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RESUMO

O Medium Density Particleboard (MDP) € um material altamente relevante dentro da
categoria de painéis de madeira reconstituida em escala global. Os painéis de madeira
reconstituida sdo especialmente importantes, pois permitem um melhor aproveitamento do
volume de madeira, incluindo partes que seriam descartadas no processamento da madeira
macica, contribuindo para a reducao do desperdicio de matéria-prima. No entanto, as industrias
brasileiras de painéis enfrentam um desafio constante devido a oferta cada vez mais limitada de
madeira proveniente dos povoamentos de Pinus e Eucalyptus, ocasionada pelo aumento dos
custos de producdo de madeira e pelo aumento da demanda em todos os segmentos do setor
florestal. Nesse contexto, é vidvel o estudo de outros materiais lignocelulosicos para fabricar
painéis de madeira reconstituida. O bagaco de cana-de-acUcar é particularmente interessante
devido a sua alta disponibilidade e volume de geracdo, além de ter caracteristicas quimicas e
fibrosas semelhantes as da madeira. O objetivo deste trabalho € avaliar o potencial de utilizacdo
de particulas de bagaco de cana-de-acucar e de eucalipto em diferentes propor¢6es de mistura
(10%, 20% e 30%) nas propriedades de painéis MDP. Os painéis foram produzidos com duas
dosagens de adesivo de ureia-formaldeido (UF), 10% e 12%, e densidade nominal de 0,7 g/cm3,
prensados a 160°C por 10 minutos a 40 kgf/cm2. Suas propriedades fisicas, como densidade
aparente, razdo de compactacédo e inchamento apds 24 horas de imerséo em agua, e propriedades
mecanicas, como resisténcia a flexao estatica e ligacao interna, foram analisadas e classificadas
de acordo com a ABNT NBR 14810 (2018). Além disso, as biomassas utilizadas e o adesivo
de ureia-formaldeido foram devidamente caracterizados. Os resultados demonstraram que 0
aumento da fracdo de bagaco de cana-de-acUcar promoveu alteragdes significativas no aumento
da razdo de compactacdao dos painéis. Ademais, 0 aumento da fracdo de biomassa e 0 maior
dosagem de adesivo também resultaram em uma reducdo do inchamento em espessura apos 24
horas de imersdo em agua. No entanto, verificou-se que a substituicdo parcial do eucalipto por
até 30% de bagaco de cana e 0 aumento da dosagem de resina ndo apresentaram efeitos
significativos na resisténcia a flexdo, cumprindo os requisitos minimos estabelecidos pela
norma de referéncia, mas observou-se uma tendéncia positiva de aumento da resisténcia na
linha de cola. Os resultados mais satisfatorios para esse critério foram obtidos com o tratamento
que consistiu em 20% de bagaco de cana e 10% de adesivo de UF, bem como nos painéis com
30% de substituicdo e duas dosagens de adesivo.

Palavras-chave: aglomerados; residuos; agroindustria;
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ABSTRACT

Medium Density Particleboard (MDP) is a highly relevant material within the category
of reconstituted wood panel products on a global scale. Reconstituted wood panels are
particularly important as they allow for a better use of the wood volume, including parts that
would be discarded in solid wood processing, contributing to the reduction of raw material
waste. However, Brazilian panel industries face a constant challenge due to the increasingly
limited supply of wood from Pinus and Eucalyptus plantations, caused by rising wood
production costs and increased demand across all segments of the forestry sector. In this
context, the study of other lignocellulosic materials for producing reconstituted wood panels is
feasible. Sugarcane bagasse is particularly interesting due to its high availability and generation
volume, as well as having chemical and fibrous characteristics similar to wood. The objective
of this study is to evaluate the potential use of sugarcane bagasse and eucalyptus particles in
different mixing ratios (10%, 20%, and 30%) on the properties of MDP panels. The panels were
produced with two dosages of urea-formaldehyde adhesive (UF), 10% and 12%, and nominal
density of 0.7 g/cmé, pressed at 160°C for 10 minutes at 40 kgf/cm?. Their physical properties,
such as bulk density, compaction and swelling ratio after 24 hours of water immersion, and
mechanical properties, such as static bending strength and internal bonding, were analyzed and
classified according to ABNT NBR 14810 (2018). In addition, the biomasses used and the urea-
formaldehyde adhesive were properly characterized. The results showed that the increase in the
sugarcane bagasse fraction promoted significant changes in the increase of the panels
compaction ratio. Furthermore, the increase in the biomass fraction and the higher adhesive
dosage also resulted in a reduction in thickness swelling after 24 hours of water immersion.
However, it was found that partial substitution of eucalyptus with up to 30% sugarcane bagasse
and increasing the resin dosage did not have significant effects on flexural strength, meeting
the minimum requirements established by the reference standard, but a positive trend of
increased strength in the glue line was observed. The most satisfactory results for this criterion
were obtained with the treatment consisting of 20% sugarcane bagasse and 10% UF adhesive,
as well as in panels with 30% substitution and two adhesive dosages.

Keywords: particleboards; waste; agroindustry;
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1. INTRODUCAO

Medium Density Particleboard (MDP) é um material altamente relevante da produgéo
de paineis derivados de madeira em escala global, correspondendo a aproximadamente 29% de
toda a producéo. Esse tipo de produto tem como principal destino a industria moveleira, sendo
amplamente utilizado na fabricacéo de diversos tipos de modveis; além disso, também possuem
aplicacbes na construcdo civil, na fabricagdo de divisorias, forros, revestimentos e elementos
decorativos (PEDZIK; JANISZEWSKA; ROGOZINSKI, 2021).

No Brasil — 8° maior produtor mundial de painéis, o MDP ocupa o segundo lugar como
0 painel de madeira reconstituida (PMR) mais produzido e comercializado, tendo alcancado
uma producdo de 3,2 milhdes de metros cubicos em 2021 ap6s aumento de 14,6% nas vendas
domésticas, segundo dados do Instituto Brasileiro de Arvores (IBA, 2022).

Atualmente, o pais conta com 11 unidades produtoras de paineis do tipo MDP,
principalmente na regido Sul e Sudeste, desde a instalacdo da primeira planta produtiva no
estado do Parané h& mais de 50 anos (FREIRE et al., 2011). Além disso, a partir da década de
1990, as empresas brasileiras investiram em modernizagdo tecnoldgica, migrando do processo
de compressdo ciclica para a prensagem continua, o que conferiu ao produto melhorias em suas
propriedades tecnoldgicas (VIDAL; HORA, 2014).

Os painéis de madeira reconstituida proporcionam um melhor aproveitamento do
volume da madeira, inclusive de partes que seriam descartadas na processamento da madeira
macica, o que contribui para a reducdo do desperdicio de matéria-prima. Isso se da, pois sdo
produzidas a partir de etapas de desestruturacdo da biomassa, seja a nivel de particulas de
variadas granulometrias ou fibras, posteriormente coladas e prensadas sob altas temperaturas e
pressdo, obtendo-se ao fim do processo um produto com vantagens em relagdo ao uso da
madeira solida, como na reducdo do desperdicio de lenho, eliminacdo da anisotropia e
heterogeneidade da madeira (ARAUJO et al., 2019).

Como resultado, tem-se um material homogéneo e livre de defeitos comuns, utilizagdo
de madeiras de rapido crescimento e de reflorestamento para uma abordagem mais sustentavel,
menor variacao dimensional, maior resisténcia a biodeterioracdo, melhorias nas propriedades
fisicas e mecanicas e possibilidade de uso de outras particulas com composi¢Ges quimicas
semelhantes na fabricacdo (BUZO, 2018).

As industrias brasileiras que utilizam matéria-prima proveniente de culturas florestais
de Pinus e Eucalyptus enfrentam desafios devido ao aumento da demanda por paineis e novos
produtos de madeira reconstituida. Houveram melhorias no sistema produtivo, retomada
econdmica do setor de construcao civil e aumento do consumo das familias, o que proporcionou
aumento na demanda de painéis pela industria moveleira (MENDES et al., 2012).

Além disso, a oferta limitada de madeira oriunda de plantios florestais e 0 aumento do
custo da matéria-prima, que ja sofreu uma valorizacdo de 94% até 2021, estdo afetando toda a
cadeia produtiva do setor florestal (IBA, 2022; SILVA et al., 2023).

Segundo Andrade et. al (2019) na fabricacdo de painéis de madeira reconstituida, é
viavel empregar qualquer material lignocelulosico, visto a semelhanca na composi¢do quimica
e na caracteristica fibrosa em relacdo a madeira, 0 que possibilita 0o desenvolvimento de
produtos mais sustentaveis e com propriedades fisico-mecanicas satisfatorias.

De acordo com Pedzik, Janiszewska e Rogozinski (2021), as caracteristicas fisicas e
quimicas, a disponibilidade, a capacidade de estocagem estacional, o volume de fornecimento
e a baixa emissdo de carbono do material sdo os principais aspectos que influenciam na
possibilidade de uso de matérias-primas alternativas para a producéo de painéis.

Esse potencial também depende do manejo adequado das matérias-primas agricolas e
da possibilidade de reuso dos residuos gerados por essas atividades; outro fator relatado por



Silva et al. (2015), é o répido crescimento e 0 nimero de rotagdes ao ano para o cultivo da
espécie relativa ao cultivo gerador do residuo.

Além disso, Lee et al. (2022), ao avaliaram que a maior parte dos custos na producéao de
aglomerados era representado pelas particulas de madeira e o adesivo, 0 que constitui até 60%
do custo total da manufatura, propuseram entdo a substituicdo da madeira por biomassa
agricola, o que pode resultar em uma reducéo significativa de custos, visto que essas possuem
custo estimado até 50% menor do que cavacos de madeira.

Diversos residuos lignocelulésicos possuem grande potencial para serem aproveitados,
como o bagaco de cana, o sabugo de milho, a casca de arroz, o bagaco de sorgo, a casca e a
madeira do café, a casca de amendoim, as podas de erva mate, o talo de banana, a fibra de coco,
o talo de mandioca, a casca de mamona, entre muitos outros residuos (SOARES et al., 2017).
Dentre esses destaca-se 0 bagacgo de cana, visto que € um subproduto lignocelulsico bastante
comum na agricultura e com alta disponibilidade. Trata-se de uma fibra residual obtida dos
colmos da cana-de-acUcar apds o processo de moagem e extracdo do caldo da cana.
Anualmente, aproximadamente 54 milhdes de toneladas de bagacgo seco sdo gerados em todo o
mundo (TABARSA; ASHORI; GHOLAMZADEH, 2011).

No cenario exposto, a presente pesquisa tem como principal objetivo avaliar o potencial
de utilizacdo de particulas de bagaco de cana-de-aclcar, Saccharum sp., e de eucalipto,
Eucalyptus sp., em diferentes propor¢des de mistura nas propriedades de painéis MDP (médium
density particleboard) com densidade nominal de 0,7g/cm?®, analisando sua resisténcia fisico-
mecanica.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Painéis de particulas de média densidade

Os painéis de particulas de média densidade (MDP), também conhecidos como
aglomerados, sdo produtos engenheirados produzidos a partir de particulas de biomassa
reconstituidas através de ligacdo adesiva com resinas sintéticas ou qualquer outro tipo de
adesivo com aplicacdo de uma certa temperatura e pressdo (TORQUATO, 2008; LEE et al.,
2022)

Esses materiais para serem nomeados como painéis de média densidade possuem massa
especifica no intervalo de 550 kg.m? até 750 kg.m™= e podem ser classificados como
homogéneos, quando formados por uma camada com particulas de granulometria
predeterminada, ou multicamadas, sendo confeccionados com materiais de maior dimensao na
camada interna e particulas menores nas superficies dos painéis, podendo conferir melhorias no
revestimento das pecas devido a compactacdo e acabamento superficial, conforme pode ser
visualizado na Figura 1 (COUTO, 2019).



Figura 1. Sistema de distribuicdo de particulas. Fonte: adaptado de Moslemi (1974) e Buzo
(2018).

Além disso, de acordo com a norma ABNT NBR 14810-2, os painéis de MDP podem
ser classificadas em seis tipos especificados em funcéo de suas finalidades e condig¢des de uso,
conforme pode ser visto a saber:

P2 — Painéis ndo estruturais para uso interno em condicdes secas;

P3 — Painéis ndo estruturais para uso em condic¢des Umidas;

P4 — Painéis estruturais para uso em condi¢fes secas;

P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢Ges Umidas;

P6 — Painéis estruturais para uso em condicdes severas de carga, em ambientes secos;
P7 — Painéis estruturais para uso em condicfes severas de carga, em ambientes Umidos;

Segundo Weber e Iwakiri (2015), o setor de construgdo civil e a industria moveleira sdo
0s principais consumidores de painéis de madeira reconstituida. De acordo com projeces, 0
setor de construgdo deve alcancar um crescimento médio global de 4,4% ao ano até 2025
(ADAMS, 2023), para inddstria de moveis, de acordo com projecdo da Mordor Intelligence
(2021), espera-se que o mercado registre crescimento acumulado de 5% até 2026.

Além disso, conforme relatado por Tabarsa, Ashori e Gholamzadeh (2011),
especificamente a procura por painéis de particulas nos setores de construcao, fabricacdo de
moveis e decoracdo de interiores (revestimento de paredes e teto) continuard a crescer nos
préximos anos, pois as caracteristicas desse tipo de chapa a tornam especialmente necessarias
na producdo de mdveis retilineos, sejam residenciais ou comerciais, sendo aplicados apos
revestimento em portas retas, laterais de mdveis, prateleiras, divisorias, tampos retos, tampos
pos-formados e gavetas (COUTO, 2019).

Portanto, a utilizacdo de painéis compostos por particulas de madeira tem como objetivo
superar algumas das desvantagens apresentadas pela madeira natural. A utilizacdo desses
painéis oferece uma série de vantagens em relagdo a madeira macica. De acordo com Iwakiri
et al. (2005), Nascimento, Lahr e Christoforo (2015) e Buzo (2018), entre as vantagens da
producdo de painéis aglomeradas em relagdo ao processamento de madeira macica, podem ser
citados:

i. O melhor aproveitamento do lenho, o que reduz o desperdicio de material. Além disso,
0s painéis apresentam uma diminuicdo da anisotropia e heterogeneidade caracteristicas
da madeira, resultando em um material uniforme e livre de defeitos comuns da madeira,
como nos, lenhos de reacdo, rachaduras entre outros;

ii. A possibilidade de utilizar madeiras de rapido crescimento e reflorestamento, o que
permite 0 uso mais sustentavel de materias-primas. Os painéis também apresentam



menor variagcdo dimensional e melhoria na resisténcia a biodeterioracdo, além de
melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas;

iii.  Autilizacdo de particulas de composi¢do quimica semelhante & da madeira, que permite
0 uso de praticamente todo tipo de biomassa lignocelulésica no processo produtivo,
reduzindo significativamente a geracéo de residuos;

iv. A fabricacdo de produtos com menor variacdo das propriedades em relacdo a madeira
serrada e que podem ser produzidos a partir da reutilizacdo de madeira proveniente da
industria de processamento primario do material.

Em resumo, a utilizacdo de painéis compostos por particulas de madeira oferece diversas
vantagens em relagdo & madeira macica, tais como a possibilidade de uso mais sustentavel de
matérias-primas, melhorias nas propriedades fisicas e mecanicas e menor desperdicio de
material. Além disso, o processo de fabricacdo dos painéis permite a utilizagdo mais eficiente
da arvore e a reducdo da geracao de residuos.

2.2. Histdrico de producéao e mercado atual de painéis de MDP

A producdo de aglomerados teve inicio na Alemanha em 1940 para reutilizacdo de
residuos provenientes do processamento de madeira nativa, principalmente em funcdo da
escassez de madeira destinada a producdo de laminas para painéis compensados, resultante das
restricbes comerciais impostas pela Segunda Guerra Mundial. Os painéis na época eram
produzidos com residuos cortados em moinho rudimentar, 0 que ocasionava a utilizacdo de
particulas ou lascas de maiores dimensdes (BUZO, 2018; COUTO, 2019).

No Brasil, as primeiras unidades produtivas iniciaram suas atividades em 1953 e 1954
e alcancaram uma producéo integral de cerca de 7.700 m®/ano, contudo foi a partir da década
de 60 que inimeras empresas do segmento madeireiro se instalaram no pais. Como
consequéncia, a capacidade instalada para a producéo de painéis evoluiu de 40 mil m®ano no
inicio da década em questdo para 630 mil m3/ano em 1975, valor superior a demanda doméstica
de aglomerados para 0 ano (ROQUE; VALENCA, 1998).

Relaciona-se a isso, acontecimentos politicos importantes ocorridos na época, como a
introducdo e incentivo fiscais ao reflorestamento, o que trouxe solidos investimentos a
silvicultura brasileira e transformaram a atividade em uma operacdo de larga escala,
principalmente com foco no plantio de espécies tropicais do género Pinus, a criagdo do Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, IBDF (atualmente incorporado pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis, Ibama) e o surgimento das
primeiras escolas de Engenharia Florestal no pais (ANTONANGELO; BACHA, 1998).

Ainda de acordo com Roque e Valenca (1998), a capacidade instalada se manteve
estavel durante toda década de 80, em parte pela falta de regulamentacdo ambiental que
limitasse o uso da madeira nativa, principalmente na producdo de compensados, 0 que tornaria
0 MDP mais competitivo no mercado. Entretanto, a partir da década de 90 até os dias atuais,
viu-se sucessdo de aumentos significativos do consumo de aglomerados no pais, fortemente
associado ao aumento do PIB per capita, assim como cenarios de estagnacdo associadas a
reducdo do consumo em cenarios de recessdo local ou global.

Além disso, conforme detalhado por Vidal e Hora (2012), a partir de meados dos anos
90, as empresas no Brasil investiram em avancos tecnoldgicos para aprimorar a qualidade de
seus produtos. Isso incluiu a substituicdo do método de prensagem ciclica pela prensagem
continua, resultando em painéis de melhor resisténcia. Para distinguir o novo produto do
aglomerado tradicional, a nomenclatura foi alterada para MDP, que significa painel de
particulas de média densidade.



Em tempos atuais, para o ano de 2019, segundo Pe¢dzik; Janiszewska; Rogozinski
(2021), a producéo global de painéis de madeira reconstituida (PMR) esta estimada em 358
milhdes de m?, sendo dividida em funcéo dos diferentes tipos de painéis produzidos, conforme
detalhado na Figura 2.

MDP
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30%
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Outros painéis

de fibras
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Figura 2. Fracdo por cada tipo de painel de madeira reconstituida fabricados no mundo. Fonte:
adaptado de Pedzik; Janiszewska; Rogozifiski (2021).

Ainda sobre o mercado global, segundo estimativas do Grand View Research (2022), o
mercado de painéis de madeira reconstituida podera ser avaliado em US $247,23 bilhdes até
2027, apresentando uma taxa composta de crescimento anual de 6,9% ao ano. A demanda por
painéis a base de madeira é impulsionada pelo baixo custo, resisténcia e durabilidade do
produto, além de sua aplicabilidade em tetos, revestimentos, telhados, pisos e moveis. A
previsdo é de que a demanda cresca devido aos investimentos na construcdo residencial e
comercial em varias regides geograficas, assim como o aumento de parcerias publico-privadas
para o desenvolvimento do setor em economias emergentes como China, india e Arébia
Saudita.

A capacidade produtiva das empresas brasileiras de painéis vem apresentando
crescimento continuo, alcangando em 2021 a producédo de 8,9 milhdes de metros cubicos, o que
posiciona o pais como o 8° maior produtor mundial. Desses nimeros, mais de 90% (8,2 milhdes
de metros cubicos) sdo direcionados ao mercado interno de painéis, que mesmo em meio a
pandemia, apresentou um aumento nas vendas de MDP em 13,1%, conforme ilustrado na Figura
3. Esse cenario demonstra uma recuperacgdo acelerada ap0s a retracdo do mercado consumidor
interno, ocasionada pela recessdo politica e econdmica a partir de 2015. Além disso, desde
2016, o setor tem alcancado novos mercados com aumento na participacdo da exportacdo nas
vendas totais (IBA, 2022).

E vélido destacar que, de acordo com Vidal e Hora (2012), as vendas diretas
correspondem a maior parte da comercializagdo dos painéis de MDP, sendo que cerca de 95%
desse consumo esté relacionado a industria moveleira.
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Figura 3. Vendas domésticas de painéis de MDP, 2021. Fonte: adaptado IBA (2022).

2.3. Principais matérias-primas e custos da producéo de aglomerados

A industria brasileira de painéis aglomerados emprega principalmente madeira de
reflorestamento do género Pinus, além de algumas espécies do género Eucalyptus. Esse uso de
matéria-prima proveniente de florestas cultivadas permite um controle mais rigoroso da
qualidade do produto final, resultando em painéis de aglomerados de maior qualidade em
relacdo a homogeneidade da matéria-prima utilizada (Fiorelli et al. 2012).

De acordo com Belini et al. (2014): (i) o menor ciclo de corte das arvores; (ii) 0 maior
rendimento na conversdao volume de madeira/volume de painel; (iii) a utilizacdo integral das
toras; (iv) a composi¢do quimica das espécies, 0 que pode aumentar a qualidade do produto
final, tornam vantajosas para a producao de paineis de madeira com essas matérias-primas.

Para atender a elevada demanda de madeira cultivada em todos os segmentos do setor
florestal, € crucial contar com uma grande area de arvores plantadas no pais. A madeira é uma
matéria-prima essencial para diversas industrias, como a de celulose e papel, painéis de
madeira, madeira serrada, siderurgica e de construcao civil.

De acordo com dados de 2021, a area total de arvores plantadas no Brasil foi de 9,93
milhdes de hectares (Figura 4). Do total, 75,8% da area é destinada ao cultivo de eucalipto, com
7,53 milhdes de hectares, e 19,4% para pinus, com cerca de 1,93 milhdo de hectares. Além
dessas espécies, ha cerca de 475 mil hectares de outras espécies plantadas, como seringueira,
acécia, teca e parica (IBA, 2022). E importante destacar que a disponibilidade de areas
adequadas para o plantio de florestas € um fator crucial para o desenvolvimento sustentavel da
industria florestal.
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Figura 4.’Area de arvores plantadas no Brasil em milhdes de hectares para o ano de 2021.
Fonte: IBA (2022).

Apesar da grande area cultivada, em 2021 a escassez de matérias-primas aumentou 0s
custos de producdo em varias industrias, incluindo as de arvores cultivadas. A falta de ureia,
adubos e fertilizantes quimicos afetou a producédo de arvores e lavouras. 1sso resultou em um
aumento de 94% no indice de custo de producdo da madeira em 2021, soma-se a isso a tendéncia
de crescimento dos principais segmentos do setor florestal para os proximos anos (IBA, 2022;
SILVA et al. 2023).

Para a fabricagéo de painéis de MDP, além de particulas de biomassa, é utilizada outra
matéria-prima: resinas. Os adesivos de ureia-formaldeido sdo os mais empregados nesse caso,
representando mais de 90% do adesivo utilizada. Esses adesivos s@o escolhidos devido ao baixo
custo, facilidade de uso sob diversas condi¢des de cura, alta reatividade, solubilidade em &gua
e cor clara, além de apresentarem bom desempenho (FERREIRA, 2017).

Contudo, é importante salientar que os adesivos de ureia-formaldeido sdo derivados de
fontes ndo-renovaveis, tém o preco atrelado as variagdes do ddlar e emitem formaldeido durante
0 processo de prensagem, 0 que pode Ser um inconveniente para paises que possuem rigorosos
controles ambientais e de salde e seguranca do trabalhador. Além disso, esses adesivos
apresentam baixa resisténcia fisico-mecanica e durabilidade em condi¢bes de alta umidade
qguando comparados a outros tipos de adesivos sintéticos. Em 2016, a producdo mundial de
ureia-formaldeido foi estimada em 18,7 milhdes de toneladas e, nos Estados Unidos, cerca de
3,6 milhdes de toneladas de adesivos a base de formaldeido sdo utilizados anualmente (PAN;
CATHCART; WANG, 2006; LUCIO, 2017).

Ao analisarem os custos relativos a producédo de painéis de madeira reconstituida pelas
principais produtoras brasileiras, Vidal e Hora (2012) constataram que, excluindo-se os custos
ndo atrelados a producéo, como depreciacdo, amortizacao e exaustdo, e atualizando os precos
ao mercado, os custos de madeira, resinas e outros materiais representam, respectivamente,
31%, 16% e 32% do total. E importante destacar que cerca de 20% dos custos de producio
florestal estdo atrelados ao dolar. Consequentemente, uma parcela significativa da producéo de
paineis de madeira fica sujeita as flutuagbes cambiais, especialmente no caso de painéis
revestidos. Esse cenario também € observado nos custos de produgdo de MDP, como pode ser
visto na Figura 5.
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Figura5. Distribuicdo dos custos na fabricacao de painéis de MDP. Fonte: Vidal e Hora (2012).

2.4. Potencialidades do uso de biomassas alternativas

A utilizacdo de matérias-primas alternativas, tais como biomassa agricola e residuos e
subprodutos de madeira reciclada, é uma estratégia viavel para atender a crescente demanda
global por materiais derivados de madeira, além de estar em conformidade com os principios
da economia circular. Além disso, a demanda global por matérias-primas de madeira aumentou
e as regulamentacdes ambientais criaram desafios para a industria de painéis derivados de
madeira. A otimizacdo da madeira e 0 uso de matérias-primas alternativas, como residuos
agricolas e subprodutos da producéo florestal, € uma estratégia viavel para reduzir o impacto
ambiental, melhorar a eficiéncia da industria de painéis e contribuir com o combate as
mudancas climaticas. O uso de biomassa agricola na fabricacdo de painéis aglomerados deve
ser economicamente rentavel e atender aos requisitos das normas técnicas (PEDZIK;
JANISZEWSKA; ROGOZINSKI, 2021; LEE et al., 2022).

Nesse sentido, destaca-se o Brasil pela variedade e quantidade produzida de diversas
culturas agricolas. Segundo Campos (2022), a agricultura foi responsavel por gerar valoracao
recorde de R$ 743,3 bilhdes com producéo de 254,4 milhGes de toneladas de graos.

Diversas pesquisas tém apresentado a potencialidade do uso de biomassas alternativas
na producdo de painéis de MDP, como o bagaco de cana-de-aclcar (BUZO et al., 2020), os
residuos da producdo de soja (MARTINS et al. 2018), a palha de milho (SILVA et al., 2015),
a casca do café (FERREIRA; FIRME; BALDANSI, 2019), residuos da producéo de algodao
(SCATOLINO et al., 2019), a casca de arroz (GONCALVES et al., 2022) e palha de trigo
(AZ1Z1; TABARSA; ASHORI, 2011).

De acordo com Lee et al., (2022), é de suma importancia salientar que os residuos
agricolas convencionais utilizados na confeccdo de painéis aglomerados incluem palha, caule,
casca, folhas, entre outros. Esses residuos gerados apOs a colheita e a producdo podem
representar uma alternativa valiosa para a fabricacdo de painéis aglomerados, sem competir
diretamente com a producéo de alimentos e contribuindo para o atendimento das exigéncias dos
6rgdos ambientais sobre a disposicdo e reaproveitamento dos residuos, intensificados apos a
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promulgacédo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305 de 2010), que versa sobre
0 gerenciamento dos residuos solidos.

Conforme exposto anteriormente, das diversas opc¢des de residuos agroindustriais com
potencial para utilizagdo em painéis aglomerados, 0 bagaco de cana-de-agucar, residuo fibroso
proveniente da moagem dos colmos de cana-de-agucar (Saccharum spp.), se destaca como uma
das matérias-primas mais promissoras pela maior similaridade com madeiras de folhosas, no
que tange ao contetdo quimico (32-50% de celulose, 19-25% de hemicelulose, 23-32% de
lignina, 2% de cinzas, sendo 46% de fibras e 50% de umidade), pelas suas caracteristicas fisicas,
enquanto particulas fibrosas e pelo seu volume de geracdo. Estima-se que para cada tonelada
de cana moida nas industrias de acucar e alcool seja extraido 30% de bagaco de cana (SOARES
etal., 2017; BUZO, 2018).

De acordo com o Observatorio da Cana e Bioenergia, na safra de 2020/2021 foram
processadas 657,433 milhGes de toneladas de cana-de-agucar em grande parte concentrada na
regido sudeste do pais, gerando uma estimativa posterior de cerca de 197,229 milhdes de
toneladas de bagago. Ap6s a producéo dos principais produtos das usinas, como alcool e agUcar,
uma grande quantidade do bagaco extraido € queimada para conversdo em energia elétrica.
Embora haja um forte estimulo econdémico e a importancia do residuo para o setor elétrico, bem
como a modernizacdo das caldeiras de cogeracdo para diminuir a emissdo de gases poluentes
na atmosfera, € importante considerar novas rotas de valorizagdo do subproduto, como sugerido
por Buzo et al. (2020).

Além da cogeracdo de energia, em funcdo das suas caracteristicas fisico-quimicas, o
bagaco de cana vem sendo estudado para aplicacdo em diversos segmentos, dentre eles: a
producdo de racdo animal, na industria quimica fina para producdo de bioplasticos ou outros
compostos renovaveis substitutos a produtos de origem petroquimica, na producao de etanol de
segunda geracdo a partir da celulose e, eventualmente da hemicelulose, na producdo de
bicarbonato de sddio e cloreto de amonio, fabricacdo de fibras e polimeros diversos e também
na confeccao de painéis de biomassa reconstituida (MENDES et al., 2012; CRUZ et al., 2019).

No Brasil, que é o maior produtor de cana-de-actcar do mundo, ainda ndo se explorou
todo o potencial dessa cultura. Em contraste, na China, a situacao é muito diferente. O governo
chinés criou o "Programa de Protecdo das Florestas Anuais™ para proteger as florestas, enquanto
a demanda por produtos reconstituidos aumentou e a oferta de madeira diminuiu. Isso levou ao
desenvolvimento de programas que promovem a substituicdo de madeira por outros produtos
para diversos fins nos tltimos 10 anos. A producdo de painéis reconstituidos a partir de residuos
agricolas, incluindo o bagaco de cana, € o principal interesse para a utilizacdo desses residuos
na China e ja faz parte do portfdlio de produtos das empresas produtoras (FREIRE et al., 2011).

No entanto, segundo Mendes et al., (2012) e Buzo (2018), um obstaculo significativo
em relacdo ao uso do bagaco de cana-de-agucar como matéria-prima na fabricacdo de painéis
reconstituidos é a sua tendéncia a apresentar instabilidade dimensional dos painéis, em
comparagao aos painéis produzidos exclusivamente com particulas de madeira. Alem disso, ha
vantagens e desvantagens em relagdo as fibras da cana-de-aclcar na producdo de painéis de
particulas, incluindo maior umidade, melhor degradabilidade, menor resisténcia a tracdo e
menor modulo de elasticidade.

2.5. Propriedades tecnoldgicas dos painéis de MDP com bagaco de cana

E fundamental conhecer as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis aglomerados
produzidos em conjunto com bagaco de cana-de-agucar para avaliar sua qualidade. Essas
propriedades incluem a densidade aparente dos painéis, a razédo de compactacao, a estabilidade
dimensional em condic¢Ges de imersdo em agua, bem como a resisténcia a flexdo e a tragcdo
perpendicular. Vérios fatores sdo importantes para determinar essas caracteristicas, como a
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densidade do material lignocelulésico, a densidade dos painéis, a umidade das particulas, a
razao de compactacéo, o ciclo de prensagem e a quantidade e tipo de adesivo (MENDES et al.,
2012).

O estudo realizado por Buzo et al. (2020) teve como objetivo avaliar o efeito da adi¢éo
de proporgdes de 40% e 60% de bagaco de cana-de-agUcar em associagdo com madeira de
pinus, utilizando resina de poliuretano e ureia-formaldeido na producdo de painéis de particulas.
Os resultados indicaram que a adicao de bagaco de cana-de-agtcar melhorou significativamente
as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis, incluindo reducdo na absorcdo de agua e
inchamento em espessura em 24h, aumento na densidade, médulo de ruptura, modulo de
elasticidade e ligagdo interna. A umidade e a porcentagem de bagaco de cana-de-actcar foram
fatores significativos para a melhoria das propriedades quando comparados com os tratamentos
de referéncia que utilizaram apenas particulas de madeira de pinus.

Ao avaliar as incorporacdes de bagaco de cana em painéis produzidos com residuos da
producdo madeireira, Yano et al. (2020) observaram que, embora as adi¢cdes de bagaco ndo
tenham apresentado um aumento significativo nas propriedades mecénicas, houve um
incremento em todos os resultados quando comparados ao painel produzido apenas com
residuos de processamento de madeira. Além disso, foi constatada uma reducéo significativa
na estabilidade dimensional, com aumento da absorcao de agua em 24 horas, mas reducao do
inchamento em espessura, quando comparado ao painel.

Segundo Ribeiro et al. (2020), as propriedades dos painéis ainda podem ser melhoradas
apos a exposicdo das particulas de bagaco de cana a tratamentos térmicos com temperaturas de
230 °C, o que promoveu diminuicdo da absorcédo de agua e do inchamento em espessura nos
painéis mesmo apds 24h de imersdo em agua e incremento no modulo de elasticidade ou ainda,
com a remocdo da medula do bagaco de cana, que tende a piorar as propriedades mecanicas
(MENDES et al., 2012).

Ao avaliar a producdo de painéis fabricados de 100% de composto de pinus e eucaliptos,
combinados com bagago de cana em uma proporcdo de 50%, bem como painéis feitos
inteiramente de bagaco de cana, Mendes et al. (2014), descobriram que 0s painéis compostos
de 50% de pinus/50% de bagaco, 50% de eucalipto/50% de bagaco e 100% de bagaco de cana
ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a estabilidade dimensional apds imersdo
em agua por 24 horas em compara¢do com os painéis de referéncia.

Por outro lado, ainda segundo Mendes et al. (2014), 0s ensaios mecanicos revelaram
uma reducado significativa em todos os ensaios para 0s painéis produzidos integralmente com o
bagaco de cana. Isso também foi observado no ensaio de resisténcia a ligacdo interna dos painéis
compostos de 50% de pinus/50% de bagaco, enquanto para os painéis confeccionados com 50%
de eucalipto/50% de bagaco ndo apresentaram diferengas em relacdo aos painéis de madeira de
referéncia em todos os ensaios mecanicos. E, portanto, relataram que os painéis produzidos com
associacdo entre bagaco de cana e eucalipto demonstraram propriedades fisico-mecanicas
equivalentes aos integralmente confeccionados em madeira.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

As particulas de Eucalyptus spp. utilizadas na presente pesquisa foram cedidas por uma
empresa produtora de painéis, 0 bagaco de cana-de-aclcar é proveniente de uma usina
sucroalcooleira e o adesivo utilizado na producao foi a ureia-formaldeido adquirido de forma
comercial com empresa especializada na producéo e distribuicdo de produtos quimicos.

Os materiais lignocelulosicos foram pré-processados com a separagdo granulométrica e
com a reducéo da umidade no Laboratério de Painéis de Madeira da Universidade Federal Rural
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do Rio de Janeiro (UFRRJ), Campus Seropédica, onde utilizou-se uma peneira vibratdria para
classificar a granulometria das particulas, sendo utilizado para a confecgdo dos painéis o
material que passou pela peneira de 4.5mm e ficou retido na peneira de 0.5mm, ou seja,
promoveu-se a remocao do material grosso e fino, garantindo a homogeneidade das particulas
conforme demonstrado na Figura 6, baseando-se nos estudos de Peixoto e Brito (2000).

Enquanto, a secagem das particulas de biomassa foi feita em estufa de secagem a 105
°C para, posteriormente, serem acondicionadas em sacos de polietileno devidamente fechados,
tal controle de umidade, em até 12%. O adesivo foi armazenado conforme as orientacdes do
fabricante em local isolado, coberto e em baixa temperatura.

Y IBEm "_.v;.ér" e . PRE ;'7
- ANk v B v |
- L A S

Figura 6. Foto do detalhamento das particulas de eucalipto apds a etapa de peneiramento.
Fonte: autoria propria.

3.2. Métodos
3.2.1. Determinacao da densidade das particulas

Os particulados tiveram sua densidade basica avaliada conforme uma adaptacdo do
método descrito por Foelkel et al. (1971). Ambas as biomassas foram separadamente
acondicionadas em imersdo em um sistema ligado a uma bomba de vacuo, com o propdsito de
acelerar o processo de saturagdo das particulas com a remocao do ar presente no limen delas.
Apos a saturacdo dos materiais, adaptou-se a metodologia descrita pelo autor para ser realizada
com particulas, visto que ela descreve a analise utilizando corpo-de-prova de maior dimenséo
(cavacos ou discos).

Nesse caso, utilizou-se um recipiente poroso, que permitia a entrada de agua, contendo
as particulas a serem analisadas, submerso em um sistema com um recipiente com agua em
uma balanca e realizou-se a medi¢édo indireta do volume saturado das particulas de madeira e
bagaco pelo método da balanca hidrostatica (Figura 7). Apds isso, as particulas contidas no
recipiente poroso foram levadas a estufa por seis horas a 105°C para obtencdo da massa seca
do material.
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Figura 7. Ensaio adaptado para densidade béasica das particulas de eucalipto e bagaco de cana
pelo método da balanga hidrostatica.

A densidade basica das particulas foi dada pela expresséo a saber:

MS@C.

Db ==
Vsat.

Dy — Densidade basica;
Msec. — Massa seca;
Vsat. — Volume saturado;

3.2.2. Composic¢éo quimica das biomassas

As biomassas foram preparadas para a realizacdo das analises quimicas, onde foram
coletadas amostras representativas de cada material e, utilizando um moinho de facas tipo
Willey, tiveram sua granulometria reduzida. As serragens produzidas foram classificadas em
peneiras sobrepostas com aberturas de 40 mesh e 60 mesh respectivamente e o experimento foi
conduzido com o material que passou na peneira de maior abertura e ficou retida na peneira de
menor abertura, posteriormente foram acondicionadas em sala climatizada & umidade relativa
do ar de 60 + 5% e a temperatura de 20 + 5°C para equalizacdo da umidade, de acordo com
Tappi T 257 cm-85.

As espécies foram submetidas a caracterizacdo de sua composicdo quimica, sendo
realizada a andlise do teor de extrativos de acordo com uma mistura de métodos. Primeiramente,
foi realizada a remocao de extrativos solUveis em mistura de etanol/tolueno. Em seguida, foram
retirados os extrativos soliveis em &gua quente. Esses procedimentos foram realizados de
acordo com a norma adaptada pelo Laboratério de Biorrefinaria Lignocelulésica (LBL/UFRRJ)
das normas Tappi 204 cm 97.

O teor de lignina Klason foi determinado seguindo a norma Tappi T222 om-98, que
utiliza a técnica de gravimetria do material retido na membrana de filtracdo ap6s hidrolise. Essa
técnica consiste em realizar a hidrolise &cida da biomassa, seguida de filtracdo e pesagem do
precipitado sélido, que contém a lignina ndo solGvel em acido. Enquanto para determinar o teor
de lignina soltvel em &cido sulfurico, é utilizada a técnica da absorcdo ultravioleta do filtrado
acido, de acordo com a norma Tappi UM 250, essa técnica consiste em medir a absorcao de luz
ultravioleta do filtrado acido apos a reacdo de hidrolise da biomassa com acido sulfdrico.
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A quantificagdo de a-celulose foi determinada segundo a norma Tappi T203 OS-61,
onde a celulose € extraida consecutivamente com solucdes de hidréxido de soédio a 17,5% e
9,45% a 25°C. A fracdo soluvel, constituida por beta e gama-celuloses, é determinada
volumetricamente por oxidacdo com dicromato de potassio, e a alfa-celulose, como fragédo
insollvel, é obtida por diferenca.

Para a determinagdo do teor de holocelulose em amostras de biomassa vegetal, foi
adotada a metodologia descrita por Wise et al. (1946). Esse método consiste em uma série de
estagios de cloragdo &cida, utilizando uma mistura de clorito de sodio e acido acético glacial,
com o objetivo de remover a lignina e outros componentes nao celuldsicos da amostra. Apés a
remocao desses componentes, a amostra € lavada com agua para remover residuos acidos e, em
seguida, submetida a um processo de branqueamento com perdxido de hidrogénio. O teor de
holocelulose é entdo determinado a partir da diferenca entre o peso da amostra antes e apds o
processo de cloracdo acida.

Para a determinacdo do teor de cinzas em amostras de biomassa, foi adotada a norma
Tappi T211 om-02. Esse método consiste em calcinar a amostra em uma mufla com rampa de
temperatura predeterminada até atingir 575°C, temperatura em que 0s componentes organicos
da amostra sdo completamente oxidados e apenas as cinzas permanecem. Em seguida, as cinzas
resultantes sdo pesadas e o teor de cinzas € calculado a partir da diferenca entre o peso inicial
da amostra e 0 peso das cinzas.

3.2.3. Caracterizacao do adesivo de ureia-formaldeido

Para a caracterizacdo do adesivo de ureia-formaldeido foi determinada a viscosidade
pelo método do Viscosimetro copo Ford, de acordo com a norma ASTM D1200. Dessa forma,
130ml do adesivo de ureia-formaldeido foram adicionados ao copo Ford n° 4, como pode ser
observado na Figura 8, sendo registrado o tempo total de escoamento do fluido. O valor da
viscosidade foi alcancado a partir da equacgéo a saber:

V;=(328.t—17,28) .d
Onde,
V4 — viscosidade dindmica, expressa em centipoise (cP);

t — tempo de escoamento do fluido, em segundos (5);
d — densidade do adesivo, em g.cm;
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Figura 8. Registro do ensaio de viscosidade do adesivo de ureia-formaldeido no Copo Ford.
Fonte: autoria propria.

Para determinacdo do teor de solidos do adesivo, segundo a norma ASTM 1490-01,
foram adicionados 5 g do adesivo em cadinhos de porcelanas de pesos previamente conhecidos
e acondicionados em estufa aquecida a 105 £ 2°C por 24h.

Apos isso registrou-se o peso dos cadinhos contendo o material seco. O teor de sélidos
foi calculado a partir da seguinte equacao:

PS
Ts (%) = (ﬁ) 1100

Em que,

Ts — teor de solidos, expresso em %;
PS — peso seco ou final, expresso em gramas (Q);
PU — peso umido ou inicial, expresso em gramas (g);

O tempo de gelatinizacdo - “gel time” do adesivo foi determinado seguindo a
metodologia utilizada por Ferreira (2017), em conformidade com a norma americana ASTM D
2471-99. A analise foi realizada em duplicata, adicionando-se 1 g de adesivo em dois tubos de
ensaio de 15 cm de altura e 2,5 cm de didmetro.

Em seguida, adicionou-se com base no teor de sélidos do adesivo, 2% do catalisador
sulfato de aménio [(NH4)2S04] 24% (m/v). Posteriormente, os tubos de ensaio foram submersos
até altura do nivel do adesivo em banho de glicerina a temperatura de 160°C, em agitacdo
manual com bastdo de vidro e registrando-se o tempo para o inicio da gelatinizacdo do adesivo.

3.2.4. Producdo dos painéis

Os painéis foram produzidos em colaboragdo com o Laboratorio de Painéis da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Campus Jerébnimo Monteiro, onde utilizou-se
uma prensa pneumatica elétrica com pratos aquecidos. Além disso, na manufatura ndo foram
adicionados aditivos ou extensores e utilizou-se pressdo e temperatura constante para as
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dimens@es predeterminadas dos painéis. Sendo assim, para os tratamentos propostos foram
produzidos painéis de particulas com dimensdes de 42,5 x 42,5 x 1,25 cm, com densidade
nominal de 0,7g/cm® em 6 tratamentos distintos com 3 repeticdes cada, totalizando 18 painéis.
O delineamento experimental é retratado na Tabela 1.

Tabela 1. Delineamento dos tratamentos para producdo dos painéis com as variacdes de
associacao entre as biomassas e duas diferentes dosagens de ureia-formaldeido.

Associacdo de materiais Adesivo

Tratamento Madeira de Eucalipto (%) Bagaco de Cana (%) Tipo %
A 90 10 UF 10
B 90 10 UF 12
C 80 20 UF 10
D 80 20 UF 12
E 70 30 UF 10
F 70 30 UF 12

Para cada tratamento os materiais foram devidamente pesados, com base na sua
respectiva umidade e o percentual de perda considerado, e alocados em uma encoladeira com
tambor de rotacdo mecénica, este equipado em seu interior com uma pistola com aspersao
pneumatica (Figura 9).

Figura 9. Encoladeira laboratorial contendo pistola de aspersdo pneumatica do adesivo e com
rotacdo mecanica para homogeneizacao das particulas.

A solucéo contendo o adesivo foi preparada e acondicionada no sistema de asperséo,
contendo 10% ou 12% de ureia-formaldeido com base na massa seca de particulas, de acordo
com o tratamento aplicado, mais a proporcdo de 2% sobre a teor de sélidos do adesivo da
solucdo catalisadora de sulfato de aménio [(NH4)2SO4] a uma concentracdo de 24% (m/v) e,
por fim, 12% de agua destilada sobre a proporcao total da mistura para a confec¢do da chapa,
conforme descrito por Gongalves et al. (2017). A solucdo adesiva foi totalmente aspergida sobre
as particulas com o auxilio da pistola de ar dentro da encoladeira sob rotacao até a completa
homogeneidade da mistura.

Posteriormente, as particulas encoladas foram dispostas de forma uniforme em um
molde de madeira com as medidas predeterminadas de 42,5 cm x 42,5 cm sob uma chapa
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metalica para formac&o do colchéo de particulas, onde foi realizada a prensagem a frio de forma
manual.

Ap0s isso, retirou-se 0 molde do colchdo de particulas e duas barras de ferro de 1,25 cm
de altura foram adicionadas de forma paralela as suas laterais para serem utilizadas como
espacadores, garantindo assim a manutencdo da espessura desejada nos painéis.

Entdo, adicionou-se mais uma chapa metalica por cima do colchdo de particulas e o
sistema foi levado a uma prensa hidraulica laboratorial, onde empregou-se, para as dimensdes
predefinidas dos painéis, uma pressdo de 40 kgf.cm? a temperatura de 160°C durante 10
minutos.

Por fim, os painéis foram identificados e acondicionados para estabilizacdo, sendo
necessaria a passagem de ar entre as mesmas. As imagens detalhadas com os processos de
formacéo do colchéo de particulas no molde, prensagem a frio e a quente e disposi¢do apos a
prensagem. Posteriormente, os painéis foram acondicionados em sala climatizada & umidade
relativa do ar de 60 + 5% e a temperatura de 20 £ 5°C para equalizacdo da umidade. O registro
das etapas posteriores a formacao do colchdo de particulas é encontrado na Figura 10, a saber:

D)

(V) (V) (V1)
Figura 10. Fotos das etapas seguintes a encoladeira: (1) molde para formacgédo do colchéo de
particulas; (I1) e (111) detalham o painel apds a prensagem a frio, com detalhe para as barras de
ferro que limitam a densificacdo da prensagem na espessura desejada; (1V) prensa hidraulica
laboratorial utilizada para prensagem a quente; (V) Foto da chapa apo6s a prensagem; (VI)
Acondicionamento dos painéis finalizados para equalizacdo da temperatura. Fonte: autoria
propria.

3.2.5. Requisitos e métodos de ensaio dos painéis
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Os painéis foram esquadrejados com a remocdo de 2,5 cm de cada lateral em serra
circular na Marcenaria do Instituto de Florestas da UFRRJ, como resultado obteve-se painéis
mais uniformes, retilineas e com melhor trabalhabilidade para o corte dos corpos-de-prova dos
ensaios fisicos e mecanicos requisitados pela normatizacéo adotada, como pode ser observado
na Figura 11.

Figura 11. Registro do painel e—éiquaado com detalhe em suas laterais mais uniformes e
retilineas. Fonte: autoria propria.

Ap0s isso, os painéis foram classificados como do tipo P2 — para uso ndo estrutural,
internos e em condicgdes secas, e tiveram definidos 0s seus respectivos requisitos de ensaio a
serem avaliados de acordo com a norma ABNT NBR 14810-2 (2018), adotada como referéncia
para a avaliacdo da qualidade dos painéis produzido.

Nesse caso, 0s painéis foram seccionados para a realizagdo dos seguintes critérios: i.
inchamento durante 24 horas (IN.); ii. densidade aparente (D.); iii. resisténcia a tracdo
perpendicular ou ligacdo interna (T.P); iv. resisténcia a flexdo estatica ou mddulo de
elasticidade nas orientacdes de corte paralela (F.E.P) e transversal (F.E.T). O modelo de corte
utilizado para os painéis pode ser observado na Figura 12.

TP FE.T D. D.
IN. F.E.T T.P.
D. | IN. TP D TP | IN
FE.P | FE.P
D TP IN. | TP
TP D TP | IN
FEP | FEP
D IN D TP. | IN. TP
IN. | EE.T IN.
D. IN. FET D.

Figura 12. Modelo de corte dos corpos-de-prova dos painéis MDP. Detalhando bordas em
cinza escuro que foram removidas no esquadrejamento e em cinza claro com as partes
recuperadas apds o ensaio de flexdo, a fim de serem aplicadas em outros ensaios. Fonte: autoria
propria.
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Na Tabela 2, estd descrito o delineamento dos ensaios, bem como as dimensdes dos
corpos-de-prova e quantidade de ensaios realizados no experimento. Posteriormente a secgao,
o0s corpos-de-prova foram devidamente identificados e acondicionados em sala climatizada.

Tabela 2. Requisitos e ensaios e detalhamento das dimensdes dos corpos-de-prova baseados na
norma ABNT NBR 14810-2.

Corpos-de-prova para analises Dimensdes dos Quant./painel Total de
corpos-de-prova ensaios

Inchamento 24h (IN.) 50 x 50mm 10** 240

Densidade aparente (D.) 50 x 50 mm 10** 240

Resisténcia a tracdo perpendicular 50 x 50 mm 10** 240

(T.P)

Resisténcia a flexdo estatica (F.E.)  300* x 50mm 4 transversais e 4 192

e modulo de elasticidade (MOE) longitudinais

*Comprimento teste F.E = (20 x espessura + 50) mm.
**Parte dos corpos-de-prova foram extraidos das extremidades do corpo-de-prova de flexdo.

Os corpos-de-prova foram identificados ap6s o corte, especialmente os de flexdo
estatica, que tiveram a orientacdo detalhada no momento da seccao, tal qual descrito no item
anterior. Posteriormente, todos foram dispostos em sala climatizada com controle de umidade
(65 £ 5) % e temperatura (20 £ 5) °C por duas semanas.

Ap0s isso, as propriedades fisicas dos painéis foram analisadas no Laboratério de
Paineis de Madeira, enquanto os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratorio de Ensaios
Fisico-Mecanicos da Madeira, ambos localizados no Instituto de Florestas da UFRRJ, que conta
em sua estrutura com um equipamento universal de ensaios da linha UMC da marca
PAVITEST, fabricada pela empresa Contenco. Toda a caracterizagdo fisico-mecénica dos
painéis foi realizada de acordo com a norma ABNT NBR 14810-2 (2018).

I. Ensaio de inchamento em espessura em 24 horas

O ensaio de inchamento em espessura foi realizado com 10 corpos-de-prova de 50 mm
x 50 mm para cada painel produzido. Utilizando-se de um paquimetro digital mensurou-se a
espessura no ponto de interse¢do das diagonais de todos os corpos-de-prova a serem ensaiados.

Posteriormente, encheu-se um banho térmico com agua deionizada e ajustou-se o
termostato para a temperatura de 20 °C, onde entdo submergiu-se todos 0s corpos-de-prova
com auxilio de uma grade, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13. Corpos-de-prova submersos para ensaio de inchamento em 24 horas. Fonte: autoria
propria.

Ap06s 24h de imersdo, os corpos-de-prova foram retirados do banho térmico e removeu-
se 0 excesso de agua. Subsequentemente, foi mensurada novamente a espessura no ponto de
intersecdo das diagonais e registrado os respectivos valores com precisdo de 0,01. Para o calculo
de inchamento da espessura do corpo-de-prova, utilizou-se a seguinte equacéo:

= E1L-EO x 100
T

Onde,

In — é o inchamento em espessura do corpo-de-prova, expresso em percentual (%);

E1 - é a espessura do corpo-de-prova ap0s a imersdo no periodo considerado, expressa
em milimetros (mm);

EO — é a espessura do corpo-de-prova antes da imersdo, expressa em milimetros (mm);

ii. Determinacdo da densidade aparente e razdo de compactacdo dos painéis

Para a avaliacdo da densidade aparente dez corpos-de-prova medindo 50 mm x 50 mm
de cada painel produzido tiveram suas massas mensuradas com precisao de 0,1g. Apds isso,
determinou-se as dimensdes dos corpos-de-prova individualmente utilizando-se de um
paquimetro digital. A espessura (e) foi registrada no ponto de intersecdo das diagonais de cada
corpo-de-prova, enquanto as dimensdes laterais (b1 e b)) foram selecionadas estando
perpendiculares entre si, conforme verificado na Figura 14.
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Figura 14. Medicdo das dimensfes exatas dos corpos-de-prova para o calculo de volume na
densidade aparente e da mensuracdo da espessura inicial antes do inchamento em 24 horas.
Fonte: autoria propria.

O célculo da densidade de cada um dos corpos-de-prova foi efetuado pela seguinte
equagado, com precisdo de 1 kg.m:

M
D= v X 1000 000

Sendo,
V = b1 X bz X e
Onde,

D — é a densidade aparente do corpo-de-prova, expresso em quilogramas por metro
clbico (kg.m);

M — é a massa do corpo-de-prova, expressa em gramas (g);

V — € 0 volume do corpo-de-prova, expressa em milimetros cubicos (mm?);

b1 e b, — sdo as dimensdes laterais do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);

e — e a espessura do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);

A avaliagdo dessa propriedade fisica é importante, pois permite o calculo da razéo de
compactacdo dos painéis produzidos, sendo esta uma variavel adimensional que relaciona a
massa especifica aparente do painel e a densidade basica da matéria-prima (que diferiu em
funcdo do tratamento, em funcdo do percentual de bagago de cana), conforme definido por
Ribeiro et al. (2020) e descrita na equacgéo a saber:

_ (Dpy X B1) + (Dy, X B2)

RC
Dy

Sendo,
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RC — é a raz8o de compactacao;

Dp1 — € a densidade basica do madeira de eucalipto, expressa em kg.m;

Dp2— € a densidade basica da biomassa de bagago de cana, expressa em kg.m;
Da— ¢ a densidade aparente da chapa, expressa em kg.m;

B1 — percentual relativo a propor¢éo de madeira de eucalipto;

B2 — percentual relativo a propor¢édo de bagaco de cana-de-agucar;

iii. Ensaio de resisténcia a tracdo perpendicular (TP) ou ligagdo interna (LI)

Na avaliacdo da resisténcia a tragao perpendicular, 10 corpos-de-prova medindo 50 mm
x 50 mm, ainda com a superficie bruta, tiveram suas superficies homogeneamente lixadas e
limpas. Posteriormente, todos os corpos-de-prova foram colados sob pressdo moderada com
cola PVA aos blocos de tragdo, confeccionados com madeira de Teca (Tectona grandis) em
dimensdes que se encaixassem as garras de tracdo da maquina universal de ensaios, conforme
ilustrado na Figura 15.

-

Figura 15. Registro do ensaio de traca berpehd_icular finalizado com detalhe para o
rompimento no miolo do corpo-de-prova. Fonte: autoria propria.

A maquina de ensaios foi preparada para 0s ensaios, considerando um intervalo de
tempo para ruptura de 60s = 30s ap0Os o inicio da aplicacdo da carga e, entdo, o conjunto
contendo os blocos de tragdo e corpos-de-prova foram testados quanto a resisténcia a tracao
perpendicular. O calculo desta propriedade mecanica para cada corpo-de-prova foi dado pela
seguinte equacao:

TP = d
- S
Sendo,
TP — é a resisténcia a tracdo perpendicular, expressa em quilograma-forga por
centimetro quadrado (kgf.cm);
S — é a area da superficie do corpo-de-prova, em centimetros quadrados (cm?);

P — é a carga de ruptura, expressa em quilograma-forca (kgf);
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iv. Ensaio de resisténcia a flexao estatica e médulo de elasticidade

Na determinacdo desta propriedade mecanica 10 corpos-de-prova retangulares,
medindo 300 mm x 50 mm de cada chapa produzida, tiveram seu centroide identificados.
Posteriormente, ajustou-se 0 vao entre 0s apoios para as extremidades do corpo-de-prova para
25 cm, e dispds-se o corpo-de-prova, de modo que o dispositivo aplicador da carga coincidisse
com o seu centroide identificado anteriormente.

Para a realizacdo do ensaio, a maquina foi ajustada com as dimensfes da peca a ser
analisada e considerando um intervalo de tempo para ocorréncia de ruptura do corpo-de-prova
de 60s = 30s. Ao fim do processo, registrou-se a carga no limite proporcional (P1), bem como
o valor da forca de ruptura (P), conforme registrado na Figura 16.
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2

Figura 16. Ensaio de flexdo estatica finalizado com detalhe na ruptura do corpo-de-prova.
Fonte: autoria propria.

O calculo da resisténcia a flexdo estatica ou modulo de ruptura do corpo-de-prova foi
dado pela seguinte equagéo:

1,5 X (P xD)

MOR =
B x (E)?

Onde,

MOR — é 0 mddulo de resisténcia a flexdo estatica, expresso em (kgf.cm);

P — é a carga de ruptura registrada na maquina de ensaios, expressa em (kgf);
D — é a distancia entre os apoios do aparelho, expresso em milimetros (mm);
B — é a largura do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);

E — é a espessura do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);

O ensaio possibilita o calculo do médulo de elasticidade (MOE) do corpo-de-prova,
sendo dado pela equacéo a saber:
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P1 x D3

MOE =
d X4 xXB x (E)3
Sendo,
MOE - é o modulo de elasticidade, expresso em newtons por milimetro quadrado
(N.mm);

P, — é a carga no limite proporcional registrada no indicador de cargas da maquina,
expressa em newtons (N);

D — é a distancia entre os apoios do aparelho, expresso em milimetros (mm);

d — é a deflexdo, expressa em milimetros (mm), correspondente a carga P4;

B — é a largura do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);

E — é a espessura do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);

3.2.6. Delineamento experimental

Todos os resultados alcancados no software R Studio para cada critério em cada
tratamento definido, sendo os derivados da flexdo estatica instalados em um delineamento em
blocos casualizados, em funcdo das duas orientacGes de corte do corpo-de-prova, e todos 0s
outros critérios analisados em delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
trés repeticGes cada.

Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
estabelecendo-se diferencas significativas e atendendo-se aos pressupostos da analise de
variancia, os tratamentos foram comparados entre si pelo teste de Tukey com nivel de confianca
de 95%, entretanto em caso de ambiguidade no resultado, o teste de Scott-Knott (SK) foi
aplicado no mesmo nivel de probabilidade, para comparagdo das médias obtidas.

Para representar as informacdes dos dados de forma visual, foram criados graficos do
tipo boxplot. Esses graficos mostram o valor minimo na barra inferior, o segundo quartil na
base inferior do bloco, a mediana na linha interna do bloco, o terceiro quartil na base superior
do bloco e o valor maximo como barra superior. Além disso, os outliers, que séo valores fora
do padrdo, sdo representados como circulos acima ou abaixo da regido de dispersdo dos dados,
que fica entre as barras superior e inferior.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Densidade basica das particulas

Os valores médios para densidade basica das particulas sdo observados na Tabela 3, a
saber:

Tabela 3. Resultados da andlise de densidade basica das particulas.
Bagaco de cana-
de-acucar

Parametro Eucalipto

Média de densidade basica

das particulas (g.cm™) 0,3194 0,1986

No que tange aos resultados obtidos, os valores de densidade para as particulas de
bagaco de cana-de-agucar mostraram-se menos densos que as particulas de eucalipto.
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De acordo com os estudos de Ferreira e Kageyama (1978), foram observados que as
espécies E. grandis, E. saligna, E. dunnii e E. botryoides, do género Eucalyptus, possuem
densidade abaixo de 0,500 g/cm?, sendo consideradas madeira de média densidade. Da mesma
forma, ao analisar diferentes clones de Ultima geracdo destinados a producdo de celulose,
Gomide et. al (2005), destacou que 60% das madeiras apresentaram densidade basica variando
de 465 — 490 kg.m, o que difere do observado na presente analise.

Entretanto, a média de densidade basica da madeira alcancada na presente pesquisa
corresponde ao encontrado por Jesus et al. (2017) e Cremonez et al. (2019), visto que eles
encontraram valores abaixo de 400 kg.m para madeira de eucalipto.

A baixa densidade da madeira encontrada para madeira em questdo, pode ser associada
a ambientes favoraveis ao crescimento, com boa disponibilidade hidrica, temperaturas elevadas
e solos férteis e de boa qualidade. Nesses ambientes, a atividade fisioldgica e cambial das
plantas € intensa, resultando em uma proporcdo inferior de lenho tardio em relagéo ao lenho
inicial, o que pode levar a uma densidade mais baixa da madeira (OLIVEIRA et al., 2012).

Além disso, ainda segundo o autor, o proprio lenho tardio pode ser mais estreito e de
baixa densidade nessas condicdes. A hipOtese € que os mesmos fatores ambientais que
condicionam as diferentes fitofisionomias também resultem em efeitos significativos sobre a
densidade da madeira das espécies presentes nas mesmas. Embora a maioria dos estudos sobre
esse assunto sejam restritos a uma Gnica espécie ou a pequenos grupos de espécies e apresentem
resultados pouco conclusivos.

Outra possivel explicacdo para os resultados obtidos pode ser atribuida a baixa eficacia
do método de balanca hidrostatica para medir a densidade basica da madeira em particulas,
visto que esse método é mais indicado para formas de discos ou cavacos. E possivel que a falta
de precisdo do método tenha afetado a confiabilidade dos dados coletados.

Enquanto para a densidade do bagaco de cana-de-aglcar encontrou-se resultados
maiores do que os obtidos por Mendes et al. (2017), porém foi similar aos valores encontrados
por Ribeiro et al. (2020).

4.2. Caracterizacdo quimica das biomassas

Os resultados obtidos nas analises de composicdo quimica das espécies sdo encontrados
na Tabela 4, a saber:

Tabela 4. VValores médios para os diferentes componentes quimicos das particulas de eucalipto
e bagaco de cana-de-acucar.

Bagaco de cana-de-

Componentes  Eucalipto (%) actcar (%)

Extrativos totais 2,6 2,4
Lignina insolavel 22,9 17,2
Lignina soltvel 3,8 2,4
Lignina total 26,7 19,6
Holocelulose 70,6 75,6
Alfa celulose 44,7 40,3
Cinzas 0,3 2,2
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Os resultados encontrados para madeira de eucalipto foram comparados com os valores
obtidos por Gomes et al. (2015) encontrando-se referéncias para eles, enquanto para o bagaco
de cana-de-aglcar os componentes foram comparaveis aos analisados por Batalha et al. (2015).

A holocelulose € um termo utilizado para relacionar o conteudo total de carboidratos
presentes nos materiais lignocelul6sicos, sendo possivel alcancar a partir da diferenca entre ela
e a alfa celulose o teor de hemicelulose (MORAIS et al., 2010).

Esses componentes de carboidratos em conjunto com as moléculas de ligninas sao
responsaveis por uma possivel ligacdo covalente entre os adesivos, com base de formaldeido,
segundo detalhado por Bianche (2014), e essas ocorreriam a partir das ligaces de oximetileno,
formadas pelo grupo metilol do adesivo com as hidroxilas alifaticas presentes nos carboidratos
e na lignina. Logo, os teores de holocelulose e ligninas podem influenciar positivamente na
umectacdo e adesdo dos adesivos as particulas.

Além disso, seguindo as consideracfes de Bufalino et al. (2012) e Andrade et al. (2019),
a substancia lignina apresenta-se como uma cola natural, sendo que quantidades mais elevadas
sdo almejados no contexto da fabricacdo de painéis de madeira reconstruida, uma vez que esta
contribui significativamente para os mecanismos de unido, desempenhando um papel crucial
como um amortecedor para as microfibrilas de celulose, limitando 0 movimento paralelo as
fibras e auxiliando, portanto, o processo de aderéncia das particulas.

Para além dos macrocomponentes dos vegetais, 0s teores de extrativos e teores de cinzas
sdo considerados os mais importantes atributos quimicos da madeira para a eficiéncia da
colagem. Os extrativos sdo materiais organicos — graxas, 6leos, gorduras, taninos, carboidratos,
acidos, gomas e resinas —, e geralmente sua fungéo esta associada a reducao da higroscopicidade
e permeabilidade, como ocorre no inchago em espessura resultante da diminuicdo da adeséo
das particulas durante o processo de prensagem, onde ocorre migracdo de extrativos do lumen
para a superficie dos materiais, criando uma camada protetora que pode impedir a aderéncia do
adesivo as particulas, além de impermeabilizar a passagem da 4gua, sendo possivel aumentar o
tempo de prensagem retardando a taxa de evaporacdo da agua. (IWAKIRI et al., 2002;
RIBEIRO et al., 2020).

Ainda segundo as consideragdes de Iwakiri et al. (2002), o contetido de componentes
inorganicos (cinzas) quando abaixo de 0,5% ndo afeta na qualidade do produto, porém quando
utilizadas matérias-primas com cinzas (%) acima desse valor pode-se verificar efeitos na
usinabilidade podendo desgastar os equipamentos de corte, principalmente causados pela
presenca de silica.

Além disso, de acordo com Andrade et al. (2019), a quantidade de minerais presentes
no material lignocelulésico pode afetar o pH da solugdo adesiva, provocando a pré-cura do
adesivo.

Entretanto, um aspecto positivo do alto teor de cinzas em biomassas, em especial
minerais de silica, foi destacado por Brito et al. (2020), sobre a maior resisténcia ao ataque
bioldgico, devido a secagem das hifas dos fungos na presenca de oxido de silicio (SiO>).

4.3. Propriedades do adesivo de ureia-formaldeido

O adesivo de ureia-formaldeido € atualmente o mais utilizado em painéis de madeira
aglomerada e seu uso € justificado em funcdo do seu baixo custo, em relacdo a outros ligantes
sintéticos de origem petroquimica, além de apresentar baixo tempo de gelatinizacdo a quente,
utilizacdo relativamente simples, disponibilidade no mercado e a resisténcia conferida aos
painéis, porém seu uso é classificado para ambientes internos devido a sua baixa resisténcia a
umidade (IWAKIRI et al., 2005). Os resultados obtidos para as propriedades do adesivo sdo
encontrados na Tabela 5, a saber:
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Tabela 5. Valores médios obtidos para as propriedades do adesivo ureia-formaldeido.

Parametros Meédias
Viscosidade (cP) 980
Gel time (s) 86
Teor de sélidos (%) 63,35
pH 8,65

Dentre os atributos avaliados para o adesivo, a viscosidade possui a maior capacidade
de interferir no processo de colagem, pois segundo Gongalves et al. (2003) elevadas
viscosidades prejudicam a fluidez do adesivo interferindo na capacidade de umectacéo e adeséo
as particulas, além disso menores viscosidades tendem a facilitar o processo de pulverizacao do
adesivo pela pistola pneumatica, visto que valores mais elevados podem causar o entupimento
dela.

Os valores de teor de sélidos (%) e pH foram comparaveis aos detalhados por Peixoto
e Brito (2000) e por Iwakiri et al (2005), enquanto para a viscosidade (cP) encontrou-se valores
mais elevados. A determinacgdo da viscosidade foi importante para a definigdo da solugédo de
adesivo, a qual foi adicionado 12% de agua destilada sobre o peso total da mistura para a
confeccdo da chapa, conforme descrito por Gongalves et al. (2017), com a finalidade de diluir
0 adesivo e ajustar sua viscosidade para valores entre 600-800 (cP), de acordo com o0s autores
supracitados. Para a caracteristica de tempo de polimerizacdo os valores foram considerados
dentro do esperado, tendo como referéncia Ferreira (2017).

De forma geral, a habilidade de fluidez do adesivo € influenciada por sua viscosidade,
teor de solidos e variagdes de viscosidade em temperaturas elevadas durante o processo de cura.
Se a fluidez for baixa, 0 adesivo ndo conseguira penetrar adequadamente na superficie da
madeira, resultando em baixa forca de adesdo. Por outro lado, se a fluidez for muito alta, o
adesivo penetrara em excesso na madeira, o que pode causar deficiéncias na linha de ligacao.
A capacidade de fluidez e a dureza do adesivo sdo processos inversamente proporcionais
durante a cura, ou seja, a medida que a dureza aumenta, a fluidez diminui (NURYAWAN;
PARK; SINGH, 2014).

4.4. Propriedades fisicas dos painéis
4.4.1. Densidade aparente

Os valores meédios para densidade aparentem dos painéis MDP referentes a cada
tratamento estdo apresentados na Tabela 6, bem como seus grupos definidos pelas letras
adjacentes pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Dessa forma, as médias seguidas da
mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, além disso, na Figura 17 esta detalhado o
grafico do tipo boxplot para o ensaio de densidade aparente em todos os tratamentos.

Tabela 6. Densidade aparente média dos painéis de MDP produzidos por tratamento.
Tratamentos  Médias de densidade
aparente (kg.m)
587,70 a
615,74 a
594,53 a
609,42 a
609,03 a
596,39 a
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Figura 17. Boxplot dos valores obtidos no ensaio de densidade aparente (kg.m=) dos painéis
de MDP produzidos por tratamento. Fonte: autoria propria.

De acordo com a analise da variancia dos dados, os seguintes resultados foram obtidos:
os residuos podem ser considerados normais, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk
com um nivel de significancia de 5%; as variancias podem ser consideradas homogéneas,
conforme indicado pelo teste de Bartlett com um nivel de significancia de 5%; e o coeficiente
de variacdo dos dados foi de 8,82%.

N&o foi observada diferenca significativa entre todos os tratamentos que receberam
associacdo de materiais. Todos 0s painéis apresentaram médias para densidade aparente
reduzidas em relagdo a densidade nominal definida no escopo do projeto (700 kg.m3)

Esse resultado pode estar relacionado a perda de material durante a etapa de colagem
das particulas na encoladeira, assim como no retorno em espessura dos painéis apds a etapa de
prensagem a quente durante a equalizacdo da temperatura, com possivel aumento do volume
dos mesmos, o0 que poderia ocasionar uma reducdo da densidade nominal inicialmente descrita,
conforme detalhado por Mendes et. al (2010).

Apesar disso, todos os painéis podem ser classificados como de média densidade, ja que
apresentaram densidade aparente entre 550 e 750 kg.m (ABNT, 2018).

4.4.2. Razéo de compactacao

As médias obtidas para razdo de compactacao dos painéis de MDP para cada tratamento
estdo apresentados na Tabela 7, bem como seus grupos definidos pelas letras adjacentes pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia, dessa forma, as médias seguidas da mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si, além disso, na Figura 18 estéa retratado o grafico tipo boxplot
para a razdo de compactacdo, em funcéo do percentual de mistura entre biomassas e da dosagem
de adesivo.

Tabela 7. Razdo de compactacdo média dos painéis de MDP de acordo com seu respectivo
tratamento.

Tratamentos Raz&o de compactacao
A 191a
B 2,00 b
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Figura 18. Boxplot dos valores alcancados para o critério de razdo de compactacdo por
tratamento. Fonte: autoria propria.

De acordo com a analise da variancia dos dados, os seguintes resultados foram obtidos:
0s residuos podem ser considerados normais, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk
com um nivel de significancia de 5%; as variancias podem ser consideradas homogéneas,
conforme indicado pelo teste de Bartlett com um nivel de significancia de 5%; e o coeficiente
de variagdo dos dados foi de 8,82%.

Houve diferenca significativa entre a razdo de compactacédo dos diferentes tratamentos
avaliados, sendo observada uma discreta tendéncia de acréscimo na taxa de compactagdo com
0 aumento das porcentagens de bagaco de cana-de-acUcar, em funcédo da baixa densidade da
biomassa (198,6 kg.m?).

Nenhum dos painéis confeccionados apresentou valores dentro da faixa ideal de razao
de compactacéao descrita por Maloney (1993) e Tsoumis (1991), que é de 1,3 — 1,6, 0 que pode
ter ocorrido em funcdo da propria densidade basica do bagaco de cana ou de uma possivel
subestimativa da densidade bésica da madeira.

Entretanto, cabe ressaltar que os valores encontraram similaridade com os intervalos
alcancados pelos painéis produzidos associando de madeira de pinus e bagago de cana, por
Mendes et al. (2012), que apresentou taxa de compactacao variando de 1,64 — 3,27, e Silva et
al. (2015), onde diferentes proporgdes de mistura de Eucalyptus grandis e da palha de milho
foram avaliadas na fabricacdo de painéis de MDP, obtendo-se um intervalo de razdo de
compactacdo entre 1,34 e 4,09.

4.4.3. Inchamento em espessura

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores medios de inchamento em espessura apos 24
horas de imersdo em &gua, bem como o resultado do teste de Scott-Knott a 95% de
probabilidade. Enquanto, na Figura 19 estd detalhado um grafico do tipo boxplot para o
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resultado do ensaio em todos os tratamentos e a linha que define o valor maximo de inchamento
em 24 horas (22%) admitido para painéis de MDP do tipo P2 — uso interno, ndo estrutural e em
condigdes secas, segundo a norma ABNT NBR 14810-2.

Tabela 8. Resultado médio de inchamento em espessura apds 24h de imersao em agua para 0s
paineis de MDP por tratamento.
Tratamentos Inchamento em 24 horas (%)

24,55 a

19,50 ¢

17,62 d

15,58 e

21,45Db

14,48 e
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Figura 19. Boxplot com os resultados alcancados para inchamento em espessura apés 24h de
imersdo em agua por tratamentos. Fonte: autoria propria.

Na analise dos dados para o ensaio, verificou-se que os pressupostos da ANOVA néo
foram atendidos, ou seja, ndo houve normalidade dos residuos a 5% de significancia pelo teste
de Shapiro-Wilk e as variancias ndo foram consideradas homogéneas pelo teste de Bartlett para
o0 mesmo nivel de significancia. O coeficiente de variacdo encontrado foi de 16,09%.

Em funcdo dos resultados, observa-se que, tanto para o percentual de bagaco de cana
adicionado a mistura quanto para a dosagem de adesivo aplicada, os resultados demonstraram
haver diferenca estatistica, sendo os melhores resultados medios observados nos painéis dos
tratamentos F, D, C e B, respectivamente, sendo os dois primeiros estatisticamente semelhantes
e os tratamentos C e D diferentes entre si e dos demais.

Em suma, os valores alcancados para inchamento em espessura apés 24h foram
compativeis com os observados por Mendes et al. (2012), onde avaliando o efeito da adi¢do de
bagaco de cana na producdo de painéis aglomerados de pinus, ndo foi possivel encontrar
diferenca significativa em substituicbes de até 50% pelo bagaco de cana-de-aglcar, da mesma
forma, por Yano et al. (2020) que observaram uma tendéncia de reducao no inchamento apds
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24h de imersdo em &gua, em painéis confeccionados com residuos madeireiros e até 50% de
substituicdo por bagaco de cana.

Para a associacdo de materiais, verifica-se que o aumento do percentual de bagaco de
cana na manufatura dos painéis ocasionou uma diminuigéo significativa no critério de aumento
em espessura, com excecao do tratamento E.

De acordo com Mendes et al. (2012), painéis com maior razdo de compactacao
apresentam menor absor¢do de agua e, consequentemente, menor inchamento em espessura.
Tal fato, justificaria a tendéncia observada no ensaio, onde com o acréscimo do percentual de
residuo a mistura para confec¢éo da chapa observou-se um aumento na taxa de compactagéo.

Da mesma forma, para a dosagem de adesivo de ureia-formaldeido, analisa-se que 0s
tratamentos que receberam uma maior parte do adesivo apresentaram uma reducao significativa
para 0 parametro em questdo. Nesse caso, possivelmente a maior quantidade de adesivo foi
responsavel por melhorar a adesdo entre as particulas, reduzindo o inchamento em espessura
provocado pela absorcdo de dgua, conforme descrito por Bufalino et al. (2012).

De modo geral, pode-se observar que a adigdo de particulas de bagaco de cana, bem
como o aumento da dosagem de adesivo melhoraram as propriedades fisicas dos painéis. Os
resultados tiveram tendéncia compativel com o apresentado por Belini (2012) e Yano, Silva e
Minillo (2017).

Embora Iwakiri et al. (2004) tenham afirmado que painéis com maiores valores para
razdo de compactacdo geralmente apresentam piora nas propriedades fisicas de inchamento
apos 24 horas de imersdo em &gua, o que prejudica a estabilidade dimensional dos mesmos, ndo
foi encontrada correlacdo entre essa afirmacéo e os resultados obtidos na presente pesquisa.

E, nesse sentido, o bagaco de cana-de-agucar pode ser considerado um material benéfico
como matéria-prima associada para producdo de painéis por promover um aumento na
densificacdo sem afetar as suas propriedades fisicas, pois em funcdo da sua composi¢ado quimica
apresentando teores de extrativos e lignina total comparaveis a madeira de eucalipto utilizada
evita-se que haja, respectivamente, alteragfes na cura do adesivo e problemas na estabilidade
dimensional dos painéis e entre outras alteracdes que normalmente sdo observado com o uso de
outras biomassas agricolas (SILVA, 2015).

4.5. Propriedades mecanicas dos painéis
4.5.1. Flexao estatica

Para os ensaios de modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE), utilizou-
se o0 delineamento em blocos casualizados em funcdo da orientacdo paralela e transversal de
corte dos corpos-de-prova, contudo para tal delineamento ndo foi observada diferenca
significativa entre os blocos definidos a 5% de significancia, como pode ser observado na
Figura 20.

30



MOR na Flexao Estatica MOE na Flexao Estatica

oo

200
|

150
1

MOR kgffom?2
MOCE kgfiom?2

100
1

1000 1500 2000 2500 3000

I I
= | -
|
S S
o

50
1

500
1

@ i
[ S—

]

@

[s]
T

T T T
paral frans paral trans

Orientacdo do corpo de prova Orientacdo do corpo de prova

Figura 20. Boxplot dos valores de MOR e MOE na flexdo estatica para duas diferentes
orientacGes de corte dos painéis para cada tratamento. Fonte: autoria propria.

De acordo com a andlise da variancia para a efetividade da separacdo em blocos pela
orientacdo de corte do corpo-de-prova, 0s seguintes resultados foram obtidos: os residuos
podem ser considerados normais, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk com um nivel
de significancia de 5%; as variancias podem ser consideradas homogéneas, conforme indicado
pelo teste de Bartlett com um nivel de significancia de 5%.

Os valores médios encontrados para o0 modulo de ruptura (MOR) a flexao estatica e o
teste de Scott-Knott a 5% de significancia podem ser observados na Tabela 9, enquanto na
Figura 21 esta detalhado os graficos boxplot com os valores de MOR em todos os tratamentos,
bem como a linha que define o valor minimo de resisténcia a ruptura (112 kgf.cm) para painéis
de MDP do P2 — uso interno, ndo estrutural e em condicdes secas, segundo a norma ABNT
NBR 14810-2.

Tabela 9. Valores médios de MOR (kgf.cm) flex&o estatica dos painéis MDP nos diferentes
tratamentos.

Tratamentos Médias de MOR (kgf.cm™®)
130,90 a
125,90 a
139,63 a
137,44 a
133,28 a
153,92 b
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Figura 21. Boxplot dos valores de mddulo de ruptura (MOR) em kgf.cm obtidos para os
paineis nos diferentes tratamentos. Fonte: autoria propria.

De acordo com a analise da variancia dos dados, os seguintes resultados foram obtidos:
os residuos podem ser considerados normais, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk
com um nivel de significancia de 5%; as variancias podem ser consideradas homogéneas,
conforme indicado pelo teste de Bartlett com um nivel de significancia de 5%; e o coeficiente
de variacao dos dados foi de 20,47%.

Para o critério de médulo de ruptura (MOR) todos os painéis que receberam associacao
de matérias apresentaram valores de mediana acima do minimo recomendado pela norma
ABNT NBR 14810-2:2018, sendo os tratamentos A, B, C, D e E estatisticamente semelhantes
a 95% de probabilidade, enquanto o tratamento F apresentou os melhores resultados de
resisténcia a ruptura divergindo-se estatisticamente dos demais.

Portanto, ndo houve uma tendéncia clara de acréscimo dessa propriedade mecanica para
0s cenarios avaliados de adicdo de bagaco de cana e do aumento da dosagem de ureia-
formaldeido, exceto pelo tratamento F (com 30% de bagago e 12% de UF), que apresentou
valores mais altos para resisténcia a ruptura, ocasionando em uma média significativamente
maior.

Os resultados da presente pesquisa foram diferentes dos encontrados em estudos
anteriores. Enquanto Silva et al. (2015) encontraram uma tendéncia de decréscimo no modulo
de ruptura ao substituir o eucalipto por particulas de palha de milho em painéis de MDP, a
presente pesquisa obteve médias superiores para esse critério, Brito et al. (2020) relataram um
aumento significativo na resisténcia a ruptura com a adicdo de bagago de cana em painéis de
colmo de bambu, mas, quando comparados, os valores médios foram inferiores aos observados.

Ribeiro et al. (2020) encontraram valores médios mais altos para painéis confeccionados
com bagaco de cana termicamente tratado, enquanto Mendes et al. (2012) encontraram
resultados inferiores e uma tendéncia de decréscimo na resisténcia para o aumento do
percentual de bagaco de cana acima de 50% e acréscimo para condi¢fes de aumento na dosagem
de adesivo.

E importante salientar, que os resultados da presente pesquisa foram muito superiores
aos encontrados por Buzo et al. (2020), exceto para a condicdo em que o bagaco foi
termicamente tratado.
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Yano et al. (2020) ndo encontraram diferencas significativas no critério de MOR em
paineis confeccionados com residuos madeireiros e proporcdes de até 50% de bagaco de cana,
semelhante ao verificado na analise.

Portanto, de forma geral, a partir da anélise dos resultados alcancados e de estudos
anteriores, observa-se que substituicdes de matéria-prima em até 30% do total e 0 aumento de
2% no teor do adesivo de ureia-formaldeido ndo demonstraram a capacidade de interferir na
propriedade de modulo de ruptura.

Os valores médios encontrados para 0 médulo de elasticidade (MOE) a flexao estatica
e 0 teste de Scott-Knott a 5% de significancia podem ser observados na Tabela 10, enquanto na
Figura 22 esta detalhado o grafico do tipo boxplot com os valores alcancados para MOE em
todos os tratamentos, bem como a linha que define o valor minimo de resisténcia a flexao no
modulo de elasticidade para painéis de MDP do P2 — uso interno, ndo estrutural e em condicdes
secas, segundo a norma ABNT NBR 14810-2.

Tabela 10. Valores médios de MOE (N.mm?) na flexdo estatica dos painéis MDP nos
diferentes tratamentos.

Tratamentos Médias de MOE (N.mm™)
1738,79 a
1734,12 a
1816,04 a
1858,25 a
1894,04 a
1746,62 a
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Figura 22. Boxplot dos valores de mddulo de elasticidade (MOE) em N.mm2 obtidos para os
paineis nos diferentes tratamentos. Fonte: autoria propria.

De acordo com a analise da variancia dos dados, os seguintes resultados foram obtidos:
os residuos podem ser considerados normais, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk
com um nivel de significancia de 5%; as variancias podem ser consideradas homogéneas,
conforme indicado pelo teste de Bartlett com um nivel de significancia de 5%; e o coeficiente
de variacao dos dados foi de 17,67%.

Com relagdo ao médulo de elasticidade (MOE) os painéis produzidos em todas as
condi¢cbes foram estatisticamente iguais pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia,
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contudo apenas as médias para MOE encontradas nos tratamentos C, D e E satisfazem a
recomendagdo minima de resisténcia (1800 N.mm2) da norma adotada como referéncia. Logo,
ndo foi possivel verificar a relacdo das condi¢Ges de adicao de bagaco de cana e do aumento da
dosagem de ureia-formaldeido na alteracéo desta propriedade mecanica.

Mendes et al. (2014) encontraram médias superiores as encontradas na presente
pesquisa e sem diferenca significativa para 0 médulo de elasticidade ao avaliar painéis de
eucalipto e pinus substituidos em até 50% por bagaco de cana-de-agUcar. Ao contrario, Martins
et al. (2018) observaram correlacdo negativa ao avaliar a manufatura de painéis de eucalipto
substituidos por residuos de soja.

Enquanto, Veloso et al. (2020) relataram a possibilidade de substituicdo de até 23% de
residuos da producéo de cacau para confecgdo de painéis aglomerados associados a particulas
de pinus, sem comprometer o alcance aos requisitos minimos da norma utilizada como
referéncia. Da mesma forma, Gongalves et al. (2022) ndo encontraram diferenca significativa
no critério de MOE em painéis que receberam até 30% de adicdo de casca de arroz tratada
termicamente, com resultados maiores que 0s da presente pesquisa.

A partir da analise dos resultados observado e de estudos anteriores, observa-se que
substituicfes de matéria-prima em até 30% do total e 0 aumento de 2% no teor do adesivo de
ureia-formaldeido ndo demonstraram a capacidade de interferir significativamente na
propriedade de madulo de elasticidade.

Os painéis foram avaliados quanto a sua resisténcia a flexdo estatica, com base nos
requisitos minimos estabelecidos pela norma ABNT NBR 14810.2 para painéis do tipo P2. Em
geral, os painéis atenderam aos requisitos minimos de resisténcia. O modulo de ruptura foi o
pardmetro que melhor atendeu as exigéncias da norma, enquanto o modulo de elasticidade
demonstrou resisténcia dentro do limite aceitavel. No entanto, a resisténcia a flexao do painel
pode ser aprimorada por meio de pré-tratamentos realizados na biomassa, como a remocao da
medula do bagaco de cana, que pode proporcionar um aumento de até 60% na resisténcia, ou
por meio de tratamento térmico, conforme detalhado em estudos anteriores (MENDES et al.,
2012; RIBEIRO et al., 2019).

Portanto, de forma geral, os painéis foram considerados resistentes a flexdo estatica de
acordo com os requisitos minimos de resisténcia da norma ABNT NBR 14810.2 para painéis
do tipo P2. Esse resultado foi melhor contemplado na anélise de mddulo de ruptura quando
comparado ao modulo de elasticidade, onde os painéis demonstraram resisténcia no limite
aceitavel da norma. Contudo a resisténcia do painel pode ser aprimorada em funcdo de pré-
tratamentos realizados na biomassa como com a remoc¢édo da medula do bagaco de cana, o que
pode garantir um acréscimo de resisténcia de até 60%, conforme detalhado por Mendes et al.
(2012), ou com o tratamento térmico da biomassa a temperaturas de 230° C, conforme
detalhado por Ribeiro et al. (2020).

4.5.2. Resisténcia a tracdo perpendicular (TP) ou ligacéo interna (LI)

Para o ensaio de resisténcia a tracdo perpendicular (TP) ou ligacdo interna (LI), o teste
de Scott-Knott a 5% de significancia foi aplicado em delineamento inteiramente casualizados,
como pode ser observado na Tabela 11, bem como na Figura 23 esté detalhado o grafico boxplot
com os valores de resisténcia a tracdo perpendicular em todos os tratamentos e a linha que
define o valor minimo de resisténcia para painéis de MDP do P2 — uso interno, nao estrutural
e em condicdes secas, segundo a norma ABNT NBR 14810-2.
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Tabela 11. Valores médios de resisténcia a tragio perpendicular ou ligacio interna (kgf.cm™)
dos paineis MDP nos diferentes tratamentos.

Ligacdo interna
Tratamentos (kgf.cm?)
3,19b
3,26 b
4,34 a
3,18Db
4,03 a
4,28 a
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Figura 23. Boxplot dos valores de resisténcia a ligacdo interna (LI1) em kgf.cm™2 obtidos para
0s paineis nos diferentes tratamentos. Fonte: autoria propria.

De acordo com a analise da variancia dos dados, os seguintes resultados foram obtidos:
0s residuos podem ser considerados normais, conforme indicado pelo teste de Shapiro-Wilk
com um nivel de significancia de 5%; as variancias podem ser consideradas homogéneas,
conforme indicado pelo teste de Bartlett com um nivel de significancia de 5%; e o coeficiente
de variacao dos dados foi de 28,05%.

Com relagdo aos valores médios registrados para resisténcia a ligagédo interna ou tracao
perpendicular verifica-se que as maiores medias foram registradas para os painéis dos
tratamentos C, E e F, sendo estatisticamente iguais pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia e, nesse caso, satisfazendo a recomendacdo minima de resisténcia da norma
ABNT NBR 14810-2:2018. Todos o0s outros tratamentos apresentaram valores médios
inferiores a recomendacdo da norma, sendo eles estatisticamente semelhantes entre si. Sendo
assim, para o ensaio de tracdo perpendicular ndo foi possivel vislumbrar correlagdo clara entre
a adicao de bagaco de cana e aumento da dosagem de adesivo no aumento da resisténcia na
linha de cola.

Mendes et al. (2012) encontraram uma correlacdo positiva entre 0 aumento do teor de
adesivo de UF e o0 acréscimo na resisténcia a ligacdo interna em painéis confeccionados com
madeira de pinus e adi¢cbes de até 50% de bagaco de cana. Em contraste, Silva et al. (2015)
observaram uma reducdo significativa na resisténcia a tracdo perpendicular em painéis de
eucalipto associados a 50% de palha de milho, enquanto Brito et al. (2020) observaram um
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decréscimo significativo na resisténcia a ligagédo interna em painéis produzidos em diferentes
condigdes de associacao entre bagaco de cana e colmo de bambu.

A formacdo de uma linha de cola eficaz em todos os tratamentos pode ter sido
prejudicada pelo alto contetdo de cinzas do bagago de cana, o que consequentemente diminuiu
a adesdo interna dos painéis. Embora os painéis com maior percentual de bagago tenham
apresentado maiores valores de resisténcia, esses valores foram inferiores aos observados em
outros trabalhos. De acordo com Andrade et al. (2019), biomassas com alto teor de composic¢ao
inorganica podem causar alteracdes no pH do material, e esse fato também foi verificado por
Bianche et al. (2012) na producdo de painéis com residuos de madeira com alto teor de minerais.

Em suma, verificou-se que aplicacdes de até 30% de bagaco de cana ndo demonstraram
a tendéncia de alterar as propriedades mecéanicas dos painéis produzidos, da mesma forma nédo
foi possivel verificar correlacdo clara entre 0 aumento da dosagem de adesivo e diferencas
significativas para os critérios avaliados.

Os resultados de caracterizacdo mecanica dos painéis foram considerados satisfatorios
e compativeis com a literatura, uma vez que os painéis produzidas com adi¢do do residuo
possuiam valores mais altos para a razdo de compactacdo, 0 que proporciona uma maior
densificacdo das particulas na etapa de prensagem, bem como uma maior superficie de contato
entre as matérias-primas e a reducao dos poros, resultando em painéis aglomeradas com maior
uniformidade das tensGes internas e, consequentemente, maior resisténcia a compresséo
(BRITO et al., 2020).

5. CONCLUSAO

O incremento de particulas de bagaco de cana-de-agucar as particulas de eucalipto e o
aumento da dosagem de adesivo ndo afetaram a densidade aparente dos painéis produzidos,
mas apresentaram efeitos significativos no aumento da razdo de compactacdo e da estabilidade
dimensional das painéis ap6s 24 horas agua de imersdo em agua.

Quanto a propriedade mecéanica de resisténcia a flexdo estatica, todas os painéis
produzidos atenderam aos requisitos minimos estabelecidos pela ABNT NBR 14810.2. Em
relacdo ao modulo de ruptura, ndo foi possivel identificar diferencas significativas nos
resultados obtidos com o aumento do percentual do residuo ou na variagdo da dosagem do
adesivo, com excecgéo do tratamento F (30% de bagaco e 12% de UF), que apresentou uma
média de resisténcia superior as demais. Quanto ao mddulo de elasticidade, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os painéis produzidos.

Os resultados mais satisfatorios em relacdo a resisténcia a ligacdo interna foram obtidos
nos tratamentos com 20% de bagacgo de cana e 10% de UF. Esses resultados ndo apresentaram
diferenca significativa em comparacao aos painéis com 30% de bagaco de cana e duas dosagens
do adesivo, atendendo assim aos requisitos minimos estabelecidos pela norma de referéncia.
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