E

7,15 0,0002** 0,823

39,8 0,0000** 0,934

- 28,65*P*E
IE 2H = 12,95*EM + 5,88*P + 3, 21*E + 27,52*EM*E 41,54 0,0000%* 0,773
= k * * %k %k
IE 24H = 39,35*EM + 37,47*P + 25,17*E + 26,8 1*EM*E 168 00141%* 0221
- 27,64*P*E

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; F = Valor de F calculado; P = Probabilidade;
R? = Coeficiente de determinac¢ao; EM = Erva-mate; P = Pinus; E = Eucalipto; AB 2H = Absor¢ao d’agua apos 2
horas; AB 24H = Absorc¢do d’agua ap6s 24 horas; IE 2H = Inchamento em espessura apds 2 horas; IE 24H =
Inchamento em espessura apds 24 horas.

Todos os modelos das varidveis absor¢do d’dgua e inchamento em espessura,
apresentaram efeito de interacdo binaria, ou seja, os modelos foram quadraticos. Os
coeficientes lineares interagiram de maneira sinérgica, por serem positivos, entretanto para os
coeficientes quadraticos, além da interagdo sinérgica houve também interacdo antagdnica
(coeficientes negativos). Sendo assim, tais propriedades fisicas ndo sdo afetadas somente
pelas caracteristicas individuais de cada componente da mistura. Hillig et al. (2003),
estudando modelagem de misturas em painéis com diferentes propor¢des de eucalipto, pinus e
acdcia negra, também observaram interagdo entre as misturas binarias, contudo somente para
absorcao d’agua.

A andlise dos resultados permitiu verificar que a AB 2H aumenta com o acréscimo da
propor¢ao de particulas de erva-mate. No modelo simplificado, o coeficiente linear para o teor
de erva-mate tem valor maior (48,16) que os coeficientes derivados para o pinus (13,75) e
eucalipto (10,36). Isso certamente ocorre devido a baixa densidade deste residuo, 390 kg/m?,
aliado a alta porosidade. Carvalho et al. (2015) também observou baixa densidade e explica
ser devido a origem deste residuo: ramos novos da colheita da erva-mate. O alto valor de AB
2H em fung¢@o do acréscimo da proporc¢ao de particulas de erva-mate também foi observado
por Guiotoku et al. (2008). Por outro lado, houve semelhanga entre os valores dos coeficientes
lineares de pinus e eucalipto, sendo esse ultimo ligeiramente inferior.

Quanto aos coeficientes quadraticos houve interagdo entre erva-mate e pinus de
maneira antagonica e erva-mate e eucalipto de maneira sinérgica. Como se deseja uma menor
taxa de absor¢do, pode-se dizer entdo que a mistura entre erva-mate e pinus até certas

proporg¢des traz um efeito benéfico para esta propriedade.
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A Figura 4 apresenta o grafico terndrio da AB 2H em razdo da mistura dos trés
componentes. O referido grafico representa a drea de maior absor¢do d’agua, a regido com
maior tonalidade vermelha, conforme esta tonalidade diminui e migra para regido amarela e
verde, diminui-se a absor¢ao. Desta maneira a medida que se aumenta a propor¢ao de pinus
ou eucalipto e diminui a propor¢do de erva-mate obtém-se melhores valores de AB 2H.
Entretanto ¢ possivel visualizar que a mistura erva-mate e pinus ¢ mais favoravel que erva-

mate e eucalipto.

Figura4 -  Gréafico ternario da absorg¢do d’agua apos 2 horas de imersdo dos painéis, em
funcéo da mistura erva-mate, pinus e eucalipto.

EUCALIPTO
0,0041,00

B <40

[ 1<30

1,004 i ! : - <20
0,0 0,25 0,50 0,75 1,00 B < 10

ERVA-MATE PINUS

Fonte: autor.

Para a AB 24H, observou-se comportamento semelhante a AB 2H, exceto para o
coeficiente quadratico de pinus e eucalipto com interagdo antagdnica, tal coeficiente ndo foi
significativo a 5% de probabilidade de erro para AB 2H. Além disso, na AB 24 H nao houve
interacdo entre pinus e erva-mate, o que pode ser confirmado através do grafico ternario da
Figura 5, onde a regido verde se concentra mais entre a mistura pinus e eucalipto, com

melhores valores para este tltimo.
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Figura5— Gréfico ternario da absor¢do d’agua apos 24 horas de imersdo dos painéis, em
funcdo da mistura erva-mate, pinus e eucalipto.

EUCALIPTO
0,0041,00

I >80
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Fonte: autor.

A adi¢cdo de particulas de erva-mate causou aumento do IE 2H e IE 24H, sendo o
efeito mais pronunciado para o IE 2 H, pois seu o coeficiente linear calculado para a erva-
mate teve maior superioridade ao de pinus e eucalipto do que no IE 24 H. Guiotoku et al.
(2008), analisando painéis de particulas de erva-mate e tendo como testemunha painéis
comerciais de pinus, também visualizaram em um dos seus tratamentos com erva-mate
maiores valores de inchamento em espessura. Os mesmos autores também citam que o
inchamento sempre ¢ maior apds 24 horas de imersdo para todas as amostras testadas. Apds
esse periodo, as amostras apresentam o maior percentual de inchamento.

Carvalho et al. (2015), estudando painéis puros € com misturas, entre erva-mate e
pinus, ndo encontraram diferenga significativa para IE 2H e IE 24H. Resultado distinto ao
encontrado no presente estudo. Certamente o Coef. Esb. mais baixo das particulas de erva-
mate desta pesquisa, influenciaram nos valores para IE 2H e IE 24H. De acordo com Vital et
al. (1992), particulas longas e finas (esbeltas) produzem painéis com maior estabilidade

dimensional.
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Verificou-se ainda, que houve somente um coeficiente quadratico para IE 2H, entre
erva-mate e eucalipto, tal interacdo teve efeito sinérgico na mistura. A Figura 6 apresenta o
grafico terndrio desta propriedade, em fungdo da mistura dos trés componentes. Pode-se
observar portanto, as linhas curvas formadas pelo modelo quadraticos de interagdo binaria,
com tendéncia de aumento dos valores de IE 2H em funcdo do acréscimo das proporg¢des de

erva-mate (regido vermelha).

Figura6 — Grafico terndrio do inchamento em espessura ap6s 2 horas de imersdo dos
painéis, em fungdo da mistura erva-mate, pinus e eucalipto.
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Fonte: autor.

Por fim, os coeficientes quadraticos para IE 24H, houve sinergia de intera¢do entre
erva-mate e eucalipto, enquanto que as espécies de pinus e eucalipto interagiram
antagonistamente. Portanto para se obter menores taxas de imersdo em 24 horas, a melhor
mistura ocorre entre pinus e eucalipto, apresentando maior eficiéncia para a ultima espécie.
Este comportamento ¢ apresentado de maneira elucidativa na Figura 7, através do grafico
ternario para IE 24H. A regido verde se concentra entre a mistura pinus e eucalipto, entretanto
a maior tonalidade desta cor se concentra em eucalipto, onde ocorrem as menores taxas de

inchamento.
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Hillig et al. (2003), ndo observaram interacdo binaria para IE 2H e IE 24H. Estes
autores também estudaram modelagem de misturas em painéis, entretanto com diferentes

proporcdes de eucalipto, pinus e acécia negra.

Figura7 — Gréfico ternario do inchamento em espessura apds 24 horas de imersdo dos
paineis, em funcdo da mistura erva-mate, pinus e eucalipto.
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Fonte: autor.

Retornando para a Tabela 4, ¢ possivel observar que os valores de absorcao d’agua e
inchamento em espessura tiveram variagdo de 8,58 a 48,35% e 3,23 a 14,86%,
respectivamente, para 2 horas de imersdo. Sendo o valor minimo para o tratamento 11 com
50% de eucalipto e 50% de pinus. Para 24 horas de imersao a variac¢do foi de 33,13 a 85,93%
e 24,93 a 39,94% para absor¢dao d’agua e inchamento em espessura, respectivamente. Neste
caso, os valores minimos foram para o tratamento 6, com 100% de eucalipto. Os painéis
fabricados com particulas madeireiras de erva-mate em grande proporcao tiveram tendéncia a
possuir valores superiores para IE 24H e AB 2 e 24 H de imersdo. Entretanto, este residuo

apresentou valores eficientes de IE 2H para alguns tratamentos.
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A norma brasileira ABNT NBR 14810-2 (2006), somente normatiza o IE 2H,
determinando um IE maximo de 8% em 2 horas de imersdo. Alguns tratamentos ficaram
dentro do exigido ou se assemelharam com a norma, sendo eles, tratamento 1, 3, 6, 10 e 11.
Dentre estes tratamentos, os que possuem propor¢oes de erva-mate sdo, o 3, com 50% de
erva-mate e 50% de pinus, e o 10, com 33,33% para os 3 componentes da mistura, erva-mate,
pinus e eucalipto.

Observando a Figura 8, verifica-se que os trés primeiros perfis sao relativos a variacao
das proporg¢des de particulas para as trés espécies, sendo 50% para erva-mate, 50% para pinus
e 0% para eucalipto. Nota-se que essa propor¢do, representada pelo tratamento 3, apresentou
IE 2H de 9,66%, semelhante ao exigido pela norma brasileira. O quarto perfil mostra a faixa
de variacdo dos dados, com valor minimo de 2,17% ¢ maximo de 24, 20%. Os trés ultimos
perfis mostram a desejabilidade individual para cada fator e a desejabilidade global, igual a

0,3399. Este valor ¢ correspondente a propor¢do de 50% de erva-mate e 50% de pinus.

Figura8 -  Perfil desejado para o inchamento em espessura apés 2 horas de imersdo dos
painéis, em funcdo da proporc¢do de 50% para as espécies de erva-mate e pinus.
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Fonte: autor.
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Conforme a Figura 9, o tratamento 10 com 33,33% de particulas para cada uma das
espécies estudadas, apresentou ainda maior eficiéncia, com 8,19% de IE 2H, muito préoximo
ao exigido pela norma brasileira (8%). No quarto perfil observa-se a mesma faixa de variagdo
dos dados da Figura 8. Ja a desejabilidade individual para cada fator e a desejabilidade global,
foi igual a 0,2734, correspondente a proporcao de 33,33% para cada uma das espécies, erva-

mate, pinus e eucalipto.

Figura9— Perfil desejado para o inchamento em espessura apds 2 horas de imersdo dos
paineis, em funcdo da proporcao de 33,33% para cada espécie, erva-mate, pinus

e eucalipto.
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Fonte: autor.

2.3.3 Analise do perfil de densidade

A Tabela 6 apresenta os resultados médios de DA, nas trés camadas dos painéis
confeccionados com a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus e eucalipto,

analisados por densitometria de raios-X.
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Tabela 6 — VValores médios do perfil de densidade nos tratamentos avaliados.

Tratamentos Particulas (%) DA (kg/m?®)
Erva-mate Pinus Eucalipto Média MaxE  MaxD Min
T1 0 100 0 642,24 779,58 809,67 516,50
T3 50 50 0 652,46 849,92 878,58 507,67
T5 100 0 0 635,50 801,67 821,08 542,50
T6 0 0 100 662,60 844,75 885,17 535,00
T8 50 0 50 649,80 796,83 793,25 552,33
T10 33,33 33,33 33,33 651,29 731,75 734,08 514,17
T11 0 50 50 647,68 740,83 748,25 535,83

Onde: DA = densidade aparente; Média = Média dos valores de densidade ao longo da espessura do painel;
MaxE = Média maxima de densidade lado esquerdo face superior/inferior; MaxD = Média maxima de densidade
lado direito face superior/inferior; Min = Média do valor minimo de densidade presente no centro do painel.

Conforme a Tabela 6, ¢ possivel observar valores mais baixos para Min e mais altos
para MaxE e MaxD, enquanto que Média ficou muito proximo a densidade nominal
estabelecida para os painéis (650 kg/m?). Este comportamento pode ser visualizado através do
grafico do perfil de densidade, que representa a variagdo de DA em fung¢do da espessura do

painel (Figura 10).
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Figura 10 — Perfil de densidade aparente ao longo da espessura dos painéis MDP, por
densitometria de raios-X.
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Onde: Média = Média dos valores de densidade ao longo da espessura do painel; MaxE = Média maxima de
densidade lado esquerdo face superior/inferior; MaxD = Média maxima de densidade lado direito face
superior/inferior; Min = Média do valor minimo de densidade presento no centro do painel.

Fonte: autor.

A média geral para todos os tratamentos foi de 649,80, 796,83, 809,67, 535,00 kg/m?,
respectivamente para Média, MaxE, MaxD e Min. Segundo a densitometria de raios-X, a DA
possui altos valores na camada externa e conforme vai se dirigindo para o interior do painel
(CI) os valores de DA baixam constantemente até centro do painel, onde se encontra o valor
minimo, a partir deste ponto aumenta constantemente até camada externa oposta ao inicio do
teste.

Isso ocorre principalmente em fung¢do da granulometria das particulas, que sdo
menores na CE e maiores na CI. Esta diferenca de granulometria acarreta em menor espacgo
poroso nas extremidades e maior DA, j& no interior do painel maior espago poroso € menor
DA.

Para Eleotério (2000), os principais fatores que influenciam o perfil de densidade sdo a
espécie utilizada, o tamanho das particulas e sua distribuicdo, o teor de umidade e sua

distribuigdo, a temperatura de prensagem e o tempo de fechamento da prensa.
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Segundo Torquato (2008), as camadas mais externas sdo sempre mais densas que as
camadas internas. Justifica-se este fato, a maior compactacdo e menor granulometria de
particulas na camada externa, o que resulta em uma maior DA.

O mesmo foi encontrado por Winistofer et al. (1996), segundo estes autores, um
gradiente de densidade através da espessura do painel ¢ normalmente refletido pela presenca
de faces com alta DA e camadas de baixa DA no interior do painel.

A maior densidade nas faces ¢ uma caracteristica favoravel presente nos painéis. A
menor quantidade de espacos vazios, em fun¢do das particulas de menor granulometria ali
presentes permite a pintura de maneira mais econdmica e superficies usinadas com menor
rugosidade (ELEOTERIO, 2000).

Na Tabela 7, sdo apresentados os modelos simplificados, nos quais foram descartados
os coeficientes ndo-significativos pelo teste “t” de student, a 5% de probabilidade de erro,
para as propriedades de MaxE, MaxD e Min. Sendo que para a varidvel Média, ndo foi
encontrado diferenga significativa nos mesmos 5% de probabilidade de erro entre os

tratamentos, ndo havendo portanto modelo.

Tabela7 - Modelos simplificados para densidade nas diferentes camadas do MDP,
utilizando-se apenas os coeficientes significativos pelo teste “t”.

Modelo F | R?
MaxE = 801,67*EM + 779,58*P + 844,75*E + 237,17*EM*P
- 285,33*P*E - 1615,75*EM*P*E
MaxD = 821,08*EM + 809,67*P + 885,17*E + 252,83* EM*P
- 239,50*EM*E - 396,67*P*E - 1673,00*EM*P*E
Min = 536,52*EM + 509,12*P + 541,79*E 4,19 0,0186** 0,094

7,32 0,0084** 0,354

10,36 0,0019** 0,537

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; F = Valor de F calculado; P = Probabilidade;
R? = Coeficiente de determinacdo; EM = Erva-mate; P = Pinus; E = Eucalipto; MaxE = Média maxima de
densidade lado esquerdo face superior/inferior; MaxD = Média maxima de densidade lado direito face
superior/inferior; Min = Média do valor minimo de densidade presento no centro do painel.

As variaveis MaxE e MaxD apresentaram modelos ctbicos, ocorrendo além de efeitos
com interagdes entre dois componentes, efeitos também com interagdes de trés componentes.
Enquanto que a varidvel Min obteve modelo linear. Nos trés modelos apresentados na Tabela
7, houve semelhanca nos coeficientes lineares para as trés variaveis de densidade, ja que todos
interagiram de maneira sinérgica. Entretanto para os coeficientes quadraticos, além da
interacao sinérgica houve também interagdo antagonica. Além disso, os coeficientes cubicos,

também interagiram antagonistamente.
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A andlise dos resultados permitiu verificar no modelo simplificado para MaxE, que as
particulas de erva-mate e eucalipto, de maneira individual, obtiveram os melhores valores.
Todavia esta propriedade fisica ndo foi afetada somente pelas caracteristicas individuais de
cada componente da mistura, ja que houve também interacao entre dois e trés componentes.
Sendo assim a melhor combinagdo para se obter altos valores de MaxE ocorreu no coeficiente
quadratico e sinérgico de erva-mate e pinus (237,17). Isso certamente sucedeu, devido aos
valores de DA da madeira destas duas espécies serem mais baixos, ocorrendo maiores taxas
de compactacdo na superficie do painel (MOSLEMI, 1974).

Houve interagdo quadratica também para pinus e eucalipto e clbicas para os trés
componentes da mistura, entretanto para ambos os casos de maneira antagdnica, nao
colaborando portanto para altos valores de MaxE.

A Figura 11 apresenta o grafico terndrio da MaxE em razdo da mistura dos trés
componentes. O referido grafico representa exatamente o que foi descrito anteriormente,
representando os maiores picos de DA pela maior tonalidade vermelha, ou seja, de maneira
individual o eucalipto, enquanto a erva-mate, tanto de maneira individual e principalmente
combinado com o pinus, mostrando mais favoravel esta mistura para a obten¢do de maiores

valores de DA na camada superior/inferior do painel.
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Figura 11 — Graéfico ternario da MaxE dos painéis, em funcdo da mistura erva-mate, pinus e
eucalipto.
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Fonte: autor.

A varidvel MaxD apresentou comportamento muito semelhante a8 MaxE, tanto nos
coeficientes lineares, como nos quadraticos e cubicos, salvo para interagdo antagdnica entre
as particulas de erva-mate e eucalipto, presente em MaxD e ausente em MaxE. Desta maneira,
a melhor mistura para se obter altos valores de MaxD na superficie do painel MDP, ocorreu
novamente no coeficiente quadratico e sinérgico de erva-mate e pinus (252,83). Segundo
Moslemi (1974), espécies de baixa densidade, acarretam em maiores taxas de compactacao
nas camadas externas do painel.

O comportamento descrito para a variavel MaxD, pode ser visualizado de maneira

elucidativa através do grafico ternario em razao da mistura dos trés componentes (Figura 12).
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Figura 12 — Gréfico ternario da MaxD dos painéis, em funcdo da mistura erva-mate, pinus e
eucalipto.
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Fonte: autor.

Por fim, através da analise da variavel Min, obteve-se um modelo linear de
coeficientes sinérgicos, sendo o eucalipto o coeficiente de maior valor (541,79), seguido de
erva-mate (536,52) e pinus (509,12). Portanto as particulas de erva-mate e eucalipto,
favorecem para obtencao de valores de minimo mais altos na CI dos painéis MDP. O bom
desempenho demonstrado pelas particulas de eucalipto na CI de painéis ¢ defendido por
Krzysik et al. (2001).

Esta propriedade fisica foi afetada somente pelas caracteristicas individuais de cada
componente da mistura, ja que ndo houve interacao entre dois e trés componentes. A Figura
13 apresenta o grafico ternario da Min em razdo da mistura dos trés componentes, sendo

possivel visualizar o comportamento desta variavel no centro do painel.
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Figura 13 — Grafico ternario da Min dos painéis, em funcdo da mistura erva-mate, pinus e
eucalipto.
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Fonte: autor.

A Figura 14 apresenta a distribui¢do dos dados de MaxE, MaxD e Min em fungao da
DA média.
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Figura 14 — Relagdo entre Maxg, MaxD e Min ao longo do perfil e densidade aparente média.
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Onde: MaxE = Média maxima de densidade lado esquerdo face superior/inferior; MaxD = Média maxima de
densidade lado direito face superior/inferior; Min = Média do valor minimo de densidade presento no centro do
painel.

Fonte: autor.

Os valores de DA ao longo do perfil foram correlacionados, através do coeficiente de

correlacdo de Pearson, com as varidveis AB 2H, AB 24H, IE2H e IE24H, gerando a Tabela 8.

Tabela8 — Matriz de correlacdo de Pearson entre as propriedades fisicas e a densidade
aparente ao longo do perfil dos painéis.

AB2H AB 24H IE 2H IE 24H

Média -0,1679 -0,1026 -0,0617 -0,1442
MaxE -0,1818 -0,139 -0,0914 -0,1568
MaxD -0,2442%* -0,2932%* -0,0543 -0,0061
Min -0,0356 -0,0765 -0,0558 -0,1034

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; Média = Média dos valores de densidade ao
longo da espessura do painel; MaxE = Média maxima de densidade lado esquerdo face superior/inferior; MaxD
= Média maxima de densidade lado direito face superior/inferior; Min = Média do valor minimo de densidade
presento no centro do painel; AB 2H = Absor¢do d’adgua apds 2 horas; AB 24H = Absor¢do d’agua apos 24
horas; IE 2H = Inchamento em espessura apos 2 horas; IE 24H = Inchamento em espessura apds 24 horas.

Através da matriz de correlagdo entre as propriedades fisicas e os valores de DA ao
longo do perfil dos painéis, foi observado correlagdo significativa a 5% de probabilidade de
erro, somente entre MaxD, AB 2H ¢ AB 24H. Sendo assim a CE, em fun¢ao dos valores
superiores de DA, atuou como uma barreira a entrada de agua diminuindo assim a absor¢ao
d’agua. Nota-se que esta correlagdo ¢ negativa, portanto um aumento na densidade determina

redugdo na absor¢do. O mesmo comportamento foi encontrado por Kollmann et al. (1975),
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Suchsland et al. (1987) e Thai (2002). Suchsland et al. (1987) e Thai (2002), também citam,
que ndo ha correlagdo entre inchamento em espessura ¢ o aumento da densidade, o mesmo

comportamento foi encontrado nos painéis do presento estudo.

2.4 CONCLUSOES

Os painéis MDP tiveram suas camadas bem definidas e perceptiveis ao olho nu, ja que
as particulas produzidas seguiram a tendéncia de granulometria dos painéis comercias. As
particulas de CE tiveram Coef. Esb. médio semelhante para as trés espécies estudadas. Na CI,
onde as particulas sdo maiores, a mesma semelhanca de Coef. Esb. médio se manteve para
pinus e eucalipto, j& para erva-mate, este coeficiente ficou abaixo devido a dificuldades na
manufatura da particula.

A DA média e TUeq dos painéis produzidos nao variaram significativamente a 5% de
probabilidade de erro, ficando muito préximo do estabelecido anteriormente a producdo. Esta
precisdo proporcionou uma maior confiabilidade nos resultados obtidos.

A modelagem de misturas mostrou que a absor¢cdo d’dgua e o inchamento em
espessura, sao determinados por modelos quadraticos, tanto para 2 horas quanto para 24 horas
de imersdo, manifestando interagdo binaria para os componentes da mistura. Sendo assim, as
propriedades fisicas ndo foram afetadas somente pelas caracteristicas individuais de cada
componente.

O acréscimo do teor de particulas de erva-mate, no geral, causou o aumento das
propriedades de AB 2H, AB 24H, IE 2H e IE 24H. Este comportamento j& era esperado
devido a baixa densidade basica dos ramos coletados a campo. Entretanto este residuo em
menor propor¢do e combinado com pinus e eucalipto, pode ser utilizado em painéis
comerciais sem prejudicar a qualidade do mesmo. O tratamento 3, com 50% de erva-mate e
50% de pinus, e o tratamento 10, com 33,33% para os 3 componentes da mistura, erva-mate,
pinus e eucalipto, se assemelharam muito com a norma brasileira ABNT para IE 2H.

Os perfis de densidade dos painéis MDP tiveram comportamento semelhante ao que
ocorre no MDP comercial, com altos valores de DA na CE e mais baixos na CI. Esta
tramitacdo ocorreu de maneira gradual entre as camadas.

Embora os painéis se assemelharam estatisticamente na DA média, houve diferenca de
comportamento da densidade ao longo do perfil de densidade conforme a modelagem de
mistura. A CE dos painéis, através das varidveis MaxE e MaxD apresentaram modelos

cubicos, ocorrendo além de efeitos com interagdes entre dois componentes, efeitos também
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com interagdes de trés componentes. Ja a varidvel Min, presente na CI, obteve modelo linear.
As particulas de erva-mate tiveram efeito sinérgico tanto de maneira individual, quanto na
mistura bindria com o pinus. A baixa densidade basica deste residuo da industria ervateira,
certamente causa um efeito benéfico na manufatura do painel, formando maiores taxas de

compacta¢ao na superficie do mesmo.
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3 CAPITULO II - PROPRIEDADES MECANICAS DO MDP PRODUZIDO COM
PARTICULAS DE MADEIRA DE Ilex paraguariensis, Pinus elliottii E Eucalyptus

grandis

3.1 INTRODUCAO

Um dos grandes consumidores de madeira no setor florestal, é a industria de painéis de
particulas. Segundo a Associacdo Brasileira da Inddstria de Painéis de Madeira — ABIPA
(2015), foi realizado um investimento na ordem de US$ 1,2 bilhdes para o periodo de 2010 e
2014, fazendo com que a capacidade instalada das industrias brasileiras de painéis de madeira
desse um salto de 9,1 milhdes de metros clbicos anuais em 2010 para 10,9 milhdes de metros
cubicos anuais em 2014.

Dentre os painéis de madeira reconstituida, o MDP (Medium Density Particleboard) é
mais produzido e mais consumido no mundo (BIAZUS et al., 2010). No Brasil representa
uma producdo anual de 3 milhdes de metros cubicos (ABIPA, 2015), estando entre os 10
maiores produtores em escala mundial. A importancia mercadolégica do MDP se concentra
no abastecimento de produtoras de mdveis para uso residencial e comercial, onde este produto
se mostra como a principal matéria-prima.

Com o crescimento da producédo industrial de painéis de madeira, aumenta também a
demanda por matéria-prima, 0 que se torna necessario nao apenas o aumento de areas de
plantios com espécies atualmente utilizadas, mas também a busca de novas opc¢des. Uma das
alternativas seria o residuo madeireiro da industrializacdo da erva-mate, principal proposta
deste trabalho.

Pesquisadores como, Hiziroglu et al. (2005), Calegari et al. (2007), Melo (2009), Melo
e Dell Menezzi (2010), Stangerlin et al. (2011) e Souza (2012) vém buscando alternativas
para substituir ou complementar a madeira na manufatura destes produtos. A mescla de
particulas de madeira com outros materiais lignoceluldsicos para producdo de painéis objetiva
a reducdo nos custos de obtencdo da matéria-prima e pode ser empregada em escala industrial,
desde que ndo sejam alteradas negativamente as propriedades fisico-mecanicas destes
produtos.

Para verificar a efetividade do residuo proposto no presente trabalho, foram realizados
0S principais testes mecanicos, essenciais para avaliar a qualidade final de um painel de

particulas, sdo eles: modulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) em flexdo
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estatica, arrancamento de parafusos (AP), tracdo perpendicular a superficie do painel (TP) e
resisténcia superficial (RS).

Segundo Vivian (2011), a flexdo estatica de uma peg¢a de madeira se refere ao
comportamento que esta possui ao ser submetida a uma carga aplicada em sua face, com o
objetivo de provocar seu flexionamento. A regido elastica corresponde a regido em que a peca
pode voltar ao seu estado original. A partir do ponto em que a peca deixa de ser elastica, passa
a ser plastica. Isso significa que, mesmo que cesse a forca que a deforma, a referida peca ndo
tem mais a capacidade de retornar ao seu estado original.

De acordo com Moreschi (2005), o ensaio para determinagdo da flexdo estatica da
madeira consiste na aplicagdo de uma carga a um corpo de prova que repousa sobre dois
apoios, na metade de seu comprimento, para causar tensoes ¢ deformagdes mensuraveis, até
sua ruptura. De acordo com o referido autor, diferentes fatores podem influenciar esta
propriedade, dentre eles a forma e dimensdes das pecas, o angulo das fibras, a massa
especifica, o teor de umidade, a temperatura, as propriedades anatomicas, os constituintes
quimicos e a deterioragdo do material.

O MOE e o MOR sao dois parametros determinados no teste de flexdo estatica, os
quais, segundo Silva et al. (2005), sdo de grande importancia na caracterizagao tecnoldgica da
madeira e seus derivados, em que ambos dao uma boa aproximacdo da resisténcia do material,
constituindo-se, na pratica, parametros de grande aplica¢do na classificacdo dos materiais.

Iwakiri et al. (2010) definem o MOE como um parametro que indica a rigidez de um
material submetido a um determinado esfor¢o. Maloney (1993) define esta propriedade como
a elasticidade de um material até o limite de proporcionalidade.

Maloney (1993) define o MOR a flexdo como o limite do material submetido ao
esforco maximo até a ruptura. Esta propriedade ¢ uma importante ferramenta de verificagdo
de qualidade, pois ¢ uma medida de resisténcia a flexdo, quando o material ¢ submetido a
pressao ou uma carga de forga.

Conforme ABIPA (2014), determina-se TP, submetendo os corpos de prova a uma
forga de tragdo uniformemente distribuida até a ruptura, sendo definida pela carga maxima em
relagdo a superficie do corpo de prova.

O ensaio de TP mede o grau de adesdo das particulas em amostras submetidas aos
esfor¢os de tracdo perpendicular. A ruptura ocorre normalmente no plano central de sua
espessura, a qual corresponde a regido de menor densidade e ligacdo entre as particulas

(IWAKIRI et al., 2004).
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Acrescenta-se ainda a importancia de se produzir painéis em camadas (MDP), pois
melhoram algumas propriedades do painel. Construcdo em trés camadas ¢ uma pratica
bastante empregada pela industria, que permite manipular teor de resina, umidade e tamanho
das particulas nas camadas superficiais para facilitar o acabamento e lamina¢ao. Além disso,
pode efetivamente evitar estrutura desbalanceada através da espessura, que pode ocorrer em
painéis formados com camada simples (XU et al., 2005). Os mesmos autores, pesquisaram
painéis fabricados com fibras de Hibiscus cannabinus, em trés camadas, verificando que
melhorou o MOE, MOR e TP.

A norma ABNT NBR 14810-2 (2013) define RS como sendo a resisténcia que um
corpo de prova de um painel MDP oferece, quando submetido a uma forca de tracdo aplicada
perpendicularmente ao plano de sua face, para promover o arranque de determinada area da
camada superficial. Segundo a mesma norma, o AP é a propriedade que avalia a resisténcia ao
arranchamento de parafuso da face ou topo de um painel de madeira aglomerada. Quando na
face, mede-se forca de tracdo de um parafuso fixado paralelamente a face do painel. Quando
no topo, mede-se a forca de tracdo de um parafuso fixado perpendicularmente a face do
painel.

As propriedades mecanicas de MDP variam conforme a sua composicdo, espécie (s)
de madeira utilizada, diferentes proporcdes de cada espécie em um mesmo painel, formacéo
das diferentes camadas, quantidade de adesivo e critérios de producdo, desde a formacdo das
particulas até a prensagem e resfriamento dos painéis.

Desta maneira, este trabalho tem a finalidade de verificar as propriedades mecanicas,
em painéis com trés camadas compostas por residuos madeireiros da erva-mate (llex

paraguariensis), Eucalyptus grandis e Pinus elliottii.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta e preparo da matéria-prima

As informacgdes referentes a coleta e preparacao das particulas madeireiras de erva-
mate, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, bem como a aquisi¢cao do adesivo a base de ureia-

formaldeido, seguem os procedimentos descritos no Material e métodos, subsegdo 1.2.1.
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3.2.2 Processo de producio dos painéis MDP

A producdo dos painéis MDP, caracteristicas das diferentes camadas, bem como
equipamentos utilizados, seguem os procedimentos descritos no Material ¢ métodos, subsecao
1.2.2.

3.2.3 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos assim como o tamanho dos corpos de prova (CPs) para cada
teste, foram desenvolvidos conforme a norma ABNT NBR 14810-2 (2013). Todos estes testes

foram realizados no laboratdrio da empresa Duratex S/A, planta de Taquari — RS.

3.2.3.1 Flexdo estatica

Para determina¢do do mddulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR), os
CPs foram dimensionados com 25 cm x 5 cm x 1,5 cm, sendo tomada suas dimensdes € o
peso ao teor de umidade de equilibrio imediatamente antes dos testes, para obtencdo da
densidade.

Para a realizagdo do teste, os CPs foram posicionados sobre os dois apoios da maquina
universal de ensaios, de modo que o dispositivo para aplicar a carga coincida com o centro do
CP (Figura 1). O comprimento do vao foi de dez vezes a dimensdo da espessura, com
comprimento minimo de 20 cm e a velocidade de aplicacdo da carga foi de 7 mm/minuto.

A maquina universal de ensaios ¢ dotada de um computador acoplado com software

especifico para aquisi¢do dos dados de MOE e MOR, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Realizacéo do ensaio de flexdo estatica.

Fonte: autor.
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3.2.3.2 Arrancamento de parafusos (AP)

Utilizou-se os mesmos CPs do teste de flexdo estatica. Para isso, depois de rompidos,
foi retirado os dois extremos de cada CP, que ndo foram afetados pela ruptura e colados um
sob o outro. Esta nova amostra foi entdo perfurada com auxilio de uma broca de 2,8 mm e
com profundidade de 17 mm, centrado na superficie e topo do CP.

Apos foi introduzido o parafuso especifico para o teste, antes na face, onde se obteve
os dados de arrancamento de parafusos na face (AP Face) (Figura 2a), apds no topo, onde se
obteve os dados de arrancamento de parafusos no topo (AP Topo) (Figura 2b). A velocidade

para ambos os ensaios foi de 15 mm/min.

Figura2 — Ensaio de arrancamento de parafusos na face (a); ensaio de arrancamento
parafusos no topo (b).

Fonte: autor.

3.2.3.3 Tragdo perpendicular a superficie do painel (TP)

Foram utilizados CPs com dimensdes de 5 x 5 x 1,5 cm, cuja as faces foram coladas
em blocos de metal com adesivo termofusivel (cola hot-melt). Apds, este conjunto foi
encaixado no dispositivo da maquina universal de ensaio, onde foi realizado o teste de tragao
perpendicular (Figura 3a) com velocidade de 4 mm/min, sendo os dados armazenados no
computador. Assim como nos testes anteriores, os CPs foram medidos anteriormente ao

ensaio.
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3.2.3.4 Resisténcia superficial (RS)

Da mesma maneira como no ensaio de tragdo perpendicular os CPs foram
confeccionados com dimensdes de 5 x 5 x 1,5 cm. No centro geométrico de cada CP, foi
confeccionado uma ranhura anelar de 35,7 mm de diametro e profundidade de 0,3 a 1,0 mm.
Apo6s com o uso de adesivo hot-melt, foi colado sobre a superficie ranhurada, um dispositivo
metalico de didmetro semelhante a ranhura realizada.

Posteriormente a cura total do adesivo, foi acoplado o conjunto nos acessorios da
maquina universal de ensaios e realizado o teste de resisténcia superficial (Figura 3b) com

velocidade de 5 mm/min.

Figura3— Ensaio de tracdo perpendicular a superficie do painel (a); ensaio de resisténcia
superficial (b).

Fonte: autor.

3.2.4 Delineamento experimental

Objetivando avaliar o efeito das particulas madeireiras de erva-mate na manufatura de
painéis MDP, foi combinado 7 diferentes propor¢des de particulas de llex paraguariensis,
com Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, coladas com ureia-formaldeido. Portanto foram
avaliados 7 tratamentos de painéis MDP (Tabela 1), com densidade nominal de 0,65 g/cm?.

Para o delineamento centréide simplex, apenas os tratamentos com quantidades de 0;
33,33; 50 e 100% de erva-mate, pinus e eucalipto foram utilizados, sendo portanto os

tratamentos T1, T3, TS, T6, T8, T10 E T11 (Figura 4).
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Para cada mistura, foram realizadas quatro repeti¢des. Destaca-se que a mistura 1 ¢
100% pinus; mistura 5, 100% erva-mate; mistura 6, 100% eucalipto; mistura 3, 8 e 11,

proporg¢des iguais de duas espécies e mistura 10, proporgdes iguais das trés espécies.

Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento.

Particulas (%)

Tratamentos
Erva-mate Pinus Eucalipto

T1 0 100 0

T3 50 50 0

T5 100 0 0

T6 0 0 100

T8 50 0 50
T10 33,33 33,33 33,33
T11 0 50 50

Figura 4 — Delineamento experimental centroide simplex para trés componentes.

EUCALIPTO

ERVA-MATE

Fonte: Adaptado de Borsato et al. 2010.
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3.2.5 Analise estatistica dos dados

O modelo experimental utilizado ¢ conhecido como planejamento em rede centroide
simplex. Nesse delineamento, o modelo mais simples para uma mistura ¢ o modelo linear ou
aditivo, que procura explicar o comportamento de uma propriedade apenas com os resultados
obtidos com a utilizagdo de cada componente individualmente, isto ¢é, prever o
comportamento de qualquer mistura sem realizar nenhuma mistura. Numa mistura de trés
componentes, pode-se ter, além deste, modelos quadraticos que consideram os efeitos das
interagdes de dois componentes e modelos cubicos que consideram os efeitos das interagdes
dos trés componentes.

Sendo assim, os modelos utilizados foram expressos nas Equacdes derivadas 1, 2 e 3,

respectivamente.

Yi = bl.X1 + b2.X2 + b3.X 3
(1)

Yi = blXI + b2X2 + b3X 3 + bI2XIX2 + bI3XIX3 + b23.X2X3
(2)

Yi=>b1X]+b2X2+b3.X3+b12.X1.X2+bI3.X1.X3 +b23.X2.X3+b123.X1.X2.X3 (3)

Onde:
Yi = Variavel resposta;
bi = Coeficientes;

Xi =Proporcao de cada espécie na mistura.

Para a determinacdo dos coeficientes, foram utilizadas as sete misturas minimas
necessarias para o modelo cubico, conforme Tabela 1 e Figura 4.

Na avaliacdo dos modelos, foram testados modelos cubicos para todas as propriedades
analisadas, realizada anélise da variancia, e descartados os coeficientes ndo-significativos pelo
teste “t”. A partir deste ajuste, utilizar as misturas minimas necessarias para estimar o modelo,

cubico, quadratico ou linear. Para derivacao dos coeficientes, utilizou-se o software Statistica.



93

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Flexao estatica

A Tabela 2 apresenta os resultados médios de MOE e MOR dos painéis

confeccionados com a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus e eucalipto.

Tabela2 — Valores médios de mddulo de elasticidade e modulo de ruptura, nos tratamentos

avaliados.
Particulas (%) MOE MOR
Tratamentos » .

Erva-mate Pinus Eucalipto (MPa) (MPa)

T1 0 100 0 2208,82 13,74
T3 50 50 0 2214,32 10,36
T5 100 0 0 1181,45 4,84
T6 0 0 100 2065,37 13,67
T8 50 0 50 1749,80 9,30
T10 33,33 33,33 33,33 2101,46 11,43
TI11 0 50 50 2435.,49 14,50

Onde: MOE = Mddulo de elasticidade; MOR = Modulo de ruptura.

E possivel observar que os valores de¢ MOE e MOR tiveram variagdo de 1181,45 a
2435,49 MPa e 4,84 a 14,50 MPa, respectivamente, sendo o menor valor para o tratamento 5
com 100% de erva-mate, para ambas as propriedades mecanicas. Sendo assim, os painéis
fabricados com particulas madeireiras de erva-mate em grande proporcao tiveram tendéncia a
possuir valores inferiores para MOE e MOR.

Carvalho et al. (2015), estudando diferentes propor¢des de erva-mate e pinus, também
encontraram valores inferiores de MOE e MOR, 1180,10 e 13,60 MPa respectivamente, para
painéis com 100% erva-mate. Os referidos autores observaram valores maximos de 1611,70
para MOE e 19,60 MPa para MOR, em painéis com 100% pinus. Conforme pode ser visto na
Tabela 2, o presente estudo encontrou valor superior em painéis puros de pinus, além disso,
painéis com porcentagens menores de erva-mate também tiveram valores superiores tanto
para MOE quanto para MOR, do que o valor maximo encontrado por estes autores.

Os valores encontrados no ensaio de flexdo estatica, para grande maioria dos
tratamentos avaliados, se apresentaram superiores aos encontrados na literatura para outras
espécies alternativas. Trianoski (2010) obteve os valores de 1474,6 MPa para MOE e 7,0 MPa

para MOR em painéis de Grevillea robusta. Sanches (2012) observou para painéis em
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camadas compostos pela mistura de Pinus taeda e Mimosa scabrella os valores de 1070,7
MPa para MOE e de 8,9 MPa para MOR. Guimaraes Jr. et al. (2013), estudando painéis puros
de Acacia mangium, obtiveram os valores de 1803,8 ¢ 11,1 MPa para MOE e MOR,
respectivamente. Iwakiri et al. (2012b), encontraram para Caryocar villosum os valores de
2389,0 MPa para MOE e 13,7 MPa para MOR. Entre os autores supracitados, apenas Sanches
(2012) utilizou a mesma densidade nominal dos painéis que o presente estudo (650 kg/m?),
apresentando valores inferiores a maioria dos tratamentos avaliados no presente estudo. Os
demais autores utilizaram densidade nominal de 700 a 800 kg/m?.

A norma brasileira ABNT NBR 14810-2 (2013), normatiza o0 MOE ¢ MOR com
valores minimos de 1600 MPa e 11 MPa, respectivamente. A maioria dos tratamentos ficaram
dentro do exigido ou se assemelharam com a norma, somente o tratamento 5, com 100% erva-
mate, ndo atingiu o exigido em pelo menos uma das caracteristicas mecanicas de flexdao
estatica. Sendo assim, embora a inser¢ao de particulas de erva-mate diminua as propriedades
de MOE e MOR, se utilizada a referida espécie em combinagdo com eucalipto e
principalmente pinus, mostra-se satisfatoria e atinge valores superiores ao exigido pela norma
brasileira ABNT. Esta mistura de espécies ¢ melhor dialogada através da modelagem de
misturas (Tabela 3).

Na Tabela 3, sdo apresentados os modelos simplificados, nos quais foram descartados
os coeficientes nao-significativos pelo teste “t” de student, a 5% de probabilidade de erro,

para as propriedades de MOE e MOR.

Tabela 3—- Modelos simplificados para 0 modulo de elasticidade e médulo de ruptura dos
paineis, utilizando-se apenas os coeficientes significativos pelo teste “t”.

Modelo F P R?

MOE = 1189,72*EM + 2221,22*P + 2073,64*E
+ 1903,09*EM*P + 1019,94*P*E

MOR = 5,11*EM + 14,52*P + 13,83*E 137,13 0,0000** 0,785

10,58  0,0000** 0,703

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; F = Valor de F calculado; P = Probabilidade;
R? = Coeficiente de determinag¢do; EM = Erva-mate; P = Pinus; E = Eucalipto; MOE = Modulo de elasticidade;
MOR = Modulo de ruptura.

Os modulos analisados em flexdo estatica, apresentaram modelos de misturas com
comportamentos distintos. O MOE apresentou efeito de interagdo binaria, ou seja, o modelo
foi quadratico, ja 0 MOR foi explicado por modelo linear. Os coeficientes lineares de MOE e
MOR e os coeficientes quadraticos de MOE interagiram de maneira sinérgica, contribuindo

positivamente para estas propriedades mecanicas. Além disso, como todos os coeficientes
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lineares foram significativos para as referidas propriedades mecanicas, mostra que as trés
espécies que compde a mistura tem participagcdo nos resultados encontrados. Ja para MOE,
além de haver contribuicdo individual de cada espécie, houve também interagcdes entre
espécies. Hillig et al. (2003), estudando modelagem de misturas em painéis com diferentes
propor¢des de eucalipto, pinus e acacia negra, também encontrou coeficientes lineares
significativos e sinérgicos, entretanto, observou somente modelos lineares, tanto para MOR
quanto para MOE.

A analise dos resultados permitiu verificar que 0 MOE diminuiu com o acréscimo da
proporcao de particulas de erva-mate. No modelo simplificado, o coeficiente linear para o teor
de erva-mate tem valor menor (1189,72) que os coeficientes derivados para o pinus (2221,22)
e eucalipto (2073,64). Isso pode ter ocorrido em fungdo do baixo Coef. Esb. das particulas de
erva-mate, 4,63 para a CI e 9,98 para a CE. De acordo com Vital et al. (1992), particulas
longas e finas (esbeltas) produzem painéis com maior resisténcia a flexdo estatica.

Quanto aos coeficientes quadraticos, houve interagdo entre erva-mate e pinus, assim
como pinus e eucalipto, ambas de maneira sinérgica, entretanto a mistura mais eficiente para
MOE foi entre erva-mate e pinus, com um coeficiente de 1903,09, valor semelhante aos
coeficientes individuais de pinus e eucalipto.

A Figura 5 apresenta o grafico ternario de MOE em razdo da mistura dos trés
componentes. O referido grafico representa a area de maiores valores de MOE, a regido com
maior tonalidade vermelha, conforme esta tonalidade diminui e migra para regido amarela e
verde, diminui-se a elasticidade do painel. Desta maneira a medida que se aumenta a
propor¢ao de pinus ou eucalipto e diminui a propor¢do de erva-mate obtém-se maiores valores
de MOE. Entretanto ¢ possivel visualizar através das curvas de nivel do modelo quadratico,

que a mistura erva-mate e pinus ¢ favoravel até¢ em torno de 50% de particulas de erva-mate.
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Figura5— Gréfico ternario do médulo de elasticidade dos painéis, em funcdo da mistura
erva-mate, pinus e eucalipto.
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Fonte: autor.

O MOR, diferentemente do MOE, foi explicado por modelo linear. Entretanto os
coeficientes lineares para estas duas propriedades tiveram comportamento semelhante, ou
seja, assim como no MOE, o MOR apresentou os maiores valores para pinus (14,52) e
eucalipto (13,83) e menor para erva-mate (5,11). Tal comportamento pode ser observado
através do grafico ternario da Figura 6, onde a regido verde, que representa 0s menores
valores, se concentra mais em dire¢@o a erva-mate, a medida que diminui-se a porcentagem da

referida espécie e acrescenta-se pinus e/ou eucalipto, aumenta-se os valores de MOR.
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Figura6 — Gréfico ternario do modulo de ruptura dos painéis, em funcdo da mistura erva-
mate, pinus e eucalipto.
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Fonte: autor.

3.3.2 Arrancamento de parafuso

A Tabela 4 apresenta os resultados médios de AP Face e AP Topo dos painéis

confeccionados com a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus e eucalipto.
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Tabela4 — Valores médios de arrancamento de parafusos na face e topo, nos tratamentos

avaliados.
Tratamentos Particulas (%) AP Face AP Topo
Erva-mate Pinus Eucalipto N) N)
T1 0 100 0 995,74 731,82
T3 50 50 0 993,09 700,69
T5 100 0 0 926,48 617,08
T6 0 0 100 1092,62 856,69
T8 50 0 50 999,54 722,50
T10 33,33 33,33 33,33 1034,19 806,52
T11 0 50 50 1047,27 935,64

Onde: AP Face = arrancamento de parafusos na face; AP Topo = arrancamento de parafusos no topo.

Através da Tabela 4, observa-se valores de AP Face com variacao de 926,48 a 1092,62
N e AP Topo, de 617,08 a 935,64 N. Assim como nas propriedades de flexdo estatica, ambas
as propriedades mecanicas de AP tiveram valor minimo para o tratamento 5, com 100% de
erva-mate. Sendo assim, os painéis fabricados com particulas madeireiras de erva-mate em
grande propor¢ao tiveram tendéncia a possuir valores inferiores para AP Face e AP Topo.

Carvalho et al. (2015), analisando AP Face em painéis com particulas de erva-mate em
combinacdo com pinus, observou valores de 1452,40 a 1934,90 N, valores estes superiores
aos encontrados no presente estudo. Ja Sanches (2012) observou valores inferiores em painéis
de camadas, compostos pela mistura de Pinus taeda e Mimosa scabrella, 675,68 N para AP
Face e de 539,09 N para AP Topo.

Modes et al. (2012), avaliando painéis de Peltophorum dubium com densidade
nominal de 630 kg/m?, observaram o valor médio de 568,80 N para o AP Face. Trianoski et al.
(2011) obtiveram os valores médios de 1482,96 e 1088,18 N para AP Face e AP Topo,
respectivamente, em painéis puros de Acrocarpus fraxinifolius com densidade nominal de 750
kg/m?. Twakiri et al. (2012a) obtiveram os valores médios de 1900 N para AP Face e 1615 N
para AP Topo de painéis puros produzidos com Melia azedarach sob uma densidade nominal
de 750 kg/m?®. Dessa forma, observa-se que o valor maior de densidade dos painéis pode
resultar em melhores resultados mecanicos. Trianoski (2010) menciona que esta relacdo se
deve a reducdo dos espagos vazios no painel, que promove um maior contato entre as
particulas, gerando assim uma maior resisténcia mecanica. Dessa forma, a producdo de
painéis com as espécies estudadas pode apresentar resultados mais promissores quando

aumentada a densidade nominal dos painéis.



99

A norma brasileira ABNT NBR 14810-2 (2013), estabelece valores minimos de 1020 e
800 N, respectivamente para AP Face e AP Topo. Todos os tratamentos ficaram dentro do
exigido ou pelo menos se assemelharam com a norma, exceto o tratamento 5, com 100% erva-
mate, que se distanciou um pouco da norma brasileira para AP Topo. Portanto assim como no
MOE e MOR, embora a inser¢ao de particulas erva-mate diminua as propriedades de AP Face
e AP Topo, se utilizada a referida espécie em combinacdo com eucalipto e pinus, mostra-se
satisfatoria e atinge o minimo exigido pela norma. Dentre os tratamentos com porcentagens
de erva-mate, o 10, com 33,33% dos trés componentes das mistura, mostrou maior eficiéncia,
com valores superiores ao estabelecido pela ABNT.

Na Tabela 5, sdo apresentados os modelos simplificados, nos quais foram descartados
os coeficientes ndo-significativos pelo teste “t” de student, a 5% de probabilidade de erro,

para as propriedades de AP Face e AP Topo.

Tabela5— Modelos simplificados para o arrancamento de parafusos na face e arrancamento
de parafusos no topo dos painéis, utilizando-se apenas o0s coeficientes
significativos pelo teste “t”.

Modelo F P R?
AP Face = 946,66*EM + 1012,63*P + 1088,22*E 3,36 0,0398** 0,151
AP Topo = 646,67*EM + 798,44*P + 889,30*E 9,25 0,0002** 0,254

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; F = Valor de F calculado; P = Probabilidade;
R? = Coeficiente de determinacdo; EM = Erva-mate; P = Pinus; E = Eucalipto; AP Face = arrancamento de
parafusos na face; AP Topo = arrancamento de parafusos no topo.

O AP Face e AP Topo apresentaram modelos lineares, com coeficientes sinérgicos. O
mesmo foi constatado por Hillig et al. (2003), estudando modelagem de misturas em painéis
com diferentes propor¢des de eucalipto, pinus e acédcia negra. Os coeficientes lineares
contribuiram de maneira positiva e semelhante para estas propriedades mecanicas, em
especial para AP Face, onde o coeficiente de particulas de erva-mate (946,66) ficou muito
préoximo ao de pinus (1012,63) e eucalipto (1088,22). Carvalho et al. (2015), em seu estudo
com painéis de erva-mate e pinus, também encontraram valores préximos de AP Face entre
estas duas espécies.

As Figuras 7 e 8 exibem os graficos ternarios para AP Face e AP Topo,
respectivamente. Da mesma maneira que nos graficos anteriores, cores verdes representam
valores mais baixos e amarelas e vermelhas, valores mais altos. Entretanto para estas

propriedades mecanicas, a amplitude de variagdao ¢ menor.
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Figura7 — Graéfico ternario do arrancamento de parafusos na face dos painéis, em funcédo da
mistura erva-mate, pinus e eucalipto.
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Fonte: autor.
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Figura8 — Gréfico ternario do arrancamento de parafusos no topo dos painéis, em funcao
da mistura erva-mate, pinus e eucalipto.
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3.3.3 Trac¢ao perpendicular a superficie do painel e Resisténcia superficial

A Tabela 6 apresenta os resultados médios de TP e RS dos painéis confeccionados com

a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus e eucalipto.

Tabela 6 — Valores médios de tracdo perpendicular a superficie do painel e resisténcia
superficial, nos tratamentos avaliados.

Tratamentos Particulas (%) TP RS
Erva-mate Pinus Eucalipto (MPa) (MPa)

T1 0 100 0 0,43 0,59

T3 50 50 0 0,54 0,82

TS5 100 0 0 0,57 0,90

T6 0 0 100 0,43 1,11

T8 50 0 50 0,48 0,98

T10 33,33 33,33 33,33 0,46 1,04
T11 0 50 50 0,51 1,11

Onde: TP = tragdo perpendicular a superficie do painel; RS = resisténcia superficial.
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Os valores de TP e RS apresentaram variacao de 0,43 a 0,57 MPa e 0,59 a 1,11 MPa,
respectivamente. Desta vez, o valor minimo foi para o tratamento 1 com 100% de pinus, para
ambas as propriedades mecénicas e para o tratamento 6 com 100% de eucalipto, para TP. As
particulas de erva-mate colaboraram de maneira positiva para TP e RS, ja que os tratamentos
com presenca da referida espécie possuem os valores mais altos, em especial para TP.

Carvalho et al. (2015), no seu estudo com painéis de erva-mate e pinus, também
observaram valores mais altos de TP com a inser¢ao de particulas de erva-mate. Os valores de
TP obtidos por Bianche et al. (2012), para painéis produzidos com particulas de vassoura
(Sida sp.), foram da ordem de 0,49 MPa. Colli et al. (2010) determinaram as propriedades de
painel fabricados com particulas de madeira de parica (Schyzolobium amazonicum Huber ex.
Ducke), combinados com proporg¢des de 10, 20 e 30% de fibras de coco (Cocos nucifera L.),
obtiveram uma média de 0,18 MPa para a mistura de 30% com fibra de coco ¢ 70% com
parica. Em ambos os trabalhos, essas propriedades foram inferiores as obtidas neste estudo
com particulas de residuo de poda de erva-mate combinados pinus e eucalipto.

Todavia, os autores a seguir utilizando espécies de cunho ndo convencional,
encontraram valores superiores para TP: Iwakiri et al. (2004) observaram o valor médio de
0,71 MPa para Grevillea robusta; Iwakiri et al. (2010) 0,76 MPa (Schizolobium amazonicum);
Trianoski et al. (2011), 1,12 MPa (Acrocarpus fraxinifolius); assim como Iwakiri et al.
(2012b) que ao estudarem o residuo de Ecclinusa guianensis na producdo de painéis
particulados, obtiveram o valor médio de 1,46 MPa.

Saldanha (2004) cita que esta variagdo de resisténcia para TP, pode ocorrer em fungdo
da planicidade das particulas, bem como o indice de esbeltez. Tais caracteristicas favorecem o
processo de aplicacdo da resina, a formacdo do colchdo e area de contato entre as particulas,
ou seja, quanto maiores as razdes de planicidade e esbeltez, melhores sdo as condi¢des de
distribuigdo da resina, o que pode interferir na resisténcia mecanica dos painéis.

O baixo desempenho das particulas de eucalipto encontrado nos painéis desta pesquisa
para TP, também foi observado por Melo e Del Menezzi (2010). Os referidos autores
relacionaram o baixo desempenho de painéis de Eucalyptus grandis ao gradiente vertical de
densidade. Segundo os mesmos autores, esse gradiente pode ser influenciado pelo tipo de
matéria-prima e fatores relacionados a prensagem, como tempo de prensagem, tempo de
fechamento da prensa e pressdo. Vital (1973), ao estudar diferentes espécies de madeira
utilizadas na manufatura de painéis aglomerados, verificou que a resisténcia da TP foi

influenciada pela densidade da camada interna do painel.
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A norma brasileira ABNT NBR 14810-2 (2013), normatiza a TP ¢ RS com valores
minimos de 0,35 MPa e 1 MPa, respectivamente. Todos os tratamentos ficaram dentro do
exigido pela norma para o ensaio de TP, enquanto que para RS, trés tratamentos (1, 3 e 5)
ficaram abaixo do estabelecido pela ABNT. As particulas de erva-mate proporcionaram
otimos valores para TP e medianos para RS. O tratamento 10, com 33,33% dos trés
componentes das mistura, mostrou-se eficiente novamente, com valores superiores ao
estabelecido pela norma brasileira.

Na Tabela 7, sdao apresentados os modelos simplificados, nos quais foram descartados
os coeficientes nao-significativos pelo teste “t” de student, a 5% de probabilidade de erro,

para as propriedades de TP e RS.

Tabela7 — Modelos simplificados para a tracdo perpendicular a superficie do painel e
resisténcia superficial, utilizando-se apenas os coeficientes significativos pelo
teste “t”.

Modelo F P R?
TP=0,5614*EM + 0,4689*P + 0,4363*E 6,51 0,0025** 0,148
RS =0,8969*EM + 0,5918*P + 1,1144*E + 1,0261*P*E 9,27 0,0000** 0,577

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; F = Valor de F calculado; P = Probabilidade;
R? = Coeficiente de determinacdo; EM = Erva-mate; P = Pinus; E = Eucalipto; TP = tragcdo perpendicular a
superficie do painel; RS = resisténcia superficial.

O ensaio mecanico de TP, que mensura a resisténcia a tracdo na CI do painel, foi
explicado por modelo linear, com coeficientes lineares e sinérgicos para as trés espécies em
analise, sendo assim, todos os ingredientes da mistura colaboraram nos resultados
encontrados.

A partir de uma breve anélise do modelo para TP, verifica-se que esta propriedade
mecanica aumenta com o acréscimo da propor¢do de particulas de erva-mate. No modelo
simplificado, o coeficiente linear para o teor de erva-mate tem um valor maior (0,5614) que os
coeficientes derivados para o pinus (0,4689) e eucalipto (0,4363). Carvalho et al. (2015),
estudando painéis puros € com misturas, entre erva-mate € pinus, observaram o mesmo
comportamento.

O gréfico ternario para TP em razdo da mistura dos trés componentes esta
representado pela Figura 9, onde pode ser observado os maiores valores de resisténcia

mecanica para as particulas de erva-mate e os menores para eucalipto.
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Figura9 — Grafico ternario da tracdo perpendicular a superficie dos painéis, em funcéo da
mistura erva-mate, pinus e eucalipto.
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Fonte: autor.

J& o ensaio mecanico para RS, que mensura a resisténcia na CE do painel, foi
explicado por modelo quadratico, apresentando efeito de interagdo bindria. Assim como na
TP, houve sinergia para os coeficientes lineares de RS, sendo assim, mais uma vez todos os
ingredientes da mistura colaboraram nos resultados encontrados. A maior contribuig¢do ficou
por conta das particulas de eucalipto (1,1144), seguida de erva-mate (0,8969) e pinus
(0,5918), entretanto o coeficiente quadratico com interacdo bindria entre pinus e eucalipto
obteve elevada participacao (1,0261), muito semelhante a de eucalipto.

Sendo assim complementando a analise dos resultados, através da Figura 10, ¢
possivel observar de maneira elucidativa o grafico ternario para RS. Os maiores valores estdo
representados pela cor vermelha enquanto os menores pelo verde, desta maneira, a medida
que se aumenta a propor¢do de eucalipto obtém-se maiores valores de RS, enquanto que,

particulas de erva-mate obtém-se valores intermediarios e pinus valores mais baixos.
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Figura 10 — Gréfico ternario da resisténcia superficial dos painéis, em funcdo da mistura
erva-mate, pinus e eucalipto.
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Fonte: autor.

3.4 CONCLUSOES

A modelagem de misturas mostrou que o MOR de flexdo estatica, AP Face, AP Topo e
TP s3ao determinados pelo modelo linear, ou seja, sdo influenciados apenas pelas
caracteristicas individuais de cada componente na mistura. Por outro lado, as demais
propriedades mecanicas sdo determinadas por modelo quadratico. No MOE de flexao estética,
as particulas de erva-mate e pinus, e pinus e eucalipto, interagiram sinergicamente, ou seja,
provocando um aumento dessa propriedade. J4 na RS, houve interacao sinérgica somente para
pinus e eucalipto. Dessa forma, as propriedades que seguiram o modelo linear podem ser
previstas por meio da soma das propriedades individuais de cada componente da mistura,
enquanto as propriedades que seguiram o modelo quadratico devem levar em consideracao a

interacao binaria destes componentes.
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De maneira geral, o acréscimo do teor de particulas de erva-mate causou diminuig@o
na maioria das propriedades mecanicas avaliadas no presente estudo. Comportamento inverso
foi observado no ensaio de TP. No entanto, somente o tratamento 5 com 100% de erva-mate,
obteve valores abaixo do exigido pela norma brasileira ABNT, na maior parte dos ensaios
mecanicos. Sendo assim, este residuo apresentou uma 6tima performance quando combinado
com pinus e eucalipto, apresentando valores satisfatorios e acima do exigido pela norma. Um
exemplo disso, ¢ o tratamento 10, com 33,33% para os 3 componentes da mistura, erva-mate,
pinus e eucalipto, que obteve valores superiores ao exigido pela ABNT, em todas as

propriedades mecanicas.
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4 CAPITULO III — PROPRIEDADES NAO DESTRUTIVAS DO MDP PRODUZIDO
COM PARTICULAS DE MADEIRA DE Ilex paraguariensis, Pinus elliottii E Eucalyptus

grandis

4.1 INTRODUCAO

Na industria de produtos florestais o uso de tecnologias nao destrutivas de materiais,
podem auxiliar na implementacdo de programas de classificacio de compostos de madeira,
resultando em um material engenheirado, com desempenho e caracteristicas bem definidas
(HAN et al., 2006). A previsibilidade quanto a performance estrutural dessa classe de
produtos ¢ indispensavel para o tipo de uso que lhe ¢ atribuido e pode ser atingida utilizando
diferentes técnicas ja consolidadas de avaliagdes ndo destrutivas, as quais possibilitam estimar
as propriedades dos materiais e auxiliam nas defini¢des de seu uso adequado (ROSS et al.,
2004).

Os métodos de avaliagdo ndo destrutivos podem ser definidos como aqueles que
identificam as propriedades dos materiais sem alterar suas caracteristicas estruturais e,
consequentemente, sua capacidade de uso final. Como vantagens proporcionadas por esses
métodos podem ser citados - a estimativa das propriedades sem a destruigdo de pegas; a
obtenc¢do de informagdes que possam ser utilizadas para tomada de decis@o no uso adequado
de pecas estruturais; adequabilidade para uso em linhas de producdo; rapidez e praticidade na
obtencdo dos resultados (PELLERIN; ROSS, 2002). Tais aspectos fazem das técnicas nao
destrutivas importantes ferramentas na caracterizagdo da madeira e compostos de madeira,
podendo ser empregados pelas industrias para melhorar o controle de qualidade dos produtos
por meio de uma maior uniformidade na matéria-prima e em seus derivados (ERIKSON et al.,
2000).

Existem diversos tipos de métodos de avaliacdo ndo destrutivos e quase a totalidade
destes se adequam a utilizacdo em madeiras e compostos de madeira, sendo a sua escolha
definida em fungdo dos recursos disponiveis e, das caracteristicas e peculiaridades do
material. A caracterizag¢do visual, ensaios de deflexdo, ondas actsticas, propriedades elétricas,
radiacdes gama, espectroscopia no infravermelho préximo, método de raios X, dentre outros,
sao alguns dos exemplos de métodos de nao destrutivos que podem ser utilizados. Destes, os
mais comumente empregados sdo os que utilizam ondas acusticas obtidas por meio de
aparelhos como ultrassom (BODIG, 2001) e o colorimetro, método quantitativo para a

determinagdo da cor (GONCALEZ et al., 2001).
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O ultrassom utiliza freqiiéncias mais altas, similar ao Stress Wave, com a diferenga de
que as ondas sdo induzidas por transdutores e ndo por impacto (BODIG, 2001). Este
equipamento tem demonstrado ser um valioso instrumento para a estimativa das propriedades
da madeira. O manuseio é simples e seu custo ndo é alto, o que tem disseminado o seu uso em
varias partes do mundo. Paralelamente a isso, cresce o interesse em torno de ensaios ndo
destrutivos para a determinacdo de propriedades fisicas e mecénicas de toda a sorte de
materiais, vindo de encontro com a visdo deste novo século, que devera ser pautado pelos
cuidados com a preservacdo ambiental (BARTHOLOMEU, 2001).

Segundo Stangerlin et al. (2008), diversos pesquisadores tém demonstrado a
viabilidade do uso do ultrassom para estimativa das propriedades mecéanicas da madeira. No
entanto, segundo Han et al. (2006), a existéncia de espagos vazios e descontinuidades em
materiais compostos, como aglomerados e MDP, podem influir na propagacdo da onda,
dissipando-a e aumentando o tempo da propagacao.

Conforme descrito por Oliveira (2001), os avancos tecnoldgicos tém permitido
melhorar o aproveitamento da madeira e de seus derivados, criando novos produtos e
ampliando sua aplicacdo. Dentre esses avancos, pode-se destacar a técnica de ultrassom como
uma importante ferramenta para classificar pecas estruturais de madeira, e dessa forma,
permitir um incremento na qualidade e na competitividade desse material. No entanto, para
isso se faz necessaria a compreensao do fenémeno de propagacdo das ondas ultra-sdnicas no
material, mediante estabelecimento de relacdes entre as diversas variaveis envolvidas.

Para a determinagdo da cor, existem dois métodos, o comparativo e o quantitativo. O
método comparativo ou sistema de ordenacao de cores mais conhecido ¢ o sistema Munsell,
que tem como base um atlas de cor que serve para selecionar, medir € comparar a aparéncia
dos objetos. Por sua vez, o método quantitativo mais utilizado ¢ a colorimetria, a ciéncia da
medicao da cor (GONCALEZ et al., 2001).

Para a pesquisa cientifica e para o controle de qualidade industrial Gongalez e Macedo
(2003) afirmam que sdo necessarios métodos de determinagdo da cor mais precisos e
eficientes, como a colorimetria.

Segundo Costa (2009), ¢ necessaria a implementacdo de novas tecnologias para que o
conhecimento prévio das propriedades da madeira a ser utilizada e comercializada seja
dindmico e menos oneroso. Dentro desse contexto, as técnicas nao destrutivas apresentam
vantagens em relacdo aos métodos convencionais para caracterizagdo da madeira, permitindo
avaliar uma peca sem ter de extrair amostras de maiores dimensdes como ¢ o caso dos ensaios

destrutivos. Além disso, um grande volume de material pode ser analisado com maior rapidez
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e precisdo, tornando-se versatil seu enquadramento numa rotina de linha de produgdo. Dentre
estas técnicas inclui-se a colorimetria.

A colorimetria quantitativa ¢ uma metodologia objetiva e eficaz para a medi¢ao da cor
da madeira. Existem dois tipos de aparelhos apropriados para descrever numericamente cada
elemento da composi¢do de uma cor em superficies, os colorimetros e os espectrofotometros
(GONCALEZ et al., 2001).

Segundo Rappold e Smith (2004) os colorimetros possuem uma série de filtros e
fotodetectores para quantificar a cor dos materiais expostos a luz; e os espectrofotometros
iluminam a superficie do objeto a ser medido e calculam o comprimento de onda ¢ a
quantidade de luz por ela refletida.

Os colorimetros foram os principais aparelhos para analise numérica da cor, por serem
portateis, de facil manuseio, apresentarem baixo custo de fabricagdo e permitirem a obtengao
direta dos valores das medidas dos componentes cromaticos (GONCALEZ; MACEDO,
2003).

De acordo com Mori et al. (2005), a andlise final da cor de qualquer produto lhe
garante um padrdo de qualidade de mercado, exigido mundialmente. Associada a superficie e
ao desenho de uma pec¢a de madeira e seus derivados, a cor ¢ um dos componentes estéticos.
Por isso, esta propriedade deve ser incorporada ao planejamento visando a caracterizagao
tecnologica de todo material madeireiro, para atender aos usos mais nobres desse material.

Acrescenta-se ainda, que a percep¢do da qualidade de um produto estd relacionada
com a sua utilizagdo. Um dos principais critérios de determinag¢do da qualidade ¢ a aparéncia
superficial, principalmente se o uso final da madeira for a fabricacao de moveis, de assoalhos
ou de objetos decorativos. Padroes especificos de cores e desenhos sdo apontados como
tendéncias e modismos na industria moveleira, tornando o visual do material um fator
limitante na escolha de uma espécie.

Conforme concluiram Gongalez et al. (2006) em estudo mercadoldgico, o consumidor
ao comprar artefatos de madeira, além de privilegiar quesitos como prego, qualidade e
durabilidade, observa também a aparéncia do objeto, seu “design” e seus componentes, por
conseqiiéncia, a cor torna-se um fator importante na escolha.

Para responder ao aumento das exigéncias do mercado internacional e também do
nacional, equipamentos para a especificagdo e reproducdo exata da cor tornam-se cada vez
mais importantes e necessarios para a obtencdo de produtos de qualidade superior e para

garantir um mercado mais competitivo.
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Em vista do exposto acima, este capitulo tem por objetivo, estimar as propriedades
fisico-mecanicas por meio do ultrassom e determinar a variagao da cor através de colorimetro,
em pain¢is MDP produzidos com diferentes proporgoes de residuos madeireiros de erva-mate

(Ilex paraguariensis), em combinagdo com Eucalyptus grandis € Pinus elliottii.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Coleta e preparo da matéria-prima

As informagdes referentes a coleta e preparacao das particulas madeireiras de erva-
mate, Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, bem como a aquisi¢do do adesivo a base de ureia-

formaldeido, seguem os procedimentos descritos no Material e métodos, subsegao 1.2.1.

4.2.2 Processo de producio dos painéis MDP

A produgdo dos painéis MDP, caracteristicas das diferentes camadas, bem como
equipamentos utilizados, seguem os procedimentos descritos no Material e métodos, subsecao

1.2.2.

4.2.3 Ensaio nao destrutivo com ultrassom

A determinacao das propriedades fisicas e mecanicas seguem os procedimentos
descritos no capitulo 1 e 2.

Antecedendo o ensaio de flexdo estatica, foram realizados os ensaios nao destrutivos
com um equipamento portatil de ultrassom, dotado de transdutores de pontos secos (Figura
la) com frequéncia de aproximadamente 50 kHz, que medem diretamente o tempo de
propagacao das ondas, em microssegundos (us). A determinagdo do tempo de propagacgdo das

ondas foi realizado pelo método de transmissdo direta (Figura 1b).
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Figural-— Equipamento de ultrassom com transdutores de pontos secos (a); Ensaio de
propagacao direta (b).

Fonte: autor.

As leituras do tempo de propagacdo da onda, foram obtidas a partir da razdo entre a
média das leituras e o comprimento do trecho percorrido pela onda; assim, foi calculada a
velocidade de propagagdo, em metros por segundo (m/s). O célculo do modulo de elasticidade

dindmico (MOED) pelo método de propagacao direto, foi por meio da Equacao 1.

2
MOED = VP(’;DA x 10 (1)

Onde:
MOED = Médulo de elasticidade dindmico (MPA);
VP = Velocidade de propagacao da onda (m/s);
DA = Densidade aparente (kg/m?);
g = aceleragdo da gravidade, 9,804 m/s2.

O MOED foi correlacionado com as caracteristicas fisicas e mecéanicas dos corpos de

prova.

4.2.4 Ensaio de colorimetria

A avaliag¢do colorimétrica das amostras ocorreu por meio de um colorimetro digital
da marca Konica Minolta, modelo CR-400/401 (Figura 2), da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel). O aparelho foi configurado para o uso de fonte de luz D65 e angulo de observacao
de 10° no sistema CIELAB 1976, conforme Figura 3.
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Figura 2 — Colorimetro digital da marca Konica Minolta, modelo CR-400/401.

Fonte: Martins (2013).

A Figura 3 ilustra o sistema CIELAB 1976 (ou CIE L* a* b*).

Figura 3 — Representacdo do sistema colorimétrico CIELAB 1976.

L= 100 (Branco) Amarelo

Fonte: Silva (2004).

Foram realizadas 6 medi¢cdes em cada corpo de prova, sendo que para cada
tratamento houve 4 repeti¢des, perfazendo assim, um total de 24 medi¢des por tratamento.

O colorimetro fornece, em seu display, as seguintes variaveis: “L*”, correspondente
ao grau de claridade (O=preto até 100=branco); a* e b*, correspondentes as coordenadas

verde-vermelho (“-a” e “+a”) e azul-amarelo (“-b” e “+b”), respectivamente.
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A partir das varidveis L*, a* e b*, calculou-se os valores C (saturagdo da cor) e h*
(angulo de tinta ou tonalidade, o qual define a cor final do corpo de prova), conforme as

Equacdes 2 e 3.

C = [(a*)?+ (b*)]% (2)

*

h = tang'x

. 3)
Onde:

a = matizes do eixo vermelho (+) e verde (-);

b" = matizes do eixo amarelo (+) e azul (-);

C = saturacao da cor;

h* = angulo de tinta.

4.2.5 Delineamento experimental

Objetivando avaliar o efeito das particulas madeireiras de erva-mate na manufatura de
painéis MDP, foi combinando 11 diferentes proporgdes de particulas de l/ex paraguariensis,
com Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, coladas com ureia-formaldeido.

Portanto foram avaliados 11 tratamentos (Tabela 1), com 4 repeti¢des cada, perfazendo
um total de 44 painéis MDP, com as dimensdes de 49 x 49 x 1,50 cm, todos confeccionados

com massa especifica nominal de 0,65 g/cm’.
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Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento.

Particulas (%)

Tratamentos
Erva-mate Pinus Eucalipto

T1 0 100 0
T2 25 75 0
T3 50 50 0
T4 75 25 0
T5 100 0 0
T6 0 0 100
T7 25 0 75
T8 50 0 50
T9 75 0 25
T10 33,33 33,33 33,33
TI11 0 50 50

4.2.6 Analise estatistica dos dados

Os resultados dos ensaios fisicos, mecanicos e ndo destrutivos foram submetidos a
analise de correlacdo simples de Pearson a 5% de probabilidade de erro. Apos, buscou-se o
ajuste de equagdes lineares que visavam estimar o desempenho dos pain¢is MDP quanto as
suas propriedades fisicas (absorcdo d’agua e inchamento em espessura) e mecanicas (flexao
estatica, arrancamento de parafusos, tragdo perpendicular a superficie do painel e resisténcia
superficial) observadas nos ensaios destrutivos, em funcdo do MOED obtido por meio do
ultrassom.

Para avaliar o efeito dos diferentes tratamentos sobre os parametros colorimétricos dos
painéis MDP, fez-se uma analise de varidncia e, quando significativa, foi aplicado o teste de
média de Scott — Knott, a 5% de probabilidade de erro. Optou-se pelo teste de Scott — Knott
para melhor interpretagdo dos resultados, ja que o presente experimento possui um grande
numero de tratamentos, havendo interesse numa separagao real de grupos de médias, sem a

ambiguidade de resultados.
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4.3.1 Estimativa das propriedades fisicas por meio do ultrassom
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Para auxiliar na interpretacdo dos dados, sdo apresentados na Tabela 2 os resultados

médios do MOED, absor¢ao d’agua e inchamento em espessura dos painéis confeccionados

com a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus e eucalipto.

Tabela2 — Valores médios do modulo de elasticidade dindmico e as propriedades fisicas,
nos tratamentos avaliados.
Trat. Particulas (%) MOED AB2H AB24H 1E2H 1IE24H
Erva-mate Pinus Eucalipto (MPa) (%) (%) (%) (%)
1 0 100 0 2871,02 14,05 57,75 5,92 37,11
2 25 75 0 2763,42 18,03 64,02 7,47 29,17
3 50 50 0 2321,52 24,41 71,60 9,66 35,65
4 75 25 0 1811,55 31,09 78,74 8,35 43,28
5 100 0 0 1657,41 48,35 85,93 12,98 39,10
6 0 0 100 2704,65 10,56 33,13 3,23 24,93
7 25 0 75 2207,19 22,58 55,64 9,87 38,68
8 50 0 50 2261,79 33,37 72,40 14,86 39,94
9 75 0 25 2029,83 39,26 72,16 15,00 32,94
10 33,33 33,33 33,33 2469,49 24,27 60,05 8,19 30,05
11 0 50 50 2893,70 8,58 38,84 3,23 25,39

Onde: Trat. = Tratamentos; MOED = Moédulo de elasticidade dindmico; AB 2H = Absor¢do d’agua apds 2 horas;
AB 24H = Absor¢do d’agua apds 24 horas; IE 2H = Inchamento em espessura apds 2 horas; IE 24H =
Inchamento em espessura apds 24 horas.

Na Tabela 3, observa-se a matriz de correlagdo entre o MOED e as propriedades

fisicas dos painéis, para os 11 tratamentos avaliados. Todas as propriedades fisicas tiveram

correlacgdo significativa a 5% de probabilidade de erro com o0 MOED, sendo que, as melhores

correlagdes foram observadas para os parametros AB 2H (0,9096) e AB 24H (0,7916). Morais

(2011), estudando painéis de particulas com diferentes propor¢des de bambu, pinus e

eucalipto, encontrou correlagdes significativas somente entre MOED e, AB 2H e AB 24H.
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Tabela 3— Matriz de correlacdo de Pearson entre 0 mddulo de elasticidade dindmico e as
propriedades fisicas dos painéis.

AB 2H AB 24H IE 2H IE 24H
MOED -0,9016** -0,7916** -0,7139** -0,7026**

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; MOED = Modulo de elasticidade dindmico;
AB 2H = Absorcdo d’agua apos 2 horas; AB 24H = Absorcao d’agua ap6s 24 horas; IE 2H = Inchamento em
espessura apos 2 horas; I[E 24H = Inchamento em espessura apds 24 horas.

Embora diversas pesquisas venham demonstrando a eficicia de métodos ndo
destrutivos na estimativa das propriedades mecanicas de painéis (MATOS, 1997,
BORTOLETTO JUNIOR, 2006; GABRIEL, 2007; ROSS et al., 2004; VALLANCE, 2009),
poucos estudos t€m sido desenvolvidos visando a utilizagao desta ferramenta na predi¢cao de
parametros relacionados a estabilidade dimensional destes produtos. Apesar de autores como,
Mina et al. (2004), explicarem que o ultrassom ndo deve ser utilizado para a estimacdo das
propriedades fisicas, pois os ensaios nao destrutivos sao baseados nas propriedades mecanicas
dos materiais, no presente estudo, com o uso do ultrassom, foi possivel estimar de forma
significativa os percentuais de absor¢ao d’agua e inchamento em espessura dos pain¢is MDP.
Melo (2012), analisando painé€is estruturais, também obteve significancia na estimativa destas
propriedades fisicas, assim como Morais (2011), com painéis de particulas, obteve
significancia na estimativa das propriedades de AB 2H e AB 24H.

As Figuras 4 e 5 evidenciam os modelos estimados para AB 2H, AB 24H, IE 2H e IE
24H, em fun¢do do MOED. Houve similaridade de comportamento entre as propriedades
fisicas, ja que todas decresceram com o aumento do MOED. Esse comportamento pode ser
atribuido ao fato de que em madeiras ou compostos de madeiras, a variavel MOED ser
diretamente proporcional a sua massa especifica (ROSS et al., 1998). Deste modo, conforme
observado por Melo e Del Menezzi (2010), uma maior taxa de absor¢ao d’dgua e inchamento
em espessura observada, para amostras com menor MOED, pode ser atribuida ao maior
volume de espacos vazios destas, que possam ser ocupados por agua.

Ainda nas Figuras 4 e 5, ¢ possivel observar que os maiores coeficientes de
determinagcdo da reta ajustada ¢ para AB 2H e AB 24H, com 82,75% e 62,66%,
respectivamente. Reforcando assim, os maiores valores de correlagdo encontrados para estas

propriedades, na matriz de correlagdo de Pearson (Tabela 3).
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Figura4 — Estimativa da absor¢do d’agua apos 2 e 24 horas de imersdo, em fungdo do
maodulo de elasticidade dindmico obtido por meio do ultrassom.
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Figura5— Estimativa do inchamento em espessura ap6s 2 e 24 horas de imersdo, em
funcdo do médulo de elasticidade dindmico obtido por meio do ultrassom.

k1]

g 6 o y=O0mex+2535 .8 y=-00102x + 58,412
% 14 ki= UIHI'JQ E A% k= U,-:‘J‘\ﬂ
g o E
3 |7 3
: i«
ara L Ry
g8 33 15
E= & £=
= 2™ 30
: : X
= 4 = £ '::'
s 1 E

150 1500 2100 2400 2700 3000 1500 1500 2100 2400 2700 000

Modulo de elasticidade dinamico {MPa) Modulo de elasticidade dinamico {MPa)

Fonte: autor.

4.3.2 Estimativa das propriedades mecanicas por meio do ultrassom

A Tabela 4 apresenta os resultados médios do MOED e, MOE ¢ MOR de flexao
estatica dos painéis confeccionados com a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus e

eucalipto.
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Tabela4 — Valores meédios do modulo de elasticidade dinamico e as propriedades
mecanicas de flexao estatica, nos tratamentos avaliados.

Trat. Particulas (%) MOED MOE MOR
Erva-mate Pinus Eucalipto (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 100 0 2871,02 2208.82 13,74
2 25 75 0 2763,42 2470,98 13,76
3 50 50 0 2321,52 2214,32 10,36
4 75 25 0 1811,55 1655,20 7,74
5 100 0 0 1657,41 1181,45 4,84
6 0 0 100 2704,65 2065,37 13,67
7 25 0 75 2207,19 1916,81 9,76
8 50 0 50 2261,79 1749,80 9,30
9 75 0 25 2029,83 1729,96 8,86
10 33,33 33,33 33,33 2469,49 2101,46 11,43
11 0 50 50 2893,70 2435,49 14,50

Onde: Trat. = Tratamentos; MOED = Moédulo de elasticidade dindmico; MOE = Mddulo de elasticidade estatico;
MOR = Modulo de ruptura.

Através da Tabela 5, € possivel analisar a matriz de correlagdao entre MOED e, MOE e
MOR dos painéis, para os 11 tratamentos avaliados. Houve correlacdo significativa a 5% de
probabilidade de erro entre 0 MOED e as propriedades de flexdo, MOE e MOR, sendo a
melhor correlagdo para MOR (0,9832).

Tabela5— Matriz de correlacdo de Pearson entre 0 mddulo de elasticidade dindmico e as
propriedades mecanicas de flexdo estatica dos painéis.

MOE MOR
MOED 0,9037** 0,9832%*

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; MOED = Médulo de elasticidade dindmico;
MOE = Moédulo de elasticidade estatico, MOR = Moédulo de ruptura.

Jayne, em 1959, propds a hipotese fundamental para o uso do ultrassom em madeiras.
O autor afirma que as propriedades anatdmicas e quimicas da madeira, que servem para
armazenar e dissipar a energia do ultrassom sdo controladas pelos mesmos mecanismos que
determinam o seu comportamento mecanico em condigdes estaticas. Desse modo, ao
comparar-se o0 comportamento do MOED com o0 MOR e com MOE, nota-se comportamentos

similares, uma vez que o aumento do MOR e MOE aumenta o MOED (Figura 6).
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Jayne (1959); Pellerin (1965); Kaiserlik e Pellerin (1977); Ross e Pellerin (1988);
Sandoz (2000) e Stangerlin et al. (2010) observaram, experimentalmente, nos respectivos
estudos, relagdes entre os ensaios nao destrutivos e os mecanicos. Porém, Lapo e Beraldo
(2008) nao encontraram relacdes entre o MOED e o MOR utilizando o método de propagacao
direto, e recomendam o uso da propaga¢do da onda ultrassonica ao longo da espessura do
painel, varrendo-se uma grande quantidade de pontos. Todavia, no presente estudo foi
observada a correlagdo entre 0 MOED e o MOR, nao sendo necessaria a amostragem em
varios pontos dos corpos de prova.

De acordo com a Tabela 5 e a Figura 6, o MOR apresentou melhor correlagdo com o
MOED, fato também observado por Morais (2011), estudando painéis de particulas com
diferentes proporgdes de bambu, pinus e eucalipto. O mesmo nao foi observado por Halabe et
al. (1995), ao correlacionar o MOE e MOR com as constantes eldsticas dindmicas obtidas
mediantes ensaios de propagacdo de ondas ultrassonoras em madeira verde de diferentes
espécies. Conforme Oliveira et al. (2003) e Mina et al. (2004), este comportamento se deve ao
fato de que as medi¢des dindmicas sdo baseadas nas propriedades mecanicas apenas no limite
elastico. O MOR acontece em maior tensdo e depois do limite eldstico, resultando,
consequentemente, em predi¢cdes menos eficazes por meio dos ensaios ndo destrutivos.

O MOED obtido pelo método ultrassonoro foi superior ao MOE verificado pelo ensaio
destrutivo. Este resultado estd de acordo com o obtido por Morales (2006) e Morais (2011), ao
estudarem painéis de particulas. Stangerlin et al. (2008) citam que na caracterizagdo do
comportamento mecanico da madeira s6lida, comumente, sdo verificados valores do MOED
superiores a0 MOE.

Corroborando, Oliveira et al. (2003) explicam que na vibragdo de uma espécie de
madeira, a forca elastica restaurada € proporcional ao deslocamento, e a for¢a dissipativa ¢é
proporcional a velocidade. Portanto, quando a forca ¢ aplicada com curta duragdo, o material
se comporta como um so6lido elastico, enquanto que em uma longa duracdo o comportamento
¢ igual ao de um liquido viscoso. Tal comportamento € mais proeminente no ensaio de flexdao
estatica, o qual apresenta longa duracdo se comparado ao ensaio de ultrassom. Em
consequéncia desse comportamento, 0 MOED obtido em ensaio de ultrassom €, em geral,

maior que o MOE a flexao estatica.
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Figura6 — Estimativa do mddulo de elasticidade estatico e do modulo de ruptura, em
funcéo do mddulo de elasticidade dindmico obtido por meio do ultrassom.
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A Tabela 6 apresenta os resultados médios do MOED, AP Face, AP Topo, TP ¢ RS dos

painéis confeccionados com a mistura das diferentes espécies, erva-mate, pinus e eucalipto.

Tabela6 — Valores médios do modulo de elasticidade dindmico e as propriedades
mecanicas, nos tratamentos avaliados.

Trat. Particulas (%) MOED APFace APTopo TP RS
Erva-mate Pinus Eucalipto (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 100 0 2871,02 9,95 7,32 0,43 0,59
2 25 75 0 2763,42 10,19 8,16 0,43 0,99
3 50 50 0 2321,52 9,93 7,00 0,54 0,82
4 75 25 0 1811,55 9,94 7,96 0,59 0,71
5 100 0 0 1657,41 9,26 6,17 0,57 0,90
6 0 0 100 2704,65 10,92 8,56 0,43 1,11
7 25 0 75 2207,19 10,10 7,20 0,37 0,96
8 50 0 50 2261,79 9,99 7,22 0,48 0,98
9 75 0 25 2029,83 11,31 8,31 0,71 1,24
10 33,33 33,33 33,33 2469,49 10,34 8,06 0,46 1,04
11 0 50 50 2893,70 10,47 9,35 0,51 1,11

Onde: Trat. = Tratamentos; MOED = Modulo de elasticidade dinamico; AP Face = arrancamento de parafusos na
face; AP Topo = arrancamento de parafusos no topo; TP = tracdo perpendicular a superficie do painel; RS =
resisténcia superficial.

A matriz de correlagao entre MOED e, AP Face, AP Topo, TP e RS dos painéis, para
os 11 tratamentos avaliados, estd presente na Tabela 7. Para todas estas propriedades

mecanicas avaliadas, ndo houve correlagdo significativa a 5% de probabilidade de erro.
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Comportamento inverso foi observado por Morais (2011), ao analisar estas mesmas

caracteristicas em painéis de particulas.

Tabela 7 — Matriz de correlacdo de Pearson entre 0 modulo de elasticidade dinamico e as
propriedades mecanicas dos painéis.

AP FACE APTOPO TP RS
MOED 0,3294 0,5656 -0,5796 0,0683

Onde: ** = Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; MOED = Moédulo de elasticidade dindmico;
AP Face = arrancamento de parafusos na face; AP Topo = arrancamento de parafusos no topo; TP = tracdo
perpendicular a superficie do painel; RS = resisténcia superficial.

4.3.3 Avaliacio colorimétrica

A Tabela 8 apresenta os valores médios dos parametros colorimétricos das superficies
dos 11 tratamentos de painéis MDP, produzidos com diferentes propor¢des de particulas
madeireiras de erva-mate, pinus e eucalipto. Observa-se que todos os parametros
colorimétricos apresentaram efeito significativo a 5% de probabilidade de erro, entre os
tratamentos avaliados. Todos os painéis apresentaram valores de a* e b* positivos, o que
classifica as amostras no primeiro quadrante de cores no Sistema CIELAB 1976, padrao de

comportamento esperado para a coloragao de madeiras (CAMARGOS, 1999).

Tabela 8 — Valores médios dos parametros colorimétricos pelo Teste de Scott — Knott, nos
tratamentos avaliados.

Trat. Particulas (%) Parametros Colorimétricos
Erva-mate Pinus Eucalipto L* a* b* C h*
1 0 100 0 7599a 4,08g 29,69a 2998a 82,17a
2 25 75 0 73,64b 4,07g 2609b 2641b 81,15b
3 50 50 0 70,54c¢ 4,06g 2557c 2591b 81,01b
4 75 25 0 69,13d 444¢ 26,14b 26,52b 80,38b
5 100 0 0 67,33e 4,04g 2523c 2555c 8091Db
6 0 0 100 68,10e 8,76a 21,13g 2288g 6748f
7 25 0 75 66,71t 7,92b 22,16f 23,53f 7032e¢
8 50 0 50 68,06e 6,50d 22,07f 23,02g 73,58d
9 75 0 25 65,64f 589e 24,10d 24.81d 76,26¢
10 33,33 33,33 33,33 69,96d 541f 23,63e 2425e¢ 77,11c
11 0 50 50 70,84c 7,015c¢ 2438d 2541c 73,64d

Onde: Trat. = Tratamentos; L* = Grau de claridade; a" = Matizes do eixo vermelho (+) e verde (-); b’ = Matizes
do eixo amarelo (+) e azul (-); C = Saturagdo da cor; h* = Angulo de tinta.
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Ao analisar os valores médios dos pardmetros colorimétricos obtidos no estudo,
observa-se que o grau de claridade (L*) teve os maiores valores nos tratamentos 1, 2, 3 e 11,
diminuindo de maneira significativa a claridade, em func¢dao da menor porcentagem de pinus
na composi¢ao do painel. Sendo assim, o maior grau de claridade foi para o tratamento 1, que
possui 100% de pinus na sua composi¢do. Os menores valores de L* ficaram para os
tratamentos 7 ¢ 9, em funcdo da maior quantidade de particulas de eucalipto e erva-mate.
Sabe-se que o eucalipto ¢ uma madeira de menor claridade que o pinus, entretanto esperava-se
que a erva-mate também colaborasse para valores mais altos de L*. Esse comportamento
distinto ocorreu devido ao aparecimento de leves queimaduras na superficie dos painé¢is MDP
com particulas de erva-mate na sua composicdo. O grau de queimadura foi maior quanto
maior a propor¢ao da referida espécie. Porém, uma vez que todos os valores de L*
apresentaram valores acima de 56, independentemente de sua composicao, os painéis podem
ser classificados como cores claras (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

Os painéis feitos com proporgdes de particulas de eucalipto apresentaram uma cor
rosada, sendo maior esta tonalidade quanto maior a quantidade desta espécie na composi¢ao
do painel. Isso ¢ resultado dos valores mais altos do pigmento vermelho (a*), que possui pico
maximo no tratamento 6, com 100% de eucalipto, e diminui significativamente segundo o
teste de média de Scott — Knott, conforme reduz-se a proporcao da referida espécie.

Para os pain¢is MDP feitos exclusivamente de particulas de pinus (tratamento 1), o
parametro determinante foi o b*, em detrimento do baixo valor de a*, que leva o painel a ser
classificado como de cor amarela. Os tratamentos que receberam diferentes combinagdes de
erva-mate e pinus também tiveram valores altos para o b*, entretanto conforme aumenta-se a
quantidade de erva-mate e diminui-se de pinus, este parametro reduz significativamente. O
grau de queimadura na superficie destes painéis com diferentes propor¢des de erva-mate,
embora baixo, também pode ter influenciado na mensuracdo deste pardmetro. Castro et al.
(2014), estudando aglomerados em diferentes combinagdes de Sequoia sempervirens e Pinus
taeda, encontrou valores semelhantes para b*, nos painéis com maior quantidade de pinus.

A andlise e discussdo dos parametros a* e b* foram de acordo com Gongalez et al.
(2001). Segundo estes autores, a coordenada a*, quando positiva e crescente, significa
presenca da coloracdo avermelhada mais pronunciada e quando a coordenada b* aumenta,
significa a presenca da cor amarela.

O angulo de tinta (h*) e a saturagdo da cor (C) seguem padrio semelhante de
comportamento que as coordenadas a* e b*, ja que sdo diretamente influenciadas por estas

variaveis. O h*, neste estudo, ajudou a definir o padrao de cor dos MDPs de pinus, ja que seu
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alto valor faz os painéis se aproximar do eixo b*. O pardmetro C também ¢ mais evidente em
tratamentos com maior propor¢do de particulas de pinus, do que daqueles de particulas de
erva-mate e eucalipto. Os valores médios de todos os parametros dos MDPs produzidos com
maior quantidade de particulas de pinus, mostraram-se semelhantes aos apresentados por
Castro et al. (2013), para particulas de Pinus taeda. Essa semelhanga indica que o painel
mantém as caracteristicas colorimétricas da madeira utilizada em sua formacdo, com pouca
influéncia do adesivo ureia-formaldeido.

Segundo Castro et al. (2014), os tratamentos feitos a partir de misturas de espécies
apresentaram parametros intermedidrios entre os painéis produzidos com particulas de apenas
uma espécie. O aumento da propor¢do de particulas de pinus tende a diminuir a influéncia do
eixo vermelho (a*) e aumentar a do eixo amarelo (b*), fato confirmado com o aumento do
angulo de tinta (h*).

Na Figura 7 ¢é possivel verificar, claramente, a influéncia das misturas das trés espécies
estudas, bem como a coloragdo em MDPs puros para cada espécie. Segundo Mori et al.
(2005), o padrao de coloracdo de uma madeira pode variar em tonalidades que vao desde o
bege claro até o marrom escuro, quase preto; dentro destas variagdes, podem ser encontradas

madeiras amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas.

Figura 7 — Imagem da superficie dos painéis MDP, para os 11 tratamentos avaliados.

Fonte: autor.
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4.4 CONCLUSOES

O método de avaliagdo ndo destrutiva utilizando ultrassom pode ser utilizado na
predicao das propriedades fisicas dos painéis MDP, produzidos com particulas de madeira de
erva-mate, pinus e eucalipto. Entretanto, para as propriedades mecanicas excegdes foram
observadas para o AP Face, AP Topo, TP e¢ RS, onde o uso do ultrassom nao possibilitaram
ajustes de modelos significativos. Para as propriedades mecanicas de flexao estatica, MOE e
MOR, o ultrassom possibilitou as melhores estimativas do presente estudo. As correlagdes
significativas do MOED, em ordem de significancia, ocorreram com o MOR, MOE, AB 2H,
AB 24H, IE 2H e IE 24H.

Os MDPs tendem a manter a aparéncia colorimétrica da espécie das particulas
utilizadas no processo. Painéis de eucalipto apresentaram uma coloracgao rosada, enquanto que
os produzidos com particulas de pinus e erva-mate apresentaram cor amarelada, sendo esta
coloragdao mais pronunciada em painéis com maior propor¢ao de particulas de pinus. Dessa
forma, a industria de MDPs pode apresentar produtos com novos padrdes de cores a partir de

uma produgdo com mistura de particulas de diferentes espécies.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O planejamento em rede centrdide simplex, mostrou-se um método viavel para
aplicacdo em experimentos com misturas de espécies para produgdo de paineis MDP. Foram
necessarios somente sete tratamentos para explicar o efeito da composi¢ao da mistura dos trés
componentes em estudo, residuos de erva-mate, Pinus elliottii € Eucalyptus grandis.

Como esperado, os painéis puros com residuos madeireiros de erva-mate ndo
apresentaram qualidades tecnoldgicas satisfatorias. Entretanto este residuo em combinagdo com
as espécies comumente utilizadas em painéis comerciais, pinus e eucalipto, pode ser utilizado em
pain¢is MDP sem prejudicar a qualidade dos mesmos. Desta maneira, as particulas
madeireiras de erva-mate apresentaram um o6timo desempenho em misturas com espécies
tradicionais neste ramo de producdo, apresentando valores satisfatorios e acima do exigido
pela norma de comercializagdo, tanto para as propriedades fisicas quanto para as mecanicas.

A producdo de painéis em camadas mostrou-se viavel, ja que confere a peca melhores
caracteristicas de acabamento, além de ganho em algumas propriedades tecnologicas.

O uso de métodos ndo destrutivos colaboraram de maneira signficativa para responder
0s questionamentos do presente trabalho, ja que o uso do ultrassom se mostrou pratico e
preciso para estimar as propriedades fisicas e algumas propriedades mecanicas dos painéis
produzidos. Enquanto a colorimetria revelou os padrdes de cores atraves das diferentes

misturas dos residuos de erva-mate com as espécies de pinus e eucalipto.

5.2 RECOMENDACOES

Visando o aprofundamento do tema, recomenda-se avaliar adicionalmente os seguintes

parametros:

- Produzir e analisar painéis MDP com residuos madeireiros de erva-mate, em pecas com
dimensGes comerciais e ensaia-las em condicdes similares as que estariam sujeitas em
ambientes normais de uso;

- Avaliar a viabilidade econdmica da producgdo destes painéis no Brasil e sua competitividade

com as pecas atualmente empregadas no mercado;
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- Comparar a viabilidade econdmica da mistura de espécies proposta pelo presente trabalho,
em painéis MDP, com os produzidos por espécies tradicionalmente utilizadas para este fim,
como as dos géneros Pinus e Eucalyptus;

- Como o planejamento em rede centrdide simplex permite a realizacdo de um numero menor
de tratamentos, recomenda-se ainda, um maior numero de repeti¢des, visando diminuir o erro

experimental e melhorar a qualidade e precisdo da pesquisa.
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