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RESUMO

Atualmente a utilizacao de madeiras de florestas plantadas para fabricagao de derivados vem crescendo, sendo
as espécies Hevea brasiliensis e Tectona grandis alternativas devido a abrangéncia de seus reflorestamentos
no Brasil. Considerando seus ciclos de produgao em torno de 30 anos, essas espécies podem ser alternativas
de matéria-prima para fabricacdo de derivados de madeira. O objetivo desse trabalho foi produzir painéis
aglomerados utilizando as referidas espécies, aglutinando-as com adesivo poliuretano derivado do 6leo de
mamona. Os painéis foram avaliados de acordo com suas propriedades fisico-mecanicas, com base na ABNT
NBR 14810 - 1 e 2 e demais literaturas nacionais e internacionais. Foram considerados dois tratamentos
empregando-se 10% e 5% de adesivo, ambos com mistura de 30% de seringueira e 70% de teca. Para cada
tratamento foram produzidos trés painéis e avaliados suas densidades, teor de umidade, inchamento em
espessura, modulo de resisténcia a flexao estatica, médulo de elasticidade e resisténcia a tragao perpendicular.
Os resultados obtidos evidenciaram potencialidades de uso das duas espécies de madeira para a produgao
de painéis aglomerados. Os painéis produzidos com 10% de adesivo apresentaram melhores resultados em
comparagao aos painéis com 5%, entretanto, o emprego de 5% de adesivo atende as exigéncias normativas
brasileiras.

Palavras-chave: Poliuretano. Aglomerados. Seringueira. Teca.

ABSTRACT

Currently, the use of wood from planted forests to produce derived materials has been growing, being the
species Hevea brasiliensis and Tectona grandis alternatives due to the coverage of their reforestation in Brazil
Considering their production cycles of around 30 years, these species can be used as good alternatives of raw
material for wood products manufacturing. The aim of this study was to produce particleboards using these
species and bonding them with castor oil polyurethane adhesive. The panels were evaluated according to their
physical and mechanical properties, based on ABNT NBR 14870 - 1 and 2 and other national and international
literature. Two treatments were considered using 10% and 5% of adhesive, both with a mixture of 30% Rubber
and 70% Teak. For each treatment, three boards were produced, and their following physical and mechanical
parameters were analyzed: density, moisture content, thickness swelling, moadulus of rupture (MOR), modulus
of elasticity (MOE), and strength in tension perpendicular to face were evaluated. The obtained results showed
potentialities of use of both wood species to produce particleboards. It is noteworthy that panels produced with
10% adhesive presented better results compared to panels produced with 5%, however, the use of 5% adhesive
meets the requirements of the Brazilian standard.

Keywords: Polyurethane. Particleboards. Rubber tree. Teak.
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1 Introducéo

A Construcao Civil enfrenta como principal
problema a polui¢ao e a geracao de residuos. Por esse
motivo, sao importantes as pesquisas no campo de
materiais e métodos construtivos da Engenharia Civil
que buscam por alternativas para diminuir a poluicao
e reutilizar materiais que sao descartados.

O setor florestal tem importancia mundial como
fornecedor de energia ou matéria-prima para a
industria da construcao civil. No Brasil, por se tratar
de um pals que esta entre os principais detentores
de recursos florestais, a importancia florestal é
imensuravel (SNIF, 2018). A madeira é uma excelente
alternativa de material para desenvolvimento de
métodos construtivos e que vem sendo amplamente
utilizado na construgao civil em todo o mundo, porém,
sua exploracao predatoria tem gerado escassez em
ambito nacional e internacional, propiciando limitagoes
do uso da madeira soélida. Os problemas decorrentes de
sua anisotropia e heterogeneidade sao complicadores
naturais que dificultam seu uso, consequentemente, a
realizacao de estudos, para melhor aproveitamento
da madeira, se apresenta como excelente alternativa
tecnologica. Dentre os estudos desenvolvidos, uma
solugao viavel, que gradativamente vem substituindo
a madeira macica, é a fabricacao de derivados de
madeira com a utilizagdo de residuos para agregar
valor ao produto (SILVA, 2016).

Os painéis exibem uma série de vantagens sobre
a madeira solida, entre elas, de acordo com Muzel
et al. (2015), na capacidade de reciclagem, maior
homogeneidade, possibilidade de produgao de partes
de grandes dimensoes, capacidade de imobilizar
grande quantidade de diéxido de carbono da atmosfera
em sua massa e demanda de menos energia para
transporte e instalagao.

De modo geral, os painéis de madeira podem ser
produzidos a partir de qualquer residuo lignocelulésico,
com diversas formas e dimensodes, através de sua
reconstituicao, com a utilizacao de adesivos, métodos
e processos pré-determinados para cada tipo de
produto final. Estudos mostram a viabilidade técnica
de produgao de aglomerados com espécies nativas
e exdticas, de baixa e alta densidade, pura ou em
mistura, com desempenho fisico-mecanico que
atendam aos requisitos do documento normativo
brasileiro NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Com base na NBR 14810-2 (ABNT, 2018), 0s painéis
podem ser classificados, de acordo com o seu tipo de
uso, em: P2 (painéis nao estruturais para uso interno,

em condigdes secas); P3 (painéis nao estruturais, para
uso em condi¢bes Umidas); P4 (painéis estruturais para
uso em condigdes secas); P5 (painéis estruturais, para
uso em condi¢bes Umidas); P6 (painéis estruturais para
uso em condigdes severas de carga, em condicoes
secas); e P7 (painéis estruturais para uso em condicdes
severas de carga, em condi¢bes Umidas).

Segundo Iwakiri et al. (2018), no Brasil, as
espécies do género Pinus e Eucalyptus provenientes
de plantacao de rapido crescimento sao as mais
empregadas para a producao de painéis aglomerados.
Embora exista maior area plantada dessas duas
espécies, outras espécies como teca e seringueira
também sao de grande importancia econémica para o
setor madeireiro brasileiro (GAVA et al., 2015). Estudos
vém sendo desenvolvidos para avaliar o potencial de
uso de espécies alternativas de rapido crescimento,
como as supracitadas, para suprimento de madeiras
destinadas as industrias de painéis aglomerados, as
quais demandam grande volume de madeiras (IWAKIRI
etal, 2018).

Atualmente, realiza-se a mistura de espécies de
madeira para formacao de painéis de particulas que
possibilita a combinagao de madeiras com densidades
mais baixas e elevadas.

A mistura de diversas espécies com caracteristicas
fisico-quimicas diferentes possibilita a formagao de
painel aglomerado e contribui para ampliar a oferta
de matéria-prima para as inddstrias que requerem
grandes volumes de madeira (IWAKIRI et al., 2010).

Os adesivos utilizados para a colagem de madeiras
podem ser naturais, sintéticos termoplasticos e
sintéticos termoendurecedores/termofixos.

No Brasil, atualmente, se utiliza a resina sintética
a base de ureia formaldeido para producédo de
painéis aglomerados. Porém, as resinas a base de
ureia formaldeido tém evidenciado alguns aspectos
insatisfatorios, decorrentes da baixa resisténcia a
acao da umidade, e quando aquecidos produzem gas
formaldeido, prejudicando o meio ambiente e o ser
humano de modo geral.

Uma alternativa para o uso de adesivos é a resina
poliuretana derivada do 6leo de mamona, que diferente
das resinas a base de ureia, ndo gera problemas a
salde do aplicador. Esse adesivo também apresenta
sua origem como uma vantagem, pois é proveniente
de fontes mais renovaveis e é biodegradavel.

O objetivo desse trabalho foi avaliar as
potencialidades de uso de painéis aglomerados
produzidos com misturas de 30% de particulas de
Hevea brasiliensis (seringueira) e 70% de particulas
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da madeira de Tectona grandis L. f (teca), empregando-
se 5 e 10% da resina poliuretano a base de 6leo de
mamona.

Dentre as principais vantagens para o uso de teca
e seringueira na producao de painéis, além de estarem
sendo amplamente reflorestadas no Brasil, possuem
propriedades fisico-mecanicas apropriadas para a
producao de painéis, bem como, por serem oriundas
de florestas plantadas, propiciam sustentabilidade as
floretas nativas.

A seringueira é uma espécie brasileira explorada
economicamente para producdo de latex que, apos
seu ciclo produtivo, tem sido utilizada para geragao
de energia, entretanto, estudos realizados sobre suas
propriedades fisicas e mecanicas indicam ser uma
excelente alternativa para producdo de painéis.

A teca é uma espécie oriunda de florestas tropicais
do subcontinente indico e do sudeste asiatico. Além
da facilidade do seu cultivo, se caracteriza por variar
de leve a moderadamente pesada, de dureza média,
boa estabilidade dimensional, facil trabalhabilidade
e boa resisténcia mecanica (PAES et al,, 2015). A
vantagem do cultivo de Teca no Brasil é a diminuicao
do seu ciclo de producao devido a suas caracteristicas
endafoclimaticas.

O adesivo poliuretano utilizado nesse trabalho é
obtido do 6leo extraido da mamaona, oriundo de uma
planta facilmente encontrada, ou cultivada, na maioria
das regides do Brasil e possui demasiada vantagem,
pois se trata de uma matéria-prima natural e renovavel.
Sao ainda vantagens o fato de ser classificado como
impermeavel, apresentar a caracteristica de ndo ser
agressivo ao meio ambiente e ao ser humano e com
tecnologia brasileira (DIAS, 2005).

2 Referencial tedrico

Esta secao apresenta o referencial tedrico nacional
e internacional em relagao aos painéis produzidos com
Hevea brasiliensis, Tectona grandis L. fe com resina
poliuretana bicomponente (PU-Mamona).

2.1 Painéis com Hevea brasiliensis
(seringueira)

De acordo com Sozim et al. (2019), as madeiras
utilizadas para producdo de painéis aglomerados
como matéria-prima geralmente sdo oriundas de
reflorestamento. A seringueira, Hevea brasiliensis, é
uma espécie nativa da regidao amazonica do Brasil,
onde sao conhecidas cerca de dez espécies (IWAKIRI
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et al., 2018). Caracterizada como de madeira leve,
cor creme branco a palido, boas propriedades de
usinagem e trabalho e uma densidade dependente da
idade da arvore, variando de 0,48 a 0,65 g/cm3 (LIM;
GAN; CHOO, 2003).

Atualmente as pesquisas possuem como finalidade
0 uso da seringueira nas industrias madeireiras.
Esses estudos visam desenvolver novos produtos
para aumentar o valor dessa madeira no final do ciclo
de producao do latex, criando uma nova renda aos
produtores brasileiros de latex (MUZEL et al.,, 2015).

Iwakiri et al. (2018) estudaram a madeira de Hevea
brasiliensis em mistura com madeiras de trés espécies
de Eucalyptus, utilizando a resina ureia formaldeido
para a producao de painéis aglomerados. A densidade
nominal utilizada para o calculo da massa de particulas
foi de 0,75 g/cm?® e a densidade especifica média
obtida para as particulas de seringueira foi de 0,572
g/cm?. Os painéis foram prensados a temperatura de
160°C, pressdo especifica de 40 kgf/cm? e tempo de
prensagem de 8 minutos.

De acordo com os autores, os resultados fisicos
indicaram maiores percentuais de absor¢ao de agua
com 0 aumento na proporgao de particulas de Heveana
composigao dos painéis, sendo indicativa da influéncia
da maior massa especifica da madeira de Hevea e
consequente redugdo na razao de compactagao
dos painéis, facilitando a entrada de dgua. Quanto
a0s resultados mecanicos, 0s painéis de seringueira
obtiveram valores maiores do que 0s painéis com
Eucalipto, uma vez que a madeira de Hevea tem maior
massa especifica, portanto, menor area superficial das
particulas e aumento na distribui¢ao de resina.

Gava et al. (2015) avaliaram o potencial de uso da
madeira de Hevea brasiliensis (clones GT1 e RRIM600),
com resina poliuretana a base de mamona para a
producao de painéis de particulas de madeira. Os
painéis foram produzidos com uma densidade nominal
de 0,80 g/cm3, sendo utilizado 12% de resina em
relagao a massa seca e as particulas apresentavam-se
com teor de umidade de 9,21%.

2.2 Painéis com Tectona grandis L. f (teca)

A teca é uma espécie arborea decidua. Além da
facilidade do seu cultivo, se caracteriza por variar a
densidade de leve a moderadamente pesada, de
dureza média, boa estabilidade dimensional, facil
trabalhabilidade e boa resisténcia mecanica (PAES et
al, 2015). A vantagem do cultivo de teca no Brasil € a
reducao do seu ciclo de producao de 80 anos para 25
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anos. O acelerado crescimento da teca em algumas
regides brasileiras e a formagao de fuste retilineo
impulsionou o plantio em larga escala para a produgao
de madeira serrada para o mercado externo (BRAZ et
al., 2014).

Lacombe (2015) estudou a produgao de painel
de madeira utilizando serragem residual (particulas
de pinus, eucalipto, peroba e teca) com plastico EPS
(isopor) como adesivo. Para producao dos painéis
de teca, foi utilizado, juntamente com o adesivo,
0 solvente thinner. A densidade das particulas de
teca utilizada era de 0,66 g/cm?. O autor identificou
altos valores de absorc¢ao que podem ser reflexo da
densidade do painel de teca que apresentou valores
abaixo da média, gerando maior quantidade de vazios
interiormente, 0s quais absorveram agua a mais que
0 Necessario.

Souza et al. (2018) desenvolveram uma pesquisa
com o objetivo de estudar a viabilidade de produzir
painéis utilizando residuos solidos de Pinus sp. e teca
aglutinados com 5% da resina ureia formaldeido, em
relacdo a massa seca das particulas, em associacao
com residuos de tinta a base de epdxi, como adesivo
alternativo. Os autores fabricaram painéis com
densidade nominal de 0,80 g/cm?, com porcentagem
de resina epoxi iguais a 20, 30 e 40% e adicao de
particulas de teca nas proporgdes 0, 25, 50, 75, 100%.
Os resultados encontrados por Souza et al. (2018),
para os painéis de alta densidade fabricados com
maiores proporcoes de teca e residuos de resina epoxi,
alcangaram os requisitos minimos exigidos pela NBR
14810-2 (ABNT, 2018).

2.3 Painéis com resina poliuretana
bicomponente (PU-Mamona)

O adesivo poliuretano, obtido do 6leo extraido
da mamona, é oriundo de uma planta facilmente
encontrada, ou cultivada, na maioria das regides do
Brasil e possui demasiada vantagem, pois, se trata de
uma matéria-prima natural e renovavel.

Fiorelli et al. (2012), por meio de imagens
eletronicas de microscopia de varredura (MEV),
observaram que o adesivo de poliuretano a base de
0leo de mamona ocupa as lacunas entre as particulas,
contribuindo para melhorar as propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis.

Sartori et al. (2012) produziram painéis de madeira
de reflorestamento e de particulas de bagaco de cana
de aglcar com resina poliuretana bicomponente a base
de 6leo de mamona e afirmaram que essa resina se

apresenta com um potencial adesivo para fabricacao
de painéis de particulas. Os autores obtiveram em seus
estudos modulo de ruptura dentro do valor exigido
pela norma ANSI 208.1 (ANSI, 1999), médulo de
elasticidade e tragao perpendicular superior ao valor
estipulado.

Nogueira, Lahr e Giacon (2018) estudaram a
viabilidade da producao de painéis de particulas
aglomeradas utilizando-se o residuo obtido apos
0 beneficiamento do ourico da Castanha-do-Brasil
associado a resina poliuretana derivada do 6leo da
mamona. Os autores concluiram que a adigao de
resina poliuretana a base do 6leo da mamona mostrou-
se eficiente como adesivo aglomerante, indicando que
maiores porcentagens de resina tendem a implicar
em diminuicdo da absorgdo de agua e variagao
dimensional dos painéis, assim como aumento da
resisténcia mecanica.

Wechsler et al. (2013) avaliaram painéis
aglomerados feitos a partir de particulas de Pinus
coladas com 20% de resina derivada do 6leo de
mamona. Os autores utilizaram a proporgao 2:1,
em peso, para a mistura poliol com isocianato da
resina PU-Mamona.

3 Materiais e métodos

Nesta secao sao descritos os materiais e 0s
métodos utilizados para produgao dos painéis
aglomerados, bem como 0s equipamentos e ensaios
realizados na respectiva caracterizagao fisico-
mecanica.

3.1 Materiais

No presente trabalho foram utilizadas as madeiras
de Hevea brasiliensis (seringueira) e Tectona grandis
(teca) para a producao dos painéis, aglutinando-as com
0 adesivo poliuretano derivado do 6leo de mamona.

As particulas de seringueira foram obtidas pelo
processamento de uma arvore clone Rubber Research
Institute of Malaysia (RRIM) 600, proveniente do
municipio de Selviria-MS. A Figura 1 (a e b) ilustra
aspectos gerais das toras oriundas da seringueira e das
particulas utilizadas para producao dos painéis.

A arvore de teca utilizada para obtencao das
particulas dessa espécie foi proveniente do viveiro
de mudas da Prefeitura Municipal de llha Solteira-SP.
A Figura 2 (a e b) mostra aspectos gerais das toras
oriundas da teca e das particulas utilizadas para
producao dos painéis.
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O adesivo PU-Mamona utilizado, constitui-se de
dois componentes (Figura 3), sendo o componente
A o pré-polimero, composto por metileno difenil
diisocianato (MDI) derivado do petroleo, e o
componente B o poliol, oriundo do éleo da mamona.
No presente trabalho foi utilizada a proporgao de 1:1
dos dois componentes.

3.2 Métodos

A producao dos painéis foi desenvolvida com base
no documento normativo NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

3.2.1 Preparacéao e classificacéo
granulométrica das particulas

A partir de toras de seringueira e teca, foram
produzidos cavacos, utilizando-se uma plaina
desengrossadeira, que posteriormente foram
processados em moinho de facas e transformados
em particulas. Essas, por sua vez, foram inicialmente
classificadas utilizando-se um peneirador elétrico
equipado com peneiras com aberturas de 25,4; 19,05;
12,5; 9,52; 6,36; 4,36 e 2,36 (mm). Essa classificagao
inicial possibilitou a separacao de todo o volume
peneirado de particulas na faixa de 2 a 10 mm, que
foram misturadas entre si para em seguida serem
classificadas novamente, considerando-se o ensaio
para determinacao da composicao granulomeétrica,
de acordo com o documento normativo NBR NM
248 (ABNT, 2003), e adaptando, quando necessario.
Esse ensaio possibilitou determinar a relacao das
quantidades de massa entre as dimensdes das
particulas nas faixas de 2 a 10 mm. Ressalta-se que as
mesmas foram secas ao ar e a umidade foi controlada
para a faixa de 10 a 12%.

3.2.2 Determinacao das massas de
particulas dos painéis e dos teores de
resina

A massa de particulas necessaria para confecgao
dos painéis foi calculada em funcao da densidade
nominal e volume do painel. Foi adotada a densidade
nominal de 0,65 g.cm? para producdo de painéis
com dimensdes de 35 x 35 x 1,5 cm, ou seja, volume
de 1837,5 cm?, consequentemente. A massa seca
de particulas foi calculada conforme descrito no
documento normativo NBR 14810-2 (ABNT, 2018),
sendo o valor determinado de 1194,75 g para cada
painel. Para as misturas com 5% de resina, adicionou-
se as particulas 59, 74 g de PU-Mamona e para
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misturas com 10% de resina, adicionou-se 119,48 g
de PU-Mamona.

Figura 1 — Matéria-prima para formagdo dos painéis
(a) Toras de seringueira, (b) Particulas utilizadas

(a) (b)

Fonte: acervo dos autores

Figura 2 — Matéria-prima para formacao dos
painéis (a) Toras de teca, (b) Particulas utilizadas

(@) (b)

Fonte: acervo dos autores

Figura 3— Componentes da resina PU-Mamona

Fonte: acervo dos autores
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3.2.3 Producéo dos painéis

Iniciou-se com o processo de homogeneizagao
da resina PU-Mamona as particulas. Adicionou-se
primeiramente o poliol e realizou-se mistura manual
para em seguida ser realizada homogeneizacao, por
meio de uma betoneira com periodo de tempo de cinco
minutos. Decorrido o tempo de homogeneizacao, a
mistura foi retirada da betoneira para adicdo do pré-
polimero e realizou-se novamente o procedimento
descrito anteriormente. A Figura 4a ilustra a adigao
e homogeneizacao manual dos componentes da
resina as particulas e a Figura 4b apresenta a
homogeneizagao da mistura utilizando-se betoneira.

Figura 4 — Adicao e homogeneizacao da resina PU-
Mamona as particulas (a) adicao e homogeneizacao
manual dos componentes da resina as particulas, (b)
homogeneizacao da mistura utilizando-se betoneira

(a) (b)

Fonte: acervo dos autores

Em seguida, preparou-se o colchao de particulas,
conforme ilustrado na Figura 5a, para posterior
prensagem em prensa hidraulica, com controle
de temperatura e pressao. A Figura 5b ilustra o
colchao de particulas na chapa metalica com controle
de temperatura pronta para ser prensada. Para
prensagem dos painéis, foi considerada pressao de 50
kgf/cm? e temperatura de 100°C durante 10 minutos.

Foram produzidos um total de 6 painéis, 3 painéis
do tratamento T1 (30% de seringueira e 70% de teca
com 5% de adesivo) e 3 painéis do tratamento T2 (30%
de seringueira e 70% de teca com 10% de adesivo).
Desses painéis foram obtidos 10 corpos de prova para
cada ensaio, para os dois tratamentos.

Figura 5 — Formacao do colchao de particulas
e posicionamento na prensa (a) Particulas na
formadora de colchao, (b) Posicionamento na prensa

(a) (b)

Fonte: acervo dos autores

3.2.4 Execugdo dos ensaios fisicos

Os ensaios de Densidade (D), Teor de umidade
(U) e Inchamento ap6s 24h (I) foram realizados com
base nas recomendacdes da NBR 14810-2 (ABNT,
2018). Para o ensaio de inchamento ap6s 24 horas
as amostras foram submersas em agua deionizada,
utilizando-se um recipiente de PVC e telas metdlicas
com apoio de pesos (garantindo que as amostras
permanecessem submersas com o nivel de dgua de 25
mm, aproximadamente, acima da superficie superior
do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Aparato experimental para o
ensaio de inchamento apos 24 horas

Fonte: acervo dos autores

3.2.5 Execugdo dos ensaios mecanicos

Foram realizados os ensaios de flexao estética
para obtencao do médulo de ruptura (MOR) e modulo
de elasticidade (MOE), ilustrado na Figura 7, e de
tragao perpendicular (TP), conforme Figura 8, para
determinacao da resisténcia nessa solicitacao com
base no documento normativo NBR 14810-2 (ABNT,
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2018). Para execugao dos ensaios mecanicos utilizou-
se a maquina universal de ensaios EMIC GR048, com
capacidade maxima de 300 kN.

Figura 7 — Aparato experimental
para ensaio de flexao estatica

Fonte: acervo dos autores

Figura 8 — Aparato experimental para
ensaio de tragao perpendicular

Fonte: acervo dos autores

4 Resultados

Esta secao apresenta os resultados e analises dos
ensaios fisicos e mecanicos dos painéis aglomerados
empregando seringueira, teca e poliuretano derivado
de 6leo de mamona.

JOAO PESSOA, 2021

4.1 Teor de umidade e composicéo
granulométrica das particulas

O valor médio do teor de umidade das particulas da
mistura de 70% teca com 30% seringueira encontrado
foi de 10,2% com coeficiente de variacdo de 1,5%.

As particulas ficaram retidas principalmente na
faixa de 6,30 a 1,179 mm. Sendo o percentual retido na
peneira n°4, n°8 e n°16 de 5,30%, 58,69% e 34,40%,
respectivamente.

4.2 Densidade dos painéis

Com base no ensaio de determinacao da densidade
dos painéis, foi possivel calcular a densidade média e
0 modulo maximo de variacao da densidade (D), em
%, de cada tratamento. Os valores encontrados estao
representados na Tabela 1 e foram comparados com
os exigidos pela NBR 14810-1 (ABNT, 2013) e com a
literatura de referéncia.

Tabela 1 — Densidade dos painéis

D média

Tratamento e D (%) CV (%)
T 0,743 1 0,92
12 0,787 1 1,84
Iwakiri et al. (2018) 0,751
Gava et al. (2015) 0,843 = 6,79
Lacombe (2015) 0,478 - 0,03
Souza et al. (2018) 0,860 - -
Wechsler et al. (2013) 0,691 - -
NBR 14810-1 0,551 a 5 B
(ABNT, 2013) 0,750

Fonte: dados da pesquisa

A NBR 14810-1 (ABNT, 2013) estabelece que a
densidade de painéis de particulas de média densidade
seja determinada no intervalo de 551 a 750 kg/m? e
possuam modulo maximo de variacao da densidade
de 7%. Dessa maneira, o valor de densidade obtido
com 5% de resina ficou de acordo com o intervalo
estabelecido, enquanto a densidade obtida com 10%
de PU-Mamona ficou pouco acima (4,93%) do valor
maximo estabelecido pelo documento normativo.

Analisando os resultados da Tabela 1, verifica-se
a diminuicao da densidade média aparente com o
decréscimo da porcentagem de resina, resultado
esperado uma vez que no presente trabalho o peso de
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resina foi considerado adicional a massa de particulas
destinadas aos painéis. Recalculando a densidade
nominal, incluindo o peso de resina, foram obtidos 0s
resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Calculo da densidade
nominal com acréscimo da resina

Trat Vol. Massa Massa D nom.
’ (cm?) part.(g) resina (g)  (g/cm?)
T 1837,5 1194,38 59,72 0,680
T2 1837,5 1194,38 119,44 0,720

Fonte: dados da pesquisa

Comparando-se os dados das Tabela 1 e 2,
observa-se que a densidade do painel obtida é 9%
maior que a densidade nominal, para ambos os teores
de resina. No estudo de Gava et al. (2015), no qual
foi utilizada a mesma resina, 0s autores obtiveram
densidade do painel 5% superior a densidade nominal,
enquanto no estudo de lwakiri et al. (2018), com resina
ureia formaldeido, essa diferenca é praticamente nula.
Portanto, evidencia-se que painéis com resina PU —
mamona quando comparados a painéis com adesivo
ureia formaldeido, tém menor expansao e maior
aglutinamento das particulas.

As densidades apresentadas como resultado
deste artigo se encontram em concordancia aos
da referéncia consultada. Ambos os tratamentos
apresentaram valores inferiores aos encontrados
por Gava et al. (2015) e Souza et al. (2018), pois 0s
autores utilizaram densidade nominal de 0,8 g/cm?,
enquanto no presente trabalho foi utilizada densidade
nominal de 0,65 g/cm?. Entretanto, os resultados dos
tratamentos T1 e T2 foram superiores aos encontrados
por Wechsler et al. (2013) e Lacombe (2015).

4.3 Teor de umidade dos painéis

Os valores médios determinados para os teores de
umidade dos painéis foram de 7,84%, com coeficiente
de variagao de 2,16 para o tratamento com 5% de
resina, e 7,97%, com coeficiente de variacao de 1,43%
para o tratamento com 10% de PU-Mamona, valores
esses que se encontram dentro do intervalo de 5a 13%
estabelecido pela norma de referéncia NBR 14810-2
(ABNT, 2018).

4.4 Inchamento apods 24 horas dos painéis

Os resultados médios obtidos de inchamento apos
24 h, a classificacdo nas condicdes de uso que podem
ser empregados e os valores encontrados pelos
documentos de referéncia, estdo representados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Inchamento apds 24 horas

Tratamento I 2.4 h cv Tipo de
médio (%) (%) uso
T1 28,26 553  Nenhuma
P2, P3,
T 10,49 17,26 P4, P5
e P6
lwakiri et al. (2018) 35,55 - -
Gava et al. (2015) 17,09 6,18 =
Lacombe (2015) 0,84 0,61 -
Souza et al. (2018) 7,27 - -
Wechsler et al. (2013) 12 9,1 -

Fonte: dados da pesquisa

Verificou-se que o tratamento com 5% de resina
apresentou valor de inchamento médio muito alto,
portanto, nao pode ser enquadrado em nenhuma
classificagdo. O tratamento com 10% de PU-Mamona
pode ser empregado em quase todos os tipos de uso,
exceto na condicao P7 (painéis estruturais para uso em
condicbes severas de carga, em condi¢cdes umidas).
A Figura 9 ilustra o inchamento com 5% de resina em
comparacao com 10% de adesivo.

Figura 9 — Ensaio de inchamento ap6s 24 horas

Fonte: acervo dos autores

Analisando os resultados e a Figura 9, observa-se
que a maior quantidade de resina garante um menor
inchamento dos painéis, podendo ser empregados
até mesmo em condi¢des Umidas. Em suma, os
resultados indicam que 5% de resina nao garante
efetivo recobrimento das particulas, pois o agente
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fundamental em impedir o inchamento do painel é a
resina, ou seja, com menor porcentagem de resina as
particulas permanecem sem recobrimento e causando
esse alto inchamento observado. Ja nos painéis com
10% de PU, o 6timo desempenho em inchamento
deve-se ao efetivo recobrimento das particulas pela
resina e maior distribuicdo dessa.

O inchamento médio observado nos painéis com
5% de PU-Mamona apresentou valor superior aos
de referéncia, exceto ao encontrado por Iwakiri et al.
(2018) nos painéis aglutinados com ureia formaldeido,
pois essa resina caracteriza-se por nao apresentar
desempenho satisfatério em relagdo a percolagao de
agua.

O valor de inchamento do tratamento com 10%
de resina PU-Mamona foi inferior aos encontrados
por Gava et al. (2015) e Wechsler et al. (2013), porém
superior aos determinados por Souza et al. (2018) e
Lacombe (2015), que também utilizaram teca em seus
estudos, porém o alto desempenho de inchamento
encontrado por esses autores pode estar ligado as
resinas alternativas.

4.5 Modulo de Ruptura a Flex&o Estética e
Modulo de Elasticidade

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados médios
obtidos de moédulo de ruptura a flexao estatica
(MOR) e modulo de elasticidade (MOE), bem como
a classificacao nas condigcdes de uso que podem ser
empregados e os valores encontrados pela referéncia.

Tabela 4 — M&dulo de ruptura
a flexao estatica (MOR)

MOR

Tratamento (MPa) CV (%) Tipo de uso

T 11,77 7,15 p2

T2 18,60 4,00 ijeps 5
lwakiri et al. (2018) 14,5 - -
Gava et al. (2015) 13,21 20,88 =
Lacombe (2015) 1,92 0,27 -
Souza et al. (2018) 19,67 = =
Wechsler et al. (2013) 8,7 - -

Fonte: dados da pesquisa
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Tabela 5 — Médulo de elasticidade (MOE)

MOE

Tratamento (MPa) CV (%) Tipo de uso
T 1913,89 6,47 P2

T2 2468,28 4,87 P2, P3 e P4
Iwakiri et al. (2018) 2205 - -

Gava et al. (2015) 1893,55 18,79 -

Lacombe (2015) 245,19 0,18 -
Souza et al. (2018) 3883,33 = =
Wechsler et al. (2013) 930 - -

Fonte: dados da pesquisa

Com base nos valores das Tabelas 4 e 5, verifica-se
que os dois tratamentos podem ser empregados em
pelo menos um tipo de uso para as duas propriedades
analisadas.

O MOR encontrado no tratamento T1 apresentou
valor superior ao encontrado por Wechsler et al. (2013)
e Lacombe (2015). O moédulo de resisténcia a flexao
estatica do T2 apresentou-se maior em rela¢ao aos
encontrados por Gava et al. (2015), Wechsler et al.
(2013), Lacombe (2015) e Iwakiri et al. (2018), porém
inferior ao encontrado por Souza et al. (2018). De
modo geral, para os dados obtidos na pesquisa e os de
referéncia, exceto para Gava et al. (2015), observa-se
que existe uma correlagao entre densidade e Médulo
de ruptura, uma vez que quanto maior a densidade do
painel, observa-se maior resisténcia a flexao estatica.

O tratamento com 10% de resina apresentou
valores de MQOE superiores ao tratamento com
5% de resina. As propriedades do Mdédulo de
Elasticidade estao relacionadas principalmente com
as caracteristicas da resina PU-Mamona, enquanto
as particulas auxiliam para a maior transferéncia da
tensao mecanica na resina poliuretana. Portanto, com
menor quantidade de PU-Mamona, existe um menor
recobrimento e, consequentemente, uma diminuicao
dos valores do médulo de elasticidade.

Comparando-se os resultados encontrados no
presente trabalho com os de referéncia, verifica-se
que ambos os tratamentos apresentaram valores
de MOE superiores aos encontrados por Gava et al.
(2015), Wechsler et al. (2013) e Lacombe (2015), porém
inferiores aos encontrados por Souza et al. (2018).
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4.6 Tracéo Perpendicular dos painéis

A Tabela 6 apresenta os valores médios obtidos
de tracao perpendicular as faces, bem como a
classificacao indicando em quais condicdes podem ser
utilizados os tratamentos e os valores de referéncia.

Com base nos valores da Tabela 6, observa-se que
0s tratamentos podem ser empregados em diversos
tipos de uso e verifica-se que ocorre o aumento da
resisténcia a tracao perpendicular com o acréscimo
de adesivo.

O tratamento T1 apresentou resisténcia a tracao
perpendicular inferior aos documentos de referéncia,
exceto ao apresentado por Lacombe (2015). O
tratamento T2 apresentou resultado superior ao
encontrado por Wechsler et al. (2013), lwakiri et
al. (2018) e Lacombe (2015), porém inferior aos
encontrados por Gava et al. (2015) e Souza et al.
(2018).

Tabela 6 — Resisténcia a tracao perpendicular

Tratamento (I\;Irlf:a) CV (%) Tipo de uso
T1 0,52 10,97 P2, P3, P4 e P5
T2 1,06 7,73 Todos

Iwakiri et al. (2018) 0,78 - -
Gava et al. (2015) 2,68 11,61 -
Lacombe (2015) 0,23 0,45 -
Souza et al. (2018) 1,77 = =
Wechsler et al. (2013) 0,99 - -

Fonte: dados da pesquisa

De acordo com Silva et al. (2008), a caracterizacao
da resisténcia a tracao perpendicular esta
diretamente relacionada a densidade das chapas e,
consequentemente, ao desempenha da resina utilizada
para confeccao dos painéis. Os dados apresentados
na Tabela 7 corroboram com tal afirmacao. Ou
seja, 0s painéis com 10% de resina possuem maior
distribuicao e recobrimento das particulas, bem como
maior densificacdo do painel e, consequentemente,
maior adesao das particulas e resisténcia a tragao
perpendicular.

Tabela 7 — Comparativo dos parametros, densidade
do painel (D) e resisténcia a tragao perpendicular (TP)

Tratamento D (g/cm?) TP (MPa)
Lacombe (2015) 0,478 0,23
T 0,743 0,52
Iwakiri et al. (2018) 0,751 0,78
T2 0,787 1,06
Gava et al. (2015) 0,843 2,68

Fonte: dados da pesquisa

A Figura 10 ilustra aspectos gerais do ensaio de
tracao perpendicular realizado.

Figura — 10 Ruptura a tragao perpendicular

Fonte: acervo dos autores

4.7 Comparacao dos resultados fisicos e
mecanicos com 5% e 10% de resina

A Figura 11 apresenta um grafico da comparacao
dos resultados com 5% e 10% de resina, obtidos para
0s ensaios fisicos e mecanicos. Resumidamente, na
figura é possivel observar que os painéis com 10%
de resina apresentam maior densidade, moédulo de
ruptura estatica, modulo de elasticidade e resisténcia
a tragao perpendicular, bem como menor inchamento
em espessura apos 24 h, em relagao aos painéis com
5% de resina.
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Figura 11 — Comparagao dos resultados
com 5% e 10% de resina

Fonte: dados da pesquisa

5 Consideracoes finais

Os tratamentos com 10% de resina PU-Mamona
obtiveram resultados melhores, se comparados com
os confeccionados com 5% da mesma resina.

Com base nas analises realizadas para
caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas
consideradas dos painéis, conclui-se que 0s painéis
confeccionados com 10% do adesivo PU-Mamona
estao de acordo com as exigéncias da NBR14810-
2 (ABNT, 2018) e, de modo geral, com a literatura
referenciada neste trabalho.

Os painéis com 5% de PU-Mamona também podem
ser empregados em pelo menos uma classificacdo de
uso (P2 - Painéis ndo estruturais para uso interno em
condicOes secas), exceto no que tange ao inchamento
em umidade, apesar de terem apresentado valores
inferiores aos obtidos para os painéis com 10% de teor
de resina.
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