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RESUMO

PEREIRA. Hudson Mota Lima. Efeito do uso de Adesivos a base de Lignosulfonato Calcitico
e Tanino na Producdo de Painéis de Particulas de Média Densidade (MDP). 2021. 47p.
Dissertagcdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropedica, RJ, 2021.

Este trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades de painéis MDP (Medium Density
Particleboard) fabricados com materiais alternativos aos utilizados na industria comercialmente.
Foram utilizados como particulas o bagaco da cana-de-agUcar e a madeira de Eucalyptus sp., bem
como os adesivos a base de lignosulfonato e de tanino. Primeiramente, foram desenvolvidos os
adesivos utilizados para confeccdo dos painéis, a saber: Tanino-Formaldeido e a mistura Tanino +
Lignosulfonato na proporgdo de 80:20 respectivamente, ambos com teor de sdlidos de 50%. Os
adesivos foram avaliados quanto ao pH, tempo de formacéo de gel, viscosidade e densidade. Os
painéis foram produzidos com dimensdes de 30x30x1,27 cm utilizando uma pressdo de 5 MPa e
sob 160 °C. Foram realizados 8 tratamentos, sendo dois tipos de adesivos (100% tanino e mistura
de tanino-lignosulfonato na razdo de 80:20) e 4 composicGes de particulas (100% madeira e
mistura de madeira/bagaco de cana nas proporcdes de 90:10; 80:20 e 70:30). Apos a fabricacéo,
os painéis foram avaliados quanto as suas propriedades fisicas e mecénicas. Nos ensaios fisicos,
o0s painéis foram testados quanto a absorcéo de agua e inchamento de espessura, teor de umidade,
densidade gravimétrica e densidade por raio X. Nos ensaios mecanicos, os painéis foram testados
guanto ao médulo de elasticidade e ruptura e a tracao perpendicular (ligacdo interna). Para a analise
estatistica, foi utilizado o software R, para desambiguacéo, o teste de Scott Knott foi utilizado
qguando necessario (p < 0,05). Quanto as propriedades dos adesivos, foram obtidos resultados
relevantes somente na viscosidade, onde o0 adesivo a base de tanino puro se mostrou com valores
maiores (603,78 cP) em relacdo ao adesivo com misturas de tanino-lignosulfonato (80:20), com
valores médios de 487,13 cP. Na densidade, todos tratamentos obtiveram medias semelhantes,
exceto o tratamento T8, que foi o Unico que divergiu em média, tendo um valor de 506,87 g/cm?.
Para 0 inchamento em espessura, as médias variaram de 24,15% a 35,57%, sendo os tratamentos
que utilizaram lignosulfonato na composicdo do adesivo os de maiores médias. O mesmo efeito
foi percebido no teste de absorcdo de agua, os painéis com lignosulfonato como componente
adesivo foram os que tiveram meédias maiores, sendo 0 T8 com média de 101,06%, o de maior
média e 0 T7 com a menor média de 78,65%. Avaliando os testes mecanicos, o teste de tracao
perpendicular obteve um resultado diferenciado para um dos tratamentos, sendo o0 T1 o Unico que
se destacou de forma positiva dos demais, obtendo a melhor média e sendo o Unico que,
estatisticamente, se diferenciou dos outros. Ja na flexao estatica temos duas analises realizadas, o
modulo de ruptura, que ndo obteve diferencas significativas entre as médias, porém tendo os
tratamentos T3, T6 e T7 como maiores médias e 0 modulo de elasticidade que obteve diferencas
significativas entre T1 e T2, tendo as maiores médias, T3,T4 e T5, tendo médias de 832,64 MPa
até 913,54 MPa e, por fim, T7, T6 e T8, que obtiveram as menores médias, sendo T8 a menor, com
680,57 MPa, e praticamente a metade da media de T1, que foi a maior média. Pode-se concluir
gue os painéis com adesivos utilizando lignosulfonato como componente obtiveram resultados
inferiores quando comparados com os de tanino puro, principalmente no que diz respeito a testes
com umidade e o teste de tracdo perpendicular, ja no que diz respeito as particulas, hd uma gradual
perda de resisténcia quanto mais se substitui a madeira pelo bagaco de cana, 0 que mostra que €
possivel ser utilizado, porém somente para usos que nao requerem maior resisténcia.
Palavras-chave: Chapas de particulas, Painéis, Colagem, Residuo lignocelulésico



ABSTRACT

PEREIRA. Hudson Mota Lima. Effects of the use of Tannin and Calcitic Lignosulfonate based
Adhesives for the production of Medium Density Particleboard Panels (MDP). 2021. 47p.
Dissertation (Master of Environmental Science and Forestry). Instituto de Florestas, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

The reconstituted wood panels are well developed options for the use of solid wood in products.
This work was carried out in partnership with the UFES Wood Technology Laboratory, which
provided one of the materials (Tannin) and the space for producing the panels. This work aimed to
evaluate MDP (Medium Density Particleboard) panels made with alternative materials to those
used in the industry commercially. The sugarcane bagasse and Eucalyptus sp. wood was used as
particles, as well as the tannin and lignosulfonate based adhesives in contrast to the phenol and
formaldehyde urea used frequently in the factories. First, the adhesives used to make the panels
were developed: Tannin formaldehyde and the mixture Tannin + Lignosulfonate in the proportion
of 80:20 respectively, both with a proportion of 50% in solids content. After finishing the
preparation of the adhesives, they were tested for pH, gel formation time, viscosity and density.
With the adhesives ready and tested, the manufacturing process of the panels began. These were
produced with dimensions of 30x30x1.27 cm?3 using a pressure of 5 MPa and under 160 degrees
celsius of temperature, following a series of steps from its assembly to pressing in the machine
with the supervision of Prof. Dr. Fabricio from UFES. The physical and mechanical tests were
performed at the Physics and Mechanics Laboratory of Madeira at UFRRJ, under the supervision
of Prof. Dr. Alexandre Miguel. In the physical tests, the panels were tested for water absorption
and thickness swelling, moisture content, gravimetric density and density by X-ray. In the
mechanical tests, the panels were tested for elasticity and rupture modulus and perpendicular
traction, which tests the internal connection between adhesives-wood. For statistical analysis,
software R was used at a 5% significance level and, for disambiguation, the Scott Knott test was
used when necessary. For the properties of the adhesives, relevant results were obtained only in
viscosity, where the tannin-based adhesive showed higher values (603.78 cP) compared to the
Lignosulfonate-based adhesive, which showed lower values, therefore, less viscous (487.13 cP).
About the density, all treatments obtained similar averages, except treatment 8, which was the only
one that diverged on average, having a value of 506.87 g/cm3, well below average 573.26 g/cm?3 of
Treatment 7. For thickness swelling, the means varied from 24.15% to 35.57%, with the treatments
that used Lignosulfonate in the adhesive composition being the highest averages. The same effect
could be seen in the water absorption test, the panels with Lignosulfonate, as an adhesive
component, had the highest averages, for example the T8 with 101.06% average, the highest
average and T7 with the lowest average of 78.65%. Evaluating the mechanical tests, the
perpendicular traction test obtained a different result for one of the treatments, T1 being the only
one that stood out positively from the others, obtaining the best average and being the only one
that, statistically, differed from the others. In static flexion, we have two analyzes performed, the
rupture module (MOR), which did not obtain significant differences between the means, but with
treatments 6, 7 and 3 as the highest means and the elasticity module (MOE) which obtained
significant differences between T1 and T2, having the highest averages, T3, T4 and T5, with



averages from 832.64 MPa to 913.54 MPa and, finally, T7, T6 and T8, which obtained the lowest
averages, with T8 the lowest, with 680.57 MPa, and practically half of the T1 average, which was
the highest average. It can be concluded that the panels with adhesives using Lignosulfonate as a
component obtained inferior results when compared to those of pure tannin, mainly with regard to
tests with humidity and the perpendicular tensile test, as far as the particles are concerned, there is
a gradual loss of resistance the more wood is replaced by sugarcane bagasse, which shows that it
is possible to be used, but for uses that require greater resistance, this substitution is not advisable.
Key words: Particleboard, Panels, Gluing, Lignocellulosic waste
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1. INTRODUCAO

A madeira € um material rico em diversidade, onde suas propriedades se diferenciam de
acordo com caracteristicas como espécie, clima do local, manejo e idade, dentre outras. Com isso,
muitas dessas propriedades intrinsecas a espécie e a0 seu manejo sdo passadas para 0s materiais
derivados.

Apesar do alto grau de heterogeneidade, a madeira é amplamente utilizada como material
para diversos fins, desde os mais basicos e ndo nobres, até os fins mais elaborados, nobres, de topo
de cadeia produtiva. Alguns desses fins podem ser evidenciados como a utilizagcdo da madeira pela
construcdo civil, como acontece mais amplamente em paises estrangeiros como os Estados Unidos,
na construcao de habitacdes e nas estruturas (ZENID, 2011), e no setor de mdveis, onde além da
qualidade e longevidade, é bem visada a estética do material. Nesse aspecto, a madeira se sobressai
comparada a Varios outros materiais existentes no mercado.

Os painéis de madeira reconstituida sdo também alvos bem requisitados das inddstrias de
moveis, pelo seu menor custo e maior facilidade de manuseio, quando comparados a madeira
solida. Com isso, novas tecnologias estdo sempre sendo implantadas neste setor que tem crescido
muito nos Ultimos anos, devido ao maior controle no processo produtivo e pesquisas relacionadas
ao material. H& diversos tipos de painéis, que se diferenciam nos métodos que sdo produzidos;
como exemplo, podemos listar o MDF (Medium Density Fiberboard), que é feito com fibras de
materiais lignocelulésicos e 0 MDP (Medium Density Particleboard), que € feito com particulas
de materiais lignoceluldsicos ou outros tipos de materiais, como pléastico, por exemplo (BIAZUS,
2010).

O MDP ¢é mundialmente difundido e seu uso e producdo tem crescido em varios paises.
Este material inicialmente foi uma alternativa ao uso de madeira macica, pois estas eram utilizadas
em larga escala aliada com o corte de arvores nativas, 0 que era péssimo ambientalmente. Hoje,
ap0s muito avancgo nas pesquisas e experimentos utilizando como material-teste o0 MDP, houve
uma evolugéo significativa no processo produtivo e na qualidade do produto final.

Além de madeira, na producéo de painéis de MDP, podem ser utilizados todo e qualquer
material lignoceluldsico, tornando-se possivel a criacdo de um produto final com caracteristicas

sustentaveis e excelentes propriedades fisico-mecanicas (FIORELLI et al., 2012). Um desses



materiais é o bagaco da cana--de-agucar, que é um residuo muito abrangente na producdo de
biocombustiveis, como o etanol.

A cana de agUcar é um dos produtos que mais gera capital para o pais, ja que sua produgao
é bem significativa e os usos sdo diversos, desde para alimentacdo, até para combustivel veicular.
O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-agucar no mundo, contando com cerca de 665
milhGes de toneladas ao ano e, dessa producéo, cerca de 53% foi gerada pelo estado de Séo Paulo
(IBGE, 2017), sendo um grande pdélo dessa producéo e, também evidenciando a cana como um
dos produtos mais bem valorizados no pais. O bagaco da cana é um residuo utilizado normalmente
para queima na geracdo de energia, mas ha uma quantidade grande deste residuo e ha interesse em
utiliza-lo para fins mais nobres, pois com isso aumenta-se o valor aquisitivo e ha uma maior
versatilidade na comercializacdo do mesmo, o0 que pode contribuir para um aumento da
lucratibilidade das empresas, com a utilizacdo de um residuo que fatalmente seria descartado.

Outro componente essencial para produ¢do do MDP € o adesivo, que € intimamente ligado
aos fenbmenos de adesdo e coesdo, e responsavel pela colagem das particulas umas as outras. Os
adesivos mais comumente utilizados sdo Fenol formaldeido e Uréia formaldeido. Os adesivos que
utilizam Uréia Formaldeido apresentam certos contratempos, devido a sua baixa resisténcia a acdo
da umidade e liberagdo do gas formaldeido, podendo ser potencialmente danosos ao meio ambiente
e prejudiciais aos humanos pela sua possibilidade de toxicidade (ZAU et al, 2014). Com isso, ha
pesquisas em desenvolvimento onde o fenol ou uréia sdo substituidos por materiais mais
sustentaveis ao meio ambiente, a exemplo do tanino obtido da casca de algumas espécies como
Acacia negra (Acacia mearnsii). Outro material que vem sendo estudado na substituicdo de
adesivos sintéticos € o lignosulfonato, residuo da producéo de celulose pelo processo sulfito, sendo
um processo acido, ao contrario do kraft, que utiliza um licor alcalino para o cozimento dos cavacos
de madeira. Diferentes tipos de lignosulfonatos podem ser obtidos, dependendo do processo de
polpacdo utilizado, dentre eles sdo mais comuns os de célcio, s6dio, magnésio e amonio
(RODRIGUEZ, 2005). Os lignosulfonatos sdo largamente utilizados como dispersantes,
aglutinantes e emulsificantes em diversos setores da inddstria, desde cimento e concreto,
fornecendo plasticidade e fluidez ao concreto (OLIVEIRA, 2010, citado por SILVA, 2016), até a
industria de fertilizantes como matéria-prima para obtencdo de material humico (HERNANDEZ,
2007, citado por SILVA, 2016).

A producéo de painéis utilizando materiais alternativos tem crescido no meio académico e

ha uma potencialidade para ser levado a nivel industrial. Sendo muitas vezes produzidos de



modelos mais simples, onde a fabricacdo tende a ser menos custosa, podem sim ter um nivel
interessante de competi¢cdo no mercado atual.

O objetivo do presente trabalho foi evidenciar a possibilidade de utilizacdo do bagaco de
cana junto com madeira como particulas e tanino e lignosulfonato como adesivos para a fabricagdo
de painéis MDP. A hipoOtese a ser testada é a de que os painéis produzidos por este trabalho terdo
propriedades fisicas e mecanicas dentro dos padrdes normativos dos painéis do mesmo tipo, mas

que utilizam materiais tradicionais, isto é, particulas de madeira.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Painéis aglomerados e MDP (Medium Density Particleboard)

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos em que hd em sua composi¢édo
componentes laminares, sarrafos, particulas e fibras, que sdo obtidos como residuo da producéo de
madeira serrada e reconstituidos com a utilizacdo de adesivos (IWAKIRI, 2005). No caso dos
painéis de MDP, estes sdo constituidos basicamente de particulas de materiais fibrosos.

No Brasil hd um dos maiores avancos na utilizacdo de madeira reconstituida para producao
de painéis, sendo também o pais com o maior nimero de fabricas de ultima geracao para esse
produto. Segundo dados da ABIPA (2010), as empresas construiram versateis e modernos parques
industriais destinados a instalacdo de novas unidades, a atualizacdo tecnoldgica das plantas ja
existentes, a implantacdo de linhas continuas de producédo e aos novos processos de impressdo, de
impregnacdo, de revestimento e de pintura.

Os painéis MDP sdo produzidos com particulas e a incorporacdo de um adesivo,
reconstituidos de forma randémica e estabilizados por meio de aplicacdo de calor e pressao na
prensa quente. Maloney (1993) e Iwakiri (2005) afirmam que outros materiais, além da madeira,
podem ser utilizados na fabricacao de aglomerados.

Os painéis feitos de particulas foram implementados na industria de mobiliérios, pois é um
painel homogéneo e de boa estabilidade dimensional, resistente a flex&o e ao arranque de parafusos
(ABIPA, 2010).

Pelas suas caracteristicas, 0 MDP ¢ especialmente indicado para a industria moveleira e
marcenaria, na produgdo de moveis residenciais e comerciais de linhas retas, e, de forma
secundaria, na construcdo civil (REMADE, 2004b). Suas principais aplicacGes sdo: portas retas,
laterais de moveis, prateleiras, divisérias, tampos retos, tampos pos-formados, base superior e
inferior e frentes e laterais de gaveta (ABIPA, 2010).

O processo de producdo de painéis de madeira aglomerada envolve as seguintes etapas:
geracdo de particulas, secagem, classificacdo, aplicacdo de adesivo e de aditivos quimicos,
formacdo do colchdo, pré-prensagem, prensagem a quente, resfriamento, acondicionamento,
acabamento, classificagcdo, embalagem e armazenamento (IWAKIRI, 2005).

A Figura 1 apresenta um fluxograma do processo produtivo de painéis de madeira
aglomerada.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricacéo de painéis de madeira aglomerada.

Fonte: Placas do Parana (2001).

2.2. Cana-de-acgucar

A producdo de cana-de-aclcar no Brasil é intensamente explorada por produtores, que
veem neste cultivo uma oportunidade bem rentavel para investir em um produto que tem dado um
retorno altamente viavel. Segundo dados do censo IBGE (2017), o principal produtor de cana-de-
acucar do pais é o estado de Sdo Paulo, mais precisamente no municipio de Morro Agudo que
possui uma producdo de 6.953.580,038 ton. das 354.353.921,512 ton. do estado inteiro. Na safra
de 2015 para 2016 foram produzidas cerca de 665,6 milhdes de toneladas, com um crescimento de
4,9% em relacdo a safra do ano anterior (BRASIL, 2016). Dentre os produtos listados no
Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (IBGE, 2019), até maio de 2019 a cana-de-agucar
foi 0 produto com maior rendimento médio em Kg/ha, obtendo o nimero de 74.465 Kg/ha, seguido
pelo tomate, com 68.649 Kg/ha.

A cultura da cana no Brasil € uma importante fonte de matéria-prima para a producéo de
etanol e de eletricidade, perfazendo 18,1% do total de energia primaria produzida no pais,

reduzindo o consumo de combustivel fossil e compensagédo de carbono (RUDORFF et al., 2010;



WANG et al., 2014), tornando-se uma cultura de grande interesse para as nacdes, além da extrema
importancia do agticar como commaodity para o Pais (FAO, 2017). Ainda sobre dados da FAO
(2017), no Brasil houve um aumento nos elementos de area total colhida e producdo, cerca de 79%
de aumento para area colhida e 85% de aumento de produc&o.

Segundo Cordeiro et al. (2008), durante o processo da extracdo do caldo da cana-de-agucar
é gerado grande montante de bagaco (aproximadamente 30% da cana moida). O bagaco €
gueimado em caldeiras (95% de todo o bagaco produzido no Brasil) para geracdo de energia; assim,
a cinza do bagago da cana (CBC), gerada como residuo, e demais subprodutos destinados
incorretamente no ambiente podem causar uma gama de problemas ambientais, como mencionado
por Rebelato et al. (2013).

2.3. Eucalipto

O género Eucalyptus spp. pertence a familia Myrtaceae, sendo uma espécie nativa da
Australia, do Timor e da Indonésia. Os primeiros plantios se iniciaram na Europa, na Asia e na
Africa e depois em paises como Espanha, india, Brasil, Argentina e Portugal (ANDRADE, 1961;
GUIA DO EUCALIPTO, 2008).

Segundo Oliveira et al. (1999), o género Eucalyptus é representado por espécies com alta
taxa de crescimento, fuste bem retilineo, desrama natural e madeira adaptada a diversas condic6es
de uso, ainda que com propriedades tecnoldgicas das mais variadas. Com isso, no Brasil houve um
grande avanco nas tecnologias de implementacdo do Eucalipto, que hoje ocupa grande espago na
producdo nacional de produtos madeireiros, papel e celulose e outras diversas areas.

A madeira de Eucalipto é largamente utilizada para compor materiais, ja que sua anatomia
e propriedades fisicas e mecanicas sdo bem conhecidas por estar incluida em diversos trabalhos.

Autores como Tomazello Filho (1985) e Oliveira (2005) encontraram valores de densidade
aparente para espécies de eucalipto variando de 0,60 até 0,80 em arvores com idade de 22 anos e
arvores de 10 anos de idade em Salesopolis-SP, exibindo valores de densidade basica de 0,50 até
0,40 das espécies de Eucalyptus grandis e Eucalyptus pilularis. Sendo assim, é importante atentar
a idade do individuo, para que as conclus@es sejam certeiras com relagdo a produgéo.

Um exemplo de espécie com alto grau de utilizagéo é relacionado ao hibrido Eucalyptus
urograndis, que, de acordo com Brito e Barrichelo (1977), apresenta densidade basica em torno de
0,62 g/cms e resisténcia a flexdo em torno de 82,0 MPa (CARVALHO, 2000). Apresentando assim

boas caracteristicas quando comparado as duas espécies que deram origem ao mesmo.



2.4. Geometria das particulas

O tamanho, o tipo e a direcdo da grd das particulas em rela¢do ao eixo longitudinal séo
variaveis que podem influenciar diretamente na producao dos painéis. Da geometria das particulas,
encontram-se caracteristicas muito importantes, tais como o indice de esbeltez, que se relaciona
com a area de contato entre particulas, a razdo de planicidade, que esta relacionada ao volume de
ar relativo do colchéo e a éarea superficial especifica, que estd diretamente ligada ao consumo de
adesivos (MALONEY, 1976). Segundo Juliana et al. (2012), a geometria da particula pode afetar
substancialmente a qualidade de colagem entre as particulas e, consequentemente, influenciar tanto
a resisténcia quanto a rigidez dos painéis fabricados.

De acordo com Maloney (1993) e Moslemi (1974), particulas com dimensdes menores,
requerem maior consumo de adesivos, pois quanto menor é a particula, maior é a sua area
superficial. Com a aplicacdo de mesma quantidade de adesivo, o painel produzido com particulas
maiores apresentard maior ligacdo interna, pois hd uma menor &rea superficial especifica e,
consequentemente, maior disponibilidade de adesivo por unidade de area.

Na Tabela 1 a seguir estdo as classificacbes dos elementos lignoceluldsicos constituintes
dos painéis de particulas, segundo Moslemi (1974) e FAO (1959).

Tabela 1 - Tipos de particulas geradas no processo de producdo de madeira serrada e desdobros

Tipo de Espessura  Comprimento  Largura
particulas (mm) Tipo de particula
Flakes 2a4 252100 10a 25 Plana, retangular e fina
Shavings * * * Finas, sem medidas padrbes
Chips lab 12a25 0,5a3 Fragmentos de madeira
LA de madeira 0,5 250 5 Longas e finas
Strands 0,25a0,64 12,7a76,2 6,4a254 Laminas compridas, produz o OSB
Particles 0,13a1,3 1,3a12,7 0,13a1,3 Fragmentos pequenos e finos
Granule * * * Vérias granulometrias (serragem)

* - Sem dados padrdes

A resisténcia a flexao, a tracdo paralela e perpendicular a superficie e ao arrancamento de
parafusos e pregos sdo propriedades influenciadas pelo tamanho das particulas e isso altera também
a absorcdo de agua e de outros liquidos, causando alteracdo na estabilidade dimensional e

modificacOes superficiais nos painéis (MALONEY, 1989).



Haselein & Della Lucia (1992) afirmam que particulas longas e finas resultam em maior
indice de esbeltez e produzem painéis com maior resisténcia a flexao estatica e maior estabilidade
dimensional. Com isso, lwakiri (2005) complementou que o indice de esbeltez exerce influéncia
sobre as qualidades de acabamento e usinabilidade.

No setor industrial sdo utilizadas particulas de dimensGes maiores na camada interna e
particulas menores, ou finos, na camada externa (WEBER, 2011). Ha na superficie a utilizacdo
constante de finos, que melhoram o acabamento superficial do painel, além de melhorar também
as condigdes de aplicagdo do revestimento (IWAKIRI, 2005). Porém, com um elevado percentual
de finos, o consumo de adesivo é aumentado e a qualidade dos painéis é prejudicada (JAGGER,
1992), pois a adesdo interna entre as camadas do painel é reduzida.

Por outro lado, painéis fabricados com particulas curtas e espessas aumentam a resisténcia
a tracdo perpendicular ou adesdo interna. Moslemi (1974) e Maloney (1993) afirmaram que
particulas menores, devido a maior area superficial requerem maior consumo de adesivo. As
particulas maiores apresentam menor area superficial e, consequentemente, maior é a
disponibilidade de adesivo.

Além da geometria, se faz necessario controlar adequadamente o processo de secagem das
particulas, pois particulas muito Umidas provocam a formacao de bolhas no interior dos painéis no
momento da prensagem, inutilizando o mesmo, além de interferir na qualidade da adesédo. Por
outro lado, particulas muito secas geram maior quantidade de finos e sdo expelidas das laterais do
painel durante a operacdo de prensagem, devido a falta de adesivo em suas superficies.

A atencdo ao dimensionamento e geometria das particulas é algo primordial para a
formacdo dos painéis MDP, pois de acordo com essas caracteristicas sera avaliado a viabilidade

ou ndo de formar o produto final com a qualidade e resisténcia esperadas.

2.5. Adesdo e adesivos

O adesivo é um composto que possui propriedades aderentes e, assim, possuindo a
capacidade de manter outros materiais ligados a sua superficie. Segundo Tsoumis (1991), a
primeira resina sintética, a fenol-formaldeido, surgiu em 1929 e posteriormente, em 1931 foi
desenvolvida a ureia-formaldeido, que sdo hoje as duas mais utilizadas no setor de fabricacéo de
paineis de madeira.

Um adesivo deve possuir certas caracteristicas e propriedades para ser assim considerado.

Tais caracteristicas devem ser adequadas a sua finalidade principal, que € servir como elo entre



duas superficies, portanto sdo listadas abaixo algumas dessas caracteristicas e suas consequéncias

no fenémeno da adesao.

2.5.1. Viscosidade

A viscosidade de um liquido pode ser definida como a resisténcia de um fluido ao
escoamento, portanto os adesivos que possuem elevada viscosidade apresentam menor fluidez e
assim possuem maior dificuldade no seu espalhamento, além de uma penetracdo reduzida na
estrutura capilar da madeira, acarretando assim em uma qualidade inferior de colagem, por
consequéncia de uma ligacdo madeira-adesivo insuficiente. Por outro lado, quando a viscosidade
€ muito baixa, o adesivo escorre pela estrutura da madeira ocasionando uma fraca linha de cola,
conhecida como linha de cola faminta (IWAKIRI, 2005; MOSLEMI, 1974).

2.5.2. Tempo de gel

De acordo com Iwakiri (2005), o tempo de gel é o periodo de tempo em que o adesivo
transita entre o estado liquido para o sélido, desde sua preparacao até a aplicacdo e por fim o
endurecimento do mesmo. O tempo de gel depende, dentre outras nuances, das condigdes fisicas
da linha de cola e dos mecanismos quimicos do adesivo (MARRA, 1992); sendo assim, quanto
maior a temperatura, maior sera a reatividade do adesivo ocorrendo assim uma reducdo no tempo
de gel e quando se obtém o ponto maximo de viscosidade toleravel para sua aplicacdo. Essa
caracteristica esta altamente relacionada a qualidade do adesivo, pois influencia diretamente no
tempo de prensagem (IWAKIRI, 2005).

2.5.3. Teor de solidos

O teor de sélidos, segundo Iwakiri (2005), é a quantidade de elementos solidos contidos no
adesivo, em comparacdo com os liquidos que estdo na solucdo. Com a prensagem a quente, pode-
se perceber a evaporacao da fracdo liquida presente na solucdo utilizada, que sdo os solventes

organicos, e a formacao da adeséo entre as superficies, devido a polimerizacao do adesivo.

2.5.4. valor pH

O pH de uma solucgéo € a quantificacdo da sua acidez e basicidade (IWAKIRI, 2005), ou
seja, a concentracdo de ions H* e OH" (FIORUCCI et al., 2001). E um importante fator para a



adesdo, pois se 0 adesivo estiver abaixo ou acima do intervalo de 2,5 a 11, isso pode acarretar na
desnaturacdo das células da madeira, afetando assim a qualidade do produto final.

Os adesivos sdo tdo importantes quanto as particulas na producdo dos painéis, pois sdo a
base de ligacdo para todas as particulas presentes no conteudo e, além disso, conforme sugerido
por Akers (1966), ha um custo mais elevado que a propria madeira quando se usa adesivos
sintéticos. Embora apresentem implicacGes econémicas e técnicas, s&0 componentes essenciais

para utilizacdo de produtos constituidos de madeira (PI1ZZI, 1994).

2.6. Processo sulfito e lignosulfonato

Os processos quimicos de polpagdo da madeira que utilizam o sulfito sdo aqueles em que
0S cavacos sdo cozidos em compartimentos chamados de digestores utilizando-se de licor &cido
para 0 cozimento, ao contrario do processo kraft, que utiliza um licor com pH alcalino. No processo
de polpacédo sulfito, a madeira é digerida a 140-170°C, com uma solu¢do aquosa de um sulfito ou
bissulfito de sal de sddio, amdnio, magnésio ou calcio, em que durante 0 processo varios eventos
quimicos ocorrem, incluindo a quebra de ligagdes entre a lignina e os carboidratos, de ligacdes das
unidades carbono-oxigénio interconectadas da lignina e a sulfonacdo de sua cadeia alifatica
(LORA, 2008). Este licor acido é preparado a partir de compostos de enxofre, tais como o (SO). e
uma base, podendo ser NaOH, Ca(OH)., NHsOH, dentre outros. Este processo gera como resultado
uma pasta celulésica mais transparente, mas a celulose produzida mesmo sendo de facil refinacéo,
apresenta baixa resisténcia comparada as obtidas por outros processos.

O processo sulfito era largamente utilizado para a confeccdo de papéis para impressao e
escrever, mas devido a grande dificuldade de regeneracdo dos produtos quimicos e problemas
quanto a poluicdo das aguas (SENAI — CETCEP, 2001), este processo tem sido substituido pelo
processo sulfato ou kraft no Brasil. Além disso, o grande contetdo de SO livre dificulta o
cozimento de madeiras resinosas e cavacos com casca, 0s ciclos de cozimento sdo grandes devido
ao aquecimento e aos periodos de alivio da pressao requeridos. A grande pressado parcial do didxido
de enxofre origina frequentes perdas e contaminacdo atmosférica, com odores desagradaveis
dentro e fora da fabrica.

Atualmente o processo continua sendo utilizado principalmente para produzir polpas Uteis
na fabricacdo de produtos como rayon, polpas para papel imprensa, higiénicos e outros.

Temos como subproduto do processo varias diferentes substancias, dentre elas a lignina

transformada em uma resina fenolica que pode ser utilizada como adesivo, etanol, devido a
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fermentacdo anaerobica de pentoses e hexoses presentes nos licores, proteinas, devido a
fermentacao aerdbica das pentoses e hexoses e que podem ser utilizadas como rac¢do animal e o
lignosulfonato (IWAKIRI, 2005).

A producéo do lignosulfonato ocorre por meio do processo de cozimento dos cavacos de
madeira, no qual a lignina é separada da polpa, para individualizacdo de suas fibras e para extracdo
da pasta celulosica (NEXTBAR, 2011; SAVASTANO, 2002; GODA et al., 2000).

Segundo Hartmann (2002), os lignosulfonatos s&o conhecidos como aditivos plastificantes
de primeira geracdo e utilizados como redutores de 4&gua normais e em alguns casos também como
superplastificantes.

Os lignosulfonatos, chamados também de ligninas sulfonadas, sdo residuos industriais
obtidos como um subproduto do processo de polpacdo sulfito da madeira para obtencdo da
celulose. Neste processo, a madeira em cavacos é cozida em &cidos e as ligninas s&o sulfonadas de
modo a se tornarem solUveis em &gua, e assim poderem ser separadas da celulose insoltvel, tendo
desta forma, o lignosulfonato.

Dependendo do tipo de processo de polpacdo, diferentes lignosulfonatos podem ser
obtidos, como os de calcio, s6dio, magnésio e amonio (RODRIGUEZ, 2005), e suas caracteristicas
ainda vdo depender da sua estrutura quimica, de sua formacéo e da planta que Ihe deu origem,
sendo que os lignosulfonatos obtidos do processo sulfito, sdo hidrofilicos se dissolvendo em agua,
ao contrario das ligninas oriundas da polpacao kraft que sdo hidrofobicas e ndo se dissolvem em
agua (SANTOS, 2011, citado por SILVA, 2015).

Atualmente no Brasil j& ndo ha mais a producdo de celulose utilizando o processo sulfito,
as empresas nacionais possuem o processo kraft como sendo o padrdo, mesmo sendo necessario o

uso de maiores quantidades de substancias quimicas para branquear a pasta.

2.7. Tanino

Os polifendis sdo componentes dos tecidos vegetais de muitas plantas e em diversas partes
da anatomia destas, desde folhas até cascas e madeira e isso independe de sua localizagdo
geografica (Rosales et al., 2002; Cano et al., 2002; Kim, 2009).

Os taninos sdo polimeros fendlicos que contém grupos hidroxifendlicos e alifaticos, em
raros casos podem conter grupos carboxilicos (CORTEZ, 2012). Sdo compostos naturais presentes
nas plantas, em mais abundancia nas cascas de algumas espécies como Acacia mearnsii,

Myracrodruon urundeuva, Moquinia polymorpha, entre outras (VIEIRA, 2010).
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Dentre suas propriedades estruturais, pode-se destacar sua solubilidade em agua, o valor
de massa molecular entre 300 e 5000 e, segundo Isaza (2007), podem ser caracterizados como
taninos condensados, sendo o0 maior grupo e taninos hidrolisados, como menor grupo.

Os taninos hidrolisaveis sdo ésteres de &cidos carboxilicos e aglcares que séo facilmente
hidrolisados dando origem a derivados do acido benzoico e acucares (ROWELL, 2005). Ja os
taninos condensados sé@o um grupo de polimeros a base de unidade de monémeros flavondides C-
15 hidroxilados (ROWELL, 2005). Na planta, estes seriam responsaveis por assegurar a protecao
contra microorganismos patogénicos (ZUCKER, 1983).

Taninos condensados sdo constituidos por unidades de flavondides que contém varios
graus de condensacdo. Mono Flavonoides representa o grupo mais estudado na area comercial de
extratos de tanino, devido a sua relativa simplicidade. Eles representam a maioria das classes
conhecidas de flavonoides andlogos. Um tipico exemplo de mono flavondide é o tanino extraido
da casca de Acacia negra (Acacia mearnsii), onde as quatro combinacdes possiveis de resorcinol
e floroglucinol, com catecol e pirogalol coexistem, embora esses flavondides constituem uma
porcentagem menor (3%) do total de fendlicos (ROUX, FSREIRA, HUNDT e MALAN, 1975).

No entanto, os carboidratos simples (hexoses, pentoses e dissacarideos) e glucuronatos
complexos (gomas hidrocoloides) sdo frequentemente presentes em quantidades suficientes para
diminuir e aumentar, respectivamente viscosidade e essa varia¢do excessiva em suas porcentagens
podem alterar as propriedades fisicas do extrato natural independentemente das contribuicdes
relacionadas ao grau de condensagéo dos taninos (P1ZZI, 1980).

Pode-se quantificar os taninos a partir de dois métodos, pelo método de Folin-Ciocalteu,
gue é um ensaio baseado na reacdo dos compostos fendlicos com o reativo de Folin-Ciocalteu em
um pH baésico, obtendo uma coloragdo azul (LOPEZ, 2015), este método utiliza a oxirreducéo e
também pode ser considerado um método de medida da atividade antioxidante total. O segundo
método é o de Stiasny, que permite a determinacdo gravimétrica dos taninos condensados
(AGUILAR et al., 2012), este método permite estimar a quantidade de taninos condensados que

serdo componentes essenciais para producdo do adesivo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencéo dos materiais

As particulas de madeira de Eucalyptus sp., geradas a partir de arvores de 8 anos de idade,
foram cedidas pela empresa DURATEX, de Botucatu - SP, sendo classificadas em uma méaquina
com um conjunto de peneiras. As particulas de bagaco de cana foram obtidas no Campus da
UFRRJ em Campos dos Goytacazes, RJ. O lignosulfonato & base de calcio utilizado (Figura 2) foi
cedido pela empresa LIGNOTECH, de Séo Paulo, SP. Os taninos (Phenotan M) de Acacia
mearnsii De Wild. foram doados pela TANAC S/A, Montenegro, RS.

Figura 2 - Amostra de lignosulfonato calcitico em pé.

Fonte: Autor (2019).

3.2. Dimensionamento das particulas e secagem

As particulas de madeira foram peneiradas utilizando duas peneiras, uma de 4,5 mm, para

eliminar uma fragcdo mais grosseira e outra de 0,53mm logo abaixo para reter uma fragdo mais fina
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dessas particulas. As particulas utilizadas foram aquelas que passaram pela peneira de 4,0 mm e
que ficaram retidas na de 0,53mm. Para 0 bagaco de cana foram utilizadas as particulas que ficaram
retidas na peneira de 0,5 mm, retirando-se somente os finos que passaram na peneira de 0,5 mm.
As particulas de madeira e de bagaco de cana foram secas em estufa de secagem, sendo
dispostas em um tambor que possibilita a passagem de ar, facilitando a acdo de secagem. As

particulas foram secas a 10 - 15% de umidade.

Figura 3 - Peneira mecanica utilizada para dimensionar particulas.

Fonte: Autor (2019).

3.3. Propriedades fisicas das particulas

3.3.1. Determinacao do teor de umidade das particulas

O teor de umidade das particulas, tanto de madeira como de bagaco de cana, € um fator
importante para a viabilidade de uso das mesmas, pois estas podem ter suas propriedades
totalmente alteradas devido ao aumento deste teor.

Para o célculo do teor de umidade das particulas, foi utilizada a Equagéo 1, apresentada a

seguir na base seca.
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_ PU-PS

PS (1)

Onde:

PU: Peso Uimido

PS: Peso seco

3.3.2. Determinacédo da densidade basica das particulas

Para determinacdo da densidade basica das particulas, foi utilizado o método do Maximo
Teor de Umidade, relatado pela norma padrdo NBR 11941 (2003). Com isso, a horma indica ser
necessaria a ado¢do de uma quantidade de 100 a 2509 de particulas devidamente peneiradas e
selecionadas de modo a assegurar uma amostragem representativa do montante. Foram feitas
determinag6es em cinco repeticdes, como indica a citada NBR.

Para o calculo da densidade, utilizou-se a Equacao 2, a seguir:

1
)-034s @)

m2

Db=

Onde:
Dyv: Densidade basica da madeira em g/cms;
m1: Massa Umida da amostra, em gramas;

m2: Massa seca em estufa a 105 + 2°C, em gramas.

3.4. Preparacéo dos adesivos e caracterizacdo de suas propriedades

Foram utilizados dois adesivos: adesivo puro (100%) a base de tanino de acécia negra e
adesivo de tanino modificado com lignosulfonato na razdo de 80:20.

Os materiais em po (lignosulfonato e tanino) foram solubilizados em agua destilada a 60
°C em uma concentracdo de 50% em um becker e bastdo de vidro; o aquecimento serviu para

facilitar essa solubilizacdo e diminuir o tempo do processo de mistura.
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3.4.1 Teor de solidos

O teor de solidos dos adesivos preparados foi calculado de acordo com Brito (1995). Foram
colocados 5g de solucdo em um cadinho de massa conhecida para cada tratamento, realizando-se
cinco repeticdes para cada adesivo. Tais cadinhos foram encaminhados para estufa aquecida a 105
+ 2° C, permanecendo nesta por um periodo de 24 horas para obtencdo de massa seca. O calculo
do teor de sdlidos foi realizado com a Equagdo 3.:

_PS
TS=—> % 100 (3)

Onde:
TS: Teor de solidos em %
PS: Peso seco

PU: Peso Umido

3.4.2 Valor pH

O valor pH das solucdes foi determinado utilizando-se um pHmetro, apos 4 min de contato

do eletrodo com cada uma das solucgdes dos adesivos.

3.4.3 Tempo de formacéo do gel

O tempo de formacéo de gel foi determinado com o uso de um bastao de vidro, becker com
agua e tubo de ensaio. Em banho maria, o tubo de ensaio contendo o adesivo foi colocado no
becker com agua ja aquecida a 90 °C; com o bastdo de vidro fez-se movimentos circulares até que
houvesse resisténcia do liquido adesivo ao movimento do bastdo, o que indica inicio do processo

de gelificacdo. Nesta etapa final, anotou-se o tempo de gel em segundos.

3.4.4 Viscosidade

Com as solucdes de adesivos ja preparadas, a viscosidade foi determinada utilizando-se um
copo Ford n° 4, atendendo especificacfes da ASTM D-1200 (1994). No copo foram adicionados
130 mL de solucéo, registrando-se 0 tempo necessario para o escoamento da solugéo no copo. Para
a obtencdo do valor da viscosidade foi utilizada a Equagéo 4:
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V=(382xt—17,28) xd (4)

Onde:
V: Viscosidade, em mPa/s;
t: Tempo de escoamento, em segundos;

d: Densidade da solucéo, em g/cm3

3.4.5 Densidade das solucdes

A densidade das solu¢des foi obtida por meio de célculo, colocando-se 10 mL de solucao
do adesivo em uma proveta sobre balanca previamente tarada. Apds, foi relacionada a massa lida

na balanga por 10 mL de solucéo, obtendo-se assim a densidade em g/cm3.

3.5. Producéo dos painéis e Caracterizacao de suas propriedades

3.5.1. Delineamento Experimental

Os tratamentos foram organizados de modo a testar a eficiéncia dos componentes do painel,
bem como a resisténcia desses perante esforgos fisicos e mecanicos.

Os fatores foram os tipos de particulas (Madeira e Bagago de cana) e os teores de
substancias utilizadas como adesivo (Lignosulfonato e Tanino). JA& os tratamentos foram o
cruzamento destes fatores. Sendo entdo, no total de 8 tratamentos, em que os tratamentos 1 e 2
contém 100% de particulas de madeira em sua composi¢do, os tratamentos 3 e 4 contém 90% de
madeira e 10% de bagaco de cana, os tratamentos 5 e 6 contém 80% de madeira e 20% de bagaco
e os tratamentos 7 e 8 contém 70% de madeira e 30% de bagaco. Também estdo separados na
proporcao do adesivo utilizado, onde temos os painéis T1, T3, T5 e T7 fabricados com 100% do
adesivo a base de tanino e os painéis T2, T4, T6 e T8 fabricados utilizando a proporcéo 80:20 de
tanino e lignosulfonato, respectivamente. Os tratamentos e 0s subsequentes fatores envolvidos

estdo descritos na Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2 - Tratamentos utilizados no trabalho e seus respectivos fatores

Composigéo dos tratamentos T100% Tso% € L2o0v%
M100% Tn Tr
Moow € BC1o% T Tra
Msow € BCa0% Trs Tre
M70% € BC30% Tr7 Trg

Onde: T- Tanino, L- Lignosulfonato, M- Madeira, BC- Bagaco de Cana, Tr- Tratamento.

3.5.2. Confeccéo dos painéis MDP

Os painéis foram produzidos com dimensdes de 30x30x1,27 cm?, utilizando uma pressdo

de 5 Mpa e sob 160 °C, obedecendo uma série de etapas desde sua montagem até a prensagem na

maquina.

O protocolo de montagem dos painéis seguiu as seguintes etapas:

a-

Foram separados dois ambientes no laboratério, onde um estava intimamente ligado a
separacgdo e pesagem das particulas, mistura das particulas com adesivo na encoladeira,
formacéo do colchdo, prensagem a frio e prensagem em alta temperatura. Ja o outro se
destinou ao processo de ativacdo do adesivo com formaldeido, que era adicionado no
momento exato em que o adesivo seria aplicado as particulas.

As particulas foram pesadas em uma balanca de preciséo, sendo adotado o calculo
referente a densidade desejada do painel, sendo ele baseado em perdas de particulas e

adesivos na encoladeira. A Tabela 3 lista a proporcéo de particulas e adesivos utilizado.
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Tabela 3 - Itens e quantidade (g) de particulas e adesivos utilizados na confeccdo de cada tratamento

Tratamentos Bagaco de cana Madeira Adesivos RepeticBes Parte de Particulas Parte de Particulas de Parte de Parte de Total de
gag petic de M BC Adesivo H20 Partes
0,
T1 0% BC 100% M 10(.% 3 100 0 12 12 124
Tanino
80% T
0, 0,
T2 0% BC 100% M 20% L 3 100 0 12 12 124
0,
T3 10% BC 90% M 10(% 3 90 10 12 12 124
Tanino
80% T
0, [0)
T4 10% BC 90% M 20% L 3 90 10 12 12 124
0,
T5 20% BC 80% M 10(% 3 80 20 12 12 124
Tanino
80% T
0, [0)
T6 20% BC 80% M 20% L 3 80 20 12 12 124
0,
T7 30% BC 70% M 10(% 3 70 30 12 12 124
Tanino
80% T
0, 0,
T8 30% BC 70% M 20% L 3 70 30 12 12 124

M- Madeira, BC- Bagaco de cana, L- Lignosulfonato, T- Tanino.
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c- Apds a pesagem do material particulado, este foi para a encoladeira para ser misturado
com o adesivo. Enquanto isso, o formaldeido era adicionado a solu¢do do adesivo
utilizado.

d- Com o adesivo ja pronto (Tanino-formaldeido ou Tanino-Lignosulfonato-
Formaldeido) e as particulas pesadas, os dois itens foram adicionados a encoladeira
(Figura 4). As particulas foram depositadas dentro do tambor para assim ter o contetido
homogeneizado e o adesivo adicionado em aspersdo por meio de uma pistola aspersora

acoplada a um compressor de ar.

e sl

Figura 4 - Encoladeira utilizada para o processo de mistura do adesivo com as particulas.

Fonte: Autor (2019).

e- Apo6s 10 minutos de mistura dentro da encoladeira, procedeu-se a etapa de formacéo do
colch&o, utilizando-se placas de aluminio e a caixa formadora de 30x30 cm para dar
forma as particulas (Figura 5).
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Figura 5 - Colchéo de particulas apds acomodacéo na caixa formadora sobre a na chapa de
aluminio, pronta para prensagem em alta temperatura e press&o.

Fonte: Autor (2019).

f- Em seguida, o painel seguiu para a prensa termo hidraulica (Figura 6) a uma

temperatura de 160 °C, com uma presséo de 37 ton/m? (0,3628 Mpa) por 10 minutos.

Figura 6 - Prensa termo hidraulica utilizada para fabricar os painéis em altas temperaturas.

Fonte: Autor (2019).
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Em seguida, os painéis foram colocados em uma sala de climatizacdo com condigdes
controladas de temperatura e umidade (20+2 °C e 65+5% de umidade relativa), segundo
especificacbes da ASTM D 1037-78, até atingir o equilibrio. Para avaliar a qualidade dos painéis,

estes foram caracterizados quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas.

3.5.3. Ensaios fisicos dos painéis

Foram seguidos os padrdes das normas NBR 14810-2 (2013) e ASTM D-103715 para 0s
testes de absorcdo de &gua, inchamento de espessura ap6s duas horas de imersdo, estimativa do
teor de umidade e densidade gravimétrica do painel. Além dos testes citados houve também o teste
de densidade por raio X, utilizando-se o densitdmetro de raio X (Figura 7) do Laboratério de
Painéis de Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), campus Jer6nimo

Monteiro.

Figura 7 - Densitbmetro de raio X do Laboratério de Painéis de Madeira, UFES.

Fonte: Autor (2019).
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3.5.4. Ensaios mecanicos dos painéis

Para a caracterizacdo mecéanica dos painéis, foram realizados os ensaios de flexdo para os
modulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) e de Tracao Perpendicular (Ligacdo Interna),
seguindo a NBR 14810-3 (2013).

Os ensaios mecanicos foram realizados na maquina universal de ensaios do Instituto de
Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (Figura 8), esta maquina é equipada

com um sistema computadorizado para controle de varidveis de teste e coleta de dados.

[
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Figura 8 - Maquina universal de ensaios mecanicos, Laboratério de Ensaios Mecanicos,
DPF/IF/UFRRJ.

Fonte: Autor (2019).
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3.6. Analise estatistica

Os dados foram avaliados quanto a normalidade e homogeneidade da variéncia,
procedendo-se a seguir a analise de variancia. Foi utilizado o software R estatistica para realizar
as analises dos dados. Havendo diferenca significativa, foi empregado o teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade e, para desambiguacédo, o teste de Scott Knott, quando necessario, na

mesma significancia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Propriedades fisicas das particulas

Em geral, painéis MDF com particulas de madeira de alta densidade tendem a ter uma
maior resisténcia mecanica, densidade e estabilidade dimensional, enquanto painéis com particulas
de madeira de baixa densidade tendem a ser mais leves e menos resistentes. A densidade das
particulas também pode afetar a uniformidade do painel, com particulas de densidades diferentes
resultando em um painel menos homogéneo. Além disso, a densidade das particulas pode afetar a
adesdo entre as particulas e a resina utilizada para unir as particulas.

Em geral, a escolha da densidade das particulas de madeira a serem utilizadas em painéis
MDF dependerd do objetivo final do painel e das propriedades desejadas. Por exemplo, para
aplicacdes que exigem maior resisténcia, pode ser preferivel usar particulas de madeira de alta
densidade, enquanto para aplicacdes que requerem um painel mais leve, particulas de baixa
densidade podem ser mais adequadas.

A densidade do bagaco de cana foi de 0,20 g/cm® e da madeira de 0,32 g/cm?3. Autores
como Protésio et al. (2013) e Belini et al. (2010) encontraram também valores para densidade das
particulas de bagaco de cana em torno de 0,10 g/cm3 e da madeira em torno de 0,40 g/cm3. Os
autores Belini et al. (2010) afirmam que uma das razdes da baixa densidade do bagaco de cana €
devido a presenca de espagos vazios dentro de parénquimas de armazenamento do material, que
antes armazenavam acucares. A menor area especifica aparente dos elementos celulares das
particulas de bagaco de cana-de-agUcar pode propiciar maiores espacos de vazios no interior dos
painéis, formando regides de menor densidade, e influenciar negativamente as propriedades fisicas
dos painéis.

4.2. Propriedades dos adesivos

A propriedade dos adesivos tem uma grande influéncia nas propriedades dos painéis de
madeira de particulas (MDP). Os adesivos utilizados em painéis MDP devem possuir propriedades
como alta resisténcia mecénica, aderéncia, estabilidade térmica e resisténcia a umidade.

Em geral, a escolha do adesivo dependera do tipo de aplicacdo para o qual o painel MDP
sera utilizado e das propriedades desejadas, como resisténcia mecanica, estabilidade térmica e

resisténcia a umidade.
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Testar as propriedades dos adesivos é essencial para pontuar seus atributos mais marcantes
e evidenciar quais se destacam em comparacdo com outros testados. A Tabela 4 apresenta 0s
resultados da caracterizagdo dos adesivos utilizados no presente trabalho, a saber o tempo de gel,
a viscosidade, o teor de solidos e o pH.

Tabela 4 - VValores médios para Tempo de gel, Viscosidade, Teor de Solidos e pH para as
solucdes de tanino puro e de tanino modificado com lignosulfonato

Testes Tratamentos Médias Emparelhamento*
100% Tanino 338,00 a
Tempo de Gel (s) 80:20
Tanino:Lignosulfonato 270,67 a
o 100% Tanino 603,78 a
Viscosidade (cP) 80:20
Tanino:Lignosulfonato 487,13 b
) 100% Tanino 49,33 b
Teor de sélidos (%) 80:20
Tanino:Lignosulfonato 48,00 b
100% Tanino 5,32 a
pH 80:20
Tanino:Lignosulfonato 4,98 a

* Médias seguidas com letras iguais para um mesmo teste, nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott (p > 0,05%)).
Observa-se que nao houve diferenca significativa nos valores de Tempo de gel entre os

tratamentos. Os valores médios encontrados para 100% tanino (338 seg) foram superiores aos
encontrados por Guimardes et al. (2014) em taninos também de acéacia negra (130 seg),
possivelmente isso esta associado a validade do material estudado.

Quanto a viscosidade, a adicdo de lignosulfonato favoreceu para diminuicdo dos valores,
sendo a diferenca significativa. Os valores médios de viscosidade encontram-se dentro da faixa
ideal para fabricacdo de painéis MDP. Normalmente, os lignosulfonatos apresentam baixa
viscosidade, conforme valor relatado por Silva et al. (2015), que encontraram valores de 57,5 CP.

O teor de solidos ficou proximo ao valor estipulado anteriormente (50%) para os taninos e
suas modificagdes com lignosulfonatos.

Os valores de pH também nédo foram significativos entre os tratamentos, embora, perceba-
se uma diminuicdo do valor pH com adic¢éo de lignosulfonato ao tanino. Carvalho et al. (2014)
encontraram valores médios de pH de 6,5 para taninos de acécia negra, sendo superiores aos
encontrados neste trabalho. Vieira et al. (2014) encontraram valores médios de pH para extratos
tanicos da casca de Pinus oocarpa de 3,14, evidenciando também as diferencgas entre as espécies.

Silva et al. (2015) encontraram valor pH de 3,0 para lignosulfonatos puros, evidenciando

grande acidez dos lignosulfonatos. Silva et. al (2017) encontraram valor pH de 2,87 para
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lignosulfonatos puros. O pH é uma variavel muito importante, pois afeta o processo de
endurecimento do adesivo na prensagem. Silva et al. (2017) testaram misturas de adesivo Fenol-
Formaldeido e lignosulfonatos para confecgdo de painéis MDP, sendo que as diferentes misturas
sO foram viaveis com alteracdo do pH dos lignosulfonatos com adi¢do de hidréxido de sodio,

tornando-o mais alcalino.

4.3. Densidade dos painéis por gravimetria e densitbmetro de raio x

A Tabela 5 apresenta os resultados da densidade pelo método gravimétrico e por

densitometria de raio X dos diferentes painéis fabricados.
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Tabela 5 - Valores médios de densidade pelo método gravimeétrico e Raio X dos painéis fabricados

Materiais das particulas

Adesivo

Densidade gravimétrica

Densidade Raio

(Kg/m?) X (Kg/m?)
Bagaco
de  Eucalipto : o
Tratamento cana (%) Tipo Yo
(%)
Tl 0 100 544,89 542,67
T3 10 90 Taning-F Ideid 100 540,10 555,38
T5 20 80 anino-rormaideido 543,27 543,21
T7 30 70 573,26 542,87
T2 0 100 544,56 542,67
T4 10 90 . . 545,78 540,94
Tanino-Lignosulfonato 80:20
T6 20 80 565,31 538,15
T8 30 70 506,87 504,46

Médias seguidas pela mesma letra dentro da mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p = 0,05%).
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A Tabela 6 e 7 apresentam a comparacao das médias para a densidade gravimétrica e pelo

teste de raio X, respectivamente, pelo teste de Scott-Knott.

Tabela 6 - Teste de Scott-Knott para densidade gravimétrica entre os tratamentos

Densitometria Gravimétrica (CV = 6.98 %)

Tratamentos Medias Emparelhamento
T7 573,26  30:70 (bagaco: madeira); TF 100% a
T6 565,31  20:80 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T4 545,78  10:90 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T1 544,89  0:100 (bagaco: madeira); TF 100% a
T2 54456  0:100 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T5 543,27  20:80 (bagaco: madeira); TF 100% a
T3 540,10  10:90 (bagaco: madeira); TF 100% a
T8 506,87  30:70 (bagaco: madeira); TL 80:20 b

Tratamentos com letras iguais sdo estatisticamente semelhantes (p = 0,05%).

Tabela 7 - Teste de Scott-Knott para densidade, obtida pelo densitémetro de raio X, entre 0s
tratamentos

Densitometria de Raio X (CV = 1.06 %)

Tratamentos Meédias Emparelhamento
T7 570,9234 30:70 (bagaco: madeira); TF 100% a
T6 555,3725 20:80 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T4 543,2084 10:90 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T2 542,8674 0:100 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T1 542,6665 0:100 (bagaco: madeira); TF 100% a
T5 540,9447 20:80 (bagaco: madeira); TF 100% a
T3 538,1455 10:90 (bagaco: madeira); TF 100% a
T8 504,4617 30:70 (bagaco: madeira); TL 80:20 b

Tratamentos com letras iguais sdo estatisticamente semelhantes (p < 0,05%).

Com relacdo as densidades amostradas, ndo houve diferenca significativa entre os testes
gravimétrico e de densitometria de raio X, havendo uma forte correlacdo linear significativa (p <
0,05) entre as mesmas (R? igual a 0,9898), porém houve diferenca significativa internamente em
ambos os testes, j& que nos painéis fabricados com 30% de bagaco de cana e misturas de tanino e
lignosulfonato (80:20) (T8), os resultados de densidade foram inferiores e diferente
estatisticamente frente aos demais tratamentos.

O perfil densitométrico dos painéis mostrou que as densidades médias maximas dos
tratamentos respondem por 83,82% (Dmedia = 21,072 + *(0,84 X Dmaxima)) da densidade média e
78,34% da densidade média é explicado pela densidade média minima (Dmedia = 239,95 +
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0,64*Dminima), com significancia de 95% de probabilidade. Isso indica boa uniformidade nos

paineis formados, independente dos tratamentos estudados.

4.4. Inchamento em espessura (IE) dos painéis para os diferentes tratamentos

Os valores médios de Inchamento em Espessura (IE) apds 2 hs de imersdo em agua, dos

painéis fabricados podem ser visualizados na Figura 9.

Inchamento de espessura

T2 T4
TG
T3 T5
| I I I
0 10 20

Porcentagem de Bagaco de cana-de-agucar

e T T T -9

=

Inchamento de espessura (%)

30

mTaning  m Taninog + Lignasulfonato (80:20)

Figura 9 - Valores médios de Inchamento em Espessura (%) (IE) ap6s 2 horas de imersdo em
agua (%) para painéis MDP de madeira de eucalipto e bagaco de cana-de-acUcar, fabricados com
adesivos a base de taninos e lignosulfonatos.

Na Tabela 8 encontra-se o resultado do emparelhamento dos valores pelo teste de Scott-

Knott para Inchamento em espessura entre os tratamentos.
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Tabela 8 - Teste de Scott-Knott para Inchamento de espessura entre os tratamentos

Inchamentos de Espessura (CV = 7,03 %)

Meédias originais

Tratamentos Meédias Composigédo dos tratamentos Emparelhamento
transformadas
T2 35,57 36,14 0:100 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T4 35,35 36,04 10:90 (bagago: madeira); TL 80:20 a
T8 34,33 35,12 30:70 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T6 32,33 33,45 20:80 (bagago: madeira); TL 80:20 b
T3 31,01 32,56 10:90 (bagaco: madeira); TF 100% b
T5 29,81 30,97 20:80 (bagago: madeira); TF 100% b
T1 25,99 26,66 0:100 (bagaco: madeira); TF 100% c
T7 24,15 24,49 30:70 (bagaco: madeira); TF 100% c

Tratamentos com letras iguais sdo estatisticamente semelhantes (p < 0,05)

Nota-se que apos 2 horas, os valores de IE foram sempre mais elevados para os painéis
fabricados com adesivo que apresentavam lignosulfonato na sua composicdo, com diferenca
significativa entre quase todos os tratamentos, com excec¢do dos tratamentos T5 e T6 (proporcdes
de 20:80 de bagaco de cana e madeira). Os altos valores de IE dos painéis com lignosulfonatos
podem estar correlacionados ao fato de que o lignosulfonato € altamente higroscopico,
possibilitando assim a maior entrada de agua no interior do painel.

Os painéis fabricados com adesivo a base de tanino apresentaram menores valores de IE.
A substituicdo de 10% e 20% de particulas de eucalyptus pelo bagaco de cana acarretou maiores
valores de IE. Entretanto, com 30% de substituicdo, os valores médios de IE foram os menores
obtidos, ndo havendo diferenca significativa com os painéis fabricados com 100% de particulas de
eucalyptus.

O fato do tratamento T8 (30:70 bagaco: madeira); TL 80:20) ter apresentado menores
valores de densidade (Tabelas 6 e 7) néo interferiu nos valores de IE encontrados.

Diversos trabalhos, como o dos autores Protésio et al. (2012), acharam correlagao positiva
entre 0 inchamento de espessura e 0 acréscimo da razdo de compactacdo das chapas, onde quanto
maior o inchamento de espessura, maior € a razdo de compactacao. A explicacdo para tal fenémeno
se deve ao maior numero de sitios de sor¢éo, e a maior liberacéo das tensdes de compressdo geradas
durante o processo de prensagem (KELLY, 1977; MELO, 2013).

4.5. Absorcao de agua (AA) dos Painéis

Os valores médios de Absorcio de Agua (AA) para os painéis fabricados nos diferentes

tratamentos podem ser visualizados na Figura 10.
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Figura 10 - Valores médios de Absorcdo de Agua (%) (AA) apds 2 horas de imersdo em
agua para painéis MDP de madeira de eucalipto e bagago de cana-de-agucar, fabricados com
adesivos a base de taninos e lignosulfonatos.

Os testes relacionados a umidade em painéis sdo importantes para definir a sua utilizacéo,
pois ha diferentes formas de emprego para os diferentes tipos de painéis. Por exemplo, painéis que
tem pré-disposicdo para absorver mais agua sdo indicados para ambientes internos ndo-umidos,
assim evitando o contato com a umidade do ambiente, que pode danificar sua estrutura.

Os painéis produzidos seguiram 0 mesmo comportamento encontrado nos ensaios de
Inchamento em Espessura (IE), com valores de AA superiores para os painéis fabricados com
adesivo a base de tanino e lignosulfonato, quando comparados aos painéis fabricados com 100%
tanino.

Houve efeito significativo entre os tratamentos T8 e T7 (Tabela 9), que possuem fabricacdo
de mesma matéria-prima em suas particulas, porem diferem na escolha do adesivo que 0s
estruturam. T8, utilizando adesivo com lignosulfonato, atingiu a maior média de Absorcdo de
Agua, enquanto T7, utilizando adesivo somente com tanino formaldeido, atingiu a menor média
nesta categoria. 1sso evidencia que em painéis MDP, o uso de lignosulfonato na formulagédo do

adesivo compromete o painel em relagéo as relagdes de higroscopicidade.
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Tabela 9 - Teste de Scott-Knott para Absorcdo de agua entre os tratamentos

Absorcao de agua (CV = 3.24 %)

Tratamentos Médias Médias originais Emparelhamento
transformadas
T8 101,06 103,73 30:70 (bagago: madeira); TL 80:20 a
T4 100,82 101,57 10:90 (bagago: madeira); TL 80:20 a
T6 96,71 97,26 20:80 (bagago: madeira); TL 80:20 a
T3 96,27 96,70 10:90 (bagago: madeira); TF 100% a
T2 92,92 93,08 0:100 (bagago: madeira); TL 80:20 b
T1 90,73 91,43 0:100 (bagago: madeira); TF 100% b
T5 88,43 89,42 20:80 (bagago: madeira); TF 100% b
T7 78,65 79,03 30:70 (bagaco: madeira); TF 100% c

Tratamentos com letras iguais sdo estatisticamente semelhantes (p < 0,05)

Para os painéis fabricados com 100% de tanino, o efeito da substituicdo de particulas de
madeira por bagaco de cana-de-agUcar foi maior nos painéis com substituicdes de 20% e 30%,
onde menores valores foram encontrados. Assim, a substituicdo de 20% a 30% foi positiva para
reducdo dos valores de Absorcéo de Agua (AA) dos painéis, sendo significativa na substituicao de
30%, com os menores valores de AA entre todos os tratamentos.

Para os painéis fabricados com adesivo tanino-lignosulfonato (T2, T4, T6 e T8, na
proporcdo de 80:20), o lignosulfonato foi decisivo para obtencdo de altos valores de AA,
independentemente da substituicdo de particulas de madeira por bagaco de cana, ou seja, a
substituicdo de particulas de madeira por bagaco de cana ndao ocasionou diminuicdo de valores,
como foi com os tratamentos com 100% tanino (T1, T3, T5 e T7). O carater hidrofilico do
lignosulfonato foi o fator decisivo para a obtencdo dos altos valores de AA.

Os valores obtidos foram inferiores aos encontrados pelos autores Scatolino et al. (2017),
que relataram valores de absor¢do de dgua em torno de 130% apds imersdo em agua de 2 horas
para painéis de baixa densidade usando madeira de eucalipto. J& os autores Mendes et al. (2012) e
Guimardes Junior et al. (2016) identificaram aumento gradual na Absorcdo de agua (AA) em
relacdo diretamente proporcional com o aumento da porcentagem de bagago-de-cana na
composicao dos painéis, diferentemente do encontrado neste trabalho. Os autores atribuiram ainda
tal resultado a maior porcentagem de holocelulose presente nas particulas de bagaco de cana;
consequentemente, com o maior numero de hemiceluloses e de areas amorfas da celulose, que
aumentam significativamente a higroscopicidade do material.

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram aos obtidos por Rosa et al. (2014),

que encontraram valores de AA em ascensdo com o acrescimo de lignosulfonato na composicao
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dos adesivos. Com isso, concluiram que a presenca de lignosulfonato na composicéo do adesivo

diminui consideravelmente a resisténcia a &gua dos painéis testados.

4.6. Ensaio de tragdo perpendicular dos painéis (Ligacdo Interna - LI)

Os valores médios de resisténcia a tracdo perpendicular ou Ligac&o Interna (LI) dos painéis
fabricados encontram-se na Figura 11.
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Figura 11 - Valores médios de Tracdo perpendicular (Ligacao Interna) para paineis MDP de
madeira de eucalipto e bagaco de cana-de-acgUcar, fabricados com adesivos a base de taninos e
lignosulfonatos.

Os resultados evidenciaram que o tratamento T1, composto somente por madeira de
eucalipto e 100% de tanino como adesivo, mostrou-se melhor que os demais, com valores médios
maiores diferenciando-se dos demais estatisticamente. A Tabela 10 apresenta a comparagdo das
médias pelo teste de Scott-Knott. A substituicdo de 10%, 20% e 30% de madeira por bagago de
cana nao alterou os valores de tracdo perpendicular dos painéis, independentemente do tipo de
adesivo.

No trabalho dos autores Oliveira et al. (2016), foram testados painéis fabricados com

bagaco de cana, pinus e eucalipto, encontrando-se assim valores semelhantes entre pinus e
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eucalipto, o que ndo ocorre quando se evidencia os painéis feitos com bagaco de cana, que foram

muito inferiores em comparacdo aos outros dois anteriores. Os autores explicam que tal resultado

se deve a grande diferenca entre as densidades das particulas, pois é requerido muito mais

particulas para se adequar aos requisitos de formacéao de painéis.

Com a mesma tendéncia, os autores Soares et al. (2017) encontraram valores mais baixos

para 0s painéis em que o bagaco de cana fez parte da composicdo. Eles assumem em sua discusséo

que o decréscimo da tracdo perpendicular ocorreu devido aos elevados teores de extrativos e cinzas

e baixo teor de lignina do bagaco de cana-de-acUcar. Tal afirmativa tem coeréncia quando se sabe

que materiais lignoceluldsicos com elevados teores de extrativos apresentam dificuldades de

colagem, resultando em baixa resisténcia da ligacdo adesiva entre as particulas (MARRA, 1992).

Tabela 10 - Teste de Scott-Knott para Tracdo Perpendicular entre os tratamentos

Tratamentos

Médias originais

Emparelhamento

T1
T2
T7
TS5
T4
T6
T3
T8

0,33
0,22
0,22
0,21
0,19
0,19
0,18
0,12

0:100 (bagaco:
0:100 (bagaco:
30:70 (bagaco:
20:80 (bagaco:
10:90 (bagaco:
20:80 (bagaco:
10:90 (bagago:
30:70 (bagaco:

madeira); TF 100%
madeira); TL 80:20
madeira); TF 100%
madeira); TF 100%
madeira); TL 80:20
madeira); TL 80:20
madeira); TF 100%
madeira); TL 80:20

a

O T T T T T T

Tratamentos com letras iguais sdo estatisticamente semelhantes (p < 0,05)

Nenhum dos tratamentos alcancou os valores estabelecidos pela Norma NBR 14810-2
(ABNT, 2018), com valores minimos de 0,40 MPa.

4.7. Ensaios de Flexdo Estéatica dos Painéis

Os valores médios do Médulo de Ruptura dos painéis fabricados podem ser visualizados

na Figura 12.
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Figura 12 - Valores médios de Modulo de Ruptura (MOR) (MPa) para painéis MDP de madeira
de eucalipto e bagaco de cana-de-agucar, fabricados com adesivos a base de taninos e
lignosulfonatos.

A Tabela 11 mostra o teste de comparacao das médias para os diferentes tratamentos.

Tabela 11 - Teste de Scott-Knott para Modulo de ruptura (MOR)em MPa

M@ddulo de Ruptura (CV =7.83 %)

Tratamentos Meédias I\/_Iégjm§ Emparelhamento
transformadas originais
T6 10,69 11,10 30:70 (bagaco: madeira); TF 100% a
T3 10,28 10,32 20:80 (bagaco: madeira); TF 100% a
T7 10,27 10,77 10:90 (bagaco: madeira); TF 100% a
T5 10,07 10,17 0:100 (bagaco: madeira); TF 100% a
T1 9,78 9,89 10:90 (bagaco: madeira); TL 80:20 a
T8 9,21 9,32 0:100 (bagago: madeira); TL 80:20 a
T4 9,12 9,35 30:70 (bagago: madeira); TL 80:20 a
T2 8,94 9,08 20:80 (bagaco: madeira); TL 80:20 a

Tratamentos com letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si (p = 0,05)

Os resultados mostraram que os painéis fabricados apresentaram comportamento

semelhante no que se refere a resisténcia a flex&o estatica. Nao houve diferenca significativa entre
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0s tratamentos, evidenciando que o tipo de adesivo ou a mistura de bagaco de cana a madeira de
eucalyptus ndo acarretam alteragdes nos valores de MOR. Os valores medios dos painéis
fabricados com adesivo 100% de tanino ndo atingiram o valor minimo requerido para painéis de
média densidade, classificados como ndo estruturais para uso interno em condicBes secas,
classificados como tipo P2, cujo valor € de 11MPa.

Os painéis fabricados com adesivo a base de 100% de taninos apresentaram valores
préximos ao exigido pela Norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018), que é de 11 MPa.

A Figura 13 e a Tabela 12 ilustram os valores médios do Mddulo de Elasticidade (MOE)

(MPa) para os painéis fabricados e o emparelhamento pelo teste de Skott-Knott, respectivamente.
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Figura 13 - Valores médios de Mdédulo de Elasticidade (MOE) (MPa) para painéis MDP de
madeira de eucalipto e bagaco de cana-de-acgucar, fabricados com adesivos a base de taninos e
lignosulfonatos.
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Tabela 12 - Teste de Scott-Knott para Modulo de Elasticidade (MOE) em MPa

Modulo de Elasticidade (CV = 3.01 %)

Tratamentos  Médias Emparelhamento
T1 1225,0685 0:100 (bagago: madeira); TF 100% a
T2 1100,2547 0:100 (bagago: madeira); TL 80:20 a
T3 913,54259 10:90 (bagaco: madeira); TF 100% b
T4 846,11222 10:90 (bagago: madeira); TL 80:20 b
T5 832,63885 20:80 (bagago: madeira); TF 100% b
T7 731,75884 30:70 (bagago: madeira); TF 100% c
T6 718,09007 20:80 (bagago: madeira); TL 80:20 c
T8 680,56886 30:70 (bagaco: madeira); TL 80:20 c

Tratamentos com letras iguais sdo estatisticamente semelhantes (p < 0,05)

Ja para 0 modulo de elasticidade, observa-se uma grande diferenca estatistica entre as
médias, tendo T1 e T2 os melhores resultados dentre todos, ambos sendo constituidos apenas de
particulas de madeira, ou seja, neste teste os painéis constituidos de maior porcentagem de madeira
foram melhores nos resultados. Para estes tratamentos, a substituicdo de 20% do adesivo de tanino
por lignosulfonato nédo acarretou alteracdo nos valores de MOE. De acordo com a norma CS 236-
66 (CS, 1968), dos painéis produzidos, somente os tratamentos T1 e T2, que também tiveram as
maiores médias, apresentaram valores acima do minimo exigido, que é de 1029,7 MPa. Dessa
forma, constata-se que apenas T1 e T2 atenderam as exigéncias minimas da norma referenciada,
sendo assim evidenciado que o acréscimo de bagaco de cana afetou negativamente essa
propriedade.

De modo geral, nota-se que os valores de MOE diminuiram com o acréscimo de bagaco de
cana nos painéis. Entretanto, nas composicdes com 20:80 (bagaco de cana:madeira), a substituicdo
de 20% de tanino por lignosulfonato ocasionou menores valores de MOE quando comparados com
100% tanino.

Comparando com a Norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018), os valores de MOE n&o atingiram
os valores requeridos para os painéis de média densidade classificados como ndo estruturais para
uso interno em condicdes secas, classificados como tipo P2, com faixa de espessura de 6 a 13 mm,
cujo valor € de 1800 MPa.
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5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis obtiveram
incrementos e decréscimos de acordo com as quantidades das particulas utilizadas em porcentagem
e com o tipo de adesivo utilizado para a fabricagdo do mesmo. Nos testes com umidade, os painéis
fabricados com lignosulfonato apresentaram resultados insatisfatorios. Nos testes mecanicos
houve melhores resultados relacionados & porcentagem maior de madeira na composicao, ou seja,
a medida que se adicionou bagaco de cana-de-aguUcar, pior foi 0 desempenho mecéanico do painel.
Com isso, pode-se inferir que aqueles painéis feitos com lignosulfonato possam ser utilizados em
locais que ndo entrem em contato com ambientes Umidos, bem como nao é recomendado utilizar
grandes quantidades de bagaco de cana-de-acUcar para atividades que exijam grande esforco

mecanico do material, sobretudo em propor¢des acima de 20% da composigéo.
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