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RESUMO

A crescente demanda por produtos reconstituidos de madeira, expansao da producdo de
painéis de particula e atual modernizacdo de parques produtivos tem promovido o Brasil
como referéncia, em tecnologias de ponta, na confeccdo de painéis de particulas de média
densidade (MDP), produto este com ampla aplica¢do na bioengenharia e indUstria moveleira e
que é destaque na area de tecnologia de produtos florestais. Aliada a questdo de
sustentabilidade ambiental, os painéis de particula tem despertado interesse nos meios
académicos e industriais pela busca de materiais alternativos que sejam, de maneira
simultanea, economicamente acessiveis e ambientalmente corretos, sendo que o uso de fibras
e particulas vegetais vai ao encontro de tal necessidade, onde o bambu e residuos madeireiros
tem apresentado, em pesquisas recentes, boa performance quando utilizados em compdsitos
reconstituidos. Neste trabalho, foram realizadas coleta, processamento e determinacdo de
caracteristicas granulométricas de particulas do colmo de bambus da espécie Phyllostachys
nigra e de residuos madeireiros provenientes do processamento da madeira de Pinus spp, bem
como a confecgdo de protétipos de painéis particulados de camadas homogéneas em 3
tratamentos de diferentes morfologias de particulas, aglutinados com dosagem de 12% de
resina uréia formol (UF) e conformados em ciclo de prensagem que compreendeu:
temperatura de 140°C; pressdo de 40 kgf/cm? e tempo de 8 minutos. Posteriormente, foram
realizados ensaios de caracterizacdo de qualidade, a saber: (i) perfil de densidade, (ii) tracéo
perpendicular e (iii) inchamento e absorcdo em espessura, sendo os dados comparados com
parametros minimos exigidos pela norma NBR ABNT 14810 (2006). Os resultados indicaram
a efetividade da separacdo granulométrica em peneiras de abertura 2,5 mm (particulas finas) e
3,5 mm (particulas grossas). As analises das variaveis de qualidade dos protétipos indicaram
que o desempenho tecnoldgico dos painéis confeccionados com bambu foram reduzidos pela
alta umidade das particulas anteriormente a prensagem e baixa qualidade de colagem, fatores
que prejudicaram a correta conformacdo dos painéis, verificado em baixos valores de
densidade minima nos perfis densitométricos e por valores de ensaios inferiores ao
estabelecidos em norma. Porém, os painéis que utilizaram particulas de bambu com 2,5 mm
apresentaram satisfatério acabamento superficial e visual. J& os painéis confeccionados com
residuos madeireiros enquadraram-se nos valores especificados em norma, exceto no quesito
inchamento em espessura. Visualmente, a presenca de casca e de grumos de resina e
particulas afetaram negativamente o aspecto superficial dos painéis confeccionados com
residuos. Assim, foi efetiva a confeccdo e analise dos prototipos de painéis utilizando
particulas de Phyllostachys nigra e também residuo madeireiro para indicar a potencialidade
destes recursos lignocelul6sicos para confeccdo de compdsitos na regido de Curitibanos-SC,
demonstrando que ha necessidade de continuidade das pesquisas para promover ajustes finos
nas condicdes de prensagem que promovam a adequacao das variaveis tecnologicas.

Palavras- chaves: Recurso lignoceluldsico, Phyllostachys nigra, Painéis de particula,
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The increasing demand for wood reconstituted products, expanding production of particle boards
and current modernization of productive farms has promoted Brazil as reference in cutting edge
technologies in the manufacture of medium density particle board (MDP), a product with wide
application in bioengineering and furniture industry and is featured in the technology area of forest
products. Together with the issue of environmental sustainability, particle boards has aroused
interest in academic and industrial environments by the search for alternative materials that are,
simultaneously, affordable and environmentally sound, and the use of plant fibers and particles
meets such a need, where bamboo and wood waste has shown in recent research, good
performance when used in reconstituted composite. In this work, we carried out the collection,
processing and determination of particle size characteristics of bamboo Phyllostachys nigra and
wood waste from the wood of Pinus spp processing and the production of prototypes of particulate
panels of homogeneous layers 3 treatments of different morphologies of particles bound with
dosing 12% of urea formaldehyde resin (UF) and formed in press cycle comprised: temperature
140 ° C; pressure of 40 kgf / cm? and time of 8 minutes. Subsequently, quality characterization
assays were performed, namely: (i) density profile, (ii) perpendicular traction and (iii) swelling and
absorption in thickness, and the data compared to minimum parameters required by NBR ABNT
14810 (2006 ). The results indicated the effectiveness of particle size separation in opening sieve
2.5 mm (fine particles) and 3.5 mm (coarse). Analyses of the quality variables of the prototypes
indicate that the technological performance of manufactured panels with bamboo have been
reduced by the high humidity of the particles prior to the pressing and low quality collage, factors
that hindered the correct conformation of the panels, found in low values of minimum density in
densitometry profiles and lower values of the tests established by DOT. However, the panels that
used bamboo particles 2.5 mm presented satisfactory surface and visual finish. Already panels
made from wood residues were within the values specified in the standard, except in the category
thickness swelling. Visually, the presence of peel and clumps of resin and particles adversely
affect the surface appearance of the panels made with waste. Thus, it was effective to manufacture
and analysis of panels of prototypes using Phyllostachys nigra particles and also wood residue to
indicate the potential of these lignocellulosic resources for making composites in Curitibanos-SC
region, demonstrating that there is need for further study to make adjustments fine in pressing
conditions that promote the adequacy of technological variables.

Keywords: Lignocellulosic resource, Phyllostachys nigra, particleboards, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro € considerado de grande importancia para a economia do
pais. No ano de 2013, o setor de arvores plantadas acrescentou ao produto interno bruto cerca
de R$ 56 bilhGes, apresentando assim 1,2% do total de riquezas geradas no Pais
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES — IBA, 2014). A tendéncia é que o crescente
aumento do consumo de madeira leve o setor florestal a se expandir ainda mais. De acordo
com a WWF (WORLD WILDLIFE FUND FOR NATURE - 2011), a demanda de madeira
deve triplicar até o ano de 2050. Consequentemente, a pressdo sobre florestas e
reflorestamentos, e o volume de residuos produzidos pelo setor, aumentardo de maneira
significativa. Dessa forma, torna-se cada vez mais exigida a busca por materiais alternativos,
gue sejam simultaneamente viaveis economicamente e ambientalmente corretos.

Neste contexto, surgem os painéis particulados, os quais podem substituir a madeira
macica em diferentes usos: industriais (mdveis), estruturais na construcdo civil (forros,
divisorias, paredes) e doméstico (BELINI et al., 2014). Segundo Castro et al. (2010), os
painéis de particulas sdo produtos de alto valor agregado quando comparado com a madeira in
natura ou com outros produtos sem industrializagéo.

Esse produto vem substituindo outros tradicionalmente utilizados e ganhando espago
no mercado em razdo de sua melhor relagdo preco/desempenho e da crescente conscientizacéo
da populacdo em relacdo as questdes ambientais. A tendéncia é que a producdo de painéis
particulados continue em expansdo nos proximos anos, e que seus principais fabricantes
aumentem sua capacidade instalada, procurando estabelecer melhorias através do
investimento em novas tecnologias e atender os requisitos estabelecidos pelo mercado
nacional e internacional (VALARELLI et al.,2013).

Recentemente, o desenvolvimento de materiais compdsitos com fibras naturais, ou
residuos agroindustriais, tem despertado interesse nos meios académicos e industriais por
quesitos tecnoldgicos e possibilidades associadas por serem materiais ecologicamente
favoraveis e com propriedades mecanicas competitivas, podendo ainda contribuir para um
maior desenvolvimento sustentavel.

A utilizacdo de residuos de madeira tem contribuido para a racionalizacdo dos recursos
florestais, constituindo-se uma nova alternativa de carater socioecondmico as empresas,
contribuindo para uma adequacdo ambiental do gerenciamento de residuos sélidos

(CERQUEIRA, 2012). O aproveitamento de residuos especificamente para producdo de
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paineis alternativos pode contribuir para o atendimento da demanda de painéis e estimular
ainda mais sua produgédo (CHAMMA, 2004).

Pesquisas realizadas com matérias primas fibrosas alternativas, em diferentes regides
do mundo, ja tém demonstrado resultados satisfatorios (Lee et al., 2006; Khalil et al.,2010;
Ortund et al., 2011; Fiorelli et al., 2012, Belini et al, 2012). Swamy (1990) afirma que a
utilizacdo de fibras vegetais em painéis e outros componentes pré - fabricados contribuem
significativamente para o crescimento de paises em desenvolvimento, principalmente devido
ao seu baixo custo, economia de energia, disponibilidade e apelo ambiental.

No Brasil, destaca-se 0 bambu, devido ao grande nimero de espécies encontradas,
apresentando-se como um potencial recurso lignoceluldsico para reforco de painéis em
multicamadas. Segundo Janssen (2000), suas propriedades estruturais, expressas pelas
relacBes resisténcia/ massa especifica e rigidez/ massa especifica, superam as madeiras e 0
concreto, podendo ser comparadas as do aco. O bambu também € o recurso natural que pode
ser renovado em menor tempo, nao existindo espécie florestal que possa competir em termos
de aproveitamento por area e crescimento (JARAMILLO, 1992).

Dessa forma, torna-se imprescindivel a realizacdo de estudos que vislumbrem a
utilizacdo de materiais alternativos, especialmente o bambu e residuos madeireiros, de forma
a caracterizar suas propriedades e comprovar o real potencial dessas matérias primas e
viabilidade econdmica, permitindo que no futuro a utilizacdo desses materiais seja realizada
em larga escala.

Neste contexto, o presente trabalhou objetivou o estudo granulométrico detalhado de
residuos madeireiros e de particulas de colmos de bambu do género Phyllostachys ap6s
processamento, bem como a confec¢do de protdtipos de painéis particulados em camadas
homogéneas de ambas matérias primas, aglutinados com resina uréia formol, e sua

caracterizacdo tecnoldgica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Conduzir o estudo granulométrico de residuo madeireiro de Pinus spp e de particulas de
colmos de bambu da espécie Phyllostachys nigra apos processamento, bem como a confec¢do
de protétipos de painéis particulados em camadas homogéneas de ambas matérias primas,

aglutinados com resina uréia formol (UF).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A pesquisa apresentou como objetivos especificos:

e Coletar, processar, classificar e determinar caracteristicas granulométricas das particulas
de bambu e também de residuos madeireiros;

e Caracterizar os colmos de bambu quanto a densidade basica da espécie;

e Realizar ensaios de qualidade para enquadramento dos painéis segundo a norma ABNT
NBR 1410;

e Fomentar novos usos e aplicacdo para a versatil cultura do bambu no oeste catarinense e
estado de Santa Catarina;

e Fomentar novos usos e aplicacdo para a expressiva quantidade de residuos madeireiros

na regido de Curitibanos-SC.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PAINEIS DE PARTICULA
3.1.1 Caracterizacao

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 14810, 2006) define painéis
de particula como um produto constituido por particulas de madeira aglomeradas com resinas
naturais ou sintéticas, termofixas, sob a acdo de pressdo e calor, sendo que sua espessura varia
entre 3 e 50 mm. A geometria das particulas e sua homogeneidade, os tipos de adesivo,
densidade e o processo de fabricagdo podem ser modificados para fabricar produtos adequados
para usos especificos.

A producdo de painéis aglomerado teve inicio na década de 40, durante a Segunda
Guerra Mundial, na Alemanha, como forma de viabilizar a utilizacdo de residuos de madeira,
decorrente da dificuldade de obtencdo de madeira de boa qualidade para a producgéo de laminas
para compensados (DONATI, 2010).

No Brasil, a fabricacdo teve inicio no ano de 1966, quando a empresa Placas do Parana
S.A., localizado na cidade de Curitiba (PR), passou a incluir esse produto em sua linha de
producdo (LOPES et al., 2014). De acordo com Vidal e Hora (2014), a partir da metade da
década de 1990, as empresas brasileiras passaram por um processo de modernizacdo
tecnoldgica, deixando de utilizar o processo de prensagem ciclica e adotando a prensagem
continua, o que conferiu ao produto melhores caracteristicas de resisténcia. Houve também uma
modificacdo na nomenclatura dos painéis, que passaram a ser denominados de MDP (Medium
Density Particleboard ou Painel de Particula de Média Densidade), em uma tentativa de
dissociar o novo produto do painel aglomerado que tradicionalmente era conhecido pela sua
qualidade inferior.

As matérias primas utilizadas na fabricacdo dos painéis aglomerado ou particulado
compreendem varias espécies de madeira e outros recursos lignocelulosicos, como por
exemplo, bagaco de cana, e palha de linho. De maneira geral, qualquer fonte de fibra pode ser
utilizada na confeccéo desses produtos, porém, analisando-se o lado comercial, a qualidade do
produto final acaba sendo fator determinante para a escolha da matéria prima. No Brasil, a
madeira de florestas plantadas, principalmente Eucalyptus spp e Pinus spp, constituem as
fontes mais importantes de matérias-primas (ROQUE; VALENCA, 1998).

O processo produtivo dos painéis MDP (Figura 1), envolve varias etapas, que vao desde

0 recebimento da madeira no patio de toras ateé o transporte ao consumidor final.



Figura 1 - Processo ilustrativo de producdo de painéis MDP.
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Fonte: SANTOS ANDIRA MOVEIS (2014).
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Durante o processo descrito na Figura 1, o adesivo representa o maior custo envolvido

no processo, fazendo-se necessario otimizar sua utilizagdo de acordo com as caracteristicas

desejadas ao painel e finalidade a qual os painéis serdo destinados. De acordo com Mendes

(2000), o custo do adesivo em painéis aglomerado representa 32 % do custo total, sendo que a

somatoria dos custos da matéria- prima e adesivo ultrapassam 50% do valor de todo o processo,

como mostra a Figura 2. Neste sentido, a utilizacdo de possiveis fibras/particulas de reforco

podem minimizar a dosagem de resina.
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Figura 2 - Custo de producdo de alguns painéis.
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Fonte: MENDES (2000)

Segundo Maloney (1993 apud VALARELLI et al., 2013), os painéis aglomerado podem
ser configurados de maneiras distintas: homogéneo, multiplas camadas e graduado, de acordo
com a distribuicdo de suas particulas. Os painéis homogéneos sdo caracterizados pela
distribuicdo ao acaso das particulas, resultando em uma Unica opera¢do na formacdo do
colchdo. Os painéis em multiplas camadas possuem as camadas internas (CI) formadas por
particulas de maior granulometria, sendo que as particulas de menor granulometria sdo

dispostas nas camadas externas (CE).

3.1.2 Importancia e Aplicagoes

No ano de 1995, o consumo mundial de MDP correspondia a 46% do total de painéis de
madeira produzidos, sendo que em 2012, esse valor caiu para 32%. Apesar de ter perdido
participacdo no consumo mundial, especialmente por causa da concorréncia com o MDF
(Medium Density Fiberboard ou Painel de Fibra de Média Densidade), o MDP ainda mantem a
lideranca como o principal painel de madeira consumido mundialmente, conforme mostra a
Figura 3 e a Tabela 1. (VIDAL; HORA, 2014)



Figura 3- Consumo de painéis de madeira no mundo
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Tabela 1 - Consumo de painéis de madeira no mundo
Tipo de Consumo (mil m?) Consuma %o do CAGR (%0) Variacio no
painel de total volume (m’) a.a.
madeira
1995 2003 2012 1995 2003 2012 1995~ 2003- 1995- 2003-
2003 2012 2003 2012
PME 85493 166134 222463 6l 70 73 8.7 33 10.080 6.259
Chapa de 6.644 9.193 13.698 3 4 4 4.1 4.5 319 500
fibra
MDFE 7.637 32.389 80.606 3 14 26 19.8 10.7 3.094 5.357
MDP 64.949 92.023 98.452 46 39 32 4.5 0.8 3384 714
OsB 282 25109 20.095 0 11 7 75.3 (2.4) 3.103 (35T
Insulating 5.981 7.417 9.612 4 3 3 2.7 2.9 179 244
board
Compensados 54630 72.508 84.017 39 30 27 3.6 1.7 2235 1.279
Tatal 140.124 238.641 306.4530 100 100 100 6,9 2.8 12.315 7.538

Fonte: VIDAL; HORA (2014).

Os paineis aglomerado de particulas possuem uma grande versatilidade de aplicacdes,

sendo amplamente utilizados na industria de moveis, construcdo civil, embalagens, entre

outros. Também € indicado para confec¢do de portas e armarios, mobilidrio de cozinha e

quarto, especialmente por suas caracteristicas fisicas e menores custos (ENGENHARIA
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APLICADA A VALORIZACAO DA MADEIRA, s.d.). Especificamente no Brasil, mais de
90% da producéo de aglomerado ¢ destina aos polos moveleiros, sendo que entre as principais
aplicacdes estdo: portas retas, miolos de portas, prateleiras, divisorias, laterais de moveis, base
superior e inferior e frentes e laterais de gavetas. (VALARELLI et al., 2013; ENGENHARIA
APLIACADA A VALORIZAC;AO DA MADEIRA, s.d.)

3.1.3 Propriedades tecnoldgicas

As propriedades tecnologicas, ou o desempenho dos painéis em ensaios de
caracterizagdes fisicas e mecanicas, visam enquadrar os produtos em normas vigentes e,
principalmente, indicar quesitos de qualidade que indiquem sua correta utilizacao final.

O desempenho de painéis particulados pode ser influenciado por diversos fatores, entre
eles destacam-se: escolha do material a ser empregado, coleta e geometria das particulas
utilizadas e as diversas etapas que compde o0 processo produtivo, buscando constantemente
maior qualidade e resisténcia ao composito produzido (VALARELLI et al., 2013).

Atualmente, existem diversas normas que padronizam os procedimentos para a
realizacdo de ensaios de controle de qualidade dos painéis aglomerado. No Brasil, a norma
técnica em vigéncia é a Norma Brasileira (NBR) 14810 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), a qual define os termos usualmente empregados na especificacdo,
execucdo de ensaios, comercializacdo e utilizacdo de painéis de particulas. Além da norma
brasileira, as principais normas estrangeiras para ensaios em painéis aglomerados sdo a alema:
Normen Fir Holzfaserplaten Spanplatten Sperrholz - DIN 53362 (1982) e a americana:
American Society for Testing Materials - ASTM D1037 (1996) (GRUBERT, 2014).

3.1.3.1 Densidade

Entre as variaveis inerentes a especie de madeira, a densidade é classificada como uma
das mais importantes, principalmente por ser um dos componentes que influenciara diretamente
a razdo de compactacao, ou seja, a relacdo entre a densidade da chapa e a densidade da madeira
utilizada como mateéria prima na confeccdo das chapas (MALONEY, 1993; MOSLEMI, 1974;
KELLY, 1977 apud SALDANHA, 2004).

Segundo Valarelli et al. (2003), espécies de madeira com densidades inferiores
proporcionam uma razdo de compactacao mais elevada, consequentemente, maior superficie de

contato quando comparadas as madeiras de densidades mais elevadas. Dessa maneira, madeiras
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de baixa densidade resultam em um produto mais uniforme, com propriedades de flexdo e
ligacdo interna mais elevadas, especialmente pela alta capacidade de transmitir esforcos entre

as particulas.

3.1.3.2 Inchamento em espessura e absor¢do de agua

Conforme descrito por Brito (1995), o inchamento em espessura representa uma das
propriedades mais importantes quando se discute sobre estabilidade dimensional em painéis.
O autor destaca que essa propriedade pode ser afetada pela espécie da madeira, geometria das
particulas, teor de resina, teor de parafina, condi¢Bes de prensagem e densidade dos painéis.

A absorcéo de agua também € influenciada pela densidade do painel, conforme explica
Vital e Wilson (1980), sendo que a absorcdo decresce com o aumento da densidade. Os
autores afirmam ainda que em painéis aglomerado, os quais utilizam resinas fendlicas ou
uréicas, 0 menor incremento em absorcdo de agua deve ocorrer em painéis constituidos de
particulas finas com alta densidade.

Albuquerque (2002) descreve que a utilizacdo de particulas mais grossas, em painéis
menos densos, promove uma maior absor¢cdo de agua, e em painéis mais densos, um maior

inchamento em espessura.

3.1.3.3 Umidade

De acordo com BELINI (2012), a umidade da matéria prima é uma das variaveis mais
importantes durante o processo de confeccdo laboratorial dos painéis, requerendo o controle e
cumprimento das especifica¢fes indicadas para garantir a qualidade dos painéis. Em casos de
alta umidade, ocorrera a formacéo de bolhas, rompendo o painel em sua superficie, na maioria
dos casos. Ja em casos de baixa umidade, havera ruptura na parte central do painel, pois ndo
havera agua em quantidade suficiente para conduzir calor as regides internas do painel,

afetando também a cura da resina.

3.2 BAMBU

3.2.1 Aspectos gerais
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O bambu pertence a familia Poaceae e Gramineage, e subfamilia Bambusoideae, sendo
divididos em duas grandes tribos: os bambus herbaceos e os bambus lenhosos. Os bambus
lenhosos se diferem pela lignificacdo de seus colmos e habito arborescente (MANHAES,
2008). Além disso, podem ser divididos em duas categorias de acordo com o habito de
crescimento: alastrantes com rizomas longos e colmos distantes entre si, e entouceirantes com
rizomas curtos e colmos agrupados (GRECCO; CROMBERG, 2011).

Devido as caracteristicas de seu colmo, o bambu é considerado uma planta
monocotileddnea, lenhosa, pertencente ao grupo das Angiospermas. Assim como as arvores, 0
bambu ¢é formado por uma parte subterrnea e outra aérea (Figura 4). A parte subterranea é
composta por rizomas e raizes, ja a parte aérea, é denominada de colmo, podendo ser

comparado ao tronco ou caule das arvores (SPOLIDORO, 2008).

Figura 4 - Partes que compdem o bambu
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Fonte: MOIZES (2011).

De acordo com Singh et al. (2013), o centro de origem e também de diversidade do
bambu esta localizado na Asia (China: 626 espécies, India: 102, Jap&o: 84, Myanmar: 75,
Malésia: 50). Na América do Sul, Brasil, Venezuela e Colémbia constituem os paises com

maior diversidade natural, como mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Distribuicdo das espécies de bambu no mundo
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Fonte: RIPPER (2012).

O Brasil apresenta 89% dos géneros e 65% das espécies reportadas ao continente
americano, sendo que as regifes nordeste e centro-oeste apresentam o0s maiores plantios,
conforme ilustra a Figura 6 (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004).

Figura 6 - Distribuigdo estimada de bambus por Estado
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Fonte: MORAIS (2011).
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As espécies de bambu podem se reproduzir tanto sexuadamente por sementes como
assexuadamente por propagacdo vegetativa através de segmentos de colmos ou rizomas. Em
comum, apresentam florescimento monocarpico com intervalos que variam de 3 a 120 anos,
com floracdo e frutificacdo macicas e eficiente sincronia (JANZEN, 1976; NADGAUDA et
al.,1990). A reproducdo por sementes é prejudicada devido a baixa viabilidade da semente,
perdendo rapidamente o poder germinativo e necessitando de condi¢Oes especiais para
germinarem. Entretanto, a propagacdo vegetativa € limitada devido a disponibilidade de
propagulos, dependéncia sazonal, baixa taxa de sobrevivéncia, incidéncia de doencas e pragas,
classificacdo taxonémica dificultada, e o alto custo de producdo de mudas por técnicas
convencionais, principalmente em decorréncia de insumos e transporte (OPRINS et al., 2004;
MUDOI et al., 2013; SINGH et al., 2013).

3.2.2 Importéancia e Usos

Desde o principio do desenvolvimento tecnoldgico, o bambu tem acompanhado o
desenvolvimento do ser humano. Conhecido no oriente como planta dos mil usos, o bambu é
utilizado para alimentagdo, uso medicinal, construcdo civil, producdo de cosméticos e
instrumentos musicais, recuperacdo de areas degradadas, fabricacdo de papel, entre outros.
Além disso, é considerado uma cultura ecoldgica, devido aos baixos impactos ambientais
causados e poder regenerativo do solo (RAO et al, 1998 apud SILVA, 2007).

Em alguns paises, o bambu ja é considerado um meio alternativo de aumentar a
produtividade agricola, gerar empregos e estimular industria, como j& ocorre na China, Nepal,
Filipinas e Havai. Nestes paises, o bambu tem sido alvo de pesquisas e desenvolvimento
tecnoldgico, ndo estando restrito as formas naturais de utilizacdo, mas sim na fabricacdo de
pisos, painéis laminados e derivados (CALEGARI et al, 2007).

3.2.3 Propriedades Fisico — Mecanicas

Hidalgo Lopes (2003 apud PEREIRA; BERALDO, 2008) afirma que cada espécie de
bambu apresenta caracteristicas mecanicas, fisicas e anatdmicas diferenciadas, as quais S&o
dependentes de fatores como: condi¢do ambiental de desenvolvimento dos colmos (tipo de
solo, clima, altitude), constituicdo quimica, idade e altura dos colmos. Dessa maneira, torna-se

extremamente dificil a padronizacdo de dados e extrapolacdo dos mesmos para diferentes
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espécies e diferentes locais de producdo. Outro fator que acaba dificultando a comparagédo de
ensaios é a diferenciacdo das metodologias utilizadas mundialmente.

A densidade dos bambus varia entre 500 a 800 kg/m3, valores estes influenciados
principalmente devido ao tamanho, quantidade e distribuicdo dos aglomerados de fibras aos
redores dos feixes vasculares. Dessa maneira, a resisténcia & flexdo na base do colmo é 2 a 3
vezes maior na parte externa se comparado a parte interna. A medida que se aproxima do topo,
essas diferencas diminuem, devido a maior densidade na parte interna e também a reducéo da
espessura da parede, a qual apresenta em seu interior menor quantidade de parénquima e maior
quantidade de fibras (MURAD, 2011).

Nogueira (2008) afirma que o bambu possui caracteristicas higroscopicas similares a
madeira, ou seja, quando colocado em ambiente muito Umido, havera absor¢cdo da umidade do
ar. O contrario acontece quando o bambu é saturado e colocado em ambiente de menor
umidade. Outro fator de significativa relevancia para a espécie é o PSF (Ponto de Saturacao
das Fibras), abaixo desse ponto é que ocorrem alteracBes na estrutura do bambu, como as
contracbes, as quais podem causar defeitos como empenamentos e rachaduras,
consequentemente alterando suas resisténcia mecanica.

Segundo Moizés (2007), o bambu ja apresenta naturalmente resisténcia a flexdo, tracdo
e compressdo muito superiores aquelas de outros materiais naturais, podendo fornecer
resultados ainda mais satisfatérios quando combinado com adesivos. Outro fator, que tambeém
diferencia 0 bambu de outros materiais vegetais estruturais é sua alta produtividade. Apds dois
anos e meio de sua brotacdo, o bambu apresenta resisténcia mecanica estrutural, nao
encontrando dessa maneira, concorrentes no reino vegetal. Podem-se citar ainda outras
caracteristicas favoraveis ao bambu, como: baixa densidade, geometria circular oca, forma
tubular acabada. (GHAVAMI, 1989; MOREIRA, GHAVAMI, 1995 apud PEREIRA;
BERALDO, 2008).

Segundo Liese (1998), o bambu apresenta propriedades mecénicas excelentes, as quais
sdo influenciadas principalmente pelo teor de umidade do colmo. Essas propriedades estdo
correlacionadas com a idade e densidade dos colmos, dependendo fortemente do teor de fibras,
que constitui o principal elemento responsavel pela resisténcia do bambu. Para Pereira e
Beraldo (2008), a idade dos colos seguramente € o fator que mais influencia as propriedades do
bambu. Dessa maneira, o ideal seria escolher colmos que ja tenham atingindo a maturidade,
pois colmos ainda imaturos apresentam maior variabilidade nos resultados dos ensaios,

dificultando a padroniza¢ao dos mesmaos.
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Janssen (2000), por sua vez, afirma que a massa especifica aparente é a principal
propriedade mecanica responsavel pelas caracteristicas de resisténcia do bambu. De acordo
com o0 autor, quanto maior a sua massa especifica aparente, mais denso o bambu sera, sendo
que ocorre uma variacdo nesses valores de acordo com o local de crescimento, espécie e
posicdo do colmo. O autor ainda realiza uma comparacao de resisténcia e dureza entre bambu,
madeira, aco e concreto, sendo que o bambu apresenta-se inferior somente ao aco, quando

relacionada sua resisténcia com a massa especifica aparente.

3.2.4 Painéis produzidos a base de Bambu

O primeiro painel desenvolvido a base de bambu foi produzido na China, no ano de
1940. Desde entdo, até o ano 2000, outros 28 tipos de painéis foram desenvolvidos. Apesar do
avanco tecnoldgico, apenas algumas placas, como o bamboo mat board e o bamboo strip board,
sdo produzidos em escala industrial, sendo que o restante é confeccionado apenas para
experimentacdo laboratorial. Dessa maneira, a comercializacdo de painéis de bambu nédo é
compativel com a variedade e versatilidade de produtos ja desenvolvidos (GANAPATHY et al,
1999).

As particulas de bambu utilizadas na confeccdo de painéis aglomerado podem ser
provenientes de espécies com colmos de pequeno didmetro, espécies pouco conhecidas e até
mesmo residuos do seu processamento, aumentando dessa maneira as possiveis fontes de
matéria prima. O processo de fabricacdo dos painéis utilizando-se particulas de bambu segue a
mesma tecnologia utilizada na confec¢do do aglomerado de madeira, ou seja, corte, picagem,
secagem, formacdo do colch&o e prensagem (ROSA, 2013).

Conforme descrito por Moizés (2007), os painéis de bambu séo classificados a partir de
Seu uso, estruturas, processo de fabricacdo, formato e tamanho do material utilizacdo durante o
processo, podendo ser confeccionados a partir de lascas finas, ripas finas, laminas, particulas e
fibras. Na literatura mundial, encontram-se painéis com diferentes denominacdes, de acordo
com sua aplicacdo. Dessa maneira, as denominag6es variam de acordo com o pais em questao.

Alguns dos principais painéis e pecas confeccionados a partir de bambu s&o: Chapa de
cortina de bambu (Bamboo Curtain Board); Chapa de esteira de bambu (Bamboo Mat Board);
Esteira de Bambu (Bamboo Mat); Bambu Laminado Colado (Bamboo Laminated Glued);
Bambu Laminado Colado contra-placado (Bamboo Laminated Plybamboo); Pisos de bambu

(Bamboo Floor Laminated Board); Chapa de aglomerado de Bambu (Bamboo Fiber Board);
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Chapa de particulas de bambu (Bamboo Particle Board), como mostra o organograma.
(Figura 7).

Figura 7 - Produtos confeccionados a partir de bambu (Organograma)
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Beraldo e José (2006) compararam as propriedades fisicas e mecénicas de chapas
prensadas de particulas de bambu (Bambusa vulgaris) com outros trés produtos comerciais
(aglomerado, MDF e OSB). As chapas com particulas de bambu apresentaram bom
comportamento especialmente em relacdo ao inchamento. Porém, o comportamento mecanico
mostrou-se insatisfatério, principalmente quando comparadas com as chapas comerciais de
OSB.

Segundo Calegari et al., (2006), o uso de colmos de bambu (Bambusa vulgaris Schr.)
constitui-se uma alternativa viavel para a producdo de chapas aglomeradas, pois se comportou
de forma similar as chapas produzidas somente com madeira. Entretanto, estudos realizados por
Melo et al. (2015), evidenciaram que o aumento do percentual de particulas de bambu em
painéis aglomerado pode proporcionar perda da qualidade nos mesmos (aumento da absorcao
de &gua e reducdo da resisténcia a flexdo e arrancamento de parafusos).

Segundo o autor, o bambu quando combinado com particulas de madeira, promove a
confeccdo de painéis aglomerado com propriedades fisico-mecénicas similares aos
confeccionados apenas com madeira. Almeida, Valarelli e Battistelli (2008) verificaram que 0s
painéis de particulas constituidos de Pinus spp e de bambu (Dendrocalamus giganteus)
apresentaram melhores resultados nos ensaios fisicos quando misturado 50 % de Pinus e 50%
de bambu.

3.2.5 Phyllostachys nigra

O género Phyllostachys é o mais conhecido entre os bambus encontrados no mundo de
clima temperado, sendo que a maioria das espécies € nativa do leste da China e do Japéo e
apresenta ampla distribuicdo em Santa Catarina, notadamente na regido oeste do estado.

Caracterizam-se por seus colmos fortes, resistentes e, geralmente, podem suportar o
calor, frio e seca espalhando- se rapidamente. O género distingue-se dos demais pelos seus
colmos impressionantemente altos, robustos, com um par de ramos em cada no, e um sulco (um
recuo no lado do colmo acima dos ramos). Destaca-se também pela grande variedade de cores
de seus colmos (caramelo, preto, verde e amarelo), apresentando rapido crescimento e grande
valor ornamental. (MOTOOKA et al., 2003)

A espécie Phyllostachys nigra (Figura 8) ndo permite o crescimento de outras plantas
no mesmo local, deslocando a vegetacdo nativa dessa maneira. Também é considerada de
dificil controle, sendo necessaria primeiramente uma intervencdo mecénica, seguida de
aplicacdo de herbicidas para evitar a rebrota (MOTOOKA et al., 2003)
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Figura 8 — Imagem ilustrativa de colmos de Phyllostachys nigra.

Fonte: MOTOOKA et al.(2003)

3.3 RESIDUOS

3.3.1 Caracterizagao

Residuo sélido é todo ou qualquer material proveniente das atividades diarias de um
homem, cujo proprietario ndo considera que 0 mesmo possui valor suficiente para conserva-lo.
A administracdo inadequada desse residuo pode constituir-se um risco a comunidade, causando
simultaneamente problemas de salde publica e de degradacdo do meio ambiente
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 1998).

Durante o processamento da madeira, os produtos principais estdo associados a
geracgdo de residuos solidos, sendo estes originados desde o corte da arvore até as etapas de
processamento (primario e secundario). Em serrarias, por exemplo, pode ser observada uma
guantidade expressiva de residuos madeireiros, 0s quais muitas vezes sdo inutilizados e
armazenados em locais inadequados (BOA et al.,2014).

De acordo com Hillig et al., (2006), o percentual de residuos gerados em relacdo a
madeira processada depende de alguns fatores como: matéria — prima utilizada, processo
empregado, condicGes tecnoldgicas do processo e produto final obtido. Em geral, as perdas no
desdobro e nos cortes de resserra de madeira de reflorestamento situam-se entre 20% e 40%
do volume das toras processadas (FINOTTI et al., 2006 apud CERQUEIRA et al.,2012).



30

Segundo Fontes (1994), os residuos madeireiros podem ser classificados em trés
categorias:

(a) Serragem, originada da operacdo de serras, em todas as industrias, exceto as laminadoras;
(b) Cepilho, também conhecida como maravalha, residuo gerado por plainas;

(c) Lenha, residuo com maiores dimensdes, gerado por todos os tipos de industria, como por
exemplo: refilos, aparas, resto de laminas.

Em um estudo realizado em serrarias no municipio de Eunapolis-Ba, Cerqueira et al.
(2012) constatou que os principais residuos gerados pelas serrarias sdo serragem (36,17%),
lenha (25,53%), maravalhas (23,40%) e cavacos (12,77%). Em relacdo a destinacdo dos
residuos gerados pelas serrarias avaliadas, constatou-se que a maioria das empresas (55%)
realiza a venda dos residuos para a geracdo de energia em ceramicas préximas ao municipio,
17% realizam a venda dos residuos para utilizacdo em baias de animal, 16% doam a
interessados, 8% descartam nos lixdes e 2% utilizam para confec¢do de pequenos artefatos de
madeira.

O descarte de residuos pode ocasionar seérios problemas ambientais (DUTRA;
NASCIMENTO; NUMARAZA, 2005; SANTANA, 2014). A carbonizacdo e combustdo da
madeira podem ser consideradas alternativas de reducdo de residuos de industrias, porém,
durante o processo ocorre a liberacdo de gases atmosféricos, 0s quais geram impactos ao meio
ambiente, entre eles pode-se citar o Didxido de Carbono (CO;) (SANTANA, 2014; FONTES,
1994).

3.3.2 Reutilizagdo de residuos

A reutilizacdo e a reciclagem tém como objetivo principal evitar a passagem sem
controle de materiais e objetos usados (residuos) para o meio ambiente. Conceitualmente, a
reutilizacdo difere de reciclagem, pois trata-se do aproveitamento do residuo sem que 0 mesmo
passe por qualquer processo, podendo ser utilizado para a mesma finalidade anterior ou outra
qualquer, porém, sem alteragdes em suas caracteristicas iniciais. A reciclagem, por sua vez,
realiza uma série de processamentos no residuo para que 0 mesmo retorne a cadeia produtiva
como matéria prima, gerando dessa maneira novos produtos (SECRETARIA DO MEIO
AMBIENTE, 2010; COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL,
1998).

O conhecimento da quantidade e qualidade dos residuos pode gerar possibilidades de

uso que visem seu aproveitamento, evitando possiveis problemas gerados pelo seu incorreto
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descarte. Dessa maneira, € possivel aliar o retorno econémico com geracdo de renda e
empregos, melhorando simultaneamente aspectos politicos, sociais e ambientais. Pode-se citar
a utilizacdo de residuos em granjas, coberturas, compostagem, geracdo de energia, confeccdo

de briquetes, carvéo ativado e painéis de madeira reconstituida (SANTANA, 2014).

3.3.3 Painéis produzidos a base de residuos

No Brasil, a industria de painéis consome um volume significativo de madeiras
provenientes de florestas plantadas, especialmente dos géneros Pinus spp e Eucalyptus spp.
Devido a crescente demanda de madeira, ha necessidade de ndo s6 aumentar a area de plantio
dessas espécies, mas também de considerar a utilizacdo de novas opcBes de matérias-primas
(MENDES et al., 2010).

Segundo Caraschi, Ledo e Chamma (2009), a agroindustria brasileira disponibiliza uma
grande quantidade de residuos lignocelulésicos com potencialidade de aproveitamento na
fabricacdo de novos materiais, inclusive painéis, como por exemplo: bagaco de cana de acgucar,
palha e sabugo de milho, juta, fibra de coco, casca de arroz e casca de amendoim.

Mattos et al., (2011), utilizaram residuos da casca de coco-verde na confec¢do de
painéis de fibra. Os painéis elaborados apresentaram inchamentos de 4% e 6% (para 2 e 24
horas de imersdo, respectivamente) e absorcdo de &gua de 23% e 31%. Esses valores estdo
situados bem abaixo dos niveis maximos permitidos para o MDF tipo 15, atendendo
plenamente aos valores estabelecidos na padronizacao internacional JIS A 5905: 2003.

Razera (2006) destaca que os produtos reconstituidos de madeira (painéis de particula e
fibras), também podem ser confeccionados a partir do proprio residuo madeireiro gerado
através do processamento industrial (serraria, laminacdo, etc,) de baixo valor comercial. Dessa
maneira, tonam-se produtos considerados ecologicamente corretos, pois utilizam materiais que
seriam descartados e contribuem para a diminui¢do do impacto ambiental.

Andrade (2012) utilizou residuos da laminacdo de madeira (lascas) para produzir e
caracterizar painéis reconstituidos. A partir da caracterizacao fisica e mecanica dos resultados
obtidos, constatou-se que 0s painéis possuiram propriedades elevadas de resisténcia a flexao,
alta densidade, teor de umidade conforme a norma e inchamentos em espessura apos 24h

coerentes com painéis OSB estruturais de uso interno e externo.
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3.4 ADESIVOS

Entre os fatores que influenciam a qualidade dos paineis, pode-se citar o tipo,
quantidade e qualidade dos adesivos utilizados (BARROS FILHO, 2009). De acordo com
Valarelli et al. (2013), adesivos sdo substancias quimicas utilizadas como elemento ligante na
fabricacdo de aglomerados e laminados de madeira.

Até o seculo XX, ainda eram utilizam adesivos de origem animal ou a base de vegetais.
A partir de 1930, o desenvolvimento de resinas liquidas a base de ureia- formaldeido e fenol-
formaldeido possibilitou a obtencdo de chapas de madeira de melhor qualidade (RIVERO,
2003). Atualmente, os adesivos utilizados de maneira predominante em painéis de madeira sdo
sintéticos a base de petroleo (BARROS FILHO, 2009), e tem na resina uréia formaldeido (UF)
seu principal insumo que corresponde por cerca de 90% dos painéis MDP produzidos no
mundo, motivo pelo qual foi a utilizada na presente avaliagéo.

O adesivo representa 0 maior custo durante a producdo de painéis, dessa maneira, a
forma de aplicacdo e quantidade utilizada deve ser bem planejada de acordo com as
propriedades desejadas e uso final. Essa quantidade ird ser baseada de acordo com o peso seco
das particulas, variando de 5 a 10%. Em painéis de multicamadas e de camadas graduadas, as
particulas que compdem as camadas externas (particulas menores) exigem quantidades maiores
de adesivo, se comparadas a camada interna (BARROS FILHO, 2009).

3.4.1 Ureia Folmaldeido (UF)

Desenvolvida na década de 30, a resina uréia — formaldeido é atualmente aplicada de
maneira ampla na industria madeireira para colagem de madeira solida, compdsitos laminados
e particulados. Na producdo de painéis compositos, ela esta presente em cerca de 90% dos
painéis produzidos no mundo, principalmente devido ao seu bom desempenho, seu baixo custo,
cura rapida, facil manuseio e coloracgdo incolor (BARROS FILHO, 2009; VALARELLI et al.,
2013). Entretanto, segundo Wiedman (2002), a resina UF possui baixa resisténcia a umidade,
sendo classificada como de uso interior, além de emitir formol, gas toxico que é liberado ao
longo da vida util das chapas e painéis.

Segundo Vick (1987), a resina UF pode ser comercializada na forma de pd seco ou na
forma liquida, podendo ser misturada a outras resinas, como por exemplo, a melanima-
formaldeido. Na forma seca (em p0), extensores, catalisadores ou endurecedores também

podem ser adicionados a resina uréia- formaldeido, desempenhado a funcéo de reativar a pré —
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condensacdo e aumentar a velocidade de polimerizacdo e cura da resina. Ainda, utiliza-se
emulsdo de parafina para reduzir a higroscopicidade das particulas de madeira e melhorar a
estabilidade dimensional dos painéis (VALARELLI et al., 2013).
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4 METODOLOGIA

4.1 COLETA E PROCESSAMENTO DAS MATERIAS PRIMAS

4.1.1 Residuo Madeireiro

Os residuos madeireiros de Pinus spp foram fornecidos pela empresa Berneck S.A.
Painéis e Serrados, Unidade Curitibanos, sendo oriundos do processamento das toras e que
normalmente sdo destinados para classificagdo e possivel uso na linha MDF da empresa.
Posteriormente, foram alocados no Laboratdrio de Recursos Florestais da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), localizado atualmente no Centro de Educacdo Profissionalizante
(CEDUP) no municipio de Curitibanos — SC. Na sequéncia o material foi classificado em

peneiras, utilizando-se malhas de 2,5 mm x 2,5 mm e 3,5 mm x 3,5 mm.

4.1.2 Bambu (Phyllostachys nigra)

Os colmos de bambu (Phyllostachys nigra), apresentados na Figura 9 A, foram
coletados em uma propriedade particular localizada no interior do municipio de Frei Rogério-
SC, com auxilio de moto serra. Ainda no local, os colmos foram cortados em amostras com
aproximadamente 1 m de comprimento e pesados, totalizando aproximadamente 30 kg de
material (Figura 9 B). Apds a coleta, os mesmos foram transportados para o Laboratorio de
Recursos Florestais onde foram reduzidos a pequenas dimens@es, com auxilio de Serra Fita da
marca Einhell, modelo RT —-SB 305 U. (Figura 9 C), para facilitar a posterior reducdo em

particulas.
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Figura 09 - Coleta e Processamento do Bambu (A) Phyllostachys nigra na propriedade em Frei Rogério

— SC (B) Pesagem dos colmos (C) Serra Fita

Fonte: O autor (2015)

4.1.3 Adesivo

O adesivo utilizado na confeccdo dos painéis foi a base de ureia-formaldeido (UF),
dosagem de 12%, doado pela empresa Sudati MDF Ltda., localizada no municipio de Otacilio
Costa — SC. O adesivo apresentava teor de solidos de 66%, sendo normalmente utilizado na

confec¢do de painéis reconstituidos.

4.1.4 Parafina

A parafina utilizada na confeccdo dos painéis, com dosagem de 1,5 %, também foi
fornecida pela empresa Sudati MDF Ltda, A parafina apresentava teor de solidos de 45%,

sendo normalmente utilizado na confecgdo de painéis reconstituidos.

4.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE BASICA DO BAMBU

Para a determinacdo da densidade béasica do bambu (Phyllostachys nigra) foram
selecionados 3 colmos, todos eles com idade aproximada de 3 anos. Retirou-se uma amostra
com 15 cm de comprimento da base, meio e topo de cada colmo, totalizando 9 amostras,

conforme Figura 10.
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O metodo utilizado foi o de méximo teor de umidade, de acordo com a norma NBR
11941 (2003). Dessa maneira, as amostras primeiramente foram colocadas em &gua em
temperatura ambiente para saturacdo. Apos a saturacdo, pesaram-se as amostras em balanca
semi- analitica com precisao de 0,01 g. Na sequéncia, as mesmas foram transferidas para estufa

(103 £ 2°C), realizando-se nova pesagem apds atingirem peso constante.

Figura 10 — Local de retirada das amostras no colmo de bambu para determinagdo da densidade basica.

colmo

rrsoma

Fonte: O autor (2015)

O calculo da densidade basica realizou-se através da Equacéo 1:

1
Db= pr——— ®

Onde :
Db= densidade bésica (g/cm®);
Pt= Massa saturada em agua (Q);

Ps= Massa seca (g).
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Ap6s o célculo da densidade basica de cada uma das amostras, calculou-se a média
entre os valores obtidos na base, meio e topo, obtendo-se o valor de densidade média para cada

um dos 3 colmos e a média da espécie.

4.3 PROCESSAMENTO DOS COLMOS DE BAMBU EM PARTICULAS

Para a transformacéo dos colmos do bambu em particulas, utilizou-se primeiramente um
picador (Figura 11 A), o qual esta localizado no Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da
Universidade Estadual de Santa Catarina (UDESC) em Lages — SC. Porém, devido ao alto teor
de umidade do material, o equipamento ndo foi capaz de realizar o processamento.
Posteriormente, o material retornou ao Laboratorio de Recursos Florestais, onde foi seco em

estufa, marca Marq Labor, com circulacao forcada de ar a 60°C por dois dias. (Figura 11B)

Figura 11 — Processamento e secagem dos colmos: (A) picador e (B) secagem em estufa

Fonte: O autor (2015)

Ap0s a secagem, o material foi picado utilizando-se um triturador de galhos e residuos
organicos da marca TRAPP, modelo TR 200 (Figura 12 A), gentilmente fornecido pela UFSC.
Entretanto, grande quantidade do material ndo atingiu a granulometria desejada, apresentando
aspecto grosseiro, conforme a Figura 12 B.
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Figura 12 - Trituracdo dos colmos: (A) triturador de galhos e residuos organicos e (B) material apds

trituracao.

Fonte: O autor (2015)

Em uma nova tentativa de picagem do bambu, utilizou-se entdo uma ensiladeira, a qual
localizava-se em uma propriedade particular no municipio de Curitibanos - SC, conforme
Figura 13 A. Apds o processo, a quantidade de material obtido com granulometria desejada foi

satisfatoria (Figura 13 B).

Figura 13 - Picagem dos colmos: (A) ensiladeira e (B) particulas obtidas

Fonte: O autor (2015)

Posteriormente, para a classificagdo manual das particulas, foram utilizadas peneiras

commalhasde 25 mm x 25 mme 3,5x 3,5 mm.
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4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo buscou produzir protétipos de painéis aglomerado homogéneo
confeccionados com bambu e residuo madeireiro, possuindo densidade nominal de 650 kg.m™
e dimens0es de 1,5 cm x 40 cm x 40 cm.

Deste modo, o delineamento piloto é composto por 3 tratamentos com 2 repeticdes
cada, totalizando 6 painéis, sendo 2 painéis homogéneos de Phyllostachys nigra, com
granulometria de 2,5 mm; 2 painéis homogéneos de Phyllostachys nigra com granulometria
de 3,5 mm; e 2 painéis homogéneos confeccionados com residuo madeireiro, sendo que em
cada painel 50% das particulas apresentava granulometria de 2,5 mm e 50% apresentava

granulometria de 3,5 mm (Tabela 2).

Tabela 2 - Delineamento piloto

Tratamento Phyllostachys Phyllostachys ~ Residuo Pinus  Residuo Pinus

nigra (2,5mm) nigra (3,5mm) spp (2,5 mm)  spp (3,5 mm)

T1 100 % - - -
T2 - 100% - -
T3 - - 50% 50%

4.5 CALCULO DOS COMPONENTES DOS PAINEIS

O calculo da quantidade de material necessario para a confeccdo de cada painel foi
realizado através da Equacdo 2. Devido a perda de material durante o processo, adicionou-se
20% a mais de particulas e adesivos.

p=M/, 2

Onde:
D = Densidade desejada do painel (kg. m?)
M = Massa necessaria para se obter a densidade desejada (kg)

V = Volume do painel (m3)

Com o célculo foi possivel obter a massa de particulas secas para confeccao de painéis

com 12% de umidade. Contudo, as particulas quando secas, podem chegar a valores inferiores
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de umidade, o que leva a um novo célculo para obter a quantidade de fibras neste teor de

umidade, por meio da seguinte forma:

Em um painel com 12% de umidade tem-se:
100 partes de particulas a 0% de umidade;
12 partes de resina solida;

1,5 partes de parafina

12 partes de umidade.

TOTAL 125,5 partes, onde:

125,5 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)/125,5 ©)

Onde:

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

Com o célculo do valor de MO se torna possivel calcular a massa de particulas que sera
necessario para qualquer teor de umidade, da seguinte forma:

Mn = (n/100 + 1) x MO 4)

Onde:
Mn = massa de particulas a um determinado teor de umidade “n” (g);
n = teor de umidade das particulas pretendido (%).

O calculo da quantidade de resina ureia formaldeido para teor de 12% com base no
peso seco das particulas foi obtido através da Equagéo 5.

AS = MO x 12/ 125,5 (5)

Onde:

AS = quantidade de resina na forma solida (g).
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Para o célculo da quantidade de parafina (teor de 1,5%), utilizou-se a equacéo 6.

AS; = MO x 1,5/ 1255 (6)

Onde:

AS; = quantidade de parafina na forma sélida (g).

Com uma regra de trés simples é possivel transformar a quantidade de resina e

parafina em forma sélida para a massa em forma liquida, atraves da equacdo 7.

AL = AS x 100/TS 7)

Onde:
AL = quantidade de resina/parafina na forma liquida (g)

TS = teor de solidos contido na resina/parafina liquida (%).

4.6 CONFECCAO DOS PAINEIS

A etapa de confeccdo dos painéis ocorreu no Centro de Ciéncias Agroveterinarias
(CAV) da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) em Lages — SC, devido a
disponibilidade dos equipamentos necessarios, notadamente a prensa para conformacdo dos

painéis.
4.6.1 Determinacdo do teor de umidade das particulas

Primeiramente, com o auxilio de uma termo balanca de infravermelho (Figura 14),
determinou-se o teor de umidade das particulas utilizadas na confeccdo dos painéis. As

particulas de bambu (Phyllostachys nigra) apresentaram teor de 11,48%, enquanto as particulas

de residuo madeireiro (Pinus spp) apresentaram 11,1% de umidade.

Figura 14 - Termobalanca de Infravermelho para determinacgéo do teor de umidade.
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Fonte: O autor (2015)

4.6.2 Aplicacdo de Resina e Parafina

De acordo com os tratamentos estabelecidos, todo o material utilizado na confecgédo

dos painéis foi separado e pesado (Figura 15), o que incluiu: particulas, resina e parafina.

Figura 15 - Separacao e pesagem das particulas.
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Fonte: O autor (2015)

Ap0s a pesagem, as particulas foram dispostas internamente a encoladeira (Figura 16
A), do tipo tambor rotativo, marca Marconi, modelo MA686, com velocidade constante de 20
rotagdes por minuto e dimensdes de 1,00 m de diametro e 0,75 m de profundidade. A
aplicacdo de resina ocorreu com auxilio de uma pistola dotada de copo graduado (Figura 16
B) ligada a um compressor de ar, o qual fez a pulverizacdo durante tempo médio de 10
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minutos até a retirada total do adesivo do copo graduado. A aplicacdo de parafina também
ocorreu com ocorreu com auxilio de pistola dotada de copo graduado, durante

aproximadamente 2 minutos.

Figura 16 - Aplicacdo de resina e parafina: (A) encoladeira e (B) pistola de aplicacdo.

Fonte: O autor (2015).

4.6.3 Pré Prensagem

Ap0s a aplicacdo da resina e parafina, a massa de particulas foi disposta em uma caixa
formadora (dimens6es de 400 mm x 400 mm) (Figura 17), sofrendo uma pré - prensagem a
frio com prensa hidraulica (pressdo de 5 kgf.cm-2 por 5 minutos), com a finalidade de reduzir
0s espacos de ar, além de evitar a perda de particulas durante o transporte até a prensa quente

e concomitantemente facilitar seu fechamento.
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Figura 17 - Caixa formadora para pré-prensagem dos painéis.

Fonte: O autor (2015)
4.6.4 Prensagem

Previamente a prensagem, o colchdo foi disposto entre duas laminas de aluminio
(Figura 18 A), sendo que em suas bordas foram colocados espacadores de 15 mm, para
delimitacdo da espessura do painel.

O ciclo de prensagem foi executado em prensa a quente da marca Marconi, modelo
MAOQ98 (Figura 18 B), aplicando-se pressdo de 40 kfg. cm-2 e temperatura de 140°C por um

periodo de 8 minutos.
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Figura 18 — Prensagem: (A) colchéo de particulas e (B) prensa hidréulica.

Fonte: O autor (2015)

Apds a confeccdo dos painéis, os mesmos foram acondicionados para climatizacao as

condigdes de temperatura e umidade relativa do ambiente para completa cura do adesivo.
4.7 CARACTERIZAGAO DOS PAINEIS
4.7.1 Caracterizacado das propriedades fisico - mecanicas
Para a caracterizagdo tecnologica dos painéis, do total de 2 painéis (15 x 400 x 400 mm)

confeccionados em cada tratamento proposto, 1 painel de cada tratamento foi utilizado para

producéo dos corpos de prova (Figura 21).



Figura 21 — Layout de retirada dos corpos de prova dos painéis.
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Absorcéo de agua. Fonte: O autor (2015).
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Inchamento em espessura; A:

A caracterizacdo fisico - mecanica contemplou a analise das seguintes variaveis

tecnoldgicas:

Perfil de densidade — PERFIL: amostras de painéis (50 x 50 mm) foram analisadas por

atenuacdo de raios X determinando-se a sua densidade média e o gradiente de variacdo ao

longo da espessura.

Os perfis para caracterizacdo da densidade ao longo da espessura dos painéis foram

obtidos atraves de densitbmetro, marca IMAL, pertencente a empresa Berneck S.A. Painéis e

Serrados, unidade Curitibanos-SC. Trata-se de técnica rotineira de analise industrial, mas

inovadora em ambito institucional, ndo destrutiva, que revela pardmetros fundamentais para

andlise e interpretacdo da qualidade dos compositos e possiveis atua¢cdes/melhoria das variaveis

de prensagem.
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Para cada tratamento, foram demarcados e obtidos 7 corpos de prova com dimensdes de
50 x 50 mm, totalizando 21 perfis. A Figura 19, ilustra o equipamento (Figura 19 A, B), as
etapas de corte das amostras (Figuras 19 C, D), a disposi¢@o no porta amostra e inicio da leitura
do perfil ao longo da espessura (Figuras 19 E) e a ilustracdo de um perfil experimental (Figura

19 F) em saida computacional.

Figura 19 - Obtencdo do perfil de densidade dos painéis por densitometria de raios X.

Fonte: O utr (2015) '

Como dados quantitativos dos perfis, foram obtidos os valores de: (i) densidade méaxima
das faces superior e inferior; (ii) densidade média e (iii) densidade minima, conforme Figura
20.
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Figura 20 - Pardmetros quantitativos de densidade avaliados no perfil densitométrico.

D mdxima face superiorn {kyin)
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Fonte: BELINI, 2012.

Resisténcia & tracdo perpendicular ao plano — TR (Kgf.cm-%): amostras de painéis (50 x 50
mm) foram submetidas a forca de tracdo aplicada perpendicularmente a sua superficie até a

ruptura, conforme Figura 22.

Figura 22- Ensaio de Resisténcia a tracao perpendicular.

AT K daw

Fonte: O autor (2015)

O ensaio foi realizado em maquina de ensaio universal (Figura 23), marca EMIC,

pertencente a empresa Berneck S.A. Painéis e Serrados, unidade Curitibanos.
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Figura 23 - Maquina de Ensaio Universal.

s SN

Fonte: O autor (2015)

Inchamento em espessura - INCH (%): amostras de painéis (25 x 25 mm) do mesmo corpo de
prova para determinacdo de absorcdo, sdo imersas em agua (2h; 20° C) avaliando-se seu

incremento em espessura.

Absorcdo — ABS (%): amostras de painéis (25 x 25 mm) imersas em &gua (2h; 20°C),

conforme Figura 24, determinando-se 0 seu aumento em massa.

Figura 24 - Equipamento de imersdo em &gua para ensaio de inchamento e absorcao.

Fonte: O autor (2015)
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Para cada um dos 3 tratamentos, foram realizados 7 determinagGes do perfil de
densidade e resisténcia a tracdo perpendicular; e 8 determinagdes de inchamento e absorg&o.

Todas as determinacOes foram realizadas de acordo com a norma ABNT NBR 14810
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DENSIDADE BASICA

Os valores médios de densidade basica dos colmos de bambu Phyllostachys nigra estéo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores médios de densidade basica (g/cmg) dos colmos de bambu Phyllostachys nigra.

Colmos Base Meio Topo Meédia DP CV (%)
1 0,59 0,64 0,67 0,64 0,10 9,8
2 0,54 0,60 0,62 0, 59 0,07 9,6
3 0,58 0,61 0,66 0,62 0,09 10,1
Média 0,62

De acordo com a Tabela 3, os valores médios de densidade béasica dos colmos 1, 2 e 3
aos 3 anos de idade foram, respectivamente, 0,64; 0,59 e 0,62 g/cm3, resultando em um valor
médio de 0,62 g/cm3. Analisando os valores encontrados em cada regido do colmo, conclui-se
que ocorre um acréscimo no valor de densidade na direcdo base- topo, ou seja, a regido do topo
dos colmos é mais denso.

O valor médio de densidade encontrado é semelhante ao obtido por Berndsen et al.,
(2010), que ao estudarem o mesmo género de bambu (Phyllostachys pubescens) em diferentes
idades e posi¢des do colmo obtiveram um valor médio de 0,67 g/cm® em colmos com 3 anos
de idade. Aos 5 anos, a densidade aumentou para 0,76 g/cms3. Segundo os autores, 0 aumento
da densidade basica média com a maturacdo do bambu ocorre, provavelmente, pelo aumento
na espessura da parede das células dos feixes vasculares e pela consequente diminuicdo do
[imen.

Miskalo (2009) avaliou a espécie de bambu Dendrocalamus giganteus e encontrou
valores médios de densidade de 0,54; 0,61 e 0,73 g/cm?3 nas regides inferior, média e superior
dos colmos, respectivamente. Com base no registro fotografico tiradas durante o experimento,
0 autor justifica que o aumento da densidade basica da regido inferior para a superior do
colmo ocorre em funcdo da variagdo da estrutura anatdmica, havendo maior relacdo

concentracéo de feixes de fibras e tecido parenquimatoso na parte superior do bambu.
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Outros géneros de bambu - Gigantochloa spp, Thyrsostachys e Ochlandra -
apresentaram valores de densidade bésica de 0,67; 0,65 e 0,70 g/cm3, respectivamente
(AZZINI, CIARAMELLO & NAGAI, 1972). A diferenca entre resultados pode ser
justificada pela diferenca entre espécies, condi¢Ges de crescimento, métodos de ensaio e sitio.

A densidade da matéria - prima constitui um dos fatores determinantes na qualidade dos
painéis, pois afeta suas propriedades fisico-quimicas. A confeccdo de painéis aglomerado com
a utilizacdo de espécies de baixa densidade proporciona uma razdo de compactacdo mais
elevada, e consequentemente, maior superficie de contato. Dessa maneira, 0s painéis
apresentam-se mais uniformes e com capacidade mais elevada de transmitir esforgos entre as
particulas, resultando em propriedades de ligacédo interna e flexdo mais elevadas (VALARELLI
et al., 2013). Porém, Dias e Lahr (2004), afirmam que espécies de densidades mais elevadas
podem ser utilizadas em misturas com espécies de menor densidade, resultando em

aglomerados de boa qualidade.

5.2 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

5.2.1 Phyllosyachys nigra

A distribuicdo em tamanho das particulas de bambu (Phyllostachys nigra) em peneiras

nas aberturas delineadas indicou os percentuais descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Abertura da Peneira (mm) e material de Phyllostachys nigra retido (Kg) por abertura.

Over size 3,5 mm 2,5 mm Total
Total (Kg) 7,4 8,2 8,9 245
Total (%) 30,0 34,0 36,0 100,0

A classificacdo granulométrica das particulas de Phyllostachys nigra resultou em
guantidades bastante semelhantes entre as diferentes aberturas de peneira. Verifica-se que 36%
das particulas foram utilizadas diretamente na confecgdo dos painéis que compée o Tratamento
1 e 34% na confeccdo dos paineis que compde o Tratamento 2.

Apesar da distribuicdo similar entre as diferentes aberturas de peneira, a quantidade
obtida de material Over size foi bastante significativa, ocasionando grande perda de material, ja
que essa fragdo ndo foi utilizada na confeccdo dos painéis, podendo ser aproveitada apenas em

casos de reprocesso do material.
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Belini et al., (2014) realizaram a classificacdo granulométrica de particulas de Bambusa
vulgaris para confeccdo de painéis aglomerado, obtendo-se 12,5 %, ; 65,2 % e 19,3% de
material para as aberturas de peneira de 8 mm, 4-2-1 mm e 0,6 - 0,3 mm, respectivamente.
Comparando os resultados, percebe-se que os autores alcancaram uma melhor distribuicéo
granulométrica entre as particulas, resultando em menor quantidade de material oversize.
Também obtiveram particulas com menor dimensdo (0,6 -0,3 mm), permitindo sua utilizacéo
nas camadas externas.

A Figura 25 ilustra o aspecto visual da granulometria das particulas de Phyllostachys

nigra nas diferentes dimensoes.

Figura 25 — Aspecto visual da granulometria das particulas de Phyllostachys nigra (A) Particulas com

dimensdes 2,5 x 2,5 mm (B) Particulas com dimensdes 3,5 x 3,5 mm.

.'L 3 O
-

Fonte: O autor (2015)

Analisando visualmente o aspecto das particulas, percebe-se que a fracdo de maior
dimensdo (3,5 mm x 3,5 mm) contém uma expressiva quantidade de material em feixes, com
espessura e comprimento acima do desejado. A grande quantidade de feixes presentes pode ser
explicada pela grande dificuldade de processamento dos colmos em particulas, principalmente
pela ineficiéncia dos equipamentos utilizados, 0os quais ndo eram apropriados para o
processamento de bambu.

As particulas com dimensdes de 2,5 x 2,5 mm também continham feixes de bambu
presentes, porém, foram as que mais se aproximaram do desejado, refletindo positivamente
sobre o desenvolvimento dos ensaios.

De acordo com Bittencourt (2002), a estrutura dos painéis de particulas é muito
influenciada pela distribuicdo granulométrica e pela forma das particulas utilizadas na
fabricacdo dos mesmos. Na Tabela 5, o autor apresenta a relagdo existente entre geometria das

particulas, processamento e propriedades.
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Tabela 5 — Inter- relagdes entre geometria das particulas, processamento e propriedades.

Processamento Estrutura Propriedades
Modulo de elastiidade
Dhstribuicao granulométrica Médulo de ruptura
Forma das particulas :

. . r . __- T b ST
A _ Geometria das particulas ]'1_3“‘“- 10 TLETTI
Pressao de compactacao Absarcao de dgua

'|'='”'-P'='T<'1| ura de Prensage Inchamento em ESPESSUTA

Fluencia

Fonte: BITTENCOURT (2002).

A geometria das particulas também influi nas propriedades fisicas dos painéis, como
absorcdo de umidade, mudancas dimensionais e caracteristicas de superficie (VALARELLI et
al., 2013).

5.2.2 Residuo madeireiro (Pinus spp).

A distribuicdo em tamanho das particulas de residuo madeireiro (Pinus spp) em
peneiras nas aberturas delineadas indicou os percentuais descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Abertura da Peneira (mm) e residuo madeireiro retido (Kg) por abertura.

Over size 3,5 mm 2,5 mm Total
Total (Kg) 28,9 10,9 75 47,3
Total (%) 61,0 23,0 16,0 100,0

A classificacdo granulométrica do residuo madeireiro de Pinus spp resultou em grande
quantidade de material over size (61% do total), composto principalmente por cavacos e casca.
Devido a necessidade de reprocessamento deste material, 0 mesmo acabou ndo sendo utilizado
na confeccdo dos painéis, gerando dessa maneira baixa quantidade de material apto a utilizagéo
e indicando a necessidade de repicagem deste tipo de residuo para a confeccdo de painéis tipo
aglomerado. A fragcdo com dimens&o de 2,5 mm correspondeu a 16% do material, e a fragdo
com dimensdo de 3,5 mm correspondeu a 23% do total, sendo que as duas fragOes foram
utilizadas conjuntamente na confec¢é@o dos painéis correspondentes ao Tratamento 3.

Silva (2013) ao analisar a classificacdo granulométrica da maravalha de Pinus spp,
conseguiu realizar a separacdo do material em fracoes de menor dimensdo, ocorrendo a

concentracdo de particulas na peneira de didmetro 1,18mm, correspondendo a
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aproximadamente 80% do material A utilizagdo de um agitador de peneiras pelo autor facilitou
a separagdo granulomeétrica, permitindo a obtencdo de granulometria variando entre 0,075 mm
e 38mm.

A Figura 26 ilustra o aspecto visual da granulometria das particulas de Pinus spp nas

diferentes dimensoes.

Figura 26 — Aspecto visual da granulometria das particulas de Pinus spp: (A) Particulas com dimensoes
2,5 x 2,5 mm (B) Particulas com dimensdes 3,5 x 3,5 mm.

Fonte: O autor (2015)

O aspecto visual das particulas obtidas foi considerado satisfatério, atingindo a
granulometria desejada e permitindo a diferenciacéo entre as duas fracdes. Porém, a utilizacdo
de peneiras vibratorias facilitaria a classificagdo, permitindo a separacdo do material em maior
namero de classes granulométricas e maior similaridade entre as fracdes.

Para ambas as matérias primas (residuo e bambu) foi necessario novo peneiramento, em
malha de aproximadamente 1 mm de abertura, para retirada de fracdes finas (pd) prejudiciais as
etapas de prensagem, e que foi realizado previamente a prensagem nos Laboratérios da
UDESC.

5.3 PERFIL DE DENSIDADE

A Tabela 7 apresenta os valores médios de densidade dos painéis nos diferentes

tratamentos.
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Tabela 7 - Valores médios de densidade méaxima, média e minima dos painéis (Kg.m™) de diferentes

tratamentos.
Densidade
Tratamentos  Maxima Superior Maxima Inferior Meédia Minima
Kg.m™
T1 738,9 7427 604,2 451,9
T2 747,0 747,1 565,6 301,8
T3 828,1 923,3 725,2 633,1

Tratamentos: T1 = Phyllostachys nigra 2,5 mm; T2 = Phyllostachys nigra 3,5 mm; T3 =Residuo
madeireiro Pinus spp.

De acordo com a Tabela 7, observam-se variagBes de densidade entre os paineis
confeccionados com bambu e com residuo madeireiro. Inicialmente, os painéis foram
planejados com densidade média de 650 kg.m>sendo que apenas o Tratamento 3 atingiu e
superou o desejado, apresentando média de 725 Kg.m™. Os tratamentos 1 e 2 apresentaram
densidade média de 604,2 kg.m™ e 565,6 kg.m™ respectivamente.

Os valores de densidade maxima das faces superior e inferior nos tratamentos 1 e 2
foram muito préximos, variando de 738,9 kg.m™ a 747,0 kg.m™ e 742,7 kg.m> a 747,1 kg.m™ ,
respectivamente. Porém, o Tratamento 2 apresentou um valor inferior de densidade minima,
muito abaixo do desejavel (301,8 kg.m™)

O Tratamento 3 apresentou os maiores valores de densidade maxima, atingindo 828,1
kg.m na face superior e 923,3 kg.m™ na face inferior. Também apresentou o maior valor de
densidade minima entre os tratamentos (633,1 kg.m™). Dessa maneira, 0 Tratamento 3 se
destacou entre os demais, apresentando valores de densidade bastante proximos do desejado e
maior homogeneidade, indicando uma melhor conformac&o entre particulas e resina.

A diferenca de densidade entre os tratamentos pode ser justificada por inimeros
fatores, que vao desde a escolha da matéria- prima, processamento, e confec¢do dos painéis.
Segundo Kelly (1977), a densidade do painel ndo depende apenas da quantidade e da
densidade do material empregado, mas também das condi¢cOes de processamento anteriores a
prensagem, como por exemplo, a espécie utilizada, preparacdo e secagem do material, teor de
resina e de outros aditivos utilizados. Durante a confec¢do dos painéis, a autora afirma que o0s
fatores que influenciam a densidade dos painéis sdo a distribuicdo de umidade no colchéo,
razdo de compactacdo, tempo de fechamento da prensa, temperatura dos pratos da prensa,



57

reatividade da resina, e resisténcia a compressao das particulas, bem como perda lateral de
material devido a conformacdo incorreta do colchdo durante o contato com o0s pratos
aquecidos e tempo de fechamento da prensa.

As Figuras 27, 28 e 29 apresentam o perfil de densidade obtido em espessura ao longo

dos corpos de provas nos 3 tratamentos, ou seja, T1, T2, e T3, respectivamente.

Figura 27 - Perfil de densidade médio dos painéis correspondentes ao Tratamento 1(Phyllostachys nigra
com granulometria de 2,5 mm).
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Fonte: O autor (2015)
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Figura 28 - Perfil de densidade médio dos painéis correspondentes ao Tratamento 2 (Phyllostachys

nigra com granulometria de 3,5 mm).
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Fonte: O autor (2015)

Na Figura 28, referente ao Tratamento T2, observa-se baixo valor de densidade minima
no centro do painel, na faixa de 300 kg.m™, na comparacéo com o Tratamentos T1 (Figura 27)
e Tratamento T3 (Figura 29) e que resultou na impossibilidade de utilizacdo deste tratamento

para caracterizacdo tecnologica.
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Figura 29 - Perfil de densidade médio dos painéis correspondentes ao Tratamento 3 (Residuo Pinus
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Fonte: O autor (2015)

A Figura 30 ilustra o perfil de densidade de um painel aglomerado com espessura de
12,7 mm, confeccionado com madeira de Pinus spp, produzido e exportado aos Estados Unidos
pela empresa Berneck S.A. Painéis e Serrados, o qual foi fornecido pela propria empresa para
fins comparativos com os painéis produzidos nessa pesquisa e que utiliza condi¢6es industriais

de obtencdo, normalmente mais efetiva que condi¢Ges laboratoriais com novas matérias primas.
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Figura 30 - Perfil de densidade do painel aglomerado confeccionado e comercializado pela empresa

Berneck S.A. Painéis e Serrados.
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Fonte: Berneck S.A. Painéis e Serrados (2015).

A Tabela 8 apresenta os valores de densidade do painel confeccionado pela empresa

Berneck, o qual é representado pelo perfil ilustrado acima.

Tabela 8 - Valores de densidade maxima, média e minima do painel (Kg.m®) confeccionado e

comercializado pela empresa Berneck S.A. Painéis e Serrados.

Densidade
Méaxima Superior ~ Maxima Inferior Media Minima
Kg.m?
997,2 1025,4 770,1 637,2

Comparando os valores de densidade obtidos para o Tratamento 3 e os valores de
densidade fornecidos pela empresa Berneck, percebe-se que a densidade maximas das faces
superior e inferior do tratamento ficaram um pouco abaixo do ideal. Porém, os valores obtidos

de densidade media e minima foram similares aos valores fornecidos pela empresa, resultando
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em perfis semelhantes visualmente, ratificando a necessidade de ajustes para obtencdo de
protétipos com melhores caracteristicas, notadamente reducdo da umidade de particulas, para

continuidade de pesquisas.

5.4 TRACAO PERPENDICULAR, ABSORCAO E INCHAMENTO DOS PAINEIS

Os valores médios de tracdo perpendicular, absor¢do e inchamento dos painéis sao
apresentados na Tabela 9, juntamente com seus respectivos valores de desvio padrdo (DP) e
percentuais de coeficientes de variagdo (CV).

Os ensaios de tracdo perpendicular, absorcdo e inchamento referentes ao Tratamento 2
ndo puderam ser realizados devido a baixa resisténcia mecanica dos painéis, impossibilitando a
confeccdo dos corpos de prova, corroborando com os resultados do item 5.2 e Figura 28 e que
foi, principalmente, devido ao alto teor de umidade (cerca de 11-12%) anteriormente a
prensagem, e que deve ser ajustado para valores entre 3-5% na confecgdo de novos painéis.

Tabela 9 - Valores médios de tragdo perpendicular (kgf.cm-?), inchamento (%) e absorcdo (%) dos

painéis.
Tracdo Perpendicular Inchamento 2h Absorcao 2h
Tratamentos
Kgf.cm-2 DP CVv % DP CV % DP Cv
T1 0,8 0,2 0,03 7,8 0,6 0,3 558 34 18,2
T3 6,8 0,7 0,5 340 55 29,7 1009 5.1 22,3

Tratamentos: T1 = Phyllostachys nigra 2,5 mm; T3 =Residuo madeireiro Pinus spp.

De acordo com a norma ABNT NBR 14810 (2006), o valor minimo para tracdo
perpendicular é de 0,35 MPa, ou 3,5 kgf.cm->. Analisando os valores obtidos, apenas o
Tratamento 3 estd dentro do exigido pela norma, apresentando um valor médio de 6,8
kgf/cm?. Iwakari (2001), também obteve valores superiores ao exigido pela norma em chapas
aglomeradas produzidas com varias espécies de Pinus. O autor relatou valores médios de
ligacdo interna que variaram de 7,24 kgf.cm-2a 10,54 kgf.cm-2

O Tratamento 1 apresentou um valor medio bastante inferior ao exigido pela norma
(0,8 kgf/cm?). Os fatores responsaveis pela baixa qualidade dos painéis, provavelmente estdo
relacionados ao alto teor de umidade das particulas (11,48%) e consequentemente a ma

distribuicdo de resina entre as particulas, ocorrendo a formacdo de grumos em algumas
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regides dos painéis, causando dessa maneira, a baixa qualidade de colagem. Ressalta-se ainda
que a encoladeira utilizada neste estudo ndo possui alta eficiéncia na distribuigdo da resina,
contribuindo para a diminui¢do da qualidade de colagem.

Segundo Kollmann (1975), particulas com umidade muito elevada causam bolsdes de
vapor na regido central do painel durante a prensagem. Esses bolsdes de vapor prejudicam a
resisténcia dos painéis, especialmente a tragdo perpendicular, tornando-a muito reduzida. O
autor ainda destaca que particulas muito umidas necessitam de um periodo mais longo de
prensagem, sendo que neste experimento a prensagem néo foi prolongada como recomenda o
autor.

Comparando os dois tratamentos, pode-se afirmar que os resultados obtidos
evidenciaram uma grande disparidade em relacdo a tracdo perpendicular dos painéis. Os
painéis confeccionados com bambu apresentaram valores extremamente baixos, 0s quais
apontam problemas durante a confeccdo dos mesmos. Calegari et al., (2007) também
observaram que painéis confeccionados com maiores proporcdes de particulas de bambu
apresentaram uma reducao na resisténcia a ligacdo interna dos painéis.

O alto teor de umidade das particulas a ma distribuicdo da resina entre as particulas
foram problemas encontrados nos dois tratamentos (Tratamento 1 e 3). Porém, apenas 0
Tratamento 1 apresentou um baixo valor de tracdo perpendicular, o que evidencia que outros
fatores, além dos citados, foram causadores da baixa resisténcia, como por exemplo,
geometria das particulas.

Segundo Kollmann (1975) e Maloney (1993) a geometria das particulas € um dos
fatores basicos determinante nas caracteristicas das chapas de particulas e que afeta
diretamente suas propriedades mecéanicas. O Tratamento 3 apresentou particulas de melhor
geometria, se comparadas ao Tratamento 1, o qual apresentou pequenos feixes de bambu
misturados as particulas.

Lee et al. (1997), observaram que a orientacdo das particulas favorece as propriedades
mecanicas. Portanto, a auséncia de orientacdo dos feixes ou tiras também contribuem para sua
ineficiéncia. Dessa maneira, a baixa tracdo perpendicular encontrada no Tratamento 1 pode
ser justificada pela mistura de feixes e particulas de bambu utilizada para confeccdo dos
paineis, remetendo a baixa eficiéncia dos equipamentos utilizados nesse estudo para a
picagem do bambu.

De acordo com a norma ABNT NBR 14810 (2006), o inchamento maximo permitido é
de 8% para 2h. Dessa maneira, apenas o Tratamento 1 se enquadrou dentro do valor

estipulado, apresentando um inchamento de 7,8%. Almeida et al., (2008), obteve resultados
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similares analisando a espécie Dendrocalamus giganteus, a qual apresentou 8,96% de
inchamento em 2 horas e 17,28% em 24 horas, utilizando também parafina. Em chapas
aglomeradas de Bambusa vulgaris produzidas com 10% de UF e emulsdo de parafina,
Calegari et al. (2007) encontrou valores inferiores de inchamento: 3,78% em 2 horas.

Segundo Del Menezzi (1996), a utilizacdo de parafina em painéis aglomerado
proporciona menor absor¢do de agua, e, consequentemente, menor inchamento em espessura,
possibilitando, assim, que os painéis estejam de acordo com as normas.

O Tratamento 3 apresentou inchamento de 34%, valor semelhante ao encontrado por
Iwakiri (2000), que obteve um valor de 32,24% em painéis aglomerados de Pinus com
densidade de 700 kg/m3. O valor encontrado difere do descrito por Morais (2011), o qual
encontrou um valor de 19% de inchamento em painéis homogéneos de Pinus em 2 horas.

Percebe-se uma diferenca entre os valores de inchamento dos Tratamentos 1 e 3.
Segundo um experimento desenvolvido por Iwakiri (2005), esta diferenca pode ser atribuida a
densidade dos painéis. Em seu experimento, o autor constatou que painéis de maior densidade
apresentaram maior inchamento em espessura, pois quanto maior a densidade maior o volume
de particulas e, consequentemente maior a liberacdo das tensdes de compressdo impostas
durante a prensagem. Por sua vez, Gongalves et al., (2013) constataram durante uma pesquisa
que os painéis de menor densidade apresentaram menor inchamento, isso devido as particulas
menores, que se compactam melhor, deixando menos espagos vazios na chapa. Ainda segundo
0s autores, o inchamento e absorcdo de agua estdo diretamente ligados a combinacdo dos
fatores densidade e tamanho das particulas.

De fato, o Tratamento 1 apresentou o menor valor de densidade média (604,2 kg/m3) e
também os menores valores de inchamento e absor¢do. O Tratamento 3, com densidade média
de 725,2 kg/m3 apresentou valores mais elevados para 0s quesitos inchamento e absorcéo.

Analisando os valores obtidos para absorcdo, o Tratamento 1 apresentou 0 menor valor,
atingindo um percentual de 55,7%, enquanto o Tratamento 3 absorveu o dobro de &gua,
resultando em 100,9%.

A NBR néo apresenta valores de referencia para absor¢do de agua, porém Nascimento
(2008) afirma que painéis particulados de média densidade, confeccionados com Pinus
apresentam valor médio de absorcdo em agua para 2h de 12%, valor bem abaixo ao encontrado.
Em outra pesquisa, Silva (2013), utilizando residuos de Pinus (maravalha) obteve um valor de
absorcdo de agua semelhante (72,13%) ap0s 2 horas.

Arruda (2009), ao pesquisar a espécie de bambu Guadua magna encontrou um valor

semelhante de absorcdo (53,9%) apOs duas horas. Porém, Morais (2011) ao estudar as
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propriedades fisicas — mecénicas de chapas aglomeradas confeccionadas com Bambusa
tuldoides encontrou resultados superiores de absorcdo (91,5%) em 2 horas.
A Figura 31 ilustra os corpos de prova apds imersdao em agua por 2 horas, de acordo

com seus respectivos tratamentos.

Figura 31 — Corpos de prova apds imersdo em &gua de acordo com 0s respectivos tratamentos

Fonte: O autor (2015).

Visualmente, é possivel perceber a diferenca entre os tratamentos, sendo que o corpo de
prova referente ao Tratamento 3 apresenta maior inchamento e absor¢do se comparado ao
Tratamento 1. Dessa maneira, 0 bambu apresentou melhor desempenho nos quesitos absor¢éo e
inchamento.

O melhor desempenho do bambu pode ser explicado devido a menor densidade dos
painéis. Porém, ressalta-se que a utilizagdo de residuo madeireiro para confecgcdo dos painéis
também pode justificar o aumento dos valores de absor¢do e inchamento, principalmente
devido a presenca de componentes como a casca, a qual absorve quantidades significativas de
agua.

Calegari et al. (2007), chegaram a conclusdes diferentes durante a realizacdo de suas
pesquisas. Os autores observaram que paineis de madeira produzidos com adi¢do de bambu,
apresentaram uma maior absorcdo, quando comparados aqueles em que fora empregado
exclusivamente madeira. Essa maior absor¢do de agua nos painéis com bambu, segundo os
autores, pode estar relacionada a caracteristicas anatdmicas (elevada porosidade) e quimica

(maior percentual de hemicelulose e extrativos) deste material. Adicionalmente, ressalta-se a
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influéncia do menor teor de lignina do bambu, quando comparado & madeira, constituinte

quimico que apresenta caracteristica hidrofdbica.
5.5 ASPECTOS VISUAIS DOS PAINEIS

Foi possivel a obtencdo de uma satisfatdria qualidade superficial atrelada a utilizacéo
de particulas de bambu com granulometria 2,5 mm (T1), em detrimento a particulas com
granulometria 3,5 mm (T2), conforme Figura 32. Ainda, a mesma figura indica aspecto visual
heterogéneo para os painéis confeccionados com residuos (T3) devido a presenca de casca e
de grumos de resina e particulas. Destaca-se que a formagdo dos grumos ocorreu em todos 0s
tratamentos, porém, tornaram-se mais evidentes nos painéis correspondentes ao Tratamento 3,
devido a coloracgdo do residuo utilizado.

Deve-se ressaltar que o Tratamento 3 (T3) apresentou melhor qualidade tecnoldgica
de acordo com as normas vigentes, sendo que o aspecto visual pode ser contornado com

acabamentos de pintura ou colagem de laminados (madeira, plasticos, formica, etc).

Figura 32 - Aspecto visual dos painéis de acordo com os respectivos tratamentos.

o fe N7 el g rn

Fonte: O autor (2015).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho, que objetivou o estudo granulométrico de residuo madeireiro de
Pinus spp e de particulas de bambu do género Phyllostachys, bem como a confeccdo de
protétipos de painéis particulados em camadas homogéneas de ambas matérias primas,
aglutinados com resina UF e sua posterior caracterizacdo tecnoldgica, apresenta como

resultados:

Referentes as matérias primas e seu estudo granulométrico:

- A determinacdo da densidade basica dos colmos de bambu do género Phyllostachys,
indicou valores médios de 0,64 ; 0,59 e 0,62 g/cm respectivamente, e que condizem com
valores de literatura;

- A dificuldade de processamento dos colmos afetou diretamente a granulometria das
particulas, resultando em uma expressiva quantidade de pequenos feixes de bambu;

- O peneiramento em malhas de 2,5 mm e 3,5 mm foi efetivo para obtencdo de
particulas que podem ser utilizadas, respectivamente, nas camadas externas (CE) e internas (ClI)

de painéis de particulas;

Referentes a obtencdo e caracterizacdo dos painéis prototipos:

- Foi constatada alta umidade das particulas anteriormente a prensagem, que
comprometeu a o desempenho de alguns tratamentos, havendo necessidade de reducdo para
umidades entre 3-5% para confec¢do de novos painéis;

- A alta umidade das particulas e a baixa qualidade de colagem prejudicaram o
desempenho tecnoldgico dos painéis confeccionados com bambu, porém os prot6tipos obtidos
apresentaram excelente acabamento visual e superficial, notadamente para o tratamento com
particulas de 2,5 mm;

- Os perfis densitométricos foram efetivos para mapear os valores de densidade ao
longo da espessura dos painéis e identificar possiveis desvios, como verificado para o
Tratamento T2 que apresentou baixo valor de densidade minima (no centro do painel);

- Os painéis confeccionados com residuos madeireiros apresentaram melhor qualidade
tecnoldgica nos quesitos resisténcia a tracdo perpendicular e densidade, estando de acordo com
a norma NBR 14810 (2006). Porém, apresentaram valores de inchamento superiores ao

estabelecido pela norma;
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- A confeccdo e andlise dos protétipos de painéis utilizando particulas de Phyllostachys
nigra e também residuo madeireiro foram efetivas para indicar a potencialidade destes recursos
lignoceluldsicos para confeccdo de compositos na regido de Curitibanos-SC, demonstrando que
hé& necessidade de continuidade das pesquisas para promover ajustes finos nas condicdes de

prensagem que promovam a adequacado das variaveis tecnoldgicas.
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7 RECOMENDACOES

Com base nos resultados e conclusdes obtidas nesse estudo sdo feitas as seguintes

recomendagdes:

- Processar, classificar e avaliar novas granulometrias de particulas de bambu e residuo

madeireiro;

- Complementar a caracterizacao fisica e mecanica dos painéis, para que se possa avaliar todas
as suas propriedades tecnologicas e dessa maneira, indicar a real viabilidade de uso do bambu e
de residuos madeireiros na confecgdo de painéis aglomerado.

- Propor tratamentos que vislumbrem a confec¢do de painéis aglomerado em multicamadas;

- Propor tratamentos que utilizem a combinacéo de bambu e residuos madeireiros em diferentes

proporcdes, caracterizando e comparando suas propriedades tecnoldgicas.
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