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Resumo

Os painéis particulados de média densidade (MDP) s&o produtos que atendem a demanda de uma série
de setores da industria. Dadas as multiplas possibilidades de aplicagdo do MDP, estudos que busquem
gerar subsidios para expandir os conhecimentos a respeito do assunto sdo necessarios. Neste contexto,
o presente trabalho teve como objetivo produzir painéis particulados de média densidade, compostos de
trés camadas, utilizando residuos de madeira de Eucalyptus ssp, com seis intervalos de tempos de pren-
sagem (3, 5, 6, 7, 8 e 10 minutos) e avaliar suas propriedades fisicas e mecanicas. Foram determinados:
densidade, teor de umidade, inchamento em espessura e absor¢do de agua, modulos de ruptura e de
elasticidade na flexao estatica e resisténcia a tragdo perpendicular das chapas. Os resultados obtidos fo-
ram submetidos a analise estatistica e comparados com os requisitos das normas NBR 14810-2 (2013) e
EN 312 (2003), bem como com os resultados de outras pesquisas correlatas. Conclui-se que o tempo de
prensagem deixa de interferir significativamente nas propriedades finais dos painéis no intervalo compre-
endido entre 5 e 10 minutos.
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Abstract

Medium density particleboards (MDP) are products that meet the demand of a significant industry sectors.
Given the multiple possibilities of applying the MDP, studies that seek to generate subsidies to expand
knowledge about the subject are necessary and welcome. In this context, the present work had the objective
of producing medium density particulate panels composed of three layers using Eucalyptus ssp. wood
residues, varying pressing time (3, 5, 6, 7, 8 and 10 minutes) and evaluating their physical and mechanical
properties. The following parameters were determined: density, moisture content, thickness swelling and
water absorption, modulus of rupture and elasticity in the static bending, and tensile strength perpendicular
to face. Results were submitted to statistical analysis and compared to the requirements of Codes NBR
14810-2 (2013) and EN 312 (2003), as well as the results of other related researches. It is concluded that
pressing time does not significantly interfere with panel properties in range of 5 to 10 minutes.
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INTRODUCAO

A celeridade do desenvolvimento tecnologico vem gerando a necessidade de constantes atualiza-
¢oes de processos de producao, num cendrio em que racionalizacao do uso de insumos é fator pre-
ponderante para a continuidade de diferentes setores da industria, conforme assevera Lima (2016).
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No Brasil, pais com tradi¢ao no uso da madeira e produtos derivados, o setor de industrias ma-
deireiras retine uma gama de empresas, investidores e empreendedores que atuam desde o forne-
cimento de insumos e maquinas especificas para a atividade florestal, passando pela prestacao de
servicos especializados como a producado e plantio de mudas, colheita de arvores e transporte de
madeira até a transformacao da madeira em bens intermedidrios e finais (IBA, 2015), aspectos que
tém favorecido a obtencao de produtos de alta qualidade.

Neste contexto, a industria de painéis de madeira reconstituida tem se destacado e pode suprir,
tanto em quantidade quanto em qualidade, as demandas do setor, inserindo o Brasil no rol de pai-
ses com maiores avangos na fabricagao de painéis a base de madeira (ABIPA, 2015).

Descricoes dos painéis de madeira reconstituida podem ser encontradas em trabalhos de diver-
sos autores, entre eles Mattos et al. (2008).

O MDP (Medium Density Particleboard) é versao atualizada do antigo painel aglomerado, de-
corrente das técnicas, em especial a constituicdo em 3 camadas, que permitiram incrementar signi-
ficativamente a qualidade do produto (IWAKIRI, 2005; MATTOS et al., 2008).

Segundo Lima (2014), o MDP é um painel cujas etapas de fabricacao levam a configuragao mos-
trada na Figura 1 e possibilitam a pratica da incorporacao de residuos no seu processo produtivo.

Figura 1. Formacao de um painel MDP. Fonte: IWAKIRI (2005).
Figure 1. Formation of an MDP panel. Source: IWAKIRI (2005).

A distribuicao observada na Figura 1 confere melhor qualidade final da chapa, pois otimiza a
interacao entre as particulas.

O processo para a conformacao do painel envolve diversas varidveis que influenciam diretamen-
te nas suas propriedades. Dentre elas pode-se destacar o tempo de prensagem, a respeito do qual,
informagoes cada vez mais atualizadas sao sempre desejaveis. O tempo de prensagem é o intervalo
de tempo desde a consolidacdao do colchao de particulas até a abertura dos pratos da prensa, sendo
obtida a consolidacdo do colchdo a partir da aplicacdo de pressdao e temperatura. Esses periodos
sdo muito relevantes para a redugao dos custos de producao e economia de energia (MATOS apud
LIMA, 2014).

Segundo Lehmann apud Silva (2016), entre outros, o tempo ideal deve permitir que, em toda a cha-
pa, ocorra a cura do adesivo, juntamente com a uniao das particulas, sendo dependente, principalmen-
te, do tempo de fechamento, da temperatura da prensa e da distribui¢do da umidade nas particulas.

Segundo Matos apud Lima (2014) um curto tempo de prensagem é ideal, pois acarreta uma
maior produtividade na inddastria, diminuindo, também, o consumo de energia, mas nao deve cau-
sar uma reducao nas propriedades de resisténcia dos painéis. Conforme Iwakiri apud Lima (2014),
o tempo minimo de prensagem esta relacionado, principalmente, a temperatura de prensagem,
eficicia da transferéncia de calor, espessura do painel, bem como da distribuicio da umidade no
colchio de particulas.

Mendes apud Silva (2016) também considera o tempo de prensagem como uma das varidveis
mais importantes no estudo das propriedades de painéis de madeira de particulas longas, e consta-
tou resultados equivalentes para inchamento e absor¢ao de dgua entre os tempos de 8 e 10 minutos.

Além das varidveis do processo, a matéria-prima utilizada também apresenta interferéncia direta
no desempenho final do painel. A fabricagao de painéis a base de madeira, em geral, emprega es-
pécies oriundas de florestas plantadas, e sua origem pode interferir diretamente nas propriedades.
Cunha et al. (2014) produziram painéis de madeira aglomerada com diferentes espécies de Eucalip-
to e obtiveram variagdes em varias propriedades, tanto fisicas quanto mecanicas. Estudos recentes
tém indicado a viabilidade do aproveitamento de residuos de madeira na fabricagao dos painéis.
Silva et al. (2016) produziram painéis de particulas de média densidade com residuos de Pinus e
indicaram a viabilidade de uso desta matéria-prima como adi¢ao, embora algumas das variagdes
estudadas nao tivessem atendido as especificacoes normativas.
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A partir do exposto, e tendo em vista a preocupagao com a sustentabilidade na atualidade, o
presente trabalho objetivou avaliar a influéncia da variacao do tempo de prensagem em painéis
particulados produzidos com residuos de Eucalyptus ssp, analisando suas propriedades fisicas e me-
canicas a partir da consideragao de seis tempos de prensagem (3, 5, 6, 7, 8 e 10 minutos).

MATERIAL E METODOS

As matérias-primas e equipamentos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram re-
siduos de serraria de Eucalyptus ssp., resina ureia-formaldeido, emulsdo de parafina e sulfato de
amonia (catalisador), considerando um teor de sélidos de 66,2%; 60% e 20%, respectivamente. O
adesivo utilizado possuia um pH a 25°C de 8.0, gel time de 39s e viscosidade de 358 cPs.

Para a formagao do colchdo: na camada interna utilizaram-se particulas que passaram na pe-
neira de 9 mesh e ficaram retidas na de 16 mesh, para as camadas externas utilizou-se particulas
que passaram na peneira de 32 mesh e ficaram retidas na de 60 mesh, seguindo as configuragoes
apresentadas na Tabela 1. Estes parametros foram adotados em fungao de estudos anteriores e de
ensaios preliminares efetuados pelos autores.

Tabela 1. Delineamento do experimento.
Table 1. Design of experiment.

Componentes Camada Externa (g) Camada Interna (g)
Particulas 600 1000
Adesivo 60 100
Parafina 3 5
Catalizador 3 5

Agua 5 8

As principais etapas do processo de fabricagao e equipamentos utilizados podem ser visualizadas
Figura 2.

Figura 2. Equipamentos utilizados na produgao do MDP: encoladeira (a), prensa manual para a formagao do colchdo
(b), colchédo de particulas (c), chapa metalica para a distribuicdo da pressdo (d), prensa térmica (e), pai-
nel MDP (f).

Figure 2. Equipment used in the production of MDP: sealer (a), manual press for the mattress formation (b), par-
ticle mattress (c), metal plate for pressure distribution (d), thermal press (e), MDP panel (f).

A mistura do adesivo com o catalisador, parafina e particulas (de suas respectivas camadas) foi
feita com o uso de uma encoladeira rotativa equipada com uma pistola a ar (tipo gravidade) por
cerca de dez minutos. Em seguida a mistura e a uniformizacao das particulas encoladas, as mesmas
foram levadas a caixa formadora para distribuicao mais adequada das camadas.
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Com o colchao formado, foi realizada uma etapa de pré-prensagem (1MPa) a frio e, por fim, a
prensagem a quente, com temperatura dos pratos em 140°C e pressao de 4MPa. Os seis diferentes
tempos de prensagem utilizados (ciclo de prensagem) foram: 3, 5, 6, 7, 8 e 10 minutos.

Transcorridos 72 horas ap6s a finalizagao da prensagem dos painéis, periodo de tempo este des-
tinado ao condicionamento e cura total das chapas, foram retirados os corpos de prova de acordo
com as recomendag¢des da norma ABNT NBR 14.810-2 (ABNT, 2013a) para determinacao das pro-
priedades de inchamento e absor¢iao, obtidas com a imersao das amostras em agua, mantendo-as
submersas durante os periodos de 2h + 3min e 24h +3min, e densidade média.

Para a determinagao do teor de umidade determinou-se a massa iimida e, em seguida, os corpos
de prova foram levados a estufa sob temperatura de 103+2°C, até a obten¢ao de massa constante.
Apos a estabilizacao, pesou-se novamente determinando a massa seca. O teor de umidade foi obti-
do pela média das variacoes de massa divididas pela massa inicial.

O ensaio de flexdo estdtica teve como objetivo determinar o médulo de elasticidade (MOE) e
o moédulo de ruptura (MOR) dos painéis. Sua determinagao seguiu os métodos estabelecidos pela
ABNT NBR 14810 (ABNT, 2013b).

O ensaio de tracao perpendicular foi realizado para verificar a adesdo interna do painel, em que
o corpo de prova quadrado, com dimensao de 50 mm de lado, foi fixado em bases de madeira para
que fosse acoplado ao encaixe da maquina universal de ensaios, para aplicacao da for¢a com con-
trole de velocidade.

Cabe destacar que, para cada tratamento e para cada propriedade, foram obtidas 12 determina-
¢oes, resultando 360 valores experimentais. Os resultados dos testes fisicos e mecanicos foram tra-
tados estatisticamente por meio da andlise de variancia (ANOVA) e do teste Tukey, ambos ao nivel
de 5% de significancia, com o auxilio do software Microsoft Excel com uso do complemento Action.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sao apresentados os valores médios, os resultados do teste de Tukey para as proprie-
dades mecanicas avaliadas e os requisitos estabelecidos pelas normas NBR 14.810-2 (ABNT, 2013a)
e EN 312 (EN, 2000) cabendo destacar que os coeficientes de variagao (CV) variaram entre 15,90%
a 31,95%.

Tabela 2. Resultados dos testes mecanicos.
Table 2. Mechanical test results.

Propriedades 3 min 5 min 6min 7min
MOR (MPa) 7,82A 8,49 A 8,14 A 7,86 A
MOE (MPa) 1436 B 2060 A 1642 AB 2055 A
Al (MPa) 0,39A 0,27 A 0,41A 0,36 A
Propriedades 8min 10min ABNT EN
MOR (MPa) 8,04 A 8,5A 11 11,5
MOE (MPa) 1827 AB 1867 AB 1800 1800
Al (MPa) 0,29 A 0,31A 0,4 0,28

A norma brasileira NBR 14.810-2 (ABNT, 2013a) especifica 11 MPa como valor minimo de MOR
para painéis com espessura entre 6 e 13 mm, indicados para uso nao estrutural em ambiente seco.
A norma europeia EN 312 (EN, 2003) estabelece, para as mesmas condigoes, valor igual a 11,5 MPa.
Os valores médios das propriedades mecanicas dos painéis fabricados foram inferiores aos valores
de referéncia (Tabela 2), resultados esperados pelo uso de residuos de madeira sem a distingao das
espécies, associado a ndo obtencao da geometria mais adequada (de maior comprimento e, conse-
quentemente, maior area de contato), o que implicou em uma razao de esbeltez menor, interferin-
do de forma significativa nas propriedades mecanicas finais.

Pedrazzi et al. (2006) obtiveram resultados para o MOR variando de 6,24 a 9,89 MPa, valores
préoximos aos obtidos no presente estudo. Ressalta-se que, os autores também utilizaram residuos
na producdo dos painéis. Cabe destacar que os resultados do MOR para os diferentes tempos de
prensagem estudados nao apresentaram diferencas estatisticas entre si, revelando que a reducgao do
tempo nao afetou de forma significativa os valores do médulo de ruptura dos painéis.
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O mesmo fato ocorreu com relagao aos valores médios da resisténcia na tragao perpendicular,
que foram estatisticamente equivalentes em todos os tempos de prensagem avaliados. Assim, com
relacdo aos requisitos e considerando os resultados obtidos no teste estatistico, todos os valores
atingiram as especificacoes das referidas normas, as quais indicam valores minimos de 0,28 e 0,40
MPa. Dacosta (2004), em seu estudo sobre painéis particulados produzidos com residuos de ma-
deira, obtiveram valores abaixo de 0,20 MPa para a resisténcia a tracao perpendicular, valores infe-
riores aos obtidos na presente pesquisa.

Em relacao ao médulo de elasticidade (MOE), observa-se que, apenas os tempos de 3 e 6 minu-
tos, nao atingiram ou superaram o valor de 1800 MPa estabelecido pelas duas normas, dando-se
destaque ao tempo de 5 minutos que, apesar de ser o segundo menor tempo considerado, apresen-
tou o melhor resultado dentre os painéis fabricados.

Iwakiri et al. (2000) obtiveram valores do MOE para painéis de particulas de eucalipto e resina ureia-
-formaldeido entre 1400 e 2200 MPa, resultados esses bem proximos aos obtidos no presente estudo.

Os valores médios das propriedades fisicas, assim como os resultados do teste de Tukey e os re-
quisitos estabelecidos pelas normas NBR 14.810-2/2013 e EN 312/2000, sao apresentados na Tabela
3, ressaltando que os coeficientes de variacao se situaram entre 6,04% a 30,45%.

Tabela 3. Resultados dos testes fisicos.
Table 3. Physical test results.

Propriedades 3 min 5 min 6 min 7 min
Densidade (kg/m?®) 748,94 A 759,45 A 722,19 A 753,48 A
Umidade (%) 10,41 A 10,68 A 9,44 AB 10,44 A
Inchamento 2h (%) 17,44 A 12,57 BC 9,65 CD 17,44 A
Absorgéo 2 h (%) 18,05C 9,44 D 16,62 C 27,74 B
Inchamento 24h (%) 20,24 C 26,62 B 19,34 CD 36,41 A
Absorgéo 24h (%) 45,97 A 34,37 B 36,11 B 39,25 AB
Propriedades 8 min 10 min ABNT EN
Densidade (kg/m?®) 771,92 A 749,85 A 551 a 750 500 a 800
Umidade (%) 8,83 AB 8,51B 5a11% X
Inchamento 2h (%) 15,62 AB 8,58 D 8 12
Absorgéo 2 h (%) 35,31A 10,15 D X X
Inchamento 24h (%) 17,64 CD 13,81 D 18 16
Absorgao 24h (%) 47,51 A 31,60 B X X

Para a densidade, apesar de alguns resultados serem préximos, ou ligeiramente maiores, ao re-
quisito estabelecido pela norma brasileira (até 750 kg/m3), todos estao em conformidade com o li-
mite estabelecido pela norma europeia (até 800 kg/m3). Além disso, nenhum resultado apresentou
diferenca estatistica, o que implica que todas as chapas fabricadas podem ser classificadas como de
média densidade.

Quanto a umidade, verifica-se tendéncia de aumento com a reducao do tempo, evidenciando,
portanto, que menores tempos resultam em menor eliminagdo da dgua. Contudo, todos os trata-
mentos respeitaram os limites entre 5 e 11% estabelecidos pela NBR 14810 (ABNT, 2013c).

As propriedades mais criticas encontradas foram em relagao ao inchamento e absorcao de dgua
para 2 e 24 horas (Tabela 3). Isto provavelmente ocorreu devido ao uso de residuos, cuja geometria
pode ter aumentado a porosidade dos painéis, fato também constatado por outros autores que
trabalharam, principalmente, com mistura de espécies (ALVES et al., 2014; NEGRAO et al., 2014).

Em relacdao ao inchamento apds 2 e 24 horas, todos os resultados foram superiores aos requi-
sitos das normas utilizadas (entre 8 e 12%), devendo-se considerar também que o inchamento é
a propriedade cuja qual apresenta os maiores problemas também para a industria, mostrando-se,
portanto, um frequente questionamento, nao somente neste trabalho. Assim, considerando a ana-
lise estatisticas, para o inchamento 24h os tempos de 8 e 10 minutos apresentaram os melhores
resultados, porém é possivel concluir que, o tempo de 6 minutos, por nao diferir do tempo de 10
minutos, consistiu no melhor resultado obtido.

Silva (2006) também avaliou a influéncia do tempo de prensagem em propriedades de painéis
de madeira de particulas longas. Utilizando os tempos de 6, 8 e 10 minutos, o autor constatou a
pequena influéncia desse fator nos valores do inchamento e da absor¢ao de dgua apods 2 e 24 horas.
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Cabe destacar que os painéis fabricados por Silva apresentaram espessura 20% maior do que a es-
pessura dos painéis fabricados para o presente estudo, exigindo maior tempo de prensagem.

Em relacao a absor¢do de dgua, ap6s 2 horas de imersdo, o melhor tempo de prensagem con-
sistiu em 5 minutos. Ja em relacao a absorcao de agua, apés 24 horas, nota-se que os tempos de
prensagem 5, 6 e 10 minutos resultaram nos menores valores da propriedade, sendo equivalentes
entre si. Surdi et al. (2014), que fabricaram painéis com residuos de eucalipto, obtiveram valores
médios da absorcao apods 2 e 24 horas 66,55% e 83,77%, respectivamente, também superiores aos
requisitos normativos. Ressalta-se ainda que os resultados obtidos para o tempo de 3 minutos nao
foram satisfatorios, indicando sua ineficiéncia na compacta¢ao das particulas, bem como na con-
solidacao do painel.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pelos testes realizados assim como dos resultados da litera-
tura correlata, é possivel concluir que existe interferéncia significativa do tempo de prensagem nas
propriedades fisico-mecanicas dos painéis particulados produzidos com trés camadas a partir de
residuos de madeira de reflorestamento.

Verificou-se que, embora exista interferéncia provocada por esse fator, o tempo a partir de um
determinado limite deixa de influenciar, de forma significativa, nas propriedades fisicas e mecanicas
dos painéis.

Em sintese, com base no exposto ao longo do texto, é possivel afirmar que a utilizagdo de 3
minutos de prensagem se mostrou insatisfatoria, ja o tempo entre 5 e 10 minutos nao apresentou
diferenca significativa nas propriedades avaliadas, nao interferindo no desempenho final do painel.

Assim, entende-se que as industrias de painéis particulados de madeira podem avaliar a possi-
bilidade de, consideradas as particularidades de seus processos de producao, analisar a alternativa
de reduzir os tempos de prensagem, atendendo o tempo minimo de 5 minutos, mantendo atengao
as interferéncias de outras variaveis, assim como dos demais fatores relacionados a matéria-prima,
como o tipo de resina, parafina e catalisador.
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