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O processamento da madeira em industrias madeireiras gera um aproveitamento de
cerca de 40% do volume total das toras processadas, sendo que o restante, ou seja, 60% sdo
utilizados em caldeiras e olarias para a geracao de energia elétrica, principalmente em alguns
locais da regiao Norte. No entanto, com a queima desses residuos de madeira ha a geracdo de
outro residuo, as cinzas, cuja destinagdo € o aterro. Este trabalho apresenta um estudo sobre o
potencial uso de trés tipos de residuos de madeiras tropicais, Cumarurana (dipteryx
polyphylla), Cumaru (Dipteryx odorata) e Amapa (Brosimum parinariensis), na producdo de
painéis aglomerados, utilizando resina poliuretana a base de o6leo de mamona, como
aglomerante. Fez-se a caracterizagdo quimica e fisica dos residuos baseadas na norma TAPPL
Na primeira etapa, painéis com residuos de Cumarurana (1000 e 1300 g) foram produzidos
mantendo o teor de resina em 15 %. Os resultados mecanicos desses painéis foram abaixo dos
requisitos exigidos pela Norma NBR ABNT 14810-2 (2006). Na segunda etapa os painéis de

Cumaru e Amapa foram produzidos seguindo planejamento fatorial, em diferentes condi¢des



de quantidade de residuo (1000 a 1500g) e teor de resina (10 a 15%) e estes foram
caracterizados através de ensaios fisicos e mecanicos baseados na norma NBR ABNT 14810-
3 (2006). Para os painéis de Cumaru, o planejamento fatorial mostrou que o residuo € um
fator significante (95% confianca) no seu nivel maximo (1500g) para aumentar a razao de
compactagdo. Andlises mecanicas (MOR, MOE e Arrancamento de Parafuso na Face)
mostraram que tanto o residuo quanto a resina s@o fatores significativos nos niveis estudados,
indicando que maiores valores sdo obtidos em niveis mais altos (1500 g e 15%). Para todos
esses ensaios os valores obtidos em painéis de 1500 g estdo de acordo com os padrdes
normativos. Para os painéis com residuo de Amapad, através do planejamento experimental,
observou-se que o residuo e resina sdo fatores significativos, quando a varidvel resposta €
MOR e MOE, indicando que melhores resultados mecanicos sdo obtidos utilizando maior
quantidade de residuo. Porém, apenas os resultados de MOR, para painéis a 1300 ge 1500 g a
15% apresentaram-se acima dos requisitos normativos. Os testes de adesdo interna
apresentaram-se dentro dos padrdes normativos, tanto para painéis de Cumaru quanto para

Amapa.

Palavras-chave: Residuos de madeira, painéis aglomerados, resina poliuretana, propriedades

fisico-mecanicas.
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USE OF WASTE SPECIES DIPTERYX POLYPHYLLA (CUMARURANA), DIPTERYX
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The wood processing industries use generates a timber of about 40% of the total volume
of the processed timber, and the remainder in other words 60% are used in boilers and
brickworks for a power generation, especially in some areas of North. However, the burning
of waste wood there generating other residue, ash, whose destination is a landfill. This paper
presents a study on the potential use of three types of tropical wood waste, Cumarurana
(Dipteryx polyphylla), Cumaru (Dipteryx odorata) and Amapa (Brosimum parinariensis), the
production of particleboard, using polyurethane resin based on castor oil as a binder. There
was a chemical and physical characterization of the waste based on TAPPI standard. In the
first stage waste Cumarurana panels (1000 and 1300 g) were produced by keeping the resin
content 15%. The mechanical results of these panels were below the requirements of the NBR
ABNT 14810-2 (2006). In the second stage panels Cumaru and Amapd were produced
according to a factorial design, in different conditions of amount of residue (1000 to 1500g)

and content of resin (10-15%) and these were characterized by tests based on the physical and



mechanical standard NBR ABNT 14810-3 (2006). For panels Cumaru, the factorial design
showed that the waste is a significant factor (95% confidence) at its maximum level (1500g)
to increase the compaction ratio. Mechanical analysis (MOR, MOE and Face Screw) showed
that both the residue and the resin are significant factors in the levels studied indicating that
higher values are obtained at higher levels (1500 g, 15%). For all these tests the values

obtained in 1500 g of panels are in accordance with normative standards. For the panels with
waste Amapa by the experimental design, it was observed that the residue and the resin are
significant factors, when the response variable and MOE and MOR, indicating that the best
results are obtained using mechanical greater amount of waste. However, only the results of
MOR for panels 1300 and 1500 g a 15% were above of the normative requirements. The
internal adhesion tests were within the normative standards for both panels Cumaru and

Amapa.

Keywords: Waste wood, particleboard, polyurethane resin, physical and mechanical

properties.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragdes iniciais

Dentre os vérios tipos de espécies de madeira encontradas na regido amazonica, podemos
citar o Cumaru-verdadeiro, a Cumarurana e o Amapd que sdo espécies nobres. O Cumaru-
verdadeiro da espécie dipteryx odorata € uma arvore grande, nativa da floresta primdria de terra
firme e é amplamente distribuida em toda a bacia amazonica (EMBRAPA AMAZONIA
ORIENTAL, 2004). E uma madeira nobre, ou seja, uma madeira com caracteristicas diferenciadas
das espécies comuns, entre elas a alta resisténcia estrutural e que apresenta alta densidade variando
de 0,95 a 1,00 g/cm3 . Esta espécie € tida como importante para reflorestamentos, frutificando
precocemente aos quatro anos de idade. Sua madeira € utilizada para a produ¢do de implementos
agricolas, constru¢ao naval, confeccdo de cabos de ferramentas, entre outros (PINTO et al, 2008).

A Cumarurana da espécie dipteryx polyphylla conhecida também como cumaru-roxo é uma
espécie de alta densidade que ocorre em matas primdrias de terra firme, ao longo de riachos,
principalmente no Amazonas e Colombia.

O Amapa (Brosimum parinarioides) conhecido na Amazonia como amapazeiro ¢ uma
espécie arbérea com 35 a 40 metros de altura, que ocorre em areas de floresta de terra firme e
varzea. O caule do amapazeiro possui canais laticiferos que produzem o latex, uma complexa
mistura de moléculas composta de agticares, gomas, alcaloides, 6leos essenciais e proteinas.
(PALHETA et al, 2009). A densidade da madeira da espécie Amapa oriunda da regido do
Amazonas é de 0,59 g/cm® (NASCIMENTO et al, 1997).

As espécies anteriormente citadas sdo amplamente utilizadas na induistria madeireira, porém
hd uma grande geracdo de residuos, em torno de 60%, que acabam sendo reaproveitados para
geracdo de energia elétrica, através da queima, conforme observado em visita realizada na empresa
Mil Madeiras Preciosas Ltda, localizada no municipio de Itacoatiara, Km 227 da rodovia Manaus -
Itacoatiara, Amazonas.

No entanto, com a queima desses residuos de madeira hd a geracdo de outro residuo, as
cinzas, cuja destinacdo € o aterro. Dependendo de sua origem, as cinzas podem apresentar elevados
teores de K (potassio), P (fésforo), Ca (cdlcio) e Mg (magnésio), que podem ser utilizados como
suplemento nutricional para o solo (NKANA et al, 1998). Especificamente no caso das cinzas
geradas pela queima do residuo de madeira na empresa Mil Madeiras Preciosas Ltda, nenhuma
caracterizacdo quimica € realizada, impossibilitando o conhecimento quimico desses residuos.

Porém, existem alternativas para o reaproveitamento de residuos descartados durante o
processamento mecanico da madeira, dentre estas, utiliza-los na fabricacdo de painéis aglomerados

através do método de prensagem, por exemplo. A fabricacdo de painéis € ecologicamente correta,



pois os residuos irdo transformar-se em produtos tteis, assim conservando 0s recursos naturais
(AKYUZ et al, 2010). No Brasil, as principais espécies utilizadas na producdo de painéis
aglomerados e MDF (medium density fiberboard) sdo dos géneros Pinus e Eucalipto, as quais
sao plantadas em grande escala nas regides sul e sudeste do pais, em que estdo localizadas as
indudstrias moveleiras. Nas regides norte, nordeste e centro-oeste do pais, além da auséncia de
po6los moveleiros que demandam grande quantidade de painéis, os plantios florestais em
escala comercial ainda sdo restritos a pequenas areas (IWAKIRI et al, 2010).

Para a producio de painéis aglomerados se faz necessario o uso de uma resina com fungao
aglomerante. As resinas poliuretanas (PUs) de origens petroquimicas sdo comumente usadas na
fabricacdo desses painéis. Apesar desse tipo de resina apresentar um bom desempenho, as PUs
apresentam inconvenientes ambientais como geracao de residuos no final da sua vida qtil que se
dispostos em aterros ou lixdes, ou mesmo incinerados podem representar uma forma de poluicao
(CHAHUD, 2007). Estas resinas sdo altamente inflaméveis sob condi¢des de incéndio, além de
serem toxicas, exalam gases toxicos (cianeto), que podem ser letais dependendo do tempo de
exposi¢ao (LOPES, 2009).

Neste trabalho houve duas etapas importantes. Na 1* Etapa avaliou-se a espécie
Cumarurana que tem caracteristicas de alta densidade e na 2* Etapa utilizaram-se as espécies
Cumaru e Amapa que possuem densidades diferentes, alta e média densidade,
respectivamente, com o intuito de comparar seus resultados. A escolha destas espécies de
madeiras tropicais deu-se pelo intenso uso na industria de Madeiras Mil Madeiras Preciosas
Ltda e por uma delas ser madeira nobre, valorizando mais este trabalho. Entdo a proposta
neste estudo foi utilizar os residuos de madeiras tropicais, citados anteriormente, na produgdo
de painéis poliméricos para aplicagdes semi-estruturais como pisos habitacionais, divisdrias,
moveis, entre outros. No contexto deste trabalho optou-se pelo uso de uma resina poliuretana
(PU) em parte renovavel, derivada do 6leo da mamona (ricinus communis) que possui
propriedades aglomerantes ndo causando os inconvenientes das resinas petroquimicas citadas

anteriormente.



1.2 Objetivos
Objetivo Geral:
® Analisar a viabilidade técnica do uso de residuo de madeira da espécie
Dipteryx polyphylla (Cumarurana), Dipteryx odorata (Cumaru-verdadeiro) ambas de alta
densidade e Brosimum parinarioides (Amapd) de média densidade para producao de painéis

aglomerados.

Objetivos Especificos:
e (aracterizar quimicamente as trés espécies de residuos;
e Verificar as concentragdes 6timas de residuo e resina a serem utilizados
para producao de painéis de madeira aglomerada;
e Avaliar a resisténcia fisica e mecanica dos compésitos produzidos.
e Comparar os resultados obtidos entre os compdsitos com cada espécie de

residuo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Madeira
2.1.1 Anatomia da madeira

A anatomia da madeira € o ramo da ciéncia botanica que procura conhecer o arranjo
estrutural dos diversos elementos constituintes do lenho. O estudo da anatomia do lenho tem
por principal finalidade, o reconhecimento microscopico da madeira. As vantagens resultantes
dessa verificacdo de identidade sao de real alcance para o comércio e a inddstria madeireira
(COSTA, 2001).

O aspecto, a anatomia, a disposicdo dos tecidos lenhosos da madeira, dependem
estritamente da espécie vegetal que a originou. Segundo a classificagdo de Adolf Engler
(1844-1930) para os vegetais, as arvores encontram-se na divisdo das faner6gamas, plantas
superiores que se subdividem em gimnospermas (apresentam sementes nuas) € angiospermas
(com sementes em ‘“vasos” — os frutos). Dentre as gimnospermas, as drvores estdo na ordem
das coniferas, cujas sementes tém formato conico e folhas semelhantes a escamas e
compridas, exemplo, o pinus (GONZAGA, 2006). Sao as chamadas softwoods (madeiras
macias) e respondem por quase metade do consumo mundial de madeiras (JOHNSON, 1994).

O grupo das angiospermas € o mais evoluido, apresentando todas as estruturas
observadas entre as gimnospermas (raizes, caule, folhas, flores e sementes), € uma exclusiva,
o fruto (COSTA, 2001).

As angiospermas dominam as florestas brasileiras e dividem-se em duas classes:
monocotiledoneas e dicotiledoneas. As monocotiledoneas sao plantas cujos frutos nio tém a
semente dividida e apenas as da familia Palmaceae produz troncos arbéreos. Exemplo: os
vdrios coqueiros, arvores que nio produzem exatamente madeira. As dicotiledoneas, também
chamadas folhosas, possuem sementes divididas e no Brasil respondem pela quase totalidade
da producao madeireira, com milhares de espécies, entre elas: ipé (Tabebuia spp.), 0 mogno
(Swietenia macrophylla) e o cedro (Cedrella spp.). No hemisfério Norte € conhecido
genericamente por hardwoods, ou madeiras duras (GONZAGA, 2000).

As coniferas possuem a estrutura celular da madeira bem mais simples que a das
folhosas. A organizacdao e a morfologia celular destas espécies fazem com que as coniferas,
em geral, apresentem madeiras mais leves, menos resistentes e de pouca variagdo quanto a cor
(que em geral € bege, amarelada ou rosada). Ja as folhosas diferem bastante, pois existem em
maior nimero, sdo de cores variadas, algumas sao bem leves ou pesadas, podem ser de fécil

ou de dificil trabalhabilidade e podem ser muito durdveis (MADY, 2000).



Na figura 1, podemos observar o aspecto anatdmico da madeira, vista por meio de
microscopio eletronico, permitindo distinguir ndo somente diferencas entre as madeiras de
coniferas (anatomia com presenca de fibras ao longo das bordas do raio) e folhosas (anatomia
com presenga de poros nos tubos continuos) entre vdrias espécies, mas também diferencas
dentro de uma amostra, tais como os anéis anuais de crescimento, lenho inicial (primaveril) e

tardio (outonal), o arranjo dos poros em folhosas, cerne e alburno (KLOCK et al, 2005).

(a) (b)

Figura 1: Aspectos anatomicos da madeira. Espécie (a) conifera; (b) folhosa.
Fonte: Laboratério de Quimica da Madeira, UFPR, 2000.

Neste trabalho, os residuos de madeira utilizados estdo inclusos na classe das
dicotiledoneas ou folhosas.
Observando um corte transversal do tronco (Figura 2) de uma arvore € possivel notar

seus elementos constituintes, os quais sdo discutidos a seguir.

MACROSCOPIA

LENHO INIGIAL
RAIOS o, MEDULA (PRIMAVERIL)

LENHO TARDIO
(DE VERAO)

¥ CASCA
~~ EXTERNA
(RITIDOMA)
CERNE REGIAO '™ CASCA INTERNA
CAMBIAL (FLOEMA)

Figura 2: Estrutura macroscoépica do tronco de madeira.
Fonte: http://www.joinville.udesc.br. Acesso em: 09 fevereiro de 2011.



e Medula - Parte central do caule, regido inicial de crescimento de uma arvore (tecido
primdrio ou meristematico). E uma regidio muito susceptivel ao ataque de microrganismos
xil6fagos e por isso encontram-se toras com a medula deteriorada. Sua funcdo € a de
armazenar substancia nutritiva para a planta, durante a fase inicial de crescimento.

¢ Alburno - Constituido por células vivas que conduzem a seiva bruta em movimento
ascendente. Possui baixa resisténcia ao ataque de fungos e insetos. No entanto, esta é a regido
da madeira que permite grande penetracdo dos liquidos possibilitando maior penetracao
durante o tratamento preservativo e segundo MADY (2000) é a parte que contém mais
substancias nutritivas, resinas € outros compostos quimicos, que acabam por obstruir os
canais percorridos pela d4gua no tronco. Em geral possui coloragdo mais clara que o cerne.

e Cerne — E a regido mais interna do tronco que perdeu a atividade fisiolégica. Na
grande maioria das madeiras esta regido apresenta coloragdo mais escura e elementos
anatomicos fechados devido a deposicao de corantes naturais, denominados de 6leo-resina.
Sua funcdo para a planta € apenas de sustentacdo do tronco.

e (Casca — Protecao externa da arvore, formada por duas camadas: uma externa morta
(ritidoma) de espessura varidvel com a idade e com a espécie e uma fina camada interna
(floema) de tecido vivo e macio, que conduz o alimento sintetizado nas folhas para as partes

em crescimento.

2.1.2 Composi¢do quimica, componentes majoritarios € minoritarios da madeira
2.1.2.1 Composicao quimica (Estrutura molecular)

Em relacdo a composicao quimica elementar da madeira, pode-se afirmar que ndo ha
diferencas considerdveis entre as diversas espécies de madeira. Os principais elementos
existentes nela sdo o Carbono (C), o Hidrogénio (H), o Oxigénio (O) e o Nitrogénio (N), em
pequenas quantidades (Quadro 1). Além destes elementos encontram-se pequenas quantidades
de célcio (Ca), potassio (K), e magnésio (Mg), constituindo as substancias minerais existentes

na madeira.



Quadros 1: Composi¢ao percentual da madeira.
Fonte: KLOCK et al, 2005

Elemento Percentagem (%)
C 49 - 50
H 6,0
O 44 — 45
N 0,1-1

2.1.2.2 Componentes majoritarios (macromoleculares)

Os principais componentes macromoleculares constituintes da parede celular da
madeira sdo: celulose, hemiceluloses e lignina, que estao presentes em todas as madeiras e os
componentes minoritdrios de baixo peso molecular, extrativos e substancias minerais, 0s

quais sdo geralmente mais relacionados a madeira de certas espécies (KLOCK et al, 2005).

A seguir sdo descritos os principais componentes macromoleculares.

I) Celulose

A celulose (Figura 3) € uma molécula de cadeia linear constituida por centenas de 3
(1—4) ligadas a unidades de D-glucose. A estrutura basica da molécula de celulose é com
base em duas unidades de D-glucose (conhecida como celobiose) que estdo covalentemente
ligadas através de uma ligagdo glicosidica (HUBER et al, 2012). E 0 componente majoritario,

perfazendo aproximadamente a metade das madeiras tanto de coniferas, como de folhosas

(KLOCK et al, 2005).

onH

HO OH
H
L HO _.-40/

- (n-1)H,0

OH
H H H OH
OH H
%O’q—ﬁ\h °
OH 7‘-10 Ho \,0\%\
H H H O H OH H

n = unidade repetida (glucose)

Figura 3: Estrutura macroscépica do tronco de madeira.
Fonte: MORALIS et al, 2005.




O grupo da celulose tem capacidade de formar ligacdes de hidrogénio fortes,
conferindo suas propriedades mais importantes: multi-escala estrutura microfibrilada,
organizacdo hierdrquica (regides cristalinas vs. amorfos) e natureza altamente coesa
(LAVOINE et al, 2012).

As microfibrilas (componentes da matriz extracelular chamado fibrilina sdo essenciais
para a integridade das fibras eldsticas) constroem fibrilas e estas constroem as fibras
celulésicas. Como consequéncia desta estrutura fibrosa, a celulose possui alta resisténcia a

tracdo e € insolivel na maioria dos solventes (KLOCK et al, 2005).

II) Hemiceluloses (Polioses)
O termo hemiceluloses (Figura 4) refere-se a uma mistura de polimeros
polissacarideos de baixa massa molecular, os quais estdo intimamente associados com a

celulose nos tecidos das plantas (D’ALMEIDA In: SENAI & IPT, 1988).

H CH,OH CH,OH
O 0
Ii[ H H H/'u H H H H
HONCH T /on po\OH o/om mo\on H/ om
OH
BETA-D-XILOSE BETA-D-MANOSE BIEIT:\—D-GLI.'({?EEE!:E
CH,OH 0 H
O (o)
HO/ & Ir HOH,C on B/H cl)H
H \ OH OH OH 1o \ H oH/ &
H OH ALF.—\-L-.—\_R_-\BIZ\'DCE?%_I OH H
ALFA-D-GALACTOSE (FURANDSE) ALFA-L-ARABINOSE (PIRANOSE)
COOH COOH COOH

(o)
H/H H
OH
HO H/ oH
H OH

H OH H OH
ACIDO BETA-D-GALACTOURONICO ACIDO BETA-D-GLUCOURONICO ACIDO ALFA-D-4-0-METILGLUCOURONICO

Figura 4: Formula dos acicares componentes das hemiceluloses.
Fonte: KLOCK et al, 2005.

Esses polissacarideos s@o constituidos por cadeias poliméricas menores que as da
celulose, embora exercam funcdo estrutural andloga (FENGEL e WENEGER, 1984) de
proporcionar suporte mecanico as fibras de celulose (WIKBERG e MAUNU, 2004).



Enquanto a celulose, como substincia quimica, contém exclusivamente a B-D-
glucose como unidade fundamental, as hemiceluloses contém varias ramificacdes estruturais
monoméricas, que sdo chamadas de: hexoses (glucoses, manose e galactose) e pentoses
(xilose e arabinose). Mas também contém algumas hemiceluloses (Figura 5) que contém
acidos urdnicos. As folhosas, de maneira geral, contém maior teor de hemiceluloses que as
coniferas, e a composic¢ado € diferenciada (KLOCK et al, 2005).

Diferem também da celulose por terem baixa polimerizacdo. Nao produzem fibras
e ndo possuem regides cristalinas. Sao soliveis em dlcalis e sofrem forte ataque por 4cidos.
As hemiceluloses compreendem entre 20% e 28% dos tecidos das folhosas (GONZAGA,

2006). No Quadro 2, encontram-se algumas diferencas entre celulose e hemiceluloses:

Quadros 2: Diferencas basicas entre celulose e hemiceluloses.
Fonte: GONZAGA, 2006.

CELULOSE HEMICELULOSES
- Constituida por uma tnica unidade monomérica | - Constituida por varias unidades ligadas entre si,
glucosidica a D-glucose. pentoses e hexoses.
- Grau de polimerizagdo elevado. - Grau de polimerizagdo baixo.
- Formam fibras. - Nédo formam fibras.

- Possui regides cristalinas e amorfas em sua . S
-S6 possui regides amorfas.

estrutura.
- E lentamente atacada por 4cidos. - Sofre ataque mais rapido por 4cido.
- E insoldvel em 4lcali. - E soldvel.

IIT) Lignina
A lignina (figura 5) € uma substancia quimica que confere rigidez a parede da
célula e, nas partes da madeira (D’ALMEIDA In: SENAI & IPT, 1988). Sao moléculas
amorfas e altamente complexas (ROWELL et al, 2005).
E a terceira substincia macromolecular componente da madeira, ocorrendo entre 15
e 35% de seu peso. As moléculas de lignina sdo constituidas por um sistema aromatico

composto de unidades de fenilpropano. Ha maior teor de lignina em coniferas do que em

folhosas (KLOCK et al, 2005).
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Figura 5: Férmula dos actcares componentes das hemiceluloses.
Fonte: MARABEZI, 2009.

Segundo D’ALMEIDA In: SENAI & IPT (1988), os principais grupos funcionais
encontrados na lignina sdo destacados a seguir:

¢ Grupos metoxilas (-OCH3): é o grupo funcional mais caracteristico da lignina.

Embora as hemiceluloses contenham alguns grupos metoxilas, seu teor na madeira

provém, praticamente, da lignina, sendo nas coniferas em torno de 16% e nas folhosas,

22%.

e Grupos hidroxilas (-OH): estes sdo de natureza variada, isto €, fendlicos, assim

como alifaticos primdrios, secunddrios e tercidrios. O conteudo destes é em torno de

10%, tanto para coniferas como para folhosas.

A lignina € bastante insoldvel, apresentando menor higroscopicidade (habilidade em
absorver dgua) que a celulose. Muitas propriedades fisicas (anisotropia, umidade, retracdo e
dilatac@o linear) e mecanicas (compressdo paralela as fibras, compressdao normal as fibras,
trac@o paralela as fibras e cisalhamento paralelo as fibras) da madeira dependem da presenca

da lignina (BRITEZ et al, 2006).
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2.1.3 Componentes minoritarios
2.1.3.1 Extrativos e substincias minerais

Os extrativos sdo substancias organicas que se acumulam nas células de parénquima,
nos canais secretores € em concentragdes pequenas na lamela média (FENGEL &
WEGENER, 1984; HILLIS, 1987). Além dos componentes da parede celular, a madeira é
impregnada por diversas substincias, que dela podem ser extraidas. Essas substancias sdo
responsaveis por indmeras caracteristicas da madeira, embora sua atuacao nao esteja ainda
bem determinada. Nas folhosas, a variedade ¢ bem maior, englobando compostos fendlicos,
aromaticos, taninos, compostos nitrogenados e inimeros carboidratos, cujas fungdes ainda
desafiam os pesquisadores (GONZAGA, 2006). Embora estes componentes contribuam
somente com uma pequena porcentagem de massa de madeira, podem apresentar uma grande
influéncia nas propriedades e na qualidade de processamento da madeira (KLOCK et al,
2005).

Segundo Lima et al (2007), os extrativos como um todo exercem considerdvel
influéncia na producao de painéis de madeira, pois podem afetar as reagdes de polimerizagao
do adesivo ou as reagdes entre adesivo e extrativo, influenciando conseqiientemente na
qualidade dos painéis produzidos (MARRA, 1992).

JANKOWSKY (1988), concluiu que madeiras com elevados teores de extrativos
apresentam dificuldades de colagem.

CHANG et al, (2010) estudou duas espécies de madeira da regido de Taiwan,
Cryptomeria japonica (Cedro) e a Acacia confusa (Acécia) e expondo as madeiras a radiacao
ultravioleta com e sem extrativos, concluiu que os extrativos tem um papel importante na
composi¢do quimica da madeira que € proteger a lignina da fotodegradacdo. Mas quando os
residuos de madeira sdo empregados na producdo de painéis aglomerados, os extrativos
presentes podem interferir na qualidade do produto final (WEBER, 2011).

Os componentes minoritdrios inorganicos se apresentam em forma de cinzas. Em

madeiras tropicais podem ocorrer maior quantidade de silicio (SILVA, 2010).

2.2 Aplicacdes da Madeira
2.2.1 Residuos de madeira
O termo residuo de madeira (Figura 6), por muitas vezes € associado a palavra
problema, pois geralmente sua disposi¢do ou utilizacdo adequada gera custos altos o que

muitas vezes deseja-se evitar. Porém, o conhecimento da quantidade, da qualidade e das
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possibilidades de uso deste material pode gerar uma alternativa de uso que viabilize o seu

manuseio (FEITOSA, 2007).

(a)

Figura 6: (a e b) Residuos de madeira descartados na indistria madeireira.
Fonte: Autor, 2010.

Segundo Gomes e Sampaio (2004) estima-se que do volume total de uma tora, seja
aproveitado cerca de 40 a 60%, significando que a cada dez drvores cortadas, apenas cinco,
em média, serdo aproveitadas comercialmente. A maioria das serrarias ndo aproveita os
residuos, repassando-os para serem utilizados em caldeiras de fabricas de compensados e
olarias.

O estado do Pard € o que mais explora madeira de floresta nativa no Brasil. Além
disso, é importante destacar que toda essa atividade, investimento, transformacdo, ocorre de
forma aleatéria (FEITOSA, 2007). A madeira certamente € um produto valioso, pois ela €, ao
mesmo tempo, combustivel, material de constru¢do e matéria-prima para a fabricacdo de
inimeros artigos (SOUZA et al, 2009).

A regido Amazodnica, tradicionalmente exploradora de madeira, enfrentou sérios
problemas com relacdo ao aproveitamento de residuos florestais e madeireiros gerados pelo
processamento inadequado da industria florestal. O potencial de uso dessa enorme quantidade
de residuos vinha sendo subestimado pela indudstria madeireira regional, que consiste de uma
fonte potencial de matéria-prima bdsica para inimeras aplicagdes, tais como em pequenos
objetos de madeira (POM), méveis rusticos, producdo de painéis e geracdo de energia, dentre
os mais significativos (INPA, 2010).

Conforme visita realizada a Mil Madeiras Preciosas Ltda, nas suas operacdes
industriais sdo gerados os seguintes tipos de residuos: costaneiras, madeira desclassificada

(sem mercado de produto beneficiado) e serragem que sdo aproveitados para a geracdo de
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energia termelétrica. H4 muitas possibilidades de se reaproveitar estes residuos, uma delas é
para producdo de painéis aglomerados para construcgdo civil e artefatos.
O presente estudo foi realizado utilizando a Cumarurana, Cumaru ¢ Amapa. A

seguir sdo descritas as caracteristicas de cada uma delas:

2.2.2 Cumarurana (Dipteryx polyphylla)(Huber) Ducke Fabaceae

A espécie de madeira dipteryx polyphylla € uma madeira de alta densidade, um pouco
menor que o cumaru-ferro, em torno de 0,83 g/cm3 (EMBRAPA, 2004). E uma 4rvore
mediana de 15 a 25 metros de altura, alburno bege amarelado diferenciado do cerne marrom
avermelhado ou vinho. A Cumarurana € citada na literatura como uma madeira altamente
resistente ao ataque de fungos apodrecedores e insetos. E uma madeira moderadamente facil
de serrar e dificil de aplainar, pregar e parafusar, recomendando-se pré-furacdo. E utilizada
em construcdes pesadas, dormentes, cabos de implementos agricolas, objetos torneados,
postes e pilares, faqueados decorativos, méveis, constru¢ao naval, tacos para assoalhos, entre

outros (MADY, 2000).

2.2.3 Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd-Fabaceae — Leguminosae Papilionoideae)

A classificacdo botanica dessa espécie de madeira ¢ Coumarouna odorata ou Dipteryx
odorata, familia Leguminosae Papilionoideae (GONZAGA, 2006). A arvore desta espécie
floresce durante a estacio seca com varia¢des que dependem do regime meteorolégico. Os frutos
amadurecem aproximadamente nove meses depois. As caracteristicas da madeira que sdo capazes
de impressionar os sentidos sdo conhecidas como propriedades organolépticas. Segue as
caracteristicas da madeira de Cumaru:

e Madeira de alta densidade (0,95 a 1,00 g/cm3 );

Cor - Alburno bege contrastando com o cerne castanho escuro amarelado;

e Gra irregular - Apresenta desvios ou inclinagcdes em relacdo ao eixo
principal do tronco, a gra é chamada irregular, podendo ser gra obliqua ou
entrecruzada (COSTA, 2001);

e Textura média - E a caracteristica que envolve o didmetro dos poros, sua

distribuicao e quantidade relativa no lenho. As madeiras de textura média

apresentam poros com didmetro tangencial dos poros de 100 a 300 um

(COSTA, 2001);
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Aspecto fibroso caracteristico - Células existentes no lenho das
angiospermas, alongadas, com pontuacdes simples ou areoladas nas paredes
(COSTA, 2001);

e QOdor desagradavel quando recém-cortada - Caracteristica importante na
madeira e que tende a definir o seu uso, sendo que para uso em moveis,
estas ndo podem apresentar, por exemplo, cheiro desagradavel (COSTA,
2001);

® Gosto imperceptivel - Em algumas espécies apresenta-se amargo (cedro),

em outras madeiras pode ser nitidamente percebido: picante em

saracuramira e adocicado em casca-doce;

Altamente resistente a fungos apodrecedores e cupins;

E moderadamente dificil de serrar, moderadamente facil de aplainar —
nivelamento da superficie;
e E dificil de pregar e parafusar, recomendando-se pré-furacio.
A madeira Cumaru, por ser muito pesada e de propriedades fisico-mecanicas altas a
médias, pode ser usada em construgdo civil, como vigas, caibros, ripas, marcos de portas,
tacos e tdbuas para assoalhos, lambris, forro, estacas, esteio, postes cruzetas, dormentes,

carrocerias, construgdes navais e moveis (MAINIERI et al, 1989).

2.2.4 Amapa (Brosimum parinarioides Ducke — Moraceae)

A familia Moraceae inclui aproximadamente 50 géneros e 1.500 espécies,
representada por vegetais que geralmente apresentam substancias latescentes (latex). O género
Brosimum se destaca devido ao seu uso medicinal. Seu latex € um produto utilizado
popularmente em trato respiratorio, assim como antiinflamatério, antileishmaniose (GAI et al,
2009), cicatrizante de feridas e como tonico (QUADROS et al, 1998).

A espécie vegetal Brosimum parinarioides Ducke € nativa da regido amazonica,
ocorrendo nos estados do Amazonas, Pard e Amapa em que € mais freqiiente e &
popularmente conhecida como Amapi ou Amapi-doce. E uma drvore de grande porte
podendo atingir até 40 metros de altura (QUADROS et al, 1998).

Estudos realizados pela Embrapa, de composi¢do nutricional, demonstraram presenga
de maior quantidade de minerais e proteinas nos leites de Amapa do que os leites de soja e de

vaca, razdo pelo qual este pode ser utilizado em substituicdo ao leite de vaca, como ja ocorre

na Amazonia (GAI et al, 2009).
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De acordo com RICHTER et al (2009), sdo citados abaixo alguns aspectos
importantes sobre esta espécie vegetal:
¢ Limites de anéis de crescimento indistintos ou ausentes;
e Cor do cerne: marrom e branco ou cinzento e sua cor € uniforme;
e Cor do alburno similar a do cerne;
e (Odor indistinto ou ausente;
o Densidade média variando de 0,50 a 0,65 g/cm3 ;
e Madeira de porosidade difusa;
e Fibras de paredes finas e paredes de espessura média e pontuagdes muito
frequentes.
e Parénquima axial presente em série;
e Silica ndo observada;
A madeira Amapd, por apresentar propriedades mecanicas médias e ser de aspecto
agradavel é indicada para a fabricagdo de mdveis de uso geral, painéis decorativos, lambris e

laminas desenroladas para a fabricacdo de compensados, embalagens, tdbuas em geral,

fabricacdo de metro para medic¢des e cabos de vassoura (MAINIERI e CHIMELO, 1989).

2.2.5 Painéis a base de madeira
Os painéis de madeira reconstituida sdo caracterizados por utilizar a madeira sob a
forma de cavacos como matéria-prima mais relevante (IWAKIRI et al, 2000). Os principais
tipos sdo: o MDF, as chapas de fibra ou chapas duras, compensados e os painéis de madeira
aglomerada (particleboard).

A seguir sdo descritos os diferentes tipos de painéis:

2.2.5.1 MDF (medium density fiberboard)

O MDF € um painel composto por fibras de madeira aglutinadas e compactadas entre
si com resina sintética através da acdo conjunta de pressao e calor em prensa de pratos ou
prensa continua de ultima geracdo. E 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 sdao produzidos a
partir de fibras individualizadas, cuja adesdo primadria se processa através do entrelacamento
das fibras e pelas propriedades adesivas de alguns componentes quimicos da madeira, como a

lignina.
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No periodo de 2006-2010, os investimentos em modernizacdo, ampliagdo e
implantacdo de unidades industriais de MDF no Brasil foram superiores a US$ 1 bilhdo.
Como reflexo dessa entrada de capital, a produg¢do nacional de painéis de madeira cresceu
rapidamente. A maior transformacao que deverd ocorrer na industria brasileira de MDF € a
utilizacdo crescente de eucalipto em segmentos como madeira serrada e painéis de fibra. O
consumo projetado de madeira industrial, para 2020, serd superior a 280 milhdes de m°>. Desse
total, a maior parte (49%) serd representada pela madeira de eucalipto. A madeira de Pinus
representard 31% do consumo total e a tropical, os 20% restantes (TORQUATO, 2010).

Quanto a sua utilizagdo, destina-se principalmente a inddstria moveleira, para
fabricacdo de componentes de mdveis, como tampos e pés de mesa, partes frontais, internos e

laterais de armadrios e molduras em geral. Na construcao civil, o MDF pode ser utilizado como

pisos finos, rodapés, portas usinadas, batentes de portas, etc (IWAKIRI, 2005).

2.2.5.2 Chapas de fibra
Também conhecida como chapa dura (hardboard), a chapa de fibra € uma chapa de
espessura fina, que resulta da prensagem a quente de fibras de madeira por meio de um
processo umido, que reativa os aglutinantes naturais da prépria madeira (sem a adicdo de

resinas) e confere ao produto alta densidade. No Brasil, utiliza-se como matéria-prima a

madeira de eucalipto de florestas plantadas (TORQUATO, 2010).

2.2.5.3 Compensados

Dentre os produtos a base de madeira, o compensado foi o primeiro painel a ser
produzido em escala industrial e até hoje se mantém como um dos mais utilizados em todo o
mundo. No processo de fabricacdo desses painéis utilizam-se adesivos e o mais tradicional € a
resina a base de uréia-formaldeido, para indicagdo em uso interior € com a resina fenol-

formaldeido para uso exterior (DIAS, 2005).
O painel de compensado tem multiplas aplicacdes, entre elas estdo: construcao civil,
moveis, formas para concreto, embalagens, entre outros. Suas caracteristicas mecanicas,
grandes dimensdes e variedades de tipos adaptdveis a cada uso, constituem os principais

atributos para justificar a ampla utilizagio deste material (MACEDO et al, 2002).

2.2.5.4 Painéis aglomerados (MDP)
Os painéis de madeira aglomerada, comercialmente denominado de “aglomerado”, é

um painel produzido com particulas de madeira, com a incorporac¢do de um adesivo sintético e
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reconstituidos numa matriz randomica (razdo de consisténcia) e consolidados através de
aplicacdo de pressdo e calor na prensa quente (IWAKIRI, 2005). Sdo painéis estaveis,
podendo ser cortados em qualquer direcdo, o que permite 0 seu maior aproveitamento. E
amplamente utilizada pela industria de méveis, construgao civil, embalagens, entre outros.

O MDP € o painel de madeira reconstituido mais produzido e mais consumido no
mundo (BIAZUS et al, 2010). No Brasil representa uma produgdo anual de 3 milhdes de
metros cubicos. Para os proximos anos, estardo previstos novos investimentos com valores
aproximados de US$ 1,2 bilhdo na instala¢io de novas unidades industriais, que irdo
proporcionar um aumento da capacidade instalada (2011), de 10,0 milhdes de metros cubicos,
para aproximadamente 10,9 milhdes de metros ciibicos anuais em 2014 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA — ABIPA, 2012), estando
entre os dez maiores produtores em escala mundial.

A importancia mercadolégica do MDP se concentra no abastecimento de produtoras
de moveis para uso residencial e comercial, onde este produto se mostra como principal
matéria prima (SILVA, 2012).

A primeira industria de aglomerado no Brasil foi instalada em Curitiba, no ano de
1966, e conta atualmente com mais de dez unidades fabris, distribuidas na regido Sul e
Sudeste do Pais. A quase totalidade da madeira utilizada na produ¢do de painéis de madeira
aglomerados € proveniente de reflorestamentos de pinus, espécie que é também utilizada para
producdo de polpa e papel, madeira serrada e beneficiada, 1aminas para painéis compensados
e, mais recentemente, para producdo de painéis de fibras de média densidade (IWAKIRI et al,
2000).

Segundo Iwakiri (2005) o principio de fabricacdo de painéis aglomerados faz com
que este produto apresente uma série de vantagens em relacdo aos painéis compensados e
madeira serrada, tais como:

e Eliminacdo de efeitos da anisotropia da madeira, ou seja, as alteracdes
dimensionais e resisténcia mecanica nas direcdes longitudinal e transversal do
painel sdo similares;

e Eliminacdo de fatores redutores da resisténcia da madeira como o0s nos,
inclinagdo da gra, lenhos juvenil e adulto, entre outros;

e Possibilidades de adequacOes das propriedades fisico-mecéanicas dos painéis
através do controle dos parametros de processo como resina, geometria de

particulas, grau de densificacdo, entre outros;
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e Menores exigéncias em termos de matéria-prima como didmetro, forma do fuste
(toras pequenas), defeitos, entre outros;
e Menor custo de producdo, relacionado principalmente a qualidade da madeira e
mao-de-obra.

A densidade da madeira € um dos requisitos basicos na escolha de espécies para
producdo de painéis aglomerados, por influenciar diretamente na sua razao de compactagao.
Segundo Maloney (1993) e Tsoumis (1991), a razdo de compactacdo € a relacdo entre a
densidade do painel e densidade da madeira e, esta relacdo, deve ser no minimo 1,3 para que
ocorra uma densificacdo suficiente para a formagdo do painel.

Segundo Kelly (1977), painéis de mesma densidade, produzidos com madeira de
baixa densidade, apresentam propriedades mecanicas superiores, porém, a sua estabilidade
dimensional serd inferior quando comparados aos painéis produzidos com madeira de alta
densidade. Nos painéis com maior razdo de compactacdo, ha maior quantidade de particulas
de madeira e, consequentemente, ocorrerd maior densificagdo do painel, resultando em maior
inchamento higroscopico da madeira e liberagao das tensdes de compressao geradas durante o

processo de prensagem.

2.3 Resinas sintéticas utilizadas na produ¢do de painéis de madeira
As resinas poliuretanas (PUs) de origens petroquimicas sdo comumente usadas na
fabricacdo de painéis aglomerados. A seguir sdo apresentados alguns tipos de resinas

sintéticas.

2.3.1 Uréia-formaldeido (UF)

Esta resina foi desenvolvida no inicio da década de 30 e possui uma ampla aplicag¢io
na industria madeireira em todo mundo, na colagem de madeira sélida e compostos laminados
e particulados em geral. E uma resina utilizada em mais de 90% de painéis de madeira, tendo
em vista seu baixo custo em relacdo as outras resinas. Uma das desvantagens consiste na sua
vulnerabilidade a degradacdo hidrolitica na presenga de umidade e/ou acidos, especialmente
em temperaturas moderadas a elevadas. Esta resina é classificada como de uso interno
(IWAKIRI, 2005).

A resina UF é um polimero termofixo, ou seja, um adesivo de coloragdo branca leitosa
que endurece por meio de reacdes quimicas ativadas pela temperatura ou catalisadores. Tal

resina se torna bastante rigida apds a cura, apresentando alto desempenho nas colagens de
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madeiras em geral, na fabricacdo de portas, divisdrias, chapas de fibra e aglomerado

(MULLER et al, 2008).

2.3.2 Fenol-formaldeido (FF)

A caracteristica principal desta resina € a alta resisténcia a umidade, sendo
classificada como de uso exterior. O seu uso se destina principalmente a producdo de
compensados a prova d’4dgua, painéis de fibras duras, painéis aglomerados estruturais
“waferboard” e “OSB” (IWAKIRI, 2005).

As resinas fendlicas sintéticas sdo formadas pela reacdo de condensacdo entre o

formaldeido e fenol, podendo ser classificadas em: resina fendlica curédvel a alta temperatura

e resina fendlica curdvel a temperatura intermedidria (ABIMCI, 2003).

2.3.3 Melamina-formaldeido (MF)

A MF € uma resina classificada como de uso intermedidrio entre as UF e fenol-
formaldeido. Apresenta uma coloracdo branca leitosa e tem como vantagem ser mais
resistente a2 umidade em relacdo a resina UF e cura mais rdpida em relagdo a resina fenol-
formaldeido (FF). Todavia, seu custo é 3 a 4 vezes superior a UF. A vida util em
armazenagem € em torno de uma semana na forma liquida, a temperatura de 30 a 35° C, e de

um ano, quando na forma de p6 (IWAKIRI, 2005).

2.3.4. Resorcina-formaldeido (RF)

E uma resina de cura a frio, com catalisador, e utilizada na produgdo de vigas
laminadas, em constru¢des navais, na aviacao, etc. Apresenta uma coloracdo marrom e vida
util em armazenagem em torno de um ano a temperatura de 25° C. O resorcinol € uma
substancia fendlica de reatividade muito mais elevada que o fenol. Devido ao seu alto custo
de producgdo, geralmente o resorcinol é misturado na mesma propor¢ao com o fenol, com

adicao de formaldeido momentos antes da utilizacdo (IWAKIRI, 2005).

2.4 Resinas naturais utilizadas na producao de painéis de madeira
2.4.1 Tanino-formaldeido (TF)
E uma resina muito utilizada na Africa do Sul e Nova Zelandia, e em menor escala na
Finlandia, Argentina, Brasil, Austrédlia, Russia, Reino Unido e India (IWAKIRI, 2005). Os
polifendis (taninos) obtidos da casca ou da madeira de algumas espécies florestais, a exemplo

da Acacia mearnsii e do Schinopsis sp, apresentam grande potencial para substituir os
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adesivos sintéticos. No entanto, o tanino oriundo da casca da A.mearnsii, ainda € o mais
utilizado e desponta como sendo o mais promissor. No Brasil, em especial no Rio Grande do
Sul, também sdo produzidas e utilizadas resinas a base de tanino-formaldeido para a producao
de aglomerados (HILLIG et al, 2002).

Para a produgdo dos adesivos a base de taninos, sdo utilizados os taninos condensados,
pois sdo quimicamente mais estdveis € economicamente mais vidveis. Esses taninos sdo
constituidos de uma mistura de flavondides polimerizados, de pesos moleculares variados,
chamados genericamente de proantocianidinas (CARNEIRO et al, 2009). Apresentam
algumas limitagdes, como a baixa resisténcia coesiva € a umidade, que podem ser

minimizadas com a adi¢do de pequenas quantidades de outras resinas como resorcinol, fenol

sintético e uréia-formaldeido (IWAKIRI, 2005).

2.4.2 Adesivo a base de farinha da soja, livre de formaldeido

Virios adesivos para uso em madeira estdo sendo desenvolvidos nos Estados Unidos,
a partir de materiais renovaveis, como a farinha de soja, e sua produc¢do comercial em
especial, painéis compensados, existe desde 2004. Esse adesivo a base de soja € utilizado na
producdo comercial de madeira decorativa e inclui dois ingredientes basicos: farinha de soja
desengordurada e uma pequena quantidade de um agente de cura (solu¢do aquosa diluida de
um polimero) com 20% de teor de sélidos. O adesivo a base de soja € bastante viscoso e para
diminuir a viscosidade do adesivo foi utilizada a farinha de soja tratada com produtos
quimicos como a uréia, antes da mistura com o agente de cura. Os painéis aglomerados feitos

com este método apresentaram boa resisténcia (PRASITTISOPIN et al, 2010).

2.4.3 Resina poliuretana a base de mamona

O adesivo utilizado nessa pesquisa € o poliuretano a base de mamona que é um
adesivo alternativo oriundo de recurso natural e renovavel e € classificado como impermedvel.
Apresenta uma caracteristica de ndo agressividade ao meio ambiente € ao ser humano. Sua
cura € processada com temperatura ambiente, podendo ser acelerada com temperaturas de 60
a 90°C. A tecnologia de poliuretano com 6leos vegetais foi desenvolvida hd muito tempo em
decorréncia do incentivo para utilizagdo de um produto a partir de matéria-prima renovéavel,
de fécil obtenc¢do, ecologicamente correta e de excelente qualidade (SILVA, 2003).

O desenvolvimento de polidis e pré-polimeros derivados do 6leo da mamona para
sinteses de poliuretana foram iniciados pelo Grupo de Tecnologia de Polimeros e Quimica

Analitica da USP Sdo Carlos em 1984 (CHIERICE et al, 1985).
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Diversas aplicacOes ja se mostraram vidveis, a partir de estudos conduzidos no
Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira - LaMEM, do Departamento de
Engenharia de Estruturas, da Escola de Engenharia de Sao Carlos, da USP. Dentre elas
destaca-se o bom desempenho do adesivo na fabricacio de madeira laminada colada
(REVISTA DA MADEIRA, 2003).

Este trabalho que foi desenvolvido com madeiras tropicais, citadas anteriormente, e
oriundas da regido do Amazonas € original pois é o primeiro trabalho de painéis aglomerados
utilizando uma resina metade renovavel proveniente do 6leo de mamona e foi baseado em

pesquisas realizadas anteriormente com madeiras tropicais do Norte e Sudeste.

3 MATERIAIS E METODOS

A seguir sao apresentados os materiais € os métodos utilizados para a producdo de
painéis aglomerados. Os painéis foram produzidos primeiramente utilizando residuos de
Cumarurana (1 ETAPA). Em outra etapa (2* ETAPA) foram produzidos painéis com
residuos de Cumaru e Amap4, fazendo uso do planejamento experimental, com o objetivo de

comparar o desempenho de painéis produzidos variando residuos e densidades dos mesmos.

3.1 Materiais

A Cumarurana cujas caracteristicas estdo listadas no item 2.2.2, o Cumaru no item 2.2.3
e o Amapa no item 2.2.4, foram utilizados para a producdo dos painéis aglomerados. Na
primeira etapa trabalhou-se somente com a madeira de Cumarurana e esta foi cedida pelo
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia (INPA). Em outra etapa do trabalho foi cedido o
Cumaru e o0 Amapé pela Mil Madeiras Preciosas Ltda, para efeito de comparagdo.

A resina utilizada neste trabalho € bicomponente a base de mamona, constituida a partir
do polidl e de um pré-polimero que a frio polimerizam a mistura, desenvolvido pelo Instituto
de Quimica de Sdo Carlos — USP. Segue abaixo no Quadro 3, os fornecedores dos materiais

utilizados neste trabalho:
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Quadros 3: Materiais utilizados para a pesquisa e fornecedores.

Material Fornecedor
Cumarurana 1° Etapa: Instituto de Pesquisas da Amazonia (doag@o)
Cumaru
2° Etapa: Mil Madeiras Preciosas Ltda (doagao)
Amapa

Polidl 25040 a base de dleo

de mamona Kehl Industria Quimica de Sao Carlos (doagao)

Pré-Polimero A249

3.2 Métodos

A seguir € apresentada a metodologia para a producao de painéis, a caracterizacdo fisica
e quimica do residuo e a caracterizacao fisica e mecanica dos painéis.

A preparagdo dos corpos-de-prova e os ensaios para a determinagdo das propriedades
dos painéis foram feitas de acordo com a norma brasileira NBR 14810-3 (ABNT, 2006) que
cita especificacdes para painéis de alta densidade.

Na 1 Etapa a quantidade de residuo e resina empregados nos painéis foram baseados
em pesquisas feitas no Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM)
(BERTOLINTI, 2011) com painéis aglomerados na propor¢cdo de 15% de resina por peso seco

do residuo, conforme a Tabela 1:

Tabela 1: Quantidade de residuos e resina utilizados para confec¢iio dos painéis aglomerados de
Cumarurana na 1* Etapa.

Quantidade de residuos e

Quantidade de Resina

Total de resina

% resina poliuretana
50 g de pré-polimero
1000 g a 15% resina 150 g
100 g de polidl
65 g de pré-poli
1300 g & 15% resina & €€ pre-potimero 195

130 g de polidl

Na 2* Etapa, fez-se o uso de um planejamento experimental variando as proporcoes de

residuo e resina de acordo com a Tabela 2. Dois planejamentos fatoriais foram montados, ou

seja, um utilizando residuo de Cumaru e outro com residuo de Amapa.
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Tabela 2: Quantidade de residuos e resina utilizados para confec¢io dos painéis aglomerados de Cumaru
e Amapa na 2* Etapa.

. . Total da
Quantidade .de residuos Quantidade de Resina (g) resina
(g) e resina (%) .
poliuretana
1000 a 10 67,5 de pré-polimero 67,5 de polidl (*) 135¢
1000 a 15 92,5 de pré-polimero 92,5 de polidl (*) 185¢g
13002 12,5 104 de pré-polimero e 104 de polidl (*) 208 g
1500 a 10 101,25 pré-polimero e 101,25 de polidl (*) 2025¢
1500 a 15 138,75 de pré-polimero e 138,75 de polidl (*) 2775¢g

(*) Foi adicionado 3,5% de resina em cada quantidade de residuos. Essa quantidade foi adicionada, pois este € um valor estimado de perda de
resina no processo de mistura.

A seguir sdo apresentadas as analises fisicas, quimicas e mecanicas realizadas nesse
trabalho:
3.2.1 Caracterizagdo do residuo de Cumarurana na 1* Etapa: Andlises fisicas e quimicas.
As andlises fisicas e quimicas dos residuos de Cumarurana foram feitas no Instituto
de Quimica de Sao Carlos (IQSC-SP) e foram baseadas na norma TAPPI (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry). Para a realizacio dessas andlises foi necessdria a
pulverizacdo de 50 gramas de residuo do Cumarurana em pulverizador Marconi MAU 48

(Figura 7a e 7b).

(@) (b)

Figura 7: (a) Pulverizador Marconi MAU 48; (b) Material moido a 60 mesh.
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Teor de umidade. Pesou-se 1 (um) grama de residuo pulverizado em balanca que é
aquecida a 105° C por cerca de 180 minutos. A balan¢a mediu a porcentagem de perda de

massa que foi relativa ao teor de umidade do residuo (Figura 8).

(a) (b)

Figura 8: (a) Preparacio do material para medicao do teor de umidade no equipamento OHAUS MB 200;
(b) Medicao do peso imido.

Densidade bdsica da madeira. Pelo método de medi¢do direta do volume por
paquimetro (TRUGILHO et al, 1990), as amostras planas (Figura 9b), formando angulo de
90°, foram analisadas.. As medi¢es foram feitas com paquimetro de precisdo 0,001 cm a
partir das arestas, a altura, a largura e o comprimento de cada amostra saturada (imersa em
dgua até o teor de umidade maximo). As amostras permaneceram em estufa (Figura 9a) até
peso constante. Apds atingir peso constante, mediu-se o peso seco e através da Equacdo 1,

calculou-se a densidade bésica em g/cm’.

Po
Vsat

Densidade basica (p) =

(Equacdo 1)

Em que:
p = densidade bésica (g.cm™).
Po = peso do corpo de prova absolutamente seco (g).

V sary = volume do corpo de prova saturado (cm3 ).
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(b)

Figura 9: (a) Estufa de secagem e esterilizacio FANEM, modelo 315 SE; (b) Amostras a serem analisadas
para calculo da densidade basica.

Determinacdo do teor de extrativos soliiveis em solvente orgdnico. Em extrator
soxhlet (Figura 10b) colocou-se cerca de 10g de material a ser analisado em duplicata (Figura
10a) e a mistura de ciclohexano e etanol com tempo de extracdo de oito horas. Em seguida,

calculou-se o teor de extrativos através da equacao 2. Esta andlise se baseou na norma TAPPI

T204 cm-97.
Teor de extrativos (T) =T - T; (Equagdo 2)
Em que:

T = Teor de extrativos
T¢= Teor de extrativo final (g)

T; = Teor de extrativo inicial (g)
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(a) (b)

Figura 10: (a) Pesagem das amostras em duplicata para extracao soxhlet; (b) Extracio em duplicata do
residuo.

Determinagdo do teor de cinzas. Pesou-se 1 grama de residuo seco, colocou-se em
cadinho previamente tarado e carbonizou-se em mufla (Figura 11a e 11b). Levou-se o cadinho
em mufla a 525° C por um periodo de 4h, resfriou-se em dessecador e pesou-se. Em seguida,
calculou-se o teor de cinzas através do peso final menos o peso inicial (Equacdo 3). Esta

analise baseou-se na norma TAPPI T211 om-02.

Teor de cinzas (TC) =P.-P; (Equacdo 3)

Em que:
T. = Teor de cinzas (g)
P; = Peso das cinzas (g)

Pi = Peso inicial da amostra analisada (g)
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() (b)

Figura 11: (a) Amostras nos cadinhos para determinacio do teor de cinzas; (b) Mufla utilizada nos ensaios
para determinacao do teor de cinzas.

Determinacdo do teor de lignina Klason insoliivel. Em um almofariz, colocou-se
cerca de 1g de residuo e 15 mL de H,SO4 72% (Figura 12a) deixou-se sob agitacio magnética
por um periodo de 2h (Figura 12b). Apds esse tempo, colocou-se a mistura em baldo de 1L,
adicionou-se 400 mL de dgua destilada e aqueceu-se em refluxo por um periodo de 4h (Figura
12c). Resfriou-se e filtrou-se em um cadinho de vidro sinterizado de média porosidade,
previamente tarado. Secou-se em estufa a 100° C por 24h e pesou-se em seguida. Logo depois
calculou-se o teor de lignina através da Equacdo 4. Esta andlise baseou-se na norma TAPPI

T222 om-02 revisado.

Teor de lignina Klason (LK) =Pf — Pi (Equagdo 4)

Em que:
LK = Teor de lignina Klason insoldvel (g)
Pf = Peso final amostra + cadinho (g)

Pi = Peso inicial amostra + cadinho (g)
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(a) (b) ()

Figura 12: (a) Almofariz com 1g do residuo; (b) Residuo com H,SO, 72 % }; (c¢) Mistura no balao de 1L com
agua destilada em refluxo.

Determinacdo do teor de lignina soliivel. A quantidade de lignina solivel em meio
acido foi analisada através da espectroscopia na regido do ultravioleta (UV/VIS) (Figura 13),
em que foram medidas as absorbancias a 215 e 280 nm do filtrado da hidrdlise dcida (obtido
na etapa anterior), tomando como branco uma solu¢do de dcido sulfirico diluido nas mesmas
propor¢oes. A concentragdo de lignina soluvel, em gramas por litro, foi calculada pela

Equacio 5. Esta andlise baseou-se na norma TAPPI T222 om-02 revisado.

Ls — 4,53 * Ay1s — Asgo (Equagio 5)
300

Em que:
Ls = Teor de Lignina soluvel
Ay15 = Absorbancia a 215 nm (nandmetros)

Asgo = Absorbancia a 280 nm
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Figura 13: Espectrofotometro V-630 Jasco.

Determinacdo da celulose e hemiceluloses. O teor de polissacarideos da polpa foi
determinado por andlise cromatografica liquida de alto desempenho (HPLC) através do
liquido filtrado, obtido na determinacao do teor de lignina Klason insoldvel.

Foram empregados como compostos padrdes, os seguintes compostos hidrolisados:
celobiose, glicose, xilose, arabinose, d4cido férmico, d4cido acético, furfural e
hidroximetilfurfura (HMF). A solucdo contendo os hidrolisados € submetida a filtracdo em
membrana SEP PAK C;g (Waters) para separacdo da lignina solivel e demais produtos de
degradacdo. As demais condi¢des da andlise sdo:

Acucares:

- Cromatégrafo liquido: SHIMADZU.

- Detector: Indice de Refragio — RID-6A.

- Coluna: Aminex HPX 87H (300 x 7,8 mm BIO-RAD).
- Eluente: H,SO4 0,005 mol/ L.

- Fluxo: 0,6 mL /min.

- Temperatura: 45° C.

Furfural e HMF

- Cromatdgrafo liquido — SHIMADZU.

- Detector: UV — 274nm, modelo SPD-10AV.

- Coluna: pBondapak™ C g (Waters).

- Eluente: solucdo de acetonitrila / d4gua 1:8 (v:v), contendo 4cido acético 1% (v:v).
- Fluxo: 0,8 mL /min.

- Temperatura: ambiente.



30

3.2.2 Caracterizacao dos residuos de Cumaru e Amapa na 2* Etapa: Andlises fisicas e quimicas.
As andlises fisicas e quimicas dos residuos de Cumaru e Amapa da 2* Etapa foram

realizados no Instituto de Quimica de Sao Carlos (IQSC-SP) e basearam-se nas normas

TAPPI. Pulverizou-se 80 gramas de residuos das duas espécies de madeira em pulverizador

Marconi MAU 48 (Figura 14a e 14b).

@) b

Figura 14: (a) Pulverizador Marconi MAU 48; (b) Material moido a 60 mesh.

Os ensaios fisicos de Teor de umidade (Figura 15 a e b) seguiram a mesma metodologia
adotada na 1* Etapa, utilizando um grama de residuo a 105° C por 180 minutos, em que o
equipamento mediu a porcentagem da perda de massa referente ao teor de umidade da

amostra analisada.

(a) (b)

Figura 15: Amostras sendo pesadas para analise do teor de umidade; (a) Cumaru; (b) Amapa.



31

Os ensaios de densidade basica (Figura 16 a e b) realizaram-se de acordo com o método
de medicao direta do volume com o auxilio de paquimetro digital Mitutoyo 0,01 mm (Figura
16 c). Apds as amostras terem sido saturadas, levou-se a estufa até peso constante, em que

através do peso seco calculou-se a densidade bdsica através da equacdo 1, mostrada

anteriormente no item 3.2.1.

@ - s ) . ©

Figura 16: Amostras sendo saturadas e dimensionadas com paquimetro digital para analise da densidade
basica; (a) Cumaru; (b) Amapa; (c) Amostras sendo dimensionadas.

Os ensaios quimicos foram feitos em triplicata e utilizou-se a mesma metodologia da 1*
Etapa. Para a andlise do teor de extrativos soldveis em ciclohexano e etanol, pesou-se 10 gramas
de residuo (Figura 17 a) de madeira em cartuchos secos e tarados. O tempo de extragcdo

ocorreu no periodo de 10 horas (Figura 17 b).

Figura 17: (a) Amostras sendo pesadas para extracio em solvente orginico; (b) Extracao em triplicata dos
residuos em solvente organico.
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A andlise do teor de cinzas seguiu a norma TAPPI T 211 om-02. Pesou-se 1 grama de residuo
em cadinhos secos e tarados, logo em seguida levou-os a mufla, os condicionou a uma temperatura
de 525°C durante 4 horas (Figura 18 a e b). Apds este processo resfriou-se em dessecador e pesou-

se. O resultado do teor de cinzas € feito através da diferenca de massa inicial e final.

(a) (b)

Figura 18: (a) Mufla em que foi feita a queima dos residuos; (b) Amostras em triplicata dos residuos apos a queima.

As andlises de teor de lignina Klason insolivel foram feitas com 1g de residuo de
madeira e 15 mL de acido sulftrico a 72% sob agitacdo magnética por um periodo de 2 horas
(Figura 19 a). Em seguida, adicionou-se 400 mL de 4gua destilada a mistura em baldo de 1L e
colocou-se em refluxo por um periodo de 4 horas (Figura 19 b), resfriou-se e filtrou-se em
cadinho de vidro sinterizado de média porosidade, previamente tarado (Figura 19 c). Apds
isto, levou-se o cadinho a estufa por 48 horas e pesou-se. O teor de lignina insolivel é a

diferenca de peso inicial e final.

(a) (b) (©) (d)

Figura 19: Etapas para a analise do Teor de lignina insoliivel. (a) Amostra de Cumaru sob agitagio
magnética em acido sulfirico a 72%; (b) Amostras em refluxo com a agua; (¢) Amostra sendo filtrada em
cadinho sinterizado de média porosidade; (d) Amostras em estufa.
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A determinacdo do teor de lignina soluvel em meio acido foi analisada através da
espectroscopia na regido do ultravioleta (UV/VIS) (Figura 20 c¢), em que foram medidas as
absorbancias a 215 e 280 nm do filtrado da hidrdlise 4cida (obtido na etapa anterior), tomando
como branco uma solucdo de dcido sulfirico diluido nas mesmas propor¢des (Figura 20 a e
b). A concentracdo de lignina soldvel foi calculada através da Equagdo 5, citada

anteriormente.

(a) (b) (©)

Figura 20: (a) Diluicio do filtrado da lignina Klason para analise da lignina solivel em espectrometro; (b)
Insercio das amostras diluidas em frascos apropriados; (c) Espectrometro para analise de lignina solavel.

O teor de polissacarideos foi determinado por andlise cromatografica (Figura 21 a) do
filtrado obtido (Figura 21 b) na determinag@o do teor de lignina Klason solivel e utilizado o

mesmo método da 1*. Etapa.

(b)

Figura 21: (a) Cromatégrafo para analise de celuloses e hemiceluloses; (b) Amostras dos residuos para
analise cromatografica.
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3.2.3 Producdo de placas
ApOs as caracterizacOes fisicas e quimicas dos residuos, seguiu-se o processo de

producdo das placas descrito nos itens a seguir:

3.2.3.1 Preparagdo dos residuos

Na 1* ETAPA, as madeiras de Cumarurana foram trituradas no Instituto de
Pesquisas da Amazdnia e na 2* ETAPA triturou-se no setor de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal do Amazonas conforme Figura 22 a, b e c. Os residuos de Cumarurana
picados na 1* ETAPA foram de 14 quilos e na 2* ETAPA foram de 48 e 36 quilos de Cumaru
e Amapa, respectivamente, feitos em moinho Marconi MA 680 a uma granulometria 40 mesh
(0,42 mm de abertura) no Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM-USP)
(Figura23 aeb).

TRITURADOR
DE RESIDUOS

e =

(b)

Figura 22: (a) Triturador de residuos TR 500 (b); residuos de Cumaru triturados (c); residuos de Amapa
triturados.

(@) (b)

Figura 23: (a) Residuo sendo moido em Moinho Marconi MA 680; (b) Residuo moido a 40 mesh.
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Os painéis produzidos com residuos de Cumarurana (1* ETAPA) foram produzidos
com densidades nominais de 0,6250 e 0,8125 g/cm3 e os produzidos com residuos de Cumaru
e Amapa (2* ETAPA) foram de 0,6250, 0,8125 e 0,9375 g/cm3, respectivamente, obtidos com
base no planejamento experimental (FIORELLI et al, 2012).

3.2.3.2 Aplicacao do adesivo
Na 1* ETAPA foi utilizada uma propor¢do de 15% de resina bicomponente a base
de mamona (Figura 24 a e b) sobre as particulas, com base no peso seco dessas particulas. Ja
na 2° ETAPA as propor¢des de resina variaram de acordo com um planejamento experimental

com ponto central (22+1).

(b) (©

Figura 24: (a) Aplicacdo da resina de mamona; (b) Poliél 25040 a base de 6leo de mamona; (c) Pré-
polimero A249.

3.2.3.3 Formacgao do colchdo
As particulas foram distribuidas uniformemente em uma forma de 400 mm x 400
mm, o que é chamado de formacgado de colchdo, e logo em seguida foram conformadas (Figura
25a e 25b). Essa etapa foi de grande importancia, pois um painel mal formado pode apresentar

varia¢cdo em suas propriedades, devido a diferenca de densidade em sua extensao.
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(b)

Figura 25: (a) Inicio da conformacio das particulas na forma; (b) Particulas conformadas na forma.

3.2.3.4 Pré-prensagem
O objetivo da pré-prensagem (Figura 26) € reduzir a altura e melhorar a consisténcia do
colchdo, com dimensdes previamente definidas. A pressdo utilizada foi de aproximadamente

1,0 MPa.

Figura 26: Pré-prensagem das particulas.

3.2.3.5 Prensagem
A temperatura de prensagem foi de 95+5° C, para o caso da resina bicomponente

de mamona e tempo de 10 minutos, com pressao especifica de 5 MPa (Figura 27 a e b);
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(b)

Figura 27: (a) Particulas sendo preparadas para prensagem; (b) Prensagem das particulas de
aglomerados.

3.2.3.6 Tempo de Polimerizacao
Os painéis foram resfriados e acondicionados em local arejado no laboratério logo

apos a saida da prensa por um periodo de 48 horas para a polimerizacdo da resina (Figura 28);

(@) (b)

Figura 28: Painéis em processo de cura (a) Cumaru; (b) Amapa.

3.2.3.7 Acabamento
Os painéis foram esquadrejados com serras circulares e o material de borda
(residuo) foi descartado. Logo apds, as pecas foram lixadas com a finalidade de remover
qualquer material ndo aderido a superficie bem como quaisquer riscos e irregularidades
causados pelos pratos da prensa. Apds o lixamento, os painéis foram classificados, pré-
cortados nas dimensdes especificadas para cada teste e armazenados adequadamente (Figura

29a,b,c,dee);
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(a) (b)

(d) (e)

Figura 29: (a) Acabamento dos corpos-de-prova; (b, c, d e €) Corpos-de-prova cortados com as dimensoes
adequadas para cada teste.

3.2.4 Caracterizagdo dos painéis: Andlise fisica e mecanica.

As andlises fisicas e mecanicas foram comparadas com norma NBR 14810-3 (2006).

- Testes Fisicos.
® Densidade aparente: Os valores de densidade foram alcancados por meio da
relacdo massa/ volume (Equacgdo 6). Apds os corpos-de-prova de dimensdes 50 x 50 mm
serem identificados (Figura 30 a), determinou-se a espessura em cinco pontos de cada corpo-
de-prova, conforme Figura 30 b, em seguida determinou-se o comprimento e a largura com

auxilio de paquimetro digital Mitutoyo (0,01mm) e pesagem em balanca analitica (0,01 g).
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Densidade Aparente (d) = %* 10° (Equagio 6)

Em que v = L*C*E

E,

d = densidade do corpo-de-prova (g/cm’)
m = massa do corpo-de-prova (g)

v = volume do corpo-de-prova (mm®)

L = Largura do corpo-de-prova (mm)

C = Comprimento do corpo-de-prova (mm)

E = Espessura do corpo-prova (mm)

O o
(b)

Figura 30: (a) Corpos-de-prova de Cumaru para analise de densidade basica; (b) Pontos de medicio nos
corpos-de-prova.

* Razdo de Compactacio: E a razdo entre a densidade do painel e a densidade da
madeira (Dp/ Dy). A densidade da madeira e do painel para os calculos referem-se aos
resultados encontrados neste trabalho. Segundo Moslemi (1974) e Maloney (1993), para que
ocorra um contato adequado entre as particulas de madeira e formacdo da ligacdo adesiva
entre elas, a razdo da densidade do painel e da madeira utilizada deve estar numa faixa
aceitavel entre 1,3 e 1,6.

e Teor de Umidade: Pesou-se os corpos-de-prova individualmente e anotou-se os
dados como massa umida. Em seguida os corpos-de-prova foram colocados em estufa
Marconi MAO35 (Figura 31 a e b), com circulagdo de ar a 105+3°C (Figura 31 c), em que
permaneceram, retirando-se em intervalos de 1 hora para obten¢do do peso seco até massa

constante.
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(b)

N

Figura 31: Teor de Umidade. (a) Corpos-de-prova de Amapa; (b) Corpos-de-prova de Cumaru; (c)
Corpos-de-prova em estufa.
® [nchamento e Absor¢do em dgua: Apds a identificacdo dos corpos-de-prova com
dimensdes de 25 x25 mm foram feitas medidas em relacdo a espessura no centro da mesma,
com o auxilio de um paquimetro digital Mitutoyo 0,01 mm e balanga analitica (0,01 g), antes
e apds imersdo em dgua a 20°C (Figura 32) por periodos de 2 e 24 horas.

Para o cdlculo de inchamento da espessura, utilizou-se a equagado 7.

E; g i
Inchamento da Espessura (I) = E—" * 100 (Equacdo 7)
0
Em que:
I = Inchamento da espessura (%)
E; = Espessura do corpo-de-prova apds o periodo de imersao (mm)

E, = Espessura do corpo-de-prova antes da imersao (mm)

Para o cédlculo de absor¢do em 4gua, utilizou-se a Equagao 8.
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~ . m;_ My ~
Absorcdo em agua (A) = " 100 (Equagao 8)
0

Em que:
A = Absorcdo de dgua (%)
M1 = Massa do corpo-de-prova apds imersao (g)

M, = Massa do corpo-de-prova antes da imersao (g)

Figura 32: Corpos-de-prova de Amapa e Cumaru imersos em agua para testes de absorcio e inchamento,
respectivamente.

- Testes Mecdnicos

e Flexao Estdtica: Modulo de Ruptura (MOR), Modulo de Elasticidade (MOE) — Os
ensaios de médulo de ruptura e elasticidade nos corpos-de-prova com dimensdes de 250 x 50
(Figura 33 a) mm foram feitos em uma Méquina Universal de Ensaios AMSLER, capacidade

de 250 kN (Figura 33 b e c¢). Para o cdlculo de MOR e MOE, utilizou-se as equacdes 9 e 10.

MOR = L5+ (F=D) (Equacao 9)

B = (E)?

Em que:

P = Carga da ruptura (N)

D = Distancia entre os apoios do aparelho (mm)
B = Largura do corpo-de-prova (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm)
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P1+D?
MOE = C )

=TI B B (Equacao 10)

Em que:

P1 = Carga no limite proporcional lida no indicador de cargas (N)
D = Distancia entre os apoios do aparelho (mm)

d = Deflexdo (mm), correspondente a carga P1

B = Largura do corpo-de-prova (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova (mm)

(©

Figura 33: Corpos-de-prova (a) antes; (b) Durante o ensaio de Flexao estatica; (c) Apés o ensaio, corpo-de-
prova rompido.

e Tracdo Perpendicular: Os corpos-de-prova com dimensdes 50 x 50 mm foram

colados com blocos de eucalipto na superficie com araldite e acondicionados durante 48

horas. Apds este periodo, foram submetidos os corpos-de-prova em uma Mdaquina Universal
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de Ensaios AMSLER com uma velocidade de 4 mm/min (Figura 34). O célculo de resisténcia

a tracao perpendicular € feito através da Equagdo 11:

! P <
Tracdo Perpendicular (TP) = 3 (Equagdo 11)

Em que:
P = Carga na ruptura (N);

S = Area da superficie do corpo-de-prova (mm?).

Figura 34: Corpos-de-prova (a) antes; (b) Durante o ensaio, corpo-de-prova se rompendo.

e  Arrancamento de Parafuso: Os corpos-de-prova com dimensdes de 150 x 75 mm
foram perfurados, com auxilio de uma broca, no centro do corpo-de-prova. Em
seguida, introduziu-se o parafuso e acoplou-se ao acessorio da Mdquina Universal de
Ensaios AMSLER (Figura 35). Os ensaios foram feitos a uma velocidade de 15

min/mm. O resultado foi obtido no indicador de cargas.
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Figura 35: Corpo-de-prova de Amapa em ensaio de arrancamento de parafuso.

3.2.5 Andlise estatistica

A relacdo funcional entre as varidveis numéricas estudadas (residuo e resina) foram
analisadas através da regressdo linear com o intuito de verificar se houve interagcdo
significativa entre as varidveis x; (residuo) e x, (resina) e sua intera¢do x;X; (residuo e resina)
nos niveis estudados. O modelo geral baseado nas andlises estatisticas € representado pela

Equagao 12:
y= A+ B1X1 +BQX2 + 812 X1X2 (Equacao 12)

Em que: y = Varidvel resposta ou dependente
X1 € X = Varidveis explicativas (residuo e resina)
A = Média global
B1 e B> = Parametros (valor da varidvel explicativa no processo)

0 12 = Interacdo (residuo e resina)

As quantidades de residuos e resina estudadas na 2* ETAPA foram escolhidas com
base em um planejamento experimental Fatorial 2°+1 (Factorial Experimental Design —
FED)(NETO et al, 1995), submetidos a andlise de varidncia a 5% e sendo discutidos e
analisados através de gréficos de curvas de nivel e dos efeitos de cada varidvel através do
teste t e do valor de F, calculado na Anédlise de Variancia (ANOVA).

As condigoes escolhidas foram baseadas nos resultados encontrados na 1* ETAPA, ou

seja, foi mantido o ponto cujas condi¢des de processo foram 15% de resina e 1000 g de
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residuo, e a partir deste ponto, tragou-se referenciais centrais quanto a quantidade de residuos
e porcentagens de resina a serem utilizados nesse planejamento (Figura 36). Foram feitos 4
corpos-de-prova para cada nivel, com exce¢dao do ponto central em que foram realizados 8
corpos-de-prova, total de 24 corpos-de-prova. Esse planejamento estatistico se dard pelos

resultados das varidveis explicativas (residuo, resina e residuo + resina, respectivamente).

®1° Avaliagao

20 A Plangjamento
S a ® .
< A
‘710 A A
L
~

0 : :

500 800 1100 1400 1700

Qtde. de residuos (2)

Figura 36: Condicées de processo para o planejamento experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho, incluindo a
caracterizacdo dos residuos de Cumarurana (dipteryx polyphylla), Cumaru (dipteryx odorata)

e Amapa (brosimum parinariensis) e também a caracterizacao dos painéis produzidos.

4.1 Caracterizacdo de Residuos
4.1.1 Ensaios fisicos com os residuos de Cumarurana
A porcentagem na perda de massa relativa ao teor de umidade do residuo de
Cumarurana foi de 11,1%, massa inicial de 0,99 gramas e porcentagem de s6lidos de 88,9%.
A densidade bédsica da madeira foi realizada em trés amostras (Figura 10) com area
em torno de 2,56 x 1,96 x 1,52 cm’ e a média das densidades foram calculadas em torno de

0,6759 g/cm3 (Tabela 3). Esse resultado é caracteristico de madeira de média densidade.

Tabela 3: Resultados de densidade basica da Cumarurana.

CAl CA2 CA3

Densidade basica (g/cm3) 0,6799 0,7839 0,5638

Média 0,6759

Desvio padrao 0,1110

QUIRINO et al (2004), que analisou diversas espécies florestais entre elas, a
Cumarurana, encontrou o valor de densidade bésica de 0,83 g/cm’ para esta espécie.

A densidade € considerada um pardmetro de maior importancia para determinacdo da
qualidade da madeira, pois ela indica a quantidade aproximada de espagos vazios disponiveis
para receber liquidos, como por exemplo, os adesivos. E entdo quanto menor for a densidade,
maior serd a permeabilidade de sua estrutura, e provavelmente mais forte serd sua ligacdo
interfacial entre o adesivo e o material lignocelulésico (MARRA, 1992).

A densidade basica da madeira pode variar em funcdo da taxa de crescimento, local,
espacamento, idade, procedéncia e espécie e esta variac@o individual evidencia o potencial de
selecao das espécies dentro das procedéncias para altas taxas de crescimento, aliadas a altas
ou baixas densidades da madeira (ROCHA er al, 1983). No caso dos resultados encontrados

neste trabalho, apresentam-se proximos aos encontrados na literatura.
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4.1.2 Ensaios quimicos com os residuos de Cumarurana
4.1.2.1 Teor de cinzas
As andlises de teor de cinzas dos residuos de Cumarurana estudados foram feitos
em duplicata e as porcentagens de cinzas foram de 2,39 e 2,29 % (Tabela 4), respectivamente.

Essa porcentagem € o teor inorganico existente no residuo da madeira.

Tabela 4: Resultados do teor de cinzas da Cumarurana.

CAl CA2
Teor de cinzas 0,912 0,908
() (%) (2,39) (2,29)
Média (g) (%) 0,910 (2,34)
Desvio padrao 0,003

O teor de cinzas encontrado na Cumarurana foram superiores aos de Souza et al.
(2009), que utilizou como base para suas andlises de cinzas a norma ASTM e cujas espécies
analisadas foram Duckeodendron cestroides (pupunharana) (Db: 0,70 g/cm3) e Qualea
homosepala (mandioqueira) (Db: 0,75 g/cm3 ), madeiras tropicais de média densidade, que
apresentaram um teor de cinzas de 0,27% e 1,82%, respectivamente.

Segundo Klock et al. (2005), madeiras de zonas temperadas apresentam teor de
cinzas entre 0,2 - 0,5% e madeiras de zonas tropicais apresentam, mais freqiientemente
valores mais altos e que podem conter até 5% de teor de cinzas. Os resultados de teor de
cinzas na espécie Cumarurana apresentou uma média de 2,34% dentro da faixa citada pelo

autor anteriormente.

4.1.2.2 Extrativos organicos
A andlise do teor de extrativos foi feita em duplicata. Os resultados de teor de extrativos
organicos soliveis no ciclohexano/etanol com a Cumarurana foram de 0,736 e 0,658 g

(Tabela 5), respectivamente.
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Tabela 5: Resultados de teor de extrativos organicos da Cumarurana.

CAl CA2
Teor de extrativos organicos (g) (%) 0,736 (8,17) 0,658 (7,29)
Média (g) (%) 0,697 (7,73)
Desvio padrao 0,039

A quantidade de extrativos presentes em folhosas estd na faixa de 2 — 4%, podendo
chegar a valores superiores a 10% na madeira de espécies de regides tropicais (KLOCK et al,
2005). Os teores de extrativos encontrados foram em torno de 7 a 8% nas duas amostras

analisadas.

4.1.2.3 Lignina Klason (insolivel) e solivel
A porcentagem de lignina Klason em &cido sulfirico 72% foi determinada em

duplicata. Os resultados sdao apresentados na tabela 6:

Tabela 6: Resultados de teor de Lignina Klason Cumarurana (CA1 e CA2).

CA1l CA2
Teor de lignina Klason 0,373 0,369
(g) (%) (36,67) (36,48)
Média (g) (%) 0,371 (36,58)
Desvio padrao 0,002

Segundo Klock et al, (2005) a lignina ocorre entre 15 a 35% de seu peso e € o terceiro
componente mais importante da madeira. De acordo com Iwakiri (2005), as propriedades
quimicas da madeira mais importantes na colagem de madeiras sdo os extrativos, o pH e o
teor de cinzas, porém, Brown et al (1952) concluiu em suas pesquisas que as for¢as de coesao
e adesdo das fibras aumentam com o decréscimo do contetudo de lignina.

A quantidade de lignina solivel analisada por espectroscopia na regido do ultravioleta
(UV/VIS), em que foram medidas as absorbancias a 215 e 280 nm deram resultados de 0,008

g/L e 0,006 g/L, respectivamente, nas amostras em duplicata, Tabela 7.
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Tabela 7: Resultados de teor de Lignina Solivel Cumarurana (CA1 e CA2).

CAl1 CA2
Teor de lignina Soluvel 0,008 0,006
(g/L) (%) (0,74) 0,59)
Média (g/L) (%) 0,007 (0,66)
Desvio padrao 0,001

De modo geral, analisando a Figura 37 da andlise espectrofotométrica feita com a
Cumarurana observa-se que os espectros apresentaram caracteristicas de lignina, com

absorbancia maxima em 279 nm (FENGEL et al, 1984).

0,28208 —— Cumarurana 1

—— Cumarurana 2

0,22708

absorbancia (escala arbitraria)

. - : — T - |
150 200 250 300 350
Comprimento de onda (nm)

T T
400

Figura 37: Analise em espectrofotometro de ultravioleta detectado nas amostras em duplicata de
Cumarurana.

Experimentos realizados por Fernandes (2005) concluem que a presenca de lignina na
madeira retarda a degradacdo fotoquimica da celulose e este comportamento é explicado pela
alta capacidade que a lignina possui de absorver a luz UV e também pela sua grande
capacidade de auto-oxidacdo.

O teor de lignina encontrado no presente estudo é significativo e conclui-se que o
percentual de lignina obtido acima do citado em literatura teve influéncia nas forgas de coesao

e adesdo das fibras da madeira comprometendo a resisténcia mecanica do compdsito.
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4.1.2.4 Teor de Celulose e Hemiceluloses
A andlise cromatogréfica liquida de alto desempenho mostrou que os residuos de
dipteryx polyphylla contém os seguintes teores de celuloses e hemiceluloses em sua

composi¢ao, conforme mostrado na Tabela 8:

Tabela 8: Resultados de teores de celulose e hemiceluloses da Cumarurana.

CA1 CA2 Média Desvio

padrao
% Celulose* 44,70 45,08 44,89 0,26
% Hemiceluloses 16,90 14,20 15,55 1,91

(*) (celobiose, glicose, dcido férmico, furfural), (**) (4dcido glucourdnico, xilose, arabinose, dcido acético, furfural)

Os resultados de celulose obtidos apresentaram-se em conformidade com o
estabelecido por Klock et al, (2005) indicando que a porcentagem de celulose em madeiras
folhosas € em torno de 45% e o encontrado foi de 44,9%. Porém, a porcentagem de
hemiceluloses encontradas neste estudo foi menor em comparagao ao proposto por Klock et al
(2005), que cita 30% para madeiras folhosas.

Por outro lado, quantidades extremamente altas de hemiceluloses podem resultar
em um decréscimo das propriedades de resisténcia a tracao e ao estouro do painel, ndao devido
ao efeito de ligagdo, mas possivelmente devido a diminui¢do da resisténcia da fibra
individual, em decorréncia do decréscimo do grau médio de polimerizacdo do sistema
(KLOCK et al, 2005).

Os resultados de hemiceluloses obtidos neste trabalho, abaixo da literatura, podem
ter influenciado na resisténcia das fibras de madeira, pois conforme Wikberg & Maunu
(2004), a funcdo das hemiceluloses sdo de proporcionar suporte mecanico as fibras de

celulose.

4.2 Ensaios fisicos com os residuos de Cumaru e Amapa

Antes de iniciar a produgdo dos painéis, foi feita a verificacdo do teor de umidade nos
residuos de Cumaru. Conforme Maloney (1989), a umidade das particulas tem elevada
importancia na producdo dos painéis e deve situar-se em torno de 5%. As particulas mais
umidas colaboram para um aumento da umidade do colchdo, o que pode levar a formagao de

grande quantidade de vapor. Este fato pode causar inconvenientes na formacdo dos painéis,
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pois como a pressdo € maior nas superficies € no centro, o vapor tende a deslocar-se para o
miolo do painel e na abertura da prensa, sua descompressao pode causar um estouro do painel.

Ja as particulas mais secas, abaixo de 5%, possuem pouca elasticidade e nao se unem
bem, concorrendo para mé adesdo entre suas superficies e o adesivo. KLOCK et al (2005)
afirma que ndo é comum analisar amostras completamente secas, devido a possiveis
mudancas na sua estrutura e composicao que acontecem durante a secagem e a dificuldade de
pesagem de amostras sem a absor¢ao de umidade do ambiente.

Assim é importante estabelecer a umidade ideal das particulas de tal modo que permita
uma plasticidade das particulas suficiente para uma perfeita colagem.

Conforme analise feita no residuo, o teor de umidade inicial encontrado foi de 10,2%,
massa inicial de 0,98 gramas e percentual de sélidos de 89,8%. Entdo, para reduzir o teor de
umidade foi feita a secagem ao ar livre e sol, controlando diariamente o teor de umidade, até
atingir a umidade minima requerida para a produgcdo dos painéis. A andlise de teor de
umidade no residuo de Cumaru feita apds a secagem foi de 5,6 %, massa inicial de 1,08
gramas e porcentagem de sélidos de 94,4%.

A andlise de teor de umidade nos residuos de Amapa foi de 8,9%, massa inicial de 1,01
gramas e porcentagem de solidos de 91,1%. A madeira Amapa conforme Richter et al (2009)
apresenta caracteristicas de média densidade. E por ser uma madeira mais leve, permite maior
compressibilidade e 4rea de particulas maior para um mesmo peso, 0 que resulta em um
melhor contato entre elas, consequentemente, numa melhor colagem (HILLIG, 2000).

A densidade basica foi calculada utilizando das madeiras foram feitas com 3 corpos-de-

prova de dimensdes em torno de 3x3x3 cm’, cujos resultados sdo apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Resultados da densidade basica Cumaru (C1 a C3) e Amapa (A1 a A3).

C1 2 C3 Al A2 A3
Densidade | ) ¢cq 0.855 0.872 0,535 0,558 0,539
basica (g/cm”)
Média 0,865 0.544
Desvio 0,008 0,012
padrao

Os dados obtidos com a densidade basica do Cumaru foram préximos de Gonzaga
(2006) caracteristico de madeira de alta densidade. J4 a madeira de Amap4, cuja caracteristica

¢ de media densidade, apresentou resultado préximo ao encontrado por Lima (2011).
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Maloney (1993) afirma que as espécies com densidade de até 0,55 g/cm3 sd0 as mais
adequadas para producgdo de painéis de particulas por atingirem uma razdo de compactacdo
entre 1,3 e 1,6, considerada faixa ideal para o processo de densificacdo e consolidagao do
painel até a espessura final. A densidade da madeira Amapa condiz com a citacdo acima e seus

resultados de RC alcangaram resultados variando de 1,3 a 1,6.

4.2.1 Ensaios quimicos com os residuos de Cumaru e Amapa
4.2.1.1 Teor de cinzas
Os ensaios foram feitos em triplicata e seguindo os mesmos procedimentos das
andlises anteriores. Os resultados encontrados da espécie Cumaru e Amapa encontram-se na

tabela 10:

Tabela 10: Resultados do ensaio de teor de cinzas Cumaru e Amapa.

C1 C2 C3 Al A2 A3
Teor de cinzas 1,017 1,007 1,003 1,004 1,005 1,004
(g) (%) (1,79) (1,82) | (1,55) 2,11) | (1,67) | (2,02)
Média (g) (%) 1,009 (1,72) 1,004 (1,93)
Desvio padrao 0,007 0,000

SILVA et al, (2009) que analisou a madeira Cumaru, mas utilizando a norma
ASTM 1102-56, encontrou valores de 0,3% para teor de cinzas, abaixo dos valores
encontrados neste trabalho. Os resultados encontrados por SOUZA et al (2009) com espécies
de média densidade como Duckeodendron cestroides e Qualea homosepala apresentaram
valores inferiores a madeira estudada Amapa. Isso pode ser devido a temperatura utilizada no
ensaio, 600° C, causando maior degradacdo do material.

Conforme Klock et al (2005), citado anteriormente, madeiras de zonas tropicais
apresentam, mais freqlientemente valores mais altos e podem conter até 5% de teor de cinzas.
E os resultados de cinzas obtidos com Cumaru e Amapa foram mais baixos que o citado por

Klock et al (2005) com média de 1,72% e 1,93%, respectivamente.
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Os resultados do teor de extrativos organicos foram feitos em triplicata. O resultado

apresenta-se na tabela 11:

Tabela 11: Resultados do teor de extrativos organicos Cumaru e Amapa.

C1 C2 C3 Al A2 A3
Teor de extrativos 2,466 2,673 2,318 1,225 2,119 1,080
organicos (g) (%) (17,83) | (19,73) | (17,41) (9,84) (15,59) (8,15)
Média (g) (%) 2,486 (18,32) 1,475 (11,19)
Desvio padrao 0,178 0,563

Verificou-se que os resultados de teor de extrativos do Cumaru apresentaram-se maiores
que o de Amapa. As porcentagens de extrativos do Cumaru foram em média 18% e na espécie
Amapd apresentou resultados em torno de 11%.

De acordo com Iwakiri et al, (2012), a influéncia dos extrativos na polimerizagdo e cura
do adesivo € relatada por vérios pesquisadores. Os extrativos podem afetar as reacdes de
polimerizacdo da resina, influenciando na qualidade dos painéis produzidos (LIMA et al,
2007). MARRA (1992) afirma que madeiras com elevados teores de extrativos apresentam

dificuldades de colagem resultando em baixa resisténcia da ligacdo adesiva entre as particulas.

4.2.1.3 Lignina Klason (insoltvel) e solivel
As andlises de lignina insoluvel foram feitos em triplicata. A lignina insoluvel
encontrada nos residuos de Cumaru apresentou média de 0,659 g com desvio padrao de 0,005.
Os residuos de Amapa apresentaram média de 0,710 g e desvio padrao de 0,002, conforme

apresentados na tabela 12:

Tabela 12: Resultados do teor de lignina Klason Cumaru (C1, C2 e C3) e Amapa (A1, A2 e A3).

C1 C2 C3 Al A2 A3
Teor de lignina Klason 0,665 0,656 0,657 0,710 0,707 0,712
(g2) (%) (34,01) (34,52) (34,33) (29,33) (29,35) (29,20)
Média (g) (%) 0,659 (34,29) 0,710 (29,29)
Desvio padrao 0,005 0,002
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Os teores de lignina insoldvel e solivel encontradas neste trabalho ndo foram
significativos a ponto de prejudicarem a adesdo entre a madeira e o adesivo. BROWN et al
(1952) demonstraram através de suas andlises, que as forcas de coesdo e adesdo das fibras
aumentam com o decréscimo do contetido de lignina. Este fato reforca a tese de que a adesao
entre madeira e adesivo estd relacionada com ligacdes quimicas e demonstra ser um fendmeno
que ocorre diferentemente ao longo das camadas da parede celular.

As andlises quimicas de lignina soldvel analisadas por espectroscopia na regido
ultravioleta com amostras de residuos de Cumaru e Amapé foram feitas em triplicata e nos
comprimentos de 215 e 280 nm apresentaram uma média de 0,014 g/L (1,43%) e 0,006 g/L

(0,63%), respectivamente, conforme mostra Tabela 13.

Tabela 13: Resultados do teor de lignina Soltivel Cumaru (C1, C2 e C3) e Amapa (A1, A2 e A3).

C1 C2 C3 Al A2 A3
Teor de lignina 0,013 0,015 0,014 0,007 0,006 0,005
Soluvel
(/L) (%) (1,28) (1,53) | (1,49) (0,74) (0,58) (0,57)
Média (g/L) (%) 0,014 (1,43) 0,006 (0,63)
Desvio padrao 0,001 0,001

Os residuos de Cumaru apresentaram maior teor de lignina solivel que o Amapa.
Os maiores picos com Cumaru aconteceram na regido de 205 e 278 nm e suas
absorbancias podem ser verificadas na Figura 38. Devido a algum erro no programa, ndo foi

possivel mostrar o nivel da curva da 3* amostra da espécie Cumaru.

05047708
205

Cumarul |
Cumaru 2

04

0.3
0,30482

0,23267
0.2+

Absorbancia

0,14

0,0

T v 1 M 1 v T v 1
200 250 300 350 400
Comprimento de onda (nm)

Figura 38: Analise em espectrofotdometro de ultravioleta detectado nas amostras.
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O conteddo de lignina solivel encontrado nos residuos de Cumaru nao teve influéncia
negativa nas propriedades mecénicas dos painéis. A adesdo entre a madeira e o adesivo esta
relacionada a forcas mecéanicas e quimicas e que nio sé a adesdo mecanica é suficiente para
explicar a resisténcia das juntas coladas de madeira (BROWN et al, 1952).

Seus maiores picos foram no comprimento de onda de 205 e 278 nm e suas

absorbancias podem ser verificadas na Figura 39.
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Figura 39: Anilise em espectrofotometro de ultravioleta detectado nas amostras em triplicata da espécie Amapa.

4.2.1.4 Teor de Celulose e Hemiceluloses — Cumaru e Amapa
Os teores de celulose e hemiceluloses encontrados através da analise

cromatogréfica de alto desempenho estdo mostrados na tabela 14.

Tabela 14: Resultados de teores de celulose e hemiceluloses do Cumaru.

C1 C2 C3 Média Desvio
padrao
% Celulose* 45,76 48,42 46,21 46,79 1.42
%
Hemiceluloses 1115 12,10 11,33 11.53 0.50
kek

(*) (celobiose, glicose, dcido férmico, furfural), (**) (4cido glucourdnico, xilose, arabinose, acido acético, furfural)

A porcentagem de celulose obtidas nesta andlise com residuos de Cumaru estdo de

acordo com que Klock et al, (2005), ou seja, para composi¢des médias de madeiras folhosas.
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A celulose possui alta resisténcia a tracdo e € insolivel na maioria dos solventes. As
moléculas de celulose tendem a formar pontes de hidrogénio intramoleculares (entre unidades
de glucose da mesma molécula) e esta interacdo € responsdvel por certa rigidez das cadeias
unitdrias (D’ALMEIDA In: SENAI & IPT, 1988).

O teor de hemiceluloses encontrado nos residuos de Cumaru apresentou média de
11,53%, abaixo do valor citado por Klock et al (2005) de 30% e Gonzaga (2006) que cita o
teor de hemiceluloses de 20% a 28% nos tecidos das folhosas.

As andlises cromatograficas de alta resolucdo com residuos de Amapa sao mostradas
na Tabela 15 e apresentaram uma média de teor de celuloses e hemiceluloses de 50, 97% e

12,32%, respectivamente.

Tabela 15: Resultados de teores de celulose e hemiceluloses do Amapa.

Al A2 A3 Média | Desvio

padrao
% Celulose* 53,05 51,32 48,54 50,97 2,28
% Hemiceluloses 12,57 12,45 11,93 12,32 0,34

(*) (celobiose, glicose, dcido férmico, furfural), (**) (4dcido glucourdnico, xilose, arabinose, dcido acético, furfural)

O teor de celulose e hemiceluloses encontradas nos residuos de Amapd foram maiores
aos encontrados com residuos de Cumaru. KLOCK et al (2005) afirma que o teor de celulose
em folhosas varia de 45+2%, e os residuos de Amapa apresentaram resultados superiores. J4 o

teor de hemiceluloses, 0 Amapa apresentou média de 12%, valor inferior ao citado por Klock

et al, (2005).

4.3 Caracterizacao dos Painéis de Cumarurana
4.3.1 Ensaios fisicos
4.3.1.1 Densidade aparente
A norma ABNT 14810-2 (2006) especifica que a densidade aparente em painéis
aglomerados acima de 0,80 g/cm3 sdo considerados painéis de alta densidade.
Os resultados de densidade aparente nos painéis de Cumarurana, tanto para painéis
de 1000 g quanto para painéis a 1300 g apresentaram caracteristicas de alta densidade,

conforme apresentado na Figura 40.
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Densidade Aparente (g/cm?)

Desvio padriao

MEDIA 0,98
CH4 1,00
CH3 0,96

CH2 1.00

CH1 0,96

0,90

T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

= Referéncia (0,80 g/cm3) ® 1300 GRAMAS ®1000 GRANMAS

Figura 40: Resultado comparativo da densidade aparente nos painéis de Cumarurana.

A densidade aparente obtida com os painéis de Cumarurana foi superior a densidade
bédsica da madeira que apresentou caracteristicas de média densidade. Segundo Mitlin (1968)
as particulas de madeira devem ser comprimidas de tal forma que se obtenha uma densidade
do painel ao menos 5% maior que a densidade da madeira que lhe deu origem, para conseguir
propriedades minimas aceitdveis. A densidade aparente obtida foi maior que 5% da densidade

basica da madeira (5% Db: 0,710 g/c:m3 ).

4.3.1.2 Razao de compactacdo (RC)
Os resultados da Tabela 16 apresentaram-se na faixa aceitdvel indicada por Mitlin

(1986).

Tabela 16: RC dos painéis de Cumarurana.

Densidade do painel 3 3

de Cumarurana (D) (gfem’) Dp (g/cm’) RC

1000 g 0,858 1,3
0,6759

1300 g 0,978 1,4

Os resultados mostram que a densidade bédsica da madeira de média densidade com
painéis de alta densidade favoreceu uma RC numa faixa aceitdvel por Moslemi (1974) e
Maloney (1993). CLOUTIER (1998) afirma que uma densidade mais baixa da madeira
promove uma RC mais elevada e, por conseguinte, uma maior superficie de contato entre as

particulas em comparacio a uma madeira de densidade mais alta.
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4.3.1.3 Teor de umidade
A média do teor de umidade nos painéis aglomerados com 1000 gramas foi de 7,4%,

acima do valor médio obtido para os painéis com 1300 gramas de 6,6% (Figura 41).

Teor de Umidade (%)

Desvio padrao
Média

CH4

CH3

CH2

CH1

1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

m 1300 GRAMAS ®1000 GRAMAS

Figura 41: Teor de Umidade nos painéis de Cumarurana.

Silva et al (2008) diz que se o teor de umidade das particulas estiver alto € necessario
secd-las até atingir um teor de umidade de 3 a 6 %, pois, o uso de particulas com alto teor de
umidade inicial, pode resultar em umidade final acima do recomendado e como conseqii€ncia
ocorrer a formacdo de bolhas durante a prensagem. Apesar do teor de umidade inicial das
particulas encontrado ter sido de 11,1%, ndo havendo secagem antes da fabricacdo dos
painéis, verificou-se que ndo houve a formagdo de bolhas durante o processamento dos
painéis e o teor de umidade nos painéis apresentaram valores de 7.4 e 6,6%, respectivamente.

Portanto, a umidade ndo influenciou no produto final.

4.3.1.4 Inchamento em dgua
As andlises de inchamento no periodo de 2 horas foram satisfatérias, ndo
ultrapassando o maximo recomendado pela norma ABNT 14810-2 (2006) que é de 8%. Os
painéis de 1000 g atingiram uma média de 1,7% e os painéis de 1300 g de 4,6%, conforme

mostra Figura 42.
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Inchamento em 2 horas (%)

Desvio padrao
Média

CH4

CH3

CH2

1

1.6
;

0,0 2.0 4,0 6,0 8,0 10,0

= Norma NBR ABN'T 14810-2 m 1300 gramas = 1000 gramas

Figura 42: Resultados dos testes de Inchamento em 2 horas com painéis de Cumarurana.

A causa da maior taxa de inchamento provavelmente deve-se a maior densificacdo
do painel. IWAKIRI et al, (2012), que trabalhou com vérias espécies de madeiras tropicais da
Amazonia, entre elas o Scleronema micranthum (Cardeiro) (Db: 0,70 g/c:m3 ) € o Ocotea sp.
(Louro) (Db: 0,65 g/cm3), utilizando a resina uréia-formaldeido, obtiveram resultados de
inchamento em espessura em 2 horas de 5,71% e 4,01%, respectivamente. Seus resultados
foram superiores aos encontrados com a Cumarurana a 1000 g e préximo ao encontrado com
painéis a 1300 g.

O inchamento dos painéis a 1000 g em 24 h tiveram uma média de 6,7% (Figura
43). J4 os painéis com 1300 g tiveram uma média de inchamento de 9,6%. Os resultados de
inchamento em 24 h foram inferiores aos de Iwakiri (2012) que obtiveram valores médios de

14,70% com o Cardeiro € 10,97% com o Louro.

Inchamento em 24 horas (%)

1,01

Desvio padrao
Meédia

CH4

CH3

CH2

CH1

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
® 1300 gramas m 1000 gramas

Figura 43: Resultados dos testes de Inchamento em 24 horas com painéis de Cumarurana.
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Segundo Brito (1995) o inchamento em espessura € uma das propriedades mais
importantes em termos de estabilidade dimensional dos painéis. Essa propriedade pode ser
afetada pela espécie da madeira, geometria das particulas, densidade dos painéis, teor de
resina, efici€ncia na aplicagc@o da resina e condi¢des de prensagem.

Fazendo-se uma comparacdo com os resultados da Figura 42 e 43, observou-se que
os painéis de 1000 g e 1300 g obtiveram aumento no inchamento em 24 horas na mesma
propor¢ao, de 2,9% e conforme Iwakiri et al (2010), painéis mais densos, seu inchamento

higroscépico é maior e os painéis evoluiram para maiores taxas de inchamento.

4.3.1.5 Absorcao em dgua
Nas andlises de absor¢c@o de dgua em 2 horas, verificou-se que os painéis com 1000 g
absorveram mais dgua que os painéis de 1300 g, com média de 3,9% (Figura 44). A média
dos resultados de absorcdo de dgua dos painéis de 1300 gramas foi de 2,2%. A norma NBR

ABNT 14810-2 (2006) néo cita especificacdo para absor¢do em dgua.

Absorcao em 2 horas (%)

Desvio padrao
Meédia

CH4

CH3

CH2

CH1

0,0 1,0 2.0 3.0 4,0 50
m1300 gramas ®1000 gramas

Figura 44: Resultado de Absor¢ao de Agua em 2 horas nos painéis de Cumarurana.

VITAL et al (1974) concluiram que painéis com maior razdo de compactacdo (1,6)
apresentaram menor absorcdo de dgua quando comparado a painéis com menor razdo de
compactagdo (1,2). Eles atribuiram a reducdo da porosidade e aumento na quantidade de
material lenhoso, como provaveis causas da menor taxa de absorc¢ao de dgua.

Os resultados de absor¢do de d4gua em 24 horas com os painéis de 1000 gramas (Figura
45) apresentaram média de 10,3%, enquanto que os painéis a 1300 gramas indicam menor

valor de absor¢do, com 7,9%.
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Absorcao em 24 horas (%)

. _ 0,44
Desvio padrao 1.16

Media
CH4
CH3
CH2

CH1

T T T T 1
0,0 2,0 14,0 6.0 8.0 10,0 12,0

m 1300 gramas ®m 1000 gramas

Figura 45: Resultado de absorcio de agua em 24 horas nos painéis de Cumarurana.

Os resultados de absorcao de dgua nesta pesquisa comprovam as conclusdes de Vital
et al (1974). A razdo de compactagdo com painéis de 1000 gramas foi de 1,3 e apresentaram
maior taxa de absor¢do, enquanto os painéis de 1300 gramas com maior razdo de

compactacdo apresentaram a menor taxa de absorgao.

4.4 Ensaios mecanicos preliminares
4.4.1 Mdédulo de Ruptura (MOR)

O MOR ¢ uma propriedade importante na determinacdo de aplicabilidade do
aglomerado como componente estrutural. Os ensaios de ruptura das amostras com 1000 e
1300 g de residuos de Cumarurana (Figura 46) ndo atingiram a especificacio minima da
norma NBR ABNT 14810-2 (2006), que cita o minimo 18,0 MPa. Os resultados com painéis
de 1000 g e 1300 g apresentaram média de 6,95 MPa e 11,50 MPa respectivamente.

Moédulo de Ruptura (MOR)
Desvio padrao 1,66
0,88
Média 18,0
CH 4
CH3
CH?2
CH1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
= NBRABNT 148102 m1300g = 1000g

Figura 46: Resultados das analises de MOR nos painéis de Cumarurana.
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O valor méximo encontrado no MOR com 1300 gramas foi a amostra CH1 com 13,3
MPa de resisténcia, 26,11 % menor que o especificado pela norma NBR ABNT 14810-2
(2006). Esta baixa resisténcia a ruptura pode ser causada pelo excesso de resina que foi
utilizada, fazendo com que predomine uma matriz polimérica fragil e sem resisténcia a forcas
de tracdo (CALLISTER, 2002).

De acordo com Azambuja et al (2006) que produziram painéis aglomerados com
residuos de Manilkara huberi (Macaranduba) (Db: 0,83 g/cm”), provenientes da regido norte do
Brasil mais precisamente do Pard e Maranhdo, juntamente com 12% de resina uréia-
formaldeido em funcdo da massa seca, apresentaram uma média de MOR de 13,46 MPa,
resultados maiores aos encontrados com painéis de Cumarurana.

CHOW e REDMOND (1981), afirmam que uma alta umidade relativa do ar e
conseqiientemente alto teor de umidade de equilibrio do painel resultam em reducdo da
densidade do painel o que diminui o MOR. Verificou-se que os painéis de 1000 g de
Cumarurana apresentaram teor de umidade mais alto (7,4%) e sua densidade aparente menor

que os painéis de 1300 g (6,6%), resultando deste modo em baixas propriedades de MOR.

4.4.2 Médulo de Elasticidade (MOE)
A norma NBR ABNT 14810-2 (2006) nao cita especificagdo para MOE. Verifica-
se na Figura 47 que os resultados com painéis de Cumarurana em ambas as densidades foram

abaixo do especificado, dando médias de 840 MPa e 1511 MPa, respectivamente.

Moédulo de Elasticidade (MOE)

66,69
173,73

Desvio padrao

. 1511,5
Meédia 840,08

2
CH4 14952
786,46
14252
CH3 1069,76

CH2 1549,3

CH1 1576,3

850.6

T T T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
2 1300g = 1000g

Figura 47: Resultado do MOE nos painéis de Cumarurana.

Fazendo uma comparacdo com Azambuja et al (2006), a média do MOE com painéis de

Manilkara huberi, foi de 2316 MPa, valor maior que o encontrado neste trabalho.
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Comparando com os resultados de Iwakiri et al. (2012), o Scleronema micranthum e o
Ocotea sp., apresentaram MOE de 2651 MPa e 3232 MPa, respectivamente, valores maiores
aos encontrados nos painéis de Cumarurana.

CHOW E REDMOND (1981) afirmam que esses resultados provavelmente estdo
relacionados com o alto teor de umidade do painel, resultando em reducdo da densidade e
consequentemente diminui¢do do MOE.

Segundo Klock (2000), embora o médulo de elasticidade ndo ofereca informacdes
completas e reais sobre o comportamento de determinado material, pode-se concluir que
valores altos de MOE indicam alta resisténcia e baixa capacidade de deformacdo do material,
qualificando-o para fins estruturais. Porém os resultados encontrados mostram valores de

MOE abaixo de outras espécies com densidades bésicas proximas.

4.4.3 Arrancamento de Parafuso na Face
A norma NBR ABNT 14810-2 (2006) ndo cita especificagdo para arrancamento de
parafuso na face para a espessura do painel estudado.
Os testes de Arrancamento de Parafuso na Face com amostras de 1000 g de residuo de
Cumarurana atingiram média de 387,9N e os painéis de 1300 g uma média de 617,1 N,

conforme mostra Figura 48.

Arrancamento de Parafuso na Face (N)

Desvio padrio
Media

CH4

CH3

CH2

CH1

0,0  100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 700,0  800,0

H 1300 gramas 1000 gramas

Figura 48: Resultado de Arrancamento de Parafuso na Face nos painéis de Cumarurana.

Segundo Kelly (1977), a umidade excessiva do painel interfere na reacdo quimica de
polimerizacdo da resina, € isso ocorre nas camadas mais internas do painel e assim que 0s
pratos aquecidos da prensa tocam o material, hd a transferéncia de calor entre as camadas e a
umidade das camadas superficiais, mais aquecidas, migra para o interior do painel, menos

aquecido, o que dificulta o processo de cura da resina. Isto pode ser a causa da baixa
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resisténcia mecanica a ruptura, a elasticidade e ao arrancamento de parafuso na face dos
painéis de Cumarurana.

De acordo com as afirmacdes de Chow e Redmond (1981) e Kelly (1977), conclui-se
que a observagdo de Silva et al (2008) deveria ter sido levada em consideragdo antes da

producdo dos painéis.

4.4.4 Adesao interna ou Trag¢do Perpendicular
Os resultados de Adesao Interna nos painéis de Cumarurana apresentaram
resultados satisfatérios de acordo com os requisitos normativos da NBR ABNT 14810-2
(2006) que cita Tragdo Perpendicular minima de 0,40 MPa. Os painéis a 1000 g apresentaram
média de 0,82 MPa e os painéis a 1300 g 1,08 MPa (Figura 49).

Adesao Interna (MPa)
Desvio 0,08
padrao 0,07 0,40
MEDIA

CH4

CH3

CcH2

CH1

I 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Norma NBR ABNT 14810-2 m®=1300g ®=1000g

Figura 49: Resultado dos testes de Adesao Interna (Tracio Perpendicular) nos painéis de Cumarurana.

Os resultados de tracdo perpendicular de Azambuja et al (2006) apresentaram uma

média de 0,43 MPa, valor abaixo dos encontrados nos painéis de Cumarurana.

4.5 Planejamento experimental - Ensaios fisicos dos painéis de Cumaru e Amapa na 2* Etapa

As condicdes de processo utilizadas nesta 2* Etapa sdo representadas na Tabela 17.

Tabela 17: Fatores e niveis de planejamento fatorial 2°+1.

Nivel inferior Ponto central Nivel Superior
(-1 0) (+1)
Quantidade de 1000 1300 1500
residuos (g)
Quan.tldade de 10 15 12,5 10 15
resina (%)
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4.5.1 Painéis de Cumaru
4.5.1.1 Densidade aparente
Os resultados nos painéis de Cumaru apresentaram caracteristicas de alta
densidade. Os painéis produzidos com 1500 g de residuos a 10 e 15% (Tabela 18) tenderam
para maiores valores de densidade aparente, provavelmente por ter apresentado uma alta razao

de compactacao.

Tabela 18: Média das densidades aparente dos painéis de Cumaru.

Condicoes de processo )
Amostras Residuo Resina Dens1d(z;lce£3[;arente
(® (%)
1 1000 10 0,82 + 0,09
2 1000 15 0,82 + 0,10
3 1300 12,5 0,97 £ 0,09
4 1500 10 1,00 + 0,05
5 1500 15 1,01 £ 0,08

As andlises estatisticas foram obtidas através do programa Statistica 6.0 e os resultados
desta andlise, com 95% de confiancga, sdo apresentados na Tabela 19. Os efeitos individuais
dos fatores residuo e resina, bem como sua interagdo sdo determinadas pelos resultados do
teste t, que apresentou um coeficiente de correlacdo R*= 0,88.

Analisando os resultados do planejamento estatistico, verifica-se que a varidvel residuo
foi significativa a 95% de confianga (p < 0,05), enquanto a varidvel resina e a interacio entre
elas ndo foram significativas (p > 0,05). O efeito da resina e intera¢ao foram baixos (0,0025
g/cm3 e 0,0045 g/cm3), com probabilidade de 87% e 77%, respectivamente, nao sendo

significante no modelo.

Tabela 19: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — densidade aparente
Cumaru; R’= 0,88 ™.

efeito Desvio 1(20) p
Média Global 0,9358 0,0062 151,1165 0,0000
(1) Residuo 0,1845 0,0152 12,1628 0,0000
(2) Resina 0,0025 0,0152 0,1648 0,8707
Interacao 0,0045 0,0152 0,2966 0,7698
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Fazendo uma andlise conjunta dos coeficientes de regressdo através da Andlise da
variancia ANOVA (Tabela 20) mostra que o teste F calculado (147,93) foi maior que o valor
de F tabelado (Fy¢s.122 = 4,30), nas condi¢des de processo estudadas. Entdo os regressores sao

conjuntamente significantes a 5%.

Tabela 20: Resultados na ANOVA" para a varidvel densidade aparente Cumaru com R’=0,88.

gl dar" MsY £V p
Regressao 0,1362 1 0,1362 147,9341 0,0000
Residuos 0,0000 1 0,0000 0,0272
Falta de ajuste 0,0001 1 0,0001 0,0880
Erro Puro 0,0184 20 0,0009
Total SS 0,1547 23

F 0,95:120=4,30;

"t(1) — Distribui¢do de Student
TR? — Coeficiente de correlacio entre duas varidveis que sdo as respostas observadas e os valores previstos pelo

modelo (NETO et al, 1995).
'S — soma quadritica é a soma de quadrados de desvios.

V' df — grau de liberdade que de forma geral, pode-se calculd-lo pela diferenca: df= nimero de valores aleatérios —

numero de relagdes existentes entre esses valores.

V ANOVA - anilise de varidncia é um teste estatistico que visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenca

significativa entre as médias e se os fatores exercem influéncia em alguma varidvel dependente.

V'F e p - teste F e p, respectivamente, usados para analisar se os fatores sdo significativos para determinadas

condigdes de contorno.

As curvas de nivel da Figura 50 indicam que a densidade aparente adquire valores mais
altos com o aumento na quantidade de residuos, no intervalo dos niveis dos fatores estudados.
As curvas de nivel foram obtidas como o modelo matematico dos efeitos das varidveis da

Tabela 20, com adequada correlagao (R2= 0,88).
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Densidade Aparente (g/cma)
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0,865
0,886
0,906
0,927
0,048
0,968
0,989
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Figura 50: Curvas de nivel para a variavel resposta densidade aparente dos painéis de Cumaru.
Quantidade de residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%),
0=12,5%), (+1=15%).

Através do modelo matemadtico é possivel definir uma equagdo (Equacdo 13) para a
densidade aparente em funcdo das varidveis de processo, residuo e resina que € aplicavel
dentro do intervalo dos niveis das varidveis de processo estudadas. Os coeficientes que
aparecem na equacgdo sdo a metade dos efeitos calculados (Tabela 19), isso ocorre devido a

mudanga de -1 e +1 (nivel minimo e nivel méximo) ao longo dos eixos.

Densidade aparente = 0,9358 + 0,0922*Residuo + 0,0012*Resina + 0,0022*Residuo*Resina (Equacdo 13)

4.5.1.2 Razao de Compactagdo (RC)

De acordo com afirmagdes de Moslemi (1974) e Maloney (1993), para haver uma boa
RC a faixa aceitdvel de razdo de densidade entre painel e madeira, deve estar entre 1,3 e 1,6.
Os painéis com RC abaixo do mencionado, painéis de 1000 g a 10% e 15% apresentaram
propriedades mecénicas inferiores, de acordo com o exposto pelos autores. Porém, os painéis
de 1300 g e 1500 g (Tabela 21) apresentaram RC abaixo da faixa citada, no entanto
apresentaram resultados mecénicos aceitdveis.

Vital (1973) afirma que em painéis comerciais a razao de compactacio € sempre maior
que 1, pois durante a prensagem torna-se necessdrio comprimir as particulas de forma a

produzir uma boa unido com o minimo de adesivo, além de reduzir os espagos interiores e
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irregularidades da superficie do painel. Os painéis a 1000 g de densidade ndo se incluem na

afirmacdo do autor citado acima, pois apresentaram RC abaixo de 1.

Tabela 21: RC dos painéis aglomerados de Cumaru.

Do e | Du(@em) | Dp(glom) RC
1000 g a 10% 0,825 0,95
1000 g a 15% 0,822 0,95

1300 ga 12,5% 0,8633 0,974 1,13
1500 g a 10% 1,005 1,16
1500 ga 15% 1,012 1,17

Segundo Mendes (2001) particulas de espécies de madeiras mais densas, quando
compactadas durante a prensagem, produzem uma baixa RC, prejudicando as propriedades do
painel, necessitando assim, alterar outras varidveis do processo, como o aumento da resina, o
que pode aumentar o custo da producao.

Os dados de RC encontrados com painéis de Cumaru foram maiores aos resultados
obtidos por Iwakiri et al (2012) com a espécie Piquiarana (Db: 0,90 g/cm3) (RC = 1,02),
porém apresentaram-se abaixo do citado por Moslemi (1974) e Maloney (1993).

Os resultados do tratamento estatistico para a varidvel resposta RC sdo apresentados na
Tabela 22. Verificou-se que o efeito residuo foi significativo (p < 0,05) a 95% de confianca. Porém,

os efeitos das varidveis resina e intera¢ao nao foram significativos no modelo estudado.

Tabela 22: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel resposta — RC Cumaru; R’= 0,87 ™.

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 1,0817 0,0076 141,5392 0,0000
(1) Residuo 0,2150 0,0187 11,4854 0,0000
(2) Resina 0,0050 0,0187 0,2671 0,7921
Interagdo 0,0050 0,0187 0,2671 0,7921

A Andlise de Variancia conjunta (ANOVA), representada na Tabela 23 indica que o valor do

F calculado (131,91) foi maior que o F tabelado (4,30). Esses resultados representam que as
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varidveis foram conjuntamente significativas ao nivel de 95% de confianca e seu grau de correlacdo

R%=10,87 foi bom.

Tabela 23: Resultados na ANOVA" para a variavel RC Cumaru com R?=0,87.

gt daf" MsY £V p
Regressdo 0,1849 1 0,1849 131,9144 0,0000
Residuos 0,0001 1 0,0001 0,0713
Falta de ajuste 0,0001 1 0,0001 0,0713
Erro Puro 0,0280 20 0,0014
Total SS 0,2131 23

O tratamento estatistico indica que a resina ndo foi significativa (p > 0,05) e as curvas de
nivel da Figura 51 indicam que a resina ndo interfere significativamente na varidvel resposta e a
RC adquire maior valor com quantidades de residuos maiores, nas condicdes estudadas. Isto estd

relacionado a densidade aparente do painel, ou seja, painel com alta densidade apresenta alta RC.

ununue...

Raz&do de Compactacéo

1,2

1

-
o
o
o

% Resina

IIECOEEN

above -1,2 -0,8

0,4 0,0 0,4 0,8 1,2

Quantidade de residuos (q)

Figura 51: Curvas de nivel para a variavel resposta RC dos painéis de Cumaru. Quantidade de residuos:
(-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

O modelo matematico para a RC em fung¢@o das varidveis de processo, residuo e resina,

¢ dado pela Equacdo 14 e € aplicdvel dentro do intervalo das varidveis de processo estudadas.
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Razdo de compactagdo = 1,0817 + 0,1075*Residuo + 0,0025%Resina + 0,0025*Residuo*Resina
(Equacao 14)

4.5.1.3 Teor de Umidade
O Teor de Umidade nos painéis de Cumaru a 1000 e 1500 g (Tabela 24) apresentaram
resultados préximos, em torno de 5-6%, com excec¢ao dos painéis de 1300 g que apresentaram

teor de umidade de 7,4%.

Tabela 24: Média do teor de umidade dos painéis de Cumaru.

Condicoes de processo
Amostras Residuo Resina Teor dfql: ;nidade
(8) (%)
1 1000 10 591+0,24
2 1000 15 5,36 £ 0,35
3 1300 12,5 7,45 +0,49
4 1500 10 5,97 £0,23
5 1500 15 5,29 £ 0,17

Os resultados do tratamento estatistico, para a varidvel resposta Teor de Umidade sao
apresentados e determinados pelos testes t e F (Tabela 25 e 26, respectivamente).

O efeito negativo das varidveis residuo e resina indicam que o aumento de ambas as
partes acarretard em uma diminui¢@o do teor de umidade. A interagdo das duas varidveis tem
efeito negativo sobre o teor de umidade. Seus efeitos ndo foram significativos (p > 0,05),

nestas condi¢des de processo

Tabela 25: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — teor de umidade
Cumaru; R’>= 0,81 ™.

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 6,2387 0,1915 32,5730 0,0000
(3) Residuo -0,0049 0,4691 -0,0106 0,9916
(4) Resina -0,6190 0,4691 -1,3194 0,2019
Interacdo -0,0599 0,4691 -0,1279 0,8995




71

A Andlise de Variancia conjunta (ANOVA) através do teste F (Tabela 26) mostra que o
valor de F calculado (0,00) foi menor que o F tabelado (4,30), apresentando um grau de

correlacdo de R*= 0,81. Este resultado ndo foi significativo a 95% de confianca.

Tabela 26: Resultados na ANOVA" para a variavel teor de umidade Cumaru com R?=0,81.

SSIII deV MSV FIV
Regressao 0,0001 1 0,0001 0,0001
Residuos 1,5326 1 1,5326 1,5326
Interacao 0,0144 1 0,0144 0,0163
Erro 17,6079 20 0,8804
Total SS 19,1551 23

A representacdo da curva de nivel (Figura 52) indica que painéis com maiores
porcentagens de resina apresentam menor teor de umidade, o que provavelmente estd
relacionado com a resina poliuretana do 6leo da mamona que apresenta caracteristicas de

hidrofobicidade.
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Figura 52: Curvas de nivel para a variavel resposta teor de umidade painéis de Cumaru. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%), (0= 12,5%),
(+1=15%).
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O modelo matemético para o teor de umidade em funcdo das varidveis de processo,
residuo e resina, é dado pela Equacdo 15 e é aplicavel dentro do intervalo das varidveis de

processo estudadas.

Teor de umidade = 6,2387 - 0,00245*Residuo - 0,003095*Resina — 0,02995*Residuo*Resina
(Equacao 15)

4.5.1.4 Inchamento de Espessura em dgua 2 e 24 horas
O inchamento de espessura representa o somatorio das variagdes em espessura devido
as liberagdes das tensdes de compressdo impostas aos painéis durante a prensagem e do
inchamento das particulas de madeira (KELLY, 1977). E segundo Brito (1995) é uma das
propriedades mais importantes em termos de estabilidade dimensional nos painéis.

Os resultados de inchamento em dgua 2 e 24 horas sdo mostrados na Tabela 27. O
resultado de inchamento em 2 horas com painéis de Cumaru foi satisfatério conforme norma
NBR ABNT 14810-2 (2006) que cita inchamento maximo de 8%. Os resultados encontrados
com painéis de Cumaru em 2 horas foram menores ao encontrado por IWAKIRI ef al (2012)
com a espécie Piquiarana de 5,56%. A norma brasileira NBR ABNT 14810-2 ndo cita

especificacdo para inchamento de espessura em 24 horas.

Tabela 27: Média do inchamento em agua 2 e 24 horas dos painéis de Cumaru.

Condigoes de processo Inchamento Inchamento
Amostras Residuo Resina 2 horas 24 horas
(2 (%) (%) (%)

1 1000 10 0,73 +0,23 4,05 + 0,28
2 1000 15 0,77 £0,33 2,71 +£0,78
3 1300 12,5 0,95 +1,01 3,46 + 0,96
4 1500 10 0,58 +0,18 2,61 £0,36
5 1500 15 0,70 £ 1,91 2,11 +£0,82

Os efeitos individuais das varidveis residuo e resina sobre o inchamento de espessura

em 2 horas sdo apresentados na Tabela 28.
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Tabela 28: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — inchamento de
espessura em agua 2 horas Cumaru; R*= 0,19".

Efeito Desvio 120 )I p
Média Global 0,7813 0,0269 28,9675 0,0000
(1) Residuo -0,1077 0,0661 -1,6306 0,1186
(2) Resina 0,0792 0,0661 1,1987 0,2446
Interacdo 0,0461 0,0661 0,6977 0,4934

Analisando os efeitos das varidveis, verifica-se que a varidvel residuo apresenta sinal
negativo, indicando que com o aumento da massa de residuo hd uma diminui¢do no
inchamento em 2 horas. O teste t indica que as varidveis do processo, residuo e resina e
interagdo ndo foram significativos (p > 0,05) a 95% de confianca. O grau de correlagio R* =
0,19 indica que a relagdo linear entre as duas varidveis € baixa.

A partir do teste F (Tabela 29), pode-se notar que o valor de F calculado (F=2,66) foi
menor do que o valor de F tabelado (F ¢9s. 122 = 4,30) para 95% de confianca. Este resultado

permite concluir que ndo ha diferengas significativas no inchamento de espessura em 2 horas.

Tabela 29: Resultados na ANOVA para a varigvel inchamento em dgua 2 horas Cumaru com R*=0,19.

gl daf" msY Y
Regressao 0,0464 1 0,0464 2,6587
Residuos 0,0251 1 0,0251 1,4370
Interagao 0,0085 1 0,0085 0,4868
Erro 0,3492 20 0,0175
Total SS 0.4292 23

O modelo matematico do inchamento de espessura em 2 horas em funcdo das variaveis

de processo, residuo e resina € mostrado na Equacao 16.

Inchamento em 2 h = 0,7813 - 0,05385*Residuo + 0,0396*Resina + 0,02305*Residuo*Resina
(Equacao 16)

A curva de nivel de inchamento em 2 horas (Figura 53) indica que a maior taxa de

inchamento tende para porcentagem de resinas maiores e residuo menores.
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Figura 53: Curvas de nivel para a variavel resposta inchamento em 2 horas em painéis de Cumaru. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

Os resultados do tratamento estatistico, com 95% de confianga, para a varidvel resposta
inchamento de espessura em 24 horas, sdo mostrados na Tabela 30. O efeito individual do
fator residuo e resina foram negativos, indicando que aumentando a massa de residuo e
porcentagem de resina ha uma diminui¢do no inchamento em 24 horas. O efeito interagao
indica que aumentando o residuo e a resina na mesma propor¢do hd uma diminui¢do no
inchamento. O teste t indica que todas as varidveis explicativas individuais deste tratamento
foram significativas (p < 0,05). Os efeitos das varidveis apresentaram um grau de correlagao

de R*= 0,82 ao nivel de 95% de confianga.

Tabela 30: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — inchamento em
agua 24 horas Cumaru; R’>=0,82".

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 3,0685 0,0617 49,6976 0,0000
(1) Residuo -1,0205 0,1512 -6,7475 0,0000
(2) Resina -0,9205 0,1512 -6,0863 0,0000
Interacdo 0,4185 0,1512 2,7671 0,0119

Estes resultados podem ser confirmados na Tabela 31, através da andlise de variancia
(ANOVA). O valor do teste F calculado (F= 45,52) foi maior que o F tabelado (F ¢s. 122 =

4,30), indicando que estd anélise foi significativa.



75

Tabela 31: Resultados na ANOVA" para a varigvel inchamento em sgua 24 horas Cumaru com R?=0,82.

SSIII deV MSV FIV
Regressao 4,1657 1 4,1657 45,5295
Residuos 3,3893 1 3,3893 37,0437
Interacao 0,7006 1 0,7006 7,6570
Erro 1,8299 20 0,0915
Total SS 10,0854 23

O modelo matemdtico da varidvel resposta inchamento em 24 horas nos painéis de

Cumaru, nos intervalos do processo estudadas é mostrado na Equacao 17.

Inchamento em 24 h= 3,0685 — 0,5102*Residuo — 0,4602*Resina + 0,2092*Residuo*Resina
(Equacao 17)

A representacdo do grafico da Equagdo 16, na forma de curva de nivel indica que um
inchamento de espessura em 24 h maior pode ser obtido quando s@o utilizados menor
quantidade de residuo e resina como pode ser observado na Figura 54. Este modelo é vélido
dentro das condi¢des de processo estudadas com 95% de confianca. Isto pode estar

relacionado com a RC, ou seja, quanto maior a RC menor o inchamento.
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Figura 54: Curvas de nivel para a variavel resposta inchamento em 24 horas em painéis de Cumaru. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).
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4.5.1.5 Absorcao em dgua 2 e 24 horas
Os resultados de absorcdo de dgua em 2 e 24 h obtidos com painéis de Cumaru sdo
mostrados na Tabela 32. Os painéis de Cumaru apresentaram valores de 1-2% de absor¢ao de
dgua em 2 h, resultados menores ao encontrado por Iwakiri et al (2012) com a Piquiarana de
11,83%. A absorc¢ao em 24 horas variou de 4 a 7%, valores também menores aos encontrados
com a Piquiarana (Iwakiri et al, 2012) (28,30%). A baixa absor¢do nos painéis estudados

provavelmente deve-se ao tipo de resina utilizado que tem propriedades hidrofébicas.

Tabela 32: Média da absorc¢iao em agua 2 e 24 horas dos painéis de Cumaru.

Condicoes de processo Absorciio Absorciio
Amostras Residuo Resina 2 horas 24 horas
() (%) (%) (%)

1 1000 10 2,44 + 0,29 7,72 £ 0,80
2 1000 15 2,25 +£0,82 6,02 £ 1,55
3 1300 12,5 1,84 + 0,39 6,15+ 1,33
4 1500 10 1,93 £ 0,49 6,00 £ 1,47
5 1500 15 2,11 £0,95 4,39 + 1,07

Os efeitos estimados das varidveis de processo, residuo, resina e interacao, podem ser
vistos na Tabela 33. Os efeitos de residuo e resina negativos indicam que o aumento destas
varidveis nesta propor¢do causa uma diminuicdo na absorcdo em 2 horas dos painéis

aglomerados.

Tabela 33: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — absorc¢iao em 2
horas Cumaru; R*=0,48 "

Efeito Desvio 1(20) P
Meédia Global 2,0688 0,0356 58,0931 0,0000
(1) Residuo -0,3256 0,0872 -3,7323 0,0013
(2) Resina -0,0021 0,0872 -0,0245 0,9807
Interagdo 0,1879 0,0872 2,1544 0,0436

Os resultados do teste t indicam que a variavel residuo e a interacdo foram significativas
no experimento (p < 0,05), enquanto a varidvel individual resina ndo foi significativa (p >

0,05) a 95% de confianga.
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Estes resultados podem ser confirmados pelo teste F (Tabela 34), em que nota-se que o
valor de F calculado (F= 13,93) foi maior que o valor de F tabelado (F s, 120= 4,35),

indicando que a regressao foi significativa.

Tabela 34: Resultados na ANOVAY para a varigvel absorcao em agua 2 horas Cumaru com R*=0,48 ",

SSIH deV MSV FIV
Regressio 0,4240 1 0,4240 13,9300
Residuos 0,0000 1 0,0000 0,0006
Interagiio 0,1413 1 0,1413 4,6413
Erro 0,6087 20 0,0913
Total SS 1,1740 23

O modelo matemético que representa os efeitos estimados da Tabela 33 pode ser visto na

Equacao 18.

Absorcao em 2 h = 2,0688 — 0,1628*Residuo — 0,00105*Resina + 0,09395*Residuo*Resina (Equagao 18)

A representacio do gréfico da Equacgdo 18 pode ser vista na Figura 55, na forma de curvas de
nivel. Nota-se que a maior absor¢do em dgua por 2 horas tende para quantidade de residuos e resinas

menores.
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Figura 55: Curvas de nivel para a variavel resposta absorcao em 2 horas em painéis de Cumaru.
Quantidade de residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%),
0=12,5%), (+1=15%).
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A anélise dos resultados apresentados na Tabela 35, obtidos no teste de absor¢dao em 24
horas, observa-se que os efeitos estimados das varidveis de processo residuo e resina
negativos significam que, aumentando estas varidveis nas propor¢des encontradas a absorcao
em 24 horas tende a diminuir.

Analisando os resultados do teste p, foi possivel verificar que as varidveis de processo:
residuo e resina foram significativas (p < 0,05) no nivel de 95% de confianga, com grau de
correlacio de R’*= 0,99. Porém, a varidvel interacio ndo foi significativa (p > 0,05) no

processo estudado.

Tabela 35: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — absorc¢iao em 24
horas Cumaru; R*=0,99 ",

Efeito Desvio 120) p
Meédia Global 6,0737 0,0129 470,8618 0,0000
(1) Residuo -1,6763 0,0316 -53,0523 0,0000
(2) Resina -1,6610 0,0316 -52,5697 0,0000
Interacao 0,0438 0,0316 1,3864 0,1809

O valor do teste F na andlise de variancia (Figura 36) confirma a significancia obtida
com as variaveis de processo, residuo e resina. O valor de F calculado (F= 2814,54) foi maior
que o valor de F tabelado (F ¢9s. 122 = 4,30), indicando que a regressdo foi significativa com

esta varidvel de resposta e com os intervalos analisados.

Tabela 36: Resultados na ANOVAY para a variavel absorcao em agua 24 horas Cumaru com R*=0,99 ",

gl df" msY Y
Regressao 11,2394 1 11,2394 2814,5499
Residuos 11,0359 1 11,0359 2763,5715
Interacdo 0,0077 1 0,0077 1,9221
Erro 0,0799 20 0,0040
Total SS 22,3629 23

Através dos efeitos estimados das varidveis explicativas do processo, obteve-se o

modelo matematico na Equacgao 19.

Absorcao 24h = 6,0737 — 0,8381*Residuo — 0,8305*Resina + 0,0219*Residuo*Resina (Equacao 19)
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As curvas de nivel da varidvel resposta absor¢cdo em 24 horas em painéis de Cumaru
mostrada na Figura 56 indicam que amostras com quantidades menores de residuo e resina

absorvem mais 4gua que em outros intervalos estudados.
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Figura 56: Curvas de nivel para a variavel resposta absorcao em 24 horas em painéis de Cumaru.
Quantidade de residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%),
0=12,5%), (+1=15%).

Os resultados obtidos através das curvas de nivel, confirmam o que Vital et al (1974)
concluiram em seu trabalho, ou seja, que painéis com menor razdo de compactacdo tendem a
absorver mais dgua devido a apresentarem maior quantidade de poros e menor quantidade de

material lenhoso.

4.5.1.6 M6dulo de Ruptura (MOR)

Na tabela 37 estdo apresentados os valores médios de MOR em painéis de Cumaru.
Verifica-se que todos os resultados obtidos apresentam-se superiores a0 minimo recomendado
pela norma NBR ABNT 18810-2 (2006) para Médulo de Ruptura que € 18,0 MPa, com excec¢do
para os painéis de 1000 g a 10%, que ndo atenderam o minimo especificado, apresentado

resultados de 14,3 MPa.
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Tabela 37: Média do MOR dos painéis de Cumaru.

Condicoes de processo
. . MOR
Amostras Residuo Resina (MPa)
() (%)
1 1000 10 143 +1,71
2 1000 15 19,5 £4,59
3 1300 12,5 23,6 £ 3,03
4 1500 10 20,2 £ 3,37
5 1500 15 28,3 + 3,98

Os efeitos individuais das varidveis residuo e resina sobre a varidvel resposta MOR sao
apresentados na Tabela 38. Verifica-se através dos resultados do teste t que as varidveis do
processo residuo e resina foram significativas (p < 0,05). Ja o coeficiente de interacdo nao foi
significativo a 95% de confianga com probabilidade de 7,63%.

O efeito positivo das varidveis individuais, residuo e resina indicam que aumentando a

massa do residuo e a porcentagem de resina ha o aumento do MOR.

Tabela 38: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta— MOR Cumaru; R>=0,89 ™

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 21,5901 0,3195 67,5769 0,0000
(1) Residuo 7,3530 0,7826 9,3957 0,0000
(2) Resina 6,6285 0,7826 8,4699 0,0000
Interacdo 1,4627 0,7826 1,8691 0,0763

A andlise de variancia conjunta (ANOVA) pode ser verificada na Tabela 39. Nota-se
que o valor de F calculado (88,27) foi maior que o valor de F Tabelado (Fyos.120 = 4,30),
indicando que a andlise de variancia foi significativa no nivel de 95% e grau de correlagdo

R’=0,89.
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Tabela 39: Resultados na ANOVA" para a variavel MOR Cumaru com R?=0,89 II.

SSIII deV MSV FIV
Regressao 216,2664 1 216,2664 88,2798
Residuos 175,7480 1 175,7480 71,7402
Interagdo 8,5585 1 8,5585 3,4936
Erro 48,9957 20 2,4498
Total SS 449,5687 23

O modelo matemdtico mostrado na Equacdo 20 é em funcdo das varidveis de processo

residuo e resina e aplicado dentro do intervalo dos niveis das varidveis de processo estudadas.

MOR = 21,5901 + 3,6765*Residuo + 3,3142*Resina + 0,7313*Residuo*Resina  (Equacdo 20)

Os ensaios de MOR nos painéis de Cumaru apresentaram melhor desempenho que os
painéis de Cumarurana realizados na 1* Etapa do trabalho.

A Figura 57 € a representacdo grafica da Equagdo 20, na forma de curvas de nivel.
Verifica-se que a tendéncia para maior MOR encontra-se em painéis com maior quantidade de

resina, residuo e consequentemente em painéis com maior RC.

Maodulo de ruptura (MPa)

Bl 15,780
Bl 17,305
Bl 18,830
I 20,355
1 21,881
1 23,406
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Figura 57: Curvas de nivel para a variavel resposta MOR em painéis de Cumaru. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%),
+1=15%).
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4.5.1.7 Médulo de Elasticidade (MOE)

Os valores médios de MOE, encontrados em painéis de Cumaru sdo mostrados na
Tabela 40. A norma NBR ABNT 14810-2 (2006) nao cita especificacio para MOE.
Comparando os resultados com a norma estrangeira americana, verifica-se que somente 0s
painéis a 1300 e 1500 g apresentaram-se acima da especificacdo minima exigida por esta

norma que € de 2400 MPa.

Tabela 40: Média do MOE dos painéis de Cumaru.

Condicoes de processo
. . MOE
Amostras Residuo Resina (N)
(28) (%)
1 1000 10 1933 +£210,9
2 1000 15 2174 £441,2
3 1300 12,5 2712 £347,0
4 1500 10 2709 £ 614,4
5 1500 15 2987 +£314,3

Os resultados apresentados no presente trabalho foram préximos aos apresentados por
Iwakiri et al, (2012), cujos resultados médios para a espécie Piquiarana foram 2389,0 MPa.

Os efeitos estimados individuais das varidveis residuo e resina sobre o MOE sdo
apresentados na Tabela 41. Analisando os resultados do teste t, verificou-se que as varidveis
residuo e resina foram significantes (p < 0,05) ao nivel de 95%, enquanto, que a intera¢do nao
foi significante (p > 0,05). O efeito individual do residuo positivo indica que aumentando a
massa de residuo ha um aumento de 794,21 MPa no MOE e o efeito individual da resina
indica que aumentando a porcentagem de resina ha um aumento de 260,08 MPa . O grau de

correlacdo da anlise experimental foi de R*=0,88.

Tabela 41: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a varidvel de resposta —- MOE Cumaru; R’= 0,88 ™.

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 2538,4024 27,5857 92,0186 0,0000
(1) Residuo 794,2146 67,5710 11,7538 0,0000
(2) Resina 260,0799 67,5710 3,8490 0,0010
Interacdo 18,5816 67,5710 0,2750 0,7861
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Estes resultados podem ser confirmados através do teste F da Andlise de Variancia conjunta
(ANOVA), mostrados na Tabela 42, em que nota-se que o valor de F calculado (F = 138,15) foi

maior que o valor de F tabelado (Fyos: 122 = 4,30) nas condi¢des de processo estudadas.

Tabela 42: Resultados na ANOVA" para a variavel MOE Cumaru com R?=0,88 ",

g1 ar' msY v
Regressao 2523107,4822 1 2523107,4822 138,1514
Residuos 270566,1655 1 270566,1655 14,8147
Interagdo 1381,1071 1 1381,1071 0,0756
Erro 365267,0771 20 0,0756
Total SS 3160321,8321 23

O modelo matematico que representa os efeitos estimados das varidveis dependentes e que

gera o gréfico das curvas de niveis, representado na Figura 58, € apresentado na Equacdo 21.
MOE = 2538,4024 + 397,1073*Residuo + 130,0399*Resina + 9,2908*Residuo*Resina (Equagao 21)

A representac@o na forma de curvas de nivel em painéis de Cumaru indica que para maiores

quantidades de residuos maiores serdo os resultados no MOE, nos niveis estudados.

ic
3

Mdodulo de elasticidade (MPa)

Il 2034,218
Il 2149,232
I 2264,246
[ 2379,260
[] 2494274
[ 12609,288
[ 2724,302
Il 2839,316
Hl 2954,330
Bl 3069,344 .
Bl above -1,2 -0,8 -0,4 0,0 0.4 0,8 1,2

% Resina

Quantidade de residuos (g)

Figura 58: Curvas de nivel para a variavel resposta MOE em painéis de Cumaru. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%), (0= 12,5%),
(+1=15%).
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4.5.1.8 Arrancamento de parafuso
A Tabela 43 apresenta os resultados da andlise de Arrancamento de Parafuso nos
painéis de Cumaru. Nao ha especificacdo normativa NBR ABNT 14810-2 (2006) para a
espessura do painel estudado, mas seus resultados foram satisfatérios para a maioria dos
painéis analisados, pois apresentaram resultados superiores a0 minimo recomendado para
painéis com espessura maiores aos estudados neste trabalho, com excecdo para os painéis a

1000g a 10%, que apresentou valor de 437 N.

Tabela 43: Média do arrancamento de parafuso dos painéis de Cumaru.

Condicoes de processo Arrancamento de
Amostras Residuo Resina parafuso
(2) (%) N)
1 1000 10 437 £43,3
2 1000 15 1050 £492.9
3 1300 12,5 1552 +394,2
4 1500 10 2025 +418,8
5 1500 15 2662 +441,8

Os resultados do tratamento estatistico, com 95% de confianga, para a varidvel resposta
Arrancamento de Parafuso, sdo mostrados na Tabela 44. Os efeitos das variaveis individuais
dos fatores residuo, resina e interacao foram significativos (p < 0,05) para essas condi¢des de

processo e apresentou um grau de correlagdo satisfatério de R*=0,99.

Tabela 44: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — arrancamento de
parafuso Cumaru; R’=0,99".

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 1546,5278 0,8784 1760,6684 0,0000
(1) Residuo 1600,0000 2,1516 743,6425 0,0000
(2) Resina 624,9999 2,1516 290,4854 0,0000
Interacdo 12,4999 2,1516 5,8097 0,0000

A partir do resultado do teste F (Tabela 45) nota-se que o valor de F calculado (F=
553004,23) € maior que o F tabelado (Fyos.122 = 4,30), para 95% de confianga, indicando que

as variaveis do processo foram conjuntamente significantes.
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Tabela 45: Resultados na ANOVA" para a variavel arrancamento de parafuso Cumaru com R?=0,99 ",

SSIII deV MSV FIV
Regressio 10240000,0000 1 10240000,0000 | 553004,2394
Residuos 1562500,0000 1 1562500,0000 | 84381,7504
Interagio 625,0000 1 625,0000 33,7527
o 370,3407 20 18,5170
Total SS 11803495,3407 23

A equacio 22 representa o modelo obtido em fung¢do das varidveis de processo residuo e

resina, aplicado dentro do intervalo dos niveis das varidveis de processo estudadas.

Arrancamento de Parafuso = 1546,5278 + 800*Residuo + 312,499*Resina + 6,2499*Residuo*Resina

(Equacao 22)

As curvas de nivel da Figura 59 mostram que valores mais altos de arrancamento de

parafuso tendem para quantidades de residuos e resinas maiores, ou seja, empregando-se a

porcentagem de resina a 15% e mantendo-se a quantidade de residuos em 1500 g.
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Figura 59: Curvas de nivel para a variavel resposta arrancamento de parafuso em painéis de Cumaru.
Quantidade de residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%),
0=12,5%), (+1=15%).
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4.5.1.9 Adesao Interna
Os resultados das andlises de Adesao Interna nos painéis de Cumaru siao apresentados

na Tabela 46. Os painéis analisados obtiveram bons resultados e apresentaram valores

superiores ao minimo (0,40 MPa) recomendado pela norma NBR ABNT 14810-2 (2006).

Tabela 46: Média de Adesao Interna dos painéis de Cumaru.

Condicoes de processo N
, . Adesao Interna
Amostras Residuo Resina (MPa)
(g (%)

1 1000 10 1,73 +£0,17
2 1000 15 1,77 £ 0,58
3 1300 12,5 1,92 £ 0,35

1500
4 10 1,71 £ 0,39
5 1500 15 1,77 £ 0,15

Os resultados do tratamento estatistico, a 95% de confianca, para a varidvel resposta
Adesdo Interna sdo mostrados na Tabela 47. Os efeitos individuais dos fatores residuo, resina
e interagdo ndo foram significativos (p > 0,05) ao nivel de 95% de confianca. O efeito
negativo do residuo indica que aumentando a quantidade de residuo hd uma diminui¢ido na

variavel resposta Adesao Interna com probabilidade de 82%.

Tabela 47: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — adesao interna
Cumaru; R’= 0,069 ".

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 1,8048 0,0182 99,0847 0,0000
(1) Residuo -0,0099 0,0446 -0,2219 0,8266
(2) Resina 0,0516 0,0446 1,1565 0,2611
Interacdo 0,0139 0,0446 0,3115 0,7586

A partir do teste F (Tabela 48), pode-se notar que o valor de F calculado (F=0,05) foi menor
que o valor de F tabelado (Fyos. 120= 4,30). Seu grau de correlacio foi R2=0,069 indicando que

ndo houve significancia conjunta entre as varidveis analisadas de Adesdo Interna.
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Tabela 48: Resultados na ANOVA" para a variavel adesio interna Cumaru com R?=0,069 "

SSIII deV MSV FIV
Regressao 0,0004 1 0,0004 0,0492
Residuos 0,0106 1 0,0106 1,3375
Interacdo 0,0008 1 0,0008 0,0970
Erro 0,1592 20 0,0080
Total SS 0,1711 23

As curvas de nivel da Figura 60 mostram que existe uma tendéncia para valores mais

altos de adesdo interna a maiores porcentagens de resina. Isso indica que a porcentagem de

resina utilizada no intervalo de niveis investigados teve influéncia sobre a adesdo interna, mas

ndo foi significativa estatisticamente.

1,765

1,773
1,780

1,788

1,795

1,803

1,810

1,817

1,825

1,832

above

% Resina

I
e
[
(|
]
]
=
e
[ |
|
.

Ades&o Interna (MPa)

Quantidade de residuos (MPa)

Figura 60: Curvas de nivel para a variavel resposta adesio interna em painéis de Cumaru. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%), (0= 12,5%), (+1=15%).
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4.5.2 Painéis de Amapa
4.5.2.1 Densidade Aparente

Os painéis de Amapd apresentaram um aumento na densidade aparente (Tabela 49).

Esse aumento gradativo é devido ao incremento feito na quantidade de residuos e resina nas

amostras, consequentemente, havendo uma maior densificacio dos painéis.

Tabela 49: Média das densidades aparente dos painéis de Amapa.

Condicoes de processo .
Amostras Densidade aparente
Residuo Resina (g/cm’)
(8) (%)
1 1000 10 0,752 + 0,75
2 1000 15 0,825 £ 0,82
3 1300 12,5 0,891 £ 0,89
4 1500 10 0,894 + 0,89
5 1500 15 0,925 £0,92

As curvas de contorno da Figura 61 indicam que as densidades aparentes em painéis de

Amapa tendem para maiores quantidades de residuos e resinas.
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Figura 61: Curvas de nivel para a variavel resposta densidade aparente dos painéis de Amapa. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%), (0= 12,5%), (+1=15%).
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Analisando os dados estatisticos da Tabela 50, por meio dos efeitos de residuo e resina
para a densidade aparente através do teste t, foi possivel verificar que as varidveis de processo
investigadas foram significativas (p < 0,05) ao nivel de 95% de confianca, porém o teste
evidenciou que o coeficiente da interacdo ndo foi significativo (p > 0,05). O efeito negativo
indica que aumentando ambas as varidveis do processo na mesma propor¢ao hd a diminui¢do
da densidade aparente de 0,0209 g/cm3 , com probabilidade de 6,71%. O efeito negativo da
interacdo indica que variando a quantidade de residuo e resina, a densidade aparente diminui

0,0209 g/cm’.

Tabela 50: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — densidade aparente
Amapa; R’=0,88 .

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 0,8630 0,0044 194,9318 0,0000
(1) Residuo 0,1210 0,0108 11,1579 0,0000
(2) Resina 0,0520 0,0108 4,7951 0,0001
Interacao -0,0209 0,0108 -1,9365 0,0671

Andlise de variancia conjunta (ANOVA) € mostrada na Tabela 51. Através do teste F,
verifica-se que o valor de F calculado (F = 124,49) foi maior que F tabelado (F ¢ 9s.120 = 4,30),
indicando que a regressdo conjunta foi significativa a 95% de confianca e seu coeficiente de

correlagdo foi R2=0,88.

Tabela 51: Resultados na ANOVA" para a varidvel densidade aparente Amapa com R*=0,88.

ggllt ar' MsY Fv
Regressao 0,0586 1 0,0586 124,4983
Residuos 0,0108 1 0,0108 22,9932
Interacdo 0,0018 1 0,0018 3,7500
Erro 0,0094 20 0,0005
Total SS 0,0805 23

A densidade aparente encontrada por LIMA (2011), em painéis com esta mesma
espécie, mas utilizando 8% de resina uréia formaldeido, apresentaram resultados de 0,682

g/cm3 , valores menores ao encontrado com painéis de Amapa.
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O modelo matematico para a densidade aparente, em funcdo das varidveis de processo,

residuo e resina, nas condicdes estudadas, é dado pela Equacdo 23, a seguir:

Densidade aparente = 0,8630 + 0,0605*Residuo + 0,026*Resina — 0,01045*Residuo*Resina (Equacdo 23)

4.5.2.2 Razao de Compactacao (RC)

Os resultados de RC obtidos nos painéis de Amapa (Tabela 52) variaram de 1,36 a 1,68.

Pode-se constatar que maior quantidade de residuo e resina resulta em valores superiores de

razdo de compactacdo. Seus resultados apresentaram valores maiores que os valores

encontrados nos painéis de Cumaru.

Tabela 52: RC dos painéis aglomerados de Amapa.

De“;::ﬁg; dos DM (g/cm’) DP (g/cm’) RC
1000 g a 10% 0,752 1,36
1000 g a 15% 0,825 1,50

1300 g a 12,5% 0,551 0,891 1,62
1500 g a 10% 0,894 1,62
1500 g a 15% 0,925 1,68

LIMA (2011) encontrou valores de razdao de compactacdo com painéis de Amapa de

1,6, valores préximos aos encontrados com painéis de 1300 g e 1500 g neste estudo.

Os efeitos das varidveis residuo e resina sobre a varidvel resposta Razdo de

Compactacao sao apresentados na Tabela 53. Os resultados do teste t indicam que as varidveis

individuais, residuo e resina foram significativas (p < 0,05) a 95% de confianga, mas sua

interacdo ndo apresentou significincia no modelo estudado apresentando valor de p > 0,05. O

efeito negativo da interacdo indica que a variacdo do residuo e resina na mesma propor¢ao

causa uma diminui¢do na razao de compactacao de 0,04 com probabilidade de 6,71%.
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Tabela 53: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — RC Amapa; R’=
0,87 ".

efeito Desvio 1(20) p
Meédia Global 1,5667 0,0084 185,7838 0,0000
(1) Residuo 0,2200 0,0206 10,6507 0,0000
(2) Resina 0,1000 0,0206 4,8412 0,0000
Interacao -0,0400 0,0206 -1,9365 0,0671

Analisando os resultados conjuntamente através da Andlise de Variancia (ANOVA)
representada na Tabela 54, verifica-se que o valor de F calculado (F calculado = 113,43)
apresentou-se maior que valor de F tabelado (F tabelado = 4,30) indicando que a andlise conjunta

das varidveis do processo foi significativa a 95% de confianca, com grau de correlacao R?=0,87.

Tabela 54: Resultados na ANOVAY para a varidvel RC Amaps com R?=0,87.

gl df" msY Y
Regressao 0,1936 1 0,1936 113,4375
Residuos 0,0400 1 0,0400 23,4375
Interacdo 0,00064 1 0,0064 3,7500
Erro 0,0341 20 0,0017
Total SS 0,2741 23

As curvas de nivel da Figura 62 mostram que existe uma tendéncia para valores mais altos de
RC em amostras com maior quantidade de residuos.

Segundo Matos (1988), a umidade do painel juntamente com a temperatura proporciona
uma maior plasticiza¢do da madeira, consequentemente, oferecendo menor RC do painel. No
caso dos painéis de Amap4, a umidade dos painéis influenciou na RC, pois verifica-se através

dos resultados que painéis mais imidos apresentaram RC altos.
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Figura 62: Curvas de nivel para a variavel resposta Razio de Compactacao dos painéis de Amapa. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

Na Equacao 24 € mostrado o modelo matematico para Razao de Compactagcdao em funcado

das varidveis do processo estudadas.

Razao de Compactagio = 1,5667 + 0,1100*Residuo + 0,05*Resina — 0,02*Residuo*Resina  (Equacdo 24)

4.5.2.3 Teor de Umidade

As andlises de Teor de umidade nos painéis de Amap4 estdo apresentadas na Tabela 55.

Tabela 55: Média do teor de umidade dos painéis de Amapa.

Condicoes de processo Teor d idad
Amostras Residuo Resina cor f,;: ;m ade
(® (%)
1 1000 10 7,58 +0,24
2 1000 15 7,66 + 0,35
3 1300 12,5 7,45 +£0,49
4 1500 10 8,04 £0,23
5 1500 15 8,20+ 0,17

Verifica-se que o Teor de Umidade nos painéis de Amapa variou entre 7,6 e 8,2%,

conforme verifica-se na Tabela 55.
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Os resultados do tratamento estatistico, com 95% de confianca, para a varidvel
resposta Teor de Umidade nos painéis de Amapd, sdo apresentados na Tabela 58,
determinados pelos testes t e F (Tabela 56 e 57, respectivamente). Analisando os resultados
do teste t, verificou-se que a varidvel residuo foi significativa (p < 0,05), enquanto as
varidveis individuais resina e interacdo nao foram significativas (p > 0,05). O coeficiente de
correlacdo obtido neste planejamento foi de 0,52, considerado baixo, indicando que ndo ha

relacdo linear entre as duas varidveis.

Tabela 56: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a varidvel de resposta — teor de umidade Amapa; R’= 0,52 ",

Efeito Desvio (1) p
Média Global 7,7307 0,0444 174,2315 0,0000
(1) Residuo 0,4953 0,1087 4,5570 0,0002
(2) Resina 0,1208 0,1087 1,1118 0,2794
Interacao 0,0428 0,1087 0,3940 0,6977

Analisando os resultados de variincia conjunta (ANOVA) (Figura 57) verificou-se através
do teste F, que o valor de F calculado (F = 20,76) foi maior que o F tabelado (F o9s.120=4,30) nas
condi¢des de processo estudadas, indicando que a correlagdo conjunta das varidveis analisadas no

modelo foi significativa a 95% de confianga.

Tabela 57: Resultados na ANOVA para a varigvel teor de umidade Amaps com R?=0,52.

gglI dr MsY ol
Regressdo 0,9812 1 0,9812 20,7663
Residuos 0,0584 1 0,0584 1,2361
Interacao 0,0073 1 0,0073 0,1553
Erro 0,9450 20 0,0472
Total SS 1,9919 23

Na equacdo 25 ¢ apresentado o modelo matemaético para o Teor de Umidade da madeira

Amapa em func¢ao das varidveis de processo: residuo e resina.

Teor de umidade = 7,7307 + 0,2476*Residuo + 0,0604*Resina + 0,0214*Residuo*Resina  (Equac@o 25)
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O gréfico das curvas de nivel do Teor de umidade nos painéis de Amapd (Figura 63)
mostra que existe uma tendéncia para valores mais altos de umidades em porcentagens de
residuo maiores, no intervalo dos niveis dos fatores. Isto pode estar relacionado a
caracteristica higroscopica da madeira (tropical), ou seja, maiores quantidade de madeiras

implicariam em maior quantidade de umidade.
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Figura 63: Curvas de nivel para a variavel resposta Teor de Umidade painéis de Amapa. Quantidade de residuos:
(-1=1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

4.5.2.4 Inchamento de Espessura em 4gua 2 e 24 horas
Os resultados de inchamento de espessura em 2 e 24 horas nos painéis de Amapa sdo
mostrados na Tabela 58. A norma NBR ABNT 14810-2 (2006) cita especificacdo de Inchamento
de Espessura maxima somente em 2 horas que € de 8%. O Inchamento de Espessura nos painéis
de Amapa em 2 horas ndo ultrapassaram o maximo permitido pela norma NBR ABNT 14810-2.
Os valores encontrados para inchamento em 2 horas de 2-4% apresentaram-se menores aos
resultados de Lima (2011) que obteve valores de inchamento de espessura de 13,29% e com
relacdo ao Inchamento de Espessura em 24 horas os painéis de Amapad apresentaram

resultados menores que Lima (2011) mostrando-se satisfatorios.
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Tabela 58: Média do inchamento de espessura em agua 2 e 24 horas dos painéis de Amapa.

Condicoes de processo
Amostras Residuo Resina Iznlfham?,l;(; erflhame?‘;o)
oras oras

(8 (%) ’ ’

1 1000 10 2,56 £ 0,52 10,15+ 1,97

2 1000 15 2,88 + 1,46 8,27 +1,12

3 1300 12,5 3,25+ 1,26 9,36 £2,15

4 1500 10 4,63 +2,04 11,45+291

5 1500 15 2,58 £0,53 6,72 + 1,23

Os resultados do tratamento estatistico com a varidvel resposta Inchamento de

Espessura sao mostrados na Tabela 59. Através do teste t, verifica-se que as varidveis residuo,

resina e interacdo foram significativas (p < 0,05) a 95% de confianca e seu grau de correlagdo

2 T c, . . . -~ .,
R”=0,99 indica que as varidveis do processo apresentaram linearidade com relacdo a varidvel

resposta. O efeito negativo da varidvel individual resina indica que aumentando a porcentagem de

resina ha uma diminui¢do do inchamento em 2 horas. O efeito negativo da variavel interacdo indica que

0 aumento de ambas as varidveis na mesma propor¢ao ha a diminui¢do no inchamento em 2 horas.

Tabela 59: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — inchamento em
agua 2 horas Amapa; R?=0,99 ™.

Efeito Desvio 120 )1 p
Média Global 3,1946 0,0094 339,6898 0,0000
(1) Residuo 0,8829 0,0230 38,3291 0,0000
(2) Resina -0,8706 0,0230 -37,7935 0,0000
Interagio -1,1875 0,0230 -51,5485 0,0000

A Andlise de Variancia conjunta (ANOVA) € representada na Tabela 60. O valor de F

calculado (F= 1469,124) apresentou resultado maior que o F tabelado (F ¢9s.1:00 = 4,30),

indicando que a regressdo foi significativa com grau de correlag@o de 0,99.
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Tabela 60: Resultados da ANOVA" para a variavel inchamento em égua 2 horas Amapa com R?=0,99 ",

g5l daf" msY Y
Regressao 3,1184 1 3,1184 1469,124
Residuos 3,0318 1 3,0318 1428,346
Interacdo 5,6403 1 5,6403 2657,252
Erro 0,0424 20 0,0021
Total SS 11,8329 23

O modelo matemdtico da varidvel resposta Inchamento em 2 horas nos painéis de

Amapé é mostrado na Equacao 26.

Inchamento em 2h = 3,1946 + 0,4414*Residuo — 0,4353*Resina — 0,5937*Residuo*Resina (Equacao 26)

As curvas de nivel da Figura 64 foram obtidas com o modelo matemético dos efeitos
das varidveis da Tabela 59 mostram que existe uma tendéncia para valores mais baixos de
inchamento em 2 horas para porcentagem de resina maior, no intervalo de niveis dos fatores
estudados. Este resultado provavelmente estd relacionado as propriedades hidrofébicas
apresentadas pela resina ou ainda em relacdo a RC dos painéis. Painéis de alta densidade

(1500 g a 10%) e RC alto tendenciaram para maior valor de inchamento em 2 horas.
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Figura 64: Curvas de nivel para a variavel resposta inchamento em 2 horas em painéis de Amapa. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1= 15%).
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O tratamento estatistico com a varidvel resposta Inchamento de Espessura em agua 24
horas € representado na Tabela 61. Analisando o teste t, verifica-se que todas as varidveis

individuais do processo foram significativas (p < 0,05) a 95% de confianga.

Tabela 61: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — inchamento em
agua 24 horas Amapa; R*=0,99 ",

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 9,2175 0,0223 413,0782 0,0000
(1) Residuo -0,1268 0,0546 -2,3199 0,0310
(2) Resina -3,3112 0,0546 -60,5811 0,0000
Interacdo -1,4245 0,0546 -26,0629 0,0000

Os resultados da Andlise de Variancia conjunta (ANOVA) estdo representados na
Tabela 62. O valor de F calculado (F= 5,38) foi maior que o valor do F tabelado (F= 4,30),

com 95% de confianga, indicando que esta regressao foi significativa.

Tabela 62: Resultados na ANOVA" para a variavel inchamento em dgua 24 horas Amapa com R?=0,99 .,

gl ar' MsY Fv
Regressdo 0,0643 1 0,0643 5,3818
Residuos 43,8575 1 43,8575 3670,0714
Interacao 8,1174 1 8,1174 679,2755
Erro 0,2390 20 0,0119
Total SS 52,2782 23

O modelo matematico que representa o intervalo dos niveis avaliados através dos efeitos

estimados estd representado na Equacao 27.
Inchamento em 24 h =9,2175 — 0,0634*Residuo — 1,6556*Resina — 0,7122*Residuo*Resina (Equagio 27)
As curvas de nivel da Figura 65, obtidas através da Equacdo 20 e com grau de

correlagdo de R’= 0,99, mostram que o inchamento em 24 horas tende a serem maiores com

porcentagens de resina menores.
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Figura 65: Curvas de nivel para a variavel resposta inchamento em 24 horas em painéis de Amapa. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

KAWAI E SASSAKI (1993), afirma que em termos de estabilidade dimensional, o
inchamento de espessura em painéis de média densidade é maior com o aumento na RC e
menor para painéis de baixa densidade, independentemente da espécie utilizada e da RC.
Porém, a andlise das curvas de nivel mostram que a maior taxa de inchamento em 24 horas
tendenciou para painéis com razdo de compactagdo menores (1000 g a 10%) e compactacio
maiores (1500 g a 10%), o que provavelmente estd relacionado com a interagdo das
propriedades da resina utilizada e a interacdo fisica entre residuo e resina, ou seja, o residuo
de madeira que tem propriedades hidrofilicas (tendéncia de absorver dgua) e a resina que tem
propriedades hidrofébicas (tendéncia de repelir 4gua) se unem no Inchamento em 24 horas

através de uma dilatacdo dos poros havendo o maior inchamento.

4.5.2.5 Absorcao de dgua em 2 e 24 horas
Na Tabela 63 sdo apresentados os valores médios de absorcdo em dgua 2 e 24 horas em

painéis de Amapa.
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Tabela 63: Média da absorcio em agua 2 e 24 horas dos painéis de Amapa.

Condicoes de processo Absorciio Absorciio
Amostras Residuo Resina 2 horas 24 horas
(8) (%) (%) (%)
1 1000 10 9,839 + 1,33 31,275 £ 3,38
2 1000 15 5,198 £0,32 18,163 £ 1,73
3 1300 12,5 6,087 + 1,05 19,789 + 3,37
4 1500 10 7,004 + 1,77 22,215 +£4,51
5 1500 15 5,139 £ 1,13 15,963 £2,27

Os resultados de absor¢do em 2 horas deram em torno de 5 a 9%. Comparando com
Lima (2011) que trabalhou com a mesma espécie, mas utilizando a resina uréia-formaldeido,
seus resultados foram superiores (48,39%). Isto pode ser um indicativo de que a resina uréia—
formaldeido absorve mais 4gua que a resina poliuretana a base de mamona.

Ja os resultados de absor¢do em 24 horas apresentaram resultados em torno de 15-31%,
valores préximos aos encontrados por Lima (2011) que apresentaram uma média de 20,58%
de absorcdo em 24 horas.

A andlise dos efeitos estimados para a varidvel resposta absor¢do em 2 horas é
apresentada na Tabela 64. Verifica-se que o efeito residuo e resina foram negativos, indicando
que o aumento destas varidveis acarretard em uma diminui¢do na absor¢do em 2 horas dos
painéis aglomerados de Amapd. Analisando os resultados do teste t, verificou-se que as
varidveis residuo, resina e interacdo foram significativas (p < 0,05) a 95% de confianca e seu

grau de correlagdo de 0,96 foi bom para o modelo estudado.

Tabela 64: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — absorc¢io em 2
horas Amapa; R?=0,96 .

Efeito Desvio 1(20) p
Meédia Global 6,5589 0,0747 87,8333 0,0000
(1) Residuo -1,4471 0,1829 -7,9116 0,0000
(2) Resina -3,2536 0,1829 -17,7876 0,0000
Interagdo 1,3880 0,1829 7,5883 0,0000
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A Anidlise de Variancia conjunta apresentada na Tabela 65 mostra que o valor de F

calculado (F= 0,00) foi menor que o valor de F tabelado (F ¢9s.122 = 4,30). Este resultado

indica que as varidveis do processo em conjunto nao foram significativas a 95% de confianga.

Tabela 65: Resultados na ANOVAY para a variavel absorcao em agua 2 horas Amapa com R*=0,96 "

gl dr MY Y
Regressao 8,3770 1 8,3770 0,0000
Residuos 42,3442 1 42,3442 0,0000
Interacdo 7,7064 1 7,7064 0,0000
Erro 2,6766 20 0,1338
Total SS 61,1042 23

As curvas de nivel da varidvel resposta absor¢do em 2 horas sdo mostradas na Figura
66. Observa-se que a absor¢dao em 2 horas tendenciou para quantidades de residuos e resina
menores, ou seja, painéis com RC mais baixo absorveram mais dgua. Este resultado confirma

o que Vital et al (1974) concluiu em suas andlises.
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Figura 66: Curvas de nivel para a variavel resposta absorcao em 2 horas em painéis de Amapa.
Quantidade de residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%),
0=12,5%), (+1=15%).

O modelo matemadtico que representa os niveis de intervalos estudados para a varidvel

resposta absor¢do em 2 horas € representado pela Equagao 28:
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Absor¢ao em 2 horas = 6,5589 — 0,7235*Residuo — 1,6268*Resina + 0,6940*Residuo*Resina (Equacdo 28)

O tratamento estatistico da varidvel resposta Absor¢do em 24 horas em painéis de
Amapa € apresentado na Tabela 66. Verifica-se que os efeitos das varidveis residuo e resina
apresentaram-se negativos, indicando que o aumento destas varidveis nestas propor¢des
citadas causard uma diminui¢ao na absor¢ao em 24 horas. Analisando os resultados do teste t,
nota-se que todas as varidveis explicativas do processo foram significativas (p < 0,05) ao

nivel de 95% e apresentaram grau de correlacio bom de R?=0,96.

Tabela 66: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — absorc¢iao em 24
horas Amapa; R?=0,96 .

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 21,1992 0,2230 95,0601 0,0000
(1) Residuo -5,6297 0,5462 -10,3060 0,0000
(2) Resina -9,6818 0,5462 -17,7239 0,0000
Interacao 3,4298 0,5462 6,2787 0,0000

Os resultados da Andlise de Variancia conjunta (ANOVA) representada na Figura 67
mostram que o valor do F calculado (F= 106,21) foi maior que o F tabelado (Fy 5.1 22 = 4,30),

indicando que a andlise de regressao foi significativa nos intervalos do processo estudados.

Tabela 67: Resultados na ANOVAY para a varigvel absorcao em agua 24 horas Amapa com R*=0,96 ".

SSIH deV MSV FIV
Regressio 126,7741 1 126,7741 106,2131
Residuos 374,9475 1 374,9475 26,1780
Interagdo 47,0541 1 47,0541 3,2852
Erro 23,8716 20 1,1936
Total SS 572,6473 23

Conforme verifica-se nas curvas de nivel da varidvel resposta absorcao 24 horas em
painéis de Amapa na Figura 67, maior absor¢ao ocorreu em menores quantidades de residuo e

resina, semelhante aos resultados encontrados na absor¢do em 2 horas. Esses resultados foram
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influenciados pela razdo de compactacgdo, indicando que a maior absor¢do ocorreu em painéis

com menor razdo de compactagao.

e Absorgao em 24 horas (%)
1,2
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=
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Figura 67: Curvas de nivel para a variavel resposta absorcao em 24 horas em painéis de Amapa. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

A Equacdo 29 apresenta o modelo matematico no intervalo dos niveis estudados.

Absorcdo em 24 horas = 21,1992 — 2,8148*Residuo — 4,8409*Resina + 1,7149*Residuo*Resina
(Equacao 29)

4.5.2.6 M6dulo de Ruptura (MOR)
Os valores médios de MOR em painéis aglomerados de Amapd podem ser vistos na
Tabela 68. Verifica-se que somente os painéis a 1300 g e 1500 g apresentaram resultados

satisfatorios, atendendo ao minimo especificado pela norma NBR ABNT 14810-2 (2006).
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Tabela 68: Média do MOR dos painéis de Amapa.

Condicoes de processo
Amostras Residuo Resina (1;\/[/[(1));
() (%)
1 1000 10 7,94 +£1,71
2 1000 15 15,24 + 1,06
3 1300 12,5 20,18 + 3,02
4 1500 10 17,31 £ 1,42
5 1500 15 21,18 + 1,68

Os resultados do tratamento estatistico s@o mostrados na Tabela 69. Os efeitos
individuais dos fatores residuo e resina foram significativos para essas condi¢des de processo.
Porém, a varidvel interagao ndo foi significativa (p > 0,05) ao nivel de 95% de confianca e seu
efeito negativo indica que aumentando a massa de residuo e a porcentagem de resina na

mesma propor¢do haverd uma diminui¢do no MOR de 1,72 MPa.

Tabela 69: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta - MOR Amapa; R>=0,75 II.

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 17,0055 0,5025 33,8379 0,0000
(1) Residuo 7,6564 1,2310 6,2196 0,0000
(2) Resina 5,5864 1,2310 4,5380 0,0002
Interacdo -1,7169 1,2310 -1,3947 0,1784

Verifica-se na Andlise de Variancia conjunta (ANOVA) (Tabela 70) que o valor do F
calculado (F = 38,68) foi maior que o valor de F tabelado (F= ¢9s.122 = 4,30), indicando que a

andlise de regressdo nesta varidvel resposta — MOR foi significativa a 95% de confianca.

Tabela 70: Resultados na ANOVA" para a variavel MOR Amaps com R?=0,75 "

ggl ar' MsY Fv

Regressao 234,4803 1 234,4803 38,6832

Residuos 124,8303 1 124,8303 20,5938

Interacao 11,7906 1 11,7906 1,9451
Erro 121,2312 20 6,0616

Total SS 492,3325 23
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O gréfico representando as curvas de nivel na Figura 68 mostra que o aumento do MOR
tende para maiores quantidades de residuos e resina. Os resultados de Lima (2011) com 100%

Amapd apresentaram MOR de 11,85 MPa, valor menor ao encontrado neste estudo.

Madulo de ruptura (MPa)
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Figura 68: Curvas de nivel para a variavel resposta MOR em painéis de Amapa. Quantidade de residuos:
(-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

O modelo matematico da varidvel resposta MOR em painéis de Amapé é representado

através da Equacao 30.

MOR = 17,0055 + 3,8282*Residuo + 2,7932*Resina — 0,8584*Residuo*Resina (Equacdo 30)

4.5.2.7 Médulo de Elasticidade (MOE)
Na Tabela 71, estdo apresentados os valores médios de MOE em painéis aglomerados
de Amapa. A norma brasileira NBR ABNT 14810-2 (2006) ndo cita especificagdo para MOE.
Os resultados encontrados apresentaram-se préximos aos encontrados por LIMA (2011)
para painéis com a mesma espécie, de 1937, 21 MPa, com excecdo para painéis de 1000 g.
Comparando os resultados dos painéis de Amapéd com a norma americana ANSI A208.1

que cita 2400 MPa, verifica-se que nenhum dos painéis apresentaram resultados satisfatorios.
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Tabela 71: Média do MOE dos painéis de Amapa.

Condicoes de processo
Amostras Residuo Resina (1;\/[/1(135)
() (%)
1 1000 10 1336,27 + 182,42
2 1000 15 1835,74 + 60,35
3 1300 12,5 2348,84 + 243,78
4 1500 10 2121,60 = 176,37
5 1500 15 2254,98 + 283,23

O tratamento estatistico da varidvel resposta MOE ¢é apresentado na Tabela 72. Analisando os
resultados do teste t, verifica-se que as varidveis residuo e resina foram significativas (p < 0,05) a
95% de confianga. Porém a interacdo ndo foi significativa (p > 0,05). O sinal negativo do efeito de
interacdo individual indica que o aumento de ambas as varidveis na mesma propor¢ao ocasiona a

diminui¢do do MOE. O coeficiente de correlacio obtido neste planejamento foi de 0,63.

Tabela 72: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta— MOE Amapa; R>= 0.63 ™.

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 2041,0454 48,6671 41,9389 0,0000
(1) Residuo 602,2881 119,2095 5,0523 0,0001
(2) Resina 316,4273 119,2095 2,6544 0,0152
Interacdo -183,0416 119,2095 -1,5355 0,1403

Os resultados do teste F (Figura 73) na Andlise de Variancia conjunta mostram que o
valor de F calculado (F= 25,52) é maior que o valor de F Tabelado (Fpos.122 = 4,30),

indicando que a andlise regressiva foi significativa ao nivel de 95% de confianca.

Tabela 73: Resultados na ANOVA" para a varidvel MOE Amapa com R*=0,63 "

ggl ar' MsY Fv
Regressao 1451004,0625 1 1451004,0625 25,5262
Residuos 400505,0713 1 400505,0713 7,0457
Interacao 134016,9825 1 134016,9825 2,3576
Erro 1136872,4739 20 56843,6237
Total SS 3122398,5903 23
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O modelo matematico para o intervalo dos niveis das varidveis estudadas é representado

pela Equagdo 31, mas que ndo foi eficaz no final do processo.

MOE = 2041,0454 + 301,144*Residuo + 158,2136*Resina — 91,5208*Residuo*Resina (Equagio
31)

As curvas de nivel (Figura 69) mostram que existe uma tendéncia para valores mais
altos de MOE a maiores quantidade de residuos e resinas, no intervalo de niveis dos fatores
investigados. Porém os resultados estdo abaixo do minimo recomendado pela norma ANSI

A208.1.

Moédulo de elasticidade (MPa)
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Figura 69: Curvas de nivel para a variavel resposta MOE em painéis de Amapa. Quantidade de residuos:
(-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1= 10%), (0= 12,5%), (+1= 15%).

4.5.2.8 Arrancamento de parafuso
A Tabela 74 representa os valores médios de Arrancamento de Parafuso nos painéis de
Amapa. Nao ha especificacio normativa NBR ABNT 14810-2 (2006) para a espessura do
painel estudado, mas seus resultados foram satisfatérios para a maioria dos painéis analisados,
pois apresentaram resultados superiores a0 minimo recomendado para painéis com espessura
maiores aos estudados neste trabalho (1020 N), com excecdo para os painéis a 1000g a 10 e

15%.
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107

Condicoes de processo Arrancamento de
Amostras Residuo Resina Parafuso
(® (%) ™
1 1000 10 845,0 + 190,0
2 1000 15 915,0 £437.,8
3 1300 12,5 1549,0 +249,3
4 1500 10 1515,0 £ 177,9
5 1500 15 2102,5+115,9

Os efeitos estimados da varidvel resposta Arrancamento de Parafuso nos painéis de

Amapa (Tabela 75) analisados através dos resultados do teste t, indicam que as varidveis

residuo, resina e interacao foram significativas (p < 0,05) e cujo grau de correlagdo foi 0,95.

Tabela 75: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — arrancamento de

parafuso Amapa; R’= 0,95 ",

Efeito Desvio 1(20) p
Meédia Global 1412,5833 21,5694 65,4902 0,0000
(1) Residuo 928,7500 52,8339 17,5786 0,0000
(2) Resina 328,7499 52,8339 6,2223 0,0000
Interacdo 258,7499 52,8339 4,8974 0,0000

A Tabela 76 apresenta os resultados da Analise de Variancia conjunta (ANOVA). O

teste F calculado (F= 309,01) apresentou um valor maior que o valor de F tabelado (Fpos.1:20 =

4,30), indicando que a andlise de regressao foi significativa a 95% de confianca.

Tabela 76: Resultados na ANOVAY para a varidvel arrancamento de parafuso Amapa com R?=0,95 ",

ggl ar' MsY Fv
Regressao 3450306,2500 1 3450306,2500 309,0093
Residuos 432306,2499 1 432306,2499 38,7173
Interacao 267806,2499 1 267806,2499 23,9847
Erro 223314,0833 20 11165,7042
Total SS 4373732,8333 23
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As curvas de nivel da Figura 70 mostram que existe uma tendéncia para valores mais
altos de arrancamento de parafuso em quantidades de residuos e resina maiores. Isso também

pode estar relacionado com o aumento da RC.
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Figura 70: Curvas de nivel para a variavel resposta arrancamento de parafuso em painéis de Amapa.
Quantidade de residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%),
0=12,5%), (+1=15%).

O modelo matemdtico que representa os intervalos dos niveis das varidveis da varidvel

resposta Arrancamento de Parafuso esta representado na Equacdo 32.

Arrancamento de parafuso = 1412,5833 + 928,7500*Residuo + 328,7499 *Resina + 258,7499*Residuo*Resina
(Equagao 32)

4.5.2.9 Adesao interna
Os resultados de adesdo interna dos painéis de Amapa estio apresentados na Tabela 77.
Observa-se que os resultados obtidos foram satisfatérios e superiores ao minimo

recomendado por norma NBR ABNT 14810-2 (2006) que especifica minimo de 0,40 MPa.
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Tabela 77: Média da adesio interna dos painéis de Amapa.

Condicoes de processo .
Amostras Residuo Resina Adesao Interna
® (%) (MPa)
1 1000 10 1,62 £ 0,20
2 1000 15 1,34 £ 0,65
3 1300 12,5 1,77 £ 0,42
4 1500 10 1,75 £ 0,07
5 1500 15 2,11 £0,23

Os efeitos das varidveis residuo e resina sobre a adesdo interna sdo apresentados na
Tabela 78. Verifica-se através do teste t, que as varidveis individuais residuo e interagao
foram significativas (p < 0,05), com exce¢do para a varidvel resina que apresentou p > 0,05. O

grau de correlagdo neste modelo foi de 0,98.

Tabela 78: Efeitos estimados dos fatores residuo e resina para a variavel de resposta — adesio interna
Amapi; R*=0,98 ™.

Efeito Desvio 1(20) p
Média Global 1,7269 0,0071 242,2620 0,0000
(1) Residuo 0,4487 0,0175 25,7006 0,0000
(2) Resina 0,0337 0,0175 1,9329 0,0675
Interacdo 0,3187 0,0175 18,2553 0,0000

Os resultados também podem ser observados nos resultados da Andlise de Variancia
conjunta (ANOVA), disponivel na Tabela 52, com os valores do teste F.

O teste F (Tabela 79) mostra que o valor de F calculado (F = 660,5195) foi maior que o valor
de F tabelado (F = 4,30), indicando que a regressao conjunta foi significativa a 95 % de confianca.

Tabela 79: Resultados na ANOVA" para a varidvel adesiio interna Amapa com R?=0,98 ",

ggl! dr! MsY v
Regressao 0,8005 1 0,8055 660,5195
Residuos 0,0045 1 0,0045 3,7361
Interacao 0,4064 1 0,4064 333,2553

Erro 0,0244 20 0,0012
Total SS 1,2408 23
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A Equacido 33 representa o modelo obtido e estatisticamente significativo a 95% de

confianga, no intervalo de niveis dos fatores investigados.

Ades@o interna = 1,7269 + 0,22435*Residuo + 0,01685*Resina + 0,15935*Residuo*Resina (Equagdo
33)

LIMA (2011), encontrou resultados de adesdo interna com Amap4 de 0,83 MPa, valor
inferior ao encontrado neste trabalho. No presente estudo, o melhor desempenho (2,10 MPa)
foi obtido empregando-se a porcentagem de resina 15% a 1500 g de residuos de Amap4.

As curvas de nivel da Figura 71 mostram que h4 uma tendéncia para maiores valores de
adesdo interna com maiores quantidades de residuos e resinas, dentro do intervalo dos niveis
estudados e foram obtidas com o modelo matematico dos efeitos das variaveis da Tabela 74,

com a correlacdo de R’ = 0,98.
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Figura 71: Curvas de nivel para a variavel resposta Adesao Interna em painéis de Amapa. Quantidade de
residuos: (-1= 1000 gramas), (0= 1300 gramas), (+1= 1500 gramas). % Resina: (-1=10%), (0= 12,5%), (+1=15%).

Fazendo uma andlise geral dos resultados com os painéis de Amapa, verificou-se que 0s
painéis a 1300 g a 12,5% e 1500 g a 15% apresentou os melhores resultados em relacio a

norma brasileira utilizada neste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Através das caracterizagdes quimicas, fisicas e mecanicas foi possivel concluir que a
densidade bésica da madeira Cumarurana, apresentou caracteristicas de média densidade, e os
painéis aglomerados apresentaram alta densidade, possibilitando assim, uma razdo de compactagio
aceitavel. O teor de lignina encontrado foi significativo, impedindo a adesdo das fibras ao polimero,
devido a sua capacidade de auto-oxidacdo. O Teor de Umidade e Hemiceluloses encontrado nos
residuos de madeira, através das andlises quimicas, pode ter sido a causa da baixa resisténcia ao
MOR, MOE e Arrancamento de Parafuso nos painéis em decorréncia do decréscimo do grau médio
de polimerizacdo do sistema. O teor de inchamento nos painéis produzidos com resina a base de
6leo da mamona apresentou melhor desempenho que os painéis produzidos com a resina sintética
uréia — formaldeido, em comparacgdo a painéis produzidos com Cumarurana, Cumaru ¢ Amapa. Em
geral, os resultados mecanicos com painéis de Cumarurana, com excecao da Adesao Interna, nao
apresentaram bom desempenho, ndo alcancando o minimo recomendado pela norma brasileira.
Porém, observou-se que houve um aumento das propriedades em painéis com maior quantidade de
residuo.

Na segunda etapa foram produzidos painéis com residuos de Cumaru e Amap4, através de
planejamento experimental, variando as condi¢des dos residuos (1000 a 1500 g) e porcentagem de
resina (10 a 15%). Assim verificou-se que em painéis de Cumaru o residuo € um fator significativo
(95% de confianga) para as varidveis respostas Densidade e Razdo de Compactacio e que hd um
aumento dessas varidveis em painéis com maiores quantidades de residuo e resina. Para o Teor de
Umidade e Inchamento em 2 horas, as varidveis, nos niveis estudados, nao foram significativas,
observando que valores maiores de umidade e inchamento foram obtidos em painéis com menor
quantidade de resina, o que provavelmente é devido as caracteristicas hidrofébicas da resina. O
tratamento estatistico para a Absorcdo em 24 horas apresentou valores significativos para as
variaveis residuo e resina, observando-se uma maior tendéncia de absor¢ao em painéis com baixa
razdo de compactacdo, comprovando a tendéncia de maior absor¢do em painéis com menor
quantidade de material lenhoso.

Os ensaios de MOR nos painéis de Cumaru apresentaram melhor desempenho que os painéis
de Cumarurana realizados na 1* Etapa do trabalho. Os valores obtidos estdo de acordo com o0s
padroes normativos, com excecdo dos painéis produzidos com 1000 g a 10%. O tratamento
estatistico indicou que o residuo e resina foram significativos nos niveis estudados e maiores valores
de MOR foram obtidos em painéis com maior Razdo de Compactacdo. Os valores de MOE e
Arrancamento de Parafuso na Face apresentaram-se satisfatorios, comparado a outras espécies

tropicais, apesar de ndo haver especificacdo na norma brasileira. Os resultados dos testes de Adesao
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Interna apresentaram-se acima dos valores normativos, porém o tratamento estatistico indicou que
os fatores (residuo, resina e interacdo) nao foram significativos considerando os niveis estudados.

Para os Painéis de Amapd o residuo e a resina sdo fatores significativos (95% de
confianca) para as varidveis respostas Densidade e Razdo de Compactagdo, nos niveis
estudados. Observa-se também que hd um aumento na Densidade e Razdo de Compactagdo
em painéis com maiores quantidades de residuo e resina, assim como observado em painéis de
Cumaru. Para o Teor de Umidade a varidvel residuo foi significativa, nas condig¢des
estudadas, apresentando maior Teor de Umidade em amostras com maior quantidade de
residuo. O tratamento estatistico para as varidveis respostas Inchamento de Espessura e
Absorc¢ado apresentou efeitos significativos nos niveis estudados, tanto para residuo, resina e a
interacdo entre eles, indicando que valores mais altos de Inchamento e Absor¢do sao obtidos
em painéis com menor quantidade de resina.

Os resultados mecanicos apresentaram-se inferiores aos produzidos com residuo de
Cumaru. Os valores de MOE mostram que hd uma tendéncia de maiores valores serem
obtidos em painéis com maior quantidade de residuo. O MOR foi satisfatério, com base na
norma brasileira somente para os painéis a 1300 g a 12,5% e 1500 a 15%. Os resultados de
Adesdo Interna apresentaram-se acima do recomendado pela norma, indicando que maiores
valores podem ser obtidos em painéis com maior Razao de Compactacao.

Logo, os painéis de Cumarurana estudados ndao obtiveram bom desempenho, porém os
painéis de Cumaru a 1300 g e 1500 g tiveram um melhor desempenho. Em relacdo aos painéis de
Amapa, os painéis a 1300 g e 1500 a 15% apresentaram os melhores resultados.

A pesquisa desenvolvida neste estudo sobre a caracterizacdo de painéis aglomerados
produzidos com residuos de madeiras amazonicas, principalmente com residuos de Cumaru e
Amapa, e a resina do 6leo da mamona evidencia o potencial destes produtos para as industrias do
ramo de painéis aglomerados, contribuindo para o meio ambiente através do reaproveitamento

dos residuos gerados durante o processamento da madeira.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ampliar os estudos para producdo de painéis de Cumaru com maior razdo de compactacao e
diferentes propor¢des de resina mudando a razdo para 1,5 por 1.

Caracterizar as amostras através de técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura, para
verificar a interagdo fisica entre matriz e resina.

Ampliar os estudos para produ¢do de painéis de Cumarurana, utilizando maiores quantidade
de residuos.

Caracterizar as amostras em relagdo ao pH, pois este pode ter influéncia em relacdo ao

processo de cura da resina.
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