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RESUMO

As industrias produtoras e consumidoras de painéis reconstituidos de madeira
apresentam perdas significativas em residuos desses painéis, que podem retornar a
producgéo. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de uso de residuos
originados da producédo de painéis compensados, MDF e MDP para fabricacdo de
painéis aglomerados. A resina ureia-formaldeido (UF) foi utilizada na producéo dos
painéis, em propor¢cdes de 6% e 10% com base no peso seco das particulas de
madeira, juntamente com 2% de catalisador e 1% de parafina. O delineamento
experimental foi composto por 10 tratamentos com trés repetices cada, totalizando
30 painéis. Os painéis foram submetidos aos seguintes ensaios das propriedades
fisico-mecanicas: massa especifica aparente, absor¢do d’dgua e inchamento em
espessura (2 e 24 horas), flexdo estatica, arrancamento de parafusos (superficie e
topo) e tragdo perpendicular a superficie. Foram analisadas qualitativamente a
utilizacdo dos residuos de painéis de forma pura e em misturas e a proporcédo de
resina. Os resultados foram avaliados conforme os requisitos das normas EN e
ABNT e apresentaram valores médios com diferencas significativas associadas as
propor¢cées de misturas dos residuos e de resina. Os painéis produzidos com
residuos de MDP e MDF (T4), compensados e MDF (T6) e com a mistura dos trés
residuos (T7) apresentaram os melhores resultados. Portanto, os residuos de
painéis possuem potencial técnico para producdo de painéis de madeira
aglomerada, com vantagens econémicas e ambientais.

Palavras-chave: Painéis de madeira aglomerada. Residuos de painéis de madeira.
Compensados. MDF. MDP. Gestao de residuos sélidos.



ABSTRACT

Industries that produces and consume reconstituted wood panels show significant
losses in waste on these panels that may return to the production. This study aimed
to evaluate the potential use of plywood, MDF and MDP to manufacture
particleboard. The resin urea formaldehyde (UF) was used in the production of the
panels in proportions of 6% and 10% based on dry weight of wood patrticles, along
with 2% catalyst, and 1% of paraffin. The experiment comprised 10 treatments with
three replicates each, totaling 30 panels. The panels were subjected to the following
tests of physical and mechanical properties: density, water absorption and thickness
swelling (2 and 24 hours), bending, screw (surface and top) and tension
perpendicular to surface (internal bond). Pure waste panels and its mixtures, and
different proportion of resin were studied. The results were evaluated according to
the requirements of EN standards and ABNT and have showed significant
differences associated with the proportions of mixed waste and resin. The panels
produced by residual MDP and MDF (T4), plywood and MDF (T6) and a mixture of
three residues (T7) showed the best results. Therefore, waste panels have the
technical potential production of plywood panels, with economic and environmental
advantages.

Keywords: Plywood panels. Waste wood panels. Plywood. MDF. MDP. Solid waste
management.
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1 INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente estd no centro das discussdes, nos
contextos mundial, nacional e regional, em conferéncias e congressos que tratam da
sustentabilidade do Planeta e, consequentemente, da sustentabilidade humana na
Terra, visando a manutencéo qualitativa e quantitativa dos recursos naturais para o
abastecimento de uma populagdao em elevado crescimento.

Os problemas relacionados as questdes ambientais como a poluigdo e a
geracdo de residuos, e suas consequéncias, estdo, em muitos casos, associados
aos processos produtivos. O melhor aproveitamento da matéria-prima por meio de
processos que incorporem o conceito de logistica reversa e os principios de gestdo
ambiental vem ganhando importancia nas industrias e instituicbes de pesquisas,
pois, além dos beneficios ambientais, trazem vantagens econémicas as empresas.

Um indicador desta demanda ambiental € a adesdo das empresas aos
processos de certificacdes ambientais e florestais, solicitados pelos mercados,
especialmente os internacionais, exigindo do setor produtivo a responsabilidade
ambiental e social na exploracéo dos recursos florestais, com a maxima preservacao
possivel destes recursos.

O atual consumo de madeira em grande escala, pelos diversos setores da
sociedade, faz com que surjam discussdes e questionamentos sobre os impactos
dos residuos madeireiros ao ecossistema, instigando a ciéncia florestal no
desenvolvimento de pesquisas sobre solu¢cdes mitigadoras dos impactos ambientais
gerados nos processos produtivos, onde tem-se a matéria-prima madeira como
principal componente do processo.

Neste contexto, existe a demanda por estudos para viabilizar a utilizagéo de
residuos de painéis de madeira, oriundos do setor moveleiro, da construgao civil e
outros setores onde ocorre elevado descarte desses produtos, para compor novos
painéis. Essas pesquisas podem favorecer o melhor aproveitamento da matéria-
prima, proporcionado maior valor agregado ao produto.

Os residuos de painéis de madeira possuem potencial econémico viavel,
ainda pouco explorado pelas empresas. A alternativa de seu aproveitamento na
producédo de novos painéis € uma ideia que vem ao encontro do apelo social atual,
favoravel & adocdo de materiais que provoquem o minimo impacto ambiental ao

Planeta.



1.1 JUSTIFICATIVA

Muitas empresas que utilizam painéis de madeira como matéria-prima nos
processos produtivos, principalmente as industrias moveleiras e a de construcao
civil, podem destinar os residuos desses painéis (aparas, retalhos ou painéis
danificados) ao ecossistema ou a queima para geracao energética, podendo causar
impactos ambientais ao solo, aos recursos hidricos, a fauna, a flora e a atmosfera
devido a composicdo quimica encontrada nos produtos, como resinas, parafina,
extrativos da propria madeira, entre outras substéncias. Este material, ainda visto
como residuo, apresenta grande potencial como matéria-prima para producdo de
novo painéis.

O destino inadequado, a deposicao indevida dos residuos no meio ambiente
ou mesmo a deposi¢cdo em aterros industriais provocam, além de danos ambientais,
prejuizo econdmico, onde a logistica reversa, o reaproveitamento ou 0 co-
processamento adequados desses residuos poderiam tornar-se lucrativo a empresa
geradora.

A necessidade de maximo aproveitamento dos residuos das industrias que
utilizam produtos do setor florestal, visando a otimizagcdo do uso da matéria-prima,
requer pesquisas com foco na busca pelo melhor aproveitamento desse tipo de
material, viabilizando o consumo dos produtos gerados.

Pesquisas que visem avaliar os residuos provenientes de painéis
compensados, MDF e aglomerados, estes ultimamente conhecidos como MDP,
utilizados na fabricacdo de moveis, na construcdo civil e em outros segmentos,
incorporando-os na producdo de novos painéis de madeira aglomerada, sao
importantes, pois atendem ao compromisso ambiental e aos interesses econdmicos
de uma empresa.

A importancia deste estudo esta na técnica produtiva e na analise qualitativa
dos produtos originados de residuos de painéis, incentivando a producéo
sustentavel, atendendo a logistica reversa e a viabilidade econdmica, favorecendo,

desta forma, o meio ambiente e a sociedade.



10

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de uso de residuos originados da producdo de painéis
compensados, MDF e MDP para fabricacdo de painéis aglomerados.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:

a) transformar os residuos de painéis compensados, MDF e MDP em
particulas, conforme as caracteristicas mais adequadas a fabricacdo de painéis
aglomerados;

b) produzir painéis de madeira aglomerada de particulas com os residuos de
painéis compensados, MDF e MDP;

c) avaliar as propriedades fisico-mecanicas dos painéis produzidos com
residuos de painéis compensados, MDF e MDP;

d) verificar a viabilidade técnica no aproveitamento de residuos de painéis

para producao de painéis aglomerados.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PAINEIS DE MADEIRA

Os painéis de madeira surgiram da necessidade de amenizar a anisotropia e
a instabilidade dimensional da madeira macica, diminuir seu custo e melhorar as
propriedades isolantes, térmicas e acusticas. Adicionalmente, suprem uma
necessidade reconhecida no uso da madeira serrada e ampliam a sua superficie util,
através da expansdo de uma de suas dimensdes (a largura), para, assim, otimizar a
sua aplicacao (REMADE, 2004a).

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de
elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da
reducdo da madeira soOlida e reconstituidos através de ligagdo adesiva (IWAKIRI,
2005).
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A colagem da madeira contribui de forma direta na conservagao de recursos
florestais, tendo em vista a possibilidade de aproveitamento integral deste material,
por meio da utilizacdo de pequenos elementos de madeira de forma e dimensdes
variadas para posterior aplicacdo em diversos tipos de produtos, utilizando métodos
e processos adequados para cada finalidade (IWAKIRI, 2005).

O desenvolvimento tecnologico verificado no setor de painéis tem
contribuido para o surgimento de novos produtos no mercado, que vém preencher
0s requisitos de uma demanda cada vez mais especializada e exigente (REMADE,
2004a).

O Brasil esta entre os mais avancados do mundo na fabricacdo de painéis
de madeira reconstituida. E também o pais com o maior nimero de fabricas de
altima geracdo. Com investimentos continuos em tecnologia e automacdo, as
empresas construiram versateis e modernos parques industriais destinados a
instalacdo de novas unidades, a atualizacao tecnolOgica das plantas ja existentes, a
implantacdo de linhas continuas de produgcé@o e aos novos processos de impressao,
de impregnacéo, de revestimento e de pintura (ABIPA, 2010).

As utilizagbes dos painéis de madeira estdo diretamente associadas as
propriedades fisicas e mecanicas dos mesmos. As restricdes técnicas para o uso e a
aplicacéo de diferentes tipos de painéis de madeira envolvem caracteristicas como
resisténcia, uso interior ou exterior, uniformidade da superficie, tolerancia a
usinagem, resisténcia a fixacdo de parafusos, entre outros. Diferentes tipos de
painéis de madeira podem sobrepor tais restricées técnicas (ABIMCI, 2009).

Os principais usos e aplicacbes dos painéis de madeira estdo associados
principalmente aos segmentos da construcdo civil e de méveis. Os painéis de
madeira podem ser diferenciados por suas propriedades, as quais permitem

aplicacdes nesses dois segmentos (ABIMCI, 2009).

2.1.1 Painéis compensados

O compensado é um painel constituido de laminas de madeira sobrepostas
e cruzadas entre si, as quais sao unidas por resinas, através da aplicacdo de
pressao e calor. Para sua fabricacdo utiliza-se geralmente uma quantidade impar de

laminas. A qualidade do compensado depende, entre outros aspectos, da qualidade
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das laminas empregadas na sua composi¢cao (incidéncia de defeitos, nimero de
emendas, coloracao e outros) (ABIMCI, 2009).

Segundo lwakiri (2005) o compensado é um painel fabricado através da
colagem de laminas em numero impar de camadas, com a direcdo da gra
perpendicular entre as camadas adjacentes.

Na producao de painéis compensados, sdo utilizadas madeira de pinus, em
maior quantidade, madeiras tropicais (ABIMCI, 2009) e eucaliptos.

Com relacdo aos principais usos e aplica¢gbes, o compensado atende a uma
demanda diversificada que se mostra fortemente segmentada entre construcao civil,

industria moveleira, embalagens, entre outros (ABIMCI, 2009).

2.1.2 Painéis MDF

O MDF é um painel de madeira reconstituida, assim como o MDP e o HDF.
MDF é a sigla para Medium Density Fiberboard ou Painel de Fibras de Média
Densidade (ABIPA, 2010).

Neste painel, as fibras de madeira sdo aglutinadas e compactadas entre si
com resina sintética através da acao conjunta de pressdo e calor em prensa de
pratos ou prensa continua de uUltima geracdo. O MDF € um painel homogéneo, com
excelente estabilidade dimensional (isotropia), de superficie uniforme e lisa (ABIPA,
2010).

De acordo com Iwakiri (2005), os painéis de fibras de madeira sé&o
produzidos a partir de fibras individualizadas, cuja adeséo primaria se processa
através do entrelacamento das fibras e pelas propriedades adesivas de alguns
componentes quimicos da madeira, como a lignina.

Conforme a ABIPA (2010), esses painéis sao produzidos com madeiras
provenientes de florestas plantadas dos géneros Pinus e Eucalyptus, sendo um
produto ecologicamente correto.

O MDF é um painel que apresenta excelentes condi¢des de usinagem, tanto
nas bordas, quanto nas faces. Com densidade adequada e a homogeneidade
proporcionada pelas fibras, o painel MDF pode ser facilmente torneado, entalhado e
usinado (ABIPA, 2010).

Os painéis de fibras podem ser destinados a uma ampla gama de

aplicagbes, tais como painéis de isolamento térmico e acustico, divisorias internas,
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moveis, portas, molduras, revestimentos em geral, entre outras, em funcédo da
densidade do painel (IWAKIRI, 2005). Na construcao civil é utilizado para fabricacéo
de pisos, rodapés, almofadas de portas, batentes, portas usinadas, pecas torneadas
como balaustres de escadas, pés de mesas e também em embalagens. Na industria
moveleira sdo usados em pecas com usinagens e trabalho de baixo relevo, nos
fundos de moveis, lateral e fundo de gavetas e também para artesanatos diversos
(ABIPA, 2010).

2.1.3 Painéis MDP

Os painéis de madeira aglomerada, comercialmente denominado de
“aglomerado” ou MDP, sdo painéis produzidos com particulas de madeira, com a
incorporacdo de um adesivo sintético, reconstituidos numa matriz randomica e
consolidados através de aplicacdo de calor e pressdo na prensa quente. Outros
materiais lignocelulésicos podem ser utilizados na fabricagdo de aglomerados
(IWAKIRI, 2005; MALONEY, 1993).

Recentemente, assuntos relacionados as especificacbes e normatizacéo
deste produto tém sido discutidos a fim de consolidar a terminologia Medium Density
Particleboard (MDP), ou painéis de particulas de média densidade. Além disso, 0
desenvolvimento de novas tecnologias, bem como as etapas do processo produtivo,
tem sido estudado a fim proporcionar melhorias quanto as propriedades e qualidade
do produto final (ABNT NBR 14810-1, 2010).

O MDP é um painel de madeira reconstituida, assim como o MDF e o HDF.
As particulas sdo posicionadas de forma diferenciada, com as maiores dispostas ao
centro e as mais finas nas superficies externas, formando trés camadas. S&o
aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética através da acao conjunta de
presséo e calor em prensa continua de dltima geracéo. E o resultado da evolugéo da
tecnologia de prensas continuas e pertence a uma nova geracdo de painéis de
particulas de média densidade. Estes painéis sdo produzidos com madeiras de
plantios florestais de Pinus e Eucalyptus (ABIPA, 2010).

O MDP é um painel homogéneo e de boa estabilidade dimensional (largura,
comprimento e espessura), resistente a flexao e ao arranque de parafusos (ABIPA,
2010).
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Pelas suas caracteristicas, o MDP é especialmente indicado para a industria
moveleira e marcenaria, na producdo de moveis residenciais e comerciais de linhas
retas, e, de forma secundéria, na construcéo civil (REMADE, 2004b). Suas principais
aplicagcfes sdo: portas retas, laterais de moveis, prateleiras, divisérias, tampos retos,
tampos pos-formados, base superior e inferior e frentes e laterais de gaveta (ABIPA,
2010).

2.1.4 Producéao de painéis no Brasil

Segundo o estudo setorial da Associacao Brasileira da Industria de Madeira
Processada Mecanicamente — ABIMCI (2009), a industria brasileira de compensados
produziu aproximadamente 2,5 milhdes de metros cubicos de compensados de
coniferas e de folhosas em 2008.

Conforme informagdes da Associacao Brasileira da Industria de Painéis de
Madeira — ABIPA (2010), as empresas fabricantes de MDF tém capacidade nominal
instalada de 4,1 milhées de metros cubicos ao ano, enquanto as empresas
fabricantes de painéis MDP tém capacidade nominal instalada de 4,8 milhdes de
metros cubicos ao ano.

A Figura 1 representa a evolucdo anual da producdo dos painéis
reconstituidos (MDF, MDP e chapa dura) e compensados de pinus, respectivamente,

desde o inicio desta década, na indUstria brasileira.
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FIGURA 1 - EVOLUCAO DA PRODUCAO DOS PAINEIS RECONSTITUIDOS E
COMPENSADOS NO BRASIL (2000-2009%)

FONTE: ABIPA, ABIMCI, AMS, BRACELPA, (2009/2010), ADAPTADO POR STCP
E DIVULGADO PELA ABRAF (2010).

NOTAS: Dados estimados. 2Painéis Reconstituidos, segundo ABIPA, incluem: MDP, MDF e Chapa
Dura (OSB excluido).

Na Figura 1 pode-se observar que a producdo de painéis reconstituidos
encontra-se em crescimento continuo, enquanto a producdo de painéis
compensados esta decrescendo desde 2006, ano subsequente ao que apresentou a
maior producgdo dessa década.
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2.1.5 Mercado e perspectivas para painéis reconstituidos de madeira

A Figura 2 representa a evolucdo anual do consumo dos painéis
reconstituidos (MDF, MDP e chapa dura) e compensados de pinus no mercado
brasileiro, no periodo que compreende os anos de 2000 a 2009.
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FIGURA 2 - EVOLUGAO DO CONSUMO NACIONAL DOS PAINEIS
RECONSTITUIDOS E PAINEIS COMPENSADOS (2000-20092)

FONTE: ABIPA, ABIMCI, AMS, BRACELPA, (2009/2010), ADAPTADO POR STCP
E DIVULGADO PELA ABRAF (2010)

NOTAS: Dados estimados. 2Painéis Reconstituidos, segundo ABIPA, incluem: MDP, MDF e Chapa
Dura (OSB excluido).

Na Figura 2 pode-se observar que o consumo nacional de painéis

reconstituidos apresentou crescimento continuo, enquanto o consumo nacional de



17

painéis compensados foi inferior a producédo nacional deste produto, conforme

apresenta o grafico.

2.1.6 Desenvolvimento da indastria de painéis de madeira aglomerada no mundo

Segundo Maloney (1993), Ernst Hubbard publicou, em 1887, o primeiro
trabalho sobre painéis de particulas propondo a utilizagdo de serragem e albumina
de sangue, sob a aplicacdo de calor e pressdo. Em 1889, Krammer obteve uma
patente alema para um méetodo de colagem de maravalhas sobre um pano de linho
gue eram colocados em camadas cruzadas, como um compensado. Nos Estados
Unidos, em 1905, Watson mencionou a utilizagdo de particulas finas de madeira
para a producdo de painéis. Esta patente mostra claramente um painel de “flake”
muito semelhante aos painéis atuais.

Em 1926, Freudenberg relatou a utilizagédo de maravalhas com os adesivos
disponiveis naquela época. Ele percebeu que a quantidade de adesivo deveria estar
entre 3 e 10%, o que surpreende pois é a faixa atualmente utilizada (MALONEY,
1993).

Na Franca, em 1933, Antoni relatou sobre painéis de uma mistura de fibras,
particulas de madeira e elementos grandes como excelsior ou mesmo malha de
metal, a serem coladas com resina fendlica ou uréica. Isto ocorreu no momento em
gue foram desenvolvidos estes dois tipos de resinas sintéticas (MALONEY, 1993).

Em 1936, nos Estados Unidos, Carson foi agraciado com uma patente, a
gual ele se candidatou inicialmente em 1932, para estabelecer uma linha de
producéo regular para produzir painéis de particulas. Ele propds utilizar serragem
com umidade de aproximadamente 12%, impregnada com fungicida e produto
retardante do fogo. O agente de ligacdo, um produto diluido em agua a base de
ureia-formaldeido, foi aplicado por aspersdo sobre as particulas num tambor
giratorio. Antes da prensagem a quente foi feita uma pré-prensagem e ele propds a
cobertura do painel com um filme de resina sintética termoplastica. Muito do que ele
relatou encontra-se nas industrias de painéis de particulas (MALONEY, 1993).

Também em 1936, em uma patente americana, Loetscher forneceu dados
interessantes sobre como produzir painéis de particulas em um sistema
automatizado. De grande interesse foi a industria Farley & Loetscher Manufacturing

Co., que iniciou a producédo de uma planta piloto em 1935 em Dubuque, lowa. Nesta
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planta, as particulas eram quebradas em um moinho e recebiam cola fendlica liquida
em um misturador de concreto adaptado. Quatro colchdes de 3,2 mm de espessura
foram formados para cada abertura da prensa, pré-prensados e, entdo, arranjados
em um pacote usando laminas de metal entre os colchfes. Uma prensa de 11
aberturas foi usada. Assim, 44 painéis foram prensados ao mesmo tempo. Esta
planta piloto funcionou até 1942, quando parou por encontrar dificuldades com a
matéria-prima. Talvez esta seja a primeira industria de painéis de particulas
(MALONEY, 1993).

Em 1943, Fred Fahrni obteve uma patente francesa sobre contetudo de
umidade das particulas mais favoravel para prensagem. Fahrni tornou-se um dos
grandes pioneiros desta industria, desenvolvendo o sistema de painéis de particulas
Novopan (MALONEY, 1993).

Em 1947, a corporagao Plaswood em Wilton, New Hampshire, comegou a
fazer-se conhecida com um produto chamado Plaswood. Em 1951, a empresa Long-
Bell Lumber comegou a produgdo com uma planta pequena em Longview,
Washington. Ao mesmo tempo a corporagdo U.S. Plywood em Anderson, Califérnia
comecou a produzir “Novoply” sob “franchise” do instituto Fahrni na Suica. Logo
depois a companhia Pack River Lumber comecou a desenvolver sua planta Tenex
em Dover, Idaho, a qual foi projetada para produzir painéis com flocos grandes,
agora comumente chamados wafers, adequado para aplicacfes estruturais e efeitos
decorativos (MALONEY, 1993).

Por volta de 1960, iniciou-se uma expansao massiva da industria de painéis
de particulas nos Estados Unidos. Foram desenvolvidas técnicas para produzir
painéis com superficies lisas e as resinas foram melhoradas para atingir tempo de
cura rapido na prensa. A difusdo nos mercados de miolo para moveis e revestimento
de pisos abriu um vasto mercado que foi explorado com sucesso. O tamanho das
plantas aumentou de cerca de 100 para 2000 toneladas por dia nas companhias
grandes. Foram feitos grandes esfor¢os para levar os painéis de particulas e de
fiboras para o mercado de painéis estruturais de construgdo, em uma competicdo
direta com os compensados. Outros painéis de particulas foram usados
estruturalmente no mundo (MALONEY, 1993).

O desenvolvimento da industria de painéis tem sido fenomenal desde a I
Guerra Mundial. Diferentes tipos de industrias de painéis tém sido construidos no

mundo, baseados ndo somente em residuos de madeira e madeira rolica cortada
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especialmente para painéis de particulas, mas também de outros materiais

lignocelulésicos como bagaco e linho (MALONEY, 1993).

2.1.7 Processo produtivo de painéis de madeira aglomerada

O processo de producdo de painéis de madeira aglomerada envolve as
seguintes etapas: geracdo de particulas, secagem, classificacdo, aplicacdo de
adesivo e de aditivos quimicos, formacao do colchdo, pré-prensagem, prensagem a
quente, resfriamento, acondicionamento, acabamento, classificagdo, embalagem e
armazenamento (IWAKIRI, 2005).

Os materiais utilizados a obtencdo de particulas para producédo de painéis
aglomerados podem ser de fontes variadas. Em funcdo do grande volume de
madeira requerido, as toras provenientes de florestas plantadas consistem na
principal base de fornecimento de matéria-prima (IWAKIRI, 2005).

Conforme Maloney (1993) e, ainda, Satipel (2005) e Tafisa (2005) apud
Chipanski (2006), a primeira fase do processo consiste na geracdo das particulas,
gue pode acontecer interna ou externamente a unidade fabril e é feita através de
equipamentos como: picadores, moinhos, cepilhadores. A matéria-prima (madeira na
forma de toras, maravalha, cavacos, residuos de madeira, serragem, entre outros)
armazenada na planta, deve ser, sempre que possivel, segregada por tipo, teor de
umidade e espécie. O material fino, de menor granulometria, € armazenado
internamente em ambientes protegidos, como silos, para evitar o espalhamento pela
acdo dos ventos. Os materiais maiores, como toras e cavacos, podem ser
armazenados externamente. Depois que as particulas sédo preparadas, a proxima
etapa é a secagem, onde se reduz a umidade do material de 2 a 4%.

ApoGs a secagem, o material € classificado em dimensdes pré-determinadas
e transportado até os aplicadores, onde se misturam resina, emulsdo de parafina,
catalisador e agua se houver necessidade (CHIPANSKI, 2006).

Depois da aplicacdo, o material segue para a estacdo formadora, onde é
constituido o bolo ou colch&do de particulas. Dependendo do processo, o colchéo é
compactado na pré-prensa e, posteriormente, segue a prensa quente. Os sistemas
de prensagem podem ser: simples abertura, mdultipla abertura e continuo
(CHIPANSKI, 2006).
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Os sistemas atuais contemplam o uso de prensa continua. Conforme
Maloney (1993) esta tecnologia permite aumento de velocidade da linha, evitando
tempos improdutivos de carregamento, descarregamento, fechamento e abertura
das prensas convencionais.

AplOs a prensagem, 0s painéis sao transportados para um sistema de
resfriamento antes da estocagem. Os painéis s&do, entdo, esquadrejados em
dimensdes comerciais e seguem para 0 acabamento, onde sao lixados para
remocéao de imperfei¢cdes e nivelamento de superficie (CHIPANSKI, 2006).

A Figura 3 mostra um fluxograma basico do processo produtivo de painéis
de madeira aglomerada.
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FIGURA 3 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICACAO DE PAINEIS DE
MADEIRA AGLOMERADA
FONTE: PLACAS DO PARANA (2001) apud CHIPANSKI (2006)

Observa-se, no esquema produtivo da Figura 3, que ha entrada de residuos
de madeira no moinho, como cavacos e maravalhas provenientes de industrias

madeireiras, além dos cavacos gerados a partir das toras de Pinus. Os residuos dos
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painéis, como o po resultante do lixamento destacado no fluxograma, seguem para a
usina de energia.

Nas empresas produtoras dos painéis utilizados nesta pesquisa, outros
residuos como retalhos, aparas e cavacos, sdo geralmente destinados a geracao

energeética.

2.1.8 Variaveis que interferem nas propriedades dos painéis

Na producédo de painéis de madeira, inUmeras variaveis interferem nas
propriedades do produto final. Dentre elas as principais sdo a massa especifica da
madeira, a densidade do painel, a geometria das particulas, o teor de umidade, o
tipo e a proporcéo de resina, o método de formacdo do colchdo e os parametros de
prensagem (MOSLEMI, 1974; MALONEY, 1993; BRITO et al., 2005).

Segundo Maloney (1993), a espécie de madeira a ser utilizada no processo
de producédo de painéis de madeira aglomerada € de fundamental importancia, visto
gue a mesma pode exercer influéncias positivas e negativas no produto final.
Conforme esse autor, diferentes espécies produzem diferentes tipos de matéria-
prima, o que exerce acentuada influéncia sobre o tipo de particula a ser produzida
no processamento, além de interagir com todas as outras variaveis no processo,
determinando as propriedades do painel.

As espécies apresentam grande variabilidade na sua estrutura anatdmica.
Estas diferencas estruturais podem ser resumidas no arranjo dos tecidos, na
ocorréncia dos elementos anatdmicos em diferentes propor¢des, nas dimensdes dos
elementos celulares e na localizagdo dos componentes ao longo do fuste
(TSOUMIS, 1991).

Conforme Matos (1988) as espécies exercem influéncia sobre os parametros
de prensagem, onde as caracteristicas anatdmicas particulares estdo presentes nas
particulas submetidas a compressdao, o que influi na resisténcia oferecida a
compactacao sob as condi¢Oes de pressdo e temperatura.

No Brasil, as espécies mais utilizadas para a producdo de painéis de
madeira sdo as do género Pinus, principalmente o Pinus taeda e o Pinus elliottii,
amplamente empregados nas matrizes industriais em funcdo das suas excelentes
caracteristicas (IWAKIRI et al., 2002).
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a) Massa especifica da madeira e dos painéis

Maloney (1993) afirmou que a massa especifica é a varidvel mais importante
relativa a espécie, influenciando as propriedades finais. Segundo Moslemi (1974)
além de exercer influéncia sobre as propriedades dos produtos, a massa especifica
interfere nos parametros do processo.

As espécies com massa especifica de até 0,55 g/cm® sdo as mais
adequadas a producdo de painéis de particulas por atingirem uma razdo de
compactacdo entre 1,3 e 1,6, considerada a faixa ideal para o processo de
densificacéo e consolidacéo do painel até a espessura final (MALONEY, 1993).

Particulas de espécies de madeiras mais densas, quando compactadas
durante a prensagem, produzem uma baixa razdo de compactacéo, prejudicando as
propriedades do painel, necessitando assim, alterar outras variaveis do
processamento, como aumentar a propor¢cédo de resina, 0 que aumenta o0 custo de
producdo (MENDES, 2001).

Segundo Moslemi (1974), painéis produzidos com espécies de baixa massa
especifica, apresentam aumento na maioria das propriedades mecanicas. A
resisténcia ao arrancamento de parafuso, absor¢cdo de agua e inchamento em
espessura sao pouco afetados.

A massa especifica dos painéis de madeira também exerce consideravel
influéncia sobre as propriedades fisicas e mecéanicas. Segundo Moslemi (1974),
Maloney (1993) e Mendes (2001), painéis com maior massa especifica apresentam
maior resisténcia mecanica, entretanto a sua estabilidade dimensional é prejudicada.
Esses autores atribuem este comportamento a maior quantidade de particulas de
madeira e, consequentemente, a maior densificacdo do material durante o processo
de prensagem.

Considerando a massa especifica da madeira para painéis de uma mesma
massa especifica, Alberto (1992) relatou que painéis produzidos com espécies de
massa especifica mais baixa, apresentam maior resisténcia a flexdo estética e a
tracdo perpendicular. No entanto, esse autor mencionou que 0 arrancamento de
parafuso, a absorcéo de agua e o inchamento em espessura sao pouco afetados.

A razdo de compactacdo é outro fator importante e representa a relacéo
entre a massa especifica da madeira e a massa especifica do painel, sendo

aceitaveis os valores entre 1,3 e 1,6 para que ocorra um contato adequado entre
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particulas de madeira e a formacao da ligacao adesiva entre elas (MOSLEMI, 1974;
MALONEY, 1993).

Segundo Maloney (1993), essa relacdo define o grau de densificacdo do
material e apresenta consideravel reflexo sobre as propriedades fisicas e mecéanicas
dos painéis.

Kollmann, Kenzi e Stamm (1975), afirmaram que todas as propriedades dos
painéis sdo afetadas pela razdo de compactacdo, em maior ou menor grau. Uma
razdo de compactacdo muito baixa prejudica a colagem e a resisténcia do painel,
afetando a absorcdo de agua por permitir maiores espacos para a sua penetracéo
(HILLIG, 2000; HILLIG, HASELEIN e SANTINI, 2002). Ja uma razdo de
compactacao elevada caracteriza maior contato entre particulas e entre particulas e
adesivo (KELLY, 1977). No entanto, uma maior razao de compactacéo do painel,
decorrente do uso de madeiras de baixa massa especifica, aumenta o inchamento
em espessura, prejudicando a estabilidade dimensional dos painéis (MOSLEMI,
1974; TEODORO, 2008). Esta propriedade se destaca em painéis de maior massa
especifica ou compactacdo devido a maior quantidade de material lenhoso,
resultando na maior liberacdo de tensfes de compressdo impostas durante o

processo de prensagem (MOSLEMI, 1974).

b) Extrativos

Os extrativos presentes na madeira também podem interferir na producéo de
painéis. Conforme Goldstein (1991), os extrativos sdo compostos de Oleos volateis,
terpenos, graxas, ésteres, alcodis, mono e polissacarideos, alcaldides e compostos
aromaticos como, aldeidos, fenil-propano, estilbenos, flavondides, taninos e
guinonas. A presenca e a proporcado destes compostos € variavel entre espécies e
alguns sao caracteristicos de certas espécies (HIGUCHI, 1997).

Na producdo de painéis de madeira, esses compostos também exercem
consideravel influéncia. Os extrativos podem afetar as rea¢gfes de polimerizagdo da
resina (LIMA et al., 2007), influenciando na qualidade dos painéis produzido.

Jankowsky (1988) concluiu que madeiras com elevados teores de extrativos
apresentam dificuldades de colagem. Conforme Moslemi (1974) e Kollmann, Kenzi e

Stamm (1975) o elevado teor desses componentes pode reduzir consideravelmente



24

a resisténcia a adesao interna, no entanto, pode também proporcionar um relativo

aumento na resisténcia a umidade.

c) pH

Segundo Albin (1975) o pH é outra variavel importante na producédo de
painéis. Em termos de processamento e aproveitamento da madeira, o pH influi na
fixacdo de preservantes quimicos, na aplicacdo de tintas e vernizes e na cura de
resinas.

Uma madeira de alta acidez pode provocar a pré-cura da resina ureia-
formaldeido, que cura em meio &cido, durante a prensagem dos painéis,

comprometendo a qualidade de colagem entre particulas (IWAKIRI, 2005).

d) Geometria das particulas

A geometria das particulas, que se refere ao tamanho e tipo da particula e a
direcdo da gra em relacdo ao eixo longitudinal (MALONEY, 1976), também pode
influenciar na producédo de painéis.

Caracteristicas importantes derivam da geometria das particulas, sendo
elas: o indice de esbheltez, a razdo de planicidade e a area superficial especifica
(MALONEY, 1976).

O indice de esbeltez € um parametro importante e exerce influéncia sobre as
caracteristicas do painel, como por exemplo, a area de contato entre as particulas,
as propriedades mecéanicas e o consumo de resina. Ja a razdo de planicidade esta
estreitamente ligada ao volume relativo de ar do colchdo e a éarea superficial
especifica também se relaciona com o consumo de resina (ALBERTO, 1992).

Segundo Maloney (1989) a resisténcia a flexdo, a resisténcia a tracéo
paralela e perpendicular a superficie e ao arrancamento de parafusos e pregos sao
influenciadas pelo tamanho das particulas que, além disso, influenciam a absorcéo
de agua e de outros liquidos, causando alteracdo na estabilidade dimensional e
modificacdes superficiais nos painéis.

Particulas longas e finas resultam em maior indice de esbeltez e produzem
painéis com maior resisténcia a flexdo estatica e maior estabilidade dimensional
(VITAL, HASELEIN e DELLA LUCIA, 1992). Iwakiri (2005) complementou que o
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indice de esbeltez, além de influenciar as propriedades mecéanicas e dimensionais,
exerce influéncia sobre a qualidade de acabamento e usinabilidade.

Industrialmente, sdo utilizadas particulas de dimensées maiores na camada
interna e particulas menores, ou finos, na camada externa. A utilizagdo de finos na
superficie confere melhor acabamento superficial ao painel, visando principalmente
melhorar as condi¢ces de aplicacdo de materiais de revestimento (IWAKIRI et al.,
2005). Por outro lado, um elevado percentual de finos aumenta o consumo de resina
e prejudica a qualidade dos painéis, reduzindo a adeséao interna entre as camadas
interna e externa do painel (JAGGER, 1992).

Ja painéis fabricados com particulas curtas e espessas aumentam a
resisténcia a tracdo perpendicular ou adeséo interna (VITAL, HASELEIN e DELLA
LUCIA, 1992).

Considerando exclusivamente o tamanho das particulas, Moslemi (1974) e
Maloney (1993) afirmaram que particulas menores, devido a maior area superficial
requerem maior consumo de resina. Particulas maiores apresentam menor area
superficial e, consequentemente, maior é a disponibilidade de resina.

Matos (1988) evidenciou a importancia da geometria das particulas no
processo, mencionando que este fator representa uma fungéo particular, permitindo
ou dificultando a transferéncia de calor através da espessura do painel submetido a

prensagem.

e) Teor de umidade

O teor de umidade das particulas se constitui numa variavel de extrema
importancia para a producdo de painéis de madeira aglomerada. Segundo Iwakiri
(1989) e Albuguerque (2002), € um fator critico e decisivo no desenvolvimento do
gradiente vertical de densidade, assim como no tempo de prensagem.

A importancia do teor de umidade das particulas durante o ciclo de
prensagem deve-se a influéncia que este exerce sobre a resisténcia da madeira para
compressdo. A umidade juntamente com a temperatura proporciona uma maior
plasticizacdo da madeira que oferecera menor resisténcia a compactacao, além de
favorecer a transferéncia de calor desde a superficie até o miolo (MATOS, 1988).
Teores de umidade elevados tornam as particulas mais flexiveis, requerendo um

menor tempo para atingir uma determinada espessura. Entretanto, a umidade em
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excesso requer um tempo maior de prensagem, devido ao efeito retardante na cura
da resina (MOSLEMI, 1974; MATOS, 1988; ALBUQUERQUE, 2002). Além disso,
particulas com teor de umidade elevado podem causar bolsas de vapor na camada
interna do painel, durante o processo de prensagem (KOLLMANN, KENZI e STAMM,
1975; TSOUMIS, 1991).

Conforme Kollmann, Kenzi e Stamm (1975) as particulas demasiadamente
secas podem causar outros problemas, como por exemplo, riscos de incéndio em
secadores, descargas eletrostaticas em tubula¢des, aumento do p6 na industria e
painéis com bordas deficientes.

O teor de umidade das particulas utilizadas para a producédo de painéis
aglomerados varia entre 3 e 6% (MOSLEMI, 1974; KOLLMANN, KENZI e STAMM,
1975; IWAKIRI, 1989; TSOUMIS, 1991; VITAL, HASELEIN e DELLA LUCIA, 1992;
MALONEY, 1993).

f) Resina

O efeito do tipo e da quantidade de resina sobre a composi¢ao dos painéis
de madeira € bastante significativo. O aumento do teor de resina causa um
incremento nas propriedades mecanicas e na estabilidade dimensional (MOSLEMI,
1974; BRITO, 1984; MATOS, 1988; IWAKIRI, 1989; ALBERTO, 1992; MENDES,
2001; ALBUQUERQUE, 2002; TEODORO, 2008; SANTOS et al., 2009).

Este fato, segundo Iwakiri (1989) e Mendes (2001), é devido a uma maior
disponibilidade de resina por area superficial de particulas, melhorando, com isto, as
ligacBes interparticulas. Acima de um determinado nivel de resina ocorre o
recobrimento da particula, porém o aumento do teor de resina ndo atua na melhoria
da ligacao entre as particulas (KELLY, 1977; MOSLEMI, 1974).

O meétodo de aplicacédo e distribuicdo da resina é um importante fator que
atua sobre a sua eficiéncia (LEHMANN, 1965). Tanto a adesdo interna quanto o
modulo de ruptura de painéis reconstituidos dependem da distribuicdo da resina
(SCHWARTZ, ANDERSON e KADGER, 1968).

De acordo com Marra (1992) os principais tipos de resina utilizados pelas
industrias de painéis de madeira reconstituida sdo a ureia-formaldeido (UF) e a
fenol-formaldeido (FF). Kelly (1977) e Moslemi (1974) afirmaram que a escolha do
tipo de resina esta condicionada as condi¢des de uso do produto final.
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g) Parafina

A parafina é adicionada no processo produtivo de painéis de particulas com
a finalidade de aumentar a resisténcia a umidade e reduzir o inchamento em
espessura, e consequentemente proporcionar maior estabilidade dimensional
(HEEBINK, 1967; CRAIGHEAD, 1991). Isso ocorre devido ao fato de que a parafina
reduz a higroscopicidade e forma uma pelicula de protecdo nas particulas (IWAKIRI,
2005).

Diversos estudos indicam a adicdo de 1% de solidos de parafina ao painel,
com base no peso seco de particulas (MATOS, 1988; GOUVEIA, VITAL e
SANTANA, 2003; BATISTA et al., 2007).

h) Parametros de prensagem

Conforme Matos e Keinert Jr. (1988), muitas variaveis estdo envolvidas no
processo de producdo de painéis de particulas, especialmente no momento da
prensagem. O processo de prensagem € considerado a etapa mais critica para a
determinacdo na producdo do painel (CAI et al., 2009). Segundo Matos (1988), €
muito importante, pois regula o fluxo de producéo e o consumo de energia.

Durante a prensagem diversos fatores interagem, onde os principais sdo: o
tempo, a temperatura, a pressao, a velocidade de fechamento da prensa e o teor de
umidade do colchdo (MOSLEMI, 1974; KOLLMANN, KENZI e STAMM, 1975;
MATOS, 1988; IWAKIRI, 1989; MALONEY, 1993; WANG e WINISTORFER, 2000).

O tempo de prensagem é o tempo decorrido entre o momento da
consolidacéo do colchdo de particulas em sua espessura final, at¢ o0 momento de
abertura dos pratos da prensa (MATOS, 1988; IWAKIRI, 1989).

De acordo com Marra (1992), o tempo de prensagem deve ser suficiente
para que o interior do painel alcance a temperatura necessaria para a polimerizacao
da resina. Além disso, o tempo de prensagem exerce influéncias significativas sobre
as propriedades dos painéis, controle de espessura, qualidade de superficie e pré-
cura.

O tempo de prensagem, segundo Iwakiri (2005), depende principalmente da

eficiéncia da transferéncia de calor, da espessura do painel, da temperatura, da
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distribuicdo da umidade no colché&o, e industrialmente pode ser definido em torno de
6 a 12 segundos por mm de espessura do painel.

A temperatura de prensagem interfere nos painéis e sua principal funcéo
durante o processo de prensagem € acelerar a polimerizacdo da resina distribuida
entre as particulas (MATOS, 1988).

Nesta etapa ocorre a densificacdo do material por um processo mecanico de
deformacdo até a espessura final, um aquecimento do material e,
consequentemente, um processo quimico que conduz a cura da resina (MALONEY,
1993).

A temperatura de prensagem é definida em funcao do tipo de resina utilizada
(KELLY, 1977; MARRA, 1992; IWAKIRI, 2005). A taxa de transferéncia de calor
ocorre das camadas superficiais para o centro do painel, onde nos primeiros
instantes de prensagem, ocorre a formacdo de vapor nas faces do colchao,
plasticizando a madeira e facilitando sua compressdo. Enquanto isso, o centro do
painel encontra-se frio, resistindo a compressdo. Quando o0 centro atinge a
temperatura que permitiria uma maior compactacdo, o painel ja atingiu a espessura
desejada, ndo sendo mais compactado (ELEOTERIO, 2000).

Normalmente, quanto maior a temperatura, menor é o tempo de prensagem
e em consequéncia disso, maior é a produtividade de uma unidade fabril (IWAKIRI,
2005).

A aplicagdo de uma pressdo minima € necesséaria para a densificacdo do
colchdo até a espessura final do painel e também para assegurar um contato
superficial adequado entre as particulas de madeira (KELLY, 1977; MOSLEMI,
1974). Segundo Kelly (1977) a influéncia da pressdo sobre as propriedades dos
painéis diz respeito ao gradiente vertical de densidade.

Matos (1988) e Eleotério (2000) descreveram que o aumento da umidade do
colchdo aumenta o tempo de prensagem, entretanto proporciona reducdo da
pressdo especifica necessaria, uma vez que a agua se vaporiza durante a

prensagem a quente, tornando as fibras plasticas.
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2.2 RESIDUOS DA CADEIA PRODUTIVA DE PAINEIS E DA INDUSTRIA
MOVELEIRA

Os residuos de madeira, resultantes em todas as fases do processo
produtivo, sdo considerados subprodutos e, via de regra, ndo sdo descartados no
processo industrial ao longo da cadeia produtiva. O setor industrial atual, néo
somente o de base florestal, preza pelo aproveitamento de residuos, reintegrando-os
ao processo produtivo, 0 que aumenta os rendimentos industriais e reduz os
impactos ou potenciais passivos ambientais (ABRAF, 2010).

Os residuos solidos gerados pela cadeia produtiva madeireira sé&o
provenientes, em sua maioria, das operagbes de usinagem da madeira ou da
fabricagcdo e usinagem de seus derivados. Dessa forma, em diversas etapas do
processamento da madeira, desde o abate da arvore até a operacao de lixamento
de qualquer peca de um moével, sdo gerados residuos em diferentes proporcoes e
com diferentes caracteristicas (HILLIG & SCHNEIDER, 2006).

A caracterizacdo dos residuos sélidos da industria moveleira e da industria
de base florestal torna-se uma tarefa complicada, pois depende do tipo de processo
empregado, do tipo de matéria-prima utilizado e do produto final obtido. As
combinacdes possiveis dessas variaveis resultam numa variada gama de tipos e
dimensdes de residuos, 0s quais apresentam caracteristicas distintas. Por outro
lado, proporcionam diversas opg¢des de intervengdo e mudangas nos processos, com
0 objetivo de otimizar a produtividade e diminuir a sua geracdo (HILLIG &
SCHNEIDER, 2006).

A industria moveleira depende de fornecedores como a inddstria siderurgica,
fornecedora de metais para moveis; a industria quimica, fornecedora de colas, tintas,
PVC, vernizes e vidro; a industria de couro; a induastria téxtil e a induastria
responsavel pelo processamento da madeira. Desses grupos, entretanto, o do
processamento mecanico da madeira fornece a parcela mais significativa de
insumos que acabara por gerar residuos soélidos (HILLIG & SCHNEIDER, 2006).

Para exemplificar, segundo o levantamento realizado por Hillig, Schneider e
Pavoni (2004), a maior parte da producdo moveleira do Estado do Rio Grande do
Sul se concentra em quatro municipios: Bento Gongalves, Caxias do Sul, Flores da
Cunha e Lagoa Vermelha. O diagnostico abrangeu 30% da producgéo estadual do

setor.
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O tipo de matéria-prima é muito variavel nas industrias que fizeram parte do
diagnostico, podendo ser de madeira, MDF ou aglomerado. Em funcéo do tipo de
matéria-prima usado, o aproveitamento no processo produtivo é bastante variavel.
Os dados obtidos para a Serra Gaucha sao apresentados na Tabela 1. No caso da
madeira, o0 aproveitamento fica em 66,5%, sendo que para 0s outros tipos de
material (MDF, aglomerado e compensado) o aproveitamento fica em torno de 94%.
Em termos de valores globais, a produ¢cdao com MDF e aglomerado representa
78,4% de toda a matéria-prima utilizada. Assim, a geracado de residuo vai depender
muito do tipo de matéria-prima e do grau de aproveitamento no processo produtivo
(HILLIG, SCHNEIDER E PAVONI, 2004).

TABELA 1 - MATERIA-PRIMA, MADEIRA E DERIVADOS CONSUMIDOS
MENSALMENTE PELAS EMPRESAS AMOSTRADAS E MEDIAS
PROPORCIONAIS DE APROVEITAMENTO

Madeira  Aprov. MDF Aprov. Aglom. Aprov. Comp. Aprov. Total?

Municipio  N* (m) (%) (m®) (%) (m?) (%) () (%) (m®

Bento o7 50570 6818 50295 9499 195045 9359 3194 9498 26.910.4
Gongalves
Caxéisldo 35 21443 6389 2175 9149 2360 9469 24975 09382 50253
F'g&iiga 14 27665 6305 21103 9255 1.621,7 9136 468 8955  6.542,8
Lagoa

18 5380 88,38 45418 9451 42765 9490 305 9238  9.386,8
Vermelha

TOTAIS 94 7.505,8 66,51 11.899,1 94,31 25.638,7 93,68 28942 93,86 47.865,3

NOTAS: * Empresas visitadas. * Total de matéria-prima consumida.

FONTE: HILLIG, SCHNEIDER e PAVONI (2004)

A estimativa da quantidade e do tipo de residuo gerado por tipo de matéria-
prima utilizada é mostrada na Tabela 2.
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TABELA 2 - ESTIMATIVA DOS VOLUMES MENSAIS DE RESIDUOS GERADOS
POR CLASSE DE MATERIA-PRIMA E POR MUNICIPIO NAS EMPRESAS
VISITADAS (UNIDADES EM M°)

. MADEIRA MDF AGLOMERADO | COMPENSADO
MUNICIPIO

S M R S M R S R S R

Bento Gongalves | 771 93 736 297 38 283 |1.472 1.407 19 18

Caxias do Sul 392 156 154 9 3 4 6 2 78 31
Flores da Cunha 2.022 3.385 463 311 551 71 277 63 10 2
Lagoa Vermelha 58 170 25 232 681 100 |203 87 2 1
Totais 3.243 3.804 1.378 |849 1.273 458 |1.958 1.559 109 52

NOTAS: S — serragem = volume gerado de serragem a granel. M — maravalha = volume gerado de
maravalha a granel. R — retalho = volume gerado de retalhos a granel.

FONTE: HILLIG, SCHNEIDER E PAVONI (2004)

Na Tabela 2 pode ser visualizado que o volume de 7.155 m*/més de
residuos de madeira e derivados gerado na amostra de Flores da Cunha, que
representa cerca de 6% da producdo estadual, é superior ao volume de residuos
gerado em Bento Gongalves, onde a amostra abrangeu 18% da producédo estadual,
conforme relato dos autores Hillig, Schneider e Pavoni (2004). Esse fato deve-se a
utilizagcdo de maior quantidade de madeira serrada nas industrias de Flores da
Cunha. Essas matérias-primas apresentam maior perda de processamento do que
os painéis de madeira, que sao usados, preferencialmente, no polo de Bento
Goncgalves. Outros fatores a considerar referem-se a utilizacdo de maquinas mais
modernas e ao tipo de produto fabricado. Em Bento Goncalves, predominam moveis
retilineos seriados, que permitem maior volume de producdo e menor perda no
processamento (HILLIG, SCHNEIDER E PAVONI, 2004).

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS A INDUSTRIA MADEIREIRA

Um importante indicador de sustentabilidade que influencia diretamente na
classificacdo dos materiais em relacdo ao impacto ao meio ambiente é a quantidade
de residuos solidos produzidos em seu processo de transformacédo, considerada a

capacidade de reutilizacdo e reciclagem do mesmo, no final do processo de
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producdo ou em cada uma das etapas da cadeia produtiva (BARBOSA, 2001 apud
FAGUNDES, 2003).

Segundo Bonduelle et al. (2002), estudos apontavam que a cada quatro
arvores abatidas nos Estados Unidos, na década de 50, o equivalente a menos de
uma chegava ao consumidor sob forma de utilidades: todo o resto se perdia. A
justificativa apresentada era que a Ameérica nao precisava aproveitar todos os
pedacos do tronco da arvore, pois ainda havia muita floresta inexplorada. Hoje o
panorama € bem diferente. Os norte-americanos chegam a ter um aproveitamento
superior a 90% a partir da tora.

O setor de processamento mecanico da madeira, inclusive as industrias
moveleiras, pouco tem investido na gestdo de residuos. Isso se deve em parte a
facilidade de obtencdo de matéria-prima e de seu baixo custo; a ideia errdbnea de
gue a madeira € um recurso renovavel, portanto, inesgotavel; ao grande namero de
micro e pequenas empresas que atuam no setor, com baixa capacidade de
investimento em capacitacdo e melhoria tecnoldgica; e a outro conceito inadequado
disseminado no setor: de que o residuo madeireiro ndo é perigoso, podendo ser
descartado de qualquer maneira. A mudanca de visao no setor € fundamental para a
sustentabilidade da cadeia produtiva movel-madeira (ULIANA, 2005).

O desenvolvimento das chapas de particulas tem revolucionado a
industrializacdo da madeira ao aumentar consideravelmente o rendimento da
matéria-prima. Embora possam ser encontrados vestigios das chapas na cultura
egipcia, ha 3 mil anos, sua aparicdo de forma generalizada ocorreu apenas ha um
século, por duas raz0es: uma para conseguir superficies largas, cada vez mais
dificeis de serem encontradas na madeira macica; e outra para buscar uma maior
homogeneidade do produto (VIGNOTE & JIMENEZ, 1996).

A industria de painéis de madeira é de relevante importancia para a
economia brasileira, ndo so pela geracéo de divisas e empregos, como também pelo
dinamismo que irradia, especialmente para os setores moveleiro e de construgéao
civil (MACEDO & ROQUE, 2008).

As perspectivas vislumbradas para o mercado mundial de produtos
florestais, nos préximos 10 anos, apontam para a mudanca do eixo de producéo do
hemisfério norte para o sul, induzindo o reposicionamento das empresas que atuam
de forma globalizada neste mercado (MACEDO & ROQUE, 2008).
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Um dos principais fatores motivadores de tal reposicionamento tem sido as
restricbes de natureza ambiental. As empresas sdo crescentemente pressionadas a
deixar de comercializar produtos e/ou utilizar processos que representem elevadas
perdas de recursos florestais, caminhando para uma operacdo ambientalmente
sustentavel (MACEDO & ROQUE, 2008).

2.4 GESTAO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA DE PAINEIS

Sob o ponto de vista do processo produtivo ha de se considerar, na industria
de painéis de madeira aglomerada, a geracdo de residuos e as emissbes. Os
residuos mais importantes sdo o0s residuos solidos de madeira, cujo correto
gerenciamento evita a poluicdo do solo, rios e até mesmo atmosférica, além de
possibilitar retorno financeiro na medida em que podem ser reaproveitados. Quanto
as emissdes atmosféricas estas se manifestam basicamente em dois pontos do
processo produtivo: na liberacdo dos gases de combustdo durante a secagem da
madeira e na liberacdo dos gases, na etapa da prensagem dos painéis. As emissdes
correspondem basicamente a material particulado, gases de combustao
propriamente ditos e VOCs (compostos organicos volateis). Estas emissfes tém
relacdo direta com o chamado efeito estufa, destruicdo da camada de ozbnio, além
de causar danos a saude humana. Ainda com relagdo ao processo de fabricagéo, a
utilizagcdo de combustiveis é outro fator importante, jA& que a matriz energética
contempla a utlizacdo expressiva de energia de fontes ndo renovaveis. Neste
sentido, a aplicabilidade do uso da biomassa deve ser analisada, até porque é
gerada no proprio processo produtivo (CHIPANSKI, 2006).

Considerando, portanto, a relevancia da industria de painéis de madeira
aglomerada no cenario econémico do Brasil, bem como a criticidade da questédo
ambiental para este segmento, ha necessidade do entendimento da questédo
ambiental como um todo, contemplando a inter-relacdo industria e meio ambiente,
suas consequéncias, que sdo os impactos ambientais advindos desta inter-relacéo e
possiveis medidas mitigadoras desses impactos ambientais. Algumas caracteristicas
desta industria fazem com que a questdo ambiental seja relevante e mereca atencéo
(CHIPANSKI, 2006).
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Sob o ponto de vista das matérias-primas dois aspectos sao relevantes. O
primeiro € a utilizacdo da madeira, que responde por mais de 80% do produto final
(CHIPANSKI, 2006).

Em geral, a madeira oriunda de florestas plantadas vem apresentando déficit
e representa uma preocupacao ambiental, na medida em que € um recurso escasso
e uma preocupacgdo econdmica, pois estd cada vez mais valorizada. Portanto, a
busca por alternativas para substituicdo desta matéria-prima por outras, sem que
comprometa a qualidade final do painel, € um desafio a ser vencido.

O segundo aspecto diz respeito a utilizagcdo de resinas sintéticas, outra
matéria-prima importante, cuja finalidade é aglutinar e colar as particulas de madeira
conferindo resisténcia e sustentacdo ao painel. A resina mais utilizada é do tipo
ureia-fomol, sendo encontradas também fenol-formol e melamina-formol. Estas
resinas sédo oriundas de matéria-prima fossil como o gas natural e 6leo cru, que se
constituem, portanto, em fontes ndo renovaveis, representando também uma

preocupacao ambiental a seus usuéarios (CHIPANSKI, 2006).

2.4.1 Geracao de residuos solidos

Em funcdo da caracteristica da matéria-prima utilizada (madeira), e do
proprio processo de fabricacdo que envolve a transformacéo da madeira em cavacos
e posteriormente em material de menor granulometria, com consequente transporte
deste material ao longo do processo produtivo, a geracéo de residuos solidos é um
aspecto ambiental importante na industria de painéis de particulas, cujo impacto
associado € a poluicdo. Predomina a geracdo de residuos sélidos madeiraveis,
oriundos do proprio processo produtivo (CHIPANSKI, 2006).

Todo processo de transformacdo da madeira gera residuos, em menor ou
maior quantidade, sendo que somente 40 a 60% do volume total da tora é
aproveitado, o restante tornam-se residuos. Estes dados podem ser confirmados de
acordo com os dados levantados por Fontes (1994) e Olandoski (2001), com base
na Organizacdo das Nacbes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura — FAO, e
apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 - RENDIMENTOS OBTIDOS APOS BENEFICIAMENTO

VOLUME DE 1m3 EQUIVALENTE EM TORA (1m3) APROVEITAMENTO (%)

Madeira serrada de 1,67 59.8
conifera
Madeira serrada de 1,82 549
folhosa
Painel compensado 2,30 43,5
Laminado 1,90 52,6

FONTE: FONTES (1994) e OLANDOSKI (2001)

Conforme a empresa Placas do Parana (2005) apud Chipanski (2006), para
a fabricacdo de painéis de madeira aglomerada o aproveitamento da arvore é de
80%.

Os residuos de madeira predominantes, originados nas industrias de painéis
reconstituidos e de painéis compensados, podem ser assim classificados:

a) sobras: pecas processadas e acabadas, apresentando boa qualidade
técnica e comercial, mas que nao foram usadas nos produtos finais (TEIXEIRA,
2005).

b) rolo-resto: resultante do processo de laminagcédo da tora, na industria de
painéis compensados.

c) retalhos: resultantes do processo de esquadrejamento dos painéis de
madeira.

d) rejeito: pecas que ao sofrer o processamento, ficaram abaixo dos padrbes
técnicos ou comerciais, geralmente por apresentarem defeitos de qualidade
(TEIXEIRA, 2005).

e) pé de lixamento: proveniente do processo de lixamento na fase de
acabamento de uma peca de madeira. Apresenta-se como um p6é muito fino, cuja

particula varia de acordo com o numero da aspereza da lixa (TEIXEIRA, 2005).
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2.4.2 Impactos ambientais dos residuos so6lidos

Conforme Motta (1996), a geracdo de residuos sélidos € também um dos
principais problemas ambientais. Os residuos ndo coletados compdem a carga
poluidora que escorre pelas aguas pluviais (run-off) urbanas e rurais. Os residuos
coletados e com disposicdo inadequada em aterros ou a céu aberto e em areas
alagadas gera problemas sanitarios e de contaminacdo hidrica em tais locais.
Quando se trata de carga tOxica, geralmente de origem industrial e agricola, as
consequéncias ambientais na saude humana e na preservacao da fauna e flora séo
mais significativas.

Conforme Brand et al. (2002), o aumento progressivo da quantidade da
madeira desdobrada tem revelado problemas como o crescimento do consumo da
matéria-prima madeira, em um momento que o mercado apresenta diminuicdo de
oferta da mesma, além da disponibilizacdo de quantidades ainda maiores de
residuos, que muitas vezes ndo tem utilizagdo na industria onde os mesmos foram
gerados. Aliado a isto a disponibilizacdo dos residuos sem uma destinacdo
adequada gera graves problemas ambientais como o assoreamento e poluicdo dos
rios, poluicdo do ar devido a queima para eliminacdo dos mesmos, utilizacdo de
areas para armazenamento deste material que poderiam ser destinadas para outros

fins e o desperdicio da matéria-prima que entra na industria.

2.4.3 Alternativas e solucdes tecnoldgicas mitigadoras

Conforme Brand et al. (2002), a forma mais adequada para conhecer e
solucionar o0s problemas ambientais causados pelos residuos passa pela
caracterizacdo do rendimento produtivo das industrias, do volume e tipos de
residuos existentes, da sazonalidade de geracdo dos mesmos, além dos possiveis
usos que podem ser dados a este material. Propde também a analise de cada fase
do processo produtivo, incluindo a realizacdo do balanco de massa e avaliacao do
rendimento, onde é possivel diagnosticar todas as entradas e saidas do processo
tendo como resposta a correlagcdo entre quantidades de produtos fabricados e
residuos gerados.

Existem diversas aplicacfes que podem ser dadas aos residuos de madeira,

dependendo muito do tipo. Essas aplicacbes podem ser. geracdo energeética,
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producdo de painéis de madeira, celulose para papel, cargas para materiais
poliméricos e cimento, fabricacdo de pequenos objetos, embalagens, cama para
animais, entre outros (BRAND et al., 2002).

Smith (2004), cita o estudo realizado pela CPA (Composite Panel
Association) em 2002, no qual caracteriza-se em uma visdo geral, a geracdo de
residuos solidos e as praticas comuns de disposi¢cao e reciclagem das industrias de
chapas de composicdo (chapas de aglomerado, MDF e chapa dura) nos Estados
Unidos e Canada. Painéis OSB e compensado ndo foram incluidos no estudo.

Segundo o autor, o0 interesse em reciclagem de madeira parece que teve seu
auge na década de 90 e vem declinando. Muitas das referéncias sobre o assunto
sdo de 1995 a 1999. Discussdes com especialistas indicam que os subsidios para
suportar atividades de reciclagem e residuos de diversas naturezas nos Estados
Unidos, diminuiram.

Na Europa, o interesse por este tipo de atividade € maior. A legislacéo
ambiental europeia e o limitado suprimento de madeira tém motivado o
desenvolvimento de tecnologias para processar moveis velhos e utilizar como
matéria-prima de chapas de aglomerado e MDF. Algumas plantas novas consideram
a cogeracdo de energia e tem estabelecido contratos com os fabricantes
secundarios (processadores das chapas de aglomerado e MDF), para receber o
rejeito de madeira destes fabricantes e utilizar como energia. Esta tendéncia na
Europa é crescente, uma vez que a disposicdo de materiais com poder combustivel
em aterros esta se tornando restrita (SMITH, 2004).

Na América do Norte as industrias de chapas de composi¢cao tém feito um
bom trabalho quanto a reciclagem interna. As plantas possuem equipamentos para
minimizar a geracdo de residuos e gerenciar o que eles mesmos produzem. Da
madeira que entra na planta, 90% se converte em produto e O restante em
combustivel utilizado no préprio processo ou fora, em plantas de energia. Alguns
rejeitos de placas sdo usados para embalagem dos proprios painéis. As atividades
de reciclagem externa se limitam a 2% dos residuos gerados. Algumas plantas séo
proibidas de enviar os residuos para o aterro, mas uma media deste tipo de
disposicéo situa-se em 3 toneladas por planta (SMITH, 2004).

No trabalho realizado por Smith (2004) também encontra-se o tipo de
residuo gerado e a disposicdo. A Tabela 4 mostra que uma planta de chapas tipica

norte americana, gera cerca de 112 toneladas de residuos por dia.
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TABELA 4 - GERACAO DE RESIDUOS EM PLANTA DE CHAPAS DE

COMPOSICAO
TIPO DE GERACAO
RESIDUO MEDIA DE i
RESIDUO USO DE RESIDUO (%)
(torvdia/planta)
Reciclagem | Combustivel Combustivel Aterro | Reciclagem | Embalagem
(na chapa) interno externo

Limpeza,
refeitos 6.8 17,7 219 29.3 222 9 0
g 29,7 95,2 24 0.2 2,2 0 0
aparas de bolo
Rejeito chapas 7 55,4 21,1 38 37 25 13,8
Corte das
chapas 251 70.3 255 4.6 0 0 0.9
Po de
Hxamento 43,86 25,5 64,9 7 0,3 2.2 0
Total

_ 112,3 62,2 38,4 8,5 2.6 17 10
Ton'dia’planta
Percentagem 100% 55,4 % 34.,2% 5.8% 2,3% 1,6% 11%

FONTE: SMITH (2004)

A Figura 4 mostra a utilizagdo dos residuos numa planta tipica norte

americana.

B reutilizagao no processo
mcombustivel no processo

mcombustivel para
terceiros

559% mreciclagem para

34% :
tercelros

m aterro

membalagem

FIGURA 4 - UTILIZACAO DOS RESIDUOS EM PLANTA NORTE AMERICANA
FONTE: SMITH (2004)

Mais de um terco do residuo gerado é na forma de pd. Enquanto muitas
plantas queimam, algumas tém restricdo ambiental devido a emisséo de particulados

e de o6xidos de nitrogénio. Na média, 65% do p6 de lixamento € usado como
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7

combustivel nos secadores e aqguecedores. A maior parte do restante € utilizada
novamente para a fabricacdo das chapas. O p6 de lixamento € um material de dificil
manuseio e requer equipamentos especiais para carregamento e descarregamento,
para evitar perdas. Portanto embora sendo um excelente combustivel, menos de
10% do po gerado € transportado para fora das plantas. Os rejeitos e aparas do bolo
sdo a segunda maior categoria de residuos. Quase todo o material ndo prensado
retorna para fazer parte do material da camada interna das chapas, mas uma
pequena quantidade € queimada ou disposta em aterros. Materiais do corte das
chapas e do esquadrejamento geram 25 ton/dia, sendo 70% reciclada para
fabricacdo das chapas e o restante € queimado. Rejeitos de chapas se originam de
chapas delaminadas, abertas, ou de qualidade inferior. Muitas plantas possuem
equipamentos para quebrar as chapas e entdo utilizar o material como combustivel,
ou recircular no processo de fabricacdo das chapas. Uma quantia significativa é
utilizada para calgos nos pacotes das chapas (SMITH, 2004).

O material mais dificil de trabalhar é o material de limpeza do chédo e
material descarregado das valvulas quando ocorre o reinicio da linha p6s-parada e
situacdes de emergéncia. Cerca de 22% deste material € utilizado como combustivel
fora da planta, 18% é recirculado no proprio processo de fabricagcdo das chapas e
cerca de 22% é disposto em aterros (SMITH, 2004).

Em linhas gerais, a estratégia mais popular para mitigacdo dos impactos
ambientais na industria de chapas de particulas causados pelos residuos é utiliza-los
para fabricacdo das proprias chapas. Cerca de 1/3 € usado como combustivel nos
secadores e aquecedores. Menos de 10% sao transportados para fora da planta,
para ser usado com finalidade energética. Outros 2,5% sao dispostos em aterros e

1,5% séao direcionados para outros tipos de reciclagem (SMITH, 2004).

2.5 ASPECTOS LEGAIS PARA RESIDUOS SOLIDOS

Recentemente foi sancionada pelo governo federal a Lei n° 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS,
dispondo sobre principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, incluidos os
perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos

instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL/MMA, 2010).
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Ainda com relacdo aos residuos sélidos existem varias normas publicadas
pela ABNT, que adquirem carater de obrigatoriedade na medida em que as
resolugcbes do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA indicam tais
parametros, a serem seguidos pelo gerador.

No ambito dos residuos solidos, devem ser observadas também as
legislagbes estaduais e municipais que tratam do transporte, condicionamento,

reaproveitamento, entre outros.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram obtidos em empresas
fabricantes de painéis de madeira, na regiao metropolitana de Curitiba, no Estado do
Parana.

Os residuos de painéis compensados, MDF e MDP, todos compostos por
madeira de Pinus spp., sdo gerados no processo de esquadrejamento e em danos
sofridos pelos painéis antes da expedicdo, desclassificando-os a venda (Figura 5). O

destino atual deste material nas industrias € a geracao energética.

S B B R ST
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FIGURA 5 - RETALHOS DESCARTADOS NO PROCESSO PRODUTIVO DOS
PAINEIS DE MADEIRA. A E B: MDF E MDP MISTURADOS; C E D:
COMPENSADOS

Os residuos dos painéis foram processados nos picadores das industrias
fornecedoras, antes de serem transportados a UFPR, e apresentavam formatos

conforme representado na Figura 6.
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FIGURA 6 - RESIDUOS PICADOS
MDF: B: MDP: C: COMPENSADO

-
PELAS INDUSTRIAS FORNECEDORAS. A:

Apdés a coleta nas industrias, a matéria-prima foi encaminhada ao
Laboratério de Painéis de Madeira do Centro de Ciéncias Florestais e da Madeira
(CIFLOMA) da Universidade Federal do Parana — UFPR.

3.2 METODOS

3.2.1 Geracao de particulas

Os residuos provenientes das industrias foram processados em moinho de
martelos, onde passaram por peneiras com trés diferentes tamanhos de malhas, 18,
12 e 6 mm, para gerar as particulas adequadas a producéo dos painéis de madeira
aglomerada. Em seguida, as particulas geradas a partir dos residuos de painéis
MDP e de painéis compensados foram passadas em um classificador de peneira,
com malha de 0,6 mm, para a retirada de finos (Figura 7-D). As particulas geradas a
partir de residuos de painéis MDF ndo passaram pelo classificador de peneira, pois
praticamente retornaram ao estagio de fibras com o processamento no moinho de
martelos, inviabilizando a retirada dos finos desse material.

A Figura 7 apresenta o moinho de martelos e as peneiras utilizadas no
processamento das particulas. O classificador de peneira também é representado

nesta figura.
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FIGURA 7 - MOINHO DE MARTELOS (A), PENEIRAS UTILIZADAS NO MOINHO
(B), PARTE INTERNA DO MOINHO DE MARTELOS (C) E CLASSIFICADOR DE
PENEIRA UTILIZADO PARA RETIRADA DE FINOS DAS PARTICULAS (D)

A Figura 8 apresenta as imagens dos residuos picados, na forma como
foram recebidos na UFPR, associadas ao aspecto dos residuos processados no
moinho de martelos, no Laboratério de Painéis de Madeira da universidade.
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FIGURA 8 - RESfDUQS TRANSFORMADOS EM PARTICULAS PARA
FABRICACAO DOS PAINEIS DE MADEIRA AGLOMERADA. A: MDF; B: MDP; C:
COMPENSADO

3.2.2 Descricao do delineamento experimental

O experimento consistiu de 10 tratamentos e trés repeti¢cdes, totalizando 30
painéis, onde foram analisados os tipos de painéis e misturas de particulas e os
diferentes teores de resina ureia-formaldeido — UF (Tabela 5).
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TABELA 5 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Proporcéo de Proporgéo de

Tratamento Residuos resina (%) mis',tura dos
residuos (%)
T1 MDP 10 100
T2 Compensado 10 100
T3 MDF 10 100
T4 MDP e MDF 10 50/50
T5 MDP e compensado 10 50/50
T6 Compensado e MDF 10 50/50
T7 MDP, compensado e MDF 10 33/33/33
T8 MDP 6 100
T9 Compensado 6 100
T10 MDF 6 100

Os residuos foram utilizados na fabricagdo de painéis de forma pura (100%)
ou misturados. A proporcao de misturas das particulas, provenientes de residuos de
compensados, MDP E MDF, foi de 50% e 50% nos painéis com dois tipos de
residuos e 33% nos painéis com os trés tipos de residuos, conforme o Tabela 5.

A resina ureia-formaldeido (UF) foi utilizada nas proporgfes de 6 e 10% e a

densidade nominal calculada para os painéis foi de 0,80 g/cm3.

3.2.3 Célculo dos componentes dos painéis

a) Particulas

D = M/V onde,
D = densidade do painel a 12% de umidade (g/cm3);

M = massa de particulas a 12% de umidade (g).

V = volume do painel = E x L x C (cm?)
E = espessura do painel (cm);
L = largura do painel (cm);

C = comprimento do painel (cm).
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Da formula anterior tem-se:
M=DxV

Através desta formula, obteve-se a massa de particulas secas necessaria
para painéis estabilizados com 12% de umidade, apos a prensagem. Como neste
trabalho os teores de umidade utilizados foram de aproximadamente 3%, houve a
necessidade de calcular a massa de particulas para este teor de umidade, o que
pode ser conseguido da seguinte maneira:

Em um painel com 12% de umidade tem-se:

100 partes de particulas a 0% de umidade;

10 partes de resina sélida;

12 partes de umidade;

1 parte de parafina.

TOTAL 123 partes, onde,

123 partes correspondem a M (massa de particulas a 12% de umidade)

Calcula-se a massa de particulas a 0% de umidade:

MO = (M x 100)/123 onde,

MO = massa de particulas a 0% de umidade (g)

A partir de MO pode-se calcular a massa de particula necessaria para
gualquer teor de umidade, da seguinte forma:

Mn = (n/100 + 1) x MO, onde:

Mn = massa de particulas a um determinado teor de umidade “n” (g)

n = teor de umidade das particulas pretendido (%).

b) Resina e parafina

A resina utilizada nos painéis foi a base de ureia-formaldeido (UF), em
solucdo aquosa, aplicada nas proporgdes de 6% e 10% de solidos (Tabela 5), e a
emulsdo de parafina foi aplicada na propor¢cdo de 1%, ambas em relacdo a
guantidade de massa seca de particulas.

As informacdes técnicas da resina e da emulsdo de parafina foram
disponibilizadas pelas respectivas industrias fabricantes, conforme descrito na
Tabela 6.
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TABELA 6 - INFORMACOES TECNICAS DA RESINA E DA PARAFINA
UTILIZADAS NOS PAINEIS

Informacdes técnicas Resina UF Emulséo parafinica
teor de solidos (%) 66-68*** 58,3****
Viscosidade (Brookfield)* 300-400 190
pH* 7,6-8,2 10,3
Densidade (g/cm?3)* 1,294 — 1,306 0,930
Tempo de formacgéo de gel ** 40-80 -

NOTAS: *determinados a 25°C; ** 5g da mistura: 100g resina + 2g Sulfato de amonio P.A.; *** teor de
sélidos (0,5g/3h/105°C); **** s¢lido estufa (1g/2h/120+-5°C).

Portanto, para o teor de solidos da resina e da emulsdo de parafina foram
considerados os valores indicados pelos fabricantes, conforme a ficha descritiva do
produto. Neste caso, para a resina o fabricante indicou que o teor de soélidos
encontrava-se entre 66 e 68% e foi utilizado o valor médio de 67%. Para a emulséo
de parafina utilizada o teor de sélidos determinado pelo fabricante foi de 58,3%.

A quantidade de resina (solido) estabelecida no plano experimental foi de
6% e 10% de solidos sobre o peso de particulas secas, conforme o estabelecido nos
tratamentos. Entdo, para 6% de resina (T8 a T10) tem-se:

AS = MO x 6/100, sendo

AS = quantidade de resina na forma solida (g)

Como a resina utilizada estava na forma liquida, foi necessario fazer a
devida transformacao:

AL = AS x 100/TS

AL = quantidade de resina na forma liquida (g)

TS = teor de soélidos contido na resina liquida (%)

E para 10% de resina (T1 a T7) tem-se:

AS = MO x 10/100, sendo

AS = quantidade de resina na forma soélida (g)
Transformacéo, devido a resina na forma liquida:
AL = AS x 100/TS

AL = quantidade de resina na forma liquida (g)
TS = teor de solidos contido na resina liquida (%).
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Para a producédo dos painéis acrescentou-se 1% de parafina (solidos) na
mistura das particulas, com base no peso de particulas a 0% de umidade.

PS = 1/100 x MO, onde

PS = peso de parafina (sélidos) em g.

A parafina utilizada estava na forma de emulsdo numa concentragdo de
so6lidos de 58,3%, portanto:

PL =100/58,3 x PS onde,

PL = peso de emulséo de parafina (g).

c) Catalisador

A quantidade de catalisador, sulfato de aménia — (NH;).SOy,, utilizada foi de
2% sobre a quantidade de resina na forma solida.

CS =2/100 x AS

CS = quantidade de catalisador na forma soélida (g)

Para utilizar o catalisador foi necesséaria a diluicio em &gua antes de
misturar com a resina, o que foi feito considerando-se uma solugcdo com
concentracdo de 25% como segue:

CL = 100/25 x CS, onde

CL = solucao de catalisador (g)

3.2.4 Classificacdo granulométrica das particulas

A granulometria das particulas determina a distribuicdo percentual do
tamanho das particulas através de um conjunto de peneiras.
A classificagdo ocorreu por peneiramento em conjunto de peneiras

colocadas no classificador automatico, de acordo com a Figura 9.
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FIGURA 9 - CLASSIFICADOR AUTOMATICO (A) E CONJUNTO DE PENEIRAS (B)
UTILIZADAS NO TESTE DE GRANULOMETRIA

A coleta de material para a analise de granulometria das particulas foi
realizada de forma aleatéria e homogénea, nas por¢des de particulas prontas para a
producéo dos painéis.

O conjunto de peneiras utilizado para a realizacdo da andlise granulométrica
depende do tamanho das particulas a serem analisadas. Para as particulas
produzidas a partir de residuos de painéis, foi utilizado um conjunto de peneiras
composto por cinco granulometrias conforme as especificacbes da ASTM,
correspondendo a 5, 9, 20, 32 e 35 mesh respectivamente, conforme a Tabela 7.

TABELA 7 - CONJUNTO DE PENEIRAS UTILIZADO NO TESTE DE
GRANULOMETRIA DAS PARTICULAS

CONJUNTO DE PENEIRAS

ASTM mm
5 4,0
9 2,0
20 0,84
32 0,50
35 0,42

- Fundo
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O procedimento de analise seguiu a seguinte sequéncia:

e homogeneizacédo da amostra,;

e verificacdo da sequéncia correta das peneiras;

e colocacédo de aproximadamente 100g de particulas na primeira peneira
do conjunto (4,0 mm);

e adaptacdo do conjunto de peneiras ao aparelho;

e regulagem do reostato do aparelho em 70 e programagdo para 15
minutos;

e encerrado o tempo, pesagem em uma balanca analitica da quantidade
de material que ficou depositado em cada peneira e no recipiente de
fundo, respeitando a sequéncia das malhas.

Para os calculos e a expressédo dos resultados, cada valor encontrado em
peso em cada peneira foi transformado em % em relacdo a quantidade colocada no
conjunto de peneiras e o resultado foi expresso em porcentagem.

As particulas que passaram na peneira de 35 mesh foram classificadas
como finos. Porém, os painéis foram produzidos com todas as particulas
classificadas ja que os finos dos residuos de compensado e MDP ja haviam sido

separados em peneira mecanica.

3.2.5 Determinacéo do teor de umidade

ApoOs o teste de granulometria e antes da prensagem, as particulas foram
secas em estufa convencional, a uma temperatura de 100°C, até atingirem teores de
umidade préximos a 3%.

O teor de umidade das particulas foi determinado antes da aplicacdo da
resina, misturada ao catalisador, e da parafina no tambor de mistura, através de uma
balanca a base de luz infravermelho especifica para essa finalidade. Esta medida foi
tomada para ter-se ideia da umidade média das particulas e suas possiveis

implicagbes no momento da prensagem.
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3.2.6 Aplicacédo da resina e dos aditivos quimicos

Apés a pesagem e a separacdo das particulas nas quantidades calculadas,
conforme o delineamento experimental, foi adicionada a resina, misturada ao
catalisador, e a emulsdo de parafina por meio de aspersdo, com auxilio de uma
pistola, em um aplicador do tipo tambor rotatério, denominado encoladeira, conforme

demonstrado na Figura 10.

FIGURA 10 - ENCOLADEIRA DE TAMBOR, ONDE FORAM MISTURADAS AS
PARTICULAS, A RESINA, O CATALISADOR E A EMULSAO DE PARAFINA (A E B)

3.2.7 Preparacéo do colchéo de particulas

O colchdo de particulas foi formado manualmente, utilizando-se uma caixa
de madeira, com dimensdes de 50 cm de largura por 50 cm de comprimento (Figura
11), na qual as particulas, correspondentes a um painel, foram distribuidas

uniformemente.
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FIGURA 11 - FORMACAO DO COLCHAO DE PARTICULAS

3.2.8 Pré-prensagem

A pré-prensagem foi feita para reduzir os espacos de ar, para evitar a perda
de particulas nas bordas do colchdo no momento do transporte até a prensa e,

também, para facilitar o fechamento da prensa (Figura 12).
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FIGURA 12 - COLCHAO FORMADO (A) PARA PRE-PRENSAGEM (B E C) E
COLCHAO PRONTO PARA A PRENSAGEM A QUENTE (D E E)

Em seguida, o colchdo foi colocado entre duas laminas de aluminio,
momento em que também foram colocados os espagadores de 15 mm de espessura
em duas laterais opostas do colchéo, para delimitar a espessura do painel.

3.2.9 Prensagem

Os painéis foram prensados em uma prensa de pratos com aquecimento
elétrico, & temperatura de 160°C, pressdo especifica de 40 kgfilcm? e tempo de
prensagem de 8 minutos por painel.

Depois de prensados os painéis foram mantidos a temperatura ambiente,
para atingirem a umidade de equilibrio. Posteriormente foram esquadrejados (Figura
13 - F) e acondicionados em camara climatizada, com temperatura 20 + 3°C e
umidade relativa de 65 = 5 %, para estabilizarem no teor de umidade adequado.

A Figura 13 apresenta imagens do processo de prensagem dos painéis.




54

FIGURA 13 - PROCESSO DE PRENSAGEM DOS PAINEIS. A E B)
CARREGAMENTO DA PRENSA QUENTE; C) PRENSAGEM A 160°C; D)
ABERTURA DA PRENSA; E) PAINEIS PRENSADOS; F) PAINEIS
ESQUADREJADOS

3.2.10 Avaliagédo qualitativa dos painéis

Apés a prensagem, esquadrejamento e climatizacdo por um periodo de 10
dias na camara, os painéis foram seccionados em corpos de prova (figura 14) para a

determinacao e a avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas.
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FIGURA 14 - CORPOS DE PROVA RETIRADOS DE CADA PAINEL PRODUZIDO

NOTAS: FL — flexdo estéatica; Al — absor¢éo e inchamento; TP — tracdo perpendicular a superficie; PS
— arrancamento de parafuso na superficie; PT — arrancamento de parafuso no topo.

A quantidade de corpos de prova por painel foi de: 5 unidades para o ensaio
de absorcao d’agua e inchamento em espessura; 4 unidades para o ensaio de flexdo
estética; 3 unidades para arrancamento de parafuso na superficie; 3 unidades para
arrancamento de parafuso no topo; e 5 unidades para o ensaio de tragcéo
perpendicular a superficie.

Os corpos de prova foram levados novamente para a camara climatizada,
para estabilizacdo da umidade, por um periodo aproximado de 45 dias, para
posterior realizacdo dos ensaios fisicos-mecanicos.

A avaliacdo da qualidade dos painéis produzidos com residuos
compreendeu a determinacdo das seguintes propriedades fisicas e mecanicas:
massa especifica aparente, absorcdo d’agua e inchamento em espessura, apés 2 e
24 horas de imersdo em agua; flexdo estatica; arrancamento de parafusos
(superficie e topo) e tracdo perpendicular a superficie, de acordo com as
recomendacdes das respectivas normas.

As propriedades fisicas foram avaliadas de acordo com as seguintes normas

europeias:
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e Massa especifica aparente — EN 323:2002;
e Absorcao de dgua — EN 317:2002;

¢ Inchamento em espessura — EN 317:2002;
e Teor de umidade — EN 322:2002.

As propriedades mecéanicas foram avaliadas conforme as normas:

e Flexao estatica — EN 310:2002;

e Tracao perpendicular & superficie do painel — EN 319:2002;

¢ Resisténcia ao arrancamento de parafuso no topo e na superficie — NBR
14810:2006;

Os valores obtidos nos ensaios foram comparados com 0s requisitos das
Normas EN 312:2003 e NBR 14810-2:2006.

3.2.11 Analise estatistica

Para avaliar os experimentos foi primeiramente utilizada a analise de
variancia (ANOVA) da massa especifica aparente dos 10 tratamentos, com o
objetivo de verificar a necessidade da andalise de covariancia. Constatadas as
diferencas significativas entre as massas especificas dos tratamentos, foi realizada a
analise de covariancia (ANCOVA). Este procedimento foi tomado porque quando se
produz painéis de particulas em laboratério é praticamente impossivel obter-se
painéis com a mesma densidade. Inclusive a variacdo de densidade dentro de um
mesmo painel, no sentido paralelo a superficie e no sentido perpendicular a
superficie, é bastante consideravel.

Portanto, a analise de covariancia ajusta os resultados das observacdes a
respectiva massa especifica aparente média de cada painel, tendo em vista a
heterogeneidade da densidade e sua influéncia sobre as propriedades, permitindo-
se assim uma comparacao mais realista.

Todos os testes foram aplicados ao nivel de 95% de significancia, e o
programa estatistico utilizado para a analise foi o Statgraphics Plus.

Havendo a rejeicao da hipétese de igualdade, foi aplicado o Teste de Tukey
para comparacao das médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DAS PARTICULAS

4.1.1 Granulometria das particulas

A granulometria das particulas geradas a partir dos residuos, em condi¢des

laboratoriais, é apresentada na Tabela 8.

TABELA 8 - GRANULOMETRIA DAS PARTICULAS UTILIZADAS NA PRODUCAO
DOS PAINEIS

CONJUNTO DE PENEIRAS COMPENSADO MDP MDF
(mm) (ASTM) (%) (%) (%)
4,00 5t 2,86 1,32 95,20
2,00 9? 27,19 27,10 0,96
0,84 20° 48,91 54,26 0,88
0,50 32* 14,92 13,33 1,23
0,40 35° 2,52 1,63 0,43
fundo fundo 3,60 2,36 1,30

NOTAS: “Particulas retidas na peneira ASTM 5, com abertura de 4,0 mm. “Particulas que passaram
na peneira ASTM 5 e ficaram retidas na peneira ASTM 9, com abertura de 2,0 mm.
®particulas que passaram na peneira ASTM 9 e ficaram retidas na peneira ASTM 20, com
abertura de 0,84 mm. *Particulas gque passaram na peneira ASTM 20 e ficaram retidas na
peneira ASTM 32, com abertura de 0,50 mm. ®Particulas gque passaram na peneira ASTM
32 e ficaram retidas na peneira ASTM 35, com abertura de 0,40 mm.

Embora seja possivel verificar, na Tabela 8, que o residuo de MDF tenha
proporcionado particulas de maior granulometria, € importante ressaltar que as fibras
acumuladas na peneira ASTM 5 apresentavam aspecto semelhante as fibras de
algodao, o que prejudicou a passagem das mesmas para as peneiras seguintes e
resultou em um valor granulométrico superestimado (95,20%). No entanto, optou-se
por manter a metodologia seguida para os demais residuos (compensado e MDP).

A distribuicdo granulométrica para as particulas de compensado e de MDP
apresentaram semelhancas, conforme se observa na Tabela 8. Esses residuos
tiveram maior proporcdo de particulas retidas nas peneiras ASTM 20 e ASTM 9,
respectivamente.

O compensado apresentou a maior propor¢cdo de particulas no fundo, ou

seja, maior presenca de “finos”. O maior percentual de finos (3,60%), gerados no
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processamento dos residuos de compensados, pode causar adesdo inadequada
entre as particulas, tendo em vista que os finos aumentam o consumo de resina, 0
gue pode prejudicar a qualidade dos painéis.

4.1.2 Teor de umidade das particulas

O teor de umidade das diferentes particulas, antes da aplicagdo da resina,

estd apresentado na Tabela 9.

TABELA 9 - TEOR DE UMIDADE MEDIO DAS PARTICULAS

PARTICULAS TEOR DE UMIDADE MEDIO (%)
compensado 3,68

MDF 2,60

MDP 2,99

Observa-se na Tabela 9 que os valores de teor de umidade das particulas
encontram-se na faixa ou préximo do intervalo normalmente utilizado para a
producédo de painéis. Este intervalo varia entre 3% e 6% de umidade (MOSLEMI,
1974; IWAKIRI, 1989; VITAL, HASELEIN e DELLA LUCIA, 1992; MALONEY, 1993).

O controle do teor de umidade das particulas € necessario para que o
excesso de vapor durante o processo de prensagem néo cause defeitos no painel.
Por outro lado, um teor de umidade muito baixo pode causar ligagOes deficientes e,

portanto, reduzir as propriedades mecanicas.
4.2 PROPRIEDADES DOS PAINEIS
4.2.1 Propriedades fisicas
4.2.1.1 Massa especifica aparente
Os valores médios referentes a massa especifica aparente dos painéis, com
0s respectivos coeficientes de variacdo, sdo apresentados na Tabela 10.

Pode-se observar que a Andlise de Variancia das médias determinou

diferenca estatistica significativa entre os dez tratamentos, havendo a necessidade
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de ajuste destes valores para analise das propriedades mecanicas, através da

Andalise de Covariancia.

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DA MASSA ESPECIFICA APARENTE DOS
PAINEIS

MASSA ESPECIFICA APARENTE

TRATAMENTOS MEDIA (g/cm3) CV (%)
T1 - MDP! 0,741 bc 8,28
T2-Ct 0,729 abc 6,25
T3 - MDF! 0,765 ¢ 5,33
T4 — MDP/MDF 0,743 bc 7,25
T5 — MDP/C 0,746 bc 3,06
T6 — C/MDF 0,730 abc 7,22
T7 — MDP/C/MDF 0,763 cC 5,98
T8 — MDP? 0,681 a 4,15
T9 — C? 0,702 ab 4,31
T10 — MDF? 0,714 abc 9,59

NOTAS: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; MDF: painéis Medium Density
Fiberboard; C: painéis compensados; MDP: painéis Medium Density Particleboard; 'Painéis
produzidos com 10% de resina UF; “Painéis produzidos com 6% de resina UF. Massa
especifica média dos tratamentos de 0,731g/cm3.

Os valores médios de massa especifica aparente, apresentados na Tabela
10, variaram de 0,681 g/cm3 (T8) a 0,765 g/cm3 (T3). Os valores obtidos foram
inferiores a massa especifica nominal calculada (0,80 g/cm3), provavelmente devido
ao retorno em espessura e a liberagéo de tensdes das particulas, ap0s a prensagem
dos painéis. Outro fator que pode ter influenciado nesta diferenca € a deposicéo de
particulas sobre os espacadores de 15 mm de espessura, durante o fechamento da
prensa, o que pode ter aumentado a espessura do painel, reduzindo a massa
especifica aparente.

Na Tabela 10, pode-se observar que 0s painéis compostos por particulas
puras de residuos e 10% de resina (tratamentos 1, 2 e 3) sdo estatisticamente
iguais. Entre eles, os painéis produzidos com residuos de MDF (T3) apresentaram o
maior valor médio para massa especifica aparente (0,765 g/cm?3), e 0os painéis com
residuos de compensados (T2) apresentaram o menor valor (0,729 g/cms3).

Os valores médios da massa especifica aparente dos painéis compostos por
misturas de residuos (tratamentos 4, 5, 6 e 7) também séo estatisticamente iguais,

determinando que as misturas de particulas ndo interferiram significativamente nesta



60

propriedade. Entre estes tratamentos, 0s painéis produzidos com os trés residuos
(T7) apresentaram a maior média (0,763 g/cm?3), enquanto os painéis produzidos
com residuos de compensados e MDF (T6) apresentaram a menor média (0,730
g/cm3).

Os painéis produzidos com residuos puros e 6% de resina (tratamentos 8, 9
e 10) também sao estatisticamente iguais entre si para massa especifica aparente.
Nesta analise, os painéis produzidos com residuos de MDF (T10) apresentaram a
maior média para massa especifica aparente (0,714 g/cm3), enquanto os painéis
produzidos com residuos de MDP (T8) apresentaram a menor média (0,681 g/cm3).

Verifica-se, porém, que houve diferenga estatistica significativa entre os
tratamentos produzidos com residuos de MDP e diferentes propor¢des de resina. Os
painéis produzidos com 6% de resina (T8), com massa especifica média de 0,681
g/cm3, apresentaram a menor meédia em relacdo aos painéis com 10% de resina
(T1), nos quais a massa especifica meédia foi de 0,741 g/cms.

Para os painéis compostos por residuos de compensados e 10% de resina
(T2), com 0,729 g/cm3, a massa especifica apresentou-se estatisticamente igual aos
painéis compostos pelo mesmo material e 6% de resina (T9), com 0,702 g/cms.

Os painéis produzidos com residuos de MDF e 10% de resina (T3), com
0,765 g/cm3, apresentaram massa especifica estatisticamente igual aos painéis
produzidos com residuos de MDF, porém com 6% de resina (T10), que
apresentaram média de 0,714 g/cm3.

A provavel justificativa, a partir da analise dos paragrafos anteriores, € que a
guantidade de resina pode ter sido determinante para o0 aumento da massa
especifica aparente nos painéis compostos por residuos de MDP e 10 % de resina
(T1), comparados a massa especifica dos painéis do mesmo residuo com 6% de
resina (T8). Porém, para os demais tratamentos produzidos com a mesma matéria-
prima, ndo ha diferenca significativa na massa especifica, demonstrando que a
guantidade de resina n&o interferiu nesta propriedade e a combinacdo entre
particulas dos diferentes painéis foi eficiente.

Observa-se ainda que os tratamentos 8, 9 e 10 apresentaram as menores
médias absolutas para massa especifica aparente deste experimento. Estes
tratamentos foram produzidos com 6% de resina, o que pode ter sido a causa para
as baixas massas especificas encontradas, devido & menor ligagdo entre as

particulas.
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4.2.1.2 Teor de umidade dos painéis

Os teores de umidade dos painéis, apos o periodo de climatizagdo, sao

apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - VALORES MEDIOS DOS TEORES DE UMIDADE DOS PAINEIS

TEOR DE UMIDADE

TRATAMENTOS MEDIA (%) CV (%)
T1 - MDP! 8,67d 1,52
T2-C! 8,87 e 1,38
T3 — MDF! 7,34 a 1,79
T4 — MDP/MDF 8,02 b 2,09
T5 — MDP/C 8,64 d 1,24
T6 — C/IMDF 8,13 bc 1,53
T7 — MDP/C/MDF 8,27 ¢ 1,79
T8 — MDP? 8,65 d 1,85
T9 — C? 8,96 e 0,93
T10 — MDF? 7,42 a 2,18

NOTAS: Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; MDF: painéis Medium Density Fiberboard; C:
painéis compensado; MDP: painéis Medium Density Particleboard; 'Painéis produzidos com
10% de resina UF; *Painéis produzidos com 6% de resina UF.

Verifica-se, na Tabela 11, que existem diferencas estatisticas significativas
entre as médias dos teores de umidade dos painéis, conforme a Analise de
Variancia. Os valores medios variaram entre 7,34 (T3) e 8,96% (T9).

Nos painéis com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1, 2 e 3)
houve diferenca estatistica significativa, determinando que as particulas
provenientes de residuos dos diferentes painéis reagem de forma diferenciada com
a umidade relativa do ambiente. Nestes tratamentos, os painéis produzidos com
residuos de compensados (T2) apresentaram a maior média, com 8,87% de
umidade, enquanto os painéis com residuos de MDF apresentaram a menor média,
com 7,34% de umidade.

Para os painéis com misturas de residuos (tratamentos 4, 5, 6 e 7) também
houve diferenca estatistica significativa. Os painéis produzidos com residuos de
compensado e MDF (T6), com 8,13% de umidade, igualaram-se estatisticamente
aos painéis produzidos com residuos de painéis MDF e MDP (T4), com 8,02% de

umidade, e aos painéis produzidos com a mistura dos trés residuos (T7), com
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8,27%. Porém, o tratamento 4 difere estatisticamente do tratamento 7. Ainda, 0s
painéis com residuos de compensado e MDP (T5), com 8,64% de umidade, diferem
estatisticamente dos demais painéis produzidos com misturas.

Esta discussdo demonstra que as misturas de particulas de residuos
interferem no teor de umidade dos painéis de forma diferenciada. O tamanho das
particulas e suas associagcfes em misturas podem ser significativos para esta
propriedade.

Para os painéis produzidos com 6% de resina (tratamentos 8, 9 e 10), o teor
de umidade apresentou diferenca estatistica distinta entre tratamentos, assim como
ocorreu nos trés primeiros tratamentos deste experimento. Os painéis compostos
pelos residuos de painéis compensados (T9) apresentaram o maior teor médio de
umidade (8,96%) e os painéis produzidos com residuos de MDF (T10) apresentaram
o0 menor teor médio de umidade (7,41%).

Comparando os tratamentos produzidos com residuos puros e as
proporcdes de resina (6 e 10%), € possivel observar que as médias igualaram-se
estatisticamente entre os painéis produzidos com os mesmos residuos, ou seja, 0s
valores médios obtidos para os painéis dos tratamentos 1, 2 e 3 nao diferem
estatisticamente dos valores dos painéis 8, 9 e 10, respectivamente.

Nota-se, no contexto do paragrafo anterior, que 0s painéis compensados,
cujo residuo foi utilizado nos tratamentos 2 e 9 de forma pura, originalmente néo
recebem adic&o de parafina no processo produtivo, justificando, desta forma, a maior
higroscopicidade em relagdo aos demais tratamentos deste experimento. Os
residuos de MDF e MDP ja tinham parafina em suas composicdes e, ainda,
receberam a parafina adicionada neste experimento.

Entre os painéis produzidos com residuos de MDP e com 10 e 6% de resina
(T1 e T8 respectivamente), apesar da presenca de parafina nos residuos e da
adicdo de parafina na producdo em laboratorio, os teores de umidade destes
tratamentos diferem estatisticamente dos teores encontrados nos tratamentos 3 e 10
(MDF). Ainda, esses quatro tratamentos citados também diferem dos teores
encontrados nos tratamentos 2 e 9 (compensado).

Em referéncia a trabalhos publicados sobre painéis de madeira, que
comprovam a baixa umidade de equilibrio em produtos de madeira reconstituida,
pode-se citar Hillig, Haselein e Santini (2004) que encontraram valores entre 3,74%

e 8,78% para painéis flakeboards de Pinus elliottii, Eucalyptus grandis e Acacia
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mearnsii; Cabral et al. (2007) encontraram valores de 9,62% a 9,94% para painéis
de madeira aglomerada produzidos com Eucalyptus spp. e Pinus elliottii; e Carneiro
et al. (2009) com valores de 9,10% a 10,23% para painéis de madeira aglomerada
de Pinus elliottii, colados com ureia-formaldeido e adesivos tanicos.

De maneira geral, os teores de umidade dos tratamentos ficaram abaixo dos
valores obtidos por outros autores. Isto pode ser explicado pelo fato desse material
ter passado por aquecimento na fabricacdo inicial dos painéis e ter sido novamente
submetido ao aquecimento a altas temperaturas neste processo produtivo, o que
pode ter danificado as estruturas anatdbmicas da madeira e causado perda de agua
de constituigéao.

A reducgdo na higroscopicidade também pode ser causada pela incorporagédo
de resina e parafina, ambas redundantes neste experimento, deixando o painel

menos reativo a agua.

4.2.1.3 Absorgéo de agua e inchamento em espessura

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de agua e inchamento em
espessura sao apresentados na Tabela 12. Para os valores deste ensaio, a Analise
de Covariancia demonstrou diferencas estatisticas significativas entre o0s

tratamentos.
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TABELA 12 - VALORES MEDIOS DE ABSORQNAO DE AGUA E INCHAMENTO EM
ESPESSURA PARA 2 E 24 HORAS DE IMERSAO EM AGUA

ABSORCAO DE AGUA® INCHAMENTO EM ESPESSURA?®

TRATAMENTOS 2 horas CcVv 24 horas CcVv 2 horas CcVv 24 horas Ccv

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
T1-MDP' 9,76 bc 21,26 2513cd 17,63 [391ab 18,23 1051bc 12,60
T2-C* 14,89de 27,97 4433e 16,07 | 7,14 ¢ 17,85 19,80e 17,49
T3 - MDF! 6,04 a 11,73 18,50 ab 523 | 2,50a 2941 642a 13,99
T4 — MDP/MDF 5,89 a 19,35 16,17 a 9,56 | 3,02a 16,19  7,05a 9,12
T5 — MDP/C 9,68bc 17,20 29,13d 10,85 | 4,90 b 26,98 1292c 15,40
T6 — C/MDF 759ab 18,17 21,82bc 1536 |287a 2989 796ab 15,88
T7-MDP/CIMDF  7,42ab 24,18 2056abc 16,43 |3,44a 2266 7,88a 17,32
T8 — MDP? 11,91cd 44,49 29,25d 17,78 | 7,00¢ 35,14 16,65d 19,36
T9-C? 17,09 e 2958 57,41f 13,34 | 8,38¢ 17,76 32,26 f 12,41
T10 — MDF? 5,00 a 21,82 17,45ab 14,94 |3,35a 2462  865ab 9,26

NOTAS: Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade. MDF: painéis Medium Density
Fiberboard; C: painéis compensado; MDP: painéis Medium Density Particleboard; 'Painéis
produzidos com 10% de resina UF; *Painéis produzidos com 6% de resina UF. Svalores
justados por ANCOVA para uma massa especifica aparente média de 0,731 g/cm3.

Os valores médios observados na Tabela 12, para absorcao de agua apos 2
horas de imerséao, variaram de 5,00% (T10) a 17,09% (T9).

Os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1,
2 e 3) apresentaram-se estatisticamente distintos entre si, denotando que as
diferencas entre as particulas dos residuos foi significativa para esta propriedade.
Entre estes tratamentos, 0s painéis produzidos com residuos de compensados (T2)
apresentaram a maior média (14,89%) e os painéis produzidos com residuos de
MDF (T3) apresentaram a menor média (6,04%) de absorcéo de agua.

Os painéis com misturas de residuos apresentaram diferenca estatistica
entre si, onde a maior média foi encontrada nos painéis com residuos de MDP e
compensados (T5), com 9,68%, e a menor média foi dos painéis com residuos de
MDP e MDF (T4), com 5,98%. O T4 igualou-se estatisticamente a média dos painéis
compostos por residuos de compensado e MDF (T6), estes com 7,59%, e também
igualou-se aos painéis compostos pela mistura dos trés residuos (T7), estes com
7,42%. O mesmo ocorreu com o T5. Porém, o T5 diferiu estatisticamente do T4.

Os painéis produzidos com 6% de resina (tratamentos 8, 9 e 10) séo

estatisticamente distintos entre si, apresentando o mesmo comportamento dos
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painéis produzidos com 10% de resina (tratamentos 1, 2 e 3). Entre os primeiros
painéis, a maior absorcdo ocorreu nos painéis produzidos com residuos de
compensados (T9), com 17,09%, enquanto a menor absor¢do de agua ocorreu nos
painéis produzidos com residuos de MDF (T10), com 5,00%.

Comparando as propor¢des de resina, observa-se que os painéis produzidos
com residuos de MDP, com 10 e 6% de resina (tratamentos 1 e 8 respectivamente),
sdo estatisticamente iguais. O tratamento 9, com 6% de resina, absorveu mais agua
nesta condi¢ao, igualando-se estatisticamente ao tratamento 2, com 10% de resina,
ambos os tratamentos produzidos com residuos de painéis compensados. Os
painéis com residuos de MDF e 6% de resina (T10) apresentaram o menor indice de
absorcdo de agua (5,00%), sendo este valor estatisticamente igual & média dos
painéis com o mesmo material, porém 10% de resina (T3), com 6,04%.

Em relacdo a absorcdo de agua apdés 24 horas de imersdo, os valores
meédios variaram de 16,17% (T4) a 57,41% (T9).

Os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1,
2 e 3) também apresentaram diferencas estatisticas entre si, mantendo a mesma
tendéncia dos valores encontrados para 2 horas de imersdo em agua. Apoés 24
horas de imersdo em agua, os painéis produzidos com residuos de compensados
(T2) continuaram com a maior meéedia (44,33%), e 0s painéis produzidos com
residuos de MDF (T3) mantiveram a menor média de absorcdo de agua (18,50%).

Os painéis com misturas de residuos apresentaram-se estatisticamente
diferentes novamente, onde a maior média foi encontrada nos painéis com residuos
de MDP e compensados (T5), com 29,13%, e a menor média foi dos painéis com
residuos de MDP e MDF (T4), com 16,17%. O T4 igualou-se estatisticamente
somente a média dos painéis compostos pela mistura dos trés residuos (T7), estes
com 20,56%. O T5 diferiu estatisticamente dos demais tratamentos com misturas.
Porém, o T7 igualou-se estatisticamente aos tratamentos 4 e 6, este ultimo,
produzido com residuos de compensados e MDF, apresentou 21,82% de absorcéo
de agua.

Os valores meéedios de absorcdo de agua dos painéis produzidos com
residuos puros e 6% de resina (tratamentos 8, 9 e 10) séo estatisticamente distintos
entre si, com o mesmo comportamento dos valores médios encontrados nos painéis

com residuos puros e 10% de resina. A maior média ocorreu nos painéis com
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residuos de compensados (T9), com 57,41%, e a menor absorcéo foi verificada nos
painéis com residuos de MDF (T10), com 17,45%.

Comparando as propor¢des de resina, observa-se que 0s painéis produzidos
com residuos de MDP (tratamentos 1 e 8) sdo estatisticamente iguais entre si, assim
como os painéis produzidos com residuos de MDF (tratamentos 3 e 10). Porém, os
painéis produzidos com residuos de compensados (tratamentos 2 e 9) sao
estatisticamente diferentes entre si, para absorcdo de agua apos 24 horas de
imersao.

Os painéis produzidos com residuos de MDP e 10% de resina (T1)
apresentaram valor médio de 25,13% de absor¢cdo de agua, enquanto os painéis
com 0s mesmos residuos, porém 6% de resina (T8), apresentaram 29,25%. Entre os
painéis com residuos de MDF, o tratamento 3, com adicdo de 10% de resina,
apresentou o valor médio de 18,50%, enquanto para os painéis com 6% de resina
(T10) a absorgcéo foi de 17,45%. Por fim, entre os painéis com residuos de
compensados, nos primeiros, com 10% de resina (T2), a média foi de 44,33% e para
0 mesmo material, com 6% de resina (T9), a absor¢édo de agua média foi de 57,41%.

Considerando os resultados obtidos para absor¢cdo de agua apos 24 horas
de imerséo, € possivel justificar a maior absorcdo nos painéis com residuos de
compensados e 6% de resina (T9) devido a menor proporcdo de resina e a adicéo
de parafina somente na producdo em laboratério. Os menores indices de absorcéo
de agua, apresentados pelos tratamentos 4 (MDF e MDP) e 10 (MDF, com 6% de
resina), podem ter ocorrido em funcéo da dupla adicdo de parafina, na industria e no
laboratdrio da universidade.

Com base nesses fatos, a absorcéo de agua pode ter sido influenciada pela
disponibilidade de resina e, também, pela presenca de parafina nos residuos de
painéis MDF e MDP, antes da producao dos painéis no laboratorio.

A influéncia das dimensdes e do formato das particulas e suas
consequéncias nao foram avaliadas neste experimento. Porém, estudos mais
detalhados com esse tipo de matéria-prima seriam necessarios, para avaliar com
maior precisdo o comportamento do painel produzido com esse material. Entre estes
estudos, pode-se fazer uma analise do perfil de densidade dos painéis para verificar

a influéncia da densidade nos resultados.
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Em relacdo aos resultados obtidos para o inchamento em espessura
observa-se, apos 2 horas de imersdo, que os valores médios variaram entre 2,50%
(T3) e 8,38% (T9).

Os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1,
2 e 3) apresentaram variagdo estatistica significativa. Entre estes tratamentos, o0s
painéis produzidos com residuos de compensados (T2) obtiveram a maior média de
inchamento (7,14%) e os painéis produzidos com residuos de MDF (T3) obtiveram a
menor meédia de inchamento em espessura (2,50%). A diferenca de geometria das
particulas desses dois painéis pode ter sido significativa para esta propriedade.

Os painéis com misturas de residuos apresentaram igualdade estatistica
entre os tratamentos 4, 6 e 7. Apenas o tratamento 5 diferenciou-se estatisticamente
dos tratamentos com residuos misturados. Entre estes tratamentos, a maior média
de inchamento em espessura (4,90%) foi encontrada nos painéis com residuos de
MDP e compensados (T5), e a menor média (2,87%) foi dos painéis com residuos
de compensados e MDF (T6). Para os painéis compostos por residuos de MDP e
MDF (T4), a média de inchamento foi de 3,02%, enquanto a média dos painéis
compostos pela mistura dos trés residuos (T7) foi de 3,44%.

Entre os painéis produzidos com 6% de resina (tratamentos 8, 9 e 10), os
painéis produzidos com MDP (T8) e compensados (T9) séo estatisticamente iguais,
ambos diferindo dos painéis produzidos com MDF (T10). O maior inchamento
(8,38%) ocorreu nos painéis produzidos com residuos de compensados (T9),
enquanto o menor inchamento em espessura (3,35%) ocorreu nos painéis
produzidos com residuos de MDF (T10).

Comparando as propor¢des de resina, observa-se que 0s painéis produzidos
com residuos de MDP, com 10 e 6% de resina (T1 e T8 respectivamente), sédo
estatisticamente diferentes entre si, para os quais o inchamento foi de 3,91% (T1) e
7,00% (T8). O pior desempenho foi demonstrado pelos painéis produzidos com
compensados e 6% de resina (T9), com 8,38% de inchamento, sendo estes
estatisticamente iguais aos painéis de mesmo material, porém 10% de resina (T2),
com 7,14%. Os painéis produzidos com MDF e 10% de resina (T3) apresentaram o
melhor desempenho em estabilidade dimensional, com 2,50% de inchamento,
igualando-se estatisticamente aos painéis com o mesmo material, porém com 6% de

resina (T10), que apresentaram 3,02% de inchamento em espessura.
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Apols 24 horas de imersdo em agua, os valores médios para inchamento
variaram entre 6,42% (T3) e 32,26% (T9), mantendo a mesma tendéncia dos valores
encontrados para 2 horas.

Os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1,
2 e 3) apresentaram diferencas estatisticas. Entre estes tratamentos, 0s painéis
produzidos com residuos de compensados (T2) apresentaram a maior media de
inchamento (19,80%) e os painéis produzidos com residuos de MDF (T3)
apresentaram a menor média de inchamento em espessura (6,42%). Percebe-se
gue as diferencas seguiram a mesma tendéncia dos valores de inchamento apos 2
horas de imersdo em agua.

Os painéis com misturas de residuos (tratamentos 4, 5, 6 e 7) apresentaram
o0 mesmo desempenho das médias anteriores, apds 2 horas de imersao em agua.
Apenas o tratamento 5 se diferenciou estatisticamente dos tratamentos 4, 6 e 7.
Entre estes tratamentos, a maior média de inchamento em espessura foi encontrada
nos painéis com residuos de MDP e compensados (T5), com 12,92%, e a menor
meédia foi dos painéis com residuos de MDP e MDF (T4), com 7,05%. Para os
painéis compostos por residuos de compensados e MDF (T6) a média de
inchamento foi de 7,96%, enquanto a média dos painéis compostos pela mistura dos
trés residuos (T7) foi de 7,88%.

Entre os painéis produzidos com 6% de resina (tratamentos 8, 9 e 10), as
médias dos tratamentos sdo estatisticamente diferentes entre si. O maior
inchamento ocorreu nos painéis produzidos com residuos de compensados (T9),
com 32,26%, diferindo-se estatisticamente dos demais tratamentos, o que pode ter
ocorrido devido a proporcao inferior de resina e a menor presenca de parafina. O
menor inchamento em espessura (8,65%) ocorreu nos painéis produzidos com
residuos de MDF (T10).

Comparando as propor¢des de resina, observa-se que os painéis produzidos
com residuos de MDP, com 10 (T1) e 6% (T8) de resina, sdo estatisticamente
diferentes entre si, para os quais o inchamento foi de 10,51% (T1) e 16,65% (T8). O
pior desempenho foi demonstrado pelos painéis produzidos com compensado e 6%
de resina (T9), sendo este tratamento estatisticamente diferente do valor médio
(19,80%) encontrado para os painéis de mesmo material, porém 10% de resina (T2).
Os painéis produzidos com MDF e 10% de resina (T3) apresentaram o melhor

desempenho em estabilidade dimensional (6,42%), igualando-se estatisticamente
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aos painéis com o mesmo material, porem com 6% de resina (T10), que
apresentaram 8,65% de inchamento em espessura.

Observando-se as analises, o inchamento em espessura também pode ter
sido influenciado pela disponibilidade de resina e pela presenca de parafina nos
residuos de painéis MDF e MDP, antes da producao dos painéis no laboratorio.

Em trabalho publicado por Iwakiri et al. (2000), com painéis produzidos puros
ou em misturas a partir de residuos de serrarias de trés espécies de Eucalyptus (E.
maculata, E. grandis e E. tereticornis), com densidade nominal de 0,75 g/cm3 e duas
proporcdes de resina UF (8 e 12%), observam-se valores entre 37,37% e 50,80%
para absorcdo e 23,51% e 38,81% para inchamento em espessura, ambos apos 24
horas de imersdo em agua.

Conforme pesquisa de Iwakiri et al. (2005), com painéis aglomerados de
Pinus spp., densidade de 0,650 g/cm3 e 8% de resina UF, os valores obtidos para
absorcdo de agua e inchamento em espessura foram de 126,58% e 29,99%,
respectivamente, ap6s 24 horas de imersdo em agua. Os mesmos autores
encontraram, para painéis com 0,650 g/cm3 e 0,900 g/cm3, ambos com 8% de resina
melamina ureia-formaldeido (MUF), valores de 105,79% e 65,84% para absorcéo de
agua, e 21,01% e 26,86% para inchamento em espessura, respectivamente.

Pode-se constatar, comparando os valores da Tabela 9 com os valores
encontrados por pesquisadores citados, que os painéis produzidos com residuos de
painéis apresentaram bom desempenho para absor¢cdo d’dgua e inchamento em

espessura.

4.2.2 Propriedades mecanicas

4.2.2.1 Flexao estatica

Os resultados obtidos para o Médulo de Ruptura e para o Mdodulo de

Elasticidade, a partir do ensaio de resisténcia a flexdo estatica dos painéis, sao

apresentados na Tabela 13.
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TABELA 13 - VALORES MEDIOS DO MODULO DE RUPTURA E DO MODULO DE
ELASTICIDADE DOS PAINEIS

MOR? MOE?

TRATAMENTO MEDIA Cv MEDIA cv

(MPa) (%) (MPa) (%)
T1 - MDP? 6,47 abc 26,96 1185,43 abc 27,89
T2 -t 6,88 bcd 25,40 1429,51 bc 22,95
T3 — MDF? 9,76 f 21,38 1129,31 ab 29,52
T4 — MDP/MDE 8,23 cdef 35,38 1168,09 abc 31,04
T5 — MDP/C 5,75 ab 12,94 1522,31¢c 25,79
T6 — C/MDF 9,09 ef 25,68 1405,76 bc 28,30
T7 — MDP/C/MDE 8,44 def 26,25 1438,93 bc 23,53
T8 — MDP? 4,93 a 26,31 882,96 a 28,26
T9 - C2 5,59 ab 20,96 1236,38 abc 21,58
T10 — MDE?2 7,86 cde 42,42 1158,75 ab 35,32

NOTAS: Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade;
MDF: painéis Medium Density Fiberboard; C: painéis compensado; MDP: painéis
Medium Density Particleboard; 'Painéis produzidos com 10% de resina UF; *Painéis
produzidos com 6% de resina UF; Svalores ajustados por ANCOVA para uma massa
especifica aparente de 0,706 g/cm3.

Os valores médios para o Modulo de Ruptura, observados na Tabela 13,
variaram de 4,93 MPa (T8) a 9,76 MPa (T3).

Verifica-se que os valores meédios de MOR dos painéis produzidos com
residuos de MDP (T1l) e compensados (T2) sédo estatisticamente iguais, mas
diferiram do valor médio obtido para os painéis de MDF (T3). Estes apresentaram a
maior média para o MOR (9,76 MPa), enquanto os painéis de MDP (T1) tiveram a
menor média (6,47 MPa), entre os painéis puros com 10% de resina.

Em outra comparacao, nos painéis produzidos com misturas de residuos (4,
5, 6 e 7) pode-se observar que o0s painéis com residuos de compensados e MDF
(T6) apresentaram a maior média para MOR (9,09 MPa). A menor média foi obtida
pelos painéis produzidos com residuos de MDP e compensados (T5), com 5,74
MPa.

Entre os painéis produzidos com residuos puros e 6% de resina (tratamentos
8, 9 e 10), os painéis com residuos de MDP (T8) e compensados (T9) sé&o

estatisticamente iguais, entretanto, ambos diferem dos painéis com residuos de MDF
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(T10). Nestes tratamentos, os painéis com residuos de MDF (T10) apresentaram a
maior media para MOR, com valor de 7,86 MPa. A menor média foi obtida pelos
painéis produzidos com residuos de MDP (T8), com 4,93 MPa.

Considerando a diferenca na propor¢cdo de resina entre 0s painéis com
residuos puros, pode-se afirmar que 0s painéis com 6% de resina tiveram o0s
menores valores neste ensaio mecanico, especialmente se observados 0s painéis
com MDP (T8), e compensados (T9), com valores médios de 4,93 MPa e 5,59 MPa
respectivamente. O maior valor médio obtido nesse experimento, para esta
propriedade, foi dos painéis com residuos de MDF e 10% de resina (T3), onde o
MOR foi de 9,76 MPa.

Observa-se, a partir dos resultados do MOR, que o valor médio superior,
referente aos painéis compostos por residuos de painéis MDF e 10% de resina (T3),
difere estatisticamente do valor médio obtido nos painéis com residuos de MDF e
6% de resina (T10). Os painéis com residuos de MDP e 6% de resina (T8),
obtiveram o menor valor para MOR (4,93 MPa), mas igualaram-se estatisticamente
aos painéis com residuos de MDP e 10% de resina (T1). Além disso, o valor médio
dos painéis com residuos de compensados e 6% de resina (T9) foi estatisticamente
igual ao valor médio dos painéis com residuos de compensados e 10% de resina
(T2).

De modo geral, os painéis com residuos de MDP (T8) e compensados (T9)
apresentaram os menores valores para MOR, o0 que pode ser explicado pela menor
proporcdo de resina, podendo causar menor adesdo entre as particulas. Entretanto,
considerando as caracteristicas das particulas, estudos mais detalhados podem ser
realizados, abordando fatores como a razéo de esbeltez, a razéo de planicidade e a
presenca de extrativos nos residuos, para explicar melhor os valores obtidos nesta
propriedade mecéanica.

Analisando os painéis com particulas de MDF, nota-se que estas particulas
melhoraram a resisténcia dos painéis, tanto puras quanto nas misturas.

De acordo com Moslemi (1974), Vital, Haselein e Della Lucia (1992),
Maloney (1993), Iwakiri (2005), painéis produzidos com particulas que apresentam
elevado indice de esbeltez, normalmente apresentam propriedades elevadas no
ensaio de flexao estatica.

Segundo Saldanha (2004) a planicidade das particulas favorece o processo

de aplicacdo da resina, a formagcdo do colchdo e a area de contato entre as
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particulas, ou seja, quanto maior a razao de planicidade, melhores sdo as condicbes
de distribuicdo da resina.

Os valores médios, observados na Tabela 13, para o Mdédulo de Elasticidade
variaram de 882,96 MPa (T8) a 1522,31 MPa (T5).

Os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1,
2 e 3) sado estatisticamente iguais entre si, 0 que significa que as diferencas entre as
particulas dos residuos de painéis ndo foram significativas para este ensaio
mecanico. Entre esses tratamentos, 0s painéis com residuos de compensados (T2)
tiveram a maior média (1429,51 MPa), enquanto os painéis com residuos de MDF
(T3), tiveram a menor média para MOE (1129,31 MPa).

Em relac@o aos painéis com misturas de residuos (tratamentos 4, 5, 6 e 7),
os valores de MOE apresentaram-se estatisticamente iguais entre si, portanto, as
misturas de particulas dos residuos também n&o apresentaram diferencas
significativas para MOE. Nesta andlise, os painéis com residuos de MDP e
compensados (T5) tiveram a maior média de MOE (1522,31 MPa), enquanto o0s
painéis produzidos com residuos de MDP e MDF (T4), tiveram a menor média
(1168,09 MPa) para o modulo de elasticidade.

Nos tratamentos com particulas puras de residuos e 6% de resina, 0s
painéis produzidos com residuos de MDP (T8) apresentaram o menor valor para o
modulo de elasticidade (882,96 MPa), igualando-se estatisticamente aos painéis
com residuos de compensados (T9), com o maior valor entre estes tratamentos
(1236,38 MPa), e aos painéis com residuos de MDF (T10).

Analisando a diferenca na proporcao de resina (10% e 6%), observa-se que
entre os painéis com residuos de MDP (T1 e T8), de compensado (T2 e T9) e de
MDF (T3 e T10) ndo hé& variagdo estatistica significativa. Os valores desta anélise
denotam que a diferente proporcdo de resina ndo alterou o resultado referente ao
MOE.

Comparando os valores médios da Tabela 13 com trabalhos publicados por
outros pesquisadores, por exemplo, Brito (1995), em trabalho com painéis de
madeira aglomerada, produzidos com residuos de serraria (serragem e maravalha)
de madeira de Pinus elliottii, encontrou valores entre 9,74 a 13,58 MPa para MOR,
superiores aos determinados neste ensaio, e 1287,21 e 1653,29 MPa para MOE,

semelhantes aos valores da Tabela 13.
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No trabalho publicado por Iwakiri et al. (2000), com painéis produzidos a
partir de residuos de serrarias, provenientes do desdobro de trés espécies de
Eucalyptus (E. maculata, E. grandis e E. tereticornis), fabricados puros ou com estas
espécies misturadas, com densidade nominal de 0,75 g/cm? e duas propor¢des de
resina UF (8 e 12%), constam valores entre 1194,34 e 2260,98 MPa para MOE, e
7,27 e 16,02 MPa para MOR.

Conforme artigo publicado por Dacosta et al. (2005), para painéis de
madeira aglomerada, fabricados com residuos do processamento mecéanico de
Pinus elliottii, com densidade nominal de 0,6 e 0,7g/cm?3 e 4%, 8% e 12% de resina
UF, os valores obtidos para MOR variaram de 5,06 a 9,72 MPa, e para MOE
variaram de 522,69 a 1183,75 MPa. Neste caso, os valores do MOE apresentam-se
abaixo de alguns valores encontrados na Tabela 13.

Conforme pesquisa de Iwakiri et al. (2005), referente a producdo de painéis
aglomerados de Pinus spp., com densidade de 0,650 g/cm?3 e 8% de resina UF, os
valores encontrados foram de 0,69 MPa e 267,09 MPa para MOR e MOE,
respectivamente. Os mesmos autores encontraram, para painéis com densidades de
0,650 g/cm3 e 0,900 g/cms3, ambos com 8% de resina MUF, valores de 1,90 e 8,73
MPa para MOR e 503,69 e 2075,69 MPa para MOE.

Em trabalho publicado por Melo e Del Menezzi (2010), para painéis de
Eucalyptus grandis, produzidos com densidade de 0,6, 0,7 e 0,8 g/cm® e 8% de
resina ureia-formaldeido, os valores de MOR e MOE variaram de 14,62 a 18,53 MPa
e 1398 a 1922 MPa, respectivamente.

De modo geral, pode-se observar que os valores relatados por diversos
autores apresentam semelhangas com os valores encontrados para flexdo estética
neste trabalho.

De acordo com a norma europeia EN 312:2003, que estabelece os requisitos
minimos para modulos de ruptura e de elasticidade (13 MPa e 1600 MPa,
respectivamente), os valores médios, apresentados na Tabela 13, encontram-se
abaixo do valor minimo exigido, determinando nao-conformidade para estas

propriedades mecanicas.
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4.2.2.2 Tragéo perpendicular a superficie

Os resultados obtidos, a partir do ensaio de tragdo perpendicular a superficie

para os tratamentos, encontram-se na Tabela 14.

TABELA 14 - VALORES MEDIOS DE TRACAO PERPENDICULAR A SUPERFICIE
DOS PAINEIS

TRACAO PERPENDICULAR A SUPERFICIE®

TRATAMENTOS MEDIA (MPa) CV (%)
T1 - MDP! 0,54 de 27,72
T2-Ct 0,48 bcde 6,25
T3 - MDF* 0,46 bcd 17,92
T4 — MDP/MDF 0,56 e 8,67
T5 — MDP/C 0,51 cde 7,95
T6 — C/IMDF 0,55 e 9,00
T7 — MDP/C/MDF 0,50 cde 10,37
T8 — MDP? 0,44 bc 16,03
T9 — C? 0,40 b 15,99
T10 — MDF? 0,26 a 45,17

NOTAS: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade; MDF: painéis
Medium Density Fiberboard; C: painéis compensado; MDP: painéis Medium Density
Particleboard; 'Painéis produzidos com 10% de resina UF; *Painéis produzidos com
6% de resina UF. ®valores ajustados por ANCOVA para uma massa especifica
aparente de 0,731 g/cm3.

Os valores médios para tracdo perpendicular a superficie, observados na
Tabela 14, variaram de 0,26 MPa (T10) a 0,56 MPa (T4).

Os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1,
2 e 3), apresentaram médias estatisticamente iguais entre si. Nesta andlise, os
painéis com residuos de MDP (T1) apresentaram a maior média (0,54 MPa),
enquanto os painéis com residuos de MDF (T3) apresentaram a menor média (0,46
MPa).

Entre os painéis com misturas de residuos (tratamentos 4, 5, 6 e 7), a
analise estatistica também apresentou valores significativamente iguais entre si,
demonstrando que as misturas das diferentes particulas de residuos de painéis néo
alteraram os resultados desta propriedade. Comparando os valores meédios para
estes tratamentos, os painéis produzidos com residuos de MDP e MDF (T4)

apresentaram a maior média (0,56 MPa), enquanto os painéis produzidos com a
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mistura dos trés residuos (T7) apresentaram a menor media neste ensaio (0,50
MPa).

Nos painéis produzidos com residuos puros e 6% de resina (tratamentos 8, 9
e 10), os painéis com residuos de MDP (T8) e compensados (T9) séo
estatisticamente iguais, com valores de 0,44 MPa e 0,40 MPa, respectivamente. Os
painéis com residuos de MDF (T10) apresentaram o menor resultado no ensaio de
tracdo perpendicular & superficie (0,26 MPa), sendo estatisticamente diferente dos
demais tratamentos do experimento.

Analisando a proporcédo de resina (10% e 6%), observa-se que entre 0s
painéis de MDP (T1 e T8) existe diferenca estatistica significativa, com valores
médios de 0,54 MPa (T1l) e 0,44 MPa (T8). Nos painéis com residuos de
compensado (T2 e T9) ndo ha diferenca estatistica significativa. Por fim, entre os
painéis de residuos de MDF (T3 e T10) houve variacdo significativa, onde os painéis
com maior proporgdo de resina tiveram média de 0,46 MPa (T3), enquanto 0s
painéis com 6% de resina apresentaram média de 0,26 MPa (T10).

Em comparagdo com trabalhos publicados, Brito (1995) pesquisou painéis
de madeira aglomerada produzidos com residuos de serraria (serragem e
maravalha) de Pinus elliottii e encontrou valores entre 0,32 e 0,58 MPa no ensaio de
tracdo perpendicular a superficie. Esta faixa de valores encontrada por Brito (1995)
permite 0 enquadramento de nove tratamentos deste experimento (Tabela 14),
excetuando-se apenas o tratamento 10.

Em trabalho publicado por Iwakiri et al. (2000), com painéis produzidos puros
ou em misturas a partir de residuos de serrarias de trés espécies de Eucalyptus (E.
maculata, E. grandis e E. tereticornis), com densidade nominal de 0,75 g/cm3 e duas
proporcdes de resina UF (8 e 12%), constam valores entre 0,75 e 1,34 para tracao
perpendicular a superficie, acima dos valores encontrados neste experimento
(Tabela 14).

Segundo artigo publicado por Dacosta et al. (2005), para painéis de madeira
aglomerada, fabricados com residuos do processamento mecéanico de Pinus elliottii,
com densidade nominal de 0,6 e 0,7g/cm3 e 4%, 8% e 12% de resina UF, os valores
obtidos no ensaio de tracdo perpendicular a superficie ficaram entre 0,09 e 0,23
MPa.

Conforme trabalho publicado por Melo e Del Menezzi (2010), para painéis de

Eucalyptus grandis, produzidos com densidade de 0,6, 0,7 e 0,8 g/cm3 e 8% de
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resina ureia-formaldeido, os valores de tracdo perpendicular a superficie variaram de
0,28 e 0,35 MPa.

Em relacdo aos requisitos exigidos pela norma EN 312:2003, na qual o valor
minimo é de 0,35 MPa para tracdo perpendicular a superficie, pode-se afirmar que
apenas o tratamento 10 obteve valor inferior a este requisito. Os demais tratamentos
apresentaram valores superiores para tracdo perpendicular, estando em
conformidade com a norma europeia. Portanto, os nove tratamentos aprovados
estdo, sob este aspecto, aptos para aplicagbes em interiores em condi¢cdo seca,

incluindo moveis.

4.2.2.3 Resisténcia ao arrancamento de parafuso

Os resultados obtidos, a partir do ensaio de resisténcia ao arrancamento de

parafuso, sdo apresentados na Tabela 15.
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TABELA 15 - VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE
PARAFUSO NA SUPERFICIE E NO TOPO DOS PAINEIS

SUPERFICIE TOPO

TRATAMENTO MEDIA Ccv MEDIA cv

(N) (%) (N) (%)
T1 - MDP? 1049,48 bcd 4,74 1066,75 def 9,95
T2 -t 996,36 bcd 11,82 1004,31 de 19,55
T3 - MDF? 887,83 ab 14,78 934,03 cd 15,44
T4 — MDP/MDF 1200,12 d 16,51 1345,69 g 7,96
T5 — MDP/C 810,36 ab 29,03 591,13 a 17,87
T6 — C/MDF 1140,08 cd 19,12 1258,63 fg 17,73
T7 - MDP/C/MDF  1195,43d 10,83 1201,31 efg 18,11
T8 — MDP? 870,94 ab 17,59 718,17 abc 30,53
T9 - C? 905,48 abc 11,69 846,75 bcd 12,29
T10 — MDF?2 723,73 a 21,51 621,74 ab 25,61

NOTAS: Médias seguidas da mesma letra ha mesma coluna ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; *significativo a 5% de probabilidade;
MDF: painéis Medium Density Fiberboard; C: painéis compensado; MDP: painéis Medium
Density Particleboard; 'Painéis produzidos com 10% de resina UF; *Painéis produzidos
com 6% de resina UF.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 15, os valores de resisténcia
ao arrancamento de parafuso variaram de 723,73 N (T10) a 1200,12 N (T4) na
superficie e 591,13 N (T5) a 1345,69 N (T4) no topo.

Os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina (tratamentos 1,
2 e 3), apresentaram médias estatisticamente iguais entre si, tanto entre os valores
meédios da superficie como entre os valores do topo. Nesta analise, os painéis
produzidos com residuos de MDP (T1) apresentaram as maiores médias em ambos
0s ensaios, com 1049,48 N na superficie e 1066,75 N no topo, enquanto os painéis
produzidos com residuos de MDF (T3) apresentaram as menores medias, com
887,83 N na superficie e 934,03 N no topo.

Entre os painéis com misturas de residuos (tratamentos 4, 5, 6 e 7), ha
diferencas estatisticas. No ensaio de superficie, os painéis dos tratamentos 4 (MDP
e MDF), 6 (compensados e MDF) e 7 (MDP, compensados e MDF) sao

estatisticamente iguais, divergindo dos painéis produzidos com MDP e compensado
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(T5). No ensaio de topo, a mesma observacdo pode ser feita, onde apenas o
tratamento 5 diferiu estatisticamente dos tratamentos 4, 6 e 7.

Considerando os valores médios dos painéis puros com 6% de resina
(tratamentos 8, 9 e 10) é possivel observar a igualdade estatistica, tanto entre os
valores da superficie quanto do topo. As maiores médias foram obtidas nos painéis
com residuos de compensados (T9), onde os valores foram de 905,48 N (superficie)
e 846,75 N (topo). As menores médias foram encontradas nos painéis com residuos
de MDF (T10), onde os valores foram de 723,73 N (superficie) e 621,74 N (topo).

Em relac&o a proporcao de resina, percebe-se que existe pequena variacao
estatistica entre os tratamentos. No ensaio de superficie, os tratamentos 1, 2 e 3 sé&o
estatisticamente iguais aos tratamentos 8, 9 e 10, respectivamente. Porém, no
ensaio de topo apenas o0s tratamentos 2 e 9 (compensados) igualam-se
estatisticamente. Entre os tratamentos 1 e 8 (MDP) existe diferenca estatistica, onde
os valores médios foram de 1066,75 N (topo) para 10% de resina (T1), e de 718,17
N (topo) para 6% de resina (T8). Os tratamentos 3 e 10 (MDF) também séao
estatisticamente diferentes, onde os valores médios foram de 934,03 N (topo) para
10% de resina (T3), e de 621,74 N (topo) para 6% de resina (T10).

Considerando que o ensaio de resisténcia ao arrancamento de parafuso foi
efetuado de acordo com os procedimentos preconizados na norma ABNT NBR
14810-3:2006, que determina valor minimo de 1020 N para superficie e de 800 N
para topo, os resultados obtidos foram comparados a esses requisitos. Pode-se
observar, na Tabela 15, que os tratamentos 2, 3, 5, 8, 9 e 10, no ensaio de
superficie, e os tratamentos 5, 8 e 10, no ensaio de topo, ndo atingiram os valores
minimos exigidos.

Em termos gerais, analisando os valores médios para superficie e topo,
normalmente a superficie tende a apresentar os maiores resultados de resisténcia,
principalmente devido ao gradiente de densidade formado durante o processo de
prensagem. O fato do parafuso de topo estar localizado exclusivamente no centro do
painel, onde geralmente ocorre a menor densificacdo, também favorece os
resultados superiores na superficie. No entanto, esta relacdo néo € evidenciada em
todos os tratamentos, sendo justificada pela desuniformidade na deposicdo das
particulas durante a formac&o manual do colché&o.

Conforme artigo publicado por Dacosta et al. (2005), para painéis de

madeira aglomerada, fabricados com residuos do processamento mecanico de
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Pinus elliottii, com densidade nominal de 0,6 e 0,7g/cm?3 e 4%, 8% e 12% de resina
UF, os valores obtidos no ensaio de resisténcia ao arrancamento de parafuso
ficaram entre 451,11 e 745,31 N.

Em trabalho publicado por Melo & Del Menezzi (2010), para painéis de
Eucalyptus grandis, produzidos com densidade de 0,6, 0,7 e 0,8 g/cm® e 8% de
resina ureia-formaldeido, os valores de arrancamento de parafuso variaram de 710 a
966 N.

Pode-se observar que os valores médios obtidos na Tabela 15 sé&o

superiores aos valores encontrados pelos pesquisadores relacionados acima.

5 CONCLUSOES

Com base nas analises efetuadas e nos resultados obtidos neste trabalho, é
possivel apresentar as seguintes conclusoes:

e Entre os painéis produzidos com residuos puros e 10% de resina, 0s
painéis com MDF apresentaram as melhores médias nas propriedades fisicas,
enquanto os painéis com MDP se destacaram nas propriedades mecanicas.

e Entre os painéis produzidos com misturas de residuos, 0s painéis com
MDP e MDF apresentaram as melhores médias nas propriedades fisicas e o0s
painéis com compensado e MDF nas propriedades mecanicas.

e Entre os painéis produzidos com residuos puros e 6% de resina, 0s painéis
com MDF apresentaram as melhores médias nas propriedades fisicas hovamente e
0s painéis com compensados nas propriedades mecanicas.

e A menor propor¢gdo de resina reduziu as propriedades mecénicas de
alguns painéis, sobretudo entre os painéis com residuos de MDP e entre 0s painéis
com residuos de MDF.

e Os painéis com residuos de compensados apresentaram diferencas
estatisticas significativas em relagdo aos demais, devido a parafina aplicada.

e A interacdo das particulas de MDF com as particulas de compensado e de
MDP nas misturas apresentaram bons resultados.

¢ Os painéis produzidos com residuos de MDP e MDF (T4), compensados e
MDF (T6) e com a mistura dos trés residuos (T7) obtiveram as maiores medias nas

propriedades fisicas e mecanicas.
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¢ Os residuos de painéis MDP, compensado e MDF, todos compostos por
madeira de Pinus spp., apresentam potencial técnico para reconstituir novos painéis,

conforme o principio da logistica reversa.

6 RECOMENDACOES

Com base nas conclusdes obtidas, as seguintes recomendac¢des podem ser
apresentadas:

e Quantificacdo do volume de residuos de painéis de madeira gerados nas
industrias de painéis, industrias moveleiras e construgdo civil, visando o
reaproveitamento desse material em escala industrial.

¢ Avaliacdo da producédo de particulas a partir dos residuos de painéis MDF
utilizando outro equipamento.

¢ Avaliacdo da viabilidade de utilizacdo dos residuos de painéis na camada
interna de painéis aglomerados, visando melhorar a qualidade dos painéis.

e Producédo de painéis de madeira aglomerada a partir destes residuos, com
diferentes proporgdes de resina, avaliando a influéncia da disponibilidade de resina.

e Estudos para caracterizar as particulas geradas de cada residuo,
subsidiando a producdo de painéis de madeira aglomerada com propriedades
mecanicas superiores, em conformidade com as normas EN 312:2003 e ABNT
14.810-2:2006.

e Estudos que avaliem a incorporacdo de particulas de residuos de painéis,
em diferentes propor¢des, na producéo industrial de MDP.

e Estudos referentes a logistica reversa desses residuos para producao
painéis de madeira aglomerada, com analise de viabilidade econbmica.

e Estudos relacionados & mitigagdo dos impactos ambientais pelo

aproveitamento dos residuos em processos produtivos.
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