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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

QUALIDADE DE CHAPAS DE PARTICULAS DE MADEIRA
AGLOMERADA FABRICADAS COM RESIDUOS DE UMA
INDUSTRIA DE CELULOSE
Autora: Cristiane Pedrazzi
Orientador: Prof Dr. Clévis Roberto Haselein
Local e data da defesa: Santa Maria, 19 de janeiro de 2005

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade de chapas
aglomeradas fabricadas com residuos da madeira de Eucalyptus saligna,
resultantes da picagem das toras para a confeccdo de cavacos utilizados
na producédo de celulose. As chapas foram produzidas com dois tipos de
residuos, palitos e serragem, sendo utilizados puros. O adesivo usado foi
a base de uréia-formaldeido em proporcdes de 4, 8 e 12%, com base no
peso seco das particulas de madeira, e as densidades nominais das chapas
foram de 0,55, 0,65 e 0,75 g/cm®. Foram avaliadas propriedades de flexdo
estatica, ligacdo interna, arrancamento de parafusos, absor¢do d’agua e
inchamento em espessura. Os valores obtidos das propriedades de flexdo
estatica aumentaram com a densidade da chapa, assim como com o teor
de adesivo, e as chapas produzidas com particulas tipo serragem
apresentaram valores um pouco maiores que chapas produzidas com
particulas tipo palitos. Para a ligagdo interna e o arrancamento de
parafusos, os valores foram maiores para as chapas com maior densidade
e maior teor de adesivo, independentemente do tipo de residuo. No caso
da absorcao d’agua, os valores aumentaram com a reducdo da densidade,
tanto para chapas produzidas com particulas tipo palitos como para
serragem. Para inchamento em espessura, os valores aumentaram com a
diminuicdo do teor de adesivo, sem considerar o do tipo de residuo
utilizado. Os resultados, permitem concluir que, usando-se tanto
particulas tipo palitos quanto serragem com maiores percentagens de
adesivo e maiores densidades, podem ser produzidas chapas com
qualidade satisfatoria.



ABSTRACT

Master Thesis
Graduate Program in Forest Engineering
Santa Maria Federal University, RS, Brazil

QUALITY OF WOOD PARTICLEBOARD MANUFACTURED WITH
RESIDUE OF A PULP INDUSTRY
Author: Cristiane Pedrazzi
Adviser: Prof. Dr. Clovis Roberto Haselein
Place and date of defense: Santa Maria, 19 of January of 2005

The objective of this work was to investigate the quality of particleboards
made with Eucalyptus saligna wood residues, resulting from chiping of
the logs for pulp production. The boards were producted with two types
of residues, sticks and sawdust, used pure. The adhesive used was urea-
formaldehyde resin in proportions of 4, 8 and 12% (based on ovendry
weight of wood particles) and nominal densities were 0,55, 0,65 and 0,75
g/cm®. There were evaluated the bending properties, internal bond, screw
withdrawal, water absorption and thickness swelling. The results
indicated that the bending properties were slightly higher with the
sawdust type residue than boards made with stick type residue. For
internal bond and screw withdrawal values were larger for boards with
larger densities and larger resin proportions, independent of the type of
the residue. For water absorption, the values increased with the reduction
of the density, for both type of particles. Thickness swelling increased
with the reduction of resin proportion, independent of the type of the
residue used. Observing the results it was possible to conclude that using
either particle type with larger resin proportion and larger densities,
boards with acceptable quality can be made

Vi
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1 INTRODUCAO

Devido a grande diversidade e quantidade de florestas naturais
tropicais no Brasil, o surgimento de industrias madeireiras é cada vez
mais intenso. Porém, pela inadequada exploracdo e utilizagdo néo
racional destas florestas, associada ao aumento da demanda de produtos
madeireiros, torna-se interessante o0 uso de novas formas de
aproveitamento de residuos de madeira, oriundas do sistema industrial de
fabricacdo de celulose e papel e de serrarias.

A industria de painéis enfrentou, nas ultimas décadas, mudancas
significativas em termos de produtos. As madeiras nobres, que
participavam com volumes expressivos no processo industrial, hoje tem
uma contribuicdo relativamente pequena, mesmo considerando que a
matéria-prima nao tenha propriedades adequadas, o produto final devera
ser de alta qualidade para que o mercado remunere o capital investido em
niveis compativeis (Couto, 1979).

Devido a isto, a industria madeireira deve aperfeicoar-se para
manter sua competitividade no mercado. Assim, a reducdo de perdas, a
automacdo do processo com utilizacdo de novos equipamentos e O
desenvolvimento de novas tecnologias e produtos passaram a ser questéo
fundamental a sobrevivéncia a médio e longo prazo. Por isto, atualmente
as industrias madeireiras estdo adotando novas tecnologias para obter um

melhor e maior aproveitamento da matéria-prima.



Por exemplo, o residuo produzido pelo picador industrial de
cavacos para celulose, em grande quantidade, € transformado em fonte de
lucro a industria, atraves da sua queima em caldeira para a producédo de
energia ou comercializacdo a empresas para a producdo de adubos. No
entanto, a remuneracdo dessa matéria-prima para estas finalidades citadas
é baixa quando comparada ao valor pago pela industria de aglomerados.

A tendéncia de utilizacdo de residuos fibrosos € crescente, pois,
além de servir como matéria-prima para as industrias, também possibilita
uma producgédo eco-eficiente e contribui na melhoria e na qualidade do
produto final.

As espécies, como o eucalipto, apresentam grande potencial para
suprir esta demanda devido as boas caracteristicas da sua madeira, ser de
rapido crescimento e também devido a disponibilidade de grandes areas
plantadas.

Segundo Iwakiri et al (1999a), as grandes areas de
reflorestamentos de eucalipto foram implantadas com a finalidade de
suprir as demandas de indlstrias siderirgicas e para, posteriormente,
serem utilizadas na producdo de cavacos destinados as inddstrias de
celulose e papel e de painéis de madeira.

Portanto, € de fundamental importancia que estudos sejam
realizados para promover 0 uso de matéria-prima ndo convencional na
producdo de chapas aglomeradas visando a obtencédo de painéis estaveis

dimensionalmente e de boa resisténcia mecanica.



Desta maneira, o presente estudo foi realizado visando os seguintes
objetivos:

e Analisar a viabilidade do uso de residuos fibrosos de
Eucalyptus saligna, oriundos de uma industria de celulose
na fabricacdo de chapas de madeira aglomerada;

e Auvaliar o efeito dos diferentes tamanhos de particulas (palito
e serragem) nas propriedades fisico-mecanicas das chapas;

e Estabelecer ajustes de modelos matematicos, utilizando-se
analise de regressdo, relacionando as variaveis de producéo
com as caracteristicas fisico-mecanicas das chapas
produzidas;

e Comparar as propriedades do painel fabricado com as
recomendadas pelas normas de comercializagao;

e Estabelecer proporgdes de adesivo e densidades apropriadas
para 0 uso de residuos madeireiros da industria de celulose

na fabricacdo de chapas aglomeradas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os produtos derivados de madeira sd&0 uma proposta interessante
na ampliacdo dos materiais empregados na industria da construcéo civil,
moveleira e outras. O Brasil apresenta condi¢cdes favoraveis para se
tornar um importante produtor mundial de painéis de madeira, porque
possui tecnologia que possibilita o emprego de residuos de
processamento da madeira.

A producdo de painéis a base de madeira é de relevante
importéncia para a economia brasileira, pois possibilita a geracdo de
empregos. Entretanto, para que haja desenvolvimento, é preciso investir
em tecnologias voltadas para melhorar a producdo de painéis derivados
de madeira (Campos & Lahr, 2004).

Os avancgos observados nesse setor, nas ultimas década, devem-se
ao desenvolvimento de novas resinas e processos, 0 que Ocorreu em
grande parte nos paises industrializados (Haselein & Pauleski, 2004).

Segundo Iwakiri et al. (1999a), as industrias de painéis de madeira
tem apresentado evolugdo significativa em termos de producdo e
inovacdo tecnologica a partir da decada de 80. A partir dai houve a
necessidade de melhor aproveitamento da matéria-prima e uso racional
de recursos florestais, incentivando o desenvolvimento de novos produtos

e processos produtivos.



2.1 Producédo de chapas de particulas aglomeradas

Segundo Tomaselli (1998), o aglomerado € também denominado
de chapa de particulas, exatamente por ser um painel de madeira formado
por particulas de madeira. A madeira é picada, transformada em
particulas, as quais sdo submetidas a secagem. O material j& seco recebe
uma resina sintética e € prensado com aplicacdo de calor e pressao,
formando o painel.

O aglomerado ¢ utilizado para uso interno, principalmente para
fabricacdo de moveis, divisorias e componentes de aparelhos eletro-

eletronicos (Iwakiri et al., 1999b).

2.1.1 Matéria-prima

A matéria-prima utilizada para fabricacdo de aglomerados pode ser
classificada em dois grupos: fonte de fibra e adesivos. Enquanto que, nos
adesivos, tem-se maior controle utilizando-se os mais adequados, tendo
em vista a finalidade das chapas, sobre as fontes de fibras deve-se levar
em conta também a disponibilidade em quantidades adequadas, baixo

custo de armazenamento e manuseio (Hillig, 2000).



Assim, a busca por novas fontes de matéria-prima passou a ser
considerada de fundamental importancia as industrias madeireiras pois, a
matéria-prima fibrosa constitui-se, em um recurso escasso para as
industrias, quer seja em &mbito nacional ou mundial (Couto, 1979).

Segundo Dacosta (2004), a matéria-prima pode resultar de madeira
extraida dos reflorestamentos, bem como do aproveitamento de residuos
industriais florestais ou de agricultura com a finalidade direta de

abastecer as industrias de chapas aglomeradas.

2.1.1.1 Uso de madeira rolica

Tendo em vista as dificuldades cada vez maiores na obtencédo de
matéria-prima para producdo de chapas de aglomerados extraidas de
espécies de florestas nativas, surgiu a necessidade de utilizacdo de
espécies alternativas para suprir a demanda por madeiras de boa
qualidade.

Para isto, especies de Eucalyptus spp e Pinus spp apresentam
grande potencial para suprir essa demanda em funcdo das boas
caracteristicas da sua madeira, por serem espécies de rapido crescimento
e também devido a disponibilidade de grandes areas plantadas no Brasil
(lwakiri et al., 2000).



Segundo Dacosta (2004), as chapas produzidas com madeira de
Pinus podem ser recomendadas para uso interno como na fabricacdo de
moveis.

Okino et al. (2000) avaliaram a fabricacdo de chapas de particulas
produzidas com Hevea brasiliensis (densidade nominal de 0,70 g/cm® e
10% de adesivo a base de uréia-formaldeido). Estas chapas analisadas
obtiveram valores satisfatorios, porém os resultados poderiam ser
melhorados com a adicdo de parafina na confeccdo das chapas, usual na
industria.

Brito & Silva (2002), estudando a producdo de painéis
aglomerados, com base em duas espécies de madeira, Samanea saman
(particulas de granulometria de 2,08-0,61mm) e Gmelina arborea (5,61-
0,61 mm), empregadas puras, obtiveram resultados que mostraram ser
possivel 0 uso destas especies com variacdo de granulometria das
particulas na producdo de chapas de particulas com propriedades
aceitaveis.

Hillig (2000) em estudo sobre o uso de madeiras de Pinus,
Eucalyptus e Acacia-negra, empregadas puras e misturadas, concluiu que
a mistura destas espécies trouxe vantagens quanto a qualidade das
chapas.

Haselein (1989) analisou Eucalyptus e Embalba e constatou que a
mistura, na proporcdo de 50% de cada espécie, produz chapas com
propriedades melhores do que cada espécie utilizada individualmente.

Desta maneira, os resultados obtidos mostraram ser vantajosa a mistura



da madeira dessas duas espécies, pois produziram chapas com melhores
propriedades mecéanicas do que cada espécie utilizada isoladamente. Com
Isso, pode-se concluir que um dos fatores que afetam a qualidade das
chapas de aglomerados € a espécie de madeira empregada.

O género Eucalyptus engloba cerca de 720 espécies, originadas
quase que exclusivamente da Australia. Das caracteristicas gerais do
género, destaca-se o alburno delgado, com menos de 3,0 cm de espessura
e coloracdo clara. O cerne por sua vez apresenta cor variando do amarelo
até tons de pardo, pardo-avermelhado e vermelhos. Sua madeira
apresenta pouco brilho, sendo macia a moderadamente dura ao corte. O
género caracteriza-se por uma constituicdo anatomica muito homogénea,
sendo, portanto, de dificil separacdo das espécies (Oliveira, 2000).

As possibilidades de uso da madeira de eucalipto em marcenarias e
movelarias existem desde longa data, estendendo-se por diferentes
regides do mundo.

Com a demanda crescente de produtos de origem florestal e o
impedimento cada vez maior da utilizacdo de matérias-primas de mata
nativa devido a pressdo realizada por grupos ecoldgicos, o género
Eucalyptus vem exercendo um papel fundamental neste nicho de
mercado e no desenvolvimento socio-econdmico do setor industrial
florestal brasileiro (Rincoski, 1999).

A importancia das espécies de madeira do género Eucalyptus nos
setores florestal-madeireiro e socio-econdmico é indiscutivel. O género

Eucalyptus apresenta-se como uma das melhores opcdes de matéria-



prima para a industria madeireira pelas suas caracteristicas fisicas e
mecéanicas. Entretanto, os extraordinarios avancos na eucaliptocultura
brasileira, em que se registra um crescimento médio da ordem de quatro a
cinco vezes maior do que a média mundial, ndo tem sido acompanhado
pelas pesquisas necessarias ao aproveitamento da matéria-prima
produzida, como serrados e laminados (Rozas & Tomaselli, 1993).

O sucesso do uso do eucalipto para a obtencdo de chapas de fibras
no Brasil € demonstrado pelo simples fato de que praticamente toda a
nossa producdo de chapas esta baseada na utilizagdo de madeira obtida de
plantacGes desse género. As espécies mais utilizadas para essa producéo
tém sido o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus saligna (Brito et al.,1998).

Em estudos realizados por Vital et al. (1992) com madeira de
Eucalyptus grandis, as chapas mais rigidas, com maior resisténcia a
flexdo e mais estaveis dimensionalmente, foram produzidas com flocos
longos e de menor espessura.

Iwakiri et al. (1999a) avaliaram a producdo de laminas e
compensados de Eucalytpus cloeziana e Eucalyptus robusta com trés
formulagdes diferentes de adesivo uréia-formaldeido sendo os valores
médios das propriedades obtidos foram satisfatorios para as duas
especies.

Cabe ressaltar que, o Eucalyptus saligna foi a espécie que
apresentou melhor comportamento em todas as propriedades das chapas

avaliadas em estudos realizados por Iwakiri et al. (2000).



2.1.1.2 Residuo da industria madeireira

O aproveitamento do material residual pelas inddstrias, atualmente,
¢ fundamental, possibilitando produzir de maneira ecologicamente
correta e conservando a qualidade do produto final.

Segundo Foelkel et al. (1979), dentre os residuos das industrias de
conversdo de madeira, 0 que mais tem chamado a atencdo para possivel
uso é a serragem. A serragem é um produto que ocorre em quantidade
variavel nas industrias madeireiras, sendo, normalmente, descartada. Por
esta razdo, muitas empresas tém procurado transformar esse residuo em
fonte de lucro, utilizando-o como combustivel, na fabricacdo de tipos
inferiores de celulose e na fabricacdo de paineis.

A serragem oferece iniUmeras vantagens, tais como baixo custo e
baixa densidade; porém, seu principal problema é a agregacédo. O produto
obtido a partir da serragem é denominado aglomerado, o qual possui
baixa resisténcia e trabalhabilidade. Contudo, alguns estudos
demonstraram que o emprego desse material na matriz polimérica
promove melhorias na performance do produto acabado (Haselein et al.,
2001).

As principais fontes de residuos sdo as serrarias e 0s setores de
picagem da madeira em fabricas de celulose e papel. Em ambos 0s casos,
0s residuos fibrosos sdo separados e acumulados. A serragem de serrarias

é heterogénea quanto a composicéo, pois serrarias trabalham geralmente
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com tipos diversos de madeira. Ja a serragem da industria de celulose é
separada na classificacdo dos cavacos, sendo conhecida como “finos”
(Foelkel et al., 1979).

Segundo estudo realizado por Latorraca & Iwakiri (2000), a
producdo de chapas que possibilitam a utilizacdo dos residuos gerados
tanto na exploracao florestal como no processamento industrial, os quais
ainda sdo altamente desprezados, € bastante promissora. Essa pratica
pode resultar em aumento do valor agregado da madeira, que minimiza
0s depdsitos de residuos e possibilita a instalacdo de novas empresas,

gerando receitas e NOVos empregos.

2.1.1.3 Fontes alternativas de matéria-prima

A madeira ndo é a Unica fonte de matéria-prima que pode ser
utilizada na confeccdo de chapas aglomeradas. Como matéria-prima
alternativa, por exemplo, sdo utilizados residuos agricolas, bambu, aparas
de papel. Em muitos estudos, também ¢ utilizada a madeira, misturada a
materiais plasticos, gesso, cimento, entre outros (Dacosta, 2004).

Segundo Ginzel & Peraza (1966), a procura por novas matérias-
primas para a confec¢do de chapas deve-se ao rapido desenvolvimento

das inddstrias madeireiras, juntamente com o avanco de estudos sobre o
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emprego de novas matérias-primas. E dentre os residuos agricolas mais
utilizados estdo o linho e 0 bagaco da cana-de-agucar.

Conforme Santana & Teixeira (1993), um dos obstaculos a melhor
utilizacdo das chapas produzidas com bagaco de cana-de-acUcar é a baixa
estabilidade dimensional, decorrente da alta tendéncia a absorcdo de
agua.

Em estudo realizado por Vital & Haselein (1989), foi avaliada a
qualidade de chapas de aglomerado produzidas com embauba e bambu,
as quais obtiveram resultados favoraveis. Segundo os autores, o trabalho
desenvolvido deve ter continuidade, pois 0 bambu é uma espécie de
grande producdo por unidade de area, de facil cultivo e difundido em
todo o territdrio nacional.

Por outro lado, Riceboard (2001) desenvolveu uma tecnologia para
manufatura de painéis utilizando casca de arroz, apresentando, dessa
maneira, uma das melhores solucbes para os problemas dos residuos da
agricultura e, a0 mesmo tempo, da preservacao das florestas.

Kristova et al. (1996) em ensaios preliminares para a utilizacdo de
caules de girass6is como matéria-prima para aglomerado, usando fenol-
formaldeido como agente colante, analisaram varidveis, como densidade
e tipo de matéria-prima (caules inteiros ou sem medula e uso de aparas de
madeira), contetdo de resina, densidade da chapa e diferentes camadas
de material. As conclusdes gerais foram a necessidade de uso de caules
sem medula, adesivo de menor custo e mistura de particulas de madeira

de menor valor para a producédo de chapas economicamente viaveis.
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Um grande numero de trabalhos publicados recentemente teve
como objetivo estabelecer as caracteristicas de produtos fabricados a
partir de uma matriz de matéria plastica reforcada com fibras de madeira.
Entretanto, apenas alguns poucos trabalhos tém evidenciado o efeito da
incorporacdo de particulas de plastico em mistura com particulas de
madeira. Os poucos disponiveis indicam que essa tecnologia de producéo
gera produtos com boas propriedades fisicas e mecanicas (Revista
Madeira, 2003)

Calegari et al. (2004) também estudaram a utilizacdo de fontes
alternativas de matéria-prima na confeccdo de chapas de aglomerados.
De acordo com a pesquisa, a inclusdo de aparas de papel com particulas
de madeira de Pinus elliottii prejudicou a maioria das propriedades
analisadas (absorcdo d’agua, ligacdo interna e resisténcia ao
arrancamento de parafuso).

As chapas de cimento-madeira de seringueira foram classificadas,
em estudos realizados por Okino et al. (2002), como altamente

resistentes, quando expostas ao ataque de dois fungos apodrecedores.
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2.1.2 Adesivos e aditivos

Na fabricacdo das chapas de aglomerados de madeira, a cola tem
uma importancia extraordinaria. Devido ao seu elevado custo, comparado
com o da madeira, a cola influi sobre a economia da industria,
destacando-se quanto a grande influéncia que tem sobre as caracteristicas
da chapa fabricada e suas futuras aplicacbes (Ginzel & Peraza, 1966).

No processo de adesdo, o adesivo deve umedecer as fibras, em
seguida, deve fluir de modo controlado durante a prensagem e,
finalmente, adquirir forma sélida (Campos & Lahr, 2004).

Segundo Kollmann et al. (1975), algumas das principais
caracteristicas da madeira que afetam a adesdo e colagem sdo a
variabilidade, sendo que algumas espécies apresentam maior facilidade
de colagem que outras, a densidade, a porosidade, a permeabilidade, o
pH e o teor de umidade.

Os principais adesivos empregados na fabricacdo de painéis a base
de madeira séo os adesivos sintéticos, destacando-se o fenol-formaldeido,
o resorcinol-formaldeido, a uréia-formaldeido e a melamina-formaldeido
(Koch et al.,1987).

A resina de uréia ¢ a mais empregada por razdes econdmicas e
tecnologicas. A manufatura de chapas de boa qualidade com o menor
consumo de resina é o objetivo primordial dos fabricantes, devido

principalmente ao alto custo representado pela mesma (lwakiri, 1995).
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Segundo Kelly (1977) a resina uréica é a mais utilizada para o uso
interior devido a baixa resisténcia a umidade e ao menor custo, e a
fendlica, a mais adequada para manufatura de chapas para fins estruturais
(OSB e Waferboad) e uso exterior devido a maior durabilidade e
resisténcia.

Rayner (1968) comentou que a velocidade de cura para o adesivo
uréia-formaldeido pode ser aumentada com uso de catalisadores e com
altas temperaturas, razdo pela qual se adapta bem nas industrias de
chapas de particula, sendo que a temperatura de cura esta em torno de
100°C. Segundo o autor, em virtude de seu processo de cura, estas colas,
quando fornecidas na forma liquida, tém vida util de 2 a 3 meses.

Os problemas causados pelo uso das colas uréeicas sdo a baixa
resisténcia a altas umidades e temperaturas e a emanacéo de formaldeido,
um carcinogénico. Uma das solugdes encontradas para o Gltimo é baixar
a proporcdo de formaldeido em relacdo a quantidade de resina (Haselein
& Pauleski, 2003).

Visando melhorar a qualidade da chapa produzida, pode-se
adicionar ao adesivo outros produtos, os quais sdo classificados como
aditivos.

Sobre isto, Akers (1966) comenta que os aditivos mais utilizados
sdo inseticidas e fungicidas, alem dos retardantes do fogo e da absorcéo
d’agua.

A utilizacdo da parafina junto ao adesivo no processo de colagem,

em funcdo da higroscopicidade das chapas, ¢ de fundamental importancia
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para a sua estabilidade dimensional, conforme comentado por Haselein
(1989) e Mendes & Iwakiri (2001).

Moslemi (1974) ressalta que a quantidade de parafina aplicada
geralmente é de 1% ou menos, pois quantidades maiores nao
proporcionam melhoria nas propriedades de estabilidade dimensional das
chapas e, por outro lado, podem trazer problemas de colagem e reducéo
nas propriedades de resisténcia das chapas.

Segundo Hillig (2000), a emulsdo de parafina é, sem davida, o
aditivo mais utilizado e visa diminuir tanto a absor¢do como a adsorcao
d’agua das chapas fabricadas.

Existem também aditivos que sdo adicionados ao adesivo com a
finalidade de melhorar as caracteristicas deste quanto a distribuicéo,
fluxo e penetracdo na madeira, os quais sdo denominados de extensores
(Kollmann et al., 1975).

2.2 Parametros técnicos de producéo

A producdo de aglomerados depende de varios fatores inter-
relacionados, com maior ou menor importancia, que, de forma direta ou
indireta, intercedem em suas propriedades fisicas e mecanicas (lwakiri et
al., 1999b).

16



As variaveis de processo, tais como geometria de particulas, teor
de umidade, tipo e quantidade de resina e ciclo de prensagem, devem ser
consideradas dentro de critérios e padrées recomendados industrialmente
(lwakiri et al., 2001).

2.2.1 Densidade da madeira e das chapas

Uma das variaveis de processo na producdo de paineis de madeira
aglomerada € a espécie da madeira e a consequente relacdo entre a
densidade do painel e a densidade da madeira utilizada, denominada de
razdo de compactacdo (Kelly, 1977; Moslemi, 1974; Maloney, 1993;
Tsoumis, 1991).

Segundo Iwakiri et al. (2000), na producéo de chapas de madeira
aglomerada, o fator espécie estd relacionado principalmente com a
densidade da madeira.

Desta maneira, a baixa massa especifica da madeira é um dos
principais fatores para a escolha de uma espécie para producdo de
aglomerados (Maloney ,1989).

A densidade e a porosidade da madeira tém influéncia também na

formacdo da linha de cola (Iwakiri et al., 1999a).
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Foelkel (1990) faz uma interessante consideracédo a respeito de que
a densidade basica funciona como um bom indice de qualidade da
madeira, desde que aplicada a uma mesma espécie.

Basicamente, madeira leve produz chapas mais resistentes para
uma mesma densidade da chapa, porém obriga a maiores custos de
transporte e armazenamento (Hillig et al., 2000).

A utilizacdo de madeiras de baixa densidade resulta em alta razao
de compactacdo das chapas e maior area de contato entre as particulas,
resultando em melhores propriedades de flex&o estatica e ligacdo interna
(Kelly, 1977).

Para viabilizar a utilizacdo de espécies de maior densidade, existe a
alternativa de mistura de espécies de maior e menor densidade, visando
manter a razdo de compactacdo dentro da faixa aceitavel, que, segundo a
literatura, deve estar na faixa de 1,3 a 1,6 (Moslemi, 1974).

De acordo com estudos realizados por Moslemi (1974), Maloney
(1993) e Kelly (1977), as propriedades fisico-mecanicas da chapa séo
altamente influenciadas pela relacdo entre a densidade da chapa e a
densidade da madeira utilizada.

Segundo Haselein (1989), o efeito da densidade da chapa na
estabilidade dimensional ndo é bem definida. Embora varios autores
concordem que a absorcdo d’agua decresce com 0 aumento da densidade
e que, praticamente, a densidade do painel ndo influi na expanséo linear,
ndo h& muita clareza quanto a influéncia da densidade no inchamento em

espessura.
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Alguns estudos tém demonstrado que espécies de média massa
especifica, como os eucaliptos e a bracatinga, podem ser utilizadas em
misturas de até 50% em relagdo a madeira de Pinus, com resultados
satisfatorios (Iwakiri et al., 1996).

De acordo com Nelson (1973) e Chow (1976), a massa especifica
dos painéis tem influéncia positiva sobre os modulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR). Nao ha, no entanto, consenso com respeito

ao seu efeito sobre o inchamento, absorcéo d’agua e ligacéo interna.

2.2.2 Quantidade de resina

Estudos realizados recentemente por Calegari et al. (2002)
revelaram que o teor de adesivo afetou significativamente tanto a
resisténcia a flexdo, bem como a ligagcdo interna e o inchamento em
espessura das chapas. Ocorreu uma diminuicdo da qualidade dos paineis
pela reducédo do teor de adesivo.

Marra (1992) afirma que as propriedades fisico-mecanicas das
chapas sd@o melhoradas com o aumento na quantidade de resina. No
entanto, deve ser condicionada a otimizacdo da relacdo custo-beneficio,

de acordo com a finalidade de uso e resisténcia minima exigida.

19



Pizzi (1994) também verificou que, com o aumento do teor de
resina, independentemente de seu tipo, ocorre um aumento dos valores de
propriedades mecanicas e da estabilidade dimensional dos painéis.

Para chapas produzidas com madeira de alta densidade, deve-se
aumentar a quantidade de adesivo, em razdo da menor area de contato
entre as particulas, o que resulta, consequentemente, em chapas com

baixa resisténcia mecanica (Lynam, 1959).

2.2.3 Umidade do colchéao

O teor de umidade do colchdo de particulas influencia na pressao
minima requerida aplicada sobre o material até atingir a espessura final
da chapa, sendo que, quanto maior a umidade, menor sera a resisténcia
do material a compressdao e mais facil sera a consolidacdo da chapa
(Moslemi, 1974).

Segundo Kollmann et al. (1975), a resisténcia das chapas, a
qualidade das faces, a separacdo do formaldeido e a pressdo requerida
dependem da umidade do colchdo. O contetdo de umidade do colchédo
deve ser tal que permita boa plasticidade das faces externas das particulas

para consequiente melhora nas propriedades de colagem.
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Para Hillig (2000), deve-se estabelecer a umidade do colchdo de
forma que permita plasticidade das particulas suficiente para uma perfeita
colagem e, de outra forma, exija 0 menor tempo de prensagem possivel.

Conforme o autor, altas umidades do colch&o durante a prensagem
causam a formacdo de grande quantidade de vapor. Como a pressdo é
maior nas superficies que no centro, o vapor tende a deslocar-se para o
miolo do painel e, quando a prensa € aberta, sua descompressdo pode
causar um golpe de vapor, causando o estouro da chapa. E importante
considerar também que, quanto maior a umidade do colchdo, maior o

tempo necessario de prensagem.

2.2.4 Temperatura e tempo de prensagem

A pré-prensagem das chapas de madeira compensada e de madeira
aglomerada proporciona substanciais vantagens. Esta operacdo aumenta a
producdo, economiza a cola, evita os refugos e diminui bastante o custo
operacional do produto (Samlaic, 1982).

O tempo de prensagem da chapa esta relacionado a espessura da
chapa, a temperatura de prensagem e, também, ao teor de umidade do
colchdo, o qual, por sua vez, é influenciado pelo teor de umidade das
particulas (Lehman et al., 1973).

Na pesquisa realizada por Hse (1975), todas as propriedades

mecénicas das chapas melhoram com o aumento no tempo de prensagem.
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Em seus estudos, Iwakiri et al. (1999a) concluiram que é possivel
a producéo de aglomerados com pressdo menor que 25 kgf/cm? e tempo
de prensagem menor que 8 minutos, 0 que poderia ser um indicativo da
viabilidade de projetos de plantas de aglomerados de pequena escala de
producéo.

No caso de painéis de madeira, a cura completa ocorre apds certo
periodo em que a temperatura do miolo, parte mais distante dos pratos
aquecidos da prensa, atinge temperaturas superiores a 100 °C. O periodo
de tempo necessario para que o miolo do painel atinja a temperatura
adequada para proporcionar a cura do adesivo é uma informacéao
importante para estabelecer seu tempo de prensagem, determinando,
conseqlientemente, a capacidade de producéo (Calegari et al., 2002).

De acordo com Ginzel & Peraza (1966), para obter um o6timo
efeito na fabricacdo de uma chapa de particulas, € necessario conhecer
todos os fatores que influem sobre a elaboracdo, com a finalidade de
poder regular o processo. Na pratica, é preciso controlar os diferentes
fatores para obter uma chapa de particulas com boas caracteristicas, em
um tempo mais curto possivel. O processo mecanico de prensagem deve
ser de tal forma que a compressdo (fechamento da prensa) termine antes

que se inicie a policondensacéo no interior da chapa.
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2.2.5 Tipo e tamanho das particulas

A qualidade dos painéis de madeira, especificamente as chapas de
particulas, é funcdo, das combinacOes de variaveis como a espécie de
madeira escolhida, granulometria de particulas, umidade, entre outros
(Mendes et al., 2001).

Uma das principais variaveis que influenciam na confeccdo de
chapas de madeira é a granulometria/geometria de particulas, razdo pela
qual varios trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos para avaliar
essa variavel (Brito & Silva, 2002).

Vital et al. (1992) afirma que o uso de particulas curtas e espessas
beneficia a resisténcia a tracao perpendicular, porém ocasiona reducdo da
tensdo de ruptura e do médulo de elasticidade a flexdo estatica. Essas
duas propriedades sdo melhoradas quando se aumenta o comprimento das
particulas. Esse efeito € resultado de alteragdes na parte superficial e na
flexibilidade das particulas, do consumo relativo de adesivo e da area de
contato entre as particulas.

Segundo Haselein & Pauleski (2004), a forma das particulas
influencia ndo sé as propriedades fisicas como as propriedades mecanicas
das chapas. O fator mais importante € a relacdo entre 0 comprimento e a
espessura das particulas. A absorcdo d’agua e, conseqlientemente, a

expansao linear e o inchamento em espessura diminuem conforme esta
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relacdo aumenta. Por outro lado, o0 mddulo de elasticidade aumenta a

medida que a relagdo comprimento/espessura aumenta.

2.2.6 Umidade das particulas

O teor de umidade das particulas € um dos mais importantes
fatores na manufatura de aglomerados. O valor desejavel, apds o
processo de secagem varia entre 3 a 6%, dependendo do tipo e da
quantidade de resina (Moslemi, 1974).

Apds a mistura das particulas com o adesivo, o teor de umidade
destas eleva-se para uma faixa compreendida entre 8 e 14% (Tsoumis,
1991). Umidades fora dessa faixa resultam em chapas com reduzida
qualidade (Moslemi, 1974).

Pesquisa realizada por Brito (1995) demonstrou a viabilidade de
utilizacdo de particulas de madeira com 9% de umidade na manufatura de
chapas de aglomerados a partir de maravalhas de Pinus elliottii.

Deve-se ressaltar que a secagem das particulas de madeira é uma
importante operacdo, o qual que pode limitar a capacidade produtiva das
industrias podendo ocasionar aumento no consumo energetico final
(Albuquerque, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Mateéria-prima e amostragem

A matéria-prima utilizada na confec¢do das chapas de aglomerado
foi coletada do abastecimento da industria de celulose e papel Klabin
Riocell, localizada em Guaiba, RS. Era constituida de residuos dos
cavacos usados na producdo de celulose de madeira de Eucalyptus
saligna.

A indlstria seleciona o0s cavacos através de peneiras
classificatorias, em que aqueles que possuem espessura elevada voltam
ao picador para serem novamente processados e 0s de pequena espessura
sdo descartados. Os cavacos utilizados para a producdo de celulose sdo
aqueles que possuem espessuras entre 2 e 8 mm, ditos como cavacos
normais. Os cavacos com espessura inferior a 2 mm e que Ssdo
descartados pela indastria foram utilizados neste trabalho.

Foram coletados 400kg deste residuo, formado de diferentes
fracOGes de madeira, as quais foram separadas para a producdo das chapas
com diferentes tamanhos de particulas denominados de mini-cavacos ou

palito e serragem.
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3.1.1 Caracterizacao do residuo

Segundo Pedrazzi et al. (2002), os diferentes residuos do picador
podem ser classificados como:
e Mini-cavaco ou palito: € a fracdo de madeira que inclui
cavacos com espessuras menores que 2 mm, isentos de serragem.
e Serragem: € a fracdo da madeira que passa por orificios com
2,5 mm de diametro e que fica retida em peneira com orificios de 1,4 mm
de diametro. A finalidade dessa peneira € remover a serragem fina ou po
de madeira.
Nesta pesquisa, as diferentes fracGes, apds separadas, foram
devidamente armazenadas em sacos plasticos e identificadas para

posteriores determinacgoes.

3.1.2 Classificacdo das particulas

Primeiramente, o residuo foi constituido por pedacos de cavacos,
palitos, serragem e pod. Posteriormente, esse residuo foi peneirado para a
separacdo e classificacdo das particulas em palitos e serragem e para a

remocédo do pd, que foi descartado. A peneira utilizada para a separagéo
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do palito da serragem tinha malha com aberturas de 2,51 x 2,51 mm e,
para a separacdo da serragem do po, de 1,42 x 1,42 mm. A separacao dos
pedacos de cavacos dos palitos foi realizada com o uso de peneira.

Os palitos obtidos tinham dimensdes médias de 18,7 x 3,15 x 1,04
mm, e a serragem, valores medios de 9,25 x 1,47 x 0,62 mm.

Em seguida, os palitos e a serragem foram para a estufa a 60 °C,
com circulacdo de ar forcada para secagem, até atingir um teor de
umidade de aproximadamente 3%.

Amostras dos residuos foram pesadas para a determinagdo do peso umido
e posteriormente colocadas em estufa a 103 °C até peso constante para a
obtencdo do peso seco e, desta maneira, para o calculo do teor de
umidade.

A Figura 1 mostra os tipos de particulas classificadas como

cavacos normais, palito e serragem.

BT YW T W T £ PR

FIGURA 1. Amostras de madeira classificadas como cavacos normais

(1), palito (2) e serragem (3)
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3.1.3 O adesivo e o aditivo

Primeiramente, foi determinado o teor de solidos da resina e da
parafina, aplicando-se o procedimento como descreve a norma ASTM D
1490-96 (1999). O adesivo utilizado foi a resina uréia-formaldeido e o
aditivo, a parafina.

Os valores obtidos para o teor de soOlidos da resina uréia-
formaldeido foram de 63% e, para a parafina de 55%. Segundo Dacosta
(2004), ambos os valores aproximam-se dos requeridos para serem

usados nas industrias de chapas de madeira aglomerada.
3.2 Fabricacgao das chapas
3.2.1. Planilha de calculo

A planilha utilizada para o calculo das quantidades de produtos
utilizados nas chapas estd apresentada na Figura 2. Foram inseridos na
planilha a quantidade de adesivo (4, 8 e 12%) e a densidade da chapa

(0,55, 0,65 e 0,75 g/cm®) para cada tratamento e outros fatores do

processo produtivo, que foram fixos para todos os tratamentos.

28



Largura (cm): 50 Area (cm2): 2500
Comprimento (cm): 50 Volume (cm3): 2375
Espessura (cm): 0,95
Densidade g/cm3: 0,75
Teor de umidade da 8,5 Peso chapa climatizada 1781,25
chapa(%) : (9):
Peso total chapa (g) : 1629,84
Teor umidade particulas% : 3
Teor de adesivo %: 12
Teor sélido uréia form.%: 65
Teor de parafina %: 1
Teor s6lido parafina %: 57 Teor sélidos particulas %:
P umido | P seco (g)
(9)
Particula; 1486,95 | 1442,34
Uréia formaldeido 266,28 173,08
Parafina: 25,30 14,42
TOTAL 177853 | 1629,84
Teor umidade colch&o sem
a adicdo de agua %: 8,36
Para teor de umidade
colchdo de (%): 11,66
Portanto,adicionar (g) agua:
66,44
Correcao: Tipo de particula:
% Pu (9)
uréia formaldeido paraf./ag.| particula Palito 100 1486,9
30 30 20 0 0,0
Total 100 1486,9
Pu de componentes (g) :
sem com
correcdo | correcdo
Particula| 1486,95 | 1784,34
ureia folmaldeido| 213,02 276,92
parafina:| 20,24 26,31
dgua:| 66,44 86,37
Tambor-| 1786,65 (9) p/ cada chapa

Onde: Pu = peso umido

FIGURA 2. Planilha usada para o célculo das quantidades de

componentes utilizados na fabricacdo das chapas
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Com base nestes dados, foram calculadas as quantidades de
materiais utilizados em cada tratamento, como a quantidade de particula
(palito e serragem), resina (uréia-formaldeido), parafina e dgua.

Para corrigir e controlar a densidade da chapa, utilizou-se uma
quantidade maior de particula (20%), adesivo, parafina e agua (30%) que
as calculadas. Essa correcdo € necesséria, para compensar as perdas
desses materiais que ocorrem durante o processo produtivo por ficarem

aderidos nos equipamentos.

3.2.2 Processo de producéo das chapas

Cinqlenta e quatro chapas, com dimensdes de 50 x 50 x 0,95 cm
foram confeccionadas para a realizagao do estudo.

Antes de iniciar a confeccdo das chapas, as particulas foram
levadas novamente a estufa, a 60 °C, para atingirem umidade de
equilibrio de aproximadamente 3%. Imediatamente apds a retirada da
estufa, pesou-se a quantidade de particulas necessaria, a fim de ndo
adquirirem umidade novamente. Também foi pesada a quantidade de
adesivo, parafina e agua.

As particulas de madeira foram entdo colocadas dentro do tambor

rotativo, e o adesivo foi misturado com a dgua e o catalisador (sulfato de
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amonio) e aplicado sobre as particulas dentro do tambor. Apos, aplicou-
se a parafina nas particulas. A agua utilizada serviu para ajustar a
umidade das particulas no colchéo.

O tambor rotativo (Figura 3) foi o equipamento usado para
misturar os materiais e tem as seguintes dimensées: 1,2 m de diametro e
0,5 m de largura, com velocidade correspondente a 14 rotagGes por
minuto. Esse equipamento possui uma pistola (Figura 4) acionada por ar

comprimido que tem a funcédo de aplicar nas particulas o adesivo.

16/09/2004

FIGURA 3. Tambor rotativo
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FIGURA 4. Aplicacdo do adesivo nas particulas com a pistola acionada

por ar comprimido e acoplada ao tambor rotativo

O adesivo, juntamente com a agua e o catalisador e a parafina,
foram aplicados sendo a pistola acionada com ar comprimido, com
pressdo de 8 kgf/cm? e vazdo de 50 g de adesivo por minuto.

Apos, pesou-se 0 material resultante (particulas + adesivo + agua +
catalisador + parafina) do tambor rotativo para obter o peso final do
colch&o dmido.

Para o célculo da umidade das particulas do colchdo foram
recolhidas amostras de particulas que sobraram no tambor.

As chapas que apresentaram teor de umidade do colché&o inferior a

9,5% e superior a 12% foram eliminadas, e o processo foi repetido.
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3.2.3 Formacao do colchéao

O colchdo foi formado manualmente sobre uma chapa de aco
galvanizada revestida com papel vegetal, colocada sob uma caixa de
madeira com dimensdes de 50 x 50 x 20 cm, sem fundo e sem tampa. O
papel vegetal serviu para evitar a aderéncia das particulas aos pratos da
prensa.

As particulas foram, entdo, espalhadas e orientadas ao acaso. Apds,
foi realizada uma homogeneizacdo manual para melhorar a distribuicéo
das particulas que, em seguida, foram levadas a uma prensagem manual
(pré-prensagem), a temperatura ambiente, durante 15 minutos.

Antes de ser levada a prensa quente, colocou-se sobre o colchdo
outra chapa de ago galvanizada, revestida com papel vegetal.

A prensagem definitiva foi realizada em prensa de laboratdrio
marca OMECO, acionada por pistdo hidraulico com capacidade de 100
toneladas de aplicacdo de carga e pratos com dimensdes de 60 x 60 cm,
aquecida no prato inferior e superior por resisténcias elétricas submetidas
a uma temperatura de 180 °C (Figura 5).

A pressdo especifica aplicada foi de 30 kgf/cm?, e a temperatura
dos pratos da prensa foi ajustado a 180 °C. O tempo de fechamento da
prensa foi de aproximadamente 40 segundos, e o tempo total de
prensagem necessario para a evaporacdo da agua e cura do adesivo, 10

minutos.
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Para controlar a espessura das chapas, foram utilizadas duas barras
de aco com altura igual a desejada para a chapa (9,5 mm), colocadas nas
bordas laterais do colchdo, limitando, desta maneira, o fechamento da

prensa.

16/09/2004

FIGURA 5. Prensa hidraulica

Apdbs a prensagem, as chapas identificadas foram colocadas em
camara climatizada a temperatura de 20 °C e 65% de umidade relativa.

Posteriormente ao condicionamento, as chapas foram levadas a
marcenaria da UFSM, para a confec¢do dos corpos de prova. Para isso,

utilizou-se serra circular de 30 cm de diametro e 24 dentes tipo videa.
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Em seguida, os corpos de prova foram lixados em lixadeira manual
e novamente armazenados na camara climatizada a 20 °C e 65% de
umidade relativa, até atingirem peso constante para posterior realizacéo
dos testes. O modelo de corte utilizado para a confeccdo dos corpos de

prova pode ser visto na Figura 6.

Absorc¢do d’agua Flexdo Flexdo Flexdo
Inchamento em espessura estatica estatica estatica
P (MOR e
Densidade MOE) (MOR e (MOR e
Teor de umidade Arrancame MOE) MOE)
nto de Densidade Densidade
parafuso
Densidade
LI LI
Absorcéo d’agua
Inchamento em espessura
Densidade
Teor de umidade
LI LI LI
Flexdo estatica (MOR e MOE)
Arrancamento de parafuso
Densidade
Escala 1:4

Onde: LI = ligagdo interna
FIGURA 6. Modelo de corte das chapas para a confec¢do dos corpos de

prova
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3.3 Testes fisicos e mecanicos

Todos os testes para avaliacdo da qualidade das chapas foram
realizados de acordo com as recomendac¢des da norma americana ASTM
D1037 (1995), podendo serem feitas adaptacbes em funcdo da
disponibilidade de equipamentos.

Foram realizados 0s seguintes testes:

Propriedades mecanicas:

o flexdo estatica (Modulo de Ruptura e Modulo de
Elasticidade);
e ligacdo interna;
e arrancamento de parafuso.
Propriedades fisicas:
e absorcdo de agua;
e inchamento em espessura.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos em uma Maquina
Universal de Ensaio, hidraulica, marca Amsler, com capacidade de 20
toneladas, pertencente ao Laboratdrio de Pesquisas Florestais (LPF) da
UFSM (Figura 7). Os pares de carga e deformacdo foram alimentados
automaticamente por uma placa de aquisicdo de dados, inserida em um
computador IBM PC.
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16/09/2004

FIGURA 7. Maquina de ensaio universal

3.3.1 Flexao estatica

Os testes de flexdo estatica foram conduzidos em corpos de prova
de 30 e 25 cm de comprimento e 7,5 cm de largura. O vao entre 0s apoios
foi de 24 vezes a espessura média dos corpos de prova (24 cm). Regulou-
se a velocidade de aplicacdo da carga de acordo com a equacao sugerida
pala norma, que foi de 5 mm/minuto. Por meio de uma placa de
aquisicdo de dados, os valores medidos coletados, foram transferidos

diretamente para um computador IBM PC.
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Para o teste de flexdo, foi desenvolvido um sofware que
possibilitou a construcdo do grafico carga x deformacéo. Para os célculos
de moédulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE),

utilizaram-se as seguintes equacoes:

MOR= 3xPxL (1)
2 x b x h?

MOE= b1xL?® (2)
4xbxh?

Onde: P = carga maxima aplicada (kgf); b; = coeficiente de inclinacdo da parte linear
da curva carga x deformagdo (kgf/cm); L = vao entre os pontos de reagdo (cm); b =

largura do corpo de prova (cm); h = espessura do corpo de prova (cm).

3.3.2 Tracéo perpendicular a superficie da chapa

Foram utilizados corpos de prova de 5 x 5 cm, com as faces
coladas em blocos de metal com cola quente. Mediram-se as dimensdes
da &rea de esforco e, no momento da ruptura, registrou-se a carga
méxima. A velocidade do teste foi ajustada, com base na espessura dos

corpos de prova, em 0,7 mm/minuto.
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Desta maneira, foram calculados os valores de ligacao interna (LI)
por meio da relacdo entre a carga maxima e a area de esforgo, expressos

em kgf/cm?.

3.3.3 Arrancamento de parafuso

Na realizacdo deste teste, foram aproveitadas as extremidades dos
corpos de prova do teste de flexdo estatica. As faces dos corpos de prova
foram coladas para aumentar a espessura, e os parafusos com diametro de
3 mm foram introduzidos no centro do corpo de prova, em angulo reto a
superficie da chapa.

A velocidade do teste foi de 1,5 mm/minuto, registrando a carga
méxima aplicada para o arrancamento do parafuso (AP), expressa em
kof.

3.3.4 Absorc¢édo d’agua e inchamento em espessura

Nestes ensaios, foram utilizados corpos de prova de 15 x 15 cm,

que foram submersos em agua sob temperatura de 20 °C. Os corpos de
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prova ficaram dispostos horizontalmente e mantidos submersos a mesma
profundidade (25 mm).

Cada corpo de prova foi pesado, e a espessura foi medida em
quatro pontos nas extremidades das pecas, antes de serem mergulhados
na agua e apos 2 horas e 24 horas de submerséo.

Para a medicdo da espessura, foi utilizado um relégio comparador,
adaptado especialmente para tal finalidade. As medidas de comprimento
e largura foram feitas com paquimetro, e 0 peso foi determinado com
balanca analitica eletrénica.

Os calculo das variaveis foram realizados conforme a norma D
1037 - 93 (ASTM, 1995), por meio das seguintes equacoes:

IE (%) = Espessura média final — Espessura media inicial x100 (3)

Espessura média inicial

Ab (%) =  Peso médio final — Peso médio inicial  x 100 4)

Peso médio inicial

Onde: IE (%) = inchamento em espessura e Ab (%) = absorcdo de agua em peso.

Apobs as medicdes, os corpos de prova foram levados a estufa a 103
°C, para determinacdo do teor de umidade base peso seco. Assim, foram
determinados os teores de umidade dos corpos de prova a umidade de

equilibrio (Tue), apds 24 horas (Tue 24) submersos em agua.
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As variaveis obtidas neste teste foram inchamento em espessura
24 horas (IE 24) e absorcdo em peso 24 horas (Ab 24).

3.4. Modelo experimental e analise dos resultados

A Tabela 1 mostra as combinagbes empregadas para a confeccao
das chapas de particula de palitos e serragem definidas como sendo
tratamentos, trés niveis de adesivo e trés densidade. Para cada tratamento
foi realizado 3 repeticdes.

Os resultados obtidos, apos a realizacdo dos testes, foram
analisados pelo teste de correlacdo de médias e andlise de regressdo,
relacionando-se os resultados dos testes com as variaveis do estudo.

A selecdo dos melhores modelos foi realizada escolhendo os
menores valores de P, Syx (erro padrdo da estimativa), e 0S maiores
valores de F, R? ajustado (coeficiente de determinac&o), além da anélise

do gréafico do residuo.
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TABELA 1. Tratamentos que foram utilizados na confeccdo das chapas

Tratamentos* Tipo de particula Teor de adesivo Densidade
(%) (g/em?)
1 Palito 4 0,55
2 Palito 8 0,55
3 Palito 12 0,55
4 Palito 4 0,65
5 Palito 8 0,65
6 Palito 12 0,65
7 Palito 4 0,75
8 Palito 8 0,75
9 Palito 12 0,75
10 Serragem 4 0,55
11 Serragem 8 0,55
12 Serragem 12 0,55
13 Serragem 4 0,65
14 Serragem 8 0,65
15 Serragem 12 0,65
16 Serragem 4 0,75
17 Serragem 8 0,75
18 Serragem 12 0,75

Onde: Palitos = fracdo de madeira com dimensdes médias de 18,7 x 3,15 x 1,04 mm;
Serragem = fracdo de madeira com dimens@es médias de 9,25 x 1,47 x 0,62 mm.
* cada tratamento foi realizado com 3 repeticOes
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas das chapas de particulas

4.1.1 Densidade

Conforme a Tabela 2, os valores de densidade das chapas nos
diferentes tratamentos variaram entre 0,48 e 0,61 g/cm®. Para as chapas
com densidade nominal de 0,55 g/cm®, os valores obtidos variaram de
0,48 e 0,51 g/cm?®; para chapas com densidade nominal de 0,65 g/cm?®, a
variacdo foi de 0,54 e 0,60 g/cm®; e para as chapas com 0,75 g/cm® de
densidade nominal, os valores encontrados variaram de 0,56 e 0,61
glem®.

Essa pequena variagdo encontrada nos valores de densidade entre
0s corpos de prova nos diferentes tratamentos ja era prevista, pois a
forma com que as chapas foram confeccionadas ndo foi totalmente
homogénea devido a distribuicdo manual das particulas para a formacéo

do colchéo.
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TABELA 2. Valores médios de densidade nominal e observada e teor de

umidade do colchdo encontrados para os diferentes tratamentos

Trat TP Tad DN DO Tuc
(%) (g/em?) (g/em?®) (%)
1 Palito 4 0,55 0,48 10,15
2 Palito 8 0,55 0,51 10,72
3 Palito 12 0,55 0,51 10,40
4 Palito 4 0,65 0,54 10,42
5 Palito 8 0,65 0,60 10,37
6 Palito 12 0,65 0,57 10,27
7 Palito 4 0,75 0,56 9,65
8 Palito 8 0,75 0,59 10,20
9 Palito 12 0,75 0,61 10,56
10 Serragem 4 0,55 0,48 10,49
11 Serragem 8 0,55 0,50 11,07
12 Serragem 12 0,55 0,51 10,78
13 Serragem 4 0,65 0,54 11,36
14 Serragem 8 0,65 0,57 9,77
15 Serragem 12 0,65 0,59 10,30
16 Serragem 4 0,75 0,59 11,32
17 Serragem 8 0,75 0,58 10,14
18 Serragem 12 0,75 0,56 10,13

Onde: TP = tipo de particula; Tad = teor de adesivo (%); DN = densidade nominal

(g/cm®); DO = densidade observada (g/cm®); Tuc = teor de umidade do colch&o (%)
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De uma maneira geral, as densidades das chapas produzidas
ficaram abaixo dos valores previstos, devido as condi¢cdes de manufatura
em laboratorio, além da variagdo de densidade dos tipos de particulas
utilizadas, considerando palito e serragem. Além disso, normalmente as
chapas apresentam a tendéncia de liberar tensbes de prensagem, o que
causa aumento em espessura, por longos periodos apds a prensagem.

Dacosta (2004) também verificou a variacdo de densidade em
chapas produzidas com dois tipos de residuos de madeira de Pinus
elliottii (cavacos e maravalhas), sendo que pequenas variages destas
densidades foram considerados como normais.

A variagdo ocorrida entre a densidade nominal e a densidade

observada para cada tratamento pode ser observada na Figura 8.
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1 o))
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o
» O
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Densidade observada (g/cm3)

0,46 |
0,44

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Densidade nominal (g/cm3)

FIGURA 8.Valores de densidade meédia observada (DO) para 0s

diferentes tratamentos para cada densidade nominal (DN)

45



Como pode ser observado na Figura 8, os valores de densidade

observada tenderam a estabilizar com 0 aumento da densidade nominal.

4.1.2 Teor de umidade do colchéao

O teor de umidade médio do colchdo variou de 9,65 a 11,36 %,
como mostra a Tabela 2. Essa varia¢do ocorreu devido a quantidade de
adesivo, parafina e agua aplicada nas chapas. Esses produtos séo, em
pequena parte, perdidos por ficarem aderidos aos instrumentos utilizados
durante a producdo das chapas, como a pistola que aplica esses produtos
nas particulas de madeira, na mangueira da pistola e no tambor rotativo
misturador.

Durante a confeccdo das chapas, em todos os tratamentos, foi
dificil a obtencdo da umidade das particulas no colchéo entre o valor pré-
estabelecido de 11% de umidade nominal. Devido a isso, varias chapas
de diferentes tratamentos foram refeitas, aumentando-se a quantidade da
formulacgéo da resina, para que o valor da umidade do colchdo ficasse o
mais préximo possivel do valor pre-estabelecido.

Segundo Moslemi (1974), o teor de umidade ideal depende de
inimeros fatores, como a natureza do processo, tipo e dimensionamento

das particulas, densidade da madeira, entre outros.

46



4.1.3 Teor de umidade das particulas

O teor de umidade, observado tanto para particulas tipo serragem
como para palito, foi de 3,5 a 4,0 %, ap0s a secagem em estufa a uma
temperatura de 60 °C, por um periodo de 12 horas. Esse parametro foi

controlado durante a manufatura das chapas através de amostragem.

4.2 Propriedades mecanicas das chapas de particulas

4.2.1 Resisténcia a flexao estatica (MOR e MOE)

Em ensaios de flexdo estatica, 0 médulo de ruptura (MOR) e 0
modulo de elasticidade (MOE) sdo parametros utilizados, pois fornecem
indicagbes da qualidade do material. Estes valores, segundo Dacosta
(2004), s&o importantes visto que oferecem uma aproximacdo de
resisténcia do material, servindo de comparacdo com o0s produtos
comerciais similares encontrados no mercado.

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos ensaios em flexdo de
MOR e MOE para os diferentes tratamentos, em funcdo do tipo de

particula, teor de adesivo e densidade.
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TABELA 3. Valores de MOR e MOE, encontrados para os diferentes

tratamentos
Trat TP Tad DN DO Tuc MOR MOE
(%) (g/cm®) (g/em®) (%) (kgflcm?) (kgficm?)
1 Palito 4 0,55 0,48 10,15 38,08 5048
2 Palito 8 0,55 0,51 10,72 52,79 7248
3 Palito 12 0,55 0,51 10,40 59,83 7550
4 Palito 4 0,65 0,54 10,42 51,89 7820
5 Palito 8 0,65 0,60 10,37 86,29 10584
6 Palito 12 0,65 0,57 10,27 83,65 12633
7 Palito 4 0,75 0,56 9,65 74,41 12977
8 Palito 8 0,75 0,59 10,20 95,84 16206
9 Palito 12 0,75 0,61 10,56 95,71 15970
10 | Serragem 4 0,55 0,48 10,49 42,76 7351
11 | Serragem 8 0,55 0,50 11,07 55,08 10143
12 | Serragem 12 0,55 0,51 10,78 54,55 7989
13 | Serragem 4 0,65 0,54 11,36 53,99 8546
14 | Serragem 8 0,65 0,57 9,77 63,61 10154
15 | Serragem 12 0,65 0,59 10,30 94,17 12749
16 | Serragem 4 0,75 0,59 11,32 68,63 12147
17 | Serragem 8 0,75 0,58 10,14 100,86 14774
18 | Serragem 12 0,75 0,56 10,13 100,44 18574

Onde: TP = tipo de particula; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO =

densidade observada;

Tuc = teor de umidade do colchéo;

ruptura; MOE = modulo de elasticidade.

MOR = médulo de
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Pode-se observar que, para particulas tipo palito, os valores de
MOR variaram entre 38,08 e 95,84 kgf/cm® e os valores de MOE, entre
5048 e 16206 kgf/cm®.

De acordo com a norma ANSI A 208.1, as chapas de particula de
baixa (menor que 0,59 g/cm®) e média densidade (entre 0,59 e 0,80
g/cm®) admitem valores minimos requeridos de  MOR entre 56 e 112
kgf/cm? e de MOE, entre 10561 e 17602 kgf/cm®.

Desta maneira, os valores obtidos de MOR nos ensaios para
particulas do tipo palitos superaram os limites requeridos pela norma,
com excecdo dos tratamentos 1, 2 e 4, nos quais os valores ficaram
abaixo deste limites.

Iwakiri et al. (2000), analisando chapas produzidas com residuos
de madeira de Eucalyptus saligna, Eucalyptus citridora e Eucalyptus
pilularis, constatou que os melhores resultados de mddulo de ruptura
foram obtidos através das chapas produzidas com a madeira de
Eucalyptus saligna.

Para o MOE, os tratamentos 4, 5, 6, 7, 8 e 9 obtiveram os valores
dentro dos limites minimos requeridos pela norma, sendo que, nos
demais tratamentos, os baixos valores de MOE podem ser explicados
pela menor densidade das chapas produzidas. Neste sentido, Hillig
(2000), diz que a medida que aumenta a densidade da chapa aumentam o
MOR e MOE, independentemente da espécie de madeira ou mistura

utilizada.
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Para os tratamentos que usaram particulas do tipo serragem, 0s
valores obtidos para MOR variaram entre 42,76 e 100,86 kgf/cm” e, para
MOE, entre 7351 e 18574 kgf/cm®.

Como pode-se observar, os valores de MOR e MOE, nos
tratamentos 14, 15, 16, 17 e 18, superaram os limites requeridos pela
norma e, nos tratamentos 10, 11, 12 e 13, os valores foram inferiores.

Desta maneira, pode-se considerar que a variacdo ocorrida para 0s
tratamentos com particulas tipo serragem também se deve a variacdo da
densidade da chapa, assim como para 0s tratamentos com particulas tipo
palitos.

A influéncia da densidade da chapa sobre 0 médulo de elasticidade
e de ruptura é relatado, por Kelly (1977), Stewart & Lehmann (1959) e
Vital et al. (1974), que com um aumento da densidade da chapa aumenta
ambas as propriedades.

Além da densidade, o teor de adesivo também influenciou na
variacdo dos valores de MOR e MOE, tanto para particulas tipo palito
como serragem. Observou-se que, com 0 aumento do teor de adesivo
aplicado nas chapas, os valores de MOR aumentaram, conforme o
modelo ajustado para MOR mostrado nas Figuras 11 e 12.

Para MOE, os valores também aumentaram com o teor de adesivo,
conforme modelo ajustado para 0 MOE, mostrado nas Figuras 15 e 16.

Da mesma forma, Dacosta (2004), Hillig (2000) e Haselein (1989)
observaram que, com o0 aumento do teor de adesivo e da densidade das

chapas, os valores de MOR e MOE aumentam.
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Os maiores valores de MOR e MOE foram obtidos com as chapas
fabricadas com particulas tipo serragem. Isso foi constatado pois,
comparadas as particulas tipo palito, as particulas serragem sdo mais
finas e menos espessas, e desta maneira, mais flexiveis, o que favorece a
colagem e a estrutura final da chapa.

Segundo Haselein & Pauleski (2004), a forma das particulas
influencia ndo apenas as propriedades fisicas, como também as
mecénicas. O maddulo de elasticidade aumenta a medida que a relacéo
comprimento/espessura aumenta.

As correlacdes entre as propriedades de flexdo estatica das chapas
definidas pelo MOR e o MOE e as variaveis independentes analisadas
para as particulas tipo palito e serragem séo apresentadas nas Tabelas 4 e

5, respectivamente.
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TABELA 4. Correlacdo de Pearson entre as propriedades de flex@o e as

variaveis de fabricacdo das chapas para particula tipo palito

Correlagdes Teor de adesivo Densidade MOR MOE
(%) observada (kgflem?)  (kgflcm?)
(g/em?)
MOR 0,427(**) 0,598(**) 1
(kgflcm?)
MOE 0,314(**) 0,530(**) 0,859(**) 1
(kgflcm?)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlagdo nao-
significativa a 5% de probabilidade; MOR = modulo de ruptura; MOE = mddulo de

elasticidade.

A andlise apresentado na Tabela 4 mostra 0 MOR e 0 MOE valores
de correlacdo significativos para o teor de adesivo e densidade observada,
nos tratamentos que utilizaram particula tipo palito.

Para o teor de adesivo, os valores de correlacgio MOR e MOE
foram de 0,427, significativo a probabilidade de 0,001 e 0,314, a
probabilidade de 0,021, respectivamente, indicando que, quando aumenta
a proporcao de adesivo, 0o MOE e 0 MOR aumentam.

Iwakiri et al. (2000) também constataram que as chapas de
Eucalyptus saligna com 12% de adesivo foram as que apresentaram
melhores valores de modulo de ruptura, comparadas as produzidas com

8% de resina.
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Quanto a densidade observada, ha uma correlacdo de 0,598 e
0,530, significativos a probabilidade menor que 0,0001. Assim, da
mesma forma que o teor de adesivo, aumentando-se a densidade

observada aumentam os valores de MOR e MOE.

TABELA 5. Correlacdo de Pearson entre as propriedades de flex@o e as

variaveis de fabricacdo das chapas para particula tipo serragem

Correlagdes Teor de adesivo Densidade MOR MOE
(%) observada (kgflcm?)  (kgflcm?)
(glem?)
MOR 0,464(**) 0,733(**) 1
(kgficm?)
MOE 0,386(**) 0,643(**) 0,822(**) 1
(kgflcm?)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlacdo nao-
significativa a 5% de probabilidade; MOR = maodulo de ruptura; MOE = mddulo de
elasticidade.

A Tabela 5, mostra que o MOR e 0 MOE apresentaram valores de
correlacéo significativos para teor de adesivo e densidade observada nos
tratamentos com particula tipo serragem.

Para teor de adesivo, o valor de correlagdo para MOR e MOE foi
de 0,464 e 0,386, significativos a probabilidade menor que 0,0001,
respectivamente, significando que, quando aumenta a proporgdo de

adesivo, os valores de MOR e MOE aumentam também.
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J& quanto a densidade, hd uma correlacdo de 0,733 e 0,643, a
probabilidade inferior a 0,0001, respectivamente, demonstrando que, com
0 aumento da densidade da chapa, aumentam os valores de MOR e MOE.

Considerando todos os valores obtidos, tanto para particula do tipo
palito quanto serragem, o ajuste do modelo de MOR e MOE, em funcéo
do teor de adesivo e densidade, passa a ser significativo.

A variavel que melhor se relacionou com 0 MOR e o0 MOE foi a
densidade real das chapas produzidas com tipo de particula serragem.
Isto também foi verificado por Hillig (2000) que a densidade da chapa
obteve valor de correlacdo elevado para MOR e MOE .

As Figuras 9, 10, 11 e 12 ilustram as relagbes de MOR e MOE,
respectivamente ajustados em funcdo do teor de adesivo e densidade

observada.
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FIGURA 9. Valores de MOR, observados e ajustados em fungdo da

densidade nominal, particula tipo palito e teor de adesivo igual a 8%
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FIGURA 10. Valores de MOR, observados e estimados em funcédo da

densidade nominal, particula tipo serragem e teor de adesivo igual a 8%
Como observado na Figura 9 e 10, as chapas fabricadas com

particula tipo palito e serragem obtiveram efeito similares para os valores

de MOR com o aumento da densidade.
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FIGURA 11. Valores de MOR, observados e estimados em fungdo do

teor de adesivo, particula tipo palito e densidade igual a 0,65 g/cm®
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FIGURA 12. Valores de MOR, observados e estimados em fungdo do

teor de adesivo, particula tipo serragem e densidade igual a 0,65 g/cm®
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Para 0 aumento do teor de adesivo, o efeito das chapas produzidas
com particulas tipo palito e serragem também apresentaram efeito similar

em relacdo aos valores de MOR, conforme mostram as Figuras 11 e 12.
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FIGURA 13. Valores de MOE, observados e ajustados em funcdo da

densidade observada, particula tipo palito e teor de adesivo igual a 8%

25000

20000 —-

+
Serragem observada

15000 -

Serragem estimada

MOE (kgf/cm2)

10000 —+

5000 — : - }
0,4 0,5 0,6 0,7
Densidade nominal (g/cm3)

FIGURA 14. Valores de MOE, observados e ajustados em funcdo da
densidade observada, particula tipo serragem e teor de adesivo igual a
8%
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FIGURA 15. Valores de MOE, observados e ajustados em funcao do teor

de adesivo, particula tipo palito e densidade igual a 0,65 g/cm®
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FIGURA 16. Valores de MOE, observados e ajustados em funcao do teor

de adesivo, particula tipo serragem e densidade igual a 0,65 g/cm?®

58



Observando as Figuras 13 e 14, o efeito do MOE para chapas
produzidas com particulas tipo palito e serragem foi similar com o
aumento da densidade.

Por outro lado, com 0 aumento do teor de adesivo o maior efeito de
MOE foi encontrado para as chapas produzidas com particulas tipo
serragem, como pode ser visto nas Figuras 15 e 16.

As equacdes ajustadas de MOR, MOE, ligacdo interna,
arrancamento de parafuso, absorcao e inchamento 24 horas em fungéo do
teor de adesivo e densidade, tanto para chapas produzidas com particulas
tipo palito quanto para serragem, podem ser vistas nas Tabelas 6 e 7,

respectivamente.
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TABELA 6. Equacdes ajustadas para as propriedades das chapas em funcéo

fabricacdo para particula do tipo palito

das variaveis de

Propriedades Equacéo ajustada F Syx R’aj.(%) R%(%) DW
MOR VMOR = 1,85883+0,135758*tad+9,42257*Do 21,26 10761 43,323 - 1,15582
MOE JMOE = 13,093+1.56985%tad+124,111*Do 16,26  0,16015 36,5472 - 0,860501

Ll VLI =-0,945833+2,74726*D0+0,0844171*tad 1574 023534 70,0004 - 1,28568
AP VAP =3,62317+5,01909*Do+0,117331*tad 12,75 089504 30,7221 - 1,15419
Ab 24 JAD24 = 13.2999-9.96154*Do 3537  0,60725 - 40,4856  1,62245
IE 24 JIE24 =7.3321-0.198147*tad 71,57 056211 - 57,9192 1,29675

Onde: Tad = teor de adesivo(%); Do = densidade observada (g/cm®);:MOR =médulo de ruptura (kgf/cm?); MOE=

médulo de elasticidade (kgf/cm?); LI = ligacéo interna(kgf); AP = resisténcia ao arrancamento de parafuso (kgf); Ab

24 = absorgdo em peso 24 horas de imersdo (%); IE 24 = inchamento em espessura 24 horas de imersdo; F = teste de

F; Syx = erro padrdo da estimativa; R%aj. e R® = coeficientes de determinagdo; DW = teste de Durbin-Watson.
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TABELA 7. Equagdes ajustadas para as propriedades das

fabricacdo para particula do tipo serragem

chapas em funcdo das variaveis de

Propriedades Equaco ajustada F Syx R%j.(%) R4 (%) DW
MOR VMOR = 91719+0,151872*tad+17,8852*Do 52,32 0,838442 66,8048 - 1,65466
MOE JVMOE = -16,0532+1,44905*tad+197,148*Do 25,04 12,9785 48,5246 - 1,12598

LI JLI =-0,286142+1,581*Do+0,085884*tad 93,00 0261935 57,8603 - 0,99891
AP VAP =2,19916+8,0614*D0+0,139095*tad 19,98 0812548 41,7317 - 1,75339
Ab 24 JAD24 =8,92045-0,159994*tad 46,32 0,564194 - 47,1117  0,719438
IE 24 JIE24 =7,09529-0,209764*tad 133,9 0,435015 - 72,0324  1,38807

Onde: Tad = teor de adesivo(%); Do = densidade observada (g/cm®);MOR =médulo de ruptura (kgf/cm?); MOE=

médulo de elasticidade (kgf/cm?); LI = ligacdo interna(kgf); AP = resisténcia ao arrancamento de parafuso (kgf); Ab

24 = absorcdo em peso 24 horas de imersdo (%); IE 24 = inchamento em espessura 24 horas de imersdo; F = teste de

F: Syx = erro padrdo da estimativa; R%j. e R? = coeficientes de determinacio; DW = teste de Durbin-Watson.

61



4.2.2 Tracéao perpendicular a superficie da chapa (ligacéo interna)

O ensaio de tragao perpendicular tem o objetivo de definir a adeséo
interna das particulas em um corpo-de-prova (Campos & Lahr, 2004).

A Tabela 8 apresenta os valores médios de tracdo perpendicular a
superficie da chapa obtidos nos diferentes tratamentos, considerando o
efeito do tipo de particula, teor de adesivo e densidade. Como pode ser
observado, os valores de resisténcia a tracdo perpendicular avaliados nas
chapas variaram entre 0,36 e 3,04 kgf/cm®.

A norma ANSI A 208.1, nos ensaios de resisténcia a tragdo
perpendicular das chapas de particulas de baixa (menor que 0,59 g/cm®) e
média densidade (0,59 e 0,80 g/cm®), estabelece como valores minimos
de resisténcia 1,40 e 4,22 kgf/cm?, respectivamente. Desta maneira, 0s
valores obtidos nos tratamentos 1, 4, 7, 10, 13, 14 e 16 ndo atingiram o
valor minimo requerido, ao passo que 0s demais tratamentos superaram
os valores minimos requeridos.

Os maiores valores de ligacdo interna foram conseguidos com as
chapas produzidas com 12% de adesivo, e 0s mais baixos, com aquelas
produzidas com teor de adesivo de 4%. Desta maneira, pode-se concluir
que um dos fatores responsaveis pela baixa resisténcia de colagem é o

teor de adesivo, tanto para palitos quanto para serragem.
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TABELA 8. Valores médios de ligacdo interna (LI) encontrados para 0s

diferentes tratamentos.

Trat TP Tad DN DO Tuc LI
(%)  (gem’)  (glem’) (%) (kgffcm?)
1 Palito 4 0,55 0,48 10,15 0,46
2 Palito 8 0,55 0,51 10,72 1,41
3 Palito 12 0,55 0,51 10,40 2,13
4 Palito 4 0,65 0,54 10,42 0,76
5 Palito 8 0,65 0,60 10,37 1,75
6 Palito 12 0,65 0,57 10,27 2,41
7 Palito 4 0,75 0,56 9,65 0,95
8 Palito 8 0,75 0,59 10,20 1,45
9 Palito 12 0,75 0,61 10,56 3,04
10 Serragem 4 0,55 0,48 10,49 0,36
11 Serragem 8 0,55 0,50 11,07 1,59
12 Serragem 12 0,55 0,51 10,78 2,72
13 Serragem 4 0,65 0,54 11,36 1,05
14 Serragem 0,65 0,57 9,77 1,35
15 Serragem 12 0,65 0,59 10,30 2,32
16 Serragem 4 0,75 0,59 11,32 1,19
17 Serragem 8 0,75 0,58 10,14 1,97
18 Serragem 12 0,75 0,56 10,13 2,90

Onde: TP = tipo de particula; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO =

densidade observada; Tuc = teor de umidade do colchéo; LI = ligag&o interna.
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Em estudo realizado por Haselein (1989), foi encontrada baixa
resisténcia de colagem para painéis aglomerados fabricados com madeira
de eucalipto.

Por outro lado, Dacosta (2004) obteve o maior valor de ligagédo
interna com o uso do adesivo em proporcédo de 12%, independentemente
do tipo de residuo.

Além do teor de adesivo, outro fator que também influenciou nos
valores de ligacdo interna foi a densidade das chapas. As chapas
produzidas com densidade 0,75 g/cm® apresentaram os melhores valores.
Ja para as produzidas com 0,55 g/cm®, foram encontrados valores bem
menores de ligacdo interna.

Muitos pesquisadores tém obtido altos valores de ligagdo interna
com o incremento da densidade das chapas. Sobre isto, Brito (1984)
verificou, uma tendéncia clara de a ligacdo interna em aumentar com o
aumento da densidade das chapas, ao estudar a ligacdo interna para Pinus
patula, Pinus taeda e Pinus elliottii.

Da mesma forma, Alberto & Keinert Jr (1993) observaram também
que chapas mais densas apresentam valores mais altos de ligacédo interna.

As correlagdes entre a propriedade de ligacédo interna, o teor de
adesivo e a densidade da chapa para particula tipo palito e serragem

podem ser vistas nas Tabelas 9 e 10, respectivamente.
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TABELA 9. Correlagéo de Pearson entre a ligagéo interna e as variaveis

de fabricacdo das chapas usando particula tipo palito

Correlagdes Teor de adesivo (%) Densidade observada LI
(g/cmd) (kgflcm?)
Teor de adesivo 1
(%)
Densidade observada 0,236(**) 1
(g/em?)
LI 0,732(**) 0,530(**) 1
(kgf/cm?)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlacdo nao-

significativa a 5% de probabilidade; LI = ligacéo interna.

A Tabela 9 evidencia que a ligacdo interna apresentou valores de
correlacdo significativos para as variaveis, independentes do teor de
adesivo e da densidade observada. As chapas produzidas com particulas
tipo palito, em relacdo ao teor de adesivo, apresentaram valor de
correlacdo de 0,732, significativo a probabilidade inferior a 0,0001,
indicando que, com o0 aumento da proporcdo de adesivo, a ligacdo interna
também aumenta na chapa.

Com relacdo a variavel densidade observada, o valor de correlacdo
obtido para ligacdo interna foi de 0,530, significativo a probabilidade
menor que 0,0001, revelando que, com o0 aumento da densidade

observada, a ligacdo interna das chapas aumenta.
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TABELA 10. Correlacdo de Pearson entre a ligagdo interna e as variaveis

de fabricacdo das chapas usando particula tipo serragem

Correlagdes Teor de adesivo (%) Densidade observada LI
(g/cmd) (kgflcm?)
Teor de adesivo 1
(%)
Densidade observada 0,167 (ns) 1
(g/em?)
LI 0,728(**) 0,307(**) 1
(kgf/cm?)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlacdo nao-

significativa a 5% de probabilidade; LI = ligacéo interna.

Em relacdo as chapas produzidas com particula tipo serragem, o
valor de correlacdo obtido para teor de adesivo foi de 0,728, significativo
a probabilidade menor que 0,0001, e, para densidade observada, o valor
de correlacéo foi de 0,307, a probabilidade menor que 0,0001, indicando
que, com o0 aumento da propor¢do de adesivo e da densidade observada,
aumenta a ligacéo interna.

O melhor modelo de regressdo linear ajustado inclui o teor de
adesivo e a densidade observada, para chapas produzidas com os dois
tipos de residuos (palito e serragem), com valor de probabilidade inferior
a 0,0001, demonstrando que h& uma relacdo de significancia entre as

variaveis, para um nivel de confianca de 99,9%.

66



As Figuras 17, 18, 19 e 20 mostram graficos com o modelo de
regressdo para ligacdo interna, com valores ajustados em funcéo do teor

de adesivo e da densidade observada, respectivamente.
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FIGURA 17. Valores de ligacdo interna, observados e estimados em

relacdo a densidade, particula tipo palito e teor de adesivo de 8%
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FIGURA 18. Valores de ligacdo interna, observados e estimados em

relacdo a densidade, particula tipo serragem e teor de adesivo de 8%
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FIGURA 19. Valores de ligacdo interna, observados e estimados em

funcdo do teor de adesivo, particula tipo palito e densidade de 0,65 g/cm?®
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FIGURA 20. Valores de ligacdo interna, observados e estimados em
funcdo do teor de adesivo, particula tipo serragem e densidade de 0,65

g/cm®

Conforme as Figuras 17, 18, 19 e 20, o efeito de ligacao interna foi
similar para as chapas produzidas com particulas tipo palito e serragem

com o0 aumento da densidade e do teor de adesivo.

4.2.3 Arrancamento de parafuso

A Tabela 11 apresenta os valores obtidos nos ensaios de

arrancamento de parafuso para os diferentes tratamentos.
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Observa-se que os valores médios de arrancamento de parafuso
ficaram entre 34 e 80 kgf.

A norma ANSI A 208.1 admite valores minimos requeridos de
resisténcia para este ensaio de 61 e 102 kgf para chapas de particulas de
baixa (menor que 0,59 g/cm®) e média densidade (entre 0,59 e 0,8 g/cm®).

Desta maneira, apenas os tratamentos 2, 5, 6, 8, 9, 15, 17 e 18
superaram o valor minimo requerido pela norma. Ja nos demais
tratamentos, os valores ficaram abaixo do valor minimo. Nos ensaios
efetuados para as chapas produzidas com tipo de particula palito, os
melhores valores de resisténcia ocorreram para chapas de maior
densidade (0,75 g/cm?®), enquanto que, para chapas produzidas com
serragem, as com 0,65 g/cm® de densidade foram as que atingiram o0s
maiores valores. Para chapas de densidade 0,55 g/cm?®, os valores obtidos
foram inferiores ao requerido pela norma.

Além da densidade, o teor de adesivo também influenciou na
resisténcia ao arrancamento de parafuso, pois, com 0 aumento da
quantidade de adesivo aplicado nas chapas os valores de resisténcia

também aumentaram.
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TABELA 11.Valores médios de arrancamento de parafusos (AP) para 0s

diferentes tratamentos

Trat TP Tad DN DO Tuc AP
(%)  (glem®) (g/em?®) (%) (kgf)
1 Palito 4 0,55 0,48 10,15 39
2 Palito 8 0,55 0,51 10,72 62
3 Palito 12 0,55 0,51 10,40 55
4 Palito 4 0,65 0,54 10,42 49
5 Palito 8 0,65 0,60 10,37 70
6 Palito 12 0,65 0,57 10,27 72
7 Palito 4 0,75 0,56 9,65 60
8 Palito 8 0,75 0,59 10,20 72
9 Palito 12 0,75 0,61 10,56 80
10 Serragem 4 0,55 0,48 10,49 34
11 Serragem 8 0,55 0,50 11,07 49
12 Serragem 12 0,55 0,51 10,78 47
13 Serragem 4 0,65 0,54 11,36 48
14 Serragem 0,65 0,57 9,77 53
15 Serragem 12 0,65 0,59 10,30 80
16 Serragem 4 0,75 0,59 11,32 58
17 Serragem 8 0,75 0,58 10,14 71
18 Serragem 12 0,75 0,56 10,13 65

Onde: TP = tipo de particula; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO =

densidade observada; Tuc = teor de umidade do colchdo; AP = resisténcia ao

arrancamento de parafusos.
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Isto, também, foi verificado por Dacosta (2004) que com o
aumento do teor de adesivo e da densidade, a resisténcia ao arrancamento
de parafusos das chapas aumentam.

O tipo de particula (palito e serragem) utilizada n&o influenciou na
resisténcia ao arrancamento de parafuso.

Resultados semelhantes foram obtidos por Vital et al. (1992), onde
a resisténcia ao arrancamento de parafuso em chapas de particulas e de
flocos ndo foi afetada pela geometria da matéria-prima.

As correlacOes entre a propriedade de resisténcia ao arrancamento
de parafuso da chapa e as variaveis analisadas para particula tipo palito e

serragem podem ser vistas nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.

TABELA 12. Correlacdo de Pearson entre as propriedades de resisténcia
ao arrancamento de parafuso e as variaveis de fabricacdo das chapas para

particula tipo palito

Correlagdes Teor de adesivo (%) Densidade observada AP
(g/em?®) (kgf)
Teor de adesivo 1
(%)
Densidade observada 0,246 (ns) 1
(g/cm?)
AP 0,428(**) 0,603(**) 1
(kgf)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlacdo nao-

significativa a 5% de probabilidade; AP = arrancamento de parafuso.
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Conforme a Tabela 12, ocorreu correlagdo significativa no
arrancamento de parafuso com teor de adesivo e densidade observada
para chapas produzidas com particula tipo palito.

Para o teor de adesivo, o valor de correlagéo foi de 0,428 e, para
densidade, foi de 0,603, ambos com probabilidade inferior a 0,0001. Isto
indica que, com o aumento da proporcdo de adesivo e da densidade

observada, a resisténcia no arrancamento também aumenta.

TABELA 13. Correlacdo de Pearson entre as propriedades de
arrancamento de parafuso e as variaveis de fabricacdo das chapas para

particula tipo serragem

Correlacdes Teor de adesivo (%) Densidade observada AP
(g/em?) (kgf)
Teor de adesivo 1
(%)
Densidade observada 0,170(ns) 1
(g/cm?)
AP 0,457(**) 0,758(**) 1
(kgf)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlagdo nao-

significativa a 5% de probabilidade; AP = arrancamento de parafuso.

De acordo com a Tabela 13, as chapas produzidas com particula
tipo serragem tiveram correlacdo 0,457 para teor de adesivo, significativa

a probabilidade igual a 0,001. Deste modo, conclui-se que, quanto mais
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elevado o teor de adesivo, maior a resisténcia ao arrancamento de
parafuso, dentro dos limites deste estudo.

Para a densidade, ha correlacdo de 0,758, a probabilidade menor
que 0,0001, revelando que, com o aumento da densidade, ocorre o
aumento da resisténcia ao arrancamento de parafuso.

Os modelos de regressdo linear utilizados para os dois tipos de
particulas (palito e serragem) incluem o teor de adesivo e a densidade
com valor de probabilidade menor que 0,01, significando que a
significancia estatistica entre as variaveis esta a um nivel de confianca de
99,9%.

As Figuras 21 e 22 mostram os graficos com valores de resisténcia
ao arrancamento de parafuso ajustados em funcéo do teor de adesivo para

chapas produzidas com particula tipo palito e serragem, respectivamente.
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FIGURA 21. Valores de resisténcia ao arrancamento de parafuso
observados e estimados em funcdo do teor de adesivo, particula tipo

palito e densidade de 0,65 g/cm®
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FIGURA 22. Valores de resisténcia ao arrancamento de parafuso
observados e estimados em funcdo do teor de adesivo, particula tipo

serragem e densidade de 0,65 g/cm®
Conforme os modelos estimados nas Figuras 21 e 22, o maior

efeito do teor de adesivo na resisténcia ao arrancamento de parafuso foi

encontrado nas chapas produzidas com particulas tipo serragem.
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4.3 Propriedades fisicas das chapas relacionadas com as variaveis de

fabricacédo

4.3.1 Absorcéo d’agua

Os efeitos da umidade sobre as chapas causam alteragcdes nas suas
propriedades, impossibilitando seu uso em ambientes externos ou com
fins estruturais. A absorgdo, assim como o inchamento em espessura é
afetada pela umidade e temperatura de exposicdo (Dacosta, 2004).

A Tabela 14 mostra os valores médios de absorcdo d’agua, apés 24
horas de imersdo, sendo que os valores médios oscilaram entre 41,05 e
81,48%.
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TABELA 14. Valores médios de absorcdo de dgua encontrados para 0s

diferentes tratamentos

Trat TP Tad DN DO Tue Ab 24
(%)  (glem’) (g/cm?) (%) (%)
1 Palito 4 0,55 0,48 12,97 73,21
2 Palito 8 0,55 0,51 13,22 65,79
3 Palito 12 0,55 0,51 20,44 78,20
4 Palito 4 0,65 0,54 12,72 64,76
5 Palito 8 0,65 0,60 13,02 57,09
6 Palito 12 0,65 0,57 12,43 57,48
7 Palito 4 0,75 0,56 12,63 58,04
8 Palito 8 0,75 0,59 11,94 51,13
9 Palito 12 0,75 0,61 12,29 46,81
10 Serragem 4 0,55 0,48 12,96 81,48
11 Serragem 8 0,55 0,50 13,03 65,11
12 Serragem 12 0,55 0,51 13,07 52,30
13 Serragem 4 0,65 0,54 12,30 65,13
14 Serragem 0,65 0,57 12,53 62,79
15 Serragem 12 0,65 0,59 13,17 54,50
16 Serragem 4 0,75 0,59 12,43 60,20
17 Serragem 8 0,75 0,58 12,49 53,64
18 Serragem 12 0,75 0,56 12,07 41,05

Onde: TP = tipo de particula; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO =

densidade observada; Tue = teor de umidade de equilibrio Ab 24 = absorc¢do em peso

24 horas de imersao.
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Os menores valores foram encontrados para os tratamentos que
utilizaram 12% de adesivo. Ja os tratamentos com apenas 4% de adesivo
obtiveram o0s maiores valores de absorcdo d’dgua, a excecdo do
tratamento 3, no qual o maior valor foi para o teor de adesivo de 12%.
Sobre isto Iwakiri et al. (2000), dizem que a utilizacdo de maior
quantidade de resina reduz a absorcéo de 4gua das chapas. Este fato pode
ser atribuido ao maior recobrimento das particulas com resina e a melhor
impermeabilizacdo superficial das mesmas, contribuindo para diminuir a
absorcéo d’agua.

Observou-se também que, com a reducéo da densidade, os valores
de absorcdo aumentaram. Isto também foi verificado por Dacosta (2004),
que constatou que as chapas com menor quantidade de adesivo e de
menores densidades foram as que obtiveram o0s maiores valores de
absorcédo d’agua.

Por outro lado, no estudo conduzido por Brito (1984), um aumento
na densidade da chapa acarretou uma diminuicdo na absorcéo d’agua.

Desta maneira, contatou-se que tanto a quantidade de resina como
a densidade da chapa afetam na quantidade de umidade absorvida pela
chapa.

Os valores do teor de adesivo e de densidade observada foram
correlacionados com aqueles obtidos para absorcdo d’agua e inchamento
em espessura e estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16 para particula tipo

palito e serragem, respectivamente.
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TABELA 15. Correlacdo de Pearson entre as propriedades de
estabilidade dimensional e as varidveis de fabricacdo das chapas para

particula tipo palito

Correlagdes Teor de adesivo Densidade Ab 24 IE 24
(%) observada (%) (%)
(g/cm®)
Teor de adesivo 1
(%)
Densidade 0,293(*) 1
observada

(g/cm®)

Ab 24 -0,148(ns) -0,614(**) 1
(%)

IE 24 -0,746(*) -0,223(ns) 0,419(**) 1
(%)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlagdo nao-
significativa a 5% de probabilidade; Ab24 = absorcdo d’agua 24 horas de imerséo; IE

24 = inchamento em espessura 24 horas de imersao em agua.

Como pode ser observado na Tabela 15, para chapas produzidas
com particula tipo palito, ndo ocorreu correlagéo significativa entre o teor
de adesivo e absorcdo 24 horas. Ja para densidade, o valor de correlacéo
foi de —0,614, significativo a probabilidade menor que 0,0001. Isso
significa que, com o aumento da densidade, diminui a absorcéo d’ agua

pela chapa.
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Para inchamento em espessura, o valor de correlagdo foi
significativo para o teor de adesivo. O valor de correlacéo foi de -0,746,
significativo a probabilidade menor que 0,0001, indicando que, com o
aumento do teor de adesivo, diminui o inchamento em espessura da

chapa.

TABELA 16. Correlacdo de Pearson entre as propriedades de
estabilidade dimensional e as variaveis de fabricacdo das chapas para

particula tipo serragem

Correlagdes Teor de adesivo Densidade Ab 24 IE 24
(%) observada (%) (%)
(g/cm?)
Teor de adesivo 1
(%)
Densidade 0,134(ns) 1
observada

(g/cm®)

Ab 24 -0,664(**) -0,277(*) 1
(%)

IE 24 -0,837(**) 0,028(ns) 0,718(**) 1
(%)

Onde: **Correlacdo significativa a 1% de probabilidade; ns = correlagdo ndo-
significativa a 5% de probabilidade; Ab24 = absorcdo d’agua 24 horas de imersdo; IE

24 = inchamento em espessura 24 horas de imersao em agua.

80



Observando-se a Tabela 16, verifica-se que a absorcdo d’agua,
apos 24 horas, apresentou valor de correlacdo significativo para teor de
adesivo e densidade observada.

Para o teor de adesivo, ha uma correlacdo de -0,644, a
probabilidade menor que 0,0001, e, para densidade, o valor de correlacéo
foi de —0,277. Desta maneira, com o0 aumento da propor¢do de adesivo e
da densidade da chapa, diminui a absorcédo d’agua pela chapa.

Para inchamento em espessura, apenas o teor de adesivo obteve
correlacdo significativa para chapas produzidas com particula tipo
serragem.

O valor de correlacdo para teor de adesivo foi de -0,837, a
probabilidade menor que 0,0001, indicando que, com o aumento do teor
de adesivo, o inchamento 24 horas diminui.

Na analise de absorcdo d’dgua em funcdo das variaveis de
producdo, o melhor modelo para explicar a absorcdo em peso d’agua
apos 24 horas, para todas as chapas fabricadas com particulas tipo palito,
inclui a densidade observada, e para as chapas fabricadas com particulas
tipo serragem, o teor de adesivo. O valor de probabilidade para os dois
modelos é menor que 0,01, significativos a um nivel de confianca de
99,9% (Tabelas 6 e 7, respectivamente).

As Figuras 23 e 24 mostram os graficos para absorcdo d’ &gua com
os valores ajustados em funcdo da densidade observada para chapas
produzidas com particula tipo palito e em funcéo do teor de adesivo para

chapas produzidas com particulas tipo serragem, respectivamente.
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FIGURA 24. Valores de absor¢do d’agua ap0s 24 horas de imersédo
ADb24), observados e estimados em funcdo do teor de adesivo para

particula tipo serragem
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Conforme ilustrado nas Figuras 23 e 24, apenas as chapas
produzidas com particula tipo serragem obtiveram efeito significativo
sobre absor¢do 24 horas com o aumento do teor de adesivo e da

densidade das chapas.

4.3.2 Inchamento em espessura

Segundo Brito & Silva (2002), o inchamento em espessura € uma
alteracdo sofrida pelas chapas de particulas quando expostas a umidade, e
é um fator limitante em relacdo ao uso final.

Os valores médios de inchamento em espessura sao apresentados
na Tabela 17. Pode ser observado que os valores variaram entre 18,90 e

47,99% para os diferentes tratamentos.
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TABELA 17. Valores médios de inchamento em espessura, encontrados

para os diferentes tratamentos

Trat TP Tad DN DO Tue IE24
(%)  (glem’) (g/cm?) (%) (%)
1 Palito 4 0,55 0,48 12,97 41,04
2 Palito 8 0,55 0,51 13,22 29,43
3 Palito 12 0,55 0,51 20,44 32,03
4 Palito 4 0,65 0,54 12,72 45,56
5 Palito 8 0,65 0,60 13,02 31,84
6 Palito 12 0,65 0,57 12,43 26,49
7 Palito 4 0,75 0,56 12,63 47,99
8 Palito 8 0,75 0,59 11,94 29,05
9 Palito 12 0,75 0,61 12,29 21,63
10 Serragem 4 0,55 0,48 12,96 45,26
11 Serragem 8 0,55 0,50 13,03 26,67
12 Serragem 12 0,55 0,51 13,07 18,90
13 Serragem 4 0,65 0,54 12,30 35,24
14 Serragem 0,65 0,57 12,53 38,84
15 Serragem 12 0,65 0,59 13,17 23,59
16 Serragem 4 0,75 0,59 12,43 37,51
17 Serragem 8 0,75 0,58 12,49 27,39
18 Serragem 12 0,75 0,56 12,07 20,58

Onde: TP = tipo de particula; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO =

densidade observada; Tue= teor de umidade de equilibrio; IE 24 = inchamento em

espessura 24 horas de imersdo em agua.
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Os maiores valores de inchamento em espessura foram os obtidos
nas chapas produzidas com teor de adesivo de 4%, engquanto que as
chapas produzidas com 12% de adesivo obtiveram valores menores. Isto
demonstra que, com o aumento do teor de adesivo, 0 inchamento em
espessura das chapas diminui.

Quanto a densidade das chapas, ndo foi observada nenhuma
variacdo significativa. Isto € confirmado por Keinert Jr. (1993), ao
trabalhar com varios tipos de chapas de particulas a partir de Eucalyptus,
que também ndo achou uma relacdo clara entre o inchamento em
espessura com a densidade das chapas.

Por outro lado, Dacosta (2004), trabalhando com residuo de
madeira de Pinus spp e teores de adesivo de 4, 8 e 12%, também
constatou que, com o aumento do teor de adesivo, diminuiam os valores
de inchamento em espessura das chapa produzidas, embora os valores
observados tenham variado de 13,36 a 41,39%. Desta maneira, as chapas
produzidas com madeira de eucalipto tiveram maior tendéncia a absorver
agua e a incharem.

Iwakiri et al. (2000) atribui 0 menor valor de inchamento em
espessura para chapas a menor absorcéo d’agua devido a maior cobertura
superficial das particulas com resina.

Comparando o tipo de particula, palito produziram chapas com

maiores valores do que serragem, porém com pequena diferencga.

85



Se observado com a norma DIN (1967), em nenhum dos
tratamentos foram obtidas chapas que atendessem as exigéncias de um
valor maximo de 15% para IE24.

O melhor modelo encontrado para explicar o inchamento em
espessura para chapas produzidas com particulas tipo palitos e serragem
inclui o teor de adesivo, com valor de probabilidade inferior a 0,01,
relacionando a significancia estatistica da variavel para um nivel de
confianca de 99,9% (Tabela 6 e 7, respectivamente).

As Figuras 25 e 26 mostram a relacdo entre o inchamento em

espessura para os dois tipos de particulas analisadas.

60

3
I
amo 00

0

o
Palito observado

ES
I
000

w
o
]

T

Palito estimado

Inch.24 horas (%)

N
o
]

T

[
o

2 4 6 8 10 12 14
Teor de adesivo (%)

FIGURA 25. Valores de inchamento em espessura 24 horas (IE24),
observados e estimados em funcdo do teor de adesivo para particula tipo

palito
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FIGURA 26. Valores de inchamento em espessura 24 horas (IE24),
observados e estimados em funcdo do teor de adesivo para particula tipo
serragem

Conforme as Figuras 25 e 26, o maior efeito do inchamento em
espessura 24 horas foi encontrado nas chapas produzidas com particulas

tipo palito com o0 aumento do teor de adesivo.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem as seguintes

conclusdes e recomendacdes:

De um modo geral, chapas aglomeradas produzidas tanto com
particulas tipo palito como serragem apresentaram boa qualidade,
evidenciando a viabilidade de uso destes residuos na fabricacdo desse
produto, e com isso possibilitando novas alternativas de aproveitamento
desse material pela inddstria.

Os valores médios encontrados para modulo de ruptura (MOR) e
modulo de elasticidade (MOE), na maioria dos tratamentos, ficaram
dentro dos exigidos pelos padrbes de qualidade internacional, tanto para
particulas tipo palito como para serragem.

Dentre as variaveis estudadas, a densidade da chapa foi a que mais
influenciou no maédulo de ruptura e no médulo de elasticidade, seguida
do teor de adesivo e do tipo de particula.

Os valores médios para ligacao interna ficaram dentro dos limites
determinados pelos padrdes de qualidade internacional, sendo que em
todos os tratamentos nos quais foi utilizado 4% de teor de adesivo,
obtiveram-se valores inferiores, demonstrando baixa qualidade das
chapas nestes tratamentos. Contudo, foi observado que, com a densidade

aumentada e com teor de adesivo entre 8 e 12%, a ligacdo interna
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aumenta. Porém, ndo foi observada influéncia sobre os valores quanto ao
tipo de particula palito e serragem, sendo o teor de adesivo a propriedade
que mais influenciou, sequido da densidade da chapa.

Na resisténcia ao arrancamento de parafuso, os valores obtidos
atingiram os valores exigidos pelos padrdes de qualidade internacional,
em alguns tratamentos. Para esta propriedade, a densidade das chapas foi
a variavel que teve maior influéncia, seguida do teor de adesivo. Né&o foi
observado, nesta propriedade, influéncia do tipo de particula utilizada.

Para o0 inchamento em espessura, nenhum dos valores atingiu o
minimo requerido pelos padrbes internacionais. Contudo, pode ser
observado que, com 0 aumento do teor de adesivo, 0 inchamento em
espessura diminui. Além disso, as chapas produzidas com particulas tipo
serragem obtiveram valores menores em inchamento.

Na absorcdo d’agua, foi constatado que a variavel que exerceu
maior influéncia foi o teor de adesivo, seguida da densidade. Para
inchamento em espessura o teor de adesivo também foi a variavel que
mais influenciou, porém a densidade ndo teve influéncia significativa
tanto para chapas fabricadas com particula tipo palito quanto para
serragem.

De forma geral, ndo foram observadas mudancas na qualidade das
chapas com relacdo ao tipo de residuo utilizado, sendo encontrados
valores muito semelhantes na maioria das propriedades analisadas para

chapas fabricadas com particula tipo palito e serragem.
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Com base nos parametros de fabricacéo as chapas com densidade
de 0,75 g/cm® produzidas com 12% de adesivo, tanto de palito como de
serragem, estdo mais adequadas as normas de comercializacdo.

Recomenda-se, para futuros estudos, a confec¢cdo de chapas com a
mistura dos dois tipos de particulas (palito e serragem), com maiores
densidades.

Sugere-se também conduzir estudos com residuos de outras
especies de eucaliptos utilizadas nas industrias de celulose, como por
exemplo, o Eucalyptus globulus, que vem ocupando espa¢o maior nestas
industrias de celulose por propiciar maior rendimento e qualidade da
polpa celulésica.

Em funcéo dos resultados, com valores das propriedades um pouco
baixos aos comparados com o0s dos painéis comerciais, sugere-se
também, a utilizacdo desse tipo de residuo (palito e serragem) em
combinacdo com outros tipos de particulas industriais como as
produzidas a partir de madeira rolica, de melhor qualidade, sem

necessidade de alterar o processo normal de producéo.
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7 ANEXOS
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ANEXO 1.
Valores verificados nos ensaios das propriedades mecénicas das chapas
(MOR, MOE, AP e LI).
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TABELA 18. Valores verificados nos ensaios das propriedades

mecénicas das chapas (MOR, MOE e AP)

Trat. CP Tad DN DO MOR __ MOE AP (kgf)
(%) (g/lcm®  (g/em®)  (kgflem?) (kgflcm?)
1 PA110 4 0,55 0,47 25,11 52,01 45
1 PAl111 4 0,55 0,49 42,68 50,73 33
1 PA2 10 4 0,55 0,50 40,18 41,72 34
1 PA2 11 4 0,55 0,52 40,18 39,85 28
1 PA3 10 4 0,55 0,46 42,69 36,12 30
1 PA3 11 4 0,55 0,46 37,66 36,12 34
2 PB1 10 8 0,55 0,56 57,75 62,74 57
2 PB111 8 0,55 0,47 57,75 67,2 61
2 PB2 10 8 0,55 0,48 52,78 47,64 43
2 PB2 11 8 0,55 0,50 53,6 41,24 26
2 PB3 10 8 0,55 0,54 64,75 40,3 55
2 PB3 11 8 0,55 0,50 30,13 71,34 53
3 PC110 12 0,55 0,53 60,21 45,35 39
3 PCl11 12 0,55 0,50 56,9 42,69 57
3 PC2 10 12 0,55 0,50 60,84 51,94 40
3 PC211 12 0,55 0,46 60,48 73,99 47
3 PC310 12 0,55 0,50 58,97 66,5 52
3 PC311 12 0,55 0,51 61,58 46,83 47
4 PD110 4 0,65 0,60 50,22 62,78 68
4 PD111 4 0,65 0,52 60,26 65,29 54
4 PD2 10 4 0,65 0,48 45,2 45,2 40
4 PD2 11 4 0,65 0,50 45,2 52,73 40
4 PD3 10 4 0,65 0,58 57,75 45,2 38
4 PD3 11 4 0,65 0,57 52,73 52,73 48
5 PE1 10 8 0,65 0,58 85,38 82,87 60
5 PE1 11 8 0,65 0,55 107,97 75,33 61
5 PE2 10 8 0,65 0,49 87,89 52,73 36
5 PE2 11 8 0,65 0,70 65,29 57,75 41
5 PE3 10 8 0,65 0,85 88,35 45,2 56
5 PE3 11 8 0,65 0,62 82,86 67,8 64
6 PF110 12 0,65 0,58 95,42 90,4 94
6 PF111 12 0,65 0,55 90,4 125,55 85
6 PF2 10 12 0,65 0,63 67,8 90,4 64
6 PF2 11 12 0,65 0,78 82,87 72,82 72
6 PF310 12 0,65 0,59 92,91 92,91 83
6 PF311 12 0,65 0,56 72,49 92,91 83
7 PG110 4 0,75 0,63 87,89 57,75 58
7 PG111 4 0,75 0,59 87,89 67,8 67
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85,37
77,84
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120,53
97,14
72,82
95,42
55,24
25,11
42,68
40,18
40,18
42,69
37,66
57,75
57,75
52,78
53,6
64,75
30,13
60,21
56,9
60,84
60,48
58,97
61,58
50,22
60,26
45,2
45,2
57,75
52,73
85,38
107,97
87,89
65,29
88,35

52,73
80,35
70,31
82,86
130,58
110,49
105,47
90,4
82,86
85,37
118,02
75,33
110,49
113
105,46
80,35
52,01
50,73
41,72
39,85
36,12
36,12
62,74
67,2
47,64
41,24
40,3
71,34
45,35
42,69
51,94
73,99
66,5
46,83
62,78
65,29
45,2
52,73
45,2
52,73
82,87
75,33
52,73
57,75
45,2

57
53
55
56
70
71
72
72
68
74
60
53
79
71
61
66
27
42
39
54
41
30
64
66
54
64
62
60
58
55
51
52
60
53
46
54
42
40
67
47
85
65
54
56
67
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0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,56
0,65
0,63
0,59
0,58
0,59
0,58
0,63
0,64
0,56
0,59
0,58
0,62
0,63
0,61
0,60
0,58
0,64
0,61
0,61
0,57
0,58
0,59
0,58
0,57

82,86
95,42
90,4
67,8
82,87
92,91
72,49
87,89
87,89
75,33
70,31
64,75
60,26
102,95
97,93
130,58
85,37
77,84
80,35
133,09
120,53
97,14
72,82
95,42
55,24

67,8
90,4
125,55
90,4
72,82
92,91
92,91
57,75
67,8
52,73
80,35
70,31
82,86
130,58
110,49
105,47
90,4
82,86
85,37
118,02
75,33
110,49
113
105,46
80,35

95
79
80
58
69
74
69
84
74
52
56
45
47
100
90
77
58
56
52
100
79
80
83
68
70

Onde: CP = corpo de prova,; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO
densidade observada; MOR = médulo de ruptura; MOE = modulo de elasticidade; AP

resisténcia ao arrancamento de parafusos.
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TABELA 19. Valores verificados nos ensaios das propriedades

mecéanicas das chapas (L)

Trat. CP Tad DN DO Resist.
(%) (g/cm®) (g/em®) kgflcm?
1 PA11 4 0,55 0,54 0,69
1 PAl12 4 0,55 0,43 0,30
1 PA1 3 4 0,55 0,40 0,27
1 PAl1 4 4 0,55 0,37 0,11
1 PA15 4 0,55 0,44 0,24
1 PA21 4 0,55 0,38 0,16
1 PA2 2 4 0,55 0,40 0,26
1 PA2 3 4 0,55 0,52 0,67
1 PA2 4 4 0,55 0,49 0,88
1 PA25 4 0,55 0,53 0,96
1 PA3 1 4 0,55 0,52 0,75
1 PA3 2 4 0,55 0,48 0,53
1 PA3 3 4 0,55 0,47 0,43
1 PA3 4 4 0,55 0,44 0,39
1 PA3 5 4 0,55 0,45 0,24
2 PB11 8 0,55 0,52 1,40
2 PB12 8 0,55 0,54 1,44
2 PB1 3 8 0,55 0,47 1,35
2 PB14 8 0,55 0,42 1,41
2 PB15 8 0,55 0,42 0,92
2 PB2 1 8 0,55 0,45 0,55
2 PB2 2 8 0,55 0,47 0,63
2 PB2 3 8 0,55 0,48 1,64
2 PB2 4 8 0,55 0,55 1,55
2 PB25 8 0,55 0,60 1,12
2 PB31 8 0,55 0,50 2,13
2 PB3 2 8 0,55 0,52 3,07
2 PB3 3 8 0,55 0,48 1,57
2 PB3 4 8 0,55 0,46 1,21
2 PB35 8 0,55 0,47 1,09
3 PCl1 12 0,55 0,49 2,33
3 PC12 12 0,55 0,54 2,55
3 PC13 12 0,55 0,55 2,85
3 PCl14 12 0,55 0,56 2,85
3 PC15 12 0,55 0,48 2,16
3 PC21 12 0,55 0,46 2,13
3 PC22 12 0,55 0,40 2,05
3 PC23 12 0,55 0,46 1,10
3 PC24 12 0,55 0,43 1,15
3 PC25 12 0,55 0,43 1,60
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0,55
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0,65
0,65
0,65
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0,62
0,61
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2,21
0,19
2,70
3,31
2,73
0,95
0,75
1,37
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1,07
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0,58
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1,07
0,90
1,71
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Onde: CP = corpo de prova; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO =

densidade observada; LI = ligagdo interna.
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ANEXO 2.
Valores verificados nos ensaios das propriedades fisicas das
chapas (Ab e IE).
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TABELA 20. Valores verificados nos ensaios das propriedades fisicas

das chapas (Ab e IE)

Trat. CP Tad DN DO Ab2h Ab24h IE2h IE 24h
(%) (gicm3) (glcm3) (%) (%) (%) (%)
1 PA11 4 0,55 0,56 15,29 74,19 8,46 47,74
1 PA12 4 0,55 0,49 15,99 77,11 7,16 43,28
1 PA21 4 0,55 0,44 25,61 88,01 13,73 38,35
1 PA22 4 0,55 0,48 12,77 64,39 7,91 43,74
1 PA31 4 0,55 0,48 16,78 71,85 8,13 36,50
1 PA32 4 0,55 0,53 9,42 63,71 4,88 36,61
2 PB11 8 0,55 0,59 11,95 58,57 5,66 30,85
2 PB12 8 0,55 0,44 20,99 65,80 7,55 25,33
2 PB21 8 0,55 0,49 27,16 63,96 11,83 27,56
2 PB22 8 0,55 0,51 23,40 82,18 11,81 44,06
2 PB31 8 0,55 0,49 20,97 62,67 6,82 24,19
2 PB32 8 0,55 0,51 16,82 61,54 5,86 24,63
3 PC11 12 0,55 0,53 16,80 64,10 8,49 28,69
3 PCl12 12 0,55 0,55 11,12 58,51 5,90 26,82
3 PC21 12 0,55 0,52 30,03 80,20 17,53 44,56
3 PC22 12 0,55 0,55 31,20 96,04 19,70 33,94
3 PC31 12 0,55 0,49 15,59 68,67 4,45 26,16
3 PC32 12 0,55 0,52 33,99 101,70 21,47 21,46
4 PD11 4 0,65 0,59 10,69 54,89 7,38 40,47
4 PD12 4 0,65 0,59 7,16 61,43 5,29 41,69
4 PD21 4 0,65 0,58 13,78 69,82 12,08 58,97
4 PD22 4 0,65 0,52 23,14 71,62 16,31 56,92
4 PD31 4 0,65 0,46 8,63 64,55 5,12 34,31
4 PD32 4 0,65 0,51 9,08 66,27 6,59 40,97
5 PE11 8 0,65 0,59 15,05 58,73 9,08 31,53
5 PE12 8 0,65 0,54 7,04 54,61 5,15 32,05
5 PE21 8 0,65 0,58 11,33 70,24 7,32 39,53
5 PE22 8 0,65 0,57 24,01 62,85 10,15 35,73
5 PE3S1 8 0,65 0,61 14,03 51,84 6,90 28,27
5 PE32 8 0,65 0,58 10,70 44,24 3,65 23,91
6 PF11 12 0,65 0,54 19,87 64,53 6,21 23,70
6 PF12 12 0,65 0,57 10,79 55,84 6,28 27,94
6 PF21 12 0,65 0,55 13,26 57,66 4,28 25,66
6 PF22 12 0,65 0,52 11,32 55,36 3,84 28,86
6 PF31 12 0,65 0,58 7,77 50,45 3,94 23,13
6 PF32 12 0,65 0,60 11,42 61,06 5,58 29,67
7 PG11 4 0,75 0,55 8,75 63,61 6,51 51,68
7 PG12 4 0,75 0,57 8,57 58,84 9,59 49,89
7 PG21 4 0,75 0,53 15,52 58,20 6,03 49,10
7 PG22 4 0,75 0,53 7,08 64,22 5,18 42,17
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7,05
7,29
8,29
10,15
6,88
6,06
5,31
4,35
6,13
5,63
8,42

51,29
43,81
30,26
30,64
28,25
29,53
25,31
30,31
22,15
20,12
20,13
17,55
28,15
21,65
40,97
41,35
46,42
45,18
47,37
50,26
25,03
25,97
26,30
26,02
30,12
26,54
18,29
21,42
16,04
17,62
21,39
18,64
36,50
35,36
41,93
39,55
29,73
28,37
38,92
42,73
28,27
34,05
31,27
33,78
23,54

117



contin...
15
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18

SF12
SF21
SF22
SF31
SF32
SG11
SG12
SG21
SG22
SG31
SG32
SH11
SH12
SH21
SH2 2
SH31
SH3 2
SI11
SI12
SI21
SI22
SI31
SI32

NN
NN NN

[oolNeolNeoleolecle ol NN SRR RS

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

0,62
0,57
0,58
0,61
0,61
0,61
0,59
0,56
0,58
0,63
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0,63
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10,28
14,14
13,58
11,13
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6,79
8,20
15,38
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22,99
23,86
25,11
37,74
42,56
30,39
31,42
44,33
38,65
28,44
24,35
31,29
24,73
27,87
27,66
18,96
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Onde: CP = corpo de prova; Tad = teor de adesivo; DN = densidade nominal; DO =

densidade observada; Ab 2h = absorcdo d’agua 2 horas de imersdo; Ab 24 h = absorcéao

d’agua— 24 horas de imersao; IE 2h = inchamento em espessura — 2 horas de imerséo; IE 24h

= inchamento em espessura — 24horas de imersdo
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ANEXO 3.

Analise de variancia da regressao
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TABELA 21. Analise de variancia da regressao para MOR - palito

FV SQ GL QM F P
Modelo 49,2295 2 24,6147 21,26 0,0000
Residuo 59,0581 51 1,158

Total 108,288 53

TABELA 22. Analise de variancia da regressdo para MOR - serragem

FV SQ GL QM F P
Modelo 73,5581 2 36,779 52,32 0,0000
Residuo 34,4463 49 0,702986

Total 108,004 51
TABELA 23. Analise de variancia da regressao para MOE- palito

FV SQ GL QM F P
Modelo 0,834276 2 0,417138 16,26 0,0000
Residuo 1,3081 51 0,025649

Total 2,14238 53

TABELA 24. Analise de variancia da regressao para MOE- serragem

FV SQ GL QM F P
Modelo 84349 2 4217,45 25,04 0,0000
Residuo 8253,6 49 168,441

Total 16688,5 51
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TABELA 25. Analise de variancia da regressao para LI - palito

FV SQ GL QM F P
Modelo 17,4367 2 8,71833 157,40 0,0000
Residuo 7,31128 132 0,0553885

Total 24,7479 134

TABELA 26. Analise de variancia da regressao para LI - serragem

FV SQ GL QM F P
Modelo 12,7608 2 6,3804 93,00 0,0000
Residuo 9,05653 132 0,0686101

Total 21,8173 134

TABELA 27. Analise de variancia da regressao para AP - palito

FV SQ GL QM F P
Modelo 20,4311 2 10,2156 12,75 0,0000
Residuo 40,8568 51 0,801113

Total 61,2879 53

TABELA 28. Analise de variancia da regressao para AP- serragem

FV SQ GL QM F P
Modelo 26,382 2 13,191 19,98 0,0000
Residuo 33,672 51 0,660235

Total 60,054 53
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TABELA 29. Analise de variancia da regressao para Ab 24h - palito

FV SQ GL QM F P
Modelo 13,0446 1 13,0446 35,37 0,0000
Residuo 19,1757 52 0,368763

Total 32,2203 53

TABELA 30. Analise de variancia da regressao para Ab 24h - serragem

FV SQ GL QM F P
Modelo 14,7444 1 14,7444 46,32 0,0000
Residuo 16,5524 52 0,318315

Total 31,2968 53

TABELA 31. Analise de variancia da regressdo para IE 24h — palito

FV SQ GL QM F P
Modelo 22,6151 1 22,6151 71,57 0,0000
Residuo 16,4308 52 0,315978

Total 39,0459 53

TABELA 32. Analise de variancia da regressao para IE 24h - serragem

FV SQ GL QM F P
Modelo 25,3446 1 25,3446 133,93 0,0000
Residuo 9,84039 52 0,189238

Total 35,185 53
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