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Resumo

O objetivo do presente estudo foi caracterizar tecnologicamente painéis particulados produzidos com resi-
duo de beneficiamento de cinco espécies tropicais comerciais: angelim (Hymenolobium sp. / Andira sp.),
cambara (Qualea sp.), canelao (Nectandra sp. / Ocotea sp.), cedro (Cedrelinga cateniformis) e itauba (Me-
zilaurus itauba). Foram confeccionados trés painéis de cada espécie, além de trés painéis com a mistura
das cinco espécies em iguais proporgdes (mix), totalizando 18 painéis com massa especifica nominal de
0,65 g/cm?®. Os painéis foram compostos por 12% de resina ureia formaldeido e 1% de emulséo de para-
fina. O ciclo de prensa utilizado foi de 160°C de temperatura, pressao de 40 kgf/cm? durante 8 minutos.
Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Todas as
madeiras, exceto o cedro, apresentaram massas especificas maiores e razées de compactagao menores
que o intervalo proposto pela literatura, o que refletiu em valores baixos de resisténcia e rigidez. Todos os
painéis apresentaram resultados satisfatérios quanto a estabilidade dimensional dos painéis. As madeiras
de angelim, cambara e canelao apresentaram resultados promissores. O cedro, apesar de resultar na
maior razao de compactagao, ndo apresentou resultados mecéanicos na mesma magnitude, exceto para
ligagdo interna. Recomenda-se a incorporagédo de espécies com menor massa especifica basica, bem
como o controle da granulometria das particulas e 0 aumento da massa especifica nominal dos painéis.

Palavras-chave: espécies alternativas, uso de residuos, painéis de média densidade.

Abstract

The objective of this study was to characterize technologically particleboards produced from the processing
residues of five commercial tropical species: angelim (Hymenolobium sp / Andira sp), cambara (Qualea sp),
canelao (Nectandra sp / Ocotea sp), cedar (Cedrelinga cateniformis) and itauba (Mezilaurus itauba). Three
panels of each species and also three panels with the mix of the five species in equal proportions (mix)
were made, resulting in 18 panels with nominal density of 0,65g/cm?3. The panels were composed of 12%
of urea formaldehyde resin and 1% wax emulsion. The press cycle used was of 160°C temperature and
pressure of 40 kgf/cm? for 8 minutes. The data were submitted to the analysis of variance and Tukey test
(95% of reliability). All wood species except for cedro presented higher densities and lower compression
ratios than the intervals cited in the literature. This was reflected in the lower values of resistance and
stiffness. All panels presented good results for the dimensional stability. The species angelim, cambara
and caneldo presented promising results. Cedro, although with higher compression ratio; did not show
mechanical results in the same magnitude, except for internal bond. The incorporation of species with lower
wood densities is recommended, as well as the control of the particles granulometry and the increase of
the panels’ nominal density.

Keywords: alternative species, waste use, medium density panels.

INTRODUCAO

As caracteristicas dos residuos sélidos das industrias de base florestal e da inddstria moveleira
dependem da matéria-prima, do processo empregado e do produto final a ser obtido. As combi-
nagoes possiveis dessas varidveis resultam numa gama de dimensoes e tipos de residuos, os quais
apresentam caracteristicas distintas (HILLIG; SCHNEIDER, 2006).
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Os residuos de madeira resultantes de todas as fases do processo produtivo sao considerados
subprodutos e, portanto nao poderiam ser descartados no processo industrial ao longo da cadeia
produtiva. O setor industrial atual, nio somente o de base florestal, preza pelo aproveitamento de
residuos, reintegrando-os ao processo produtivo. Isso aumenta os rendimentos industriais e reduz
0s impactos ou potenciais passivos ambientais (ABRAFE, 2013).

Em contrapartida, Pierre (2010) considera que por falta de uma destinacao imediata, grandes
quantidades desses residuos sdo simplesmente empilhados e encontram-se hoje em diversos esta-
gios de decomposi¢ao. O mesmo autor complementa que muitas vezes os residuos sio queimados
a céu aberto ou sofrem combustao espontanea com emanagao de particulados finos na atmosfera.
Em concordancia, Yuba (2001) cita que para aquelas serrarias que nao tém consumidores para os
residuos produzidos, algumas das solugdes adotadas sdo a queima e a deposicgao irregular, que re-
sultam em poluicao do ar, solo e dgua.

Em relagao as medidas tomadas pelas empresas quanto ao destino dos residuos, a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), instituida sob a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), apon-
ta a auto responsabilidade das empresas na remogao, estocagem e tratamento de residuos gerados pelos
processos de producio, a partir de procedimentos adequados para a conservacio do meio ambiente.

Nesse sentido, Iwakiri et al. (2000) citam que o aproveitamento de residuos provenientes de
serrarias para producao de painéis de madeira aglomerada seria uma forma de se obter um produto
de maior valor agregado. Os autores ressaltam ainda que, o posterior revestimento superficial dos
painéis por colagem de laminas naturais ou sintéticas para utiliza¢do na industria moveleira eleva-
ria mais ainda este valor agregado.

Os painéis aglomerados caracterizam-se pela transforma¢ao da madeira em pequenas particulas
que, secas e misturadas com adesivos sintéticos e distribuidas aleatoriamente entre si, sio prensadas
sob calor e pressao, gerando um painel particulado (MOSLEMI, 1974). De acordo com esse concei-
to, Guimaraes Jr. et al. (2011) afirmam que todo e qualquer material lignocelulésico tem potencial
de ser utilizado como matéria-prima para a fabricacao de painéis de particulas.

Diversos estudos que abordam a utilizagdo de algum tipo de residuo de madeira na producao de
painéis particulados de média densidade podem ser encontrados na literatura, como: Iwakiri et al.
(2000); Dacosta et al. (2005); Pedrazzi et al., (2006); Rowell (2007); Setunge et al. (2009); Pierre
(2010); Suffian et al. (2010); Almeida et al. (2012); Iwakiri et al. (2012b). Porém, ainda ha pouca
informacao acerca da utilizacao de residuos de madeiras tropicais, dada a variabilidade de espécies
e tipos de residuos existentes.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi caracterizar por meio das propriedades fisicas e
mecanicas os painéis aglomerados produzidos com residuos do beneficiamento de cinco espécies
tropicais comerciais, de modo a fornecer informacgoes sobre as alternativas de utilizacdo de um re-
siduo, ainda pouco utilizado.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados para a produciao dos painéis residuos provenientes do aplainamento de pran-
chas de cinco espécies tropicais, sendo: angelim (Hymenolobium sp. | Andira sp.), cambard (Qualea
sp.), canelao (Nectandra sp. / Ocotea sp.), cedro (Cedrelinga cateniformis) e itaiba (Mezilaurus itau-
ba). Os residuos foram coletados nas empresas Comércio de Madeiras Schmidt Ltda. e Esquadrias
Guanabara Ltda., ambas de Lages — SC, Madebuss Fabrica de Esquadrias de Madeira Ltda. de Sao
Bonifacio - SC e na Madetim Méveis e Esquadrias Ltda. de Timbé - SC. Além dos residuos das plai-
nas, foram coletadas amostras com dimensoes aproximadas de 5 X 5 X 5 cm para a determinagao
da massa especifica da madeira s6lida, de acordo com a norma NBR 11941 (ABNT, 2003), a qual é
utilizada para a determinacao da razao de compactacao dos painéis.

O adesivo aplicado nas particulas foi composto pela resina ureia formaldeido (UF) com teor de
solidos de 66% e pH de 8,1 e emulsao de parafina com teor de s6lidos de 61% e pH de 9,8.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, utilizando as particulas
das espécies tropicais na forma pura e no mix das cinco espécies em propor¢oes iguais, totalizando
6 tratamentos. Foram produzidos 3 painéis por tratamento com massa especifica de 0,65 g/cm3 e
dimensoes de 40,00 x 40,00 x 1,55 cm.
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O preparo das particulas para a formagao dos painéis envolveu a passagem dos residuos pelo
moinho de facas rotativas, pela classificacio em peneiras para a eliminagao de finos e pela secagem
para a obtencao do teor de umidade desejado. Ao final do processo, as particulas apresentavam
dimensoes médias de 0,9 mm de espessura, 22 mm de comprimento, largura variavel e teor de
umidade de 4+1%.

A aplicacao da resina e da emulsao de parafina foi realizada de forma independente, por meio de
pistola pulverizadora localizada dentro do tambor que fazia a movimentagao das particulas a uma
velocidade de 20 rpm. O colchao de particulas foi formado dentro de caixa vazada, onde o objetivo
era a deposi¢ao do material de forma homogénea para evitar diferencas de massa especifica dentro
do mesmo e painel e consequentemente diferencas nas propriedades tecnologicas.

O colchao foi submetido a uma pré-prensagem a frio com pressao especifica de 5 kgf/cm? por
um tempo de 10 minutos para que houvesse melhor acomodacao das particulas e diminuicao da
altura do mesmo. Posteriormente, foi aplicado o ciclo de prensagem de 160°C e pressao de 40 kgf/
cm? por 8 minutos.

Apo6s o processo de prensagem, os painéis foram acondicionados em uma camara climatizada
com temperatura de 20+3°C e umidade relativa de 65+5% até a estabilizacao da massa. Depois
de climatizados, foram retirados os corpos de prova para a realizagao dos ensaios tecnologicos, os
quais seguiram as recomendag¢des da norma ASTM D1037, (ASTM, 1995) para massa especifica,
teor de umidade, absor¢ao de agua, inchamento em espessura e ligacao interna, da norma DIN
52362, (DIN, 1982) para determinagao do médulo de elasticidade e de ruptura a flexao estatica, e
da norma NBR 14810, (ABNT, 2013) para arrancamento de parafuso superficial e de topo.

Os resultados encontrados nos ensaios foram submetidos a analises preliminares para a verifi-
cacao dos pressupostos para utilizacao da estatistica paramétrica. Assim, os dados foram testados
quanto a presenca de outliers (analise grafica (boxplot)), normalidade da distribuicao (Kolmogorov-
-Smirnov) e homogeneidade de variancias (Teste de Levene). Posteriormente, os dados foram ava-
liados por meio da anilise da variancia e em caso de diferenca estatistica foi aplicado o teste de
comparacgiao de médias de Tukey a 95% de confiabilidade. Além da anilise estatistica tradicional,
os resultados foram comparados com a literatura e com os parametros das normas ANSI A208.1
(ANSI, 2009); CS 236-66 (CS, 1968); CSA 0437 (CSA, 1993); EN 312-2 (EN, 2003); NBR 14810,
(ABNT, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades fisicas

Na tabela 1 pode ser observado que os resultados de massa especifica da madeira s6lida de cinco
espécies tropicais e do mix proporcional variaram entre 0,46 g/cm? (cedro) e 0,71 g/cm? (itadba).
Quanto ao intervalo 6timo para a producao de painéis de particula considerado por Hillig (2000),
apenas o tratamento composto por residuos de cedro se enquadra com o intervalo proposto pelo
autor (entre 0,40 e 0,60 g/cm3).

Tabela 1. Valores médios para massa especifica da madeira sélida, massa especifica, razdo de compactacao e teor
de umidade dos painéis.

Table 1. Mean values of solid wood specific gravity and specific gravity, compression ratio and moisture content
of the panels.

Tratamento MEm (g/cm?) MEp (g/cm?) RC TU (%)

T1 (Angelim) 0,611 (3,95) 0,604 b (1,68) 1,00 bc (2,62) 7,59 e (2,24)
T2 (Cambara) 0,658 (1,70) 0,618 ab (1,94) 0,98 c (3,47) 8,78a (1,43)
T3 (Caneldo) 0,613 (2,40) 0,643 a (3,47) 1,03 bc (4,02) 8,38 bc (1,95)
T4 (Cedro) 0,462 (2,22) 0,641a (1,69) 1,40 a (3,56) 8,55 ab (3,34)
T5 (Itauba) 0,708 (1,17) 0,629 ab (2,02) 0,89d (2,83) 8,09 cd (3,07)
T6 (Mix) 0,610 0,634 a (2,83) 1,05b (4,32) 7,97d (1,35)

Legenda:MEm = massaespecificadamadeirasélida;MEp = massaespecificadopainel;RC = razdodecompactacao; TU = teordeumidade; (coeficientede
variacao,emporcentagem). Médiasseguidasdemesmaletranacolunanaodiferemestatisticamenteentresipelotestede Tukeyem 95%deconfiabilidade.
Legend: MEm = solid wood specific gravity; MEp = panel specific gravity; RC = compression ratio; TU = moisture content; (variation coefficient,
in percentage). Average values followed by the same letter in the column do not differ statistically from each other accordingly to the Tukey test
at 95% of reliability.
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Em relacao a massa especifica dos painéis, os valores obtidos variaram entre 0,60 g/cm® (ange-
lim) e 0,64 g/cm3 (canelao). Os resultados foram inferiores a massa especifica nominal estabelecida
de 0,65 g/cm3. Isso pode ter ocorrido devido a perdas de material decorrentes do processo laborato-
rial manual e ainda devido ao retorno em espessura apos a liberacao da pressao na prensa hidrau-
lica. Dessa forma, os painéis podem ser classificados como de média densidade de acordo com o
intervalo de 0,60 a 0,80 g/cm3 que preconiza a CS 236-66 (CS, 1968), e o intervalo de 0,55 a 0,75
g/cm3 determinado pela NBR 14810 (ABNT, 2013) e pela EN 312-2 (EN, 2003). Porém, de acordo
com a ANSI A.208-1 (ANSI, 2009), apenas os tratamentos T3 e T4 atingiram o intervalo requerido
de 0,64 a 0,80 g/cm3.

Para razao de compactagao os valores médios variaram de 0,89 (itatiba) a 1,40 (cedro), com dife-
renca estatistica entre grande parte dos tratamentos. Observa-se que os valores minimos e maximos
obtidos se referem as mesmas espécies que obtiveram os valores extremos para a massa especifica da
madeira sélida, porém de forma inversamente proporcional. Esse fato é devido as particulas prove-
nientes da madeira com menor massa especifica requererem maior massa de material por unidade
de volume e consequentemente apresentarem uma razao de compactagao maior.

Salienta-se que para razao de compactacao, o resultado obtido para o cedro foi o tinico que
apresentou valor médio dentro do intervalo entre 1,3 e 1,6 proposto por Moslemi (1974); Maloney
(1993) para garantir uma drea de contato satisfatéria entre as particulas e densificagdo suficiente
para a formagao de um painel com qualidade. A baixa razao de compactagao encontrada na maioria
dos tratamentos pode, segundo Hillig (2000) prejudicar a colagem e a resisténcia do painel, além
de afetar a absor¢ao d'dgua por permitir maiores espagos para a sua penetragao.

Quanto ao teor de umidade dos painéis, percebe-se que os resultados variaram entre 7,6% (an-
gelim) e 8,8% (cambard) e todos os tratamentos apresentaram valores inferiores ao teor de umi-
dade de equilibrio da madeira s6lida, que seria de 12% nas mesmas condi¢des de climatizagio.
Segundo Wu (1999), esta reducao de higrocopicidade justifica-se pelo processamento da madeira
em particulas, adicdo de resina e aditivos e aplicacdo de pressdo e alta temperatura durante o ciclo
de prensagem.

Pode-se observar por meio da tabela 2 que os valores de absor¢ao apés 2 horas de imersao varia-
ram entre 19,89% (angelim) e 40,49% (cedro) e ap6s 24 horas entre 27,86% (cambard) e 42,64%
(cedro). As espécies que apresentaram os menores valores, independentemente da duracao do ciclo
de imersao dos corpos de prova foram o angelim e cambara, diferenciando-se estatisticamente dos
demais. Salienta-se que os resultados apresentados para esta propriedade nao se relacionaram de
forma clara com a massa especifica dos painéis, razao de compactacao e teor de umidade.

Tabela 2. Valores médios para absorcdo de agua dos painéis.
Table 2. Mean values of panels’ water absorption.

Tratamento A2h (%) A24h (%)

T1 (Angelim) 19,89a (12,87) 29,99a (25,82)
T2 (Cambara) 22,29 ab (16,94) 27,86 a (21,32)
T3 (Canelao) 29,21c (11,69) 36,36 b (17,71)
T4 (Cedro) 40,49d (14,06) 42,64 c (13,56)
T5 (ltatba) 26,61c (10,10) 41,17 bc (23,68)
T6 (Mix) 25,60 bc (14,01) 41,54 bc (15,89)

Legenda: A2h e A24h = absorcao de agua apés 2 e 24 horas de imersao, respectivamente; (coeficiente de variagdo, em porcenta-
gem). Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade.
Legend: A2h and A24h = water absorption after 2 and 24 hours of imersion, respectively; (variation coefficient, in percentage). Average values
followed by the same letter in the column do not differ statistically from each other accordingly to the Tukey test at 95% of reliability.

O resultado apresentado pelo cedro pode ser explicado pela maior razao de compactagdo em
relacdo aos demais tratamentos. Segundo Iwakiri (2005), isso indica que as caracteristicas fisicas
dos painéis dessa espécie tendem a ser depreciadas, pois existe maior quantidade de particulas sob
compressao e, quando expostas a umidade, essas forcas sao liberadas, causando maiores alteragoes
dimensionais.

Os resultados de absor¢ao de agua obtidos por Iwakiri et al. (2012b) foram menores que o deste
estudo apos 2 horas, teste para o qual os autores obtiveram o valor mdximo de 17,62% para painéis
de copaiba (Copaifera multijuga) com massa especifica nominal de 0,75 g/cm3. Para absor¢iao de
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agua ap6s 24 horas, os mesmos autores obtiveram o valor maximo de 43,43% também para a co-
paiba, valor este proximo dos obtidos no presente estudo. J4 Naumann et al. (2008), encontraram
valor médio bem maior (127,0%) de absor¢ao de dgua apds 24 horas para painéis aglomerados de
massa especifica média igual a 0,57 g/cm3, produzidos com particulas provenientes de cavaco de
parica (Schizolobium amazonicum).

A tabela americana de propriedades fisicas e mecanicas para painéis de média massa especifica
(FPL, 1987) estabelece valores entre 5 e 50% para absor¢ao de dgua ap6s 24 horas. Assim, todos
os tratamentos atenderam a este requisito. Porém, os painéis produzidos ndo atenderam a norma
CSA 0437 (CSA, 1993) que preconiza os valores maximos de 10 e 15% de absorcao de dgua apos
respectivamente 2 e 24 horas de imersao.

Os valores médios referentes ao inchamento em espessura e inchamento residual (TNRE) es-
tdo apresentados na Tabela 3, na qual observa-se que os valores variaram entre 3,57% (angelim)
e 10,11% (cedro) apos 2 horas de imersao e entre 7,48% (itaiba) e 11,59% (mix) apds 24 horas
de imersao. Foram encontradas diferencas significativas entre as espécies, dentre as quais ressalta-
-se positivamente o desempenho das espécies angelim, cambarad e itatiba ap6s 2 horas de imersao.
Ap6s a imersao durante 24 horas observou-se resultados mais homogéneos entre as espécies, desta-
cando apenas a diferenca observada entre a itatiba e o mix.

Tabela 3. Valores médios para inchamento em espessura, apos 2 e 24 horas de imersdo em agua, e taxa de ndo
retorno em espessura.
Table 3. Mean values of thickness swelling, 2 and 24 hours after immersion in water, and spring back.

Tratamento 12h (%) 124h (%) TNRE (%)

T1 (Angelim) 3,567 a (15,58) 8,17 ab (12,20) 8,70 a (15,31)
T2 (Cambara) 4,28 a (21,44) 10,48 ab (14,41) 10,33 a (17,42)
T3 (Canelao) 6,74 bc (15,27) 10,59 ab (11,87) 8,75a (13,02)
T4 (Cedro) 10,11 d (20,69) 10,89 ab (23,51) 8,61a (15,96)
T5 (ltatba) 4,82 ab (29,38) 748a (19,90) 6,86 a (14,68)
T6 (Mix) 7,33 ¢ (23,38) 11,59 b (10,04) 9,90 a (19,33)

Legenda:|2hel24h = inchamentoemespessuraapds2e24horasdeimersao, respectivamente; TNRE = taxadenaoretornoemespessura; (coeficientede
variacao, em porcentagem). Médias seguidas de mesmalletranacolunanao diferemestatisticamente entre si pelo teste de Tukeya 95% de confiabilidade.
Legend: 12h and 124h = thickness swelling after 2 and 24 hours of imersion in water, respectively; TNRE = Springback; (variation coefficient, in
percentage). Average values followed by the same letter in the column do not differ statistically from each other accordingly to the Tukey test at
95% of reliability.

No caso do cedro, a maior quantidade de material lenhoso e, consequentemente a maior razao
de compactagao, propiciou uma maior liberacao das tensdes de compressao, apresentando o valor
de inchamento em espessura mais alto. Ja os painéis de mix apresentaram valores intermediarios
apos 2 horas de imersao. Este comportamento se deve ao fato de que a mistura equilibra as caracte-
risticas das espécies (TRIANOSKI, 2010).

De forma andloga a absor¢ao de dgua, também nao foi observada relagao clara entre a razao de
compacta¢do e o inchamento em espessura, no entanto, foi observada certa influéncia da maior
razao de compactagio sobre o inchamento em espessura, conforme conceito apresentado por Ma-
loney (1993) e Moslemi (1974), uma vez que o cedro apresentou a maior razdo de compactagao e
o maior valor médio de inchamento em espessura ap6s 2 horas de imersao.

Iwakiri et al. (2012b) obtiveram valores de inchamento em espessura variando de 4,01% (Ocotea
sp.) a 8,51% (Copaifera multijuga) ap6s 2 horas e de 10,97% (Ocotea sp.) a 22,37% (Virola surina-
mensis) apos 24 horas de imersao. Os valores encontrados pelos autores estao consoantes aos obser-
vados neste estudo para o ciclo de 2 horas de imersdo, porém um pouco mais altos apos 24 horas
de imersdo. Trianoski (2010) observou valores médios de inchamento apds 24 horas de 16,78 e
25,98% para painéis de massa especifica nominal de 0,80 g/cm3 produzidos com madeira de Toona
ciliata e Grevillea robusta, respectivamente. Avaliando entre outras composigoes, painéis puros de S.
amazonicum, Naumann et al. (2008) encontraram um inchamento médio de 18,7 ¢ 23,1% apds 2 e
24 horas, respectivamente. Iwakiri et al. (2004 ), avaliando painéis produzidos com madeira de Gre-
villea robusta observaram que os painéis produzidos com 8% de adesivo e massa especifica nominal
de 0,60 g/cm3 apresentaram inchamento médio de 8,57 e 17,71% apés 2 e 24 horas de imersao,
respectivamente.
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De acordo com a NBR 14810 (ABNT, 2013), o inchamento mdximo nao deve ser superior a 8%
apos 2 horas. Considerando este valor limitrofe, apenas o cedro nao atendeu a norma. Quanto ao
atendimento das normas internacionais, todos os tratamentos obtiveram desempenho satisfatério
frente as normas EN 312-2 (EN, 2003); CS 236-66 (CS, 1968); ANSI A208.1 (ANSI, 2009), que pre-
conizam os valores de inchamento médio maximo apds 24 horas de 15, 35 e 40%, respectivamente,
para painéis de média densidade.

Quanto ao inchamento residual, Trianoski (2010) observou valores de 13,02, 37,38 até 91,81%
para painéis produzidos com as espécies Toona ciliata, Schizolobium parahyba e Grevillea robusta, res-
pectivamente. Esses valores sio consideravelmente maiores que os obtidos neste estudo. Cabe con-
siderar que o autor utilizou o valor de 0,80 g/cm3 como massa especifica dos painéis, diferentemen-
te desta pesquisa, que utilizou 0,65 g/cm3. Isto pode ter alterado a estabilidade dimensional dos
painéis, uma vez que hd mais tensoes de prensagem a serem liberadas em contato com a dgua em
painéis de maior massa especifica.

Abordando as causas que contribuem para a instabilidade dimensional de painéis aglomera-
dos, Cunha et al. (2014) ressaltam que a massa especifica, isoladamente, nao é um parametro ade-
quado para predi¢dao da estabilidade dimensional dos painéis. Os autores complementam ainda
que inimeros outros aspectos podem influenciar esta variavel e entre estes, citam a espécie, razao
de compactacao, liberacao de tensdes geradas na prensagem, quantidade e qualidade de aditivos,
entre outros.

Nesse sentido, as propriedades fisicas dos painéis poderiam ser melhoradas utilizando-se parti-
culas de menores dimensdes, aumentando assim a area superficial de colagem e a ligacao entre as
particulas. Outro aspecto que pode ser destacado é a utilizagao de painéis multicamadas, nos quais
as camadas externas sejam mais densificadas, e com maior teor de adesivo que a camada interna, de
forma a impedir ou retardar a entrada de dgua no painel.

Propriedades Mecanicas
O moédulo de elasticidade (MOE), médulo de ruptura (MOR) e tragao perpendicular a superficie
dos painéis sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios para modulo de elasticidade e mddulo de ruptura a flexdo estatica, e tracdo paralela.
Table 4. Mean values of modulus of elasticity and modulus of rupture for static bending, and internal bond.

Tratamento MOE (MPa) MOR (MPa) LI (MPa)

T1 (Angelim) 860,22 a (18,70) 5,09 ab (15,79) 0,53a (15,35)

T2 (Cambara) 866,23 a (16,57) 6,21a (17,86) 0,48 ab (16,11)

T3 (Caneldo) 935,62 a (13,39) 5,51 ab (19,21) 0,44 ab (18,97)

T4 (Cedro) 631,46 b (20,31) 4,60 bc (14,02) 0,53a (19,62)

T5 (Itauba) 552,14 b (20,58) 2,12d  (18,54) 0,36 bc (14,16)

T6 (Mix) 611,90 b (14,15) 3,35cd (17,26) 024c (16,64)
Legenda: MOE e MOR = moddulo de elasticidade e ruptura, respectivamente; LI = ligacdo interna; (coeficiente de variagdo, em porcen-

tagem). Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade.
Legend: MOE and MOR = modulus of elasticity and rupture, respectively; LI = internal bond; (variation coefficient, in percentage). Average values
followed by the same letter in the column do not differ statistically from each other accordingly to the Tukey test at 95% of reliability.

Observa-se que os valores médios de MOE variaram de 552,14 MPa (Itaiba) a 935,62 MPa
(canelao), sendo que os tratamentos formados por angelim, cambara e canelao resultaram estatis-
ticamente superiores em relacao aos demais. Porém, os valores de MOE obtidos em todos os trata-
mentos nao atendem ao requisito minimo exigido pelas normas EN 312-2 (EN, 2003); NBR 14810
(ABNT, 2013); ANSI A208-1 (ANSI, 2009); CS 236-66 (CS, 1968) que é respectivamente de 1600,
1600, 2000 e 2403 MPa.

Os valores médios de médulo de ruptura (MOR) variaram entre 2,12 MPa (itatba) e 6,21 MPa
(cambara). Cabe destacar que, assim como para MOE, os resultados obtidos para MOR também
destacam positivamente as espécies angelim, cambara e canelao, e também nao atendem as normas

Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 108, p. 907-917, dez. 2015
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v43n108.15




NBR 14810 (ABNT, 2013); CS 236-66 (CS, 1968) que especificam 11 MPa como valor limitante ao
uso, EN 312-2 (EN, 2003); ANSI A208-1 (ANSI, 2009) que estabelecem o valor limitrofe de 13 MPa.
Os valores encontrados no ensaio de flexao estitica se apresentaram inferiores aos encontrados
na literatura para outras espécies alternativas. Trianoski (2010) obteve os valores de 1474,6 MPa
para MOE e 7,0 MPa para MOR em painéis de Grevillea robusta. Sanches (2012) observou para pai-
néis homogéneos compostos pela mistura de Pinus taeda e Mimosa scabrella os valores de 940,4 MPa
para MOE e de 7,6 MPa para MOR. Guimaraes Jr. et al. (2013), estudando painéis puros de Acacia
mangium, obtiveram os valores de 1803,8 e 11,1 MPa para MOE e MOR, respectivamente. Iwakiri
et al. (2012b), encontraram para Caryocar villosum os valores de 2389,0 MPa para MOE e 13,7 MPa
para MOR. Entre os autores supracitados, apenas Sanches (2012) utilizou a mesma densidade no-
minal dos painéis que o presente estudo (0,65 g/cm3). E foi também o que mais se aproximou dos
resultados obtidos. Os demais autores utilizaram densidade nominal de 0,70 a 0,80 g/cm3.

Em relagao ao processo de densificacao dos painéis, Moslemi (1974) relatou que painéis produ-
zidos com espécies de baixa massa especifica geralmente apresentaram maior resisténcia a flexao,
quando comparados com painéis obtidos de espécies de alta massa especifica. Nesse sentido, al-
ternativas para o aumento do desempenho mecanico dos painéis poderiam estar na utilizacao das
espécies em conjunto com outras de menor massa especifica, no aumento da massa especifica dos
painéis e no aumento do teor de resina, porém o acréscimo deste dltimo fator refletiria de forma
expressiva no valor do produto final.

Os resultados obtidos para ligagdo interna variaram de 0,24 MPa (mix) a 0,53 MPa (cedro e an-
gelim), sendo possivel observar por meio da tabela 4 que os painéis do tratamento 6 (mix) foram
inferiores aos demais e semelhantes aos painéis do tratamento 5, formados por particulas de itatiba.
Ja os demais tratamentos (angelim, cambard, caneldo e cedro) foram semelhantes. Nesta vaiavel,
apenas os painéis do mix das espécies ndo atenderam ao requisito minimo de 0,35 MPa exigido pela
NBR 14810 (ABNT, 2013) e pela EN 312-2 (EN, 2003). Em relagdo a ANSI A208.1 (ANSI, 2009),
adiciona-se a itaiba ao nao atendimento ao parametro minimo de 0,40 MPa e a CS 236-66 (CS,
1968) o canelao em virtude da norma solicitar 0,48 MPa.

Os valores obtidos para esta propriedade sdo relativamente inferiores aos encontrados na lite-
ratura para outras espécies de cunho nao convencional. Iwakiri et al. (2004) observaram o valor
médio de 0,71 MPa para Grevillea robusta, Twakiri et al. (2010) 0,76 MPa (Schizolobium amazonicum),
Trianoski et al. (2011), 1,12 MPa (Acrocarpus fraxinifolius). Assim como Iwakiri et al. (2012b) que ao
estudarem o residuo de Ecclinusa guianensis na producao de painéis particulados, obtiveram o valor
médio de 1,46 MPa.

Saldanha (2004) cita que a planicidade das particulas, bem como o indice de esbeltez favorecem
o processo de aplicagdo da resina, a formagao do colchdo e drea de contato entre as particulas, ou
seja, quanto maiores as razoes de planicidade e esbeltez, melhores sao as condi¢des de distribuicao
da resina, o que pode interferir na resisténcia mecanica dos painéis. Nesse sentido, o maior controle
da granulometria das particulas pode proporcionar melhores indices de planicidade e esbeltez, que
por sua vez, podem melhorar o desempenho mecéanico dos painéis.

Melo e Del Menezzi (2010) relacionaram o baixo desempenho de painéis de E. grandis ao gra-
diente vertical de densidade. Segundo os autores, esse gradiente pode ser influenciado pelo tipo de
matéria-prima e fatores relacionados a prensagem, como tempo de prensagem, tempo de fecha-
mento da prensa e pressdo. Vital (1973), ao estudar diferentes espécies de madeira utilizadas na
manufatura de painéis aglomerados, verificou que a resisténcia a ligagdo interna foi influenciada
pela massa especifica da camada interna do painel. Nesse sentido, sugere-se 0 aumento de massa
especifica dos painéis aliado ao maior controle da uniformizacao das particulas na caixa formadora
do colchao em nivel laboratorial.

Os valores obtidos para a resisténcia dos painéis ao arrancamento do parafuso sao apresentados
na tabela 5, na qual observa-se que os resultados variaram entre 512,38 N (itatiba) e 874,00 N (an-
gelim) para a superficie e entre 378,41 N (mix) e 624,35 N (angelim) para o topo.

Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 108, p. 907-917, dez. 2015
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v43n108.15




Longo et al. - Caracterizacao tecnoldgica de painéis particulados produzidos com residuos de cinco espécies tropicais

Tabela 5. Valores médios para a resisténcia ao arrancamento do parafuso.

Table 5. Mean values of screw withdrawal resistance.

Tratamento APs (N) APt (N)

T1 (Angelim) 874,00 a (21,79) 624,35a (16,42)
T2 (Cambara) 848,25 ab (14,85) 570,80 ab (21,90)
T3 (Caneldo) 767,64 ab (16,59) 485,98 ab (12,73)
T4 (Cedro) 869,88 a (18,19) 604,01 a (19,74)
T5 (Itadba) 512,38 c (21,23) 405,25b (16,00)
T6 (Mix) 647,86 bc (12,88) 378,41 b (19,38)

Legenda: APs e APt = resisténcia ao arrancamento de parafuso de superficie e de topo, respectivamente; (coeficiente de variacao, em por-
centagem). Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade.
APs and APt = superficial and top screw withdrawal resistance, respectively; (variation coefficient, in percentage). Mean values followed by the
same letter in the column do not differ statistically from each other according to Tukey test at 95% reliability.

As espécies angelim, cambard, caneldo e cedro foram superiores a itatiba e ao mix para as duas
posicoes de ensaio (topo e superficie), porém, nenhuma das espécies atenderam ao limite minimo
de 1020 N estabelecido pela NBR 14810 (ABNT, 2013) e de 800 N (topo) e 900 N (superficie) deter-
minados pela ANSI A208-1 (ANSI, 2009).

Modes et al. (2012), avaliando painéis de Peltophorum dubium com massa especifica nominal de
0,63 g/cm3, observaram o valor médio de 568,8 N para o arrancamento de parafuso. Trianoski et
al. (2011) observaram os valores médios de 1482,96 e 1088,18 N para arrancamento de parafuso
de superficie e topo, respectivamente, para painéis puros de Acrocarpus fraxinifolius com massa espe-
cifica nominal de 0,75 g/cm3. Iwakiri et al. (2012a) obtiveram os valores médios de 1900 N para a
superficie e 1615 N para o topo de painéis puros produzidos com Melia azedarach sob uma massa
especifica nominal de 0,75 g/cm3. Dessa forma, observa-se que o valor maior de massa especifica
dos painéis pode resultar em melhores resultados mecanicos. Trianoski (2010) menciona que esta
relacdo se deve a redugido dos espacgos vazios no painel, que promove um maior contato entre as
particulas, gerando assim uma maior resisténcia mecanica. Dessa forma, a produgao de painéis com
as espécies estudadas pode apresentar resultados mais promissores quando aumentada a massa
especifica nominal dos painéis.

Salienta-se ainda que as propriedades mecanicas dos painéis poderiam ser melhoradas utilizan-
do-se juntamente com espécies de menor massa especifica, elevando a densificagao dos painéis, o
que possivelmente refletiria nas propriedades tecnologicas dos mesmos.

CONCLUSOES

As madeiras das espécies utilizadas no estudo, exceto o cedro, apresentaram massas especificas
maiores e razoes de compactagdo menores que o intervalo proposto pela literatura para a produgao
de painéis reconstituidos, o que refletiu nos valores baixos de resisténcia e rigidez encontrados.

Todas as espécies apresentaram resultados satisfatorios quanto a estabilidade dimensional dos
painéis. No entanto, os resultados de absor¢ao de dgua foram maiores que o exigido pela norma
CSA para todas as espécies.

Entre as espécies estudadas, o angelim, cambara e canelao apresentaram resultados promissores.
O cedro, apesar de apresentar a maior razido de compactacido, ndo apresentou resultados para as
propriedades mecanicas na mesma magnitude, exceto para ligacao interna.

Todas as espécies apresentaram bom desempenho para ligagao interna, exceto o mix. No que tan-
ge as demais propriedades mecanicas, nenhuma das espécies atendeu as normas. Porém, as espécies
angelim e cambara foram as que apresentaram resultados promissores.

Na busca pela melhoria das propriedades mecanicas dos painéis, mais estudos incorporando
espécies de baixa massa especifica sio necessarios.

Recomenda-se a realizacio de pesquisas com as espécies utilizadas, pois acredita-se que me-
lhorando o controle da granulometria das particulas, bem como aumentando a massa especifica
nominal dos painéis, seja possivel atingir resultados consoantes as normas para todas as espécies.
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