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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar propriedades fisicas e mecanicas de painéis compositos
produzidos a partir de bagaco de cana em relacdo a diferentes propor¢des de poliestireno (0%, 10%, 20%
e 30%) e adesivo ureia-formaldeido (8%, 10% e 12%). Os painéis foram prensados na temperatura de
190°C, pressdo de 6,2 MPa por 30 minutos. Para as propriedades fisicas avaliou-se teor de umidade,
densidade aparente, absor¢cdo de agua e inchamento em espessura. As propriedades mecanicas
analisadas foram mdédulo de ruptura (MOR), médulo de elasticidade (MOE) pelo ensaio de flexdo estatica
e tragdo perpendicular. O modulo de elasticidade dinamico (MOEd) foi determinado, ajustando-se uma
equacdo que melhor representasse sua relacdo com o médulo de elasticidade estatico. Os painéis foram
classificados como de baixa densidade, com um valor médio de 0,46 g/cm? + 0,015 g/cm?. Verificou-se
uma correlagdo negativa nas propriedades fisicas de teor de umidade, absorcdo de agua e inchamento
em espessura com as proporcOes de poliestireno. As diferentes porcentagens de adesivo ndo
influenciaram significativamente as propriedades fisicas, entretanto, as propriedades mecanicas tiveram
uma reducdo quando se utilizou 10% de adesivo. A partir dos valores do MOEd foi possivel ajustar uma
equacao significativa, com o valor de coeficiente de determinacéo (R?) de 0,8051 para estimativa do MOE
estatico. Painéis produzidos com 8% de adesivo e 30% de poliestireno podem ser recomendados na
producdo de painéis compdésitos, entretanto, é indicado o uso de parafina a fim de melhorar as
propriedades fisicas dos painéis, além da realiza¢do de um tratamento quimico nas particulas de bagaco
de cana antes da confec¢do dos painéis.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais; Plastico; Ureia-formaldeido.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the physical and mechanical properties of composite panels
produced from sugarcane bagasse with different proportions of polystyrene (0%, 10%, 20% and 30%) and
adhesive urea-formaldehyde (8%, 10% and 12%). The panels were pressed at a temperature of 190 °C,
pressure of 6.2 MPa for 30 minutes. For the physical properties, moisture content, apparent density,
water absorption and swelling in thickness were evaluated. The mechanical properties analyzed were
modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE) by the test of static bending and perpendicular
traction. The dynamic modulus of elasticity (MOEd) was determined by fitting an equation that best
represents its relation with the static modulus of elasticity. The panels were classified as of low density,
with a mean value of 0.46 g / cm? + 0.015 g / cm?3. There was a negative correlation in the physical
properties of moisture content, water absorption and swelling in thickness with the proportions of

Fonte de financiamento: nada a declarar.
Conflito de interesse: Nada a declarar.
Autor correspondente: ketlinlen@hotmail.com

Recebido: 20 julho 2018.
Aceito: 26 julho 2019.

Editor: Francides Gomes Silva Junior.

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution, que permite uso, distribuicdo e reproducdo
o em qualquer meio, sem restri¢cdes desde que o trabalho original seja corretamente citado.

Scientia Forestalis, 48(126), €2970, 2020 | https://doi.org/10.18671/scifor.v48n126.20 1/13


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-5673-0219
https://orcid.org/0000-0002-0926-0082
https://orcid.org/0000-0001-7243-3073
https://orcid.org/0000-0001-5450-1095
https://orcid.org/0000-0002-5227-6143
https://orcid.org/0000-0001-8727-7915
https://orcid.org/0000-0001-7862-2035
https://orcid.org/0000-0002-1179-9263
https://doi.org/

Impacto da adi¢do de poliestireno na composi¢cdo de painéis de bagago de cana-de-agticar

polystyrene. The different adhesive percentages did not significantly influence the physical properties;
however, the mechanical properties were reduced when 10% adhesive was used. From the MOEd values
it was possible to adjust a significant equation with the coefficient of determination (R?) of 0.8051 estimate
of the static MOE. Panels produced with 8% adhesive and 30% polystyrene can be recommended in the
production of composite panels. However, the use of paraffin is indicated in order to improve the physical
properties of the panels, also a chemical treatment of the bagasse particles before making the panels.

Keywords: Agroindustrial residue; Plastic; Urea-formaldehyde.

INTRODUCAO

De 2010 a 2016 a producdo de painéis reconstituidos no Brasil passou de 6,5 para
7,3 milhdes de m3, equivalente a um aumento de aproximadamente 10,95% (Associacdo
Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas, 2010; IndUstria Brasileira de Arvores, 2017).
Com o crescimento da producdo de painéis, houve um aumento na demanda por matéria-
prima, o que leva a procura por outros tipos de materiais de rapido crescimento que possam
contribuir de forma quantitativa e qualitativa com o setor. O emprego de produtos a base de
materiais lignoceluldsicos (residuos agroindustriais e fibras vegetais), tem crescido ao longo
do tempo, pois vem sendo empregado como fonte de matéria-prima alternativa na producdo
de chapas de aglomerados devido a diminui¢do da oferta de madeiras nativas comerciais e
de madeira de reflorestamento. Dessa forma, os residuos gerados pela agroindustria
brasileira mostram-se como alternativas ao setor de painéis apresentando-se com varios tipos
de residuos lignocelulésicos com potencialidades de aproveitamento, em especial o bagaco
da cana-de-acgUcar (Caraschi et al., 2009; Mendes et al., 2012a; Pedreschi, 2009).

O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-actiicar do mundo. Segundo dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (2018), em 2017 a producao de cana-de-agUcar foi de
635,59 milhdes de toneladas. Aliado a essa alta produgdo ha uma grande geracdo de residuos,
principalmente de bagaco. A Unido da Industria de Cana-de-Agucar (1996) relatou que uma
tonelada de cana produz em média 280 kg de bagaco. De acordo com Luz et al. (2006), a maior
parte desse residuo é utilizada na prépria indUstria alcooleira e acucareira para a geragdo de
energia, no entanto, o excedente pode ser utilizado em outras aplica¢gdes mais nobres como
aplicacdo em painéis compdsitos.

Um composito é constituido de reforco, geralmente sob a forma de fibras e de uma
matriz, que é continua e envolve a outra fase, podendo ser obtido através da combinag¢do de
metais, ceramicas ou polimeros formando um novo material com propriedades diferentes em
relacdo aos seus componentes puros. A grande dificuldade na fabricacdo de compésitos de
materiais poliméricos com fibras naturais estd na adesdo entre a fibra e a matriz, além da
absor¢do de agua pela fibra e sua baixa resisténcia a ataques quimicos e microbiolégicos
(American Society for Testing and Materials, 2001; Carvalho & Cavalcanti, 2006; Carvalho
Neto et al., 2009).

Polimeros sdo macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, sua estrutura quimica
e interac®es intra e intermoleculares. Sdo classificados como termoplasticos, termofixos,
borrachas e fibras. Os termoplasticos sdo plasticos que sofrem altera¢des na estrutura
guimica durante o aquecimento e, apds o resfriamento, podem ser moldados novamente,
como o polipropileno (PP), o politereftalato de etileno (PET), o polietileno (PE), o policloreto de
vinila (PVC) e o poliestireno (PS), os quais representam cerca de 90% do consumo nacional
(Mano & Mendes, 1999; Minas Gerais, 2009; Spinacé & De Paoli, 2005). O PS é o pioneiro entre
os termoplasticos, entre suas aplica¢cBes principais estdo embalagens para a industria
alimenticias especialmente copos descartaveis (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social, 2002).

Os autores Geyer et al. (2017), estimaram em 8,3 bilhdes de toneladas a quantidade ja
produzida de plastico no mundo, dado que apenas uma pequena fracdo destes materiais €
reciclada ou reutilizada. Dessa forma os mesmos autores ainda relataram que 6,3 bilhdes de
toneladas sdo classificadas como residuos e 79% estariam em aterros e na natureza. Esses
residuos poliméricos sdo considerados um dos grandes problemas ambientais da atualidade,
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pois a maioria possui origem sintética e podem levar dezenas de anos para se degradarem
(Bedin, 2009). Diante do exposto, percebe-se a necessidade de buscar novas alternativas de
uso para esse material, entre as quais destaca-se sua aplicacdo em painéis compésitos, devido
as propriedades satisfatorias para confec¢do de painéis, como citadas anteriormente.

Segundo Maciel et al. (2004a), a aplicagdo do plastico no painel gera um material que
possui qualidades peculiares a de um painel convencional. Os autores Alonge et al. (2014),
avaliando compositos produzidos a partir de plastico e casca de arroz um residuo
agroindustrial, relataram que o material desenvolvido apresentou caracteristicas fisicas e
mecanicas aceitdveis, indicando uma importancia de aprofundamento de estudos sobre esse
tipo de material.

De acordo com Mendes et al. (2012a), o adesivo, o qual pode ser substituido em parte ou
totalmente por materiais como o PS, é o componente de maior custo na produg¢do dos painéis,
0 que se torna importante a definicdo do tipo e da sua quantidade a ser utilizada, no sentido
de se buscar uma otimizac¢do na relagdo custo/beneficio.

Dessa forma o objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de
painéis compositos produzidos a partir de diferentes proporcdes de bagaco de cana e
poliestireno proveniente de copos descartaveis com diferentes porcentagens de adesivo.

MATERIAL E METODOS

Preparo da matéria-prima

O bagaco da cana-de-agUcar utilizado foi proveniente da empresa Raizen, localizada em
Jatai-GO, que tem como principal objetivo a produc¢do de alcool. O PS foi obtido através da
aquisicao de copos descartaveis transparentes.

Inicialmente, as amostras de bagaco de cana foram secas em estufa a temperatura de
60°C, durante 4 dias, para reducdo da umidade inicial. Na sequéncia, foram transformadas
em particulas do tipo sliver as quais foram geradas com a utilizagdo de um moinho do tipo
Willey (SL-31) e posteriormente foram peneiradas, sendo utilizadas apenas as particulas que
ficaram retidas na peneira de abertura de 35 mesh, como pode ser verificado na Figura 1.
O PS foi obtido através da trituracdo de copos descartaveis por meio da utilizagdo de uma
fragmentadora de papéis (Elgin FC-7150C), com particulas variando entre 3 a 6 cm de
comprimento, é interessante uma reduc¢do no comprimento dessas particulas para que haja
uma maior interagdo com as particulas de bagaco de cana.

Figura 1. Particulas utilizadas na producdo dos painéis compdésitos.

A determinacdo do teor de extrativos totais presentes no bagago de cana foi realizada de
acordo com a norma TAPPI 204 om-88 (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1997),
no Laboratorio de Produtos Florestais (LPF), do Servico Florestal Brasileiro, situado em Brasilia-DF.
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Confecgao dos painéis

Os painéis foram confeccionados no Laboratério de Produtos Florestais, da Universidade
Federal de Goids - Regional Jatai. Para a confeccdo dos painéis compdésitos foram utilizadas
diferentes porcentagens de adesivo ureia-formaldeido (UF) e diferentes propor¢des de PS em
relagdo as particulas de bagaco de cana, constituindo os tratamentos dispostos na Tabela 1.
Para cada tratamento foram produzidos trés painéis com densidade nominal de 0,55 g/cm?3,

Tabela 1. Delinemento experimental

Tratamento Adesivo (UF) (%) Bagaco de cana (%) Poliestireno (%)
T1 8 100 0
T2 8 90 10
T3 8 80 20
T4 8 70 30
T5 10 100 0
T6 10 90 10
T7 10 80 20
T8 10 70 30
T9 12 100 0
T10 12 90 10
T11 12 80 20
T12 12 70 30

As porcentagens de UF utilizadas no experimento foram em relacdo a massa
absolutamente seca, das particulas de bagaco de cana. O teor de sélidos do adesivo foi de
64,4%, com viscosidade de 819 cP, determinado em um viscosimetro Brookfield com um
spindler nimero 18 em uma temperatura de 22,6°C, gel time de 54 segundos a 130°C sem a
adicdo de catalisador e pH de 8,37. As propriedades do adesivo foram obtidas seguindo as
normas ASTM D 1490-01, (American Society for Testing and Materials, 2013); ASTM D 1084-97,
(American Society for Testing and Materials, 1998); ASTM, D 2471-99, (American Society for
Testing and Materials, 1999) e ASTM E70-07, (American Society for Testing and Materials,
2015), respectivamente.

As particulas de bagaco de cana foram secas até atingir 3% de teor de umidade em base
Umida, com auxilio de uma estufa de circulagdo de ar forcada. Em seguida, foram misturadas
manualmente com as diferentes porcentagens de adesivo ureia-formaldeido e PS, sem a
adicdo de catalisador e parafina. Posteriormente foram levadas a uma caixa formadora de
colchdo, com dimensdes de 20 cm x 20 cm % 1,5 cm, para a realizacdo da montagem do
colchdo e realizacdo da prensagem a uma temperatura de 190°C e pressdo de 6,2 MPa por
um periodo de 30 minutos, definido apds a realizagdo de pré-testes.

Apo6s a producdo dos painéis os mesmos foram levados para uma sala de aclimatagao
com temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa do ar de 65% até a estabilizacdo da umidade,
para posterior confec¢do dos corpos de prova e determinacdo das suas propriedades fisicas
e mecanicas.

Os ensaios fisicos e mecanicos dos painéis compdsitos foram realizados no Laboratério
de Produtos Florestais (LPF), do Servico Florestal Brasileiro. As propriedades fisicas foram
realizadas de acordo com a norma NBR 14810-3 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2002), avaliando-se teor de umidade, massa especifica aparente, absor¢cdo de agua e
inchamento em espessura ap6s 2 horas de imersdo em agua.

Os ensaios de flexdo estdtica pelo qual se determinou o médulo de ruptura (MOR) e
modulo de elasticidade (MOE) seguiram uma adaptagao da norma EN-310 (British Standards
Institution, 1993) que especifica que o comprimento deve ser 20 vezes maior que a espessura
da pega. O MOE dinamico foi obtido por meio da equacao 1, disposta a seguir. O equipamento
utilizado para obtenc¢do dos dados foi o Stress Wave Timer.
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Equagdo 1: MOE, =d*V?**1/ g

Onde:

MOEd = médulo de elasticidade dindmico (kgf/cm?)
d = densidade (g/cm?)

V = velocidade de propagacdo da onda (cm/s)

g = aceleracdo da gravidade (9,80 cm/s?).

A determinacdo da tragdo perpendicular (ligacdo interna) seguiu a norma NBR 14810-3
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2002).

Delineamento experimental

O experimento foi instalado segundo um delineamento fatorial inteiramente
casualizado 3x4, composto por trés porcentagens de adesivo (8%, 10% e 12%) e quatro
porcentagens de PS (0%, 10%, 20% e 30%) em relacdo ao bagaco de cana, com trés
repeticdes, totalizando 36 unidades amostrais. Os dados foram submetidos aos testes
de Lilliefors, para testar a normalidade, e Cochran, para testar a homogeneidade das
variancias. Depois, realizou-se a analise de variancia (ANOVA), que foi aplicada para
todas as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis e, quando estabelecido efeito
significativo, os mesmos foram comparados entre si, por meio do teste de Tukey, a 95%
de probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
STATISTICA 7.0. Para todas as propriedades dos painéis foi aplicada analise de
correlacdo de Pearson.

Apo6s observada correlagao significativa entre MOE e MOEd realizou-se uma andlise
de regressdo para estimar uma equac¢do que melhor representasse o comportamento
da variadvel dependente MOE estatico em fun¢do da variacdo do MOEd. A escolha se
baseou no maior coeficiente de determinagdo (R?), menor erro padrdo da estimativa e
teste F significativo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagao do bagago de cana

O teor total de extrativos presente no bagaco de cana foi de 6,35% + 0,59, o qual se
encontra dentro dos valores citados na literatura de 6,1% para bagaco de cana sem a
realizacdo de um pré-tratamento, de acordo com Gouveia etal. (2009). A presenca de
extrativos pode influenciar na cura e absor¢do excessiva do adesivo, resultando assim numa
linha de cola de baixa resisténcia, o que acarreta uma diminuicdo das propriedades mecanicas
dos painéis (Cloutier, 1998; Iwakiri, 2005).

Além dos extrativos, outras propriedades quimicas podem interferir na qualidade dos
painéis, conforme indicado por Sanchezetal. (2010), os quais relataram que quando
comparadas com outras fibras, as de bagaco de cana-de-aclicar apresentam menor
resisténcia a tracdo, menor modulo de elasticidade e alta absor¢do de dgua, devido ao seu
alto teor de hemicelulose.

Propriedades fisicas dos painéis

Primeiramente foi realizada a andlise de correlagdo de Pearson entre todas as
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, a fim de avaliar o efeito de uma propriedade
sobre as demais, assim como o efeito da adicao de adesivo e das diferentes propor¢des de PS
em relacdo ao bagaco de cana sobre estas propriedades (Tabela 2).
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Tabela 2. Correlagdo entre as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

UF PS DA TU AA IE MOR MOE MOEd TP
UF 1
PS/BC -0,11 1
DENS 0,07 0,31 1
TU 0,14 -0,93" -0,38* 1
AA 0,06 -0,84* -0,38*  0,86* 1
IE -0,1 -0,72*  -0,17 0,62*  0,55* 1
MOR 0,16 0,34* 051* -037* -0,33 -0,34 1
MOE 0,03 0,17 0,64* -0,23 -0,21 -0,08 0,84* 1
MOEd 0,3 0,40* 0,69* -048* -041* -0,29 0,62*  0,63* 1
TP -0,14 0,24 0,07 -0,33 -0,16 -0,18 0,41* 0,22 0,19 1

*Significativo ao nivel de 5% de significncia. UF= Ureia-formaldeido PS/BC=Poliestireno/Bagaco de cana DA=Densidade aparente
TU=Teor de umidade AA=Absorc¢do de dgua de 2 horas IE= Inchamento em espessura de 2 horas MOR=Médulo de ruptura
MOE=Médulo de elasticidade MOEd= Médulo de elasticidade dinamico TP=Tragdo perpendicular.

Verificaram-se elevados valores de correlagdes negativas, proximos de -1, pela adi¢cdo do
PS com o teor de umidade, absor¢do de dgua e inchamento em espessura, o que é esperado,
tendo em vista que se busca a obtencdo de menores valores para estas propriedades nos
painéis. Para o adesivo ureia-formaldeido foram observados baixos valores de correlacao.

Observou-se correlagdo significativa entre o teor de umidade, absor¢do de agua e
inchamento em espessura, demonstrando assim que os painéis que apresentam menores
valores de teor de umidade tendem a possuir melhor estabilidade dimensional.

Ja a densidade aparente apresentou correlagdo positiva com as propriedades mecanicas
MOR, MOE e MOEd. De acordo com Santos et al. (2009), a densidade possui estreita relacao
com as propriedades mecanicas dos materiais, logo quanto maior o valor da densidade, maior
tende a ser a resisténcia mecanica de um material.

Ao realizar a andlise de variancia para a densidade aparente dos painéis, verificou-
se que seus valores ndo apresentaram diferencas significativas em func¢ao das variaveis
isoladas de adesivo e de PS, nem da sua interacdo. A densidade aparente média dos
painéis foi de 0,46 g/cm3 + 0,015, sendo assim inferior a densidade nominal dos painéis.
De acordo com Iwakiri etal. (2004), este comportamento pode ser atribuido,
principalmente, a perda de particulas durante o manuseio, em razao das condicdes
laboratoriais de manufatura. Outro fator que pode estar relacionado segundo Moslemi
(1974) é o aumento da espessura dos painéis o qual pode ser em funcdo da liberagao
parcial das tensdes de compressdo ocorrida logo ap6s o final da prensagem. O mesmo
autor menciona ainda que quanto maior a altura do colchdo a ser comprimido para uma
mesma espessura final, maiores serdo as tensdes de compressdo as quais o painel
estarad sujeito durante a operacdo de prensagem. Fato esse que foi observado nos
painéis onde a espessura final foi de 2,0 cm + 0,12, sendo que a espessura final pré-
estabelecida era de 1,5 cm.

Os painéis foram classificados como sendo de baixa densidade de acordo com a norma
CS 236-66 (Commercial Standard, 1968), pois apresentaram valores inferiores a 0,60 g/cm?.
Soares et al. (2017), avaliando painéis produzidos com bagaco de cana em associagdo com
eucalipto, encontrou valores préximos aos relatados nesse trabalho de 0,53 g/cm?3, no qual
relata que baixa densidade encontrada nos painéis se refere ao fato do bagaco de cana
apresentar uma densidade baixa quando comparada a madeira. Segundo Kelly (1977), quanto
maior for a densidade dos painéis, maior sera a resisténcia mecanica, dessa forma os painéis
avaliados neste trabalho tendem a possuir baixa resisténcia mecanica, por apresentarem
baixa densidade. Sendo assim os painéis ndao devem ser indicados para uso estrutural, mas
sim para aplicacBes que ndo exijam elevadas solicitagdes mecanicas, podendo se realizar
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testes para verificar suas propriedades em isolamento térmico e acustico, bem como sua
utilizacdo em objetos de decoracdo entre outros (Baldin et al., 2016).

Os valores médios de teor de umidade estdo expostos na Figura 2. Houve efeito
significativo da intera¢do entre adesivo e PS, para o teor de umidade dos painéis.

=
o
d

Teor de umidade (%)
O R N W dHh Ul OO N 0 O

C © O &
OO

Q Q Q Q Q Q
N I I U

Adesivo(%) / Poliestireno(%)

Figura 2. Teor de umidade média dos painéis compdsitos de bagaco de cana. *Médias seguidas pela
mesma letra minUscula entre porcentagens de PS dentro de cada porcentagem de adesivo e letras
maiusculas entre porcentagens de adesivo dentro de cada porcentagem de PS ndo diferem
significativamente entre si pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

Houve uma reducdo do teor de umidade a medida em que se aumentou a porcentagem
de PS nos painéis. Isso se deve ao fato de o PS ser um material hidrofébico, sendo um fator
importante na reduc¢do de absor¢do de agua, tendo em vista que na Tabela 2, verificou-se uma
correlacdo positiva do teor de umidade com a absorcdo de dgua. Outro fator que influenciou
foi o fato de ter reduzido as propor¢des de bagaco de cana nesses painéis. Os autores
Caraschi et al. (2009), também constataram essa tendéncia avaliando painéis produzidos com
casca de arroz e plastico. Os menores valores de teor de umidade foram observados para os
painéis que receberam 8 e 10% de UF, enquanto que a adi¢do de 12% proporcionou um maior
teor de umidade, diferindo significativamente dos demais. Isto pode estar associado a alguma
interacdo negativa em que o maior teor de adesivo causou junto ao poliestireno, afetando a
qualidade fisica do painel.

Para os resultados do ensaio de absor¢do de agua ap6s duas horas de imersdo em agua
fria, houve efeito significativo apenas pela adi¢do do PS, conforme observado na Figura 3. O
adesivo ndo influenciou diretamente nesta propriedade, o que também é relatado por Iwakiri
(2005), em virtude da ureia-formaldeido apresentar alta susceptibilidade a degradagdo
hidrolitica na presenca de umidade.

250 s
200
150 |

100

50

Absor¢do de agua 2h (%)

-
-

0% 10% 20% 30%
Poliestireno (%)

Figura 3. Absorcdo de agua média dos painéis compositos de bagaco de cana. *Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

Os tratamentos com 0% e 10% de PS, ndo apresentaram diferencas significativas entre
si, contudo tiveram as maiores taxas de absorc¢do de agua. Nos tratamentos com 20% e 30%
de PS é possivel verificar que a medida que se aumenta as porcentagens dos mesmos nos
painéis se tem uma reducdo da absor¢do. Entre a adi¢do de 0 para 30% de poliestireno
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ocorreu uma redug¢do de aproximadamente de 60% na absor¢do de agua, o que é muito
atrativo para a aplicacdo industrial destes painéis, possibilitando maiores formas de utilizacdo
do mesmo, em ambientes com maior contato com umidade.

Os autores Maciel et al. (2004a) verificaram a mesma tendéncia ao avaliarem painéis
confeccionados com Pinus elliottii e diferentes propor¢des de PS, os quais relatam que isso se
deve pelo fato do plastico ser um material hidrofébico. Uma outra alternativa para reduzir os
valores desta propriedade é aplicar parafina juntamente com o adesivo, visto que a parafina
também possui propriedade hidrofébica.

Na Figura 4, observa-se os valores médios de inchamento em espessura, para duas horas de
imersdo em agua, observando efeito significativo da interagdo entre as porcentagens de adesivo e PS.

100 [ - Ab Ba Ab

Inchamento em espessura

S O O O S O O O »
SN N \“\q’ \Q\nj AL \r& \qib
Adesivo(%)/Poliestireno (%)

Figura 4. Inchamento da espessura média dos painéis compdésitos de bagaco de cana.
*Médias seguidas pela mesma letra minuscula entre porcentagens de PS dentro de cada porcentagem
de adesivo e letras maiusculas entre porcentagens de adesivo dentro de cada porcentagem de PS ndo

diferem significativamente entre si pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

Semelhante ao observado para a absorcdo de agua, verifica-se na Figura 4, que a medida
em que se tem um aumento na porcentagem de PS, ocorre uma redug¢do no inchamento em
espessura. Maciel et al. (2004a), relataram que os menores valores de inchamento estdo
relacionados as maiores porcentagens de plastico, isso se deve pelo fato do plastico ser um
material hidrofébico, como ja mencionado.

Os painéis com 0% de PS, ndo apresentaram diferenca estatica entre 8%, 10% e 12% de
adesivo. Para os tratamentos com 20% e 30% de PS, observou-se que ndo houve diferenca
significativa mesmo com as diferentes porcentagens de adesivo, entretanto, menores valores
de inchamento foram verificados nos painéis com maior adi¢do de PS e com 12% de adesivo.

Os altos valores de absorcdo de agua e inchamento estdo associados tanto a acdo da
ureia-formaldeido, que possui baixa resisténcia a umidade e a auséncia de parafina nos
painéis, comumente utilizado em painéis comerciais. Neste trabalho optou-se por ndo utilizar
parafina para verificar o real efeito do adesivo e do PS. E importante salientar que o PS pode
substituir tanto o adesivo quanto a parafina por apresentar propriedades adesivas e
hidrofébicas. Outro fator que pode estar relacionado com esses altos valores de acordo
Sanchez et al. (2010), avaliando compésitos produzidos a partir de fibras de bagaco-de-cana
é que quando ndo se faz o tratamento quimico desse material se tem uma maior absorcdo de
agua quando comparada com compésitos produzidos a partir de fibras tratadas, isso se deve
ao fato de que o tratamento quimico das fibras aumenta a interacdo na interface fibra/matriz,
diminuindo os espacos vazios nesta interface e, consequentemente a absorc¢do de agua.

Propriedades mecanicas dos painéis

Os valores médios de MOR e MOE obtidos pelo ensaio de flexdo estatica estao
representados nas Figuras 5, 6, 7 e 8. Tanto para o MOR quanto para o MOE houve efeito
significativo isolado das diferentes porcentagens de adesivo bem como das porcentagens de
PS adicionadas, ndo havendo efeito significativo da interacdo entre eles.
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Figura 5. Valores médios de MOR dos painéis compdsitos de bagaco de cana. *Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

20

15

10
| .
0

0% 30%
Pollestlreno (%

MOR (kgf/cm?)

Figura 6. Valores médios de MOR dos painéis compdsitos de bagaco de cana. *Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.
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Figura 7. Valores médios de MOE dos painéis compositos de bagaco de cana. *Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.
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Figura 8. Valores médios de MOE dos painéis compdsitos de bagaco de cana. *Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

Conforme pode ser observado na Figura 5, nota-se que nao houve diferenca significativa
entre painéis com adicao de 8% e 12% de adesivo, que tiveram os maiores valores de
resisténcia mecanica ao ensaio de flexdo estatica. Na Figura 6, observa-se também que ndo
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houve diferenca significativa entre os painéis com adi¢do de 0%, 20% e 30% de PS, entretanto,
quando se adicionou 10% de PS com o bagaco da cana, reduziu os valores de MOR
demonstrando que baixas porcentagens de PS podem influenciar negativamente essa
propriedade.

Para o ensaio de MOE, na Figura 7, pode se observar que o painel produzido com 12% de
adesivo ndo apresentou diferenca estatistica significativa com os demais tratamentos, com o
maior valor de resisténcia observado para os painéis com adicdo de 8% de adesivo. Ja na
Figura 8, observou-se a mesma tendéncia que ocorreu para MOR, onde houve uma reducao
guando foi adicionado 10% de PS nos painéis, o que ja era esperado devido ao MOR e MOE
apresentarem alto valor de correlacdo. E nao foi encontrada diferenca estatistica significativa
nos painéis produzidos com 0, 20 e 30% de PS. De modo geral, os autores Maciel et al. (2004b),
avaliando painéis produzidos a partir de Eucalyptus grandis e PS verificaram maiores valores
para MOR e MOE a medida que se aumentou a porcentagem de PS nos painéis.

O autor Wu (1999), ndo encontrou uma tendéncia definida avaliando diferentes
quantidades de adesivo em relacdo aos valores de modulo de elasticidade e ruptura.
Entretanto, Mendes etal. (2012a), observou que a medida em que se aumentava as
porcentagens de adesivo se teve um aumento nestas propriedades.

Os baixos valores de MOR e MOE sdo atribuidos a baixa densidade do bagaco de cana
que, de acordo com Mendes et al. (2012a), esse fator implica em uma quantidade maior de
particulas para ser colada com a mesma quantidade de adesivo, resultando assim em uma
menor quantidade de adesivo por particula. J& os autores Soares et al. (2017), ao avaliarem
painéis produzidos com consorciagdo de bagaco de cana e eucalipto, relataram que o
acréscimo de 1% desse residuo no painel, promoveu uma redugdo de, aproximadamente
86,10 kgf/cm? para o MOE e de 1,02 kgf/cm? para o MOR. Como mencionando anteriormente,
os baixos valores nestas propriedades podem ser atribuidos também ao alto teor de
hemicelulose presente no bagaco de cana. Os valores de MOE e MOR foram inferiores aos
pré-estabelecidos pela norma de comercializagdo ANSI/A208.1 (American National Standard,
1993), 5608,44 e 30,6 kgf/cm?, respectivamente.

Na Figura 9, estdo os valores médios de tracdo perpendicular o qual houve efeito
significativo das diferentes propor¢des do adesivo ndo sendo influenciada diretamente pelo PS.

Trag&o perpendicular (kgf/cm?)

8% 10% 12%
Adesivo (%)

Figura 9. Valor médio de tracdo perpendicular dos painéis compositos de bagaco de cana. *Médias
seguidas pela mesma letra ndo se diferem estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

De acordo com Guimardes Junior et al. (2016), a tracdo perpendicular é uma propriedade
gue avalia a relacdo de colagem entre as particulas, por isso houve influéncia do adesivo nesta
propriedade. Dessa forma observou-se que painéis com 12% de adesivo ndo diferiram
significativamente dos painéis com de 8% e 10% de UF. Apenas os painéis com 8% de adesivo
atenderam a norma ANSI/A 208.1 (American National Standard, 1993) que estabelece valores
minimos de 1,0 kgf/cm?, para essa propriedade.

Os autores Maciel et al. (2004a), trabalhando com painéis produzidos a partir de 50% de
PS e 50% de Pinnus elliotti, com propor¢des de 4% e 6% de adesivo (UF), encontraram valores
superiores aos relatados nesse trabalho que foram, respectivamente de, 4,89 e 5,30 kgf/cm?.
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Segundo Guimardes Junior etal. (2016), a diferenca observada entre os resultados do
presente trabalho e os painéis de Pinnus elliotti se deve principalmente a baixa densidade dos
residuos de bagaco de cana, pois 0 aumento no nimero de particulas acarreta em menor
disponibilidade de adesivo por particula, o que prejudica a colagem.

Na Figura 10, observa-se a relacdo entre MOEd e MOE estdtico, para os painéis
produzidos com as diferentes propor¢des de adesivo e PS. Entre as equacfes testadas para
estimar o MOE estatico a partir do MOEd, a equacdo a seguir foi escolhida por apresentar o
maior R?, de 0,8051, um dos menores erros, de 181,64 kgf/cm? e o valor de F significativo, de
110,41.

2500,0
MOE = 0,0019xMOEd? + 0,67 13xMOEd + 32,104
R#*=10,8051

2000,0

S 1500,0 ..
2 % 4
= ~% o
o -
3 1000,0 .'I__g
o . ® o
500,0 e
.
0,0
0 200 400 600 800 1000

MOEd (kgflcm?)

Figura 10. Estimativa do MOE em fun¢do do MOEd. *Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem
estatisticamente pelo teste Tukey, a 5% de significancia.

Uma das principais vantagens em se utilizar o MOEd para estimar o MOE estatico refere-
se a possibilidade de realizar ensaios nao destrutivos, ao invés de aplicar ensaios destrutivos,
0s quais sdo demorados e trabalhosos, e exigem um grande numero de amostras
(Mendes et al., 2012b).

Os autores Mendes etal. (2012b), avaliando o médulo de elasticidade de painéis
aglomerados de bagaco de cana através do MOEd, verificaram elevada confiabilidade do
método de estimativa do MOE estéatico através de um alto valor de R? que foi de 0,976, valor
proximo ao relatado neste trabalho.

CONCLUSOES

Os painéis foram classificados como sendo de baixa densidade, podendo ser indicados
em aplicagdo de isolamento térmico acuUstico apds a realizacdo de testes, decoragdo entre
outros que nado exijam elevada solicitacdo de esforco mecanico.

A adicdo de PS proporcionou melhoria nas propriedades fisicas de teor de umidade,
absorcao de agua e inchamento em espessura dos painéis. Ja para as propriedades mecanicas
o PS nao afetou significativamente tendo em vista que ndo houve diferenca significativa entre
os painéis com 0%, 20% e 30% de PS.

As diferentes porcentagens de adesivo tiveram baixa influéncia nas propriedades fisicas
dos painéis, entretanto, nas propriedades mecanicas quando se adicionou 10% de adesivo
houve uma reduc¢do no MOR, MOE e tracdo perpendicular, quando comparado com 8 e 12%.

A partir do MOEd foi possivel ajustar uma equacdo com um alto valor de R? para a
estimativa do MOE estatico.

Com base nos dados obtidos, recomenda-se adicdo de 30% de PS, 70% de bagaco de
cana e 8% de adesivo UF para a confec¢do dos painéis de bagaco de cana.

Recomenda-se a realizagdo de pesquisas que envolvam tratamento quimico das
particulas de bagaco de cana antes da confec¢do dos painéis e fazer o uso de emulsdo de
parafina para melhorar as propriedades fisicas como teor de umidade, absorcdo de agua e
inchamento em espessura dos painéis.
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