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RESUMO

A legislacdo brasileira classifica os residuos solidos de madeira, oriundos de obras
de construcao civil, como responsabilidade de quem os produzir, neste caso, toda
construtora ou demolidora tem como obrigacado destinar seus residuos para reuso ou
reciclagem. O objetivo desta pesquisa foi testar a possibilidade da utilizacdo de
residuos de madeira (madeira solida e produtos de madeira) para a producdo de
painéis aglomerados, uma vez que a madeira e seus derivados representam uma
proporcao consideravel de residuos gerados na construcao civil. Os residuos foram
obtidos em uma recicladora de madeira, localizada na regido metropolitana de
Curitiba/PR, os quais foram segregados em MDF, aglomerado, compensado e
madeira macica. Para a producdo dos painéis foram seguidas duas hipoteses: 1) a
possibilidade da utilizagdo dos residuos de forma pura (100% do painel de residuos);
2) avaliar a utilizacdo desses residuos como adicional em uma mistura com
particulas industriais de Pinus (75% Pinus + 25% residuos; 50% Pinus + 50%
residuos). Os painéis foram produzidos com densidade nominal de 0,75g/cm3, a
resina ureia formaldeido, e a prensagem foi realizada sob temperatura de 160°C e
pressao especifica de 40kgf/cm2 por um periodo de 8 minutos. Para avaliacdo dos
painéis foram testadas as suas propriedades fisicas e mecanicas, baseados nas
Normas EN e NBR. Os resultados destes testes foram comparados entre 0s
tratamentos, a uma testemunha de Pinus sp. e aos requisitos minimos exigidos
pelas normas EN e NBR. Os resultados mostraram que a madeira presente nos
residuos de construcdo e demolicdo possuem potencial para serem utilizados na
producdo de painéis aglomerados. O residuo de madeira macica, dentre os painéis
de residuos puros (100% de residuo) apresentou os melhores resultados. A melhor
proporcao foi 25% do residuo de aglomerado e 75% de particulas de Pinus, seguido
pelo residuo de compensado na mesma propor¢cao. As adicdes de 25 e 50% de

residuos apresentaram potencial para compor a camada interna de painéis MDP.

Palavras-chave: Painéis reconstituidos. Reaproveitamento de residuos. Residuos de

madeira. Residuo solido urbano.



ABSTRACT

The Brazilian legislation classifies the construction and demolition wood waste as a
responsibility of its producer, and those rejects must be reused or recycled. The
objective of this research was to test the possibility of the use of this wood waste in
production of particleboard, knowing that this material is a large portion of the
construction and demolition waste. The residues were obtain in a wood recycler
located in the metropolitan area of Curitiba/PR, in which the waste was classify as
MDF, particleboard, plywood and solid wood. To the particleboard production, there
were suggested two hypothesis: 1) the possibility of the use of the waste in fullness
in the board (100% of the particleboard made of waste); 2) Waste used in addition to
an industrial Pinus particles supply (75% Pinus + 25% waste; 50% Pinus + 50%
waste). The particles of the Pinus sp., the resin and the paraffin were obtained from
the company Berneck SA. The particleboards were produced with the density of
0.75g/cm3, resin used was urea formaldehyde, and the pressing was made at
temperature of 160°C, specific pressure of 40kgf/cm2, by a period of 8 minutes. To
evaluate the particleboard there were tested its physical and mechanical properties,
such as: density properties, moisture content, water absorption and thickness
swelling, static bending, internal bond and screws withdraw (at the face and at the
top), based on the EN and NBR Standards. The results of these tests were compare
to the control treatment and with the respective norms of EN and NBR. The results
showed that the solid wood waste can be used alone as a raw material for
particleboard products. The best treatment with wood waste to be add to Pinus
supply was 25% of particleboard waste, followed by the plywood waste at the same
proportion. The addition of 25 and 50% of the residues shown potential to be used in
internal layers of MDP.

Key words: Wood panels. Reuse of waste. Wood waste. Solid urban residues.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a quantidade de Residuo Sdlido Urbano (RSU) produzido somente
no ano de 2013 foi proximo de 76 milhGes de toneladas, valores 4,1% maiores que o
ano de 2012. Os Residuos de Construcao e Demolicdo (RCD) representam uma
consideravel parte do total desses RSU. A coleta desse material ainda est4 sendo
implementada, mas somente no ano de 2013, foram coletadas 77,5mil toneladas/dia
de RCD na regido Sul e Sudeste (ABRELPE, 2013).

A legislacdo vigente no Brasil, desde 2002, delega uma cadeia de
responsabilidades que os geradores de RCD devem obedecer, como a
regulamentagdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos. Nesse plano
estdo previstas, prioritariamente, a reducdo dos RCD (que inclui a madeira), e aos
residuos restantes a reutilizacdo ou reciclagem. Para completar essas acdes 0s
componentes do residuo devem ser triados e classificados quanto a sua
contaminagao por materiais danosos ao meio ambiente (como tintas, desmoldantes
e tratamentos de madeira), o que impediria qualquer possibilidade de reuso. A
madeira, papel/papeldo, metais e vidros, se encontram na classificagcdo de materiais
gue devem ser reutilizados ou reciclados, e em ultimo caso destinados a uma area
temporéaria a espera das a¢des prescritas.

A madeira é um material com um baixo consumo energético de producgéo, de
natureza complexa, multicomponente, higroscépico, anisotropico, heterogéneo,
descontinuo, fibroso, poroso, biodegradavel e renovavel (LILGE, 2009). E por
apresentar essas caracteristicas a madeira, € uma matéria prima com grande
potencial de uso e com inlUmeras possibilidades. A madeira pode ser considerada
um material de vida util duradora, e existem muitos casos em que madeiras nobres,
recebem mais que uma finalidade, por exemplo, casos em que portas que foram
modificadas para servirem de mesas, armarios adaptados a méveis menores, entre
outros. Apesar disso, as principais limitagbes ao uso da madeira, referentes as
propriedades fisicas, podem ser amenizadas com producdo de painéis
reconstituidos, e outra limitacdo sao referentes as propriedades quimicas,
representadas pela degradacdo da madeira (responsavel pelo apodrecimento e por

alterar resisténcias), que pode ser reduzida mas nunca interrompida.
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Os painéis reconstituidos de madeira representam um mercado em ascensao,
recebendo investimentos na casa dos bilhdes de ddlares no Brasil no ano de 2014
(ABIPA, 2014a). Esse produto, painéis reconstituidos, sdo muito propicios para o
setor florestal, pois a sua matéria prima (madeira) pode se adaptar a um sistema de
plantio voltado para uma maior eficiéncia por unidade de area (menor espagamento).
Essa adaptacéo é possivel pois painéis reconstituidos, podem ter suas propriedades
manejadas (de acordo com a finalidade) nas operacfes de producéo.

A reciclagem de RCD ja € uma pratica comum em paises da Europa, sendo
gue na década de 90 ja existiam registros que mostram que 45% de todo o RCD do
Reino Unido era reciclado, chegando a 87% e 90% na Bélgica e Holanda,
respectivamente. A legislacéo atual da Unido Europeia indica, como meta para o ano
de 2020, que 70% dos residuos nao toéxicos sejam reciclados, reutilizados ou
recuperados (SAEZ, 2011). Nos EUA, muitos sao os incentivos para a redugcao de
material que é destinado a aterros, exemplos sdo as cidades de Portland (OR) e
Austin (TX) que exigem metas de reciclagem de 75% e 90%, respectivamente, dos
RCD (LAQUATRA; PIERCE, 2014).

E importante entdo, buscar alternativas para reutilizar/reciclar esses residuos,
e além disso, despertar o interesse do setor madeireiro para a possibilidade de
maior reaproveitamento. Fazendo uma analogia com Brooks (1988), o mercado de
madeira deve evoluir como um gas em um recipiente vazio, em dire¢cdo areas nao
exploradas, preenchendo nichos ainda vazios.

Assim, a reciclagem de residuos de madeira € uma questdo de tempo no

Brasil, e uma das maiores fontes é proveniente da construgéo civil e da demoli¢ao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a viabilidade do uso de residuos de
madeira da construcdo civil e demolicdo como matéria prima para a producao de

painéis aglomerados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:
1) Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de painéis aglomerados
produzidos com os residuos.
2) Avaliar a possibilidade da adicdo desses residuos misturados a particulas
industriais da madeira de Pinus sp. em diferentes proporc¢des.
3) Comparar os resultados obtidos nos diferentes tratamentos, puros ou

misturados, com as diretrizes normativas EN e NBR.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 RESOLUCOES DO CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucao
307/2002 (alteradas pelas Resolucdes n° 348/04, n°® 431/11, n°® 448/12), estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo de residuos de construcao civil.
Através dela, os 6rgaos publicos municipais e as empresas construtoras passam a
ter definidas responsabilidades quanto ao tratamento e destinacdo dos Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD), por meio dos Planos de Gerenciamento de
Residuos da Construgéo Civil.

A diretriz fundamental é reduzir ao maximo a geracao de residuo, porém, isso
€ impraticavel, tendo em vista que o RCD é responsavel por 50% da massa de todo
residuo solido urbano produzido (PINTO, 1999; JOHN, 2000). O CONAMA (2002),
antevendo esse excedente, demanda que os residuos que ndo sdo contaminados
devam ser reutilizados ou reciclados e, caso isso nao for possivel, que o residuo
seja encaminhado para armazenamento temporario, até que as acbes descritas
sejam possiveis.

O RCD é classificado em quatro classes pelo CONAMA n° 307, sendo que a
classe B consiste de residuos que devem ser reciclados para outras destinagdes,

tais como: plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e entre outros.

3.2 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

O saneamento basico € responsavel pelas seguintes atividades no ambito
nacional: abastecimento de agua; esgotamento sanitario; limpeza urbana; e manejo
dos residuos solidos (BRASIL, 2007). Os RCD enquadram-se nesta categoria e séo
classificados como um tipo de residuo sélido especial e como tal, € de
responsabilidade dos municipios, como uma questdo de saneamento basico. De
acordo com a Lei n° 11.445, de 05 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007), que
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estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico, a limpeza urbana e o

manejo de residuos sdlidos séo:

(...) conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de
coleta, transporte, transbordo, tratamento e destino final do lixo doméstico e
do lixo originario da varricdo e limpeza de logradouros e vias publicas
(BRASIL, 2007).

Destes residuos especiais também fazem parte os agrotéxicos, lampadas
fluorescentes, pilhas e baterias, pneumaticos, residuos de servicos de saude, assim
como os residuos industriais (IBGE, 2010).

Calcula-se que a quantidade de residuo sélido total, domiciliar e publico,
coletados em 2008 na regidao Sul foi de 37.342 t/dia em um total de 183.488 t/dia em
todo o Brasil. Além disso, a geracao de residuo total no Brasil aumentou 58.207 t/dia
entre os anos de 2000 e 2008 (IBGE, 2008). Esse crescimento de volume dos
residuos soélidos merece atencdo dos gestores municipais, que devem adaptar
tecnologias para a adequacgédo da destinagdo final deste residuo, tendo em vista que,
0 manejo inadequado deste material pode gerar impactos sociais, ambientais e
econdmicos negativos nas cidades (IBGE, 2010).

Na Figura 1, estdo destacados os volumes de residuos sélidos coletados por
dia, assim como seus destinos, relacionados espacialmente com a densidade

habitacional no estado do Parana.
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FIGURA 1 - MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS PARANA
FONTE: IBGE (2011)

Uma das solu¢cdes mais vidveis para a reducdo do volume de material
eliminado, e, consequentemente, a disposi¢céo inadequada dos residuos soélidos, € a
coleta seletiva. Este habito vem se expandindo no pais, tendo passado de 8,2% dos
municipios, no ano 2000, para 17,9%, em 2008, sobretudo nos municipios das
Regides Sul e Sudeste (IBGE, 2010).

O controle publico dos municipios sobre o0s residuos especiais € outro
aspecto importante. Na Figura 2, estdo destacados os municipios que apresentaram
coleta seletiva do RCD no Brasil.
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O controle publico sobre os RCD esta mais concentrado nos municipios das
regides Sul, Sudeste e Nordeste, e um numero menor das regides Centro-Oeste e
Norte. Nesse sentido, as regifes que ja praticam a selecdo de residuos especiais
(Sul, Sudeste e Nordeste), tornam-se pontos promissores para instalacdo de
industrias que beneficiem a madeira presente nos RCD, devido aos sistemas de
triagem e coleta dos residuos ja estabelecidos (IBGE, 2010).

Na Figura 3, estdo apresentadas as entidades responsaveis pelo controle dos

RCD dos municipios da regido Sul.
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FIGURA 3 - CONTROLE PUBLICO SOBRE OS RCD
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Segundo dados do IBGE (2010), na maioria dos municipios brasileiros, a
execucao do servico de manejo de residuos sdlidos ocorreu exclusivamente através
de ac¢Oes da prefeitura e 6rgdos competentes da administragdo, sem participacao do
setor privado. A mesma base de dados relata a excecdo desse comportamento na
regido Sul, onde apenas 12% dos municipios foram responsaveis exclusivamente
pelos servicos de manejo de residuos solidos. Essa estatistica comprova que
existem interesses privados na coleta desses residuos, o que justifica um interesse

econdmico desse manejo de residuos.

3.2.1 Residuos solidos de construcao e demolicdo (RCD)

Os residuos da construcdo civil, quando n&o descartados corretamente,
representam um grande problema ambiental, especialmente se ha disposi¢cao
inadequada em corregos, terrenos baldios e beira de estradas. Nas cidades de
médio e grande portes no Brasil, esses RCD constituem mais de 50% da massa dos
residuos urbanos. Estudos realizados em alguns municipios apontam que 0s
residuos da construcdo formal tém uma participacao entre 15% e 30% na massa dos
residuos da construcdo e demolicdo, e 75% provém de eventos informais, obras de
construcdo, reformas e demoli¢cdes, realizadas, em geral, pelos proprios usuarios
dos imoveis (SINDUSCON, 2005).
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Dados sobre limpeza urbana apontam que sdo coletadas cerca de 300
toneladas/dia na varricdo de vias publicas, 95 toneladas/dia de residuos de servi¢os
de saude, e 4.000 toneladas/dia de RCD (JACOBI; BESEN, 2014). A quantidade de
residuo de construcao civil € considerada superior, em massa, que a quantidade de
lixo doméstico (MORAIS, 2006). Neste sentido, Bidone (2001) indicou que, para
cada tonelada de lixo urbano recolhida, cerca de duas toneladas de residuo de

construcdo e demolicdo sdo geradas.

3.2.2 Madeira nos residuos solidos de construgéo e demolicdo

As quantidades de residuos solidos de construcdo civil variam muito
dependendo da regido (DANTAS, 2011). Portanto, um pais com dimensoes
continentais como o Brasil tende a apresentar uma grande variagéo, tanto cultural
quanto na metodologia empregada nas construgdes, o que altera também as
quantidades de madeira, assim como outros materiais utilizados na construgédo civil.

Lange et al. (2002) realizaram um levantamento para classificar e estimar a
taxa média de geracdo de RSU da cidade de Catas Altas - MG, onde o total
encontrado foi de 1250 kg/dia e, 3% do peso mencionado, caracterizava-se por
residuos de madeira. Da mesma forma, Medeiros et al. (2002) fizeram um
levantamento para classificar e estimar a taxa média de geracdo de residuo solido
urbano da cidade de Capoeiras e Sao Jodo, bairros de classe média de
Floriandpolis, SC, onde encontraram um total de 2,01% de madeira em relagdo ao
peso.

Dados interessantes foram apontados por Marques et al. (2013), os quais
realizaram um levantamento dos residuos em uma obra Unica, no caso a construcao
de uma habitacdo de pequeno porte, onde observaram também que os residuos de
madeira representavam 6% do peso total dos residuos.

A quantidade de residuo de madeira, que € englobada pelos RCD,
aparentemente pode parecer baixa em porcentagem, mas levando em conta o alto
volume de residuo que é produzido, a quantidade de madeira é consideravel. Um
exemplo a ser tomado é quanto a pesquisa de Marques et al. (2013), na qual os
autores afirmam que foi gerado 79kg de residuo de madeira para uma unidade
habitacional (87,97m?2), assim, pode se assumir que, para cada m2 de construcao,

sao gerados 0,9kg de residuo de madeira.
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3.3 MADEIRA

Segundo Martinez et al. (2005) mais da metade do consumo mundial de
madeira é para geracdo de energia, restando assim, apenas metade para a
producdo de polpa e papel, materiais de construcdo e todas as outras utilidades.
Apesar da predominancia de um Unico mercado, levantamentos mostram
crescimento do setor florestal, como relatado pelo Anuario ABRAF (2013), que
aponta que o total de plantios de Eucalyptus e Pinus no Brasil, em 2012, foi de
6.664.812 ha, um aumento consideravel de 1.032.732 ha em relacdo ao ano de
2006.

O Brasil € considerado um dos maiores produtores de madeira e, apesar
disso, o pais sofre de uma manifestada resisténcia ao seu uso, principalmente com
finalidade estrutural. Essa resisténcia € baseada no mito de que a madeira é
relacionada a algo antiquado, anacrénico, fragil, ndo resistente a fogo, desprovido de
recursos tecnoldgicos de ponta e de um custo superestimado (LAHR et al., 2013).
Porém, os mesmos autores afirmam que estes sdo posicionamentos de quem
desconhece as tecnologias que envolvem a madeira, e proliferam a imagem
negativa dessa matéria prima no Brasil.

Para erradicar o preconceito com o0 uso de produtos de madeira, 0
esclarecimento de suas propriedades se faz necessario. A madeira € um material
formado pelos tecidos vegetais lenhosos que tem como fungdo de sustentag&o
(parede celular). Quando ocorre a divisdo celular, a primeira membrana de
separacao entre um novo par de células € a lamela média, cuja funcéo é unir células
umas as outras. Com a maturidade da célula ocorre o acumulo de microfibrilas de
celulose nessa membrana, provenientes do interior da célula, formando uma trama
irregular com grande elasticidade que constitui a parede primaria. Generalizando, a
parede celular € composta por celulose como um componente estrutural, e
componentes subestruturais, a hemicelulose e a lignina (BURGER; RICHTER,
1991).

As substancias organicas que compdem a madeira podem ser classificadas
como componentes da parede celular e como extrativos (LIMA, 2009). Os elementos
da parede celular, celulose, hemiceluloses e lignina, sdo responsaveis pelas
propriedades fisicas da madeira (BODIG; JAYNE, 1993).
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A celulose é o principal constituinte estrutural da parede celular das plantas
compondo 40 a 45% da matéria seca da maioria das madeiras, predominantemente
localizada na parede secundaria (SJOSTROM, 1993). E um polimero longo e
condensado constituido de cadeias lineares e rigidas que promovem a estabilidade
mecanica da parede celular. Os feixes de moléculas da celulose se agregam
formando microfibrilas, as quais formam uma estrutura de alta resisténcia a tracéo e
gue é insoluvel a maioria dos solventes (HAIGLER, 1985; KLOCK et al., 2005).

As hemiceluloses sé@o a mistura de polimeros de hexoses, pentoses e acidos
urénicos, que podem ser amorfos de baixo peso molecular, constituidos de uma
cadeia central com repetidas cadeias laterais e ramificagbes (HAIGLER, 1985;
ROWELL et al., 2005). Estas constituem aproximadamente de 20 a 30% do peso da
madeira seca (SJOSTROM, 1993). As hemiceluloses ndo possuem necessariamente
sempre a mesma constituicdo quimica, sendo essa dependente da origem (espécie)
(CARVALHO, 1996).

A lignina € uma macromolécula estruturada por ligacdes cruzadas que
formam um polimero amorfo com grande carater aromatico (GLASSER, 1994). A
lignina é, em parte, responsavel pelas resisténcias mecéanicas das madeiras
(WARDROP, 1971). A quantidade média de lignina presente na madeira costuma
variar muito, em coniferas de 26 a 32%, em folhosas 20 a 25% e em madeiras
tropicais excede a porcentagem de 30% do peso da madeira seca (SJOSTROM,
1993). Por conter grupos cromoforos com anéis aromaticos conjugados e grupos
carbonilo (SCHALLER; ROGEZ, 2007), a lignina sofre interacdo com radiagédo UV
que agindo com oxigénio é principal responsavel pela oxidagdo da madeira,
engquanto a interacdo da celulose e da hemicelulose é minima (SANTOS, 2013).

A exposicdo da madeira a intempérie climaticos, como sol e a chuva,
provocam alteracdes nas propriedades quimicas da lignina, destruindo pouco a
pouco a sua cadeia polimérica e, provocando assim, alteracfes nas propriedades
fisicas e mecéanicas da estrutura de madeira. Observa-se, que esta exposicao
aumenta a sensibilidade da madeira a agua, a qual, consequentemente, pode
acarretar no surgimento de fissuras na camada superficial da madeira (SCHALLER,;
ROGEZ, 2007; SANTOS, 2013).

A madeira possui uma boa gama de utilizacbes no mercado, e na Figura 4
estdo apresentadas diferentes formas de sua utilizacdo. As toras e tabuas nao séo

as unicas maneiras de se empregar essa matéria prima, a madeira também pode ser
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desfibrada. A operacdo de desfibramento consiste na desagregacgéo, através de
atrito, das fibras da madeira que entédo séo ligadas por adesdo com ajuda de resinas
ou adesivos (ELEOTERIO, 2000).
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FIGURA 4 - FORMAS DE UTILIZAGAO DA MADEIRA

NOTA: De cima para baixo: tora; tabua; lamina; particulas longas; aparas de madeira; flocos de
madeira; particulas excelsior; particulas de madeira; feixes de fibras; fibra de papel; farinha de
madeira; e celulose.

FONTE: Kretschmann et al. (2007)

3.4 PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

O mercado de painéis de madeira reconstituida no Brasil se apresenta como
um mercado emergente, a Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira
— ABIPA (2014a), afirma que, aproximadamente, US$ 1,2 bilhées serdo investidos
nos proximos anos, possibilitando para o ano de 2014 a capacidade nominal de
producdo de 10,9 milhdes de metros cubicos. Essa producdo é responsavel por
cerca de 30 mil empregos, diretos e indiretos.

Diversos elementos de madeira podem servir de fonte para producédo de
novos produtos através da reconstituicdo, assim como podem ser manejando 0s
processos de producgdo para adequar as propriedades da madeira as finalidades do
produto. Esses elementos citados podem ser das mais variadas fontes: tabuas,
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sarrafos, flocos, particulas, fibras, enfim, qualquer reducdo de madeira solida que
possa ser reconstituida com ligagdo adesiva (IWAKIRI, 2005a). Uma apresentacao
dessas possibilidades é apresentada no Wood Handbook (2010), na Figura 5.

Parallel strand lumber (PSL)

Laminated
veneer Laminated
lumber strand
(LVL) lumber
(LSL)
Plywood
Oriented strand
board (OSB)

FIGURA 5 - EXEMPLOS DE DIFERENTES PAINEIS RECONSTITUIDOS

NOTA: No sentido horario: painel LVL; painel PSL; painel LSL; painel compensado; painel OSB,;
painel aglomerado; e painel de fibras.

FONTE: Wood Handbook (2010)

Na Figura 6, verifica-se a classificacdo dos painéis reconstituidos de acordo
com a massa especifica basica, a matéria prima e o processo. A figura apresenta a
possibilidade da utilizagdo dos painéis enquanto ainda houver a opc¢ao de reducao
do tamanho das particulas, por exemplo, compensados e painéis OSB podem ser
reduzidos para gerar particulas para a matéria prima de um painel aglomerado.
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FIGURA 6 - CLASSIFICAQAO DE PAINEIS DE MADEIRA POR TAMANHO DE PARTICULA, MASSA
ESPECIFICA E PROCESSO DE FORMACAO
FONTE: Adaptado de Suchsland And Woodson (1986)

O Brasil esta entre os paises com tecnologia mais avancada para a produgao
de painéis de madeira reconstituida, com investimentos continuos em automacgéo e
em expansao de linhas (ABIPA, 2014a). Esses investimentos, no desenvolvimento
tecnolégico do setor de painéis, tém contribuido para o surgimento e introducéo de
novos produtos no mercado, atendendo, assim, uma demanda cada vez mais
especializada e exigente (ZENID et al., 2004).

As principais finalidades dadas aos painéis reconstituidos sdo nos segmentos
de construcéo civil e de moveis. Cada segmento citado utiliza painéis de acordo com
suas necessidades, tirando vantagem das amplas caracteristicas de painéis de
madeira, que atende as mais variadas demandas fisicas e mecéanicas (ABIPA,
2014a).

3.4.1 Painéis compensados

Painéis compensados sdo produtos de valor relativamente aceitavel e
portador de uma resisténcia consideravel se comparada ao seu baixo peso
(IVANOV, 2008). Com a intencdo de melhor distribuir as resisténcias dentro de um
painel compensado, as laminas que o compdem séo cruzadas na sua direcdo de gra
(SELLERS Jr., 1985). Devido as orientacbes das laminas, € atribuida a
nomenclatura de compensado, pois as resisténcias de uma camada Sséao

compensadas pelas suas camadas adjacentes.
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Quanto aos requisitos técnicos, o compensado deve apresentar simetria
estrutural ao seu plano central, assim, as laminas opostas e equidistantes a este
plano devem apresentar tanto propriedades fisicas como dimensdes e orientacéo de
gra semelhantes. Dessa forma, indica-se a utilizacdo de camadas impares para um
compensado bem balanceado (BODIG; JAYNE, 1982, apud PALMA, 1994).

As aplicagBes dos painéis compensados atendem uma demanda diversificada
que se mostra fortemente segmentada entre construcdo civil, industria moveleira,
embalagens, entre outros segmentos (ABIMCI, 2014).

Atribuicdes dos compensados estdo diretamente ligadas as propriedades de
suas laminas e, segundo o Wood Handbook (2010), algumas das finalidades
encontradas para 0s painéis compensados sdo: formas, andaimes,
enquadramentos, bainhas, pisos, moldagem, postes, estacas, painéis, armarios,
moveis, pianos, aeronaves, entre outras.

No Brasil, existem normas que definem e classificam grupos de painéis
laminados, e o compensado esta inserido nesta classificacdo. De acordo com
Tomaselli (1988) e IBDF (1985), citados por Delespinasse (1995), o INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial) classifica os
compensados em:

- Compensado de uso geral: painel de madeira compensada multilaminada,
com adesivo limitado a uso interno. Utilizado na industria moveleira;

- Forma de concreto: painel de madeira compensada multilaminada, com
adesivo resistente a agua. Utilizado na construgéo civil;

- Compensado decorativo: painel de madeira com uma camada superficial de
um material decorativo padronizado, podem ser laminas de madeira, pintura, papel
de acabamento, filme melaminico, entre outros;

- Compensado industrial: apresenta possibilidades amplas de aplicacdo, é
muito empregado na producao de embalagens. Nao possui restricbes em termos de
aparéncia nem quanto ao adesivo empregado, dependendo da finalidade.

- Compensado naval: sdo painéis classificadas como de uso exterior, com alta
resisténcia mecanica e alta exigéncia em sua qualidade. Destina-se a aplicacdes de

exposicao extrema como, por exemplo, a construcao naval.
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3.4.2 Painéis MDF

Os painéis MDF (Medium Density Fiberboard) sdo um dos tipos de painéis de
fibras, que incluem também chapas duras, painéis isolantes e de celulose. Muitas
sao as diferencas entre painéis de particulas e de fibras, a principal e mais basica
distincéo diz respeito a configuragéo fisica dos elementos da madeira que compdem
0s painéis. A madeira € um material fibroso por natureza, dessa forma os painéis de
fibra baseiam-se em explorar a resisténcia mais fundamental da madeira (WOOD
HANDBOOK, 2010).

Para se obter as fibras a madeira precisa ser desfibrada, e nesse processo
normalmente utiliza-se um torno de discos com ranhuras radiais que reduz a
madeira a fibras ou feixe de fibras, com ajuda ou ndo de vapor pressurizado
(ELEOTERIO, 2000). A producéo de painéis de fibras pode ocorrer de duas formas,
processo seco e processo umido. O MDF € um painel de fibras produzido através
processo seco, onde as fibras séo reestruturadas através de adesdo por um agente
resinado e enrijecido por prensagens em altas temperaturas, processo muito similar
ao de producdo de MDP (Medium density particleboard) (WOOD HANDBOOK,
2010). Essa massa especifica “média” que designa o nome desses painéis € em
torno de 0,5 a 0,8 g/cm? (IWAKIRI, 2005a).

A matéria prima fonte para o MDF pode ser madeiras de residuos do
processamento, tais como: costaneiras, pontas, aparas, rolo resto da laminacao,
além de residuos da exploracgéo florestal (BARBOSA, 2010).

O MDF é muito utilizado no segmento de mdveis, pois possui a capacidade de
usinagem, resultando assim em um produto com melhor acabamento e maior valor
de mercado. E especialmente indicado para a industria moveleira e marcenaria, na
producdo de moveis residenciais e comerciais de linhas retas. Suas principais
aplicacfes sdo: portas retas, laterais de moveis, prateleiras, divisérias, tampos retos,
tampos pdés-formados, base superior e inferior e frentes e laterais de gaveta. Na
construcdo civil € utilizado em rodapés, portas, divisdrias e em pecas torneadas
(ABIPA, 2014b).

Zenid (2009) afirma que painéis MDF também podem ser usados em moveis
e na construcéo civil, como portas de armario, frentes de gavetas, tampos de mesa,

molduras, pisos e outras aplicacdes. No mercado essas chapas sdo comercializadas
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em trés versdes: natural; revestida com laminado melaminico de baixa presséo (BP);

e revestida com pelicula celuldsica do tipo Finish Foil (FF) (ZENID, 2009).

3.4.3 Painéis aglomerados

Painel aglomerado é um produto madeira, produzido reduzindo
mecanicamente a madeira em pequenas particulas, as quais sao aplicados adesivo.
Essa mistura entdo é consolidada por temperatura e pressédo, formando assim o
produto final, um painel aglomerado (WOOD HANDBOOK, 2010).

A possibilidade de utilizacdo de particulas em painéis ndo é apenas mais
conveniente em alguns casos, mas também é justificada pelas propriedades do
produto final. Como exemplo, se comparados com madeira serrada e compensados
0 aglomerado tem as seguintes vantagens, conforme Iwakiri (2005a):

- Elimina os defeitos de anisotropia;

- Elimina fatores de resisténcia, como ndés, gré irregular, lenhos juvenil e
adulto, entre outros;

- Possibilidade de manipulacdo das propriedades fisico mecéanicas dos
painéis através de controles de processo de produgdo, como resina, geometria da
particula, grau de densificacdo, entre outros;

- Exigéncias menores quanto a matéria prima em termos de diametro, forma
de fuste, defeitos, entre outros;

- Menor custo de producdo que a madeira serrada e compensados, quanto a
qualidade da madeira e da méo de obra painéis reconstituidos.

Os painéis aglomerados utilizam muitas fontes de matéria prima, no mundo,
sdo empregados: madeiras provenientes de florestas plantadas; residuos da
exploracéo florestal; madeiras de qualidade inferior, ndo-industrializaveis de outra
forma; residuos industriais de madeira; e reciclagem de madeira sem serventia. No
Brasil, a principal fonte de matéria prima € a madeira de florestas plantadas,
especialmente, de eucalipto e de pinus (MATTOS, 2008).

Painéis aglomerados sdo amplamente utilizados pela indastria de moveis,
construcdo civil, embalagens, mas por ndo apresentar resisténcia a umidade ou a
agua, o painel aglomerado deve ser utilizado em ambientes internos e secos, para

gue suas propriedades originais nao se alterem (ZENID, 2009).
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3.5 VARIAVEIS INERENTES A PRODUCAO DE PAINEIS AGLOMERADOS

As propriedades da madeira estdo intrinsicamente relacionadas as
propriedades dos produtos obtidos a partir desta, como os painéis aglomerados.
Dentre as propriedades da madeira que afetam as propriedades dos painéis
aglomerados podemos citar: espécie, massa especifica, geometria das particulas,
teor de umidade, pH e extrativos (IWAKIRI, 2005a).

As variaveis da matéria prima interferem no produto final, assim como o0s
fatores do processo produtivo dos painéis. Destes fatores podemos citar como
principais: massa especifica do painel, tipo e quantidade de adesivo, método de
formacéao de colchéo, e parametros de prensagem (MALONEY, 1993).

As etapas que compdem o0 processo produtivo de painéis de madeira
aglomerada séo: geragdo de particulas, secagem, classificacéo, aplicacdo da resina
e de aditivos quimicos, formacéo do colchado, pré-prensagem, prensagem a quente,
resfriamento, acondicionamento, acabamento, classificacdo, embalagem e
armazenamento (IWAKIRI, 2005a).

3.5.1 pH

Cada espécie produz um tipo diferente de matéria-prima, pois interagem com
todas as outras variaveis no processo de producdo de painéis (MALONEY, 1993).
Além disso, as espécies apresentam grande variabilidade na sua estrutura
anatbmica: arranjo dos tecidos; ocorréncia dos elementos anatdmicos em diferentes
proporcdes; dimensdes dos elementos celulares (TSOUMIS,1991).

O pH da madeira é conhecido por variar entre 3 e 6 na maioria dos casos, e
segundo Albin (1975) o pH € uma varidvel importante na producdo de painéis. Em
termos de processamento e aproveitamento da madeira, o pH influi na fixacdo de
preservantes quimicos, na aplicacdo de tintas e vernizes, e na cura de resinas.

Uma madeira de alta acidez pode provocar a pré-cura da resina ureia-
formaldeido, que cura em meio acido, durante a prensagem dos painéis,
comprometendo a qualidade de colagem entre particulas (IWAKIRI, 2005a). Da
mesma forma, segundo Maloney (1993) e Medeved e Resnik (2004), o pH e a

capacidade-tampao do material interferem na cura do adesivo, 0os quais geralmente
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sdo formulados para serem aplicados em material ligeiramente acido e com baixa
capacidade-tampao.

Destaca-se porém, que uma das preocupacdes do uso de residuo de madeira
da construcédo civil € a exposicéo deste material ao cimento, que € um material muito
alcalino (pH>10), e esse pH interagir com o adesivo e afetar negativamente nas
propriedades do painel (COSTA et al., 2014).

3.5.2 Massa especifica da madeira e dos painéis

A massa especifica da madeira influencia na area superficial especifica das
particulas de madeira do painel. Considerando-se painéis com as mesmas
dimensdes e massa especifica, o0 uso de uma madeira mais densa resultara na
reducdo do volume de particulas e, consequentemente, da sua area superficial
especifica. Nessas mesmas condi¢des, a aplicagdo do mesmo conteudo de resina
aumenta a sua disponibilidade por unidade de area superficial das particulas,
podendo resultar em painéis com melhores propriedades, compensando o efeito da
reducdo na razéo de compactagdo (MOSLEMI, 1974; MALONEY, 1993).

Particulas de espécies de madeiras mais densas, produzem uma baixa razao
de compactacao, sendo necessario entao alterar outras variaveis do processamento,
como aumentar a propor¢cao de resina, o que acarreta também no aumento do custo
de producdo (MENDES, 2001). De acordo com o Maloney (1993) e Moslemi (1974),
a razdo de compactacdo é o termo utilizado para definir a relagdo entre a massa
especifica do painel e a massa especifica da madeira utilizada na sua producao.

Kelly (1977) afirma que, para painéis de mesma massa especifica, produzidos
com madeiras de baixa massa especifica, as propriedades mecanicas seréo
superiores, entretanto, a sua estabilidade dimensional ser& inferior em comparacéo
aos painéis produzidos com madeira de maior a massa especifica. Segundo o
mesmo autor, nos painéis com maior razdo de compactacdo, ha maior quantidade
de particulas de madeira e, consequentemente, maior densificagcdo do painel,
resultando em maior inchamento higroscépico da madeira e liberagdo das tensdes
de compressao geradas durante o processo de prensagem. No estudo realizado por
Albuquergque (2002) com painéis aglomerados com massa especificas de 0,5, 0,7 e
0,9 g/cms3, foram constatados aumentos nos valores de ligacdo interna, flexdo

estatica e inchamento em espessura, para 0S painéis com maiores massas
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especificas. Por outro lado, os valores de absor¢cdo de d4gua aumentaram com o
aumento na massa especifica dos painéis.

De acordo com Kelly (1977), as propriedades mecanicas dos painéis
apresentam relacdo direta com a razdo de compactacdo, mas as propriedades
fisicas exibem uma relacdo inversamente proporcional.

Segundo Moslemi (1974), painéis produzidos com espécies de baixa massa
especifica, apresentam aumento na maioria das propriedades mecanicas. A
resisténcia ao arrancamento de parafuso, absorcdo de agua e inchamento em
espessura sdo pouco afetados. As espécies com massa especifica de até 0,55
g/cm? sdo as mais indicadas por atingirem uma razdo de compactacdo entre 1,3 e
1,6, considerada a faixa ideal (MALONEY, 1993). Da mesma forma, Hillig (2000)
afirma que as massas especificas normalmente empregadas variam entre 0,40 e
0,60 g/cm3.

Para amenizar esse problema, madeiras de maior massa especifica basica
podem ser misturadas com madeiras de menor massa especifica basica,
possibilitando a producdo de painéis com razdo de compactacdo dentro da faixa
adequada. Dessa forma, a mistura de espécies na composicdo de painéis
aglomerados pode ser a resposta parcial para a utilizacdo de espécies tropicais para
essa finalidade (MOSLEMI, 1974).

As massas especificas das madeiras dos géneros Eucalyptus e Pinus,
apresentam massa especifica mediana. Trianoski (2012) encontrou para sete
espécies de Pinus no Parana, com 18 anos de idade, massa especifica basica entre
0,43 e 0,56 g/cm3. Silva et al. (2004) encontrou para madeiras de Eucalyptus grandis
provenientes de plantios com idades de 10, 14, 20 e 25 anos, massa especifica de
0,34, 0,41, 0,47 e 0,42 g/cm?3, respectivamente. Da mesma forma, Lopes et al.
(2011) obteve para 3 espécies de eucalipto varia¢des radiais da massa especifica do
tronco de 0,53 a 0,69 g/cm? para E. dunnii, 0,51 a 0,79 g/cm3 para E. urophylla, e
0,47 a 0,67 g/cm? para E. grandis.

3.5.3 Geometria das particulas

A geometria de particulas € um parametro importante no processo de
producdo de painéis aglomerados. O comprimento, largura e espessura das
particulas sdo controlados no processo produtivo, visando a homogeneidade das



36

dimensdes que irdo influenciar na area superficial especifica e, consequentemente,
no consumo de resina e propriedades dos painéis (KELLY, 1977).

De acordo com Maloney (1993) e Moslemi (1974), particulas com dimensdes
menores requerem maior consumo de resina, tendo em vista a maior area superficial
especifica para a distribuicdo adequada do adesivo nas particulas. Com a aplicacdo
de mesma quantidade de resina, o0 painel produzido com particulas maiores,
apresentara maior ligacdo interna, tendo em vista sua menor area superficial
especifica e, consequentemente, maior disponibilidade de resina por unidade de
area (MALONEY, 1993).

Nesse sentido, Zhang (1998) demonstra que ha um aumento significativo nas
propriedades de modulo de elasticidade e de ruptura em flexdo estatica, em painéis
produzidos com particulas de 0,1 mm nas camadas externas e de 0,5 mm na
camada interna. Portanto, é importante ressaltar que os elementos dimensionais das
particulas sejam definidos de acordo com o tipo de painel e da qualidade desejada.

De maneira geral, particulas longas e finas resultam em painéis com maior
resisténcia a flexdo estatica e maior estabilidade dimensional, ja painéis fabricados
com particulas curtas e espessas aumentam a resisténcia a tracdo perpendicular
(HASELEIN, 2002).

Peixoto e Brito (2000) estudando dois tamanhos de particulas de madeira de
Pinus taeda na producdo de painéis aglomerados concluiram que, particulas de
menor granulometria possibilitaram a producdo de painéis com melhor ligacao
interna, enquanto que as particulas de maior granulometria produziram painéis mais

resistentes a flexao estéatica.

3.5.4 Teor de umidade das particulas

O teor de umidade das particulas que séo utilizadas como matéria prima para
a producdo do painel influencia no seu processo produtivo, pois alteragcdes nao
previstas dessa propriedade geram mudangas nas caracteristicas da madeira que
estd sendo empregada. Portanto, o controle dessa propriedade é fundamental
(IWAKIRI, 2005).

O teor de umidade, segundo Iwakiri (1989) e Albuquerque (2002), é um fator
critico e decisivo no desenvolvimento do gradiente vertical de massa especifica,
assim como no tempo de prensagem. Quando o teor de umidade é elevado ocorre:
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aumento no ciclo de prensagem; presenca de “bolhas” de vapor; particulas mais
flexiveis, requerendo um menor tempo para atingir uma determinada espessura
(ALBUQUERQUE, 2002). Enquanto isso, baixos teores de umidade da madeira
podem resultar em: riscos de incéndio em secadores; descargas eletrostaticas em
tubulacdes; aumento do pd na industria e; painéis com bordas deficientes (PRATT,
1997).

A importancia do teor de umidade da madeira durante o ciclo de prensagem
relaciona-se a influéncia que este exerce sobre a resisténcia da madeira para
compressdo. A umidade juntamente com a temperatura proporciona uma maior
plasticidade da madeira que oferecera menor resisténcia a compactagédo, além de
favorecer a transferéncia de calor desde a superficie até o miolo (MATOS;
KEINERT, 1988).

Altos teores de umidade resultam em particulas mais flexiveis, requerendo um
menor tempo para atingir uma determinada espessura. Entretanto, a umidade em
excesso requer um tempo maior de prensagem, devido ao efeito que retarda a cura
da resina (MOSLEMI, 1974; MATOS; KEINERT, 1988; ALBUQUERQUE, 2002).
Além disso, particulas com teor de umidade elevado podem causar bolsas de vapor
na camada interna do painel, durante o processo de prensagem (KOLLMANN et al.,
1975; TSOUMIS, 1991).

O teor de umidade das particulas utilizadas para a producdo de painéis
aglomerados varia entre 3 e 6% (MOSLEMI, 1974; KOLLMANN, et al., 1975;
IWAKIRI, 1989; TSOUMIS, 1991; VITAL, 1992; MALONEY, 1993).

3.5.5 Extrativos e contaminantes

Com relagéo as propriedades quimicas, a presenca de extrativos ha madeira
se destaca devido ao grande efeito restrivo de sua utilizacdo, podendo
comprometer a eficiéncia de processos de colagem (ROWELL et al., 2005). Os
extrativos sdo um grupo de substancias quimicas presentes na parede celular e sdo
constituidos basicamente de gorduras, fendis, terpenos, esteroides, acidos diversos,
breu, ceras e muitas outras combinacdes organicas. Tais combinacdes ou até
mesmo essas substancias isoladas sdo responsaveis por conferir cor, cheiro e
durabilidade & madeira (SJOSTROM, 1993).
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As quantidades de extrativos presentes nos géneros Eucalyptus (folhosa) e
Pinus (conifera) sdo entre 2 e 3% da sua composicdo total (THOMAS, 1977;
SJOSTROM,1993; IRANMAHBOOB et al., 2002).

Os contaminantes mais comuns encontrados na madeira proveniente de
residuo de constru¢do e demolicdo sdo argamassa (29%) e pinos metéalicos (30%),
que totalizaram 59% das amostras analisadas de Lopes et al. (2013), contaminacdes
que nado impedem a reutlizacdo. Os autores fizeram um levantamento dos
contaminantes em 6 canteiros de obra da cidade de Curitiba, onde encontraram
também 13% de tinta e 5% desmoldante, materiais que impossibilitam o reuso da
madeira de acordo com as diretrizes do CONAMA.

Lopes et al. (2013) também reforcaram a ideia de que o residuo de madeira
nao recebe a atencdo devida, pois na maioria dos casos o descarte deste residuo na
obra era feito sem cuidados e de forma dispersa, e que a Unica destinacdo que esse

residuo recebia era queima em fornos de olaria.

3.5.6 Tipo e quantidade de adesivo

Os efeitos causados pelo tipo de adesivo e a sua quantidade na composi¢cao
de um painel aglomerado é de fundamental importancia. A escolha do tipo de
adesivo utilizado esta ligada as atribuicdes finais do produto, como a exposi¢cao ou
nao a umidade. Quanto a relacdo da quantidade do adesivo aplicada ao produto, o
aumento do teor de resina resulta em um aumento nas propriedades mecanicas e na
estabilidade dimensional dos painéis (KELLY, 1977; MOSLEMI, 1974; MATOS;
KEINERT, 1988; IWAKIRI, 1989; ALBUQUERQUE, 2002; SANTOS et al., 2009).

O aumento da quantidade de adesivo no painel, segundo Iwakiri (1989) e
Mendes (2001), resulta em uma maior disponibilidade de resina por area superficial
de particulas, melhorando com isso as ligacdes entre as mesmas.

Marra (1992) afirmou que os principais tipos de resina utilizados pelas
indUstrias de painéis de madeira reconstituida sdo a ureia-formaldeido (UF) e o
fenol-formaldeido (FF). Comparando painéis compensados produzidos com estes
adesivos, UF e FF, Iwakiri et al. (2001) obtiveram maiores resultados de MOE e
MOR nos painéis produzidos com resina FF. Nesta mesma pesquisa, Iwakiri et al.
(2001) testaram para a mesma condic¢do, seca, os dois adesivos e o FF foi superior

para resisténcia a cisalhamento na linha de cola.
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O aumento do teor de resina causa um incremento nas propriedades
mecanicas e na estabilidade dimensional (MOSLEMI, 1974). Tanto a adeséo interna
quanto o médulo de ruptura de painéis reconstituidos dependem da distribuicdo da
resina (SCHWARTZ, 1968). Marra (1992) mencionou que a quantidade de adesivo

deve estar condicionada ao custo, uso e resisténcia minima exigida.

3.5.7 Aditivo

Na producdo de painéis, alguns componentes sao adicionados para
proporcionar as propriedades desejadas no produto final. Destes materiais
adicionados aos painéis a emulséo parafinica, ou parafina, € um dos mais utilizados.
A parafina acrescenta resisténcia a umidade e diminui o inchamento em espessura
do painel, que resulta consequentemente em uma maior estabilidade dimensional
(CRAIGHEAD, 1991). Este fenbmeno é consequéncia da reducdo da
higroscopicidade das particulas, uma vez que a parafina forma uma pelicula de
protecdo em sua superficie (IWAKIRI, 2005a).

Além disso, em painéis compostos por ureia formaldeido é possivel a adi¢do
de um catalisador que acelere o seu tempo de cura. Normalmente os catalisadores
mais utilizados sao sulfato de amonia e cloreto de amoénia (IWAKIRI, 2005a).

Outros produtos que podem ser adicionados para conceder caracteristicas
aos painéis sao: fungicidas, produtos a base de boro; inseticidas, produtos a base de
piretréides — hexaclorociclohexano; e ignifugos, fosfato de amodnia, acido bérico e
bromato de aménia (IWAKIRI, 2005a).

3.5.8 Parametros de prensagem

O ciclo de prensagem dos painéis para a inddstria gera as mais instaveis
condi¢cBes no processo de fabricacdo dos painéis, pois regula o fluxo de producéo e
o consumo de energia (MATOS; KEINERT, 1998). Para pesquisa, a prensagem dos
painéis, € uma das areas mais exploradas pois envolve muitas variaveis, e € uma
das etapas mais criticas da producéo. Portanto, € um campo abrangente para testar
as variaveis do processo e estimular resultados que atendam as mais variadas
demandas de produtos finais (MATOS; KEINERT, 1998; TRIANOSKI, 2010).
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Diversos fatores interagem com a prensagem, como por exemplo: tempo,
temperatura, presséo, velocidade de fechamento da prensa, teor de umidade do
colchdo (KELLY, 1977; MOSLEMI, 1974; KOLLMANN et al.,, 1975; MATOS;
KEINERT, 1988; IWAKIRI, 1989; MALONEY, 1993; IWAKIRI, 2005a).

O tempo de prensagem é divido em duas etapas. A primeira refere-se ao
tempo de fechamento de prensa, que corresponde ao tempo transcorrido desde o
primeiro contado do prato da prensa até atingir a espessura final do painel. Ja a
segunda etapa é o tempo de prensagem propriamente dito, que consiste no tempo
entre o fechamento dos pratos da prensa (o fim do primeiro tempo) e da abertura
dos pratos (MATOS; KEINERT, 1988; IWAKIRI, 2005a).

O tempo de fechamento de prensa esta relacionado ao gradiente de
densificacdo das camadas superficiais, quanto menor o tempo de fechamento de
prensa, maior serd o gradiente vertical de densificacdo do painel (IWAKIRI, 2005a).
O tempo de prensagem € uma variavel que deve ser o suficiente para que o calor
emitido pelos pratos atinja a camada mais interna do painel a ponto que esta
camada receba calor o suficiente para atingir a temperatura de cura do adesivo
(MARRA, 1992; IWAKIRI, 2005a).

A temperatura da prensagem € fundamental na producdo de painéis de
madeira pois normalmente o adesivo utilizado é de cura a quente, portanto, o calor
emitido pelos pratos da prensa tem a funcéo de promover a polimerizacéo e a cura
da resina, além de plasticizacdo da madeira. A temperatura dos pratos € controlada,
pois altas temperaturas podem causar um dos mais comuns defeitos na producgéo de
painéis, o selamento superficial do painel, que resulta na impossibilidade da
umidade da camada interna ser liberada através do vapor, como resultado do alto
teor de umidade da camada interna do painel podem surgir bolhas ou até estouros
de painéis (MATOS; KEINERT, 1988; IWAKIRI, 2005a; TRIANOSKI, 2010).

A aplicacdo de pressdo do processo de formacdo do painel € responsavel
pela consolidacdo e densificacdo do material, até atingir a espessura pré
determinada para o produto final (IWAKIRI, 2005a).
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3.6 REQUISITOS NORMATIVOS PARA PAINEIS AGLOMERADOS

Para regulamentar o uso de painéis de madeira reconstituidos de acordo com
sua finalidade, algumas normas foram criadas pelos devidos 6rgaos reguladores. As
normas sdo acordos documentados que estabelecem os principais critérios para
processos, produtos e servigos. A finalidade da norma € adaptar os produtos e
servicos aos seus objetivos, atendendo aos interesses de produtores e clientes
(TORQUATO, 2008).

As principais normas para painéis aglomerados sdo Norma Europeia (EN) e a
Norma Brasileira (NBR). Para atender as demandas de mercado interna e externa é
interessante que as propriedades dos painéis sejam avaliadas por ambas as
normas, de forma a possibilitar sua exportacéo.

Para essa avaliagao, alguns testes sao realizados para a delimitagéo de suas
finalidades, e alguns dos ensaios mais utilizados para essas classificagbes sao
(Adaptado da ABNT NBR 15316-1, 2006):

- Absorcédo de agua (AA): aumento da massa (em agua) que um corpo de
prova de um painel apresenta, apos ser imerso em agua a (20 + 1)°C pelo tempo de
24 h =36 min.

- Inchamento em espessura (IE): variacdo percentual de aumento em
espessura que um corpo de prova de um painel, apds ficar imerso pelo tempo de 24
h £ 36 min. em agua a temperatura de (20 + 1)°C.

- Massa especifica: caracteristica representada pelo quociente da relagéo
entre a massa e o volume de um corpo, em determinado teor de umidade.

- Teor de umidade (TU): porcentagem de agua desprendida do corpo de
prova de um painel, quando este € submetido a uma temperatura de (103 £ 2)°C, até
a massa tornar-se constante. A porcentagem € tomada em relacdo a base seca.

- Resisténcia a flexdo estética: resisténcia que um corpo de prova de um
painel, apoiado em seus extremos, oferece quando sujeito a uma forca aplicada em
seu centro até a sua ruptura. Os resultados deste ensaio sdo médulo de elasticidade
(MOE) e modulo de ruptura (MOR).

- Resisténcia a tracdo perpendicular ou ligagdo interna (LI): resisténcia que
um corpo de prova de um painel oferece, quando este é submetido a uma forca de

tracao aplicada perpendicularmente a sua superficie até a ruptura.
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- Arrancamento de parafuso na superficie (APS) e no topo (APT): resisténcia
que um corpo de prova de um painel oferece quando submetido a uma forca de
tracdo aplicada a um parafuso passante, na sua superficie e no topo do corpo de
prova.

Os resultados destes ensaios qualificam o produto final para distintas
utilidades. Por exemplo, painéis com maior resisténcia a umidade podem ser usados
em exteriores onde sdo expostos a intempéries climaticas, assim como painéis mais
resistentes mecanicamente podem ser usadas de forma estrutural. Outra variavel a
gue estes testes estdo vinculados € a espessura do painel. Na Tabela 1 estdo
apresentados 0s requisitos minimos para painéis aglomerados para aplicacbes de

interior.

TABELA 1 - REQUERIMENTOS PARA PAINEIS DE INTERIORES (INCLUINDO MOVEIS) PARA
USO EM CONDICOES SECAS

REQUISITOS
PROPRIEDADES UNIDADES FAIXA DE ESPESSURAS (mm)
4-6 6-13 13-20 20-25
MOR MPa 14 13 13 11,5
MOE MPa 1950 1800 1600 1500
LI MPa 0,45 0,4 0,35 0,3

FONTE: Adaptada da EN 312 (2003)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA PRIMA

Para a fabricacdo dos painéis aglomerados os materiais utilizados foram
madeira de residuos de construcédo e demolicdo (RCD). Desses rejeitos foi possivel
diferenciar fontes de MDF, aglomerado, compensados e madeira macica.

Como testemunha e base da matéria prima foram utilizadas particulas
industriais da madeira de Pinus sp., da empresa Berneck SA. O adesivo utilizado,
uréia formaldeido, e a parafina também foram disponibilizados pela mesma

empresa.

4.1.1 Caracterizacao e coleta dos materiais

O material foi coletado na empresa Zanoncini Comércio e Transporte de
Residuos de Madeira LTDA, localizada no municipio de Fazenda Rio Grande, na
regido metropolitana de Curitiba — PR. A empresa é especializada na reciclagem de
residuos de madeira coletados em cacambas de entulhos de obras de construcao
civil da grande Curitiba.

A separacéo e classificacado entre os tipos residuos utilizados na pesquisa foi
manual e ocorreu no patio da empresa, local onde o material é armazenado antes do
processamento. Foi constatado propor¢cdes desiguais na constituicdo de cada fonte
de madeira que a empresa coleta, entdo para uma maior representatividade de cada
material, as fontes foram selecionadas de forma a abranger uma maior
representatividade possivel. Por exemplo, uma pilha de pallets foi descarregada no
topo dos residuos de madeira macica e para ndo existir uma coleta tendenciosa
desse residuo, com maior proporcdo de pallets em relagdo as outras fontes de
madeira macica, a pilha foi revirada e a coleta foi feita considerando todas as fontes
de residuo. O patio da empresa onde foi feita a coleta dos materiais esta ilustrada na

Figura 7.
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FIGURA 7 - PATIO DA EMPRESA ZANONCINI COMERCIO E TRANSPORTE DE RESIDUOS DE

MADEIRA LTDA.
FONTE: O autor (2015)

Os residuos para matéria prima utilizados neste estudo foram: MDF,
aglomerado, compensado e madeira macica, e amostras destes estao apresentadas
na Figura 8.

-. ; .-'. f’ E n ; -. o Bk -
FIGURA 8 - RESIDUOS SOLIDOS CLASSIFICADOS
1) MDF; 2) AGLOMERADO; 3) COMPENSADO; 4) MADEIRA MACICA
FONTE: O autor (2015)
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Parte dos residuos de MDF e aglomerado possuiam revestimento melaminico
por serem provenientes de material de demoli¢cdo, sendo constituido basicamente de
restos de moveis, divisorias e forros. A presenca do revestimento ndo afetou na
selecdo do material, pois esta € a forma em que, geralmente, é encontrado este tipo
de residuo.

Os residuos de compensado utilizados provavelmente faziam parte de obras
de construcdo, foi possivel encontrar grande quantidade de tapumes, que sé&o
utilizados como divisérias ou para calcadas da obra, além de caixas formadoras.
Essas finalidades dadas aos compensados normalmente provocam a
contaminacgdes ou alteragdes no material, seja por mistura da madeira com cimento
ou contato direto com o solo. Foram também encontrados compensados resinados,
como sdo chamados pelo comércio, em que ha tratamento, caracterizado pela
coloracdo rosada do compensado. Em nenhum dos casos, a coleta do material foi
seletiva, assim tornando a amostra representativa.

Os residuos de madeira macica também aparentaram ser provenientes de
obras de construcéo, e foi possivel visualizar tabuas e sarrafos com varios niveis de
contaminacdo de cimento ou exposi¢cdo ao solo (areia). A classificacdo das espécies
nao foi realizada mas, visualmente, foi observado que as madeiras mais comuns
eram Pinus sp., Eucalyptus sp. e em alguns casos, bracatinga (Mimosa scabrella).

A contaminacdo dos residuos com cimento também n&o foi uma variavel
considerada na selecdo do material, uma vez que parte deste contaminante foi
eliminado no processo de geragdo de particulas. E mesmo que a presenca residual
com cimento possa afetar a interacdo entre o adesivo e as particulas de madeira no
processo de producdo do aglomerado, esta caracteristica € intrinseca deste tipo de

residuo.

4.1.2 Preparo das particulas

Os rejeitos devidamente separados foram triturados na propria recicladora,
apresentada na Figura 9.
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FIGURA 9 - MOAGEM DO MATERIAL NA EMPRESA

A) TRITURADORA DA EMPRESA; B) ESTEIRA E PENEIRA QUE ACOMPANHAM A
TRITURADORA

FONTE: O autor (2015)

A Figura 9A mostra o triturador utilizado pela empresa, alimentado por uma
esteira. Uma particularidade deste equipamento é a capacidade de separar metais,
pois 0 equipamento € inclinado e todos materiais que ndo conseguem ser
processados pela trituradora sdo segregados para as laterais e retirados do
processo.

Na figura 9B € apresentado o0 mecanismo que realiza a peneiragem do
material triturado, que é composto por uma esteira que ascende o material a
peneiras que gradualmente, do menor ao maior, classificam o particulado. Nesse
processo de classificacdo, ocorreu uma segregacdo do contaminante de cimento. O
cimento contaminante ja havia realizado a sua cura e o seu endurecimento, devido
ao seu periodo de exposicdo a umidade. Assim quanto submetido as restricdes
fisicas do triturador o cimento voltou ao seu estado de p6 que foi eliminado na
primeira parte da peneira, onde a malha classificatoria € mais fina.

Os residuos apo0s serem reduzidos e classificados eliminando os finos, pelo

triturador e sua peneira, ficaram como apresentado na Figura 10. Desta forma, eles
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foram levados para o Laboratério de Painéis de Madeira da Universidade Federal do
Parana (UFPR).

5 L Y - ¥ e
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FIGURA 10 - RESIDUOS APOS O PRIMEIRO PROCESSAMENTO MECANICO
1) MDF; 2) AGLOMERADO; 3) COMPENSADO; E 4) MADEIRA MACICA
FONTE: O autor (2015)

O material proveniente da empresa recicladora e as particulas de Pinus sp.
foram submetidos aos mesmos processos de formacao de particulas com intuito de
se eliminar possiveis variaveis inerentes ao processo que poderiam interferir no
produto final.

A seguir sdo descritos 0s processos laboratoriais de produgdo da matéria
prima, ilustrado na Figura 11.
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FIGURA 11 - PROCESSOS DE PREPARO DAS PARTICULAS EM ESCALA LABORATORIAL

1) SECAGEM AO AR LIVRE; 2) SECAGEM FORCADA EM ESTUFA CONVENCIONAL; 3) MOINHO
DE MARTELO; 4) PENEIRA

FONTE: O autor (2015)

Todas particulas foram expostas a secagem ao ar livre retirando o excesso de
umidade, e depois em estufa convencional por aproximadamente 24 horas a 75°C.
Apos a secagem, foram reduzidas em moinho de martelo onde passaram por uma
malha classificadora de 6 mm de diametro.

Os residuos de MDF nado passou pela malha classificatéria como os outros
trés residuos e a testemunha de Pinus. O residuo de MDF ndo apresentou estrutura
de particulas e quando submetida as reducdes mecéanicas do moinho de martelo o
residuo se reduzia a fibras e p6. Essa caracteristica também impossibilitou o residuo
de MDF de ser classificado em peneira por causa da fragilidade de sua estrutura.

A classificagdo em peneira das particulas de Pinus e dos residuos de
aglomerado, compensado e madeira macica ocorreu por peneiras passantes de 8
mesh (2,36 mm) e retidas em 14 mesh (1,4 mm), assim as particulas utilizadas
passaram a ser mais homogéneas quanto ao tamanho. As particulas ja classificadas
estdo apresentadas na Figura 12.
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A) PINUS; B) MDF; C) AGLOMERADO; D) COMPENSADO; E) MADEIRA MACICA
FONTE: O autor (2015)

4.1.3 Geometria e massa especifica a granel das particulas

Mesmo com a classificagdo das particulas em peneiras ainda existem
heterogeneidades na geometria da particula. Dessa forma, para determinar essa
propriedade em cada tipo de material, foram coletadas aleatoriamente particulas de
cada fonte, menos do residuo de MDF.

Para determinar a geometria das particulas de Pinus, aglomerado,
compensado e madeira macica, foram medidos os comprimentos, larguras e
espessuras de 100 particulas com o auxilio de um paquimetro digital. Com os
resultados dessas medi¢cfes foi possivel calcular: o volume médio das particulas,
considerando a particula como um formato geométrico regular (comprimento x
espessura x largura); o indice de Esbeltez (IEz) calculado pela relagdo comprimento
e espessura das particulas; e a Razado de Planicidade (RP), pela relagcao largura e
espessura.

A area superficial das particulas foi calculada pela adaptacdo do método
sugerido por Moslemi (1974), e devido a impossibilidade da obtencdo de uma massa
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especifica das particulas, a massa especifica utilizada para os calculos de area
superficial foi a massa especifica a granel.

Para se fazer uma avaliacdo das particulas de MDF foi realizada uma
medicao granulométrica. O método usado para classificar foi um arranjo de peneiras
de abertura decrescente sob uma base vibradora.

A massa especifica aparente a granel dos diferentes residuos e da
testemunha foram mensuradas através da metodologia adaptada da NBR 6922
(ABNT, 1983), descrita: as particulas de todos os residuos e da testemunha, com
teor de umidade ambiente, aproximadamente 12 %, foram depositadas, sem esforgo
fisico, em uma proveta de volume de 2 L, para uma restricdo volumétrica, e seu
peso foi obtido por balanca de precisdo 0,01 g, conforme pode ser visualizado na
Figura 13. Para uma melhor representatividade, 8 repeticdes de cada material foi

realizada.
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FIGURA 13 - METODO DE OBTENCAO DA MASSA ESPECIFICA A GRANEL DAS PARTICULAS
FONTE: O autor (2015)

4.1.4 Propriedades da parafina e resina

A resina e a parafina utilizadas na pesquisa foram provenientes da linha de
produgdo de aglomerado da empresa Berneck SA, e para avaliagdo das
propriedades da resina foi realizado os ensaios de determinacdo do pH, teor de
solidos e viscosidade.

Para determinar o pH da resina foi utilizado o equipamento pHmetro. O teor
de solidos foi determinado com a secagem de uma amostra de 1g de resina em
estufa com temperatura de 103°C por aproximadamente 3 horas, assim, evaporando
os liquidos volateis. A viscosidade foi obtida com o auxilio do viscosimetro
Brookfield.



52

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental deste trabalho foi composto de 3 grupos de
tratamentos, os quais foram comparados com a testemunha (T1l), ao total
perfazendo 16 tratamentos. Os grupos compdem-se de diferentes tipos e
guantidades de materiais e estdo descritos na Tabela 2.

TABELA 2 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DA PESQUISA

TRATAMENTO GRUPO MATERIAIS OBJETIVO
T1 Pinus - Pinus Testemunha
T2 MDF MDF
T3 Aglo Aglomerado Possibilidade de uso
T4 Com 1 Compensado dos residuos puros
T5 Mad Madeira Macica (100%)
T6 Mix Mix
T7 25%MDF Pinus + MDF (75/25)
T8 25%Aglo Pinus + Aglomerado
°7g . g Possibilidade de adico
T9 25%Com 2 Pinus + Compensado .
. . _ de 25% de residuo
T10 25%Mad Pinus + Madeira Maciga
T11 25%Mix Pinus + Mix
T12 50%MDF Pinus + MDF (50/50)
T13 50%Aglo Pinus + Aglomerado
ong . g Possibilidade de adico
T14 50%Com 3 Pinus + Compensado .
. . _ de 50% de residuo
T15 50%Mad Pinus + Madeira Maciga
T16 50%Mix Pinus + Mix

NOTA: Mix: Mistura dos residuos em partes iguais (25% MDF + 25% Aglomerado + 25%
Compensado + 25% Madeira Macica)
FONTE: O autor (2015)

Desta forma foi possivel, diferenciar o experimento em grupos de acordo com
sua finalidade, o grupo 1 sendo composto pelos tratamentos T2, T3, T4, T5 e T6,
compdem um experimento que avalia a possibilidade da utilizacdo destes residuos
na producgdo de painéis “puros”, unicamente compostos por residuos em sua matéria
prima. O grupo 2 sendo formado pelos tratamentos T7, T8, T9, T10, T11, compdem
um experimento que avalia a possibilidade do uso destes residuos em adicao de
25% em linha de producdo de aglomerados com a matriz de particulas de Pinus sp.
para originar uma nova matéria prima vidvel. O grupo 3 sendo formado pelos
tratamentos T12, T13, T14, T15 e T16, compdem um experimento que extrapola o
grupo 2, avaliando a possibilidade da utilizacdo destes residuos em adicdo de 50%
em uma linha de particulas de Pinus. Os trés grupos, para analise, foram

comparados a testemunha, tratamento 1.
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4.3 PRODUCAO DE PAINEIS EXPERIMENTAIS

As quantidades dos componentes de cada painel foram previamente
calculadas para a confeccdo dos mesmos, com a intencdo de atender as
especificacdes esperadas para 0s painéis quanto as caracteristicas como dimensao,
massa especifica, quantidade de resina, quantidade de madeira, entre outras.

Os painéis foram produzidos com dimensdes de 50x38x1,25 cm e a massa
especifica nominal foi de 0,75g/cm3. Foram aplicadas sobre as particulas 8% de
resina (sélidos com base peso seco das particulas), 1% de parafina (sélidos com
base peso seco das particulas) e 2% de catalisador (sélidos com base teor de
sélidos da resina). Com as quantidades de cada um dos componentes especificadas
se deu o inicio do processo de producéo dos painéis.

As particulas, dos respectivos tratamentos, com valores proximos a 3% de
umidade, foram levadas para encoladeira de tambor para serem misturadas, Figura
14 item 1. A adicdo da parafina e da resina no compasito foi através de aspersao,
com auxilio de ar comprimido, para uma maior homogeneidade das misturas, Figura
14 item 2.

ApOs essas etapas, a mistura foi pesada e depositada em caixas formadoras
com as dimensdes laterais dos painéis (50x38cm), onde recebeu cargas manuais
para realizacdo de uma pré-prensagem. Na sequéncia, o colchdo foi conduzido a
prensa hidraulica. Os parametros de prensagem foram: temperatura dos pratos de
140°C, pressao especifica de 40kgf/cm?, e tempo de 8 minutos.

Por fim os painéis foram encaminhados a camara climatizada para a
estabilizacdo de umidade. Na Figura 14 podem ser visualizadas as etapas de

producéao.
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FIGURA 14 - ETAPAS DO PROCESSO DE PRODUCAO DOS PAINEIS

1) ENCOLADEIRA; 2) SISTEMA DE ASPERSAO DA ENCOLADEIRA; 3) CAIXA FORMADORA,; 4)
COLCHAO FORMADO; 5) PRENSAGEM DOS PAINEIS; 6) PAINEL APOS PRENSAGEM

FONTE: O autor (2015)

4.4 AVALIACAO DOS PAINEIS

Para a avaliacdo das propriedades dos painéis aglomerados com RCD, foram
realizados os seguintes ensaios fisicos e mecéanicos, com base nas normas EN e
ABNT.

As propriedades fisicas avaliadas e suas respectivas normas foram:

- Massa especifica aparente — EN 323:2002;

- Absorcao de 4gua e inchamento em espessura — EN 317:2002; e

- Teor de umidade — EN 322:2002.

As propriedades mecanicas avaliadas e suas respectivas normas foram;
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- Flex&o estatica — EN 310:2002;

- Tracdo perpendicular a superficie do painel (Ligacdo interna) — EN
319:2002;

- Resisténcia ao arrancamento de parafuso no topo e na superficie —
adaptada da NBR 14810:2006, partes 2 e 3.

Para a validagdo do uso de madeira de RCD para producdo de painéis
aglomerados os resultados foram comparados com a testemunha e com os
requisitos propostos pelas normas que envolvem as propriedades testadas.

Para confeccionar os corpos de prova para cada teste os painéis foram
esquadrejados e reduzidos as dimensbes especificadas, conforme a Figura 15.
Foram testados para cada tratamento: 7 corpos de prova de flexao estética; 5 corpos
de prova de absorcdo de agua e inchamento em espessura; 5 corpos de prova de
ligacdo interna; 6 corpos de prova de arrancamento de parafuso de topo; e 7 corpos
de prova de arrancamento de parafuso na superficie (adaptadas de suas respectivas
normas). Os corpos de prova de arrancamento de parafuso na superficie foram
retirados dos corpos de prova de flexdo estatica ja testados.

As massas especificas aparentes dos painéis foram obtidas pela medicdo de
todos os corpos de prova de todos os tratamentos, totalizando 1536 amostras, com
a intencdo de uma maior representatividade de cada painel e de cada tratamento.
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FIGURA 15 - LAYOUT DE CORTE DOS PAINEIS

AA — |E: ABSORCAO DE AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA; APT-APS: ARRANCAMENTO
DE PARAFUSO NO TOPO E SUPERFICIE; LI: LIGACAO INTERNA. AS POSICOES DOS CORPOS
DE PROVA NO PAINEL SEGUEM A NUMERACAO

FONTE: O autor (2015)

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos ensaios foram analisados estatisticamente com a aplicacao
do programa Statgraphics Centurion XV.Il, onde foram conferidos possiveis valores
dispersos através de identificacdo de “outliers”, coeficiente de variacdo e testes de
médias de Tukey ao nivel de 95% de confianca.

Nos ensaios mecéanicos e nos testes de absor¢do de agua e inchamento em
espessura, as analises foram realizadas levando em consideracdo a massa
especifica de cada corpo de prova, com a ajuda de uma ANCOVA com um fator
independente e um dependente, sendo o fator dependente a massa especifica e o
independente as médias dos testes em questdo. A intencdo de realizar as
estatisticas dessa maneira foi obter uma melhor comparacédo entre a testemunha e

0s tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES DOS COMPONENTES DOS PAINEIS

5.1.1 Particulas

Os resultados de massa especifica a granel das particulas de Pinus e RCD
dos tipos aglomerado, MDF, compensado e madeira macica estdo apresentados na
Tabela 3.

TABELA 3 - VALORES MEDIOS DAS MASSAS ESPECIFICAS A GRANEL DAS PARTICULAS

MATERIAL MASSA ESPECIFICA A GRANEL (g/cm?3) CV (%)
Pinus 0,1835¢ 2,87
MDF 0,1139°¢ 3,50

Aglomerado 0,2759 2 1,54

Compensado 0,2384 ¢ 0,86
Madeira Macica 0,2495 b 4,64

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita, na mesma coluna, sédo estatisticamente iguais
entre si ao nivel de probabilidade de 95%.
FONTE: O autor (2015)

Como apresentado, o maior valor médio de massa especifica a granel
encontrado foi referente ao aglomerado, e a menor foi em relacdo ao MDF. Foi
comprovada estatisticamente a diferenca entre os materiais, sendo que nenhum
destes materiais apresenta semelhanga com os demais, ao nivel de confianca de
95%. Os valores de coeficiente de variacdo comprovaram a baixa variabilidade de
massa especifica das repeticbes e a homogeneidade de massa dentro dos
materiais.

Segundo Vale et al. (2011) massas especificas a granel proximas a 0,1 g/cms3
como encontradas em casca de café (0,167 g/cms3), sdo consideradas muito leves,
portanto, os valores encontrados nesta pesquisa no MDF (0,1139 g/cm?3) podem ser
enquadrados nessa categoria.

A matéria prima utilizada para a produgdo de MDF é um material muito
volumoso e com uma alta area superficial, assim se assume que essas Sao as

razdes das baixas massas especificas. Além da estrutura da matéria prima, outro
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fator que pode estar envolvido com a massa especifica do residuo do material € a
origem da madeira, e como citado por Barbosa (2010) as possiveis fontes de
matéria prima do MDF sdo madeiras de menor massa especifica.

Uma particularidade apresentada pelo residuo de aglomerado foi a alta massa
especifica, possivelmente resultado de resina remanescente dos processos de
formacdo. Porem esta mesma resina utilizada nos processos de formag¢ao nao foi
notada nos residuos de MDF, provavelmente pelo fato da pasta fibrosa que da
origem ao MDF ser tdo volumosa, e com o0 aumento da area superficial da matéria
prima menor é a disponibilidade de resina.

O fato da massa especifica das particulas de Pinus e da madeira macica
serem diferentes comprova que mesmo sendo a madeira Pinus parte dos residuos
de madeira macica, as outras espécies presentes nos residuos sao mais densas que
o Pinus e elevam a massa especifica média do residuo.

Deve-se destacar que para a avaliagao desta propriedade, todos os materiais
foram condicionados da mesma forma, assim o teor de umidade nao foi um fator
determinante na massa especifica a granel, variando de 8 a 14%. Na sua pesquisa,
Torrell et al. (2013), definem que o teor de umidade ¢ um dos fatores que mais
influéncia na determinacdo da massa especifica a granel.

Da mesma forma, a compactacdo dos materiais também foi controlada, no
sentido em que foi aplicada a mesma metodologia para todos os materiais, pois a
compactacdao influi na determinagédo da massa especifica a granel. Vale et al. (2011)
afirma que em geral, para um mesmo material, quanto maior a granulometria média
do material, menor sera a massa especifica do granel, pois ha uma menor
compactacdo das particulas no recipiente em que a massa especifica esta sendo
determinada. Muitos fatores podem ser responsaveis pelas grandes variacdes das
massas especificas a granel dos materiais, como por exemplo a geometria das
particulas.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados obtidos pelas medicdes

dimensionais das particulas, as quais caracterizam a geometria das particulas.
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TABELA 4 — RESULTADOS DAS CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DAS PARTICULAS

IE RP
MATERIAL  C(mm) L(mm) E(mm) " z AS (cm?/g)
(Mm®)  (adimensional)
d
Pinus 7,529 1,728 0,583 8,235%  16,70%  5,21° 341,142
(787)  (666)  (68.5) (56,2)
MDF i i i i i i i

9,040% 11,52¢ 5,01 174,78°

Aglomerado 7,744 1,418 0,769
(75,0) (60,0) (46,3) (37,0

a cd bc bc
Compensado 7,212 1,616 0,752 104" 12,587 647% 21481

632)  (709)  (58,6) (43.1)

b b

Madeira Macica 8,203 1,392 0,661 ~°16% 14.75% 7,10% 220,56
(698  (527) (519 (36,2

NOTAS: C: comprimento; L: largura; E: espessura; V: volume; IEz: indice de esbeltez; RP: razdo de
planicidade; AS, area superficial média das particulas; (...) coeficiente de variagcdo em %; Médias
seguidas pela mesma letra sobrescrita, dentro da mesma coluna, sé@o estatisticamente iguais entre si
ao nivel de probabilidade de 95%.

FONTE: O autor (2015)

Como descrito anteriormente, as particulas de Pinus, aglomerado,
compensado e madeira macica foram classificadas em peneiras, portanto, em teoria,
estas deveriam ter entre 2,36 e 1,4 mm. Apesar disso, é possivel verificar pelos altos
valores do coeficiente de variagdo da Tabela 4, que existe uma grande variancia
entre os tamanhos das particulas.

Os valores médios de volume das particulas ndo foram significativamente
diferentes entre as particulas dos diferentes materiais. Os maiores volumes meédios
foram apresentados pelas particulas de compensado e os menores volumes médios
para as particulas de madeira macica.

Os valores médios de indice de esbeltez foram maiores nas particulas de
Pinus, a madeira macica apresentou o segundo maior valor médio de IEz. O
aglomerado apesar de nédo diferir estatisticamente das particulas de compensado
apresentou os menores valores médios, pois se diferiu estatisticamente das outras
particulas. Uma justificativa para esses baixos valores de IEz nas particulas de
aglomerado e compensado, € a maior espessura dessas particulas, que pode ser
consequéncia de um revestimento superficial de residuo de resina nas mesmas.

A média da razdo de planicidade foi maior na madeira macica, 0s menores
valores foram apresentados pelas particulas de Pinus e de aglomerado. O

aglomerado em uma analise visual apresentava as particulas com formas mais
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quadradas, possivelmente resultado de serem submetidas a processos de reducéo
mais de uma vez (a primeira na sua fabricacéo, e a segunda agora para a confeccao
do painel aglomerado).

A area superficial das particulas, conforme descrita nos métodos, foi
adaptada, pois a massa especifica utilizada para o calculo da area superficial foi a
massa especifica a granel ao invés da massa especifica basica. As particulas de
Pinus tiveram a maior area superficial por unidade de peso, possivelmente por
apresentar a menor massa especifica a granel dentre as particulas, com a excecéo
do MDF.

As particulas de MDF nao foram classificados por essa metodologia, pois
suas particulas variavam muito, desde pé até a abertura da malha de 4 mm do
picador de martelo, assim foi inviavel a obtencdo dessas propriedades. Foi realizada
uma tentativa de classificacdo através da metodologia de peneiras passantes
descritas pela ASTM, utilizada por TRIANOSKI (2010) e WEBER (2011), porém
assim como na peneira de classificacdo, o esforco vibratério da peneira

desestruturava o MDF, sobrando apenas fibras nas peneiras mais finas ou do fundo.

5.1.2 Resina

A avaliacdo da qualidade da resina utilizada na confeccédo dos painéis segue

na Tabela 5.

TABELA 5 — PROPRIEDADES DA RESINA

PARAMETROS RESULTADOS CV (%) REQUISITOS
Teor de sélidos 65,97 % 1,59 64 — 66 %
Viscosidade (25°C) 691,67 cP 4,97 300 — 1000 cP
pH (25°C) 7,7 2,96 74-9

NOTA: CV: coeficiente de variacéo; cP: centiPoise.
FONTE: O autor (2015)

Ao ter conhecimento das propriedades da resina a 25°C, temperatura em que
foi utilizada, foi possivel obter as quantidades exatas de resina para a producao dos
painéis, pois o calculo de quantidade é relacionado ao teor de sélidos da resina.

Por se tratar de uma resina obtida por uma empresa, a mesma apresentou 0s
requisitos descritos pela PNQM-ABIMCI (2004, apud TRIANOSKI, 2010) para uréia
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formaldeido (UF). Dessa forma, considera-se que a resina nessas condi¢des foi
indicada para a utilizagdo em painéis.

5.2 PROPRIEDADES DOS PAINEIS

Umas das preocupacdes da utilizacdo de particulas provenientes de residuo
de demoli¢éo e construcédo civil foi 0 aspecto visual dos painéis, pois mesmo sendo
possivel que estes fossem utilizados como camada interna, a apresentacdo do
painel pode ser determinante para a utlizacdo dele no seu estado cru, sem
acabamento. Os painéis produzidos estdao apresentados de acordo com seus

respectivos tratamentos e grupos de avaliagcédo, conforme a Figura 16.

FIGURA 16 — ASPECTOS VISUAIS DOS PAINEIS PRODUZIDOS E SEUS RESPECTIVOS
GRUPOS
FONTE: O autor (2015)

O residuo que apresentou maior diferenca no aspecto visual em comparacéo
com a testemunha foi o MDF, apresentado nos tratamentos 2, 7 e 12. Fazendo uma

avaliacdo visual e comparado com a testemunha, os painéis desta pesquisa se
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mostraram apresentaveis para quaisquer finalidades que a testemunha possa vir a

receber.

5.2.1 Propriedades fisicas dos painéis

5.2.1.1 Massa especifica aparente

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios da massa especifica
aparente dos tratamentos considerados neste trabalho. As massas especificas
médias dos painéis variaram de 0,659g/cm?® a 0,705g/cm3, enquanto que o valor

esperado era de 0,750g/cm3.

TABELA 6 — VALORES MEDIOS DAS MASSAS ESPECIFICAS DOS PAINEIS MANUFATURADOS

TRATAMENTO MASSA ESPECIFICA (g/cm?) TEOR DE UMIDADE (%)
abcd

T1 Pinus O-fzgg‘é) %41',8134)1
T2 oF Moon oo
o "
T4 Com Oggi())e %;);42?
oy 2
B .09 o9
T7 25%MDF O-gf?:g“e (2,’32)
T8 25%Aglo 0%%%’;“6 gg;
T9 25%Com 0,(67(,33709)““* %20;3
T10 25%Mad Qf?gg%;b“d g);;
T11 25%Mix 0,?5?,792‘)"’“’ %glso;
T12 50%MDF 0%22’;“6 %2,2124)1
o e
T14 50%Com 0,(62?1675;@ (2,’5132)
T15 50%Mad 0"2?2;")"’“ (2:22)
T16 50%Mix 0'?23;;“ %25319))

NOTAS: (...) coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita, dentro da
mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao nivel de probabilidade de 95%.
FONTE: O autor (2015)
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Um fator que pode ser responséavel pela diferenca entre massa especifica
nominal e a massa especifica obtida, é a taxa de retorno em espessura, pois 0S
painéis sem restricdo dos pratos da prensa tendem a se expandir para liberar as
tensdes de compressdo. Esse comportamento ocorre principalmente durante o
acondicionamento dos painéis, resultando na expansdo de suas dimensdes,
principalmente no sentido da espessura.

Outro fator que explica a variagdo da massa especifica € a manufatura
laboratorial dos painéis. Sem restricdes laterais, os colchdes sofrem na prensa uma
mudanca de volume sem acréscimo de massa, e isso acarreta uma mudanga na
massa especifica, principalmente nas regides periféricas dos painéis. Os corpos de
prova, para uma maior representatividade, foram retirados de toda extensdo do
painel, respeitando somente uma margem de 2 a 2,5 cm de esquadrejamento dos
painéis, assim, essa escolha de maximizacdo da abrangéncia do painel € a principal
justificativa para a variagcao entre massa especifica calculada e a obtida.

Nesse sentido, destaca-se que a producdo de painéis em escala laboratorial
tende a ter variancias na massa especifica, as quais podem ser oriundas da
distribuicdo manual do colch&o do painel que gera heterogeneidade do compdésito no
molde formador (HILLIG, 2000; DACOSTA, 2004; LILGE, 2009).

A norma EN 312 (2003) determina como pré-requisitos para 0s ensaios
algumas caracteristicas que foram atendidas pelos painéis, como teor de umidade
entre 5 e 13 % e massa especifica média variando no maximo 10% dentro do painel.
O material de origem néao influenciou na massa especifica dos painéis, pois mesmo
sendo o tratamento 4 a menor massa especifica dentre os painéis, que é composta
por compensado, nos outros tratamentos com compensados, os tratamentos 8 e 14,
nao obteve-se o0 mesmo comportamento. Da mesma forma, a massa especifica a
granel, apesar de apresentar os maiores valores para o aglomerado, ndo afetou a
massa especifica dos painéis que sao compostos por ele.

A variacao entre as massas especificas meédias dos painéis nos tratamentos
determinou que a avaliacéo estatistica fosse correlacionada com a massa especifica
de cada corpo de prova, aplicando-se assim uma estatistica conhecida como
ANCOVA (analise de covariancia), que combina ANOVA e regressao.
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5.2.1.2 Absorcéo de agua e inchamento em espessura

Os resultados dos testes fisicos foram separados em 3 grupos: grupo 1,
tratamentos de painéis puros (100%) de residuos; grupo 2, tratamentos de painéis
de Pinus com adicédo de 25% de residuo; e grupo 3, tratamentos de painéis de Pinus
com adicao de 50% de residuo.

Na Tabela 7 estdo apresentados resultados dos ensaios de absorcdo de agua
apos 2 horas de imerséo (AA 2h) e 24 horas de imersao (AA 24h) e os resultados de
inchamento em espessura apos 2 horas de imerséo (IE 2h) e 24 horas de imerséo
(IE 24h), todos para os tratamentos de T1 a T6.

TABELA 7 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE ABSORCAO DE AGUA E INCHAMENTO EM
ESPESSURA DO GRUPO 1, TRATAMENTOS PUROS COMPARADOS A

TESTEMUNHA
ME AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h
TRATAMENTO  (g/em9) (%) (%) (%) (%)
T1Pi 0,71b 24,46b 70,47b 7,49¢ 23,16bC
INUS

(5,40) (7,36) (11,70) (25,79) (24,01)
b b b b

> MDE 0,71 30,76° 73,62 736" 2127
(5,25) (32,76) (39,37) (18,87) (19,45)
T3 A 0,69bc 17,322 44 412 5,77ab 15,162

glo
(5,62) (18,87) (32,76) (19,45) (39,37)
d b d

T4 Com 0,67°¢ 37,68 79,40 9,42 26,71°¢

(3.,20) (15,83) (8,61) (34,19) (13,77)
b

T5 Mad 0,71 20,112 48,922 5,042 15,352
(4,67) (10,76) (8,80) (24,81) (10,34)
T6 Mix 0,752 17,402 52,942 5,462 16,122
(5,17) (13,52) (8,82) (18,40) (11,17)

NOTAS: ME: massa especifica; AA 2h e AA 24h: absorcédo de dgua em 2 e 24horas; |IE 2h e IE 24h:;
inchamento em espessura em 2 e 24 horas (...) coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela
mesma letra sobrescrita, dentro da mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao nivel de
probabilidade de 95%. Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente de
0,707 g/cm3.

FONTE: O autor (2015)

As massas especificas médias variaram de 0,67 a 0,75g/cm3, variacdo alta o
suficiente para haver diferenca estatistica entre os tratamentos, assim justificando a
aplicacdo da ferramenta estatistica ANCOVA, relacionando a massa especifica com
os resultados fisicos.

Os tratamentos que apresentaram os menores valores médios de absorcao

de agua em 2 e 24 horas foram os tratamentos T3, T5 e T6. Os menores valores
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médios de inchamento em espessura em 2 e 24 horas foram encontrados nos
tratamentos T3, T5 e T6. Dessa forma pode-se deduzir, que estes foram o0s
melhores tratamentos, quanto as propriedades de absor¢cdo de agua e inchamento
em espessura.

O tratamento que apresentou, em geral, os maiores valores nas primeiras 2
horas, consequentemente piores resultados, de IE e AA, foi o tratamento T4,
composto por particulas de compensado. Contudo, depois do periodo de imerséo
por 24 horas o tratamento T4 ndo apresentou resultados menos expressivos que a
testemunha de Pinus.

Enguanto isso, os tratamentos que ndo apresentaram porcentagens médias
estatisticamente iguais ou menores que a testemunha, em todos os testes, foram os
tratamentos T3, T5 e T6.

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados médios de AA e IE para os
tratamentos com adicao de residuos na proporcao de 25% do material do painel.

TABELA 8 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE ABSORCAO DE AGUA E INCHAMENTO EM
ESPESSURA DO GRUPO 2, ADICAO DE 25% DE RESIDUO COMPARADOS A

TESTEMUNHA
TRATAMENTO ME AA 2h AA 24h IE 2h |E 24h
(g/cm3) (%) (%) (%) (%)
T1 Pinus 0,712 24,91 71,06¢ 7,432 22,91cd
(5,40) (25,79) (7,36) (24,01) (11,70)
T7 25%MDF 0,702 27,19b 75,244 9,30¢ 24,39de
(6,39) (10,53) (8,81) (19,05) (11,58)
T8 25%Aglo 0,692 18,242 51,732 7,102 18,932
(5,96) (19,00) (9,28) (15,36) (10,98)
T9 25%Com 0,702 27,09 68,60° 11,859 26,09¢
(4,63) (22,18) (6,99) (17,08) (9,08)
T10 25%Mad 0,702 20,222 47,892 9,06°¢ 20,62ab
(5,62) (17,69) (10,06) (11,59) (11,14)
T11 25%Mix 0,712 25,31b 59,86" 8,85b¢ 21,210bc
(2,66) (29,52) (8,73) (20,9) (9,29)

NOTAS: ME: massa especifica; AA 2h e AA 24h: absorcdo de agua em 2 e 24horas; IE 2h e |IE 24h:
inchamento em espessura em 2 e 24 horas (...) coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela
mesma letra sobrescrita, dentro da mesma coluna, s@o estatisticamente iguais entre si ao nivel de
probabilidade de 95%. Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente de 0,703
g/cms,

FONTE: O autor (2015)

As massas especificas médias variaram de 0,69 g/cm3 a 0,71 g/cms,
estatisticamente nao significativa. Porém, de forma a homogeneizar as analises

estatisticas, novamente aplicou-se a ANCOVA, gue no caso de pouca variagcado do
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fator dependente ndo altera muito o fator independente, neste caso os resultados
médios dos testes.

O tratamento com adicdo de aglomerado (T8) apresentou os mais altos
valores de AA e IE nas duas medidas de tempo. Nos periodos de imersdo por 2
horas, de AA e IE, o tratamento com adi¢cdo de particulas de compensado (T9)
apresentou os maiores valores médios em comparag¢do aos outros tratamentos. O
tratamento T9 também obteve os maiores valores no periodo de 24 horas no IE,
porém nao diferiu estatisticamente do tratamento T7.

O tratamento T7, composto por 75% de Pinus e 25% de MDF, obteve maior
AA 24h e ndo diferiu estatisticamente dos maiores valores no ensaio de IE 24h,
portanto, ndo foi superior em comparacdo com a testemunha. Outros tratamentos
gue nao superaram a testemunha, pelo teste de IE 2h foram T7, T9 e T10. Somente
o tratamento T9 foi inferior a testemunha no teste de IE 24h.

O Unico tratamento superior em comparacao com a testemunha nos testes de
inchamento em espessura e absor¢cdo de agua foi o tratamento T8, composto por
75% de Pinus e 25% de aglomerado.

Na Tabela 9 estdo os resultados médios dos testes fisicos de inchamento em
espessura e absorgdo de agua dos tratamentos com 50% de adi¢ao de residuos.

TABELA 9 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE ABSORCAO DE AGUA E INCHAMENTO EM
ESPESSURA DO GRUPO 3, ADICAO DE 50% DE RESIDUO COMPARADOS A

TESTEMUNHA
TRATAMENTO ME AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h
(g/cm?3) (%) (%) (%) (%)
T1 Pinus 0,712 24,032 69,96¢ 7,528 23,46°
(5,40) (25,79) (7,36) (24,01) (11,70)
b d b d
T12 50%MDE 0,732 38,03°¢ 80,8 13,79 28,05
(4,92) (28,24) (6,51) (29,73) (15,00)
T13 50%Aglo 0,732 18,852 42,752 7,448 14,362
(4,04) (21,86) (8,90) (31,75) (16,89)
b b
T14 50%Com 0,72 41,10¢ 69,34¢ 11,52 23,24°
(4,38) (15,08) (4,65) (24,08) (10,67)
b b b
T15 50%Mad 0,69 24,443 53,51 7,482 19,39
(4,96) (23,65) (12,17) (35,93) (14,46)
b b
T16 50%Mix 0,70 33,23 72,10¢ 8,782 24,05¢
(5,36) (13,38) (3,71) (24,43) (15,41)

NOTAS: ME: massa especifica; AA 2h e AA 24h: absorcdo de agua em 2 e 24horas; IE 2h e |IE 24h:
inchamento em espessura em 2 e 24 horas (...) coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela
mesma letra sobrescrita, dentro da mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao nivel de
probabilidade de 95%. Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente de 0,715
g/cm3. FONTE: O autor (2015)
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As massas especificas médias variaram de 0,69g/cm3 a 0,73 g/cms3, assim
justificando as analises estatisticas de covariancia.

O tratamento T13, em geral, obteve os menores resultados de AA e IE. Nos
resultados iniciais de 2 horas os tratamentos T1 e T15 do teste de AA, e os
tratamentos T1, T15 e T16, no teste de IE, foram estatisticamente iguais ao
tratamento T13 e obtiveram as menores porcentagens. Nos testes de 24 horas
nenhum tratamento se igualou estatisticamente as menores porcentagens do
tratamento T13.

O tratamento T14, composto pela adicdo de compensado, obteve os maiores
valores iniciais, quando comparado aos demais tratamentos desse grupo, com a
excecdo do tratamento T12 que néo diferiu estatisticamente.

O tratamento T12, composto por 50% de MDF, apresentou 0s maiores valores
nos testes AA e IE no tempo de 24 horas. Comparados com a testemunha,
tratamento T1, os valores médios menores de AA e IE foram os tratamentos T13 e
T15. O tratamento T16 ndo obteve porcentagem média menor apenas no teste de
AA em 2 horas.

De forma geral foi possivel observar algumas tendéncias nos
comportamentos dos residuos para os testes de AA e IE.

O residuo de MDF apresentou valores altos de AA e de IE, provavelmente,
devido a sua baixa massa especifica e ao fato de suas particulas serem menores
gue as demais, consequentemente com maiores areas superficiais por necessitar de
um maior volume de material para obter a mesma densidade. Outra particularidade
do MDF é a presenca de p6 na sua composicao, fatores esses que aumentam 0s
valores desses ensaios. Apesar disso os resultados dos residuos de MDF néo foram
maiores que os painéis com residuos de compensado nos periodos iniciais de 2
horas. Uma explicacdo para este fato dos valores iniciais ndo serem tao altos
quantos os resultados dos tratamentos com compensado € a hipotese levantada por
Mendes (2014) que justifica as diferencas entre 2 horas e 24 horas como
consequéncia da razdo de compactacdo. Como o MDF teve a menor massa
especifica a granel se entende que, nos painéis onde ele € um componente, as
razbes de compactacdo foram maiores, assim a entrada da agua nas camadas
internas pode ficar obstruida, principalmente no periodo de 2 horas, diferente do que
no periodo de 24 horas onde se acredita ter tempo suficiente para interacao entre a

agua e o corpo de prova.
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Outra explicacdo atribuida ao MDF e seus resultados de AA e IE é a relacdo
com a area superficial de suas particulas. Quanto menor a particula maior sera a
sua area superficial. Assim, como o MDF é composto por pequenas estruturas e
basicamente fibras, ele possui, dentre os tratamentos, as maiores areas superficiais,
assim estando sujeito as maiores absor¢fes de agua, além de que um volume maior
de material esta sujeito ao incremento de espessura.

Além disso, quanto a formacdo do MDF, a presenca do po apresentada
devido a inviabilidade da classificacdo do material, acarreta resultados adversos aos
painéis quanto a disponibilidade de resina. Iwakiri (2005a) afirma que a quantidade
de p6 no processo de formacdo do painel influencia na quantidade de resina, e
qguanto aos resultados de AA e IE, autores ja evidenciaram que quanto maior a
quantidade de resina menor sera os valores médios destas propriedades (MELO,
2013; WEBER, 2011; IWAKIRI e KEINERT JUNIOR, 1990; KELLY, 1977).

As particulas do residuo de compensado tendem a absorver mais agua e
inchar em espessura nos periodos iniciais, 2 horas, e a adicdo de Pinus aumenta o
inchamento em espessura em 24 horas. Weber (2011) também encontrou em sua
pesquisa de residuos industriais as maiores porcentagens nos ensaios de AA e IE
para o residuo de compensado.

Uma possivel explicagdo para que o compensado absorva mais agua nos
periodos iniciais pode ser a interacdo da madeira com intempéries climaticas, sendo
gue a madeira de compensado normalmente € utilizada em tapumes ou passarelas
de canteiros de obras. Dessa forma, esses materiais foram mais expostos ao sol e
umidade que outros residuos dessa pesquisa, como MDF e aglomerado, por
exemplo, que séo utilizados em interiores. Essa maior exposi¢cdo ao sol, radiacéo
UV, resulta nas alteragbes na madeira como fissuras superficiais (SCHALLER,;
ROGEZ, 2007). Essas mudancas na camada superficial podem ter gerado
alteracdes nas primeiras horas de exposi¢cdo a dgua dos painéis (2 horas), porém
apos se estabilizar apresentou resultados similares na exposi¢cao a longo prazo (24
horas).

Os residuos de aglomerado e os residuos de madeira maci¢ca apresentou, em
geral, os melhores resultados de AA e IE. O tratamento com as misturas de todos os
residuos também obteve um bom resultado quando usado sem mistura de Pinus,
possivelmente pelas boas propriedades de 2 dos seus componentes, a madeira

macica e 0 aglomerado. Uma explicacdo para a madeira macica e o aglomerado



69

terem resultados melhores de AA e IE que 0s outros tratamentos, pode ser a massa
especifica do material, pois com um material mais denso a quantidade de volume
necessario para a fabricacdo do painel € menor, e portanto, tem um menor volume
de material e consequentemente menor area superficial.

De forma geral, o Pinus aumentou a AA e IE dos tratamentos com residuos
de aglomerado, madeira macica e da mistura de residuos. Isso pode ser evidenciado
pela diferenca dos tratamentos no primeiro grupo da metodologia, onde nao foi
realizada a adicdo de Pinus.

Uma hipétese levantada por Weber (2011) pode ser aplicada a esses
resultados, a qual propde que o processo de formagdo anterior destes materiais
podem afetar essas propriedades, principalmente no aglomerado e no MDF que
recebem adicdo de parafina na fabricacdo. Assim, resquicios de parafina, que age
como selador nas particulas, podem ter se acumulado nas particulas e desta forma
diferenciando os residuos de aglomerado e MDF dos demais residuos.

Com relacdo as restricbes normativas de painéis aglomerado, podemos
afirmar as seguintes informacdes em relacdo aos ensaios de absorcdo de agua e
inchamento de espessura:

A norma NBR 14810-2 requer para um painel nas especificacdes deste
trabalho, valores de inchamento em espessura em 2 horas de no maximo 8%.
Exigéncia atendida pelos tratamentos: T1, T2, T3, T5, T6, T8, T13 e T15. J4d a norma
EN 312:2003 requer, também para as especificacdes deste trabalho, um inchamento
em espessura em 24 horas de no maximo 15%. Exigéncia atendida pelo tratamento
T13. Por fim, a norma comercial CS 236-66 (1968) requer para o inchamento em
espessura em 24 horas no maximo 35%. Exigéncia atendida por todos os
tratamentos.

Complementarmente, Pierre et al. (2014) informam que a empresa Eucatex
S.A. Industria e Comércio localizada em Botucatu/SP, possui codigo normativo
interno de absorcdo de agua apés imersao de 2 horas € limitada a 15%. Exigéncia
que néo foi atendida por nenhum dos tratamentos.

Dessa forma, os tratamentos que foram aprovados nos testes de absorc¢éo de
agua e inchamento em espessura, se usada a comparacdo de qual apresentou a
porcentagem média estatisticamente igual ou menor que a testemunha, foram os
tratamentos T3, T5, T6, T8, T13 e T15.
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5.2.2 Propriedades mecanicas dos painéis

5.2.2.1 Flexao estatica

Apresentados a partir deste ponto estdo os resultados mecanicos de flexao
estatica dos painéis. Na Tabela 10, sdo apresentados os resultados do primeiro
grupo, os tratamentos puros de residuos. Os maiores valores médios encontrados
para MOE e MOR foram, respectivamente, de 1392 MPa e 9,69 MPa. Os menores
valores médios encontrados para MOE e MOR foram, respectivamente, de 497 MPa
e 4,59 MPa. Os valores médios do coeficiente de variacdo dos testes variam de
15,77% a 35,07%, e as massas especificas médias variaram de 0,66 a 0,70 g/cm3.

TABELA 10 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE FLEXAO ESTATICA DO GRUPO 1 -
TRATAMENTOS PUROS COMPARADOS A TESTEMUNHA

TRATAMENTO ME (g/cm?) MOE (MPa) MOR (MPa)
b b
T1 Pinus 0,682 13782 8,00
(4,66) (15,77) (20,83)
b d d
T2 MDE 0,682 497 4,59
(6,75) (35,07) (34,41)
b
T3 Aglo 0,682 1013¢ 6,49¢
(5,94) (23,74) (26,08)
b b
T4 Com 0,66 12994 7,12
(3,53) (15,99) (14,42)
b
T5 Mad 0,68 13924 9,692
(6,17) (16,95) (21,11)
b b
T6 Mix 0,702 1144 7,19
(6,39) (18,91) (31,54)

NOTAS: ME: massa especifica; MOE: Modulo de elasticidade; MOR: Médulo de ruptura; (...)
coeficiente de variagdo em %; Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita, dentro da mesma
coluna, séo estatisticamente iguais entre si ao nivel de probabilidade de 95%. Valores ajustados por
ANCOVA para uma massa especifica aparente de 0,680 g/cm3.

FONTE: O autor (2015)

Os testes de flexdo mostram que, dentre os residuos, os melhores resultados
de MOE foram apresentados pelos tratamentos compostos por compensado e
madeira macica, seguidos pela mistura dos residuos, aglomerado e MDF,
respectivamente. Enquanto isso, os melhores resultados de MOR foram dos
tratamentos compostos puramente por madeira macica, seguidos pela mistura de
todos os residuos, compensado, aglomerado e MDF, respectivamente.

Na Figura 17 pode-se observar as diferencas entre os tratamentos e a

testemunha para o modulo de elasticidade, assim como a relacdo destes com a
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norma. A norma utilizada nos testes de flexdo estética foi a EN 312:2006, mas
utilizada com uma adaptacédo para painéis de uso interno, a escolha da espessura
real do corpo de prova para classificar o painel ao invés da espessura nominal do
painel. A escolha da espessura real foi feita devido a existéncia de diferenca entre
espessura nominal (1,25 cm) e a espessura real (>1,3 cm), assim admitiu-se para
uma avaliacdo mais concreta as dimensdes reais dos corpos de prova. Portanto,
foram usados os valores para comparacdo de MOE e MOR de 1600 e 13 MPa,

respectivamente.
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FIGURA 17 - VALORES DE MOE DO GRUPO 1 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

Observa-se que os tratamentos T4 e T5 nao diferiram estatisticamente dos
resultados de MOE obtidos pela testemunha. Os tratamentos T2, T3 e T6 nao
obtiveram resultados suficientes para se comparar a testemunha. Nenhum
tratamento, incluindo a testemunha, atingiu o0s requisitos minimos da norma
utilizada.

Na Figura 18 estd a comparacao entre os tratamentos do grupo 1, em relacao

a testemunha e a norma utilizada para a propriedade de MOR (13 MPa).
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FIGURA 18 - VALORES DE MOR DO GRUPO 1 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

O tratamento T5 obteve os melhores resultados, e diferiu estatisticamente da
testemunha. Os tratamentos T4 e T5 nao diferiram estaticamente da testemunha,
enquanto que os tratamentos T2 e T3 foram menores que a testemunha. Nenhum
tratamento obteve os requerimentos minimos especificados pela norma utilizada.

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados do grupo 2 nos testes de
flexdo. Os maiores valores médios encontrados para MOE e MOR foram,
respectivamente, de 1446 MPa e 8,09 MPa.

TABELA 11 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE FLEXAO ESTATICA DO GRUPO 2 — ADICAO
DE 25% DE RESIDUO COMPARADOS A TESTEMUNHA

TRATAMENTO ME (g/cm3) MOE (MPa) MOR (MPa)

T1 Pinus 0,682 1329b 7,672
(4,66) (15,77) (20,83)

T7 25%MDF 0,662 1005¢ 5,930
(7,53) (26,52) (35,71)

T8 25%Aglo 0,672 135430 7,622
(5,84) (21,40) (27,55)

T9 25%Com 0,672 14462 8,092
(6,02) (22,42) (31,37)

T10 25%Mad 0,672 14452 7,282
(5,08) (23,22) (28,21)

T11 25%Mix 0,692 1108¢ 5,38
(5,17) (20,58) (25,29)

NOTAS: ME: massa especifica; MOE: Md&dulo de elasticidade; MOR: Mddulo de ruptura; (...)
coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita, dentro da mesma
coluna, séo estatisticamente iguais entre si ao nivel de probabilidade de 95%. Valores ajustados por
ANCOVA para uma massa especifica aparente de 0,673 g/cm3.

FONTE: O autor (2015)
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Os menores valores médios encontrados para MOE e MOR, foram
respectivamente, de 1005 MPa e 5,38 MPa. Os valores médios do coeficiente de
variacdo dos testes variam de 15,77% a 35,71%, e as massas especificas médias
variaram de 0,66 a 0,70 g/cm3.

Os maiores resultados, dos tratamentos com residuo, para MOE, foram
apresentados pelos tratamentos T8, T9 e T10. O tratamento T8 apresentou valores
menores que os tratamentos T9 e T10, porém ndo diferiu estatisticamente, e
portanto ndo pode ser considerado inferior. Os menores resultados dessa
propriedade foram os apresentados pelos tratamentos T7 e T11, ambos com a
presenca de MDF. Os valores do modulo de ruptura foram maiores nos tratamentos
T8, T9 e T10. Os menores resultados de MOR foram os apresentados pelos
tratamentos T7 e T11, ambos com a presenca de MDF.

Na Figura 19 estdo apresentados os resultados do grupo 2, assim como é
observada a relagéo destes com a testemunha e a norma EN 312 (1600 MPa), para

0 moédulo de elasticidade.
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FIGURA 19 - VALORES DE MOE DO GRUPO 2 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

Os tratamentos T9 e T10 obtiveram valores maiores que a testemunha, e
foram diferentes estaticamente. O tratamento T8 n&o se diferiu estaticamente da
testemunha, enquanto que os tratamentos T7 e T11l foram menores e diferiram
estatisticamente da testemunha. Nenhum dos tratamentos propostos do grupo 2

obteve os requisitos da norma para MOE.
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Na Figura 20, estdo os valores de modulo de ruptura do grupo 2 comparados

com a testemunha e a norma (13 MPa).
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FIGURA 20 - VALORES DE MOR DO GRUPO 2 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

Os tratamentos T8, T9, T10 nao diferiram estatisticamente da testemunha. Ja
os tratamentos T7 e T11, ndo obtiveram valores altos o suficiente para se igualar a
testemunha. Nenhum dos tratamentos testados atingiu 0s requisitos minimos da
norma.

Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados do grupo 3 nos testes de
flexdo. Os maiores valores médios encontrados para MOE e MOR séo,
respectivamente, de 1390 MPa e 8,09 MPa. Os menores valores médios
encontrados para MOE e MOR sao respectivamente de 716 MPa e 3,83 MPa. Os
valores médios do coeficiente de variagdo dos testes variam de 15,77% a 34,98%, e

as massas especificas médias variaram de 0,68 a 0,69g/cm3.
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TABELA 12 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE FLEXAO ESTATICA DO GRUPO 3 — ADICAO
DE 50% DE RESIDUO COMPARADOS A TESTEMUNHA

TRATAMENTO ME (g/cm3) MOE (MPa) MOR (MPa)
T1 Pinus 0,682 1383 8,127
(4,66) (15,77) (20,83)
d
T12 509%MDF 0,682 768¢ 3,81
(5,13) (29,76) (34,98)
b
T13 50%Aglo 0,692 1201# 5,61°
(4,78) (18,78) (25,88)
b b
T14 50%Com 0,682 13524 6,97
(6,34) (19,66) (27,15)
b
T15 50%Mad 0,682 13042 5,98¢
(3,74) (18,50) (23,84)
b b
T16 50%Mix 0,682 1156 7,10
(5,68) (19,82) (26,94)

NOTAS: ME: massa especifica; MOE: Md&dulo de elasticidade; MOR: Mddulo de ruptura; (...)
coeficiente de variagdo em %; Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita, dentro da mesma
coluna, séo estatisticamente iguais entre si ao nivel de probabilidade de 95%. Valores ajustados por
ANCOVA para uma massa especifica aparente de 0,683 g/cm3.

FONTE: O autor (2015)

Os melhores resultados, dentre os tratamentos do grupo 3, para a
propriedade de modulo de elasticidade foram dos tratamentos T13, T14, T15, porém
esses tratamentos ndo diferiram estatisticamente do tratamento T16. Os menores
resultados de MOE foram os apresentados pelo tratamento T12. Para a propriedade
de MOR os tratamentos que obtiveram os maiores valores foram os tratamentos T14
e T16, e os menores valores foram os obtidos pelo tratamento T12.

Na Figura 21 estdo a comparacdo dos tratamentos do grupo 3 com a

testemunha e com a norma utilizada (1600 MPa).
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FIGURA 21 - VALORES DE MOE DO GRUPO 3 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

E possivel observar que os tratamentos T13, T14, T15 ndo foram
significativamente diferentes da testemunha, enquanto que tratamentos T12 e T16
diferiram significativamente. Assim, assume-se que 0s tratamentos que néo
possuem diferenca significativa com a testemunha, possuem aptidées iguais a da
testemunha. Nenhum tratamento obteve resultados satisfatorios para norma
utilizada.

Na Figura 22 estdo os resultados médios de MOR dos tratamentos do grupo

3, comparados com a testemunha e a norma (13 MPa).
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FIGURA 22 - VALORES DE MOR DO GRUPO 3 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)
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Nenhum dos tratamentos propostos atingiu valores estatisticamente iguais a
testemunha. Nenhum tratamento proposto pelo grupo 3 atingiu as especificagdes da
norma para o teste de MOE.

Levando em consideracao todos os tratamentos desta pesquisa nos testes de
flex@o estatica existem algumas afirmacdes podem serem feitas.

Um fator que deve ser considerado para analisar os resultados de MOE e
MOR dos tratamentos, a geometria da particula, € uma caracteristica intrinseca ao
teste de flexdo estética, como citado por Bianche et al. (2012), Peixoto e Brito
(2000), e Maloney (1993).

Nesse sentido, como o residuo de MDF ndo possui muita elasticidade, como
comprovada pelos resultados de MOE, pode-se inferir que isso pode ser explicado
pelas particulas de MDF, que ndo possuem as mesmas estruturas da madeira, e sim
de fibras. As poucas estruturas que existiam no residuo foram as que remanesceram
dos processos de producgdo das particulas. Os resultados do MDF para MOR foram
também os menores dentre os residuos testados, possivelmente explicado também
pela sua formacado particular. A adicdo de Pinus, no caso dos residuos de MDF,
significou um acréscimo consideravel nas propriedades de MOE e MOR.

Na pesquisa sobre efeito do carregamento ciclico de painéis MDF e MDP de
Del Menezzi, et al. (2011), os autores concluiram que os painéis de MDF possuem
resisténcias menores que os painéis MDP quando aplicada carga prolongada, pois
reduz-se suas resisténcias com o passar do tempo. Nao foi possivel classificar a
guantia de carga que cada residuo recebeu antes do inicio da pesquisa, mas esses
resultados corroboram as conclusdes de Del Menezzi et al. (2011) sobre a menor
resisténcia do MDF comparadas ao MDP.

O residuo de aglomerado apresentou resultados medianos para as
propriedades de MOE e MOR, provavelmente resultado dos seus menores valores
de indice de esbeltez, pois, segundo Suchsland e Woodson (1990), a geometria da
particula no painel é tdo ou até mais influente que qualquer propriedade mecanica
da fibra. No processo de formacdo foi possivel notar uma geometria mais
guadrangular das particulas de aglomerado, possivelmente resultado da particula ja
ter sido reduzida anteriormente no processo de formacdo do aglomerado original.
Essa formacdo mais quadrangular das particulas justifica os menores valores de
indice de esbeltez pois essa caracteristica estd diretamente relacionada ao

comprimento das particulas.
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Outra particularidade das particulas do residuo de aglomerado foram suas
espessuras. Vital et al. (1992) afirmam para obter um painel com maior rigidez &
necessario empregar particulas mais finas (0,3 mm), e neste caso a particula de
aglomerado apresentou a maior espessura, de 0,769 mm. Essa maior espessura
pode ser explicada pela resina residual presente nas particulas provenientes de seu
processo de formagao original.

O residuo de madeira macica obteve bons resultados de MOE, certamente
associados aos valores de indice de esbeltez das suas particulas, que esta
correlacionado com essa propriedade. Quanto maior o indice de esbeltez
normalmente melhor serdo os resultados de flexdo estdtica (MOSLEMI,1974;
MALONEY, 1993; IWAKIRI, 2005a).

Na pesquisa de Weber (2011) utilizando residuos da producdo de painéis
(MDP, MDF e compensado) com diferentes quantidades de resina (6% e 10%), no
mesmo laboratério desta pesquisa, ndo encontrou para nenhum tratamento de seu
delineamento os requerimentos prescritos pela norma EN 312 (2002). Desta forma,
demonstra-se as complicacdes da reciclagem destes materiais para as propriedades
de MOE e MOR.

Para essa faixa de espessura, a norma NBR 14810 que diz respeito a painéis
de madeira aglomerada, exige valores de médulo de ruptura 18 MPa de carga, 0s
quais nao foram atingidos por nenhum tratamento desta pesquisa, incluindo a
testemunha. Quanto a norma CS 236-66 (1968), requer-se aproximadamente 11,03
MPa de MOR e MOE aproximadamente 1723,69 MPa, dessa forma, nenhum
tratamento desta pesquisa atingiu esses requisitos, incluindo a testemunha. Como
demostrado nas figuras, a norma EN 312 demanda 13 MPa de MOR e 1600 MPa de
MOE, exigéncias ndo atendidas por nenhum tratamento, incluindo a testemunha.

Tendo em vista que a testemunha é a particula utilizada pela industria para
producdo de MDP, pode-se admitir que ela apresenta um nivel de qualidade
industrial minimo, e a diferenca entre a norma e a testemunha existe devido a
producao laboratorial se distinguir da producédo industrial. Dito isso, se admite neste
estudo que, os tratamentos que se igualaram ou superaram estaticamente a
testemunha, tem potencial para a producgéo industrial. Os tratamentos que atingiram
tais valores foram os tratamentos T4, T5, T8, T9 e T10.

Dos 5 tratamentos citados como tratamentos com potencial, dois foram

tratamentos homogéneos de compensado e de madeira macica, e trés foram
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tratamentos com 25% de aglomerado, compensado e madeira maci¢ca. Portanto, nao
existe nenhuma adi¢cdo de 50% de residuo que atinja esse parametro de validacao,
limitando assim, para o teste de flexdo, a adicao de residuos em até 25%.

Como nenhum tratamento atingiu 0s requisitos da norma, incluindo a
testemunha, uma alternativa para melhorar esses resultados de flexdo estética €
alterar o processo de producgdo de particulas. Com a diminuicdo da espessura da
particula, ocorre uma melhor distribuicdo das tensbées do painel além de uma
ocupacao de espacos vazios dos painéis, assim melhorando as resisténcias a flexao
(VITAL et al. 1992), mesma conclusdo encontrada por Alves (2013).

Nas industrias de painéis MDP s&o utilizadas matérias primas diferentes nas
camadas internas das camadas externas. Nas camadas mais internas sao utilizadas
particulas de maiores dimensdes, enquanto nas camadas mais externas as
particulas sdo de menores dimensdes, conferindo um melhor acabamento superficial
ao painel (IWAKIRI et al.,, 2005b). Essa escolha de diferentes camadas do painel
também se da devido as exigéncias nas diferentes posi¢cdes do painel, pois segundo
a lei de Navier, as camadas que sofrem maiores esforgcos mecanicos nas tensdes de
flexdo sdo as mais externas.

Como observado nos resultados do teste de flexdo estatica, os painéis nao
obtiveram valores médios de MOR e MOE que atinjam 0s pré requisitos da norma
EN, assim a matéria prima que se propfe essa pesquisa € mais indicada para

preenchimento da camada interna de painéis MDP.

5.2.2.2 Ligacéo Interna

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados de ligacao interna do grupo 1,
tratamentos puros (100%). Os valores médios variaram de 0,96 a 0,18 MPa e o0s
coeficientes de variagdo meédios foram de 10,21 a 16,21%. As massas especificas
médias variaram de 0,67 a 0,74g/cm3, variacao alta o suficiente para haver diferenca
estatistica entre os tratamentos, assim justificando a aplicagdo da ferramenta
estatistica ANCOVA, relacionando a massa especifica com o0s resultados

mecanicos.
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TABELA 13 — VALORES MEDIOS DE LIGAGAO INTERNA DOS TRATAMENTOS DO GRUPO 1 —
TRATAMENTOS PUROS COMPARADOS A TESTEMUNHA

TRATAMENTO ME (g/cm?) LI (MPa)
b
T1 Pinus 0,69 0,91
(4,73) (10,21)
b d
T2 MDE 0,722 0,18
(5,8) (15,06)
b b
T3 Aglo 0,702°c 0,75
(8,06) (16,21)
T4 Com 0,67¢ 0,36°¢
(3,55) (14,99)
b
T5 Mad 0,722 0,962
(6,32) (12,33)
b
T6 Mix 0,742 0.76
(4,85) (15,90)

NOTAS: ME: massa especifica; LI: Ligacdo interna; (...) coeficiente de variacdo em %; Médias
seguidas pela mesma letra sobrescrita, na mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao
nivel de probabilidade de 95%. Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente
de 0,705 g/cms.

FONTE: O autor (2015)

Os melhores resultados, dentre os residuos, foram obtidos pelo tratamento
T5, composto puramente por residuos de madeira macica, seguidos pelos
tratamentos 6, 3, 4, 2, respectivamente e por ordem de grandeza.

No Figura 23 estdo os valores meédios de LI do grupo, comparados aos
resultados e a norma EN 312 (0,4 MPa).

5 1 L
o ——
=3 ==Norma
< 08 Testemunha
&
W o
Z
Q 04
O
<C
(_D 0,2 I
- N

0

1 2 3 4 5 6

TRATAMENTOS

FIGURA 23 - VALORES DE LI DO GRUPO 1 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

Quanto a utilizacdo da norma, assim como no teste de flexdo estatica, os
requisitos foram baseados em funcdo da finalidade do painel e da espessura real
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dos corpos de prova, ndo a nominal dos corpos de prova como descritos na norma.
Essa escolha foi tomada no sentido de comparar os resultados dos testes e as
dimensdes reais do corpo de prova, considerando-se entdo que esta seja uma
avaliacado mais fiel dos painéis.

A razdo da mudanca da faixa de espessura no teste de LI é que na confec¢éo
dos corpos de prova, para obter uma camada superficial mais homogénea os corpos
de prova foram lixados, assim reduzindo a sua espessura para valores menores que
13 mm. Enquanto nos outros testes a espessura ficou no grupo de 13 a 20mm, no
teste de ligagao interna foi adequada no grupo 6 a 13mm.

E possivel observar na figura, que o tratamento T5 possui valores médios de
ligacdo interna maiores que a testemunha. Os tratamentos T3 e T6 foram inferiores
estatisticamente em relacdo a testemunha, porém alcancaram os valores minimos
requeridos pela norma. Os tratamentos T2 e T4 ndo obtiveram valores minimos
requeridos pela norma utilizada (0,4 MPa).

Na Tabela 14 estdo os resultados de ligacdo interna do grupo 2, tratamentos
compostos pela adicdo de 25% de residuos em um painel de Pinus. Os valores
médios encontrados foram entre 0,92 e 0,61 MPa e os coeficientes de variancia
entre 8,61 a 13,51%. As massas especificas médias variaram de 0,69 a 0,73g/cms3,
valores que se diferenciaram estatisticamente.

TABELA 14 — VALORES MEDIOS DE LIGACAO INTERNA DOS TRATAMENTOS DO GRUPO 2 —
ADICAO DE 25% DE RESIDUO COMPARADOS A TESTEMUNHA

TRATAMENTO ME (g/cm?) LI (MPa)

T1 Pinus 0,69P 0,912
(4,73) (10,21)

T7 25%MDF 0,702° 0,61°
(6,37) (12,98)

T8 25%Aglo 0,7082b 0,912
(4,31) (13,51)

T9 25%Com 0,702 0,892
(3,95) (13,45)

T10 25%Mad 0,712 0,922
(3,79) (8,61)

T11 25%Mix 0,732 0,832
(2,91) (11,09)

NOTAS: ME: massa especifica; LI: Ligacdo interna; (...) coeficiente de variacdo em %; Médias
seguidas pela mesma letra sobrescrita, na mesma coluna, séo estatisticamente iguais entre si ao
nivel de probabilidade de 95%. Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente
de 0,706 g/cms.

FONTE: O autor (2015)
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Os maiores valores médios de LI foram apresentados pelo tratamento T10,
porém o Unico tratamento que diferiu estatisticamente deste foi o tratamento T7, que
obteve menor resultado. Os demais tratamentos foram iguais estatisticamente ao
tratamento T10 quanto a LI.

Na Figura 24 estdo os resultados de LI dos tratamentos do grupo 2
comparados com a testemunha (0,91 MPa), com a norma (0,4 MPa) e entre si.
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FIGURA 24 - VALORES DE LI DO GRUPO 2 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

Os tratamentos T8, T9, T10 e T11 n&o diferiram estatisticamente da
testemunha. O tratamento T7 diferiu estatisticamente da testemunha com menores
resultados, porém isso ndo impede a sua viabilidade, pois ele excedeu os
requerimentos da norma utilizada.

Na Tabela 15 estdo apresentados resultados médios de ligacdo interna dos
tratamentos do grupo 3, adicdo de 50% de residuos de RCD em um painel de Pinus.
Os valores variaram de 0,93 a 0,49 MPa e o coeficiente de variagdao oscilou entre
9,16 e 14,96%. A massa especifica média dos corpos de prova nédo foi diferente
estatisticamente, e variou de 0,69 a 0,72 g/cm3.
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TABELA 15 — VALORES MEDIOS DE LIGAGAO INTERNA DOS TRATAMENTOS DO GRUPO 3 —
ADICAO DE 50% DE RESIDUO COMPARADOS A TESTEMUNHA

TRATAMENTO ME (g/cmd) LI (MPa)

T1 Pinus 0,692 0,922
(4,73) (10,21)

T12 50%MDF 0,72 0,49°
(5,45) (12,98)

T13 50%Aglo 0,722 0,93
(5,06) (9,16)
b

T14 50%Com 0,722 0,88°
(3,90) (13,68)
b

T15 50%Mad 0,71% 0,86
(5,71) (14,96)

b

T16 50%Mix 0,71 081
(5,08) (12,25)

NOTAS: ME: massa especifica; LI: Ligacdo interna; (...) coeficiente de variagdo em %; Médias
seguidas pela mesma letra sobrescrita, na mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao
nivel de probabilidade de 95%; Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente
de 0,711 g/cms.

FONTE: O autor (2015)

Para o grupo 3 os maiores valores médios foram do tratamento T13,
composto por 50% Pinus e 50% residuo de aglomerado. O tratamento T12
apresentou menores valores.

Na Figura 25 estéo os valores de ligacao interna dos tratamentos do grupo 3
comparados a testemunha (0,92 MPa), a norma (0,4 MPa) e entre si. Os tratamentos

13,14 e 15 nao diferiram estatisticamente da testemunha.
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FIGURA 25 - VALORES DE LI DO GRUPO 3 COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)
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O tratamento T16 nao diferiu dos tratamentos T14 e T15. O tratamento com
menor valor de LI foi o tratamento T12, mas mesmo ele obteve valores suficientes
para ser aprovado pela norma utilizada, assim como todos os demais.

De forma geral podemos inferir algumas afirmacdes sobre os painéis
produzidos através dos testes de ligacdo interna. Para painéis produzidos com a
mesma quantidade de resina, a area superficial especifica das particulas influi na
ligacdo interna. A correlacéo entre a area superficial da particula e da LI é referente
a disponibilidade de resina do painel, no sentido que uma maior area superficial
resultara numa menor disponibilidade de resina para o painel e consequentemente
uma ligacao interna menor. Essa é a conclusdo de diversos autores, o teor de resina
e a ligacao interna estéao relacionados Iwakiri (2005a), Maloney (1993), Kelly (1977)
e Moslemi (1974). Porém, nesta pesquisa essa propriedade da geometria da
particula foi obtida de forma adaptada, tendo em vista que a massa especifica da
madeira utilizada foi a massa especifica a granel, por isso o volume da particula
também foi utilizado para correlacionar a LI.

O residuo de MDF apresentou os menores resultados de LI, dentre os
tratamentos, mas a adi¢cdo de Pinus proporcionou o0 aumento dessa propriedade, da
forma que os tratamentos em que o residuo de MDF foi utilizado como adicéo, tanto
para 25 como para 50%, resultou em painéis aprovados pela norma. Os baixos
valores de LI podem ser explicados pela baixa disponibilidade de resina no painel,
resultado da presenca de po neste residuo.

O residuo de compensado ndo atingiu o0s requisitos da norma quando
utilizado como Unico produto para a produgédo de um painel aglomerado. Contudo a
adicao de 25% ou 50% deste material se tornaram viaveis quando comparadas as
normas.

Os residuos de aglomerado e de madeira macica obtiveram os melhores
resultados, pois atingiram a norma nos painéis puros (grupo 1) e nas adi¢des de
25% (grupo 2) e de 50% (grupo 3) de residuo. A madeira maci¢ca contudo foi o Unico
dos residuos que se igualou estatisticamente a testemunha em todas os
delineamentos da pesquisa.

A superioridade dos resultados da testemunha e do residuo de madeira
macica, para ligacdo interna, pode ser justificado pelo menor volume de suas

particulas, ideia que é corroborado pela afirmacédo de Peixoto e Brito (2000), que
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afirmam que particulas menores preenchem 0s espacos vazios e tornam o0s painéis
homogéneos.

Observando o tratamento T6, composto pela mistura de todos os residuos em
partes iguais, podemos notar que este delineamento € favoravel para esta
propriedade de LI, j& que os residuos misturados obtiveram resultados aceitaveis
para a norma em todas as proporgoes.

A norma CS 236-66 (1968) exige para um painel nas especificacbes deste
trabalho, uma resisténcia de ligacao interna de 70 psi, aproximadamente 0,48 MPa.
Os tratamentos aprovados nessa norma, além da testemunha, foram: T3, T5, T6, T7,
T8, T9, T10,T11,T12,T13,T14, T15e T16.

Ja quanto as exigéncias da norma brasileira NBR 14810-2 sao de 0,4 MPa
quanto a LI, para um painel de espessura entre 8 e 13 mm. Esse mesmo valor &
exigido pela norma EN 312.

Os tratamentos que atingiram os requisitos da norma EN 312, foram, além da
testemunha, os tratamentos T3, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14,T1l5 e
T16. Ja os tratamentos que obtiverem resultados maiores ou iguais estatisticamente
a testemunha foram os tratamentos T5, T8, T9, T10, T11, T13, T14 e T15.

Se considerarmos o0s esforcos presentes na camada interna de um painel
MDP, o teste que melhor apresenta as resisténcias desta camada € o teste de
tracdo perpendicular (ligacdo interna). Essa afirmacdo € corroborada pelo fato de
que é na camada interna onde ocorre a ruptura do corpo de prova deste teste,
portanto a carga registrada reflete a resisténcia desta regiao.

Os resultados de ligacao interna fortalecem a possibilidade desses residuos
serem utilizados como componentes da matéria prima para camada interna, vendo
gue com a excecédo dos tratamentos T2 e T4, todos os tratamentos obtiveram os pré

requisitos prescritos pela norma.

5.2.2.3 Arrancamento de parafuso

A partir deste ponto estdo apresentados os resultados para arrancamento de
parafuso. Os arrancamentos foram realizados em duas posi¢cdes, no topo e na
superficie, como descrito pela norma ABNT NBR 14810-3:2006.

Na Tabela 16 estdo apresentados os valores médios de arrancamento de
parafuso na superficie do painel (APS) e arrancamento de parafuso no topo (APT),
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assim como a massa especifica média dos corpos de prova e o coeficiente de
variacdo de para cada tratamento do grupo 1, painéis puros (100%).

TABELA 16 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO DO
GRUPO 1 — TRATAMENTOS PUROS, COMPARADOS A TESTEMUNHA

APS APT
TRATAMENTO
ME (g/cm3) CARGA (N) ME (g/cm?) CARGA (N)
. 0,682 11832 0,662 11392
T1 Pinus
(6,60) (13,16) (5,66) (11,69)
T2 MDE 0,682 466° 0,632 341°¢
(8,30) (24,50) (6,28) (21,40)
d
T3 Aglo 0,672 794¢ 0,622 606
(6,29) (16,60) (5,42) (17,48)
0,662 735d 0,642 5714
T4 Com
(4,38) (11,22) (4,04) (14,87)
b b
T5 Mad 0,662 940 0,632 865
(6,25) (14,07) (5,70) (16,00)
T6 Mix 0,692 808¢ 0,652 758¢
(7,70) (20,19) (6,55) (14,80)

NOTAS: ME: massa especifica; APS, arrancamento de parafuso na superficie; APT, arrancamento de
parafuso no tipo; (...) coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita,
dentro da mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao nivel de probabilidade de 95%;
Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente de 0,675 g/cm? para APS e
0,636 g/cm3 para APT.
FONTE: O autor (2015)

Os valores de APS dos tratamentos com residuos, variaram de 940 a 466 N,
engquanto que as massas especificas variaram de 0,66 a 0,69 g/cm3 e nao diferiram
estatisticamente entre si. J& os valores de APT, dos tratamentos com residuos,
variaram de 865 a 341 N, e as massas especificas variaram de 0,63 a 0,65 g/cm?3
nao diferindo estatisticamente entre si.

Pelos valores da Tabela 16, observa-se que o melhor residuo foi a madeira
macica nos testes de APS e APT. Os residuos de aglomerado e a mistura de todos
os residuos, apresentaram resultados intermediarios, pois foram maiores e diferiram
estatisticamente do tratamento de compensado. Os menores resultados foram
apresentados pelo tratamento T2, composto unicamente por MDF.

Na Figura 26 estdo os resultados médios de APS do grupo 1, comparados a
testemunha (1183 N) e & norma NBR 14810 (1020 N).



87

1400
mmm AP Superficie

1200

——Norma

1000 Testemunha

800
600
40
20
1 2 3 4 5 6

TRATAMENTOS

APS (N)

o O o

FIGURA 26 - VALORES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO NA SUPERFICIE DO GRUPO 1
COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

E possivel observar que, fora a testemunha, nenhum tratamento foi aprovado
nessa norma, e que nenhum tratamento do grupo 1 se igualou estatisticamente a

testemunha para o teste de APS.
Na Figura 27 estdo os resultados médios de APT do grupo 1, comparados
com a testemunha (1139 N) e a norma NBR 14810 (800 N).
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FIGURA 27 - VALORES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO NO TOPO DO GRUPO 1
COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)
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Novamente, observa-se que nenhum tratamento se igualou a testemunha no
teste de APT, e que apenas o tratamento T5 foi aprovado segundo os requisitos da
norma.

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores médios de arrancamento de
parafuso na superficie do painel (APS) e arrancamento de parafuso no topo (APT),
assim como a massa especifica média dos corpos de prova e o coeficiente de

variacdo de cada tratamento do grupo 2, adicdo de 25% de residuos.

TABELA 17 — VALORES MEDIQS DOS TESTES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO DO
GRUPO 2 — ADICAO DE 25% DE RESIDUO COMPARADOS A TESTEMUNHA

APS APT
TRATAMENTO
ME (g/cm?) CARGA (N) ME (g/cm3) CARGA (N)
T1 Pinus 0,682 11772 0,662 11222
(6,60) (13,16) (5,66) (11,69)
T7 25%MDF 0,662 088d 0,60° 887b
(7,69) (18,70) (6,68) (20,23)
T8 25%Aglo 0,662 1078k 0,642ab 10552
(5,46) (14,00) (4,26) (11,68)
T9 25%Com 0,672 1092 0,61bc 100820
(6,26) (15,32) (5,11) (15,71)
T10 25%Mad 0,692 1009¢d 0,662 10742
(6,15) (17,03) (5,09) (15,55)
T11 25%Mix 0,672 951d 0,642 901P
(5,27) (14,39) (4,47) (17,52)

NOTAS: ME: massa especifica; APS, arrancamento de parafuso na superficie; APT, arrancamento de
parafuso no tipo; (...) coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita,
dentro da mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao nivel de probabilidade de 95%;
Valores ajustados por ANCOVA para massa especifica aparente de 0,674 g/cm3 no APS e 0,634
g/cm? no APT.

FONTE: O autor (2015)

Os valores, dos tratamentos com residuos, de APS variaram de 1092 a 951
N, e as massas especificas variaram de 0,66 a 0,68 g/cm3® nédo diferindo
estatisticamente entre si. Os valores de APT dos tratamentos com residuos,
variaram de 1074 a 887 N, enquanto que as massas especificas variaram de 0,63 a
0,65 g/cm3, nao diferindo estatisticamente entre si.

O residuo que apresentou os melhores resultados para adicdo de 25% no
conjunto dos testes de APS e APT foi o compensado, seguido pelo residuo de
aglomerado. O residuo de madeira macica obteve valores intermediarios, enquanto
gue os menores resultados foram obtidos pelos tratamentos MDF, assim como para

a combinacao de todos os residuos.
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Na Figura 28 estdo os valores médios de APS do grupo 2, comparados a
norma NBR 14810 (1020 N) e a testemunha (1177 N).
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FIGURA 28 - VALORES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO NA SUPERFICIE DO GRUPO 2
COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

Nenhum dos tratamentos se igualou estatisticamente a testemunha, além
disso, fora a testemunha, somente os tratamentos T8 e T9 obtiveram o0s requisitos
minimos da norma utilizada.

Na Figura 29 estdo os valores médios de APT do grupo 2, comparados a
norma NBR 14810 (800 N) e a testemunha (1122 N).
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FIGURA 29 - VALORES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO NO TOPO DO GRUPO 2
COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)
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Podemos observar que os tratamentos T8, T9 e T10 se igualaram
estatisticamente a testemunha. Dentre os tratamentos compostos por 25% de
residuos e 75% de Pinus, todos obtiveram os requerimentos minimos especificados
pela norma utilizada.

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores médios de arrancamento de
parafuso na superficie do painel (APS) e arrancamento de parafuso no topo (APT),
assim como a massa especifica média dos corpos de prova e o coeficiente de

variacdo de cada informacéo, do grupo 3, painéis com adicdo de 50% de residuo.

TABELA 18 — VALORES MEDIOS DOS TESTES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO DO
GRUPO 3 — ADICAO DE 50% DE RESIDUO COMPARADOS A TESTEMUNHA

APS APT
TRATAMENTO
ME (g/cm?) CARGA (N) ME (g/cm?) CARGA (N)
T1 Pinus 0,682 11987 0,667 11322
(6,60) (13,16) (5,66) (11,69)
b
T12 50%MDE 0,66 831° 0,63 794°
(9,44) (24,37) (7,33) (22,12)
d b
T13 50%Aglo 0,682 951 0,642 932
(5,86) (11,73) (5,67) (11,58)
b b
T14 50%Comm 0,70 1035P¢ 0,66 963
(5,89) (13,87) (4,26) (13,62)
d b
T15 50%Mad 0,692 986° 0,662 997
(6,70) (15,94) (5,86) (16,50)
b b b
T16 50%Mix 0,662 1068 0,60 10187
(6,24) (13,17) (4,40) (14,25)

NOTAS: ME: massa especifica; APS, arrancamento de parafuso na superficie; APT, arrancamento de
parafuso no tipo; (...) coeficiente de variacdo em %; Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita,
dentro da mesma coluna, sdo estatisticamente iguais entre si ao nivel de probabilidade de 95%;
Valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica aparente de 0,681 g/cm? para APS e
0,640 g/cm3 para APT.
FONTE: O autor (2015)

Os valores de APS, dos tratamentos com residuos, variaram de 1068 a 831
N, enquanto que as massas especificas variaram de 0,66 a 0,7 g/cm3 ndo diferindo
estatisticamente entre si. Da mesma forma, os valores dos tratamentos com
residuos, de APT variaram de 1018 a 794 N, e as massas especificas variaram de
0,60 a 0,66 g/cm3 nao diferindo estatisticamente entre si.

As melhores adi¢bes de 50% no conjunto dos testes de APS e APT foram dos

tratamentos de residuos de compensado (T14) e da mistura de todos os residuos
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(T16). Os menores resultados foram apresentados pelo tratamento composto pela
adicdo de 50% de MDF.

Na Figura 30 estdo os valores médios de APS do grupo 3, comparados a
norma NBR 14810 (1020 N) e a testemunha (1198 N).
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FIGURA 30 - VALORES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO NA SUPERFICIE DO GRUPO 3
COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

Podemos observar que nenhum dos tratamentos se igualou estatisticamente
a testemunha. Além da testemunha, os tratamentos T16 e T14 atingiram o0s
requisitos da norma para o teste de APS.

Na Figura 31 estdo os valores médios de APT do grupo 3, comparados a
norma NBR 14810 (800 N) e a testemunha (1131 N).



92

1200 mmm AP Topo

1000 ——Norma

——Testemunha
800

600

APT (N)

400

200

1 12 13 14 15 16
TRATAMENTOS

FIGURA 31 - VALORES DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO NO TOPO DO GRUPO 3
COMPARADOS A TESTEMUNHA E A NORMA
FONTE: O autor (2015)

O tratamento T16 foi 0 Unico que se igualou estatisticamente a testemunha.
Com a excecédo do tratamento T12, todos os tratamentos desse grupo atingiram 0s
requerimentos da norma para o teste de APT.

De forma geral, pode-se afirmar com os testes de arrancamento de parafuso
na superficie e no topo dos painéis produzidos, as seguintes hipoteses.

A superioridade dos resultados de arrancamento de parafuso na superficie
em relacdo ao arrancamento de topo pode ser explicado pela autora Weber (2011)
gue afirma que, como o parafuso de topo é fixado exclusivamente no centro do
painel, onde geralmente ocorre a menor densificacdo, favorece os resultados
superiores na superficie. Essa afirmacédo também corrobora a idéia de que a massa
especifica e o perfil de densidade estdo relacionados com o arrancamento de
parafuso.

Os residuos de MDF, assim como em todos os testes mecéanicos, foram os
gue apresentaram os menores resultados tanto para APS quanto para APT.

Os residuos utilizados como fonte pura se mostraram desfavoraveis,
observando que os menores resultados foram os do grupo 1.

A adicdo do Pinus em até 75% aumentou os resultados para os tratamentos
de residuos, com a excecdo dos tratamentos de residuos mistos, 11 e 16. Esse
aumento de resisténcia possivelmente € explicado pela alta taxa de compactacao do
Pinus, pois, com a excecao do MDF, foi o material que apresentou menor massa

especifica a granel, resultando na maior taxa de compactacao.
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A norma CS 236-66 (1968) exige, para um painel com as especificacoes
préximas aos dessa pesquisa, cargas de 225lbs, aproximadamente 1001N, na
superficie. Exigéncia atendida, além da testemunha, pelos tratamentos T8, T9, T10,
T14 e T16. Da mesma forma, a norma CS 236-66 (1968) exige, para um painel com
as especificacdbes proximas aos dessa pesquisa, cargas de 160lbs, ou
aproximadamente 712N, no topo. Exigéncia atendida, além da testemunha, pelos
tratamentos T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14, T15 e T16.

Os tratamentos que atingiram os requisitos minimos da NBR 14810-2 para o
teste de APS foram os tratamentos: T8, T9, T14, T16, assim como a testemunha. Os
tratamentos que atingiram os requisitos minimos da NBR 14810-2 para o teste de
APT foram os tratamentos: T5, T7, T8, T9, T10, T11, T13, T14, T15, T16, além da
testemunha.

Nenhum dos tratamentos propostos com residuos se igualou estatisticamente
a testemunha nos testes de APS. Os tratamentos propostos com residuos que se
igualaram estatisticamente com a testemunha nos testes de APT foram os
tratamentos: T8, T9, T10 e T16.

5.2.3 CONSIDERACOES FINAIS

De uma maneira geral foi possivel resumir os resultados dos testes fisicos e
mecanicos dos tratamentos na Tabela 19, onde vemos que o Unico tratamento
aprovado pelas normas ou pela comparacdo com a testemunha foi o tratamento 8,
composto de 75% de Pinus e 25% de aglomerado. Podemos também destacar que
0 mais promissor dos tratamentos puros de residuos foi o T5, composto de 100% de

madeira maciga.
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TABELA 19 - RESULTADOS FiSICO E MECANICOS DOS TRATAMENTOS COMPARADOS COM
SUAS RESPECTIVAS NORMAS E TESTEMUNHA

PROPRIEDADES AVALIADAS
TRAT | AA IE MOR MOE LI APS APT
STl |=<T1| EN [NBR|2T1| EN (2T1| EN [=2T1| EN (=T1 |NBR [=2T1|NBR
T1 X X X X
T2 X X
T3 X X X X
T4 X X
TS5 X X X X X X X X
T6 X X X X X
T7 X X
T8 X X X X X X X X X X
T9 X X X X X X X X
T10 X X X X X X X
T11 X X X X X
T12 X
T13 X X X X X X X
T14 X X X X X
T15 X X X X X X X
T16 X X X X X X

Notas: AA: Absor¢do de Agua; IE: Inchamento em Espessura; MOR: Mddulo de ruptura; MOE:
Médulo de Elasticidade; LI: Ligacdo Interna; APS: Arrancamento de Parafuso na Superficie; APT:
Arrancamento de Parafuso no Topo; < T1: Menor ou igual estatisticamente a testemunha; = T1: Maior
ou igual estatisticamente a testemunha; X: Fator de comparacédo que foi aprovado; Células Claras:
Resultados satisfatérios para a coluna; Células Escuras: Resultados insatisfatorios para a coluna.
Fonte: O autor (2015)

Uma alternativa para melhorar as propriedades desses painéis, e assim
viabilizar a utilizacdo dos componentes do residuo de constru¢do e demolicdo, é
aumentar a quantidade de resina. Com o aumento da disponibilidade de resina no
composito aumenta as interacdes e as propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis. Em contrapartida resultaria num aumento no custo, mas tratando se de uma
matéria prima com custos relativos baixos, a viabilidade pode ser alcancada.

Se considerarmos a utilizagdo desses tratamentos como matéria prima para
camada interna podemos, considerando apenas o teste de ligacéo interna, podemos
afirmar que, com a excecdo do tratamento T2 (100% MDF) e T4 (100%
compensado), todos os tratamentos podem ser usados.



95

6 CONCLUSOES

Com a presente pesquisa, podemos apresentar as seguintes conclusdes acerca do

uso de residuo de construcédo e demolicdo para a producao de painéis aglomerados:

A madeira presente nos residuos de construcdo e demolicdo possuem
potencial para servirem de matéria prima para producdo de painéis
aglomerados;

Os tratamentos propostos na pesquisa, com a excecdo do MDF e
compensado na composic¢ao pura (100%), séo indicados para utilizagdo como
matéria prima para camada interna de painéis MDP;

Dentre os produtos de madeira segregados no residuo, a madeira macica é o
mais indicado para ter a sua utilizacdo pura (100%) em um painel
aglomerado;

Os tratamentos com adicdo de 25% do residuo se apresentaram como uma
melhor op¢éo do que os tratamentos com adicdo de 50% de residuo;

Dentre as adi¢cdes propostas na pesquisa, o tratamento composto de 25% de
residuo de aglomerado e 75% de particulas de pinus foi indicado para
utilizacdo, pois obteve os requisitos minimos estabelecidos pelas normas

propostas ou igualdade estatistica em relagédo a testemunha.
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7 RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos, apresenta-se a seguir algumas

recomendacdes para futuros estudos:

Quantificagcdo e classificagdo dos residuos que chegam a recicladora com a
intencdo de mensurar a disponibilidade da matéria prima utilizada nessa
pesquisa;

Avaliacdo quimica dos residuos de madeira de construcdo e demolicdo, com
a intencdo de melhor caracterizar a madeira;

O desenvolvimento de diferentes metodologias para o processamento do
residuo de MDF;

Producdo de painéis aglomerados com diferentes adi¢cées de residuos, para
aprofundar a compreensdao das interacbes entre Pinus e o0s residuos.
Recomendam-se adi¢des inferiores a 25%;

A utilizac&o de particulas com geometrias diferentes, com menor largura, com
a intengdo de obter os requisitos minimos de médulo de ruptura e de modulo

de elasticidade prescritos pelas normas.
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