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APRESENTACAO

A obra “Pesquisa Cientifica e Inovacdao Tecnoldgica nas Engenharias 1”
contempla vinte e trés capitulos em que os autores abordam pesquisas cientificas e
inovacdes tecnoldgicas aplicadas nas diversas areas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas cientificas trazem beneficios a
sociedade e promovem inovacgdes tecnoldgicas, surgindo como uma engrenagem
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas
situacOes permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condigoes
ideais, bem como viabilizando a utilizacdo de determinadas matérias primas. Por sua
vez, essas matérias primas podem trazer beneficios ao meio ambiente, bem como
trazer resultados econémicos satisfatorios.

A avaliacdo de propriedades fisicas e mecanicas de materiais permite
também a sua utilizagao em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o
desenvolvimento de novos produtos, trazendo beneficios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas
cientificas e as inovagdes tecnoldgicas no desenvolvimento social, e faga uso dessas
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 2

ANALISE COMPARATIVA ENTRE PAINEIS
AGLOMERADOS CONFECCIONADOS COM PINUS,
EUCALIPTO, BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR E
ADESIVO POLIURETANO DERIVADO DE
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Trabalho originalmente publicado nos Anais eletrénicos
do XVI Encontro Brasileiro em Madeiras e em Estruturas
de Madeira. lll Congresso Latino-americano de
Estruturas de Madeira.

RESUMO: O aproveitamento de residuos
objetivando agregar valor ao produto apresenta-
se como uma boa alternativa para a fabricacéo
de painéis aglomerados. Assim, 0 presente

Pesquisa Cientifica e Inovagéo Tecnoldgica nas Engenharias

OLEO DE MAMONA

trabalho se constitui de um estudo comparativo
entre painéis aglomerados confeccionados
com particulas de residuos de madeira de
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis
e Eucalyptus camaldulensis, particulas de
madeira da espécie Pinus taeda e Pinus elliottii,
associados a bagaco de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.), utilizando como
aglomerante o adesivo poliuretano derivado de
6leo de mamona. Confeccionaram-se 8 painéis,
4 para as misturas de eucalipto e 4 para as de
pinus, considerando-se 60% de madeira e 40%
de bagaco de cana-de-agucar, 10% de resina
em funcdo da massa seca das particulas, teor
de umidade de 10%, densidade nominal de
800 kg.m?3, pressao de prensagem de 50 kgf.
cm? e temperatura de prensagem de 100°C
por 10 minutos. Decorridas 72h, os painéis
foram esquadrejados e retirados dos painéis
10 corpos-de-prova para avaliacdo de cada
propriedade, com base na Norma Brasileira
14810-2013. Com o0s ensaios, determinou-se:
densidade; teor de umidade; inchamento apds
24h; moédulo de resisténcia a flexao, modulo de
elasticidade e adesao interna. A caracterizagao
dos painéis indicou que as propriedades sao
compativeis com a referida Norma brasileira.
Pb&de-se observar que uma maior porcentagem
de madeira na mistura resultou em propriedades
mecanicas superiores e que 0s painéis de
Pinus apresentaram melhores resultados se

Capitulo 2




comparados aos painéis de Eucalipto.
PALAVRAS-CHAVE: Painéis aglomerados. Bagaco de cana-de-agucar. Eucalipto.
Pinus. Resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN AGGLOMERATED PANELS PRODUCED
WITH PINUS, EUCALYPTUS, SUGARCANE BAGASSE AND CASTOR OIL-BASED
POLYURETHANE RESIN

ABSTRACT: The use of waste in order to add value to the product has been presented
as a good alternative for the production of particleboards. Thus, the present work
presents a comparative study between agglomerated boards made with wood residues
particles of Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis and Eucalyptus camaldulensis,
wood particles of the species Pinus taeda and Pinus elliottii with sugarcane bagasse
(Saccharum officinarum L.), using as binder the polyurethane adhesive derived of
castor oil. Eight boards were made, four of eucalypitus blends and four of pine blends,
consider 60% of wood and 40% of sugarcane bagasse, using 10% of resin in function on
oven dried mass of the particles, moisture content of 10%, nominal density of 800 kg.m-
3, pressing pressure of 50 kgf.cm? and pressing temperature of 100 ° C for 10 minutes.
After 72h, the boards were squared and ten specimens were removed for evaluation
of properties Brazilian Standard 14810-2013, or each property evaluated. The values
obtained with the tests were: density; moisture content; swelling after 24h; strength in
static bending, elasticity modulus and internal adhesion. The physical and mechanical
tests performed for boards made with pine and eucalyptus presented results according
to the parameters defined by the standart. It can be observed that a higher percentage
of wood in the mixture resulted in superior mechanical properties and that the Pinus
bords showed better results when compared to the Eucalypt boards.

KEYWORDS: Particleboards. Sugarcane bagasse. Eucalyptus. Pinus. Polyurethane
resin based on castor oil.

11 INTRODUCAO

Segundo lwakiri et al. (2005), devido a indisponibilidade de madeira de boa
qualidade, surgiram na Alemanha no inicio da década de 40 os painéis de madeira
aglomerada.

Lahr (2008) descreve que os painéis de madeira aglomerada sé&o produtos
amplamente utilizados no Brasil. Uma das vantagens destes painéis é a utilizacao em
potencial das espécies de madeira, assim como dos residuos oriundos de serraria
ou da industria de beneficiamento de madeiras. Outra vantagem € a possibilidade de
obter propriedades menos discrepantes em suas direcdes preferenciais.

Cerca de 90% de toda a madeira produzida para fins industriais no Brasil
provém de uma area de 7,84 milhées de hectares de arvores plantadas, ocupando
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uma importante posicdo no cenario econédmico, sendo responsavel por 6,2% do PIB
Industrial do Pais. Em 2016, o Brasil manteve sua lideranca no ranking global de
produtividade florestal: a média dos plantios de eucalipto foi de 35,7 m®ha ao ano,
enquanto a de pinus chegou a 30,5 m3/ha ao ano (CNI, 2017).

Sabe-se que o0 bagaco de cana-de-acgucar constitui um dos mais significativos
residuos solidos gerados na agroindustria sucroalcooleira em virtude da quantidade
gerada (SANCHEZ et al., 2010). De acordo com o CONAB (2017), a producéo de
cana-de- agucar estimada para a safra 2017/18 no Brasil sera de 647,6 milhdes de
toneladas, com area a ser colhida prevista em 8,84 milhdes de hectares. Uma grande
parte do bagaco da cana-de- agucar é queimada para o fornecimento de energia. No
entanto, considerando a grande quantidade dessa matéria-prima produzida, devem-
se aumentar as aplicacdes do bagaco de cana-de-agucar restante (HOAREAU et al.,
2006).

Sartori (2012) afirma que a descoberta da resina poliuretana bicomponente a
base de 6leo de mamona aconteceu em fungcédo do avanco das pesquisas ocasionadas
pela tendéncia mundial de utilizar produtos biodegradaveis, ndo poluentes e
originados de insumos renovaveis.

Dentre os produtos a base de madeira, os painéis aglomerados, apresentam
uma das maiores taxas de crescimento nacional e mundial, fato atribuido a quantidade
de produtos disponiveis e facilidade de aplicacdes para fins variados (BERTOLINI,
2011). Estima-se que a maior parte da producao brasileira de aglomerados ainda
€ destinada a industria moveleira e que aproximadamente 4% destinam-se ao
segmento da construcao civil, como pisos residenciais, divisérias, forros e elementos
integrantes de estruturas de escadas (ABIPA, 2010).

No Brasil as industrias de derivados de madeira estdo investindo na producao
de painéis aglomerados de média densidade (MDP), este produto € uma evolucao
dos painéis aglomerados, entretanto, esses produtos ndo sao indicados para pecas
gue exijam usinagens em baixo relevo, entalhes ou cantos arredondados (EUCATEX,
2007).

Segundo Freire etal. (2003), o bagaco de cana-de-agucar é altamente apropriado
para a fabricacéo de aglomerados, polpa celulésica e alguns tipos de papel.

A importéncia de se discutir o aproveitamento do bagaco de cana-de-agucar
estd na possibilidade de reducdo de custos para as usinas sucroalcooleiras e,
concomitantemente, diminuicdo do impacto ambiental (COSTA, 2010).

Considerando-se o0 contexto que envolve o aproveitamento com destinacéo
ambientalmente adequada dos residuos da producao sucroalcooleira no Brasil, este
trabalho propde confeccionar e avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
de média densidade confeccionados com misturas de particulas de 3 espécies de

Eucalipto (Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis)
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e misturas de particulas de 2 espécies de pinus (Pinus taeda e Pinus elliottii),
associados a particulas de bagaco de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.),
utilizando como aglutinante o adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona.

21 REVISAO DE LITERATURA

No trabalho de Barros Filho et al. (2011) foram desenvolvidos, caracterizados
e comparados painéis de aglomerados feitos com uma mistura de bagaco de cana-
de-acucar e particulas de pinus e eucalipto, com resinas de ureia-formaldeido
(UF) e melamina-formaldeido (MF) com e sem parafina na formulacdo. Sob testes
mecanicos, na maioria dos casos, os resultados foram proximos ou superiores aos
obtidos na literatura.

Santos et al. (2014) efetuaram uma avaliacéo do ciclo de vida da producao de
painéis aglomerados de residuos de cana-de-agucar e aparas de madeira de pinus
ligados com adesivo UF. Os resultados mostram que os painéis de aglomerados
feitos de bagaco de cana tinham os menores impactos em relacdo ao consumo de
recursos ndo renovaveis. Além disso, descobriu-se que o principal impacto ambiental
foi 0 uso do adesivo UF, responsavel pela contaminacdo de aproximadamente
7800000 m® de ar por m2de aglomerado produzido, sendo o fator com maior impacto
no potencial de toxicidade humana. Assim, os resultados reforcam a necessidade
de pesquisas sobre adesivos mais ecoldgicos, que possam ser utilizados em escala
industrial, com precos acessiveis e que propiciem propriedades fisicas e mecanicas
semelhantes de painéis de aglomerados com adesivos UF.

Dias (2005), em seus estudos, analisou o desempenho de painéis compensados
e aglomerados empregando-se resina poliuretana a base de mamona na adeséao
dos painéis, utilizando laminas de madeira de espécies Eucalyptus saligna, para
confeccdo de compensado e uma composicéo de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla e Pinus elliottii, com variagdes nas temperaturas de prensagem (60 e 90°C)
e adicao de parafina para confeccéo dos aglomerados. O desempenho de ambos os
painéis atingiu os requisitos normativos, caracterizando a resina a base de mamona
como promissora na fabricacdo destes produtos.

O objetivo do estudo de Garzon-Barrero et al. (2016) foi avaliar o desempenho
de um painel de particulas de bagacgo de cana-de-agucar com resina poliuretana de
6leo de mamona em comparacao a um painel de particulas de madeira de média
densidade (MDP) comercial, ap6s 12 meses de exposicdo a intempéries naturais
e por um teste acelerado de crescimento de mofo em condi¢cdes laboratoriais. O
ensaio de flexdao mostrou que os painéis de particulas de bagaco de cana-de-
acucar apresentam melhor desempenho do mdédulo de elasticidade (7,7 MPa) em
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comparagado com 0s painéis comerciais de particulas de madeira (3,6 MPa) apos
exposicao a testes acelerados para colonizacdo por mofo. Os resultados obtidos
possibilitaram inferir que o revestimento de superficie com resina de poliuretana a
base de mamona reduz o crescimento de mofo, portanto, esses resultados suportam
0 uso potencial dessa resina alternativa tanto como aglutinante quanto como
revestimento superficial para painéis.

Belini et al. (2011) também utilizaram particulas de bagac¢o de cana-de-agucar
para produzir painéis com fibras de Eucalyptus grandis, atingindo bons resultados
para as propriedades fisicas e mecénicas, atendendo as especificacdes atuais.

3 | MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizadas particulas de bagaco de cana-de-acucar
(Saccharum officinarum) coletadas em usinas sucroalcooleiras da regiao noroeste
do Estado de Sao Paulo, particulas de madeira da espécie Pinus taeda e Pinus
elliottii coletadas em serrarias da cidade de Ilha Solteira — SP e particulas de madeira
da espécie Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis,
constituidas de residuos provenientes do descascamento das arvores utilizadas para
a producao de celulose na Industria de Papel e Celulose Eldorado Brasil, localizada
no municipio de Trés Lagoas — MS.

Todo o material coletado foi seco ao sol e em seguida foi realizada uma selecéao
manual para retirada de corpos estranhos, inadequados para a producéo dos painéis.

A Figura 1 ilustra o material preparado para ser processado em moinho de
facas, com o objetivo de ajustar as dimensdes das particulas, em uma faixa de 2 a
6mm de comprimento.

(a) (b) (©)

Figura 1 — Material utilizado para confecgao dos painéis

(a) Particulas de bagaco de cana-de-agucar, (b) Particulas de Pinus (c) Particulas de Eucalipto.

As particulas de bagaco de cana-de-acgucar, pinus e eucalipto foram classificadas
quanto a sua granulometria, por meio de um ensaio adaptado, utilizando como
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referéncia a NBR NM 248 (ABNT, 2003), no qual utilizou-se um agitador de particulas
com sistema vibrat6rio. O referido ensaio possibilitou determinar o médulo de finura
da mistura de particulas de acordo com as porcentagens retidas de material em
cada peneira do conjunto. ApoOs a classificagdo granulométrica as particulas foram
selecionadas considerando-se adequada a faixa de 2 a 6mm, e em seguida foram
secas em estufa até atingirem umidade em torno de 10%.

Os painéis foram produzidos com dimensdes de 35 x 35 x 1 cm e densidade
nominal de 800 kg.m=e a partir da densidade nominal, foram calculadas as massas
das particulas para confeccao dos painéis de acordo com as porcentagens definidas
para os tratamentos propostos (Tabela 1).

Tratamentos Eucalipto (%) Pinus (%) Bagaco (%) Resina (%)

T, - 40 60 10
T, - 60 40 10
T, 40 - 60 10
T 60 - 40 10

4

Tabela 1- Tratamentos propostos para os painéis

Os painéis foram confeccionados empregando-se o adesivo bicomponente PU-
Mamona na propor¢ao de 1:1, onde a Figura 1 ilustra o referido adesivo na propor¢ao
utilizada para confeccao dos painéis. Os procedimentos para homogeneizagdo do
adesivo foram realizados em duas etapas, primeiramente de forma manual e depois
utilizando-se uma encoladeira rotacional de particulas, propiciando assim uma maior
homogeneizagao da resina bicomponente e, consequentemente, cura adequada da

resina.

Figura 2 - Resina PU-Mamona

Apo6s homogeneizagdo do PU-Mamona as particulas, realizou-se a confecgao
do colchao de particulas, que se constituiu em uma pré-prensagem, utilizando-se
uma prensa manual e aplicando-se for¢a de 5 toneladas sobre a massa de particulas
com PU-Mamona depositada no interior de uma formadora de colchdo. Em seguida,
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o colché@o de particulas foi levado a prensa hidraulica com presséo aferida para 50
kgf.cm? e temperatura de 100 °C durante 10 minutos de prensagem, com tempo
inicial de 3 minutos e intervalos para alivio de pressao por 30 segundos, objetivando-
se evitar a concentracdo de gases no interior dos painéis. Este procedimento foi
utilizado para produzir dois painéis para cada tratamento, dos quais foram obtidos
dez corpos de prova para avaliagcéo e caracterizacdo de cada propriedade.

4 | RESULTADOS
4.1 Propriedades fisicas

Analisando-se as propriedades fisicas dos painéis produzidos ilustradas no
Grafico 1, pode-se observar que, de uma maneira geral os painéis com particulas
de Pinus (T, e T,) e Eucalipto (T, e T,) obtiveram resultados compativeis com os
estipulados pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013).

1000 11

900 10 18 —
800 - _ 9 17 -
700 | 8 16 H |
, BN - NEN

T T2 T3 T4 TI T2 T3 T4 T T2 T3 T4

Gréfico 1 - Propriedades fisicas determinadas

Umidade (%)

Densidade (kg/m?)

Inchamento 24h (%)

Com relacao a densidade aparente média, os painéis de todos os tratamentos
apresentaram valores superiores aos preconizados pela NBR (550 a 750 Kg.m).
Entretanto, quanto aumidade dos painéis, nota-se que nao houve variacao significativa
em relacéo a porcentagem de madeira na mistura, apenas se comparados os dois
tipos de particulas de madeira, onde os painéis de Pinus obtiveram porcentagem
de umidade superior aos painéis de Eucalipto. Observa-se também que todos os
painéis obtiveram resultados dentro do intervalo ideal de 5 a 13%, estipulado pela
Norma.

Com relacéo ao inchamento 24h, todos os painéis referentes aos tratamentos
apresentaram valores inferiores ao maximo proposto pelo instrumento normativo
(18%). Segundo Fiorelli et al. (2011), o ensaio de inchamento fornece indicacdes
sobre as condi¢des de adesé&o interna que constituem o painel quando submetido a
imersédo em agua.

Fiorelli et al., (2012) afirmam que imagens de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) indicaram que o adesivo de poliuretano a base de 6leo de mamona

ocupa as lacunas entre as particulas, um fator que contribui para a melhoria das
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propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

4.2 Propriedades mecanicas
No Grafico 2, verificam-se os valores determinados para as propriedades
mecanicas dos painéis aglomerados confeccionados de acordo com os tratamentos

T,T,T,eT,.
2200 18 0,80

2000 16 0,70
0,60

0,50
1600

12 -
10 0,40 - 1
1400 8 ’_‘ H 0,30 H { T
1200 ’_‘ 6 0,20
3 T4 Il T2 I3

B | T2 I3 T4 1 12

1800

MOE (MPa)
MOR (MPa)
TP (MPa)

Grafico 2 - Propriedades mecanicas determinadas

De acordo com a NBR 14810-2 (ABNT, 2013), os valores de mddulo de
elasticidade (MOE), moédulo de resisténcia a flexdo estatica (MOR) e tracéo
perpendicular (TP), devem ser de, no minimo, 1800 MPa, 11 MPa e 0,40 MPa
respectivamente.

Observa-se no Gréafico 2, com relacdo ao MOE os painéis de Pinus dos
tratamentos T,, T, e de Eucalipto do tratamento T,, atenderam aos requisitos
normativos, entretanto, para os painéis de Eucalipto do tratamento T, os valores de
MOE néao atenderam ao especificado pela NBR.

Com relagdo ao MOR, os painéis de Pinus dos tratamentos T, T, e de Eucalipto
do tratamento T,, também atenderam aos requisitos normativos, enquanto que, os
painéis de Eucalipto do T, ndo atenderam as exigéncias da NBR.

Verifica-se ainda no Grafico 2 que todos os valores de Tracdo Perpendicular
alcancaram o estipulado no requisito normativo, com resultados superiores aos
propostos pela NBR.

Uma explicacéo plausivel para os resultados de resisténcia mecanica obtidos
pode ser explicado por Sanchez et al (2010), ou seja, devido ao seu alto teor de
hemicelulose (27%) e lignina (21%), o bagaco de cana-de-agucar apresenta menor
resisténcia a tracdo e menor modulo de elasticidade se comparado as particulas
de madeira, fato que também pode ser observado no Grafico 2, onde os resultados
obtidos para T, e T, (40% de madeira e 60% de bagago de cana-de-aglcar) foram
consideravelmente menores aos obtidos em T, e T, (60% de madeira e 40% de
bagaco de cana-de-agucar).

Ressalta-se ainda, que os resultados obtidos para as propriedades mecénicas,
no presente estudo, sdo coerentes com os realizados por lwakiri et al. (2001) que
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estudou cinco espécies de Pinus tropicais. Pinus oocarpa, P. caribaea, P. chiapensis,
P. maximinoi, P. tecunumannii e a mistura destas. Com base nos resultados das
propriedades fisicas e mecénicas dos painéis concluiram que 0s mesmos também
apresentam grande potencial para utilizacao na produgao de madeira aglomerada.
Fato que também foi observado por Iwakiri et al. (2000), na producéao de chapas de
madeira aglomerada de Eucalyptus saligna, E. citriodora e E. pilularis e misturas
destas espécies com aplicacéo de resina UF na proporgéo de 8 e 12%.

51 CONSIDERACOES

Os resultados deste estudo indicam que os painéis confeccionados com pinus e
eucalipto em associagcao a bagaco de cana-de-acgucar e resina poliuretana derivada
de 6leo de mamona apresentaram valores de propriedades fisicas e mecanicas
compativeis com as especificacdes atuais definidas pela NBR 14810-2:2013.

Assim, € possivel concluir que é viavel a utilizagado de bagaco de cana-de-agucar
em associagao a pinus e eucalipto, utilizando-se 10% de adesivo PU-Mamona para
confeccao de painéis aglomerados, e que além da contribuicdo ambiental € uma
solucéo viavel para a fabricagao de painéis que poderao ser utilizados na producéao
de méveis e em varias aplica¢gdes na construgao civil.

Com relacao a influéncia das proporcdes de bagagco de cana-de-aglcar e de
madeira nos painéis, pode-se observar que a maior porcentagem de madeira na
mistura resultou em melhores propriedades mecéanicas. De forma geral, para os
tratamentos propostos, os painéis de pinus se apresentaram com melhores resultados,
em relacdo aos painéis de particulas de residuos de eucalipto. Considerando-se os
resultados obtidos, conclui-se que os melhores painéis correspondem ao tratamento
T,, constituido com 60% de Pinus e 40% de bagago de cana-de-aglcar possibilitando
classificar esses painéis, de acordo com a NBR14810-2:2013, como “Painéis nao
estruturais para uso interno em condicOes secas”.

Verificou-se também a necessidade de realizacdo de ajustes de parametros
para confeccao dos painéis com o objetivo de melhorar suas propriedades.
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