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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo produzir e avaliar as propriedades físicas e mecânicas a partir das especificações de ensaio da Norma Brasileira (1), utilizando madeira e casca de Eucalyptus sp em painel particulado composto por três camadas. As propriedades físicas avaliadas foram inchamento em espessura, absorção de água, teor de umidade e densidade das chapas. As propriedades mecânicas avaliadas foram flexão estática para determinação de módulo de ruptura (MOR) e módulo de elasticidade (MOE) e adesão interna (tração perpendicular). Foram avaliadas cinco diferentes composições de painel contendo 0, 5, 10, 15 e 20% de casca de eucalipto na camada intermediária. Os resultados foram comparados com estudos encontrados na literatura e também com os valores dos painéis comerciais e mostraram que o aumento da quantidade de casca no interior do painel influenciou de forma negativa o resultado final propriedades analisadas, no entanto, a menor adição de casca indicou que este resíduo pode ser adicionado ao painel na camada interna de forma a não comprometer o desempenho do painel.
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INTRODUÇÃO
O Brasil dispõe de condições bastante especiais para se tornar um importante produtor mundial de painéis à base de madeira, uma vez que é detentor de tecnologia que permite a utilização de extensas plantações de florestas de rápido crescimento. Essa característica, associada a materiais e produtos alternativos, pode se tornar um dos principais alavancadores dos novos investimentos para viabilizar a fabricação de tais produtos. O uso dos painéis à base de madeira, têm se expandindo, considerando-se a ocorrência de um maior aproveitamento da madeira, além de ser mais racional. Os painéis a base de madeira aparecem como uma proposta cada vez mais interessante para a redução da heterogeneidade da madeira, permitindo a sua utilização com diminuição de limitação.


Os produtos engenheirados de madeira têm apresentado crescente desenvolvimento, principalmente no final do século XX. Acompanhando esse desenvolvimento, e a crescente demanda por tais produtos, a indústria madeireira vem cada vez mais desenvolvendo tecnologias para o uso mais eficiente da madeira a partir de árvores de menores dimensões (2).

Dentre os painéis à base de madeira pode-se destacar as chapas de partículas, que pode ser definido como um produto em forma de painel, com espessura variando de 3 a 45 mm, com diversas dimensões e constituído por partículas de madeiras associadas a resinas sintéticas termofixas, consolidadas sob a ação de pressão e calor (3).

Os painéis de aglomerado são produzidos dos mais variados materiais, aos quais se adiciona um adesivo e, por meio de um processo de prensagem das pequenas unidades, forma-se uma peça única. As chapas aglomeradas, geralmente, são produzidas com resinas sintéticas e os métodos de produção exigem gastos significativos com aquecimento na prensagem e gastos de energia para a secagem das partículas (4).

Outra classificação que pode ser realizada é quanto à distribuição do material durante o processo de fabricação, a qual pode acontecer de quatro formas: homogêneas, em múltiplas camadas, em camadas graduadas e de forma orientada (2).

A indústria madeireira, em alguns segmentos, caracteriza-se por gerar grande quantidade de resíduos e, embora seja um assunto bastante estudado com o objetivo de minimizar essa geração, muitas vezes não é possível reduzi-los devido às características próprias do processo. O processamento mecânico primário da madeira, embora com alta tecnologia gera no mínimo 40% de resíduo a partir do volume da tora.

Atualmente, a indústria de painéis de madeira aglomerada em sua grande maioria utiliza a espécie de eucalipto na produção das chapas, em especial Eucalyptus grandis. Aliado ao uso quase integral da espécie observa-se que a casca acaba não sendo utilizada por não apresentar ainda condições favoráveis de uso no processo produtivo dos painéis, seja participando da composição das chapas ou mesmo como fonte de energia no processo produtivo, segundo informações obtidas junto as maiores indústrias de painéis de madeira reconstituída no Brasil.

As cascas de eucalipto também têm utilidades valiosas à sociedade: servem como combustível, como cobertura morta ao solo, como adubo, para produção de carvão vegetal, além de fornecer fitoquímicos (óleos essenciais, taninos, compostos fenólicos, etc.) (5).

O MDP é um painel que tem como precursor a chapa de madeira aglomerada. Pode ser considerado uma evolução do aglomerado em termos de processo produtivo e qualidade do produto final. As partículas são posicionadas de maneira diferente, com as maiores dispostas na região central do painel e as mais finas nas superfícies externas formando três camadas. As partículas são aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética através da ação conjunta de pressão e calor em prensa contínua.

Esta nova tecnologia empregada no processo proporcionou melhora na distribuição das camadas de partículas de madeira, resultando em um painel com maior estabilidade dimensional, mais homogêneo, com maior durabilidade e resistência.

Dessa forma abre-se espaço para pesquisas na busca por soluções tecnológicas para novos produtos e também para soluções quanto ao problema de utilização, destinação, valoração e minimização na geração de resíduos, buscando agregar valor a estes subprodutos do processamento da madeira.
Com base no exposto anteriormente, o tema desta pesquisa foi definido. Foram produzidos painéis com partículas de eucalipto para todas as camadas e casca de eucalipto, compondo a camada interna nas porcentagens de 5, 10, 15 e 20%; A caracterização física e mecânica foi realizada a partir de documentos normativos (1). Por fim os resultados foram comparados a valores especificados encontrados em normas e valores apresentados na literatura.

MATERIAIS E MÉTODOS

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram: peças residuais do processamento de Eucalyptus sp com densidade variando entre 600 e 900 kg/m³; casca de Eucalyptus sp e adesivo uréia-formaldeído 
A madeira utilizada para fabricação do painel foi doada pelo Laboratório de Processamento da Madeira da UNESP – Campus de Bauru. A casca foi doada por uma indústria da região sudoeste do estado de São Paulo e apresenta este resíduo no seu processo. O adesivo utilizado foi Colamite – Fabricante Euroamerican, adquirido comercialmente.

A fabricação dos painéis foi realizada no Laboratório de Painéis – UNESP, Campus de Itapeva. Os ensaios para as caracterizações físicas e mecânicas foram baseados em especificações do documento normativo (6) e foram realizados no Laboratório de Propriedades dos Materiais da UNESP – Campus de Itapeva.

Foram produzidos painéis com cinco diferentes composições, onde variou-se a porcentagem de casca na camada intermediária do painel (CI) e manteve-se a composição da camada externa (CE). A Tabela 1 apresenta as composições estudadas e, respectivas, quantidades de materiais utilizadas.
Tabela 1 – Variação das cinco composições de painéis estudados.
	CASCA
	CASCA(g)
	MADEIRA (g)
	CI (g)
	CE (g)

	0 %
	0
	2000
	800
	1200

	5 %
	40
	1240
	760
	1200

	10 %
	80
	1280
	720
	1200

	15 %
	120
	1320
	680
	1200

	20 %
	160
	1360
	640
	1200


Para a produção dos painéis adicionou-se às partículas de madeira 78 g de adesivo, 12 g de catalisador para as camadas externas (30% da massa de partículas do painel – 600 g) e 104 g de adesivo e 16 g de catalisador nas camadas intermediárias (40% da massa de partículas do painel – 800 g). 

As partículas utilizadas na camada intermediária apresentaram dimensões de 1,7 a 3 mm e as partículas para a camada externa dimensões de 0,85 a 1,7 mm.

Para a composição de uma chapa utilizou-se 2000 g de material. A quantidade de casca e partículas na camada interna variou, em função das diferentes porcentagens de casca na composição do painel, como apresentado na Tabela 1.
Para a confecção dos painéis utilizou-se um misturador para agregar o adesivo com as partículas. Em seguida, a mistura homogeneizada foi levada para a formadora, e compactada para obter o colchão, e assim reduzir o excesso de vazios entre as partículas (esta etapa funciona como a pré-prensagem no processo industrial). Após a compactação, a caixa formadora foi retirada e o colchão já depositado em duas chapas metálicas foi levado para a prensa a quente. A prensagem ocorreu por um período de 10 minutos, a uma temperatura de 140 °C e pressão de 40 kgf/cm² com um limitador de espessura automático ajustado no equipamento de prensagem para 10 mm.

Após a obtenção dos corpos-de-prova foram realizados os ensaios de caracterização física à determinação do teor de umidade, densidade e inchamento em espessura e absorção de água e os ensaios mecânicos realizados foram flexão estática para a determinação do módulo de elasticidade (MOE) e módulo de ruptura (MOR) e teste de tração perpendicular para a determinação da adesão interna entre partículas, sendo todos os testes baseados na norma brasileira (6).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os painéis com porcentagem de casca maior do que 5% não tiveram resultados satisfatórios quanto à formação do painel durante a prensagem, portanto, foram descartados e não puderam ser caracterizados. Cabe ressaltar que os painéis produzidos com adição de 10%, 15% e 20% não apresentaram resultados satisfatórios relativos ao processo produtivo, o que impossibilitou a realização dos testes de caracterizações físicas e mecânicas, pois os mesmos apresentaram formação de bolhas internas devido ao elevado teor de umidade das cascas utilizadas, o que impediu a saída plena de vapor, comprometendo a qualidade dos painéis produzidos, como ilustra a Figura 1. Sendo assim, foi possível somente caracterizar os painéis produzidos sem adição de casca (composição 1) e com adição de 5% de casca na camada intermediária. 
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Figura 1 – Defeitos apresentados nos painéis com composição de casca 10, 15 e 20% na camada intermediária.

Os resultados obtidos nos ensaios físicos e mecânicos estão apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 – Resultados médios obtidos nos testes de caracterização física e mecânica de painéis produzidos nas composições 1 e 2.
	Testes
	Comp. 1
	DP
	Comp. 2
	DV

	Densidade (kg/m³)
	780,73
	52,85
	865,59
	98,97

	Inchamento 24h (%)
	27,84
	4,93
	43,58
	6,63

	Absorção 24 h (%)
	73,51
	7,34
	68,41
	16,25

	Teor de umidade (%)
	6,82
	0,69
	5,03
	0,48

	Flexão – MOE [MPa]
	1593
	448,79
	996,3
	388,15

	Flexão MOR [MPa]
	7,718
	1,17
	9,665
	1,53

	Adesão Interna [MPa]
	1,26
	3,32
	0,18
	0,02


Os valores de densidade obtidos no presente estudo foram superiores a 750 kg/m³, o que indica que as chapas produzidas são de alta densidade de acordo com a norma (1), pois a densidade média ficou em 780,73 para a composição 1 e 865,59 kg/m³ para a composição 2.

Os resultados dos testes de inchamento e absorção de água obtidos estão apresentados na Tabela 2. A norma (1) especifica inchamento máximo de 12% e absorção máxima de 35% para o teste de 24 horas. Como pode-se observar nenhuma das duas composições caracterizadas atendeu as especificações normativas, o que indica que a adição de casca não apresentou resultados satisfatórios para as situações estudadas.

Com relação aos resultados obtidos nos testes para a determinação do teor de umidade, observa na Tabela 2 que as duas situações estudadas atenderam as especificações normativas, pois o a norma especifica que as chapas devem ter umidade mínima de 5% e máxima de 11%. 

A norma especifica valor mínimo de MOR como sendo 18 MPa para as situações do trabalho e não prevê valores de MOE. Na literatura (7) são apresentados estudos onde atingiu-se os valores para MOR e MOE de, respectivamente, 6,52 MPa e 956,91 MPa. Com base nos valores obtidos no presente estudo e mesmo com base no valor encontrado na literatura, a adição de casca não permite que o painel particulado atinja o valor mínimo especificado pela norma.
Os resultados médios para os testes de tração perpendicular obtidos neste estudo foram 1,26 MPa e 0,18 MPa para o painel as composições 1 e 2, respectivamente. De acordo com a norma brasileira NBR 14810-2/2006, o valor mínimo pra esse ensaio é de 0,4 MPa, ou seja, com a adição de casca na camada intermediária o valor mínimo não foi atingido.
CONCLUSÕES

Pode-se concluir que os painéis produzidos com adição de casca na camada interna não apresentaram condições adequadas de colagem devido à deficiência na eliminação da umidade presente na casca adicionada na camada interna. Tal umidade interferiu de forma negativa provocando a formação de bolhas e, conseguinte, delaminação dos painéis após a prensagem. Nos painéis produzidos com 0% e 5% de casca na camada interna verificou-se baixo desempenho quando os resultados foram comparados aos encontrados na literatura ou com especificação normativa. Isto pode ser justificado pelo uso de adesivo não resistente a umidade, além do elevado teor de umidade das partículas de casca o que resultou em aderência ineficiente das partículas e assim, baixa desempenho na colagem dos painéis. Os resultados obtidos neste estudo não indicaram a viabilidade de adição de casca na produção de painel particulado de três camadas, no entanto, sugere-se novos testes com condições adequadas da matéria-prima para a verificação da viabilidade de uso de tal resíduo.

AGRADECIMENTOS

A UNESP pela concessão de bolsa Iniciação Científica - PIBIC – Modalidade Reitoria UNESP.

REFERÊNCIAS

1. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS NBR 14810 (2006) – Chapa de madeira aglomerada. Parte 2: requisitos. ABNT. Rio de Janeiro. 4p. 2006.

2. AMERICAN FOREST & PAPER ASSOCIATION. Engineered wood products primer awareness guide. Washington: American Wood Council, 2006. Disponível em: <http://www.woodaware.info/PDFs/EWPPrimer.pdf>. Acesso em: 30 maio 2011.

3. IWAKIRI, S. Painéis de madeira reconstituida. Curitiba: FUPEF, 2005. 247p.
4. HASELEIN, C. R. et al. Fabricação de chapas de partículas aglomeradas usando gesso como material cimentante. Revista Ciência Florestal, Santa Maria, v. 12, n. 001, p.81-88, 2002.

5. FOELKEL, C. Casca da árvore do eucalipto: Aspectos morfológicos, fisiológicos, florestais, ecológicos e industriais, visando a produção de celulose e papel. [2006]. Disponível em: < http://www.eucalyptus.com.br/ >. Acesso em: 28 de maio de 2011.

6. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS NBR 14810 (2006) – Chapa de madeira aglomerada. Parte 3: métodos de ensaio. ABNT. Rio de Janeiro. 27p. 2006. 
WOOD STRUCTURAL PANELS FOR USE IN CONSTRUCTION

ABSTRACT

This study aimed to produce and evaluate the physical and mechanical properties from the test specifications Brazilian standard ABNT NBR 14810:2002 – Agglomerated Wood Plates, using wood and bark of Eucalyptus sp particulate panel composed of three layers. The properties evaluated were thickness swelling, water absorption, moisture content and density of the plates. The mechanical properties were evaluated for determination of bending modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE) and internal adhesion (traction perpendicular). Five different compositions were evaluated panel containing 0, 5, 10, 15 and 20% Eucalyptus sp bark in the intermediate layer. The results were compared with studies in the literature and also the values of the commercial panels and showed that increasing the amount of bark inside the panel negatively affect the final properties analyzed, however, the lower hulls indicated that this residue can be added to the panel in the inner layer so as not to compromise the panel performance. 

Key words: MDP, wood, properties physical and mechanical.
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