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RESUMO
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APROVEITAMENTO DA CASCA DE ARROZ PARA FABRICACAO DE
CHAPAS AGLOMERADAS

Autor: Joel Telles de Souza
Orientador: Clovis Roberto Haselein
Data: Santa Maria, 5 de junho de 2012.

A casca de arroz, residuo produzido pelo beneficiamento deste gréo, tem se tornado
um problema de ordem ambiental, econémica e de saude publica. Em vista disso, a
presente investigacdo tem como objetivo avaliar o aproveitamento deste residuo
para a fabricacdo de chapas aglomeradas, coladas com tanino-formaldeido. Para
tanto, foram utilizadas casca de arroz na forma natural ou processada em moinho de
martelo, compactadas a diferentes massas especificas (0,65, 0,95 e 1,15 g/cm?) e
aplicando-se teores de adesivos de 7, 10 e 13% (com base no peso seco das
particulas), totalizando 54 chapas. Os ensaios fisicos realizados foram teor de
umidade, massa especifica, absorcdo d’agua e inchamento em espessura; e
mecanicos, de flexao estatica, arrancamento de parafuso e ligacdo interna. Para
complementar o estudo, realizou-se ensaios biol6gicos para determinar a resisténcia
ao ataque de fungos apodrecedores Trametes versicolor e Gloephyllum trabeum. Os
resultados foram submetidos ao teste de correlagdo simples de Pearson e
analisados por regressdo. De modo geral, a utilizagdo da casca de arroz
proporcionou uma reducao na resisténcia fisica e mecanica das chapas, em relacao
as produzidas com particulas de madeira encontradas na literatura. Todos os
tratamentos ficaram abaixo dos valores minimos requeridos pelas normas de
comercializagdo para os ensaios fisicos e mecanicos, somente os de 13% de
adesivo apresentaram resisténcia satisfatoria quanto a estabilidade dimensional. O
melhor desempenho foi verificado nos testes bioldégicos. De acordo com o0s
requisitos da norma americana, todos os tratamentos foram classificados como
resistentes ao fungo Trametes versicolor para podriddo branca. No fungo
Gloeophyllum trabeum (podriddo parda), a maioria dos tratamentos foram
classificados como moderadamente resistente. Portanto, esta matéria-prima revelou-
se uma alternativa de elevado potencial para a manufatura de chapas de maior
resisténcia a fungos apodrecedores.

Palavras-chave: Beneficiamento do arroz. Residuos. Propriedades fisico-
mecanicas. Resisténcia biolégica. Tanino-formaldeido.
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UTILIZATION OF RICE HUSK FOR MANUFACTURE OF
PARTICLEBOARD
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Date: Santa Maria, June 05, 2012.

Rice husk, waste produced by processing of rice, has become a problem of
environmental, economic and public health. As a result, this research aims to explore
the potential of these underutilized resources in Brazil in the development of
particleboard glued with tannin-formaldehyde. Therefore, panels were manufactured
with rice husk compacted at different density (0.65, 0.95 and 1.15 g/ cm?), levels of
adhesives (7, 10 and 13%) and particles types (natural and processed), totaling 54
panels. The physical tests performed were moisture content, density, water
absorption and thickness swelling and mechanical were static bending, screw
withdrawal and internal bond. In order to complement the study, there were
conducted biological tests for resistance to decay fungi Trametes versicolor and
Gloephyllum trabeum. The results were analysed by for simple correlation and
regression. In general, the use of rice hulls provided a reduction in strength of the
compared to those made with wood particles. All particleboard were below the
minimum standards in physical and mechanical tests; only the panels with 13% resin
provided minimum values required by market standards regarding dimensional
stability. The best performance of the panels developed in this work was found in
biological tests. According to the criteria of the american standard, all treatments
were classified as resistant to the fungus Trametes versicolor to white rot. In fungus
Gloeophyllum trabeum (brown rot), most treatments were classified as moderately
resistant. Therefore, this raw material, has proven to be an alternative with great
potential for making panels for greater resistance to decay fungi.

Keywords: Rice hulls processing. Waste. Physical-mechanical properties. Biological
resistance. Tannin-formaldehyde.
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1 INTRODUCAO

As chapas de madeira aglomerada foram desenvolvidas com o intuito de
fornecer alternativas para a utilizagdo de residuos produzidos pela atividade
madeireira. Pela composicdo simples (madeira, adesivo e parafina), baixa
complexidade de fabricacdo e baixo custo, o aglomerado ganhou rapidamente a
aceitagdo dos consumidores pelo mundo.

Além da madeira, as chapas aglomeradas podem incorporar residuos
resultantes de outras atividades como o beneficiamento de grdos. Dentre esses,
pode-se destacar o arroz (Oryza sativa L). Esta cultura no Rio Grande do Sul tem
importante papel na economia regional, sendo a principal atividade econdémica de
inUmeros municipios do estado, notadamente na Metade Sul.

A producdo de residuos na cultura do arroz esta relacionada a palha e,
principalmente, a casca, que corresponde a aproximadamente 20% do peso do
arroz. Composta de silica, a casca implica em trés problemas principais: primeiro, de
ordem ambiental, esses residuos, por serem de dificil decomposi¢cdo, permanecem
no solo por varios anos, causando agressao ao meio ambiente. Segundo, de salude
publica, ja que a sua queima, as vezes, a céu aberto, pratica ainda empregada em
muitos casos, gera produtos téxicos ao homem. O terceiro problema é de ordem
econbmica, ja@ que a nao utilizacdo desse material constitui uma forma de
desperdicio, uma vez que a ele poderia ser agregado valor para entao servir de
incremento na renda do produtor.

Segundo Melo (2009), no Rio Grande do Sul, tem-se um volume expressivo
desse residuo concentrado na Metade Sul do estado, o que facilita a logistica de sua
utilizacdo. Estimando-se que, aproximadamente, 45 a 50% do volume nacional de
arroz € produzido no estado, ter-se-ia aproximadamente um milhdo de toneladas de
casca de arroz anualmente (IRGA, 2005). Uma fabrica de chapas aglomeradas de
médio porte consome, por ano, de 200 a 500 mil toneladas de matéria-prima
(madeira). Entdo, esse volume seria suficiente para suprir a demanda de mais de
uma unidade industrial. Nesse sentido, estd se buscando desenvolver formas de
aproveitamento desse material na fabricacdo de chapas aglomeradas, para evitar ou

diminuir o problema ambiental, de saude publica e econémico.
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Por outro lado, colagens com adesivos a base de tanino tém-se mostrado
eficientes, com propriedades muitas vezes superiores aos da ureia-formaldeido,
principal adesivo empregado no Brasil atualmente. Possui como vantagens ser de
fonte renovavel e produzido em escala industrial no Rio Grande do Sul.

Em vista disso, a presente investigacao pretende explorar o potencial desses

recursos subutilizados no Brasil no desenvolvimento de chapas aglomeradas.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar o aproveitamento de casca de
arroz (Oryza sativa L) para a fabricacdo de chapas aglomeradas, coladas com
adesivo a base de tanino-formaldeido.

2.2 Objetivos especificos

Determinar e avaliar a influéncia de trés teores de adesivos (7, 10 e 13%) a
base de tanino-formaldeido, trés classes de massa especifica (0,65, 0,95 e 1,15
g/cm?®) e dois tipos de particulas de casca de arroz (natural e processada), em
chapas aglomeradas, quanto as:

e Propriedades fisicas (absorcao d’agua e inchamento em espessura);

e Propriedades mecanicas (modulo de elasticidade e mddulo de ruptura por
meio do teste de flexao estatica, resisténcia ao arrancamento de parafuso e
resisténcia a tragao perpendicular a superficie da chapa ou ligacao interna);

e Propriedades biol6gicas (ensaio de apodrecimento acelerado com fungos
xil6fagos).



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultura do arroz

Segundo o Ministério da Agricultura (2012), o arroz esta entre os cereais mais
consumidos no mundo. O cultivo do arroz ocupa o segundo lugar em area plantada
no mundo, sé perdendo para o trigo. O maior produtor é a China, seguido da India,
Indonésia, Bangladesh, Vietna e outros.

Em 2005 o Brasil ocupava o décimo lugar, produzindo cerca de 2% da
producdo mundial (ABIAP, 2005). Kaefer (2002) e o Ministério da Agricultura (2005)
relataram que o Brasil produzia cerca de 12 milhées de toneladas de arroz com
casca anualmente. Entre os estados brasileiros, o Rio Grande do Sul ja era o maior
produtor, ocupando uma area plantada de aproximadamente um milhdo de hectares.
O rendimento médio era de 6.000 kg/ha, com percentuais de 45 a 50% da producéo
nacional, variando de acordo com as condi¢cbes climaticas de cada safra (IRGA,
2005).

Nos dias atuais, segundo o Ministério da Agricultura (2012), o Brasil € 0 nono
maior produtor mundial e colheu 11,26 milhdes de toneladas na safra 2009/2010, em
uma area de cultivo menor. A producéo esta distribuida nos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso. O cultivo de arroz irrigado, praticado na
regiao Sul do Brasil contribui, em média, com 54% da producao nacional, sendo que
o Rio Grande do Sul continua sendo o maior produtor brasileiro. Em Santa Catarina,
o plantio por meio do sistema pré-germinado responde pelo segundo lugar na
producéao do grao irrigado, com 800 mil toneladas anuais.

Ainda segundo o Ministério da Agricultura (2012), as projecdes de producéao e
consumo de arroz, avaliadas pela Assessoria de Gestao Estratégica do Mapa,
mostram que o Brasil vai colher 14,12 milhdes de toneladas de arroz na safra
2019/2020. Equivale ao aumento anual da producdo de 1,15% nos proximos dez
anos. O consumo devera crescer a uma taxa média anual de 0,86%, alcangando
14,37 milhdes de toneladas em 2019/2020. Assim, a importacdo projetada para o
final do periodo é de 652,85 mil toneladas. A taxa anual projetada para o consumo
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de arroz nos préximos anos, de 0,86%, esta pouco abaixo da expectativa de
crescimento da populacao brasileira.

3.2 Casca de arroz

A casca de arroz é um revestimento ou capa protetora formada durante o
crescimento do grao, de baixa densidade e elevado volume. E um material fibroso,
cujos maiores constituintes sao celulose (50%), lignina (30%) e residuos inorganicos
(20%). O residuo inorganico contém, em média, 95 a 98%, em peso, de silica, na
forma amorfa hidratada, perfazendo 13 a 29% do total da casca (HOUSTON, 1972
apud POUEY, 2006). Patel et al. (1987) encontraram percentuais de 22% de SiO,,
74% de material organico e 4gua, e em torno de 4% de outros elementos
constituintes como Al,O3, Fe,O3, CaO, MgO e MnQO.. A lignina e a celulose séo
removidas durante a queima da casca.

Segundo Foletto et al. (2005), a producéo de casca de arroz no mundo chega
a 80 milhdes de toneladas anuais, sendo a india responsavel por 22 milhdes.
Somente no estado do Rio Grande do Sul foram produzidas 6,310 milhdes de
toneladas de arroz na safra 2003/2004. Sabendo-se que as cascas representam
20% desse valor, a producao anual desse rejeito no estado é da ordem de 1.162.000
toneladas.

A casca de arroz € composta por quatro camadas estruturais, fibrosas,
esponjosas ou celulares (HOUSTON, 1972 apud POUEY, 2006):

e epiderme externa, coberta por uma espessa cuticula de células silificadas;

e esclerénquima ou fibra hipoderme, com parede lignificada;

e célula parénquima esponjosa;

e epiderme interna.

Para Della (2001), a silica estda mais concentrada na epiderme externa,
contudo, uma pequena, mas significativa, quantidade reside na camada interna
adjacente ao grao de arroz (JAMES e RAO, 1986; KRISHNARAO e GODKHINDI,
1992).
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Considerando valores médios, a massa especifica a granel da casca de arroz
é de 101 kg/m®, a massa especifica aparente é de 900 kg/m® e a massa especifica
absoluta é de 1400 kg/m® (AGOPYAN, 1991).

3.3 Chapas aglomeradas e matéria-prima para sua confeccao

As chapas aglomeradas podem ser fabricadas a partir de qualquer material
lignoceluldsico que lhes confira resisténcia mecanica adequada. Segundo Dacosta
(2004), a matéria-prima pode resultar de madeira extraida das florestas ou
reflorestamentos, bem como do aproveitamento de residuos industriais florestais ou
de agricultura com a finalidade direta de abastecer a industria de aglomerados.

No Brasil, as matérias-primas utilizadas na confeccdo de chapas sao
basicamente madeiras de Pinus sp. (OKINO et al., 2004) e Eucalyptus sp.
(PEDRAZZI et al., 2006), principalmente na forma de madeira rolica. Keinert (1993)
afirma que essas madeiras sdo as preferidas devido ao crescimento rapido, a
rotacdo curta e as altas taxas de retorno.

Nos ultimos anos, a tendéncia pela utilizacdo de residuos pela industria
nacional tem despertado o interesse de varios autores (BRITO, 1996; SANTANA e
TEIXEIRA, 1996; OKINO et al., 1997; TEIXEIRA et al.,1997; OKINO et al., 1998;
OKINO et al., 2004; PEDRAZZI et al., 2006; entre outros).

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

Segundo Fagundes (2003), a utilizacdo de restos de madeira, especialmente
aqueles oriundos de serrarias, vem sendo estudada pelas empresas produtoras no
Brasil, em funcdo do provimento de madeira, acompanhando decisées que
mantenham a qualidade, tais como classificacdo por espécie, idade da tora, selecao
de tipos e armazenagem. Embora teoricamente a maior parte desta matéria-prima
possa ser utilizada no processo de producdao de aglomerados, exige-se que seja
limpo, necessitando, para isso, que as serrarias se adaptem ao desdobro de

madeira sem a casca.
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Fagundes (2003), também relata que a geracao de residuos nas serrarias do
estado do Rio Grande do Sul situa-se numa faixa entre 35 e 45 % para pinus e entre
40 e 50 % para as serrarias de madeira de eucalipto.

Na etapa do desdobro sdo gerados, serragem ou pé de serra, costaneiras,
lascas, maravalhas, residuos do refilamento, aparas ou destopo e casca (FAO,
1975; IWAKIRI et al., 2000; FAGUNDES, 2003; HASELEIN et al., 2002).

A agroindustria gera residuos que também podem constituir importante fonte
de matéria-prima para producdo de componentes construtivos, dependendo das
quantidades disponiveis e dispersao geografica (JOHN, 1996). Grandes quantidades
de residuos sao produzidas todos os anos em culturas como cana-de-agucar, milho,
soja e arroz, por exemplo.

Santana e Teixeira (1996) investigaram a possibilidade de fabricar
aglomerados com bagaco de cana-de-acucar, residuo da exploracdo sucro-
alcooleira.

Algumas causas que influenciam a resisténcia de chapas fabricadas com
residuos agricolas incluem a cera, os tipos de célula da planta, que ocasionam lacos
fracos entre as particulas, e os extrativos, que afetam a cura da resina (Loxton &
Hague, 1997). Estes autores recomendam que seja considerado o tamanho das
particulas, a formulacdo de resina e os pré-tratamentos para remover ceras,
extrativos, etc.

Rijo (1988), em seu estudo sobre aglomerados de bambu, observou que,
aumentando-se o conteudo de resina, melhora a ligacdo interna em todas as
densidades aplicadas.

Teixeira et al. (1997) observaram que as chapas aglomeradas de bagaco de
cana-de-agUcar apresentaram uma resisténcia natural da madeira a deterioragao

pelos fungos dos géneros Pycnoporus e Gloeophyllum.

3.4 Chapas de casca de arroz

De acordo com Riceboard (2007), o desenvolvimento da tecnologia para
manufatura de chapas aglomeradas, utilizando casca de arroz, surgiu como uma das
melhores solug¢des para os problemas dos residuos da agricultura (casca de arroz)
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e, a0 mesmo tempo, da preservacao das florestas. Estas chapas podem substituir os
aglomerados de particulas de madeira em diversos tipos de uso.

Apesar de Vasishth (1971) afirmar que a casca de arroz geralmente é
considerada inadequada para a fabricacdo de chapas de particulas devido a grande
quantidade de silica, fibras curtas e baixa resisténcia a substancias alcalinas, seus
estudos demonstraram a producdo de chapas satisfatérias se especialmente
preparadas com 8% de fenol-formaldeido (FF) em partes por peso e prensadas a
temperaturas de 154 a 210°C, durante um periodo de 8 a 20 minutos.

Chapas também foram confeccionadas por Anénimo (1975), com casca de
arroz e 10% de adesivo fenol-formaldeido. O compdsito tinha ligacdo interna de
551,6 kPa, moédulo de ruptura (MOR) de 13,1 MPa e densidade de 0,8 g/cm®. Chen
(1979) também confeccionou aglomerados utilizando casca de arroz colados com FF
e obteve boas propriedades com relacdo a absorcdo d’dgua e inchamento em
espessura. Para o autor, as propriedades mecanicas poderiam ser melhoradas com
o aumento da densidade e do teor de adesivo. Em outro estudo, Chen (1980)
produziu aglomerados de casca de arroz e de particulas de madeira. Os resultados
atenderam a norma alemd DIN 68761 para ligagdo interna, inchamento em
espessura e absorcao d’agua, mas foram consideradas inadequadas em relacdo ao
ensaio para avaliar a resisténcia a flexao estatica. Chapas aglomeradas de casca de
arroz foram investigadas também por Gerardi et al. (1998).

A utilizacdo da casca de arroz na confeccdo de aglomerados € viavel
economicamente, ja que as despesas para transportar a casca de arroz sao
competitivas com as de transporte de particulas de madeira. Além disso a aquisicao
da casca de arroz pode ser de menor custo, por se tratar de um residuo agricola
que, na maioria das vezes, ndo é aproveitado, enquanto que a madeira para
producéo de particulas poderia ser utilizada para produtos de maior valor, como, por
exemplo, na fabricacao de méveis (CHEN, 1980).

Bulakul (1970) concluiu que chapas de casca de arroz, produzidas com 50
mm de espessura, apresentaram resisténcia satisfatoria, bom isolamento térmico e
sonoro, além de alta resisténcia ao fogo.

Pauleski (2005) verificou que o aumento na propor¢cdo de casca de arroz em
relacdo as particulas de madeira de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden em
compésitos manufaturados com polietileno de alta densidade (HDPE) diminuiu a

absorcao d’agua e o inchamento em espessura. No entanto, a resisténcia mecéanica



27

dos aglomerados contendo particulas de madeira foi maior. Lee et al. (2003)
também concluiram que as chapas produzidas com farinha de casca de arroz (30 e
300 micrometros) eram inferiores aos similares produzidos com madeira.

Hse e Choong (2002) conduziram estudos para desenvolver um adesivo
efetivo e econbmico para melhorar as propriedades fisicas e mecénicas de
aglomerados de casca de arroz. Trés adesivos foram testados: ureia-formaldeido
(UF), FF e di-isocianato (MDI) em diferentes formulagdes. Chapas coladas com 1%
MDI / 6% UF apresentaram os valores superiores de ligacao interna, MOR e MOE e
estabilidade dimensional.

Por outro lado, Hiziroglu et al. (2005), ao estudarem aglomerados produzidos
com diferentes proporcdes de Eucalyptus camaldulensis, palha de arroz e bambu,
concluiram que as propriedades mecénicas, tais como ligacao interna, MOR e MOE,
eram inferiores quando comparados aos produzidos com Eucalyptus camaldulensis
puro, sendo também relatada uma estabilidade dimensional inferior. Palha de arroz
em combinagdo com adesivo UF (YANG et al., 2003) e particulas de pneus usados
(YANG et al. 2004) foi investigada para producdo de chapas. Os usos sugeridos
pelos autores foram para o isolamento térmico, acustico e elétrico, e prevencao de
danos causados por impacto. Xu et al. (2003) produziram aglomerados de palha de
arroz coladas com adesivo MDI modificado e os resultados foram comparados com

0s da norma norte-americana ANSI A 208.1.

3.5 Adesivos para producao de chapas aglomeradas

Tradicionalmente, os adesivos utilizados na producédo de aglomerados séao a
base de UF (Medium Density Particleboard - MDP), FF e MDI (Oriented Strand
Board — OSB).

Conforme Akers (1966), os adesivos ndo sao menos importantes na producao
de chapas onde a madeira ou outra fonte de matéria-prima seja utilizada. Além
disso, o valor dos adesivos sintéticos atualmente é maior que a prépria madeira,
influenciando mais os custos de producgao.

A escolha do tipo ideal de adesivo e as quantidades aplicadas sao de
fundamental importancia no processo de producdo de aglomerados. Wilson e
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Kramer (1976) salientaram a importancia da correta aplicagdo do adesivo, em
termos de quantidade aplicada e da distribuicdo uniforme sobre e entre as
particulas.

De acordo com Kollmann et al. (1975) e Maloney (1989), dentro do grupo dos
resinas termoendurecedoras, os adesivos mais usados para fabricacdo de chapas
de particulas sao as colas a base de UF e FF.

3.5.1 Adesivos a base de tanino

Os taninos, em geral, sdo ricos em fendis e polifendis e, por isso, quando
misturados ao formaldeido geram adesivo de boa qualidade. Muitos estudos tém
sido realizados a fim de descobrir uma aplicacao pratica de resinas a base de
taninos, que sdao encontrados em diversas espécies florestais de varios paises.
Existem dois tipos principais de taninos: condensados e hidrolisaveis (SJIOSTROM,
1981). De acordo com Pizzi (1983), 90% da producao mundial de taninos € do tipo
condensado, sendo 0 mais adequado para preparacdo de adesivos. Este é
encontrado na madeira e na casca de varias espécies florestais podendo destacar-
se a acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild), quebracho (Schinopsis sp), mangue
(Rhizophora spp) pinus (principalmente Pinus radiata), casca de nozes, dentre
outras. Das espécies estudadas, no entanto, as acacias tém-se mostrado mais
promissoras e, em especial, a Acacia mearnsii De Wild, que, sem duvida, tem sido a
mais empregada.

Conforme Nock e Richter (1978), a primeira patente requerida para fabricacao
de adesivos a base de tanino data de 1914. No entanto, as primeiras tentativas
foram insatisfatérias e os estudos destes adesivos foram abandonados. Somente a
partir de 1950 é que as pesquisas foram renovadas em varias partes do mundo.

Pizzi et al. (1981) e George et al. (1976) expuseram que o tanino-formaldeido
apresenta propriedades similares ao fenol-formaldeido e é utilizado industrialmente
em alguns paises. Recentemente também foi utilizado, no Rio Grande do Sul, para
producao de chapas de particulas aglomeradas (chapa Seta), resistentes a umidade,

em escala piloto.
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Em relagdo aos adesivos a base de tanino, tem-se que ressaltar sua
importancia em funcao de existirem fabricas deste produto no Estado do Rio Grande
do Sul. O tanino, fabricado para curtimento de couro, tem mercado dirigido e, além
do Rio Grande do Sul, s6 existem fabricas de importancia econdmica na Africa do
Sul. Em geral, a fragdo produzida que ndo alcangou os parametros necessarios para
venda dentro do mercado de curtimento do couro € usada para producdo de
adesivos (HILLIG, 2000).

Pizzi et al. (1981) fizeram uma revisdo dos estudos realizados nos 10 anos
anteriores, na Africa do Sul, sobre a producdo de adesivos de taninos retirados
desta espécie e sua aplicacdo na produgdo de chapas aglomeradas, compensados
e laminados. Entre estes estudos encontra-se o trabalho de Coppens et al. (1980)
que elaboraram adesivo a base de tanino-formaldeido para colagem de painéis
aglomerados de uso externo. Pizzi (1982) também desenvolveu um adesivo por
meio da combinagdo de tanino extraido de Pinus patula e di-isocianatos. O autor
encontrou excelentes resultados laboratoriais com esse adesivo e o recomendou
para aplicagdo industrial.

Fechtal e Riedl (1993) extrairam taninos da casca de Eucalyptus astrigens,
Eucalyptus sideroxylon e Acacia mearnsii e trataram com ions sulfito (SO3”) para
superar a alta viscosidade e melhorar a reatividade. Depois de utilizar diversas
combinagdes dos extratos na produgdo de aglomerados, os adesivos obtidos
somente de eucaliptos ndo proporcionaram boa resisténcia a agua, sendo as chapas
consideradas apropriadas para uso interno. Por outro lado, os autores consideraram
os taninos obtidos de acéacia e as combinagdes, comparaveis as resinas fenol-
formaldeido.

Mori et al. (2001) removeram tanino da casca de trés espécies de eucalipto
(Eucalyptus grandis, Eucalyptus citriodora e Eucalyptus urophylla). Apesar de
considerado superior as outras espécies, as colagens com adesivos produzidos com
extrato de Eucalyptus citriodora nao resistiram aos ensaios de envelhecimento
acelerado.

Sellers Junior e Miller Junior (2004) utilizaram trés tipos de adesivos a base
de tanino para producao em laboratério de chapas de particulas orientadas (OSB)
de pinus. Os resultados preliminares foram considerados promissores e atenderam,
ou até mesmo excederam, aos exigidos pela norma canadense para chapas OSB.
Dix e Marytzky (1988) estudaram a utilizagdo de adesivos a base de extratos de
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casca de Picea abies e Pinus sylvestris, utilizadas puras ou com FF ou MDI como
fortificantes, em aglomerados. Estes autores também utilizaram adesivo para
colagem de compensados e de madeira sélida. Em todos os casos, encontraram
aplicagao pratica destes extratos quando fortificados com as resinas sintéticas.

De modo geral, os adesivos a base de tanino tém boa resisténcia a agua e
sdao de menor custos que os a base de fenol. Pode-se dizer que o tanino-
formaldeido estd em uma posicao intermediaria entre as resinas uréicas e fendlicas.
Alguns autores, como Anderson (1977), chegaram a concluir que resinas a base de
fenol e de fenol/resorcinol podem ser substituidas por extratos de casca de
determinadas espécies florestais. Nao obstante, alguns problemas sdo encontrados
para o uso de adesivo tanino-formaldeido na fabricacdo de aglomerados. Santana e
Coppens (1979) e Santana e Pastore Junior (1980) referiram-se a alta viscosidade
das solucbes de tanino, que pode, no entanto, ser facilmente corrigida por um pré-
tratamento alcalino (refluxo) do extrato. Os maiores problemas parecem ser a alta
umidade requerida para a manta de particulas e a alta proporcéao de adesivo. Tem-
se pouca informacdo sobre este assunto, porém Santana e Pastore Junior (1980)
recomendaram 20% de umidade para o colchdo. No mesmo trabalho, a
porcentagem de adesivo utilizada foi de 12% de sélidos resinosos calculados sobre
0 peso de particulas a 3% de umidade.

George et al. (1976) realizaram testes em chapas de particulas de madeira
aglomeradas fabricadas com adesivo a base de tanino de Acacia molissima, usando
teor de adesivo de 8 a 10%. Os testes mostraram boas propriedades de resisténcia
mecanica das chapas e maior resisténcia a imersdo em agua fervente do que
painéis colados com ureia-formaldeido.

Ndazi et al. (2006) produziram chapas com casca de arroz e adesivo a base
de tanino de Acacia mearnsii De Wild. Segundo os autores, a casca de arroz esta
entre os residuos agricolas que estdo disponiveis facilmente em grandes
quantidades e que tem sido considerada como matéria-prima para a produgao de
aglomerados. A maior dificuldade esta na falta de interacao direta com a maioria dos
adesivos. Os resultados experimentais mostraram que, processando as particulas
em moinho de martelo, resultou em uma melhora drastica na ligacao interna, MOR e
MOE das chapas.



31

3.5.2 Formulagdes de adesivos a base de tanino

Santana et al. (1995) concluiram ser possivel a substituicao de 33% do fenol
por tanino na producdo de resina FF para colagem de compensado de pinus.
Barbosa et al,. (2000) modificaram quimicamente taninos condensados de Acacia
mearnsii De Wild antes da reacdo com formaldeido. O adesivo de tanino-
formaldeido modificado foi utilizado para colagem de compensados que foram
testados em condicbes seca, umida e apds fervura. Tostes et al. (2004) testaram a
colagem de chapas de particulas aglomeradas com adesivo UF modificado com
tanino extraido da casca de Eucalyptus pellita F. Muell. Misturas tanino-formaldeido
(tanino de Eucalyptus grandis W. Hill ex-Maiden e Eucalyptus pellita) para colagem
de chapas de flocos foram analisadas por Carneiro et al. (2004) e Vital et al. (2004),
encontrando valores de propriedades das chapas superiores aos minimos
estabelecidos pela ANSI/A 280.1, exceto resisténcia a umidade.

Sellers Junior e Miller Junior (2004) usaram taninos comerciais misturados
com hexametilenotetramina e FF para producao de adesivos para colagem de OSB.
Hidrolise acida ou alcalina para reduzir o efeito de substancias tais como gomas e
acucares que sao extraidos juntamente com o tanino, tem sido empregada. Por
exemplo, sulfitacao foi utilizada por Carneiro et al. (2004) no preparo de adesivo
para colagem de chapas de flocos de pinus. Ja Santana e Teixeira (1996) utilizaram
refluxo alcalino no preparo de adesivo de tanino-formaldeido apropriado para a
colagem de chapas aglomeradas.

Para Pizzi (1994), adesivos que n&o sao fortificados com outras resinas sao
0s mais comuns na producao de chapas de particulas de madeira aglomerada de
uso externo. Pode ser util, mas nem sempre necessario, modificar o extrato de
tanino quimicamente.

Apenas trés condigcbes podem limitar a aplicagdo industrial: a vida util do
adesivo, sua viscosidade e taxa de perda de umidade da chapa durante a
prensagem. O primeiro ponto € facilmente resolvido j& que é o pH necessario a
combinacdo do tanino com o formaldeido que causa problema. Sendo assim é
suficiente eliminar um desses elementos da resina e aplica-lo separadamente para
resolver o problema. Isso é feito em algumas fabricas pela adicdo separada de
paraformaldeido na forma de po6 fino as particulas antes da aplicagdo do adesivo
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(solucédo de tanino com altos valores de pH) ser misturada as particulas (PI1ZZl,
1979).

A resina liquida € composta de uma solucao de tanino em baixo pH (4 a 4,5,
geralmente pH natural do tanino) misturada com endurecedor a base de pd de
paraformaldeido. Uma quantidade pré-determinada de hidréxido de sédio diluido é
também adicionada diretamente ao misturador separadamente. A viscosidade do
adesivo também nao é problema: pode ser ajustada pela adicdo de agua, baixando
o teor de solidos da resina, ou pela elevacdo da temperatura da cola para 30 a 35°C,
0 que causa uma diminuig&o drastica da viscosidade (P1ZZl, 1979).

Dessa forma, o unico fator limitante do tempo de prensagem € a taxa de
eliminacdo da umidade da chapa durante a prensagem a quente. Em um processo
de fabricacdo com o sistema descrito acima (com alto pH e teor de umidade do
colchdo de particulas acima de 20%), pode-se obter prensagem de 9 s/mm. Tempo
de prensagem de até 7 s/mm tem sido obtido com taninos mais reativos, tais como

extratos de casca de Pinus radiata e de nozes (PlZZl, 1994).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao e preparo da matéria-prima

A casca de arroz utilizada nesta pesquisa é procedente da Industria de
Beneficiamento de Arroz Cerealista De David Ltda, localizada no bairro Camobi,
municipio de Santa Maria, RS. Este material foi levado para o Laboratorio de
Produtos Florestais (LPF), da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), onde
passou pelo processo de preparagao, que consistiu em passagem por moinho de
martelo (particulas processadas) e sem passagem por moinho de martelo (particulas
naturais).

As particulas processadas foram reduzidas em moinho de martelo, equipado
com peneira de orificios de 5,0 mm de didmetro (Figura 1A). Apds, todo material,
tanto natural como processado, passou por peneira de malha de 1,0 mm x 1,0 mm
para descarte das particulas mais finas e do p6, sendo aproveitado o material que
nao passou pela malha. Posteriormente, as particulas foram secas em estufa a,
aproximadamente, 50°C por um periodo que variou entre 12 a 24 horas (Figura 1B),
até um teor de umidade de 3%, ideal para confecg¢édo das chapas.

Figura 1 — Processo de preparo das particulas. Moinho de martelos (A), estufa de
secagem (B)
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O tanino da acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild), na forma de pd, foi
doado pela empresa SETA, localizada no municipio de Estancia Velha, RS. Para
producdo do adesivo em laboratério, o tanino foi hidratado 24 horas antes da
formulacao, através do preparo de uma solucdo em agua com aproximadamente
50% de sdlidos (Figura 2A). Posteriormente, foi adicionado hidroxido de sbédio
(NaOH) até que o pH 8 fosse atingido, sendo que, para esta medicéo, utilizou-se de
pHmetro (Figura 2B). O formaldeido foi adicionado apenas no momento da aplicagao
do adesivo, sendo utilizado na proporcao de 10% (base peso seco do tanino).

A

Figura 2 — Preparo da solucédo tanino + agua para hidratacdo em 24 horas (A),
pHmetro (B)

4.2 Fabricacao das chapas

Para o monitoramento do teor de umidade das particulas de casca de arroz,
apds a secagem, foram separadas 5 amostras que foram secas a 103°C, até massa
constante. Quando necessario, foi adicionado certa quantidade de agua para que o
material atingisse a umidade estabelecida de 3%.

Em seguida, as particulas foram entdo misturadas com o adesivo tanino-
formaldeido em um tambor rotativo no LPF/UFSM (Figura 3A). A aplicacdo do
adesivo foi por meio de uma pistola acionada por compressor de ar com pressao de
8 Kgf/cm? e vazao de 50 g/min. Para facilitar a aplicagao do tanino-formaldeido, foi
adicionada a quantidade de agua necessaria para ajustar o teor de umidade do
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colchdo (TUc) em, aproximadamente, 20%. O colchao foi formado manualmente em
uma caixa formadora com dimensdes de 40 cm x 40 cm x 20 cm e pré-prensado em
prensa manual a temperatura ambiente por, aproximadamente, 1 minuto (Figura 3B).

Apés a prensagem a frio, o colchdo de particulas foi retirado da caixa
formadora e coberto com uma folha de papel vegetal e uma chapa de aco
galvanizada. Em seguida, foi entdo levado a prensa hidraulica, da marca OMECO
(Figura 3C), com capacidade para aplicagdo de carga de 100 toneladas e pratos
com dimensdes de 60 cm x 60 cm.

Sendo assim, as chapas foram confeccionadas com dimensdes de 40 cm x 40
cm x 0,95 cm, com pressdo especifica de 30 kgf/cm? e temperatura dos pratos
ajustada para 180°C. A espessura de 0,95 cm foi definida por gabaritos de barras de
aco (Figura 3D), as quais foram colocadas nas laterais do colchao, limitando o
fechamento da prensa. O tempo total de prensagem aplicado para promover a
evaporacao da agua e a cura do adesivo foi de 8 minutos.

Figura 3 — Processo de producdo das chapas aglomeradas. Tambor rotativo (A),
prensagem do colchdo a frio em caixa formadora (B), prensagem definitiva a quente
em prensa hidraulica (C), barras de ago com altura de 9,5 mm (D)
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Apo6s a prensagem, as chapas foram identificadas, lixadas e tiveram suas
bordas aparadas, passando para as dimensdes finais de 39 cm x 39 cm x 0,95 cm.
Estas foram dispostas em camara climatizada (20°C e 65% de umidade relativa) até
massa constante. Apds a climatizacao, os foram confeccionados para os ensaios
fisicos, mecanicos e biol6gicos e novamente levados a camara climatizada, onde

permaneceram até o momento dos ensaios.

4.3 Ensaios fisicos, mecanicos e bioldgicos

Para avaliacdo da qualidade das chapas produzidas, foram realizados
ensaios fisicos (teor de umidade; massa especifica; absor¢cao d’agua e inchamento
em espessura) e mecanicos (flexdo estatica; arrancamento de parafuso e ligacao
interna), adotando-se as recomendacbes da norma ASTM D 1037 (1998), e
biolégico (resisténcia a fungos), seguindo a ASTM D 2017 (2005) para os ensaios

com fungos.

4.3.1 Massa especifica e teor de umidade

Para estes dois ensaios fisicos, os foram cortados com dimensdes nominais
de 5 cm x 5 cm x 0,95 cm. Apés a climatizacao, foram determinadas as dimensdes
reais e a massa ao teor de umidade de equilibrio e, apdés a secagem em estufa a
103 °C, a massa das amostras secas. Estes dados foram utilizados para o célculo da
massa especifica observada (MEo) e do teor de umidade de equilibrio (TUeq) de
cada amostra. Foram utilizadas duas amostras por chapa, totalizando seis para
cada tratamento.
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4.3.2 Absorcao d’agua e inchamento em espessura

Confeccionou-se amostras com dimensdes nominais de 15 cm x 15 cm x 0,95
cm, sendo demarcados oito pontos em suas superficies para medi¢cdo dos valores
de espessura com reldégio comparador (Figura 4A). As dimensdes laterais foram
obtidas com paquimetro digital (Figura 4A), com 0,01 mm de precisdo; e a massa,

com balanca digital, com precisdo de 0,01 g.

Figura 4 — Medicao da espessura do corpo-de-prova através de relégio comparador
e a direita paquimetro digital para as dimensdes laterais (A), teste de absorgao
d’agua e inchamento em espessura (B)

Estes dados foram utilizados para o calculo da absor¢do d’agua e inchamento
em espessura (Equagéo 1 e 2). Todas estas variaveis foram obtidas das amostras,
ao teor de umidade de equilibrio e apds 2 e 24 horas de imersdao em agua (Figura
4B).

AB(%) = FMFI};[IPMI *100 (1)

Onde: AB = absor¢ao d’agua (%); PMF = peso médio final (g); PMI = peso médio inicial (g).
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IE(%) = EMFE\;IEMI *100 @)

Onde: |IE = inchamento em espessura (%); EMF = espessura média final (cm); EMI = espessura
média inicial (cm).

4.3.3 Flexao estatica

Para obtencdo dos valores de médulo de elasticidade (MOE) e médulo de
ruptura (MOR), os foram dimensionados com 30 cm x 7,5 cm x 0,95 cm, sendo
utilizados 6 amostras para cada tratamento. Foram mensuradas as dimensoes e a
massa ao teor de umidade de equilibrio imediatamente antes dos testes, para a
determinacdo da massa especifica observada. Estes testes foram realizados em
maquina universal de ensaios, marca Amsler, com capacidade para 20 toneladas
(Figura 5A). O vao entre apoios foi de 24 vezes a espessura (22,8 cm), como pode
ser observado na Figura 5B e Figura 5C. A velocidade de aplicacao da carga foi de,
aproximadamente, 5 mm/minuto, conforme exigéncia da norma ASTM D 1037
(1998).

A maquina de ensaios é dotada de um computador acoplado com software
especifico para aquisicao dos dados, como mostra a Figura 5A. Sendo assim, apds
a realizagao dos testes, determinaram-se os modulos de elasticidade e de ruptura
diretamente pelos graficos gerados no computador e realizados os ajustes da
regressao linear.

Na Figura 5D, é possivel visualizar a maneira que os foram rompidos durante

os testes de flexao estatica.
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Figura 5 — Maquina universal de ensaios utilizada (A), visualizagdo mais aproximada
do teste de flexao estatica (B), momento do rompimento do corpo-de-prova (C),
detalhe do corpo-de-prova rompido (D)

4.3.4 Arrancamento de parafuso

No ensaio de arrancamento de parafuso foram utilizados os mesmos em que
foram realizados os testes de flexao estatica apés o rompimento, portanto, também
foram seis repeti¢cdes para cada tratamento. Os dois lados resultantes foram colados
um sobre o outro, o que deu origem a uma nova amostra com as dimensdes de 14,5
cm x 7,5 cm x 1,9 cm (Figura 6A).

Os foram perfurados ao longo da espessura e perpendicularmente a
superficie da chapa, utilizando-se uma broca de 3,2 mm de didmetro. Nesse orificio
foram inseridos parafusos com 3,5 mm de didmetro, 2,54 cm de comprimento e com
16 roscas/polegada, até 2/3 de seu comprimento (Figura 6A). Posteriormente, foram
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realizados os testes na maquina universal de ensaios, em que foi obtida a

resisténcia maxima ao arrancamento de parafuso, utilizando-se a velocidade de 1,5

mm/minuto (Figura 6B).

Figura 6 — Corpo-de-prova colado face a face e com o parafuso inserido para a
realizacdo do ensaio (A), teste de resisténcia ao arrancamento de parafuso (B)

4.3.5 Tragao perpendicular a superficie da chapa (ligagéo interna)

Foram utilizados de 5 cm x 5 cm x 0,95 cm, com as faces coladas por meio
de adesivo a base de epoxi, em blocos de metal (Figura 7A). Anteriormente ao
ensaio, foram medidas as dimensdes e a massa das amostras. A velocidade do
teste foi ajustada, com base na espessura dos , em 0,76 mm/min e, no momento da
ruptura, registrou-se a carga maxima. Os valores de ligagdo interna (LI) foram
calculados por meio da relacédo entre a carga maxima e a area de esforgco expressos
em kgf/cm2. De cada chapa foram retiradas 4 amostras, totalizando 12 por
tratamento. Na Figura 7B é possivel observar a realizagdo do teste de tracao.



41

Figura 7 — Colagem das amostras nos blocos de metal (A), visualizagdo do teste de
ligagéo interna (B)

4.3.6 Ensaio biolégico de apodrecimento acelerado com fungos xil6fagos

O ensaio de apodrecimento acelerado foi conduzido no setor de
Biodegradacdo e Preservagdo da Madeira, do Laboratério de Produtos Florestais
(LPF) do Servico Florestal Brasileiro, em Brasilia, DF. A metodologia empregada foi
a proposta pela norma ASTM D-2017 (2005).

4.3.6.1 Preparagao dos

As amostras foram preparadas nas dimensbées de 2,5 cm x 2,5 cm, e
espessura igual a da chapa, no LPF da UFSM. Apo6s foram enviadas ao LPF do
Servico Florestal Brasileiro, para ensaio de apodrecimento acelerado.

Todos os foram numerados com caneta de escrita permanente, identificando
o tratamento e numero da amostra. O material foi acondicionado em estufa com

circulacao forgcada de ar a 50°C, até atingir massa constante. Posteriormente, foram
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pesados em balanca analitica com precisdo de 0,0001g e o resultado registrado
como massa inicial (Mi).

Para cada tratamento foram ensaiados 20 , sendo 8 para podridao branca, 6
para podridao parda e 6 blocos de corre¢ao (sem fungo).

Apés a pesagem inicial, os foram esterilizados em autoclave, a 121 °C por 45

minutos.

4.3.6.2 Fungos xiléfagos e condi¢des de ensaio

Foram empregadas duas espécies de fungos xiléfagos provenientes da
colegdo do LPF: Trametes versicolor (Linnaeus ex Fries) Pilat, espécie causadora de
podridao branca (Figura 8A), e Gloeophyllum trabeum (Persoon. ex Fries.) Murr.,
espécie causadora de podridao parda (Figura 8B).

T. versicolor G. trabeum

Figura 8 — Fungo Trametes versicolor para podriddo branca (A), Gloeophyllum
trabeum para podridado parda (B)

(Fonte: GARLET, 2012)
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Os fungos foram repicados em placas de petri descartaveis, com 90 mm de
didmetro, contendo 20 mL de meio de cultura malte sélido. O meio soélido foi
preparado na concentracdo de 30 g de extrato de malte e 17 g de agar
bacteriolégico para 1 litro de agua deionizada. Imediatamente ap6s o preparo, o
meio foi esterilizado em autoclave a 121°C por 15 minutos. Ap6s, 0 meio ainda
guente foi pipetado para as placas de petri.

Para cada espécie de fungo foram inoculadas 10 placas de petri. O in6culo
consistia de um disco de 1 cm de diametro contendo o micélio do fungo, retirado de
uma placa mae com idade inferior a 3 meses, mantida sob refrigeracao a 5°C.

Apoés inoculagéo, as placas foram levadas a incubadora por duas semanas
para o crescimento do micélio. Posteriormente, para cada espécie de fungo foram
selecionadas quatro placas, com bom crescimento, para servirem como fonte de
indculo para as culturas em meio liquido.

Na cultura em meio liquido, foram utilizados frascos erlenmeyer de 1000 mL
de capacidade total, contendo 200 mL de meio malte liquido a 3%. Foram
preparados quatro frascos para cada espécie de fungo. Cada frasco foi inoculado
com 2 discos de 1 cm de didmetro, contendo o micélio retirado da borda de
crescimento de uma das placas de petri previamente selecionadas. Apds a
inoculacdo, os frascos erlenmeyer permaneceram na incubadora até o micélio
recobrir totalmente a superficie do meio de cultura (duas semanas).

No momento da inoculacdo dos frascos de ensaio, foi selecionado um
erlenmeyer com meio liquido para cada espécie de fungo, para servir como fonte de
in6culo. O meio de cultura foi drenado e o micélio transferido para a jarra de um
liquidificador doméstico, onde acrescentou-se 250 mL de meio malte liquido a 3% e,
em seguida, o micélio foi fragmentado por 20 segundos na velocidade maxima do
aparelho. A jarra foi previamente esterilizada por dupla lavagem com é&lcool a
92,8°GL.

4.3.6.3 Frascos de ensaio

Foram usados frascos de vidro transparente, com boca larga, tampa
rosqueavel e capacidade de 250 mL, contendo 100 g de solo (horizonte B), livre de
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matéria organica. O solo recebeu adicéo prévia de calcario, para elevar o pH a 6,0.
A umidade do solo foi ajustada para 130% da capacidade de campo, com adicao de
agua deionizada.

Em cada frasco de ensaio foi colocada, sobre o solo, uma placa suporte de 33
mm x 29 mm x 3 mm para o desenvolvimento inicial do fungo. Sendo placas de
pinus (Pinus sp.), para o cultivo de Gloeophyllum trabeum; e embaulba (Cecropia
sp.), para o cultivo de Trametes versicolor. A esterilizagdo foi feita em autoclave a
121 °C por 45 minutos.

Cada frasco foi inoculado com 1 mL de meio de cultura, contendo o micélio
fragmentado, depositado diretamente sobre a placa suporte. Apds a inoculagdo os
frascos permaneceram na incubadora por duas semanas, para o crescimento do
micélio.

Os frascos foram preparados uma semana antes da inoculacdo, durante o
periodo de crescimento dos fungos em meio liquido. O numero de frascos
preparados e inoculados foi 30% superior a quantidade prevista para ser usada no
ensaio. Assim, apenas os frascos que visualmente apresentavam o melhor
crescimento do micélio e estavam livres de contaminag¢des foram selecionados para
receberem os.

Apés a colonizacdo das placas suporte, introduziu-se um corpo-de-prova em
cada frasco de ensaio. Os permaneceram na incubadora por 14 semanas em
contato com os fungos. Durante todas as fases do ensaio, a incubadora permaneceu
com temperatura ajustada para 26 (1) °C e umidade relativa de 70 (£5)% (Figura 9).
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Figura 9 — Vista do interior da incubadora

(Fonte: GARLET, 2012)

Todas as operagbes de manipulagdo de fungos (repicagem, inoculagao,
fragmentacao do micélio, introdugéo de nos frascos de ensaio) foram realizadas sob
condicdes assépticas, no interior de capela de fluxo laminar.

Encerrado o periodo de apodrecimento, os foram retirados dos frascos de
ensaio (Figura 10A e 10B) e submetidos a uma limpeza cuidadosa para remog¢ao do
micélio aderido. Foram acondicionados em estufa, sob as mesmas condi¢des pré-
ensaio e apods atingirem massa constante, foram novamente pesados para

determinacao da massa final (Mf).
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Figura 10 — cobertos por micélio dentro dos frascos de ensaio (A), retirados dos
frascos de ensaio e com micélio ainda aderido (B)

(Fonte: GARLET, 2012)

4.3.6.4 Blocos de correcao

Para cada tratamento, seis foram introduzidos em frascos de ensaio néo
inoculados (sem fungos) e receberam o mesmo tratamento e manipulagdo dos
demais (Figura 11). Os blocos de correcao tém o objetivo de determinar a perda de
massa resultante da manipulacdo dos e oscilagdes no teor de umidade antes e
apds o ataque. Servem, portanto, para determinar a perda de massa ndo causada
pela agdo dos fungos.
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Figura 11 — Imagem que retrata o final do ensaio, com duas amostras cobertas por
micélio dos fungos, e a amostra a direita sem a inoculagéo, servindo como bloco de
correcao

(Fonte: GARLET, 2012)

4.3.6.5 Espécies de referéncia

Foram utilizados 16 (2,5 cm x 2,5 cm x 0,9 cm) de pinus (Pinus sp.) como
espécie de referéncia para o fungo Gloeophyllum trabeum e 16 de embauba
(Cecropia sp.) para o fungo Trametes versicolor.

Os de referéncia sado indicadores do vigor vegetativo da cultura fangica
utilizada no ensaio e das condi¢des de incubag¢do. Segundo a norma ASTM D 2017
(2005), o teste € considerado vélido somente quando o fungo provoca perda de
massa de 50% sobre as amostras de referéncia, num periodo de até 16 semanas.

A selegéo das espécies de referéncia levou em consideracao a existéncia de
dados de varios ensaios realizados no LPF, que comprovam serem estas espécies

susceptiveis aos fungos utilizados.
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4.3.6.6 Perda de massa e classificagdo por classes de resisténcia

A partir dos valores de massa inicial e final, foi possivel calcular a perda de
massa individual de cada corpo-de-prova e, posteriormente, calcular a perda de
massa meédia de cada tratamento.

De posse destes dados, os tratamentos foram classificados quanto a
resisténcia ao ataque dos fungos, segundo os critérios estabelecidos pela ASTM D
2017 (2005), apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de resisténcia ao apodrecimento com fungos xiléfagos, segundo
anorma ASTM D 2017 (2005)

Classes de Resisténcia Perda de Massa (%) Massa Residual (%)
Altamente Resistente (AR) 0-10 90-100
Resistente (R) 11 -24 76 — 89
Moderadamente Resistente (MR) 25-44 56 -75
Nao-Resistente (NR) > 45 > 55

4.4 Delineamento experimental

O experimento, conforme Tabela 2, foi realizado com as seguintes avaliacées:
- teor de adesivos (TA): 7, 10 e 13% (com base no peso seco das particulas);
- massa especifica (ME) das chapas: 0,65, 0,95 e 1,15 g/cm3;

- preparo das particulas: Natural (N) e Processada (P) em moinho de martelo.
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Tabela 2 — Delineamento experimental

Tratamento TA (%) ME (g/cm?3) Particula
1 7 0,65 N
2 7 0,65 P
3 7 0,95 N
4 7 0,95 P
5 7 1,15 N
6 7 1,15 P
7 10 0,65 N
8 10 0,65 P
9 10 0,95 N
10 10 0,95 P
11 10 1,15 N
12 10 1,15 P
13 13 0,65 N
14 13 0,65 P
15 13 0,95 N
16 13 0,95 P
17 13 1,15 N
18 13 1,15 P

Onde: TA = teor de adesivos; ME = massa especifica; N = particula natural; P = particula processada.

Estas combinacdes perfizeram um total de 18 tratamentos, sendo que, para
cada um destes tratamentos avaliados, foram feitas 3 repeticdes, totalizando,
portanto, 54 chapas confeccionadas a partir do residuo de casca de arroz.

4.5 Analise dos resultados

Os dados referentes ao presente estudo foram processados e analisados de
forma eletrbnica, a partir da construcao de um banco de dados, utilizando-se o
programa Excel® 2007, e de um programa de analise especifico para atender os
objetivos da pesquisa, o software Statgraphics Centurion.

Os resultados dos ensaios fisicos, mecanicos e biol6gicos foram submetidos
a analise de correlagdo simples de Pearson a 5% de probabilidade de erro,
utilizando-se as variaveis de massa especifica observada (MEo) e teor de adesivo

(TA). As variaveis resultantes dos ensaios fisicos foram a absor¢cdo d'agua e o
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inchamento em espessura, ambos apdés 2 e 24 horas (AA2H, AA24H, IE2H e
IE24H); os mecanicos foram o médulo de ruptura (MOR) e elasticidade (MOE),
arrancamento de parafuso (AP) e ligacao interna (LI); ja os biolégicos foram
podriddo branca através do fungo Trametes versicolor (PB) e podridao parda através
do fungo Gloeophyllum trabeum (PP).

Apdés, os dados foram analisados pelo método stepwise e por regressao linear
multipla a 5% de probabilidade de erro. A selegdo dos melhores modelos foi
realizada com base nos menores valores de P e Syx (erro padrao da estimativa),
nos maiores valores de F e R2aj (coeficiente de determinagéo ajustado) e através da
andlise visual dos graficos dos residuos. No apéndice é possivel visualizar alguns
dos melhores modelos (para os ensaios fisicos, mecéanicos e biolégicos) utilizados

na selecéo.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades fisicas das chapas

5.1.1 Massa especifica e teor de umidade

Na Tabela 3 observam-se os valores médios resultantes dos ensaios fisicos
de massa especifica e teor de umidade de equilibrio, para cada tratamento.

Tabela 3 — Tratamentos, teor de adesivos (TA), particulas natural (N) e processada
(P), massa especifica nominal (MEn) e observada (MEo) e teor de umidade de
equilibrio (TUeq)

TA MEn Particulas MEo TUeq
Tratamentos

(%) (9/cm3) (N, P) (9/cm3) (%)
T1 0,65 N 0,628 10,20
T2 P 0,633 10,31
T3 7 0,95 N 0,932 10,21
T4 P 0,928 10,29
T5 115 N 1,120 10,33
T6 ’ P 1,123 10,30
T7 0,65 N 0,640 10,31
T8 P 0,638 10,34
T9 10 0,95 N 0,925 10,37
T10 P 0,930 10,30
T11 115 N 1,123 10,34
T12 ’ P 1,122 10,32
T13 N 0,640 10,35

0,65

T14 P 0,628 10,38
T15 13 0,95 N 0,935 10,36
T16 P 0,928 10,36
T17 115 N 1,127 10,33
T18 ’ P 1,130 10,32
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A massa especifica nominal (MEn) foi de 0,65 g/cm? para as chapas de média
densidade e 0,95 g/cm? e 1,15 g/cm? para as de alta densidade. Entretanto, foram
observados valores variando entre 0,628 e 0,640 g/cms, 0,925 e 0,935 g/cms, 1,120
e 1,130 g/cm3, respectivamente. Essa pequena variacao, também observada por
Hillig (2000) e Dacosta (2004), ocorre no processo manual de manufatura das
chapas em laboratério, especialmente nas fases de montagem do colchao e/ou na
adicao de adesivos e outros aditivos. Hillig (2000) acrescenta que estas pequenas
variagdes sdo comuns, por se tratar de variaveis de dificil controle. lwakiri (1989)
relata ainda que o material utilizado, o teor de umidade das particulas e as
diferencas de massa especifica entre particulas também podem proporcionar
variagdes na massa especifica final da chapa.

Ja o teor de umidade de equilibrio (TUeq) das amostras variou entre 10,20 e
10,38%. Percebe-se que o acréscimo da massa especifica e o teor de adesivo (TA)
nas chapas de casca de arroz nao influenciaram na umidade de equilibrio das
mesmas. Todos os tratamentos apresentaram um padrdo de variacdo semelhante,
nao sendo observada diferenca significativa. Melo (2009) afirma que essa baixa
variabilidade proporciona uma maior confiabilidade nos demais resultados obtidos, ja
que a umidade da chapa pode interferir significativamente em suas propriedades.

5.1.2 Absorcao d’agua

Para auxiliar na interpretacdo dos dados, sdo apresentados na Tabela 4 os
valores médios de absorcao d’agua, alcancados nos periodos de 2 e 24 horas de
imersao. Observa-se que eles variaram de 23,30 a 109,54%. As chapas fabricadas
com casca de arroz processada tiveram, na grande maioria dos tratamentos, maior
taxa de AA2H, se comparadas as de particulas naturais. Isso ocorre devido a maior
superficie de contato das particulas processadas. Entretanto, esta diferenca de
absorcao entre os tipos de particulas € menor na AA24H.



53

Tabela 4 — Tratamentos, teor de adesivos (TA), particulas natural (N) e processada
(P), massa especifica nominal (MEn) e observada (MEo) e valores de absorcao
d’agua apos 2 e 24 horas (AA2H e AA24H)

TA MEn Particulas MEo AA2H AA24H
Tratamentos

(%) (g/cm?) (N, P) (g/cm?) (%) (%)
T1 065 N 0,628 50,68 109,54
T2 ’ P 0,633 60,16 105,62
T3 v 0,95 N 0,930 48,92 96,65
T4 P 0,932 57,94 94,44
T5 115 N 1,122 33,67 75,75
T6 ’ P 1,120 46,89 74,52
T7 065 N 0,642 41,86 96,58
T8 ’ P 0,637 51,56 94,81
T9 10 0.95 N 0,927 35,14 92,75
T10 P 0,928 36,89 81,26
T11 115 N 1,118 30,60 64,37
T12 ’ P 1,123 35,51 73,04
T13 065 N 0,642 32,57 89,81
T14 ’ P 0,630 34,52 91,40
T15 13 0.95 N 0,935 27,62 60,62
T16 P 0,928 31,78 62,28
T17 115 N 1,128 23,30 53,54
T18 ’ P 1,127 29,61 60,22

Na Tabela 5, observa-se a matriz de correlacédo de caracteristicas fisicas dos ,

mais especificamente dos resultados de absorcdo d’ agua ap6s 2 e 24 horas. A

Unica correlagado nao significativa foi entre MEo e TA, tanto para particulas naturais

quanto processadas. Ademais, para ambas as particulas, as melhores correlacdes

foram observadas entre os pardmetros AA2H e AA24H. Correlagdes significativas

entre estes parametros também foram observadas por Mello (2009) e Morais (2011).
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Tabela 5 — Matriz de correlagdo simples de Pearson para absor¢cdo d’agua dos
painéis

Particula Natural Particula Processada
MEo TA AA2H AA24H MEo TA AA2H AA24H
MEo 1 1
TA -0,05ns 1 0,05ns 1
AA2H -0,38s -0,48s 1 -0,38s -0,36s 1
AA24H -0,57s -0,50s 0,70s 1 -0,67s -0,46s 0,73s 1

MEo = Massa Especifica observada (g/cm3); TA = Teor de adesivo (%); AA2H e AA24H = Absorgao
de 4gua apds 2 e 24 horas (%); s e ns = significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro
pelo teste de correlagao de Pearson.

Na Figura 12, é possivel verificar a andlise de regressao entre a AA2H e a

massa especifica para particulas naturais e processadas.

100 - AA2H=95,02.3,17°TA-31,99'MEo 100 4 AA2H=-17,10+9,06°TA+101,45'ME 0-13,34* (TA'ME o)
9:4 85 | Reaj=52,62% ParticulaNatural = g5 Reaj=48,92% Particula Processada
N | Syx852 ~ i
27 | =288 4 0 s '
;Z 5 7% 2 55 7%
2 0w 0
s i - A10% : 10 A10%
s x13% 8 x13%
) I S
S % ° %
-] =
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Massa especifica (g/cm’)

Massa especifica (g/cm’)

Figura 12 — Valores de absorcao d’agua (2 horas) observados e ajustados em
funcédo da massa especifica, para chapas de particulas naturais e processadas, com
3 teores de adesivos

Como era esperado, a absorcao d’agua diminuiu com o aumento da ME, o
qgue pode ser facilmente explicado pela diminuicdo dos espagos vazios em amostras
mais densas (HILLIG, 2000; DACOSTA, 2004; PEDRAZZI, 2005).

As chapas com ambos os tipos de particulas tiveram diferenca significativa a
5% de probabilidade de erro, quanto ao teor de adesivos. Quanto maior o TA menor
a absorcao d’agua, portanto os tratamentos com 13% de adesivo e 1,15 g/cm?3 de

ME tiveram os melhores valores: 23,30% para particulas naturais e 29,61% para
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processadas. Valor semelhante ao verificado por Melo (2009), que encontrou 20%
de absorcado para chapas com 100% de particulas naturais de casca de arroz e
superior a literatura brasileira com chapas de madeira.

Os resultados obtidos para chapas produzidas com espécies de Pinus elliottii
e Eucalyptus dunnii mostraram valores médios de AA2H que variaram na faixa de
42,09 a 71,75% para 2 h de imersao (IWAKIRI et al., 1996). Na pesquisa realizada
por lwakiri et al. (1995), para chapas de madeira aglomerada de pinus e bracatinga
e mistura destas espécies, os valores médios obtidos foram na faixa de 41,31 a
98,96% para AA2H. Os valores mais baixos encontrados para a casca de arroz
podem ocorrer devido aos altos teores de silica em sua composicdo, sendo uma
caracteristica positiva para absorg¢ao d’agua.

Ainda, quanto a diferenca de absorcao nos diferentes teores de adesivos,
comportamento semelhante foi encontrado por Dacosta (2004) e Pedrazzi (2005),
que também estudando 3 TA (4, 8 e 12%), s6 que em particulas de madeira,
observaram uma tendéncia decrescente dos valores de absor¢do com o0 aumento
do TA. Iwakiri et al. (2000) explicam que a aplicacdo de maior quantidade de
adesivo as particulas pode ter contribuido para melhor impermeabilizacdo das
superficies das particulas e, consequentemente, para reducdo na absor¢ao d’agua.

A Figura 13 apresenta a tendéncia das linhas ajustadas entre a AA24H e a

massa especifica, para particulas naturais e processadas.
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Figura 13 — Valores de absorcdo d’agua (24 horas) observados e ajustados em
funcédo da massa especifica, para chapas de particulas naturais e processadas, com
3 teores de adesivos
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Se comparadas as Figuras 12 e 13, é possivel notar a semelhanca de
comportamento das equacdes ajustadas. Assim como na AA2H, a AA24H diminui
com o aumento da ME, mantendo a similaridade de resultados com Hillig (2000),
Dacosta (2004) e Pedrazzi (2005). Além disso, também houve diferencga significativa
a 5% de probabilidade de erro para os 3 TA, sendo que quanto maior o TA menor a
absorcado d’agua, mantendo novamente a conformidade com Iwakiri et al. (2000),
Dacosta (2004) e Pedrazzi (2005).

5.1.3 Inchamento em espessura

Na Tabela 6, observam-se os valores médios resultantes dos ensaios fisicos
de inchamento em espessura, alcancados nos periodos de 2 e 24 horas de imerséo.
Nota-se que eles variaram de 8,44 a 25,71% para IE2H e 23,69 a 66,22% para
IE24H.

Analisando esta mesma tabela mais detalhadamente, € possivel verificar que,
para esta caracteristica fisica, ndo ocorreu 0 mesmo comportamento observado na
absorcao d’agua. Para IE2H, ora as particulas naturais tinham valores mais baixos,
ora mais altos. Ja para IE24H, no geral, as particulas processadas tiveram valores

um pouco inferiores as naturais.
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Tabela 6 — Tratamentos, teor de adesivos (TA), particulas natural (N) e processada
(P), massa especifica nominal (MEn) e observada (MEo) e valores de inchamento
em espessura apos 2 e 24 horas (IE2H e IE24H)

TA MEn Particulas MEo IE2H IE24H
Tratamentos

(%) (g/cm?) (N, P) (g/cm?) (%) (%)
T1 065 N 0,628 20,47 66,22
T2 ’ P 0,633 25,71 54,44
T3 v 0,95 N 0,930 22,01 63,46
T4 P 0,932 25,56 48,53
T5 115 N 1,122 9,31 42,78
T6 ’ P 1,120 20,27 39,86
T7 065 N 0,642 23,49 51,13
T8 ’ P 0,637 21,55 38,70
T9 10 0.95 N 0,927 22,99 44,99
T10 P 0,928 20,74 35,22
T11 115 N 1,118 13,92 27,58
T12 ’ P 1,123 20,20 30,22
T13 065 N 0,642 15,29 35,21
T14 ’ P 0,630 15,42 27,67
T15 13 0.95 N 0,935 12,55 28,52
T16 P 0,928 11,59 25,44
T17 115 N 1,128 8,44 23,83
T18 ’ P 1,127 11,44 23,69

Na Tabela 7, observa-se a matriz de correlacao entre as propriedades fisicas

dos , ou seja, os resultados de inchamento em espessura apos 2 e 24 horas.

Nas particulas processadas, a MEo nao teve correlagdo significativa com

nenhuma outra caracteristica; jA nas particulas naturais, a Unica correlacdo nao

significativa foi entre MEo e TA. As demais caracteristicas tiveram correlacao

significativa a 5% de probabilidade de erro, sendo as melhores entre IE24H e TA

(0,75) e IE24H e IE2H (0,67) para chapas confeccionados com particulas naturais; ja
para as processadas, verificou-se IE24H e TA (0,83) e IE24H e IE2H (0,73). Melo
(2009) confeccionou chapas com 100% de casca de arroz e com mistura casca de

arroz/madeira, também utilizando adesivo tanino-formaldeido, e observou correlacao
semelhante entre IE24H e IE2H (0,80).
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Tabela 7 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para inchamento em espessura
dos painéis

Particula Natural Particula Processada
MEo TA IE2H IE24H MEo TA IE2H IE24H
MEo 1 1
TA -0,05ns 1 0,05ns 1
IE2H -0,48s -0,29s 1 -0,07ns -0,52s 1
IE24H -0,45s -0,75s 0,67s 1 -0,24ns -0,83s 0,73s 1

MEo = Massa Especifica observada (g/cm?); TA = Teor de adesivo (%); IE2H e IE24H = Inchamento
em espessura apos 2 e 24 horas (%); s e ns = significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade
de erro pelo teste de correlagéo de Pearson.

A Figura 14 representa o modelo estimado entre o IE2H e a ME para
particulas naturais e processadas.
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Figura 14 — Valores de inchamento em espessura (2 horas) observados e ajustados
em funcdo da massa especifica, para chapas de particulas naturais e processadas,
com 3 teores de adesivos

Foi observado que o inchamento em espessura, nas chapas confeccionadas
com particulas naturais, permaneceu praticamente constante da ME 0,65 a 0,95
g/cm3 e, a partir deste ponto, iniciou uma reta descrente até 1,15 g/cm3. Autores
como Albuquerque (2002) e Morais (2011) também observaram menores valores de
inchamento em espessura para maiores densidades. No entanto, nas chapas com
particulas processadas, o IE2H permaneceu constante nas 3 ME (0,65, 0,95 e 1,15
g/cm?d), analisadas no presente estudo cientifico.
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Para ambos os tipos de particulas houve diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro, quanto ao teor de adesivos, exceto o TA de 7 e 10% para
particulas naturais, que nao diferiram estatisticamente. Por meio da Figura 14 é
possivel visualizar que as duas linhas ajustadas estao praticamente sobrepostas. Os
demais teores de adesivos seguiram a mesma tendéncia observada na absorcao
d’agua, ou seja, quanto maior o TA menor o inchamento em espessura. Albuquerque
(2002) também verificou uma diminuigao desta caracteristica, aumentando o TA de 8
para 12 %. Iwakiri et al. (2000) descrevem que a aplicacdo de maior quantidade de
adesivo reduziu o inchamento em espessura das chapas.

A norma brasileira NBR 14810-1/ABNT (2006) estabelece que o inchamento
em espessura apos 2 horas seja no maximo de 8%. Analisando a Tabela 6 e a
Figura 14 juntamente, é possivel constatar que todos os valores estao superiores ao
exigido pela ABNT. Entretanto, as chapas com particulas naturais, 13% de TA e 1,15
g/cm® de ME, chegaram muito préximo ao estabelecido pela norma brasileira
(8,44%). Outras chapas também apresentaram um bom potencial ao inchamento em
espessura apoés 2 horas, principalmente as de 13% de adesivo.

Melo (2009) encontrou 14,71% de IE2H, com particulas de casca de arroz
naturais, 0,65 g/cm3® de ME e 8% de adesivo tanino-formaldeido, valor um pouco
inferior ao tratamento de caracteristicas semelhantes ao do presente estudo
(20,47%). Esta diferenca pode ter ocorrido pelo menor TA deste tratamento (7%) e
pela nao utilizacdo da emulsdao de parafina, jA que esta melhora os valores de
absorcao e inchamento das chapas. Além disso, Pizzi et al. (1981) afirmam que a
qualidade de adesivos tanino-formaldeido depende muito de sua formulacdo, do
material de origem e de tratamentos para melhoria de sua eficiéncia.

A Figura 15 evidencia o modelo estimado entre o IE24H e a ME, em chapas
compostas por particulas naturais e processadas. Assim como houve similaridade
de comportamento entre AA2H e AA24H, ocorreu também entre IE2H e IE24H.
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Figura 15 — Valores de inchamento em espessura (24 horas) observados e
ajustados em fungdo da massa especifica, para chapas de particulas naturais e
processadas, com 3 teores de adesivos

A equacado ajustada para chapas de particulas naturais mostra uma baixa
declividade da reta entre a massa especifica de 0,65 a 0,95 g/cm3, mas que se
acentua entre 0,95 a 1,15 g/cms. Sendo assim, estes resultados mantém a
similaridade de comportamento com Albuquerque (2002) e Morais (2011). Enquanto
as chapas com particulas processadas nao apresentaram diferenca significativa, a
5% de probabilidade de erro, entre IE24H e ME.

Do mesmo modo que IE2H, ocorreu significancia a 95% de confiabilidade
para IE24H nos 3 teores de adesivos analisados, sendo maior os valores de
inchamento quanto maior TA, sustentando novamente o que foi descrito por lwakiri
et al. (2000): “a aplicacdo de maior quantidade de adesivo reduz o inchamento em
espessura’.

Os melhores valores encontrados de IE24H para chapas de particulas
naturais e processadas foram 23,83 e 23,69%, respectivamente. A norma DIN 68761
estabelece que o inchamento em espessura, apds 24 horas, seja no maximo de 15%
(GERMAN STANDARDS COMMITEE, 1961). Sendo assim, todos os tratamentos
estdo com valores superiores ao estabelecido. No entanto, a norma ANSI 208.1
(1987) considera aceitavel o percentual de até 35% de IE24H, valor atingido por
todas as chapas (natural e processada) com 13% de adesivo e, de 10% de adesivo
e 1,15 g/cm? de ME, também para ambas as particulas.
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5.2 Propriedades mecanicas das chapas

5.2.1 Flexao estatica

Na Tabela 8, observam-se os valores médios para cada tratamento resultante
dos ensaios mecanicos de flexao estatica. O MOE variou entre 1115,60 e 8991,60
kgf/cm2, enquanto o MOR obteve variagdo de 29,01 a 66,27 kgf/cm2. Além disso, 0s
valores de massa especifica observada foram bem proximos as massas especificas
nominais de 0,65, 0,95 e 1,15 g/cm3.

Tabela 8 — Tratamentos, teor de adesivos (TA), particulas natural (N) e processada
(P), massa especifica nominal (MEn) e observada (MEo) e valores de médulo de
elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR)

TA MEn Particulas MEo MOE MOR
Tratamentos

(%) (g/cm3) (N, P) (g/cm3)  (kgf/cm?) (kgf/cm?)
T1 065 N 0,628 2004,55 38,44
T2 ’ P 0,634 1115,60 29,01
T3 2 095 N 0,932 3397,00 38,98
T4 ’ P 0,930 3137,83 41,26
T5 115 N 1,120  3477,14 41,41
T6 ’ P 1,120 3221,02 42,28
T7 065 N 0,645 3058,55 51,44
T8 ’ P 0,632 2169,60 42,01
T9 10 0,95 N 0,925 4451,00 52,98
T10 P 0,930 3912,28 48,78
T11 115 N 1,122 4685,21 59,50
T12 ’ P 1,125 4064,71 51,08
T13 065 N 0,640 3693,10 57,06
T14 ’ P 0,628 3119,60 50,01
T15 13 095 N 0,935 5401,00 58,98
T16 ’ P 0,928 5225,02 61,83
T17 115 N 1,127 7005,86 66,27
T18 ’ P 1,130 8991,60 63,28
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Na Tabela 9, verifica-se a matriz de correlacdo entre as propriedades de
flexao estatica (MOE e MOR), TA e MEo dos . As melhores correlagdes para chapas
com particulas naturais foram entre MOR e TA (0,67) e MOR e MOE (0,67), sendo
que nao houve correlacao entre MEo e TA. Nas chapas de particulas processadas, a
unica correlagédo nao significativa ocorreu também entre MEo e TA, as demais foram
significativas estatisticamente a 95% de confiabilidade, destacando-se as
correlacoes entre MOR e TA (0,78) e MOR e MOE (0,65). A correlacédo entre MOR e
MOE ¢é verificada em inumeros trabalhos cientificos. Morais (2011) constatou uma
correlacao entre estas propriedades de 0,78, isto significa que a medida que o MOR
aumenta, o MOE aumenta em proporcdo semelhante. Reforcando o que sera
abordado nos graficos da Figura 18.

Tabela 9 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para as propriedades de flexao
estatica

Particula Natural Particula Processada
MEo TA MOR MOE MEo TA MOR MOE
MEo 1 1
TA 0,03ns 1 0,006ns 1
MOR 0,33s 0,67s 1 0,41s 0,78s 1
MOE 0,48s 0,33s 0,67s 1 0,36s 0,35s  0,65s 1

MEo = Massa Especifica observada (g/cm3); TA = Teor de adesivo (%); MOR = Mddulo de Ruptura
(kgf/cm2); MOE = Mdédulo de Elasticidade (kgf/cm?); s e ns = significativo e ndo significativo a 5% de
probabilidade de erro pelo teste de correlagdo de Pearson.

Na Figura 16, nota-se o modelo estimado entre 0 MOR e a massa especifica
para particulas naturais e processadas.
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Figura 16 — Valores de médulo de ruptura observados e ajustados em funcdo da
massa especifica, para chapas de particulas naturais e processadas, com 3 teores
de adesivos

O pior desempenho foi observado para as chapas de particulas processadas
e massa especifica nominal (MEn) de 0,65 g/cm3 (29,01 kgf/cm?2). Entretanto, como
esperado, os melhores valores foram observados para as particulas naturais e MEn
de 1,15 g/cm?3 (66,27 kgf/cm2). Porém os valores observados foram inferiores a
norma americana de comercializagdo, ANSI A 208.1, para chapas de média (0,64 a
0,80 g/cm?3) e alta densidade (0,80 a 1,12 g/cm?) do tipo 1, que admite como valor
minimo requerido 112 e 168 kgf/cmz?, respectivamente, para média e alta ME.

Melo (2009) encontrou um MOR médio de 37,44 Kgf/cm? para 0,65 g/cm?3 de
ME, 8% de TA e particulas naturais de casca de arroz, valor inferior ao deste estudo
(38,44 kgf/cm?), para chapas com caracteristicas semelhantes (0,65 g/cm® de ME,
7% de TA e também com particulas naturais de casca de arroz).

Analisando os graficos da Figura 16, nota-se que os valores de MOR
ascendem com o aumento da ME. Da mesma forma, Haselein (1989), Hillig (2000) e
Albuquerque (2002) observaram que o aumento na densidade resulta em aumento
no MOR.

Quanto aos trés TA examinados no presente estudo, foi possivel observar
que, o aumento desta propriedade na chapa, acarretou no acréscimo dos valores de
MOR para ambos os tipos de particulas. Comportamento semelhante foi encontrado
por lwakiri et al. (2000), que utilizaram 2 teores de adesivos (8 e 12%) e avaliaram
que, com 12% de adesivo, era possivel obter maiores valores de MOR.

Na Figura 17, é possivel verificar a analise de regressao entre o MOE e a ME

para particulas naturais e processadas.
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Figura 17 — Valores de modulo de elasticidade observados e ajustados em funcgéao
da massa especifica, para chapas de particulas naturais e processadas, com 3
teores de adesivos

Se comparadas as Figuras 16 e 17, é possivel notar a semelhanca de
comportamento das equacdes ajustadas. Assim como no MOR, o MOE teve um
acréscimo significativo, a 95% de confiabilidade, com o aumento da ME. Mantendo,
portanto, a similaridade de resultados com Hillig (2000), Dacosta (2004) e Pedrazzi
(2005) que, do mesmo modo como no MOR, relataram que um aumento na
densidade resulta em um aumento no MOE.

O teor de adesivo diferenciou estatisticamente (5% de probabilidade de erro)
para as chapas de particulas naturais e processadas. Na Figura 17, é possivel
visualizar que as linhas de tendéncias sao superiores para maiores TA.
Comportamento este também encontrado por Brito (1984), Albuquerque (2002) e
Keinert Jr. e Matos (1987).

Para chapas de particulas processadas, por exemplo, observaram-se valores
mais baixos de MOE com 7% de adesivo (1115,60 a 3221,02 kgf/cm?, de 0,65 a 1,15
g/cms, respectivamente), que aumentaram com 10% (2169,60 a 4064,71 kgf/cm?, de
0,65 a 1,15 g/cms, respectivamente) e ainda mais com 13% (3119,60 a 8991,60
kgf/cm?, de 0,65 a 1,15 g/cm3, respectivamente). As chapas de particulas naturais
tiveram variacao semelhante, sendo a melhor média para MOE de 7005,86 kgf/cmz2.

A norma americana de comercializacdo ANSI A 208.1 para chapas de média
densidade (0,64 a 0,80 g/cm?3) e alta densidade (0,80 a 1,12 g/cm3) do tipo 1 admite
como valores minimos requeridos 17600 e 24480 kgf/cm?, respectivamente (ANSI,
1987). Nesse sentido, pode-se observar que para 0 MOE nenhum dos tratamentos
atingiu os valores requeridos pela norma ANSI.
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Autores que trabalharam com particulas de madeira encontraram médias de
MOE superiores. Iwakiri et al. (2000) encontraram valores para o MOE variando de
12422,48 a 23516,71 kgf/cm2, em chapas de Eucalyptus spp., com 8% de adesivo,
emulsdo de parafina, massa especifica de 0,75 g/cm® e prensagem durante 8
minutos. Pedrazzi (2005), trabalhando com aglomerados de palitos e serragem da
espécie Eucalyptus saligna, com massa especifica de 0,65 g/cm3, 8% de adesivo e
prensagem durante 8 minutos, encontrou MOE variando entre 9798,53 e 15193,61
kgf/cm?2, respectivamente para palitos e serragem.

Os resultados alcancados no presente estudo contradizem Hancock e
Chandramouli (1974), que afirmam ser as propriedades das chapas produzidas com
casca de arroz similares as com particulas de madeira. Entretanto, inimeras
variaveis envolvidas no processo produtivo, tais como adesivos, massa especifica,
tempo de prensagem, dentre outras, influenciam diretamente a qualidade do produto
final e podem ter contribuido nesta divergéncia de resultados.

A estimativa do MOR em funcado do MOE apresentou um razoavel ajuste por
regressao linear (Figura 18). O coeficiente de determinacgéo foi de 53,35% para as

chapas de particulas processadas e de 47,24% para as de particulas naturais.
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Figura 18 — Modelo estimado do modulo de ruptura através do médulo de
elasticidade, para chapas de particulas naturais e processadas

Ainda na Figura 18, verifica-se que a medida que o MOR aumenta, o MOE
aumenta em proporcdo semelhante para ambos os tipos de particulas. Haselein
(1989), Hillig (2000), Pedrazzi (2005) e Melo (2010) observaram a mesma tendéncia,
porém as correlacdes foram distintas ao do presente estudo (67% para particulas
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naturais e 65% para processadas): 69, 88, 82 e 92%, respectivamente, para cada
autor citado. Segundo Kelly (1977), a relacao entre tais variaveis geralmente segue
esse padrao, isso se deve a influéncia de diversas variantes do processamento, que
exercem de forma similar tanto no MOE como no MOR.

5.2.2 Arrancamento de parafuso

Para auxiliar na interpretacdo dos dados, sdo apresentadas na Tabela 10 as
médias de resisténcia ao arrancamento de parafuso (AP). Observa-se que esta
propriedade mecanica teve valores superiores em chapas de particulas naturais
para 13% de adesivo, ja para 7 € 10% os valores ora eram maiores para particulas
naturais ora para processadas. Estas médias de AP variaram de 12,33 kgf, para 7%
de TA, 0,65 de MEn e particula processada a 37,33 kgf, para 13% de TA, 1,15 de
MEn e particula natural.

A MEo variou de 0,628 a 0,645 g/cm?® para MEn de 0,650 g/cm3, para as
chapas de média densidade, e de 0,925 a 0,935 g/cm® e 1,121 a 1,130 g/cm? para
MEn de 0,950 g/cm® e 1,150 g/cm3, respectivamente, para as de alta densidade.
Essa pequena variacdo também foi observada por Iwakiri (1989), Hillig (2000) e
Dacosta (2004).
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Tabela 10 — Tratamentos, teor de adesivos (TA), particulas natural (N) e processada
(P), massa especifica nominal (MEn) e observada (MEo) e valores de arrancamento

de parafusos (AP)

TA MEn Particulas MEo AP
Tratamentos

(%) (9/cm3) (N, P) (9/cm3) (kgf)
T1 0,65 N 0,628 13,88
T2 P 0,634 12,33
T3 7 0,95 N 0,932 15,67
T4 P 0,930 19,67
T5 115 N 1,121 19,17
T6 ’ P 1,121 21,25
T7 0,65 N 0,645 14,08
T8 P 0,632 19,17
T9 10 0,95 N 0,925 29,00
T10 P 0,930 22,58
T11 115 N 1,122 29,75
T12 ’ P 1,125 32,10
T13 0,65 N 0,640 18,58
T14 P 0,628 16,58
T15 13 0,95 N 0,935 33,67
T16 P 0,928 32,33
T17 115 N 1,127 37,33
T18 ’ P 1,130 35,92

Na Tabela 11, observa-se a matriz de correlacdo entre as caracteristicas

fisicas dos e o arrancamento de parafuso. A Unica correlacdo nao significativa foi

entre MEo e TA, tanto para particulas naturais quanto para processadas. Ademais,

para ambas as particulas, as melhores correlagbes foram observadas entre os

parametros AP e MEo, sendo 0,56 para particulas naturais e 0,67 para processadas,

a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 11 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para o arrancamento de
parafuso
Particula Natural Particula Processada
MEo TA AP MEo TA AP
MEo 1 1
TA -0,05ns 1 0,06ns 1
AP 0,56s 0,52s 1 0,67s 0,44s 1

MEo = Massa Especifica observada (g/cm?); TA = Teor de adesivo (%); AP = Arrancamento de
parafuso (kgf); s e ns = significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de
correlacao de Pearson.

Na Figura 19, é possivel verificar a analise de regressao entre o AP e a ME

para particulas naturais e processadas.
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Figura 19 — Valores de arrancamento de parafuso observados e ajustados em
funcédo da massa especifica, para chapas de particulas naturais e processadas, com
3 teores de adesivos

Como era esperado, o AP obteve diferenca significativa, a 95% de
confiabilidade, nas 3 classes de ME adotadas neste estudo. A linha de tendéncia do
modelo ajustado foi crescente com o aumento da ME, para ambas as particulas.
Portanto, de modo geral, o aumento da densidade proporcionou maior resisténcia, o
que estd de acordo com Moslemi (1974), que afirma que o AP aumenta com a
massa especifica. Este comportamento pode ser facilmente explicado pela

diminuicdo dos espacos vazios em amostras mais densas.
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As chapas de particulas naturais e processadas, com coeficiente de
determinacdo de 66,32 e 73,97%, respectivamente, tiveram diferenga significativa a
5% de probabilidade de erro, quanto ao teor de adesivos. Quanto maior o TA, maior
a resisténcia ao AP. Além disso, visualizando a Figura 19, percebe-se que as retas
se distanciam com o aumento do TA, ou seja, com 13% de adesivo ocorre uma
maior diferenca de resisténcia do que a 10 e 7%. Possivelmente a massa especifica
pode ter influenciado neste comportamento.

Pedrazzi (2005), ao estudar aglomerados confeccionados a partir de residuos
de madeira e colados com adesivo a base de ureia-fomaldeido, também observou
que o aumento da quantidade de adesivo aplicado proporcionou maior resisténcia ao
arrancamento de parafuso. A mesma tendéncia também foi observada por Brito
(1984) e Maciel (2001), que relataram da seguinte forma: “o aumento do teor de
adesivo resultou num acréscimo da resisténcia das chapas ao AP”. Fato também
observado por Colli et al. (2010) em seu estudo com aglomerados de Schyzolobium
amazonicum e fibras de Cocos nucifera.

Conforme a Tabela 10, e podendo também ser visualizado na Figura 19, os
valores de AP variaram de 12,33 Kgf, para 7% de TA, 0,65 g/cm? de MEn e particula
processada; e a 37,33 Kgf, para 13% de TA, 1,15 g/cm? de MEn e particula natural.
Independente das classes de ME, todos os valores de AP foram inferiores aos
exigidos pela norma ANSI A 208.1 (1987) para chapas de média densidade (0,64 a
0,80 g/cm3), que admite um valor minimo requerido de 102 kgf.

Dacosta (2004), em chapas constituidas por maravalha de Pinus elliottii e
massa especifica de 0,60 e 0,70 g/cm® com 8% de ureia-formaldeido, observou 55 e
75 kgf, respectivamente, valores superiores aos do presente estudo. Calegari et al.
(2004) avaliaram painéis de Pinus elliotti com 0,65 g/cm® de massa especifica e
10% de teor de adesivo e obtiveram 105 kgf, valor também superior ao do presente
estudo. Melo (2009) explica que a superioridade de resisténcia destas chapas a
base de madeira se deve ao fato de que o acréscimo de casca de arroz proporciona

uma reducao da resisténcia ao arrancamento de parafuso.
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5.2.3 Tracao perpendicular a superficie da chapa (ligacao interna)

Através da Tabela 12, é possivel a visualizacdo dos valores médios para cada
tratamento resultante dos ensaios mecanicos de ligacao interna. A LI ou resisténcia
a tracao perpendicular a superficie da chapa variou entre 0,08 e 0,47 kgf/cm2. Além
disso, os valores de massa especifica observada foram bem préximos as massas

especificas nominais de 0,65, 0,95 e 1,15 g/cm3.

Tabela 12 — Tratamentos, teor de adesivos (TA), particulas natural (N) e processada
(P), massa especifica nominal (MEn) e observada (MEo) e valores de ligacao interna

(L)

TA MEn Particulas MEo LI
Tratamentos

(%) (g/cm?) (N, P) (g/cm?) (kgf/cm?)
T1 0,65 N 0,640 0,08
T2 P 0,629 0,14
T3 7 0,95 N 0,930 0,19
T4 P 0,931 0,16
T5 115 N 1,120 0,10
T6 ’ P 1,130 0,12
T7 0,65 N 0,640 0,19
T8 P 0,636 0,22
T9 10 0,95 N 0,927 0,34
T10 P 0,929 0,35
T11 115 N 1,123 0,30
T12 ’ P 1,110 0,38
T13 0,65 N 0,635 0,26
T14 P 0,636 0,30
T15 13 0,95 N 0,931 0,41
T16 P 0,930 0,40
T17 115 N 1,130 0,47
T18 ’ P 1,128 0,30

Na Tabela 13, verifica-se a matriz de correlacéo entre as propriedades de LI,
TA e MEo dos . A Unica correlagao significativa foi entre LI e TA, para chapas de
particulas naturais (0,41) e processadas (0,47), sendo que ndao houve correlacao
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para as demais propriedades. Dacosta (2004) também verificou correlacao entre a
ligacdo interna e o teor de adesivo, embora em valor inferior (0,35).

Tabela 13 — Matriz de correlagao simples de Pearson para a ligagéo interna

Particula Natural Particula Processada
MEo TA LI MEo TA LI
MEo 1 1
TA -0,23ns 1 0,07ns 1
LI 0,22ns 0,41s 1 0,20ns 0,47s 1

MEo = Massa Especifica observada (g/cm?); TA = Teor de adesivo (%); LI = Ligacao Interna (kgf/cm?);
s e ns = significativo e nao significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de correlagdo de
Pearson.

A Figura 20 evidencia o modelo estimado entre a LI e a ME, em chapas
compostas por particulas naturais e processadas.
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Figura 20 — Valores de ligacao interna observados e ajustados em funcdo da massa
especifica, para chapas de particulas naturais e processadas, com 3 teores de
adesivos

Contrario a todos os comportamentos observados até o presente momento,
tanto para as propriedades mecéanicas quanto para a maioria das propriedades
fisicas, a LI ndo obteve alteracdo significativa (95% de confiabilidade) nos seus

valores, permanecendo constante com o aumento da ME.
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Resultado contrdrio ao que a literatura tem se deparado (PLACE e
MALONEY, 1977; HASELEIN, 1989; ALBERTO e KEINERT JUNIOR, 1993; BRITO,
1996). Estes autores descreveram que chapas mais densas apresentaram valores
mais altos de ligacdo interna. Afirmam ainda que uma maior densificagdo
proporciona a diminuicdo de espacos vazios e da porosidade, resultando, desse
modo, em uma colagem mais eficiente. Entretanto também relatam outro fator de
reconhecida influéncia sobre esse parametro, que é a quantidade e a qualidade do
adesivo utilizado na manufatura das chapas. Iwakiri et al. (2004) acrescentaram que
essa diferenca de comportamento pode ser atribuida a menor disponibilidade de
adesivo em funcdo do aumento da quantidade de particulas. Esta menor
disponibilidade, muitas vezes, contribui para o ndo aumento desta propriedade
mecanica com o acréscimo da ME.

Do mesmo modo que nas demais propriedades mecanicas, ocorreu diferenca
significativa a 5% de probabilidade de erro para a LI nos 3 teores de adesivos
analisados, sendo maior os valores de tracdo perpendicular quanto maior TA,
mantendo a similaridade de resultados com os autores ja citados na presente
pesquisa (BRITO, 1984; IWAKIRI et al., 2000; MACIEL, 2001; DACOSTA, 2004;
IWAKIRI et al., 2004; PEDRAZZI, 2005; COLLI et al., 2010).

Os valores médios encontrados para LI em chapas de particulas naturais e
processadas variaram de 0,08 kgf/cm? para 7% de adesivo a 0,47 kgf/cm? para 13%
de adesivo. As normas de comercializagdo americana (ANSI A 208.1, 1987) e alema
(DIN 68761 - GERMAN STANDARDS COMMITEE, 1961) estabelecem os valores
minimos de 4,22 e 3,50 kgf/cm?, respectivamente. Sendo assim, as médias de LI
atingidas ficaram bem abaixo do minimo exigido pelas normas referenciadas.

Resultados inferiores de resisténcia a tragdo perpendicular também foram
observados por Hiziroglu et al. (2005) para chapas de Eucalyptus camaldulensis
com palha de arroz. Os autores relatam que esse comportamento esta relacionado a
estrutura cilindrica e oca das particulas da palha que podem ter atuado como uma
barreira durante a aplicacdo do adesivo, tendo por resultado uma colagem nao
uniforme entre as particulas. Acredita-se que comportamento semelhante pode ter
ocorrido no presente estudo. Outra provavel influéncia trata-se da baixa
permeabilidade mencionada por Youngquist et al. (1993), que pode ter dificultado a

adesao das particulas.
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Conhecendo essa dificuldade de colagem apresentada pelas particulas de
casca de arroz, Hse e Choong (2002) conduziram estudos para desenvolver um
adesivo efetivo e econdmico para melhorar as propriedades fisico-mecéanicas de
chapas de casca de arroz, em que foram avaliados trés adesivos: ureia-formaldeido,
fenol-formaldeido e di-isocianato em varias formulacdes. Os autores chegaram a
conclusdao que as chapas coladas com 1% MDI mais 6% UF apresentaram os
melhores resultados quanto a ligacao interna, MOE, MOR e estabilidade
dimensional.

Hiziroglu et al. (2005) também evidenciaram deficiéncias na interagdo entre
as particulas e o aglutinante, ao estudarem chapas produzidas com diferentes
proporcées de Eucalyptus camaldulensis, palha de arroz e bambu, chegando a
conclusdo de que a ligacdo interna com palha de arroz era inferior quando
comparada as chapas produzidos com Eucalyptus camaldulensis puro.

Lee et al. (2003) estudaram inclusdo parcial de farelo de casca de arroz em
consoércio com madeira para producdo de aglomerados com adesivo a base de
ureia-formaldeido. Assim como no presente estudo, foi observado que a casca de
arroz proporcionou chapas de qualidade inferior, tanto para as propriedades fisicas,
como para resisténcia mecanica.

Ndazi et al. (2006) produziram aglomerados com casca de arroz e adesivo a
base de tanino de acacia mimosa. Segundo os autores, a casca de arroz esta entre
os residuos agricolas que estao disponiveis facilmente em grandes quantidades e,
nesse ponto de vista, pode ser considerada uma excelente matéria-prima para a
producdo de chapas. A maior dificuldade esta na falta de interacdo direta com a

maioria dos adesivos.

5.3 Propriedades bioldgicas de apodrecimento acelerado com fungos xil6fagos

Na Tabela 14, é possivel a visualizacao dos valores médios de perda de
massa para cada tratamento, resultante dos ensaios de apodrecimento acelerado
com fungos xiléfagos do tipo podridao branca ( Trametes versicolor) e podridao parda
(Gloeophyllum trabeum).
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Assim como nos testes fisicos e mecanicos, 0os ensaios biolégicos também
tiveram valores de massa especifica observada bem proximos as massas
especificas nominais de 0,65, 0,95 e 1,15 g/cm3.

A perda de massa observada nas madeiras de referéncia foi de 54,90% na
madeira de Cecropia sp., causada pelo fungo Trametes versicolor, e de 62,19% na
madeira de Pinus sp., causada pelo fungo Gloeophyllum trabeum. Estes valores
foram observados apods 14 semanas de ensaio e sao superiores ao valor minimo de
50% estabelecido pela norma ASTM D 2017 (2005). Estes dados atestam que as
condigdes gerais de ensaios foram favoraveis ao desenvolvimento dos fungos, e que
as culturas empregadas estavam em pleno vigor vegetativo, portanto, os resultados

do ensaio sdo validos.

Tabela 14 — Tratamentos, teor de adesivos (TA), particulas natural (N) e processada
(P), massa especifica nominal (MEn) e observada (MEo) e valores médios de perda
de massa (PM) para os fungos Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum

MEn Particulas MEo T. versicolor G. trabeum

Tratamentos
(%) (g/cm?d) (N, P) (g/cm?) PM (%) PM (%)

T1 065 N 0,630 18,79 R 28,10 MR
T2 ’ P 0,639 16,69 R 30,68 MR
T3 2 095 N 0,930 17,28 R 29,59 MR
T4 ’ P 0,930 18,40 R 29,69 MR
T5 115 N 1,121 16,04 R 27,67 MR
T6 ’ P 1,125 16,69 R 26,11 MR
T7 065 N 0,636 17,27 R 31,95 MR
T8 ’ P 0,638 20,11 R 29,95 MR
T9 10 0.95 N 0,935 19,18 R 28,41 MR
T10 ’ P 0,928 20,44 R 25,07 MR
T11 115 N 1,129 13,31 R 19,49 R
T12 ’ P 1,129 18,04 R 23,65 R
T13 0.65 N 0,636 17,30 R 29,78 MR
T14 ’ P 0,634 19,15 R 30,65 MR
T15 13 095 N 0,930 16,62 R 25,34 MR
T16 ’ P 0,931 17,85 R 23,51 R
T17 115 N 1,131 16,32 R 24,90 R
T18 ’ P 1,130 16,18 R 22,02 R

Pinus sp. (referéncia para podriddo parda) 62,19 NR

Cecropia sp. (referéncia para podridao branca) 54,90 NR

R = resistente; MR = moderadamente resistente e NR = néo resistente, segundo a ASTM D 2017
(2005).
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De acordo com os critérios da norma americana, ASTM D 2017 (2005), todos
os tratamentos foram classificados como resistentes ao fungo Trametes versicolor
para podriddao branca. Isto indica que a resisténcia ao apodrecimento foi pouco
afetada pelas variaveis testadas, sendo devido, principalmente, a resisténcia
intrinseca da casca de arroz.

Para o fungo Gloeophyllum trabeum (podriddao parda), a maioria dos
tratamentos foi classificada como moderadamente resistente. Para este fungo, o
aumento da densidade da chapa e do teor de adesivo diminuiu a perda de massa,
sendo os tratamentos T11, T12, T16, T17 e T18 classificados como resistentes ao
apodrecimento. A influéncia da ME e do TA sobre a resisténcia bioldgica sera
abordada mais detalhadamente, a seguir, nos comentarios referentes a Figura 21.

Na Tabela 15, verifica-se a matriz de correlacado entre a perda de massa para
podriddo branca (PB) e parda (PP) e as propriedade de TA e MEo dos .

Tabela 15 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para a perda de massa
através do ensaio de apodrecimento acelerado com fungos xiléfagos

Particula Natural Particula Processada
MEo TA PB PP MEo TA PB PP
MEo 1 1
TA 0,01ns 1 0,002ns 1
PB -0,26ns  -0,07ns 1 -0,19ns  0,19ns 1
PP -0,46s -0,14ns 0,20ns 1 -0,54s -0,28s 0,15ns 1

MEo = Massa Especifica observada (g/cm3); TA = Teor de adesivo (%); PB = podridao branca através
do fungo Trametes versicolor (%); PP = podriddo parda através do fungo Gloeophyllum trabeum (%);
s e ns = significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de correlagdo de
Pearson.

A Unica correlacao significativa, a 5% de probabilidade de erro, para chapas
de particulas naturais foi entre PP e MEo (-0,46), sendo que nao houve correlacao
para as demais propriedades. Nas chapas de particulas processadas, foi observado
correlacéo entre PP e MEo (-0,54) e PP e TA (-0,28), ndo havendo correlagao para
as demais propriedades. Assim, a melhor correlagao foi entre PP e MEo (-0,54) em
painéis de particulas processadas. Além disso, a perda de massa para PB nao teve
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correlacdo com nenhuma das propriedades contidas nas chapas, para ambos os
tipos de particulas.

A analise de regressdao nao constatou diferenga significativa a 5% de
probabilidade de erro entre a perda de massa para Trametes versicolor (PB), ME e
TA, tanto para particulas naturais quanto processadas. O que também foi verificado
na Matriz de correlacao simples de Pearson, na Tabela 15, reforcando, portanto, o
resultado encontrado. Assim sendo, nao foi feita ilustracao grafica para este tipo de
fungo, ja que nao houve uma tendéncia de acréscimo ou decréscimo da resisténcia
da chapa a perda de massa.

Entretanto, a perda de massa para o Gloeophyllum trabeum (PP) teve
diferenga significativa a 95% de confianga, com o acréscimo da ME. Na ilustracao
grafica da Figura 21, nota-se que a medida que aumenta a ME, ocorre maior
resisténcia da chapa ao ataque do fungo causador da podridao parda, ja que ocorre
a diminuigdo da perda de massa. Este comportamento é verificado nos dois tipos de
particulas utilizadas no presente estudo.

45 1 PM=40,76-14,83"MEo 45 1 PM=44,42.0.57"TA-13,27*"MEo

R*aj=20.25% Particula Natural R*aj=34.27% Particula Processada
Syx=4,70 * ‘ Syx=4,07

(5]
(53]

F=11,68 F=27,58

*7%
*x n A10%
X13%

25 4 *7%
A10%

% | x13%

(8]

Perda de massa (%)
(o)
(4]

Perda de massa (%)

055 075 095 1,15 055 075 095 115
Massa especifica (g/cm’?) Massa especifica (g/cm’)

Figura 21 — Valores de perda de massa observados e ajustados para o fungo
Gloeophyllum trabeum, em funcdo da massa especifica, para chapas de particulas
naturais e processadas, com 3 teores de adesivos

Quanto ao TA, também foi constatado diferenca significativa a 5% de
probabilidade de erro, para as chapas confeccionadas com particulas processadas.
Com o aumento do adesivo tanino-formaldeido, ocorreu 0 aumento da resisténcia ao

ataque do fungo Gloeophyllum trabeum, causador da podridao parda. Okino et al.
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(2007), ao estudarem a resisténcia de chapas OSB de Pinus taeda, também relatam
que o aumento do TA proporcionou maior resisténcia ao fungo apodrecedor.

Ja para as chapas de particulas naturais nado foi observado diferenca de
perda de massa com o aumento do TA. Este comportamento pode ser visualizado
na Figura 21.

Os tratamentos classificados como resistentes podem ser utilizados em
situacdes onde haja risco de umidificacao eventual, porém fora do contado com solo
ou agua. Materiais classificados como moderadamente resistentes sé devem ser
usados fora do contato com a umidade, sob pena de serem atacados por fungos.
Para estes aglomerados sao necessarios estudos da aplicacdo de produtos
preservativos para melhorar sua resisténcia ao ataque de fungos xil6fagos (DIROL e
DEGLISE, 2001).

Entretanto, para fins de indicacdo de uso das chapas, por razdes de
seguranca, deve-se considerar a pior situacdo. Como nao € possivel prever qual
espécie de fungo ira atacar as pegas em servico, deve-se considerar os dados do
fungo que apresentou a maior perda de massa, como indicador da durabilidade do
material avaliado.

Considerando o exposto acima, as chapas que podem ser utilizadas em
ambientes de umidade eventual sdo as de tratamentos T11, T12, T16, T17 e T18,
classificados como resistentes ao apodrecimento para ambos os tipos de fungos
analisados neste estudo.

Ademais, Teixeira et al. (1997) mencionam que a classificacdo
“‘moderadamente resistente”, indicada pela ASTM D 2017 (2005), e obtida por parte
dos tratamentos em estudo para podriddo parda, ndo inviabiliza o uso das chapas,
contanto que estas ndo venham a ser utilizadas em ambientes adversos, tais como:

uso exterior e em contato direto com o solo.



6 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados observados e discutidos no presente trabalho,
pode-se relatar as seguintes conclusdées e recomendacdes para as chapas de casca
de arroz com adesivo a base de tanino-formaldeido:

As propriedades fisicas tiveram comportamento semelhante nos diferentes
tratamentos analisados. Com o aumento da massa especifica e do teor de adesivo
as chapas apresentaram maior resisténcia a absorcdao d’agua e inchamento em
espessura, apoés 2 e 24 horas. A excecao foi o IE2H e IE24H, para particulas
processadas, onde nao ocorreu variacdo com o aumento da massa especifica.
Somente as chapas com 13% de adesivo apresentaram valores minimos requeridos
pelas normas de comercializacao, quanto a estabilidade dimensional.

Além disso, o teor de umidade de equilibrio ndo sofreu nenhuma variacéo
significativa com o acréscimo da massa especifica e do teor de adesivo, ndo
ocorrendo variagdes entre os tratamentos avaliados.

Todas as propriedades mecéanicas analisadas no presente estudo tiveram
valores médios inferiores as normas de comercializacao. Entretanto, ficou evidente
que o acréscimo da massa especifica e do teor de adesivo proporcionou maiores
valores para estas propriedades. Com excecao da ligacao interna, que permaneceu
constante com a ampliacdo da massa especifica, ou seja, 0 aumento da quantidade
de particulas na composicdo da chapa nao influenciou significativamente neste
ensaio mecanico.

Ocorreu correlacéo significativa entre MOR e MOE para ambos os tipos de
particulas (naturais e processadas), onde se verificou que a medida que o MOR
aumenta, o MOE aumenta em proporcao semelhante, seguindo o padrao encontrado
na literatura.

O melhor desempenho das chapas desenvolvidas no presente trabalho foi
verificada nos ensaios biolégicos. De acordo com os critérios da norma americana,
ASTM D 2017 (2005), todos os tratamentos foram classificados como resistentes ao
fungo Trametes versicolor para podriddao branca. Isto indica que a resisténcia ao
apodrecimento foi pouco afetada pelas variaveis testadas devido, principalmente, a

resisténcia intrinseca da casca de arroz.
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Para o fungo Gloeophyllum trabeum (podriddo parda), a maioria dos
tratamentos foram classificados como moderadamente resistente. Neste caso, o
aumento da massa especifica e do teor de adesivo diminuiu a perda de massa,
sendo os tratamentos T11, T12, T16, T17 e T18 classificados como resistentes ao
apodrecimento.

De modo geral, a utilizacdo de casca de arroz, em comparacado com a
literatura de chapas com particulas de madeira, reduziu os principais parametros
que identificam a qualidade dos aglomerados, que sao suas propriedades fisico-
mecanicas. Entretanto, esta matéria-prima revelou ser uma alternativa de elevado
potencial para a confeccao de chapas de maior resisténcia a fungos apodrecedores.
Podendo desta forma, ser recomendada para construcéo civil, na forma de chapas
sanduiche, permitindo um bom isolamento térmico e acustico. A realizagdo de

estudos que avaliem esses parametros sao de fundamental importancia.
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APENDICE

Apéndice 1 — Tabela para selecdo de modelo para AA2H em painéis constituidos por
particulas naturais de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fo
AA2H=95,02-3,17*TA-31,99*MEo 52,62 | 8,52 |28,83"
AA2H=95,64-28,56"LOG(TA*MEo) 46,22 | 10,55 | 15,16

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 2 — Tabela para selegdo de modelo para AA2H em painéis constituidos por
particulas processadas de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fc
AA2H=-17,10+9,06*TA+101,45*"MEA-13,34*(TA*MEo0) 48,92 | 9,65 |21,70*
AA2H=77,36-7,02"LOG(TA*ME0)? 38,87 | 14,24 | 9,73
AA2H=102,36-2,69*TA-34,65"MEo 33,32 | 16,86 | 8,75

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 3 — Tabela para selecdo de modelo para AA24H em painéis constituidos
por particulas naturais de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fc
AA24H=50,34-4,41*TA+255,22*"ME0-180,87*(ME0)? 63,29 | 12,43 | 74,62*
AA24H=135,76-0,22*(TA)>-35,47*(MEo)? 60,75 | 12,85 | 38,93
AA24H=130,24-5,33*(TA*MEo) 60,04 | 12,97 | 29,16
AA24H=180,91-4,38"TA-60,82*"MEo 58,13 | 13,27 | 35,02

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinagao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.
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Apéndice 4 — Tabela para selegdo de modelo para AA24H em painéis constituidos
por particulas processadas de casca de arroz

Modelo Reaj | Syx Fc
AA24H=172,53-3,35*TA-61,99*"MEo 62,89 | 11,83 | 82,59*
AA24H=152,51-33,56*"LOG(TA)-52,53*LOG(ME0) 61,53 | 12,04 | 44,21
AA24H=131,25-10,16*"LOG(TA*ME0)? 61,16 | 12,10 | 41,16

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 5 — Tabela para sele¢cdo de modelo para IE2H em painéis constituidos por
particulas naturais de casca de arroz

Modelo Reaj | Syx | Fc
|[E2H=-52,28+7,00*TA+115,88*ME0-0,39*(TA)?-74,99*(MEo)? | 56,07 | 3,71 |23,53*
|IE2H=29,73-0,04*(TA)?-9,43*(MEo0)? 43,83 | 5,22 | 11,46
|IE2H=39,47-0,82*TA-15,79*MEo 39,73 | 5,38 | 11,37

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinagao
ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 6 — Tabela para sele¢cdo de modelo para IE2H em painéis constituidos por
particulas processadas de casca de arroz

Modelo Reaj Syx Fc
IE2H=33,65-1,46*TA-1,47*MEo 50,27 | 4,60 |23,34*
IE2H=22,34-0,05*(TA*MEO0)? 39,48 | 6,19 | 9,17

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinagao
ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 7 — Tabela para selecao de modelo para IE24H em painéis constituidos
por particulas naturais de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fc
IE24H=30,52-4,63*TA+182,87*ME0-125,06*(MEo0)2 88,93 | 5,33 |99,79*
|IE24H=352,11-4,65"TA-263,90*"ME0+194,27*LOG(MEo) | 85,51 | 5,54 | 97,38
IE24H=120,80-4,62"TA-35,65"MEo 80,13 | 6,50 | 96,86

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.
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Apéndice 8 — Tabela para selecao de modelo para IE24H em painéis constituidos
por particulas processadas de casca de arroz

Modelo Reaj Syx Fc
IE24H=82,25-3,86*TA-8,13*"MEo 82,06 | 4,98 |95,39*
IE24H=121,40-37,81*LOG(TA)-6,48*"LOG(MEo) 7795 | 5,11 | 89,37

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 9 — Tabela para selecdo de modelo para MOR em painéis constituidos por
particulas naturais de casca de arroz

Modelo R?aj | Syx Fc
MOR=3,65+3,15*TA+18,65*MEo 56,75 | 7,75 |25,63"
MOR=74,97+3,04*TA-150,79*ME0+97,23*(ME0)? 52,26 | 8,14 | 20,69
MOR=2,32+3,24*TA+19,68*ME0-0,0051*(TA*ME0)? 51,13 | 8,24 | 16,70

* Modelo selecionado considerando o R? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 10 — Tabela para selecao de modelo para MOR em painéis constituidos
por particulas processadas de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fc
MOR=-9,42+3,66*TA+23,01*"MEo 80,05 | 5,23 |67,00*
MOR=-73,27+3,64*TA+178,78*"ME0-89,61*(MEo0)? 75,86 | 5,75 | 57,16
MOR=-12,95+3,89*TA+25,74*ME0-0,0148*(TA*ME0)? 75,29 | 5,82 | 43,67

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinagao
ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 11 — Tabela para selecdo de modelo para MOE em painéis constituidos
por particulas naturais de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fc

MOE=-4548,31+255,80*TA+7353,59*MEo 34,59 | 2589 | 8,34"

MOE=-6962,13+486,25*TA+10069,3*ME0-258,87*(TA*MEo) | 32,98 | 2616 | 5,47

MOE=1867,97+552,37*TA-11344,8*MEo 32.05| 2632 | 418
-15,31*(TA)2+10718,40*(MEo)?

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; Fc = F calculado.
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Apéndice 12 — Tabela para selecdo de modelo para MOE em painéis constituidos
por particulas processadas de casca de arroz

Modelo Reaj Syx Fc

MOE=-4404,40+421,21*TA+5208,52*MEo 58,57 | 1947 |20,79*

MOE=-51661,90+417,41*TA+120493,0*"ME0-66320,9*(MEo0)?| 31,13 | 2687 | 6,63

MOE=6546,17+567,37*TA+6863,86*ME0-8,97*(TA*ME0)? | 29,40 | 2716 | 4,37

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 13 — Tabela para selecao de modelo para AP em painéis constituidos por
particulas naturais de casca de arroz

Modelo Reaj Syx Fc
AP=-2,70+2,85*(TA*MEo0) 66,32 | 6,07 |99,47*
AP=-28,21+2,44*TA+29,69*MEo 60,90 | 6,54 | 39,94

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinagao
ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 14 — Tabela para selecdo de modelo para AP em painéis constituidos por
particulas processadas de casca de arroz

Modelo Reaj Syx Fc
AP=1,88+2,39*(TA*MEDO) 73,97 | 4,49 |137,42*
AP=-18,94+1,70*TA+28,53*MEo 70,92 | 4,75 | 59,54

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinagao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 15 — Tabela para selecdo de modelo para LI em painéis constituidos por
particulas naturais de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fc
LI=-0,1126+0,0414(*TA*MEo) 36,71 | 0,129 |19,22*
L1=-0,5083+0,0432*TA+0,3587*MEo 34,37 10,170 | 9,01

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.
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Apéndice 16 — Tabela para selecao de modelo para LI em painéis constituidos por
particulas processadas de casca de arroz

Modelo Reaj Syx Fc
LI=-0,2098+0,0328*TA+0,1592*MEo 32,19 | 0,154 [15,10*
L1=0,0294+0,0270*(TA*MEO) 28,53 0,158 | 9,84

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 17 — Tabela para selecado de modelo para PM por Gloeophyllum trabeum
em painéis constituidos por particulas naturais de casca de arroz

Modelo R2aj | Syx Fc
PM=40,76-0,29*TA-11,83*"MEo 20,25 | 4,70 | 11,68
PM=34,52-0,01*(TA)?-6,88*(MEo0)? 19,65 | 4,74 | 7,73
PM=33,88-0,74*(TA*MEo) 6,76 | 4,82 | 7,48

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinagao
ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa; Fc = F calculado.

Apéndice 18 — Tabela para selecdo de modelo para PM por Gloeophyllum trabeum
em painéis constituidos por particulas processadas de casca de arroz

Modelo Reaj | Syx Fc
PM=44,42-0,57*TA-13,27*MEo 34,27 | 4,07 | 27,58
PM=35,49-0,97*(TA*MEo) 33,40 | 4,10 | 25,98
PM=31,19-0,05*(TA*MEo0)? 32,03 | 4,14 | 14,82

* Modelo selecionado considerando o R2? aj, Syx e Fc. Onde: R2aj = coeficiente de determinacao
ajustado; Syx = erro padrao da estimativa; Fc = F calculado.



