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Resumo

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito da porcentagem de associagédo de bagag¢o de cana com a madeira
de eucalipto em diferentes tipos e teores de adesivos na producdo de painéis aglomerados. Os painéis
foram produzidos com bagago de cana em porcentagens de 25%, 50% e 75% complementados com a
madeira de eucalipto, e com os adesivos uréia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (FF) a 6%, 9% e 12%
(com base na massa seca das particulas). Na prensagem dos painéis foi utilizada presséo de 40 kgf/cm?
e temperatura de 160°C para UF e 180°C para FF, por um periodo de 8 minutos. O adesivo UF mostrou-
se estatisticamente igual ou superior a FF em quase todas as propriedades avaliadas. O tratamento que
obteve melhores resultados foi UF a 12% e 75% de bagago de cana, atendendo os valores estipulados
pela norma CS 236-66, com excegdo do médulo de elasticidade. Apesar disso, os painéis produzidos com
UF a 6% e 75% de bagaco de cana atenderam também a norma em todas as propriedades, com excegao
do mddulo de elasticidade, sendo a alternativa economicamente mais viavel. Sugere-se a continuagao de
pesquisas nesta linha, incluindo a manipulagéo das variaveis de produgéo, e estudos sobre a interagédo
entre a madeira de eucalipto e o bagago de cana, afim de que todos os resultados se adequem aos valores
propostos pela norma.
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Abstract

The objective was to evaluate the percentage of sugar cane bagasse associated with Eucalyptus wood
in different levels and types of adhesives in the particleboard production. The panels were produced with
bagasse in percentages of 25%, 50% and 75% complemented with the wood of Eucalyptus; the adhesives
used were Urea-Formaldehyde (UF) and Phenol-Formaldehyde (FF) to 6%, 9% and 12% (based on dry
weight of particles). In the pressing of the panels 40 kgf/cm? of pressure was used; at a temperature of
160°C for UF and 180°C for FF, for 8 minutes. The UF adhesive was statistically equal to or greater than
FF in almost all properties evaluated. The treatment that presented the best result was UF at 12% and 75%
of bagasse, meeting the values stipulated by the CS 236-66 standard, except for the elasticity modulus.
The panels produced with 6% of UF and 75% of sugar cane bagasse also met the standard in all proper-
ties, except for the elasticity modulus; and this is the most economically viable alternative. It is suggested
that this line of research be continued, including the handling of the variables of production, and studies on
the interaction between the Eucalyptus wood and sugar cane bagasse, so that all results comply with the
values proposed by the standard.
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INTRODUCAO forma de viabilizar a utilizacao de residuos
de madeira, em face da dificuldade de ob-

Os painéis aglomerados surgiram na Ale- tencao de madeiras de boa qualidade para
manha, no inicio da década de 40, como producao de laminas para compensados,
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devido ao isolamento do pais durante a se-
gunda Guerra Mundial.

Os setores de construcao civil e de mobiliario
$30 os principais responsaveis pela evolucao tec-
nolégica das inddastrias de painéis particulados,
tendo em vista a utilizacado deste como matéria-
prima bdsica. A principio, podem ser produzi-
dos a partir de qualquer material lignocelulési-
co que lhes confiram alta resisténcia mecanica e
peso especifico pré-estabelecido (ROWELL et al.,
2000), os quais depois de terem as particulas
aglutinadas com adesivo, se consolidam sob a
acao de temperatura e pressao.

No Brasil, tais indudstrias consomem um
volume significativo de madeiras provenientes
de florestas plantadas, principalmente do gé-
nero pinus e eucalipto. Para atender a deman-
da cada vez mais crescente pela madeira, ha
necessidade de nao somente aumentar a area
de plantios com essas espécies, mas também
procurar opcdes de matéria-prima de rapido
crescimento que possam contribuir de forma
quantitativa e qualitativa.

O aproveitamento dos residuos gerados
pela agroindustria brasileira mostra-se como
alternativa para atender tal demanda do setor
de painéis aglomerados, apresentando-se com
varios tipos de residuos lignocelulésicos com
potencialidades para aproveitamento, dentre
os quais: sabugo de milho, casca de arroz, casca
de café, casca de amendoim, caule de bananei-
ra, casca de coco, caule de mandioca, casca de
mamona, bagaco de cana, entre outros (OKINO
et al. (1997); ROWELL et al. (2000); MENDES
(2008a) e MENDES et al. (2009)).

O bagaco de cana, que é um conjunto de fi-
bras emaranhadas de celulose, tem sido produ-
zido cada vez em maior quantidade devido ao
aumento da drea plantada e da industrializacao
da cana-de-agicar, decorrentes principalmente
de investimentos ptblicos e privados na produ-
¢do alcooleira. Segundo dados do IBGE (2010),
a safra de cana-de-acticar no Brasil no ano de
2009 foi de aproximadamente 698 milhdes de
toneladas, o que representa para o pais geracao
de cerca de 195 milhdes de toneladas de bagaco
de cana, pois, de acordo com Silva et al. (2007),
cada tonelada processada de cana-de-agticar gera
um total de 280 kg de residuo.

Geralmente este bagaco de cana é queimado
em reservatérios de vapor para produzir ener-
gia para uso industrial, mas atualmente devido
as suas caracteristicas fisico-quimicas, esta sen-
do utilizado em um vasto campo de pesquisas,

dentre os quais, na producio de racio animal,
na inddstria quimica com a producao de plasti-
co biodegradavel, na producao de bicarbonato
de sodio e cloreto de amoénio, e também para a
manufatura de painéis aglomerados (SILVA, et
al., 2007 e ANSELMI, 2007).

Em questdo da produgdo de painéis aglome-
rados, tal residuo além de sofrer uma agregacao
de valor, podera atender a crescente demanda da
industria de painéis de madeira, além de pos-
sibilitar sua expansdo, diminuir a utiliza¢do de
madeira e consequentemente a pressao sobre as
florestas, e ainda reduzir os custos de producao
dos painéis, tornando- os ainda mais competiti-
vOs no cendrio econdmico.

Quanto as propriedades e qualidade dos pai-
néis, muitos sao os fatores que contribuem para
as caracteristicas do produto final, dentre eles
pode-se destacar: a densidade do material ligno-
celulésico, densidade dos painéis, umidade das
particulas, razao de compactacio, ciclo de pren-
sagem, quantidade e tipo de adesivo (KELLY,
1977 e MALONEY, 1993).

Dentre os principais tipos de adesivos utiliza-
dos pela industria de painéis de madeira estao: a
uréia-formaldeido (UF), que apresenta resistén-
cia a umidade muito limitada, e a fenol-formal-
deido (FF), indicada para produgio de painéis
para uso externo ou em ambiente com alta umi-
dade relativa. Por ser o componente de maior
custo, torna-se muito importante a definicao do
tipo e quantidade de adesivo a ser utilizado, no
sentido de se buscar uma otimizacao na relacao
custo-beneficio.

Outra variavel importante é o tipo de mate-
rial, e a consequente relacao entre a sua densi-
dade e a densidade dos painéis, denominada
de razao de compactacdo. Kelly (1977), Mosle-
mi (1974), Maloney (1993) e Tsoumis (1991)
recomendam que a razao de compactacao deve
estar na faixa de 1,3 a 1,6 para que ocorra ade-
quada densificagdo e consolidagdo do painel
a espessura final desejada. Relatam ainda que
painéis quando produzidos com material de
baixa densidade, apresentam, normalmente,
maior resisténcia a flexdo e a ligacao interna,
quando comparados a painéis confeccionados
com material de alta densidade. Ja as proprie-
dades de absor¢ao de agua e inchamento em
espessura passam a ter valores maiores. Em
contrapartida, Vital et al. (1974) concluiram
que painéis com maior razao de compactacao
apresentaram menor absor¢ido de agua que
painéis com menor razido de compactagio.
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Eles atribuiram esse fato a reducdo na poro-
sidade e aumento na quantidade de material
lenhoso, como provaveis causas da menor taxa
de absorcao de agua.

Diante disso, o objetivo do estudo foi avaliar
o efeito da porcentagem de associacao de baga-
¢o de cana com a madeira de eucalipto em dife-
rentes tipos e teores de adesivos na producao de
painéis aglomerados.

MATERIAL E METODOS

Obtencao da matéria-prima utilizada

O bagaco de cana, obtido através da moagem
da cana em uma moenda, foi oriundo de um
alambique de producdo de cachaga artesanal,
localizado na cidade de Lavras, sul do estado
de Minas Gerais. Ja a madeira de eucalipto foi
proveniente de testes clonais instalados no mu-
nicipio de Paracatu, regido noroeste do estado
de Minas Gerais, de propriedade da Companhia
Mineira Metais.

Delineamento experimental

Avariagao da porcentagem de bagaco de cana
associado a madeira de eucalipto, bem como os
diferentes tipos e teores de adesivos emprega-
dos, constam na Tabela 1.

Para atender os objetivos propostos, foram
confeccionados trés painéis para cada trata-
mento (Tabela 1), com massa especifica nomi-
nal de 0,70g/cm?3 e 1% de parafina (base massa
seca do material).

Tabela 1. Delineamento experimental.

Determinacao da densidade
basica dos materiais

A densidade bésica da madeira de eucalipto e
do bagaco de cana foi determinada de acordo com
anorma NBR 11941 (ABNT, 2003), enquanto que
a densidade do material lignocelulésico, (DML)
que foi utilizado no calculo da razao de compac-
tagao (RC=densidade do painel/DML), foi obtida
com a soma da porcentagem utilizada de cada
material multiplicada pela sua densidade.

Manufatura dos painéis

As particulas de eucalipto e de bagaco de cana fo-
ram geradas com a utilizacdo de um moinho marte-
lo com uma peneira de abertura de 6 mm, uniformi-
zando assim, as dimensoes das particulas dos dois
tipos de materiais. Foram entao levadas para uma es-
tufa com circulagao de ar forcada, com temperatura
variando entre 60 e 65°C, até que atingissem o teor
de umidade de 3% (base massa seca do material).

O adesivo e a parafina foram aplicados ao
material por meio de aspersdo em uma encola-
deira do tipo tambor giratério de acordo com
os tratamentos pré-estabelecidos. As particulas
ao sairem do tambor foram conduzidas a uma
caixa formadora de colchao com as dimensoes
de 480 mm x 480 mm.

Tal colchao foi entao submetido a uma pré-
prensagem a frio, com o objetivo de dar uma
melhor conformacao, e posterior prensagem a
quente, com temperatura de 180 °C para o ade-
sivo FF e 160°C para UF, pressao especifica de 40
kgf/cm2 e tempo de prensagem de 8 minutos.

Table 1. Experimental design.
Tratamentos Associacdo de material Adesivo

Bagaco de cana (%) Eucalipto (%) Tipo %
T1 75 25 6
T2 50 50 6
T3 25 75 6
T4 75 25 i 9
T5 50 50 Fenol-Formaldeido 9

(FF)
T6 25 75 9
T7 75 25 12
T8 50 50 12
T9 25 75 12
T10 75 25 6
T11 50 50 6
T12 25 75 6
T13 75 25 " , 9
T14 50 50 Uréia-Formaldeido 9
(UF)

T15 25 75 9
T16 75 25 12
T17 50 50 12
T18 25 75 12
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Confeccao e acondicionamento
dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram confeccionados
com o emprego de uma serra circular esquadre-
jadeira. Inicialmente, retirou-se cerca de 2 cm
de cada extremidade dos painéis, com o intuito
de evitar algum efeito de borda proporcionado
no processo de producao, e em seguida foram
retirados os corpos-de-prova, com suas dimen-
soes de acordo com os ensaios aplicados. Para as
propriedades fisicas (Absor¢ao de dgua e incha-
mento em espessura) foi empregada a norma
ASTM - D1037-93 (2002); para as propriedades
mecanicas (Moédulos de ruptura e elasticidade
na flexao estdtica) foi empregada a norma DIN
52362 (1982), e para ligagao interna, a norma
ASTM - D1037-93 (2002).

Os corpos-de-prova foram colocados em ca-
mara de climatizacdo e mantidos a temperatura
de (20 £ 2) ° C e umidade relativa de (65 £ 5)
%, até atingirem a umidade de equilibrio.

Analise estatistica

Foi considerado um experimento em delinea-
mento inteiramente casualizado com trés repeti-
¢Oes, em que os tratamentos estavam arranjados
em um esquema fatorial 3x3x2 (trés porcenta-
gens de bagaco de cana - 25%, 50% e 75%; trés
teores de adesivo - 6%, 9% e 12%; dois tipos de
adesivos - fenol e uréia-formaldeido).

Como foi observada diferenca estatistica entre
a densidade aparente média de cada tratamen-
to, realizou-se uma andlise de correlacao entre a
densidade dos painéis e cada uma das proprie-
dades. Para as propriedades em que se observou
correlacao significativa procedeu-se a uma anali-
se de covariancia com as médias ajustadas para
a densidade dos painéis, utilizando rotinas do
software Statistical Analysis System (SAS, 1999).

Para a diferenciacio dos tratamentos foi
utilizado o teste de médias Tukey, com 5%
de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade aparente e razao de compactagao
Os valores médios obtidos para a densidade ba-
sica da madeira de eucalipto e do bagaco de cana
foram de 0,560 e 0,098 g/cm3, respectivamente.
A densidade aparente média de cada trata-
mento e seus respectivos valores de razao de
compactacio estao apresentados na Tabela 2.
Os valores médios da densidade aparente dos
painéis variaram na faixa de 0,618 a 0,665 g/
cm3, estando, desta forma, todos os tratamentos
classificados como painéis de média densidade,
que se referem a painéis de densidade de 0,59
a 0,80 g/cm3 (IWAKIRI, 2005). Os baixos valo-
res de densidade observados, tendo como base
aquela nominal (0,70g/cm3), podem ser atribu-

Tabela 2. Valores médios da densidade aparente e razdo de compactagdo dos painéis aglomerados de bagaco de

cana com madeira de eucalipto.

Table 2. Mean values of the apparent density and compaction ratio of the sugar cane bagasse plus eucalyptus
wood panels.
Associagado de material Adesivo Densidade Razao de
Bagaco de cana (%)  Eucalipto (%) Tipo % (g/cm?) compactagéo
75 25 6 0,665 3,116
50 50 6 0,661 2,010
25 75 6 0,618 1,390
75 25 9 0,636 2,982
50 50 FF 9 0,649 1,975
25 75 9 0,634 1,426
75 25 12 0,655 3,071
50 50 12 0,656 1,996
25 75 12 0,636 1,431
75 25 6 0,663 3,111
50 50 6 0,640 1,945
25 75 6 0,645 1,451
75 25 9 0,648 3,037
50 50 UF 9 0,661 2,011
25 75 9 0,646 1,453
75 25 12 0,661 3,098
50 50 12 0,664 2,018
25 75 12 0,650 1,463
CV(%) 1,99 1,08

FF= Fenol-fomaldeido; UF= Uréia-Formaldeido.
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idos a especificidade das condicoes laboratoriais
em relacdo ao processo industrial, com perdas
de materiais durante o manuseio das particulas
nas etapas de aplicacao de adesivo, formagao do
colchdo e prensagem dos painéis.

Apenas os painéis produzidos com 25% de ba-
gaco de cana apresentaram valores médios de ra-
zao de compactagao estipulados como ideais por
Kelly (1977), Moslemi (1974), Maloney (1993)
e Tsoumis (1991), na faixa de 1,3 a 1,6. Tais resul-
tados se devem a baixa densidade do material ba-
gaco de cana (0,098 g/cm3) em comparagao com
a madeira de eucalipto (0,560 g/cm3), e como a
razao de compactagao é determinada pela rela-
¢do entre a densidade do painel pela densidade
do material lignocelulésico, tal valor aumenta
conforme é adicionada maior porcentagem de
bagaco na associagao com madeira.

Propriedades fisicas

Absorcao de agua em
duas horas de imersao

De acordo com os resultados da analise de
variancia para absor¢ao de dgua apods duas horas
de imersao em agua, considerando a densidade
dos painéis como covariavel, os resultados expe-
rimentais mostram que os residuos seguem uma
distribuicao normal ,segundo o teste de Shapiro-
Wilk (p-valor =0,1564). A regressao linear signi-
ficativa (p-valor = 0,0010) indica que existe uma
relacdo linear entre essa propriedade e a densida-
de dos painéis. A estimativa do coeficiente de re-
gressao linear indica que para o aumento de 0,01
g/cm3 na densidade dos painéis ha uma redugao
de 2,95% na absorcao de dgua em duas horas.

Os resultados mostram ainda que nao existe
efeito significativo para a porcentagem de bagaco
de cana associada a madeira de eucalipto, assim
como entre os adesivos e seus diferentes teores.

Absorcao de agua em vinte
e quatro horas de imersao

De acordo com a andlise de variancia para
absor¢iao de dgua apés vinte e quatro horas de
imersao em agua (AA 24h), os resultados expe-
rimentais mostram que os residuos seguem uma
distribuicao normal segundo o teste de Shapiro-
Wilk (p-valor=0,1624). A regressdo linear nao
significativa (p-valor = 0,3367) indica que nao
existe uma relacao linear entre essa variavel e a
densidade dos painéis.

Os resultados indicam um efeito significati-
vo da interagao tripla entre os fatores estudados
(tipo de adesivo x teor de adesivo x porcenta-
gem de substituicdo de madeira por bagaco de
cana) para a propriedade AA 24h.

De acordo com a analise de desdobramento
na Tabela 3, analisando os tipos de adesivos e
seus diferentes teores dentro de cada porcen-
tagem de associa¢ao de bagaco de cana, houve
diferenca estatistica entre os tipos de adesivo
apenas nos tratamentos que utilizaram 25%
de bagaco de cana a 6% de teor de adesivo,
50% de bagaco de cana a 6% e 9% de teor de
adesivo e com 75% de bagaco de cana a 9% de
teor de adesivo, sendo que em todos os casos o
adesivo FF apresentou-se com menor porcen-
tagem de absorcao de dgua. Observa-se ainda
que para o adesivo FF nao houve diferenca
estatistica entre seus diferentes teores nas por-
centagens de 25% e 50% de bagaco de cana,
enquanto que para 75% de bagaco de cana os
teores 9% e 12% foram estatisticamente supe-
riores ao de 6%, absorvendo dessa forma me-
nor porcentagem de dgua. Ja para o adesivo UE
nao houve diferenca estatistica entre seus dife-
rentes teores nas porcentagens de 50% e 75%
de bagaco de cana, enquanto que para 25% de
bagaco de cana os teores 9% e 12% foram es-
tatisticamente superiores ao de 6%.

Tabela 3. Valores médios de absorgdo de agua apds vinte e quatro horas de imersdo, em porcentagem, em fungdo
dos tipos de adesivos e seus diferentes teores dentro de cada porcentagem de bagago de cana.

Table 3. Mean values of water absorption after twenty-four hours of immersion, in percentage, depending on the
types of adhesives and their different levels within each sugar cane bagasse percentage.

'Tipo de adesivo

FF

UF

30,06 (4,37) b A
24,44 (4,14) a A
26,28 (4,11) a A

53,10 (4,06) a A
16,66 (4,06) a B
21,81 (4,05)a B

22,84 (4,10)bA
22,16 (4,06) b A
17,36 (4,07) a A

36,30 (4,09) a A
38,46 (4,10) a A
28,12 (4,13)a A

Porcentagem 2Teor de adesivo
bagaco de cana
6%
25% 9%
12%
6%
50% 9%
12%
6%
75% 9%
12%

35,67 (4,13)aA
17,16 (4,11)b B
13,33 (4,07) a B

30,61 (4,06) a A

(
(
(
29,43 (4,12) aA
(
21,56 (4,10) a A

CV (%) 26,05

|- médias seguidas de mesma letra minuscula na linha nao diferem entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de significancia de 5%;
2- médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna, dentro da combinagao (porcentagem - adesivo) nao diferem entre si pelo teste Tukey com

um nivel nominal de significancia de 5%. Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrao.
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De acordo com a andlise de desdobramento
na Tabela 4, analisando o efeito das diferentes
porcentagens de associacao de bagaco de cana
em cada teor de adesivo e em cada tipo de ade-
sivo, ndo houve diferencas estatisticas entre as
porcentagens de associacdo de bagaco de cana
dentro de seus diferentes teores de adesivo para
FF. Para UE, com teor de 6% os painéis produ-
zidos com 50% e 75% de bagaco de cana apre-
sentaram-se estatisticamente superiores aos com
25%, absorvendo dessa forma menor porcenta-
gem de agua, para 9% os painéis produzidos
com 25% de bagaco de cana se mostraram esta-
tisticamente superiores, e para 12% nao houve
diferenca estatistica.

Iwakiri et al. (2000) estudando a produgao de
painéis aglomerados com a utilizagao de residu-
os de serraria de Eucalyptus maculata, Eucalyptus
grandis, Eucalyptus tereticornis e a mistura das trés
espécies, obtiveram valores médios de absorcao
de dgua para vinte e quatro horas de imersao
na faixa de 37,37% a 58,80%. Neste sentido, o
comportamento dos painéis de bagaco de cana
produzidos em associagdo com madeira de eu-
calipto foi satisfatério em comparagao aos resul-
tados encontrados na literatura.

Inchamento em espessura em duas
e vinte e quatro horas de imersao

De acordo com a analise de variancia para in-
chamento em espessura a duas e vinte e quatro
horas (IE 2h e IE 24h), considerando a densidade
dos painéis como covaridvel para a propriedade
IE 2h, os resultados experimentais mostram que
os residuos seguem uma distribui¢ao normal se-
gundo o teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,1475
e 0,2113, respectivamente). A regressao linear
significativa para duas horas de imersao (p-va-
lor = 0,0175) indica que existe uma relagdo li-
near entre essa propriedade e a densidade dos

painéis. A estimativa do coeficiente de regressao
linear indica que para o aumento de 0,01 g/cm3
na densidade dos painéis ha uma reducao de
3,78% no inchamento em espessura em duas
horas, enquanto que para vinte e quatro horas
de imersao, tal regressao nao se mostrou signifi-
cativa (p-valor=0,0847) indicando que nao exis-
te uma relacao linear entre essa propriedade e a
densidade dos painéis.

Os resultados mostram ainda que nao existe
efeito significativo para a porcentagem de ba-
gaco de cana associada a madeira de eucalipto
para IE 2h e IE 24h. Em questao do tipo de ade-
sivo, a UF mostrou-se estatisticamente superior,
apresentando dessa forma menor IE a duas e a
vinte e quatro horas em comparac¢ao aos painéis
produzidos com FF (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios de inchamento em espessura
apos 2 e 24 horas de imersdo, em fungdo dos
tipos de adesivo.
Mean values of thickness swelling after 2 and
24 hours of immersion, depending on the
type of adhesive.

Table 5.

Tipo de adesivo IE 2h (%) IE 24h (%)
FF 9,15 (0,52) a 18,16 (0,35) a
UF 7,06 (0,52) b 15,10 (0,35) b
CV (%) 33,07 10,76
*CS 236-66 - 35%

|- médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de significancia
de 5%. Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrao.

IE= Inchamento em espessura.

*Requisitos exigidos pela norma CS 236-66 (1968).

Para os diferentes teores de adesivo, todos se
diferenciaram estatisticamente, sendo o teor de
12% superior aos demais, tanto para duas como
em vinte e quatro horas de imersao (Tabela 6).
Tal fato é explicado por uma maior quantidade
de adesivo por particula, o que causa uma me-
lhor ligacdo entre as mesmas, gerando menor
inchamento em espessura.

Tabela 4. Valores médios de absorcdo de agua apos vinte e quatro horas de imersdo, em porcentagem, em fungao
da porcentagem de bagago de cana e dos diferentes teores de adesivo dentro de cada tipo de adesivo.

Table 4.

Mean values of water absorption after twenty-four hours of immersion, in percentage, depending on the

percentage of sugar cane bagasse and the different levels of adhesive within each kind of adhesive.

'Pocentagem bagacgo de cana

Tipo de adesivo Teor de adesivo

25% 50% 75%
6% 30,06 (4,37) a 22,84 (4,10) a 35,67 (4,13) a
FF 9% 24,44 (4,14) a 22,16 (4,06) a 17,16 (4,11) a
12% 26,28 (4,11) a 17,36 (4,07) a 13,33 (4,07) a
6% 53,10 (4,06) a 36,30 (4,09) b 29,43 (4,12) b
UF 9% 16,66 (4,06) b 38,46 (4,10) a 30,61 (4,06) a
12% 21,81 (4,05) a 28,12 (4,13) a 21,56 (4,10) a
CV (%) 26,05

|- médias seguidas de mesma letra minUscula na linha nao diferem entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de 5%. Dentro

dos parénteses encontra-se o erro-padrao.
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Tabela 6. Valores médios de inchamento em espessura
apds 2 e 24 horas de imersdo, em fungdo dos
teores de adesivo.
Mean values of thickness swelling after 2 and
24 hours of immersion, depending on the
levels of adhesive.

Table 6.

Teor de adesivo IE 2h (%) IE 24h (%)
6% 10,89 (0,63) a 22,68 (0,42) a
9% 7,68 (0,64) b 15,22 (0,42) b
12% 5,75 (0,64) c 11,99 (0,43) ¢
CV (%) 33,07 10,76
*CS 236-66 - 35%

|- médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de 5%.
Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrao.

IE= Inchamento em espessura.

*Requisitos exigidos pela norma CS 236-66 (1968).

Iwakiri et al. (2000) estudando a producao
de painéis aglomerados com a utiliza¢ao de re-
siduos de serraria, obtiveram valores médios de
inchamento em espessura para duas e vinte e
quatro horas de imersao em agua, variando res-
pectivamente de 12,38% a 30,60% e de 23,51%
a 38,81%. Ja a norma CS 236-66 estipula va-
lores maximos de inchamento em espessura a
vinte e quatro horas de imersdo de 35% tanto
para UF como para FE. Desta forma todos os
tratamentos se encontram abaixo dos valores
médios encontrados na literatura e também
atenderam a norma. (CS, 1968).

Propriedades mecanicas

Modulo de elasticidade (MOE) e
Modulo de ruptura (MOR)

De acordo com a andlise de variancia para
o moédulo de elasticidade (MOE) e médulo de
ruptura (MOR), considerando a densidade dos
painéis como covariavel, os resultados experi-
mentais mostram que os residuos seguem uma
distribuicao normal segundo o teste de Shapiro-
Wilk (p-valor=0,5887 e 0,7122, respectivamen-
te). A regressao linear significativa para as duas
propriedades (p-valor= 0,0017 e < 0,0001, res-
pectivamente) indica que existe uma relagao li-
near entre essas propriedades e a densidade dos
painéis. Para MOE a estimativa do coeficiente de
regressao linear indica que para o aumento de
0,01 g/cm3 na densidade dos painéis ha um au-
mento de 1014,86 kgf/cm?2. Ja para MOR a esti-
mativa do coeficiente de regressao linear indica
que para o aumento de 0,01 g/cm?3 na densidade
dos painéis ha um aumento de 18,37 kgf/cm?2.

Para MOE nao foi observado efeito significa-
tivo das diferentes porcentagens de bagaco de
cana associada a madeira de eucalipto. Enquanto
que para MOR, observou-se tal diferenca, sendo
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a porcentagem de 75% estatisticamente superior
as de 25% e 50% que se mostraram estatistica-
mente iguais (Tabela 7), podendo tal fato es-
tar relacionado a maior razao de compactagao
dos painéis produzidos com 75% de bagaco de
cana, gerada pela baixa densidade desse material
(0,098g/cm3), o que significa um maior nimero
de particulas na formagao do colchao do painel,
que depois da prensagem e aliado ao amoleci-
mento da lignina do material devido a aplicacao
de temperatura, faz com que as particulas passem
a ter um maior contato entre elas, apresentando
dessa forma maior resisténcia a flexao. Assim,
como também, pode ser em funcao da melhor
relacao dos adesivos com o material bagaco de
cana do que em relacao a madeira de eucalipto,
o que deve ser mais bem entendido.

Analisando a influéncia do tipo de adesivo,
tanto para MOE como para MOR, a UF mostrou-
se estatisticamente superior a FF (Tabela 8).

Tabela 7. Valores médios de mddulo de ruptura, em
fungdo das porcentagens de bagago de cana.
Mean values of modulus of rupture, related to
the percentage of sugar cane bagasse.

Table 7.

Porcentagem bagago de cana MOR (kgf/cm?)
25% 117,41 (3,03) b
50% 124,00 (2,90) b
75% 150,39 (2,89) a
CV(%) 9,26
. 126 (FF)
CS 236-66 112 (UF)

|- médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de 5%.
Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrao.

MOR= Médulo de ruptura.

*Requisitos exigidos pela norma CS 236-66 (1968).

Tabela 8. Valores médios de mddulo de elasticidade e
ruptura, em fungao dos tipos de adesivo.

Table 8. Mean values of elasticity modulus and ruptu-
re, according on the type of adhesive.
Tipo de 2 2
adesivo MOE (kgf/cm?) MOR (kgf/cm?)
FF 9.463,85 (163,87) b 119,09 (2,35) b
UF 10.436,81 (163,87)a 142,12 (2,35) a
CV(%) 8,46 9,26
. 17500 (FF) 126 (FF)
CS 236-66 24500 (UF) 112 (UF)

|- médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de significancia
de 5%. Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrao.

MOR= Médulo de ruptura;

MOE= Mddulo de elasticidade.

*Requisitos exigidos pela norma CS 236-66 (1968).

Ja em questao dos diferentes teores de adesi-
vos, para MOE os teores 9% e 12% nao se dife-
renciaram estatisticamente, ficando estes supe-
riores aos valores obtidos para 6%; e para MOR,
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todos os teores diferenciaram estatisticamente,
sendo o teor de 12% superior aos demais (Tabe-
la 9), explicado pelo fato de que quanto maior
a quantidade de adesivo aplicada na producao
dos painéis, melhor a ligagao entre as particulas,
o que resulta em maior resisténcia a flexao.

Tabela 9. Valores médios de mddulo de elasticidade e
ruptura, em fungao dos teores de adesivo.

Table 9. Mean values of elasticity modulus and ruptu-

re, according on the levels of adhesive.

Teor de 2 2

adesivo MOE (kgf/cm?) MOR (kgf/cm?)

6% 9.134,80 (198,68) b 113,72 (2,85) c

9% 10.089,59 (199,97)a 134,63 (2,87)b

12% 10.626,59 (200,53)a 143,46 (2,88) a

CV(%) 8,46 9,26

. 17500 (FF) 126 (FF)
CS 236-66 24500 (UF) 112 (UF)

|- médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de 5%.
Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrio.

MOR= Médulo de ruptura;

MOE= Médulo de elasticidade.

*Requisitos exigidos pela norma CS 236-66 (1968).

Mendes et al. (2008b) comparando painéis co-
merciais produzidos com bagaco de cana na Chi-
na com os painéis comerciais produzidos no Bra-
sil com a madeira de eucalipto e pinus obtiveram
valores médios para MOE de 16194,98 kgf/cm?
para eucalipto e de 16561,20 kgf/cm? para baga-
¢o de cana, enquanto que para MOR os valores
médios foram de 198,66 kgf/cm? para eucalipto e
218,03 kgf/cm? para bagaco de cana. Jd a norma
CS 236-66 estipula valores minimos para MOE de
24500 kgf/cm? para o adesivo UF e de 17500 kgf/
cm? para FE Para a propriedade MOR os valores
minimos estipulados pela norma sao de 112 kgf/
cm? para UF e de 126 kgf/cm? para FE Diante dis-
0, 08 painéis produzidos com bagaco de cana em
associacdo com a madeira de eucalipto ficaram
abaixo dos valores obtidos pela literatura. Em
comparagao com a norma, os valores médios de
MOE ficaram abaixo dos valores minimos estipu-
lados, podendo ser resultado da nao retirada da
medula do bagago de cana, assim como também
da interacao entre o bagago de cana e a madeira
de eucalipto, a qual deve ser melhor entendida;
enquanto que para MOR apenas os painéis pro-
duzidos com o adesivo UF apresentaram valores
acima do minimo estipulado.

Compressao paralela
a superficie do painel

De acordo com a analise de variancia para
compressao paralela, os resultados experimen-

tais mostram que os residuos seguem uma dis-
tribuicao normal segundo o teste de Shapiro-
Wilk (p-valor=0,2414). A regressdao linear nao
significativa (p-valor = 0,2011) indica que nao
existe uma relagao linear entre essa propriedade
e a densidade dos painéis.

Os resultados mostram um efeito signifi-
cativo para a porcentagem de bagaco de cana
associada a madeira de eucalipto (Tabela 10),
sendo que os painéis produzidos com 75%
de bagaco de cana se mostraram estatistica-
mente superiores aos produzidos com 50%,
mas igual aos de 25% de bagaco de cana. Tal
fato pode ser explicado pela baixa densidade
do material bagaco de cana, o que gera uma
maior quantidade de particulas por area, apre-
sentando maiores resisténcias a compressao.
Em questao dos painéis produzidos com 25%
de bagaco de cana ser estatisticamente igual
aos de 75%, tal situacao pode ter acontecido
pela interacao entre os diferentes tipos de par-
ticulas, a qual deve ser melhor entendida.

Tabela 10. Valores médios de compressdo paralela,
em fungdo das porcentagens de bagaco de
cana.

Table 10. Mean values of parallel compression,
related to the percentage of sugar cane
bagasse.

Porcentagem Compressao paralela
Bagaco de cana (kgf/cm?)
25% 45,60 (2,28) ab
50% 42,28 (2,19) b
75% 51,07 (2,18) a
CV(%) 19,67

I-médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de 5%.
Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrao.

Em questao do tipo de adesivo nao foi
observado diferenca estatistica, enquanto
que para os teores de adesivo, os painéis
produzidos com 12% se mostraram estatis-
ticamente superiores aos produzidos com
6% e 9%, os quais se mostraram estatistica-
mente iguais (Tabela 11).

Tabela 11. Valores médios de compressdo paralela, em
fungdo dos teores de adesivo.

Mean values of parallel compression, related
to the levels of adhesive.

Teor de adesivo Compressiao Paralela (kgf/cm?)

Table 11.

6% 42,91 (2,15) b

9% 44,63 (2,16) b

12% 51,41 (2,17)a
CV(%) 19,67

|-médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de 5%.
Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrio.
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Guimaraes Janior (2008), avaliando a quali-
dade da madeira de trés espécies de eucalipto de
diferentes procedéncias para a producao de pai-
néis aglomerados convencional, obteve valores
variando entre 58,02 a 66,64 kgf/cm? para Eu-
calyptus cloeziana; entre 44,70 a 59,73 kgf/cm?
para Eucalyptus grandis; e entre 52,34 a 58,97
kgf/cm? para Eucalyptus saligna. Diante disso, os
painéis produzidos com bagaco de cana em as-
sociacdo com a madeira de eucalipto estao pro-
ximos aos valores obtidos pela literatura.

Ligacao interna

De acordo com a analise de varidncia para a
ligacdo interna, considerando a densidade dos
painéis como covariavel, os resultados experi-
mentais mostram que os residuos seguem uma
distribui¢ao normal segundo o teste de Shapiro-
Wilk (p-valor=0,1119). A regressao linear signi-
ficativa (p-valor= 0,0194) indica que existe uma
relacdo linear entre essa propriedade e a densi-
dade dos painéis. A estimativa do coeficiente de
regressdo linear indica que para o aumento de
0,01 g/cm3 na densidade dos painéis ha um au-
mento de 1,09 kgf/cm? na ligagdo interna.

Os resultados mostram efeito significativo
para a porcentagem de bagaco de cana associada
a madeira de eucalipto (Tabela 12), sendo que os
painéis produzidos com 25% de bagaco de cana
se mostraram estatisticamente superior aos pro-
duzidos com 50% e 75%. Tal fato pode ser expli-
cado pela menor densidade do material bagaco
de cana, pois para se conseguir uma densidade
pré-determinada do painel é necessario um maior
numero de particulas por drea, o que gera menor
quantidade de adesivo por particula, diminuindo
assim os valores de resisténcia a ligagao interna.

Tabela 12. Valores médios de ligagdo interna, em fun-
cao das porcentagens de bagago de cana.

Table 12. Mean values of internal bonding, related to
the percentage of sugar cane bagasse.
Porcentagem Ligagao interna
bagago de cana (kgf/cm?)
25% 6,42 (0,22) a
50% 5,66 (0,21) b
75% 5,18 (0,21) b
CV(%) 15,34
*CS 236-66 4,20 kgf/em?

|- médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de 5%.
Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrio.
*Requisitos exigidos pela norma CS 236-66 (1968).

Observou-se um efeito significativo da intera-
¢ao entre os fatores estudados, tipo de adesivo e
teor de adesivo. De acordo com a andlise de desdo-
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bramento na Tabela 13, houve diferenca estatistica
entre os tipos de adesivos em todos os teores estu-
dados, sendo a UF superior a FE. Na analise dos di-
ferentes teores dentro de cada tipo de adesivo, para
FF os teores de 9% e 12% mostraram-se estatistica-
mente iguais, mas superiores a 6%, enquanto que
para UF houve diferenca estatistica entre todos os
teores estudados, sendo 12% superior aos demais.

Tabela 13. Valores médios de ligagdo interna, em
kgf/cm2, em fungdo dos teores e tipo de
adesivo.

Table 13. Mean values of internal bonding, measur-
ed in kgf/cm?2, according on the levels and
type of adhesive.

2Teor de '"Tipo de adesivo
adesivo FF UF
6% 3,43(0,29)bB 5,24 (0,29)a C
9% 5,16 (0,30)bA 6,75 (0,29)a B
12% 5,39 (0,29) b A 8,51 (0,30)a A
CV(%)15,34
*CS 236-66 4,20 kg':_;f/cm2

|- médias seguidas de mesma letra mintscula na linha nao diferem en-
tre si pelo teste t de Student com um nivel nominal de significincia de
5%; 2- médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna nao dife-
rem entre si pelo teste Tukey com um nivel nominal de significancia de
5%. Dentro dos parénteses encontra-se o erro-padrio.

*Requisitos exigidos pela norma CS 236-66 (1968).

Mendes et al. (2008b), comparando painéis
comerciais produzidos com bagaco de cana na
China e os painéis comerciais produzidos no
Brasil com a madeira de eucalipto e pinus, obti-
veram valores médios para ligacao interna para
bagaco de cana de 2,37 kgf/cm? e para eucalipto
de 5,70 kgf/cm2. Diante disso, os painéis produ-
zidos com bagaco de cana em associagdo com a
madeira de eucalipto apresentaram valores aci-
ma dos encontrados na literatura para painéis
comerciais produzidos com bagaco de cana, e
em compara¢ao com os painéis comerciais de
eucalipto, apenas os produzidos com UF com
9% e 12% se demonstraram satisfatérios.

A norma CS 236-66 estipula valores minimos
para ligagao interna de 4,2 kgf/cm? para painéis
produzidos com UF e FE, estando desta forma to-
dos os painéis produzidos com UF de acordo com
anorma, e para FF apenas os produzidos com 6%
de teor de adesivo ndo atenderam a mesma.

CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que:

O adesivo uréia-formaldeido mostrou-se es-
tatisticamente igual ou superior a Fenol-formal-
deido em todas as propriedades avaliadas, com
excecdo de absor¢ao de dgua a vinte e quatro
horas de imersao;
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Para os testes fisicos, ndao houve diferenca
significativa para as diferentes porcentagens de
associacdo de bagaco de cana. Para os teores
de adesivo, nas propriedades IE 2h e IE 24h,
12% foi estatisticamente superior aos demais,
os quais foram estatisticamente diferentes; na
propriedade AA 2h nao foi observada diferenca
estatistica; e na propriedade AA 24h houve dife-
renga apenas para os painéis com FF e 75% de
bagaco de cana e para UF e 25% de bagaco de
cana, sendo 12% e 9% estatisticamente iguais
e superiores a 6%. Apesar disso, todos os trata-
mentos atenderam a norma CS 236-66;

Para os testes mecanicos, nao houve diferen-
¢a estatistica das porcentagens de associagao
de bagaco de cana apenas para a propriedade
MOE; para MOR os painéis produzidos com
75% de bagaco de cana apresentaram-se estatis-
ticamente superiores; para compressio paralela,
os produzidos com 25% e 75%, e para ligacao
interna os com 25% de bagaco. Em questao do
teor de adesivo, 12% foi o que apresentou me-
lhores resultados para MOR, compressido para-
lela e ligacao interna, enquanto que para MOE,
9% e 12% foram estatisticamente iguais;

O tratamento que obteve melhores resultados
foi UF a 12% e 75% de bagaco de cana, atenden-
do os valores estipulados pela norma CS 236-66,
com excecao do MOE. Apesar disso os painéis
produzidos com UF a 6% e 75% de bagaco de
cana atenderam também a norma em todas as
propriedades, com excecao também do MOE,
sendo a alternativa economicamente mais viavel.

Sugere-se a continuacao de pesquisas nesta
linha, incluindo manipulacoes das varidveis de
producao, e estudos sobre a interacao entre a ma-
deira de eucalipto e o bagaco de cana, a fim de
que todos os resultados se adequem a norma.
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