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Resumo
O presente trabalho objetiva propor um novo paiatizando residuos de madeira (particulas) e
plastico (adesivo). Por métodos experimentais, nforavaliados os plasticos PET (polietileno
tereftalato), PEBD (polietileno de baixa densidagldJPS (poliestireno expandido). Como material
proposto, o EPS, também conhecido como isopon fpie forneceu os melhores resultados. Assim,
foram modelados painéis com vérias propor¢6es aagen/EPS, dissolvidos com gasolina e com
gasolina e agua, sendo elas 90/10, 80/20, 70/380 &050/50. O painel que forneceu os melhores
resultados foi o de 50% de serragem e 50% de E&s®/vido em 2000 ml de gasolina com adicdo de
250 ml de agua. Dos resultados de caracterizagiza, fipode-se concluir que esses painéis sao
compativeis com os padrdes exigidos pelas normasildiras e, devido aos baixos valores de
inchamento, adequados a utilizagdo em ambientesrnest Dos resultados de caracterizagao
mecanica, o painel apresentou bons resultados@adigacdo interna, indicando ser promissor o uso
de EPS como adesivo; entretanto, os resultadofexi&of estatica e tracdo paralela as faces foram
baixos, provavelmente pelas propriedades do adesiiizado para o produto final.
Palavras-chave: Aglomerados; adesivos; manufatura.

Abstract
Wood panels produced with sawdust and expanded polystyrene. This work aims to propose a new
particleboard, using wood sediments (particles) pladtics (adhesives). By experimental methods,
the following plastics were evaluated: PET (poljéthe terephthalate), PELD (polyethylene of low
density), and EPS (expanded polystyrene). As nat@roposed, EPS obtained the best results;
panels were modeled with several proportions ofdsety EPS, dissolved in gasoline and in gasoline
and water, as follows: 90/10, 80/20, 70/30, 60/d40 50/50. The panel that presented the best results
was the one constituted of 50% EPS and 50% sawdigsglved in 2000 ml of gasoline with addition
of 250 ml of water. By the results of physical dwierization it can be concluded that those panels
are compatible with the patterns demanded by Baazodes and, due to the low values of swelling,
suitable for outdoor use. By the results of meotentharacterization, these panels presented good
performance in relation to internal connection,i¢ating EPS use as adhesive; however, results of
static bending and parallel tension to the facesewew, probably because the properties of the
adhesive used on the final product.
Keywords: Particleboard; adhesives; manufacture.

INTRODUGAO

As questBes ambientais, hoje percebidas pela hdadei instigam a busca de novas
alternativas para a melhoria mundial. Um dos setque necessita de cuidados é o da construcép civil
que gera residuo e muitas vezes ndo apresentadsslyara suas consequéncias. Nesse caso se
enquadram os sistemas construtivos e 0s materaisodstrugdo, como a madeira, que também é
utilizada e muitas vezes nédo tem o seu descarejplo.

Do mesmo modo que as areas de florestas plantstdassendo utilizadas como locais alternativos
para minimizacao das dificuldades ambientais, tamtiérgem no mercado novos materiais, como forma de
amenizar os problemas atuais. Nesses casos seamncas painéis que se aproveitam de residuos do
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beneficiamento das madeiras para sua producdo.ni@eviais propostos e ja consolidados no mercado

também tém gerado preocupagdes, pois, apesar derhaita oferta, sua procura vem aumentando a cada
ano, estando muito préxima sua relacdo producéaicom Esses materiais apresentam certas restricdes
para a fabricacdo, o que implica a necessidadestpijsa para aproveitar seus beneficios.

Para a producédo de painéis aglomerados, sdo naoes$dis materiais basicos: as particulas de
madeira e os adesivos. O primeiro pode ser utizdd variadas maneiras, quase nao apresentando
dificuldades, entretanto os adesivos sdo os predgte apresentam alguns empecilhos, como, por
exemplo, o alto custo, uma vez que chegam a rapgegsde 35% a 60% do valor final (IWAKIRI, 2005),
além de apresentarem alto teor de toxicidade (D2AS5).

Alguns residuos que precisam ser descartados pselereaproveitados de maneira consciente e
sustentavel, na construgao civil, na producdo @siads para novos painéis. Nesse caso se encasam 0
plasticos de Poliestireno Expandido (EPS), conlescidomo isopor. Apesar de ser um material
totalmente reciclavel e reaproveitavel, tem-seadonum problema na composicdo dos lixos urbanos,
devido ao seu grande volume (ABRAPEX, 2010).

Atualmente, a utilizacdo abundante do isopor pagteescontrada desde a agricultura até a
construcdo civil. Praticamente todas as indUstteaembalagens o utilizam como forma de protecéa par
eletrdnicos, armazenamento de alimentos, bebigasdrtos farmacos, e na area de decoracao. Quanto a
durabilidade, ainda ndo existem dados, mas, skadil de maneira correta, apresenta desempenho
adequado ao longo de sua vida util (ACEPE, 2010).

Os painéis de madeira aglomerada surgiram na Aleanarn década de 40, em decorréncia do
isolamento resultante da 22 Guerra Mundial. Comaahe dificuldade para a producdo de laminas de boa
qualidade para a fabricacdo de compensados, mstgranas residuos de madeiras (DONATI, 2010). No
Brasil, em 1966, as chapas de madeira aglomeradegewam a ser produzidas pela industria iniciatta pe
grupo francés Louis Dreiffus, que criou a empresad® do Parana, em Curitiba, devido & abundasecia d
residuos produzidos na regido Sul, pela indUstageteira local (MATTOSet al., 2008). Seu emprego €
muito difundido na construcao civil, mas sua mpimducao esta voltada para a indUstria moveleira.

Dada a vasta utilizacdo da producdo vigente, ase@laele de expansdo na area de painéis de
madeira € apropriada. Baseando-se na existénciavids materiais construtivos, nota-se que 0s padei
madeira aglomerada podem ser utilizados com nawmhifps, tanto particulas quanto adesivos, a itir
materiais que podem ser descartados em serrditas @rbanos.

Dessa forma, o presente estudo pretende contpludr a producdo e andlise de novos materiais
que colaboram com a melhoria ambiental. Assim,gt&ssidade de se conhecer pardmetros e propor¢des
de uso da porcentagem serragem/isopor para suataautiizacdo, em larga escala, também na
construcao civil.

Pretende também contribuir para um maior reapraveihto do isopor descartado pelas
industrias e no uso em geral, diminuindo a quesiaesiduos plasticos que sdo considerados um
problema devido ao grande volume, bem como corucé® do emprego de materiais naturais, uma vez
que as particulas de madeira a serem utilizadaasnpsdr encontradas em abundancia em serrarias, onde
muitas vezes, é dificil o armazenamento, auxilialagadém na preservacédo da natureza.

Partindo-se da hipétese de que os plasticos podemsados como adesivo na producao de
painéis de madeira aglomerada, este trabalho tamoigetivo propor um novo material alternativo
utilizando-se residuos de madeira (serragem) egui&r isopor EPS.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

As particulas de madeiras foram extraidas de @gidoveniente de cortes ou acabamentos em
madeiras macicas da empresa Madeireira Verdaocfpionde Cuiaba (MT). A serragem empregada foisa da
espécies peroba e cedrinho, misturadas aleatotiamele tamanhos nao selecionados.

A fim de escolher o adesivo a ser utilizado, forfaitos estudos experimentais iniciais com
alguns plasticos: PET (polietileno tereftalato) BEE(polietileno de baixa densidade) e EPS (poliest
expandido). A escolha partiu da premissa de quesesateriais sdo encontrados em abundancia nas lixo
urbanos e, assim, seu custo torna-se praticamelttes utilizados como residuos.
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Para a dosagem dos materiais, utilizou-se uma ¢mlaom capacidade de 1500g e
sensibilidade de 0,2 g. Para a aplicacdo da pressdunontagem dos painéis, utilizou-se uma prensa,
acionada por um pistao hidraulico com capacidaded@etoneladas.

Nos ensaios de caracterizagéo fisica e mecaniganfotilizados os seguintes equipamentos:
e balanca analitica de capacidade 1000 g e senaiidide 0,01 g;
* recipiente com agua destilada, com temperaturaaeadt de (20+2)°C;
- estufa de secagem e esterilizacdo, com termématectemperaturas variando entre 0 °C e 360 °C;
« paquimetro digital com capacidade de 15 cm e siéidaite de 0,01 mm;
e maquina universal de ensaios com capacidade dbl 20skensibilidade de 10 N.

Métodos

Durante dois meses (dez./2009 a fev./2010), agammdoi colocada em processo de secagem
natural, repousando e secando ao ar. A cada 15 alaa serragem era misturada para que todas as
particulas pudessem ser acomodadas e entrassemnétoccom o ar natural. A serragem permaneceu
em uma lona de polietileno, para que a umidadergrama no piso ndo fosse absorvida, uma vez que a
época é de muita chuva na regiéo.

Para determinacéo do teor de umidade, utilizousétodo gravimétrico, ou da pesagem, descrito
na NBR 14.810, da ABNT (2006), que consta da détexpdo da massa inicial da amostra; colocagcédo na
estufa de secagem com temperatura de (103 * 2y&liagéo da massa, durante a secagem, até obter uma
variagdo menor ou igual a 0,5% entre as 2 Ultiredgrds, com um periodo minimo de 6 horas entie ela
Nessa situacdo, o material € considerado secdia-aga massa seca e o teor de umidade.

Para escolher que plastico seria usado como adpaizoa confeccdo dos painéis, foram feitos
alguns testes iniciais, utilizando-se PET, PEBDP& Kisopor). Imaginou-se inicialmente utilizar oTPE
derretido pelo calor como adesivo. Como os resodtatBo foram positivos, houve a necessidade de
novos estudos. Seguindo o intuito da melhoria amdliefoi proposto o emprego do polimero polietilen
de baixa densidade (PEBD), sacolas plasticas afudé supermercado, facilmente encontradas como
residuos. A utilizacdo do PEBD como adesivo moss@promissora, pois foi possivel montar um painel
usando multiplas camadas de serragem intercalada® @lastico, pressionadas a quente. Entretaato, p
falta de pressdo no equipamento utilizado, o paifel apresentou boa qualidade. A utilizagdo do EPS
dissolvido em gasolina como adesivo na montagemailtel mostrou-se adequada e foi utilizada neste
trabalho. Dessa maneira foi escolhido o adesivo.

Quanto a manufatura dos painéis, de modo geratp@updo das chapas segue as seguintes
etapas: a) obtencdo dos cavacos de madeira; bBjdraracdo dos cavacos em particulas; c) peneirament
e selecao das particulas; d) secagem das partatélagingir a umidade desejada; e) adicdo daaedm
solvente, do catalisador e da emulsdo de parajuendo necessarios; f) formacédo do colchédo; g) pré-
prensagem e prensagem; h) lixamento e aparamesitoodadas (IWAKIRI, 2005).

Neste estudo, algumas alterag8es foram tomadasetoalologia utilizada foi a descrita a seguir:
a) Particulas: A madeira foi obtida j& em formasderagem, de modo que foram desnecessarios 0s

processos de selecdo de cavacos para a transformagd particulas. O peneiramento,
propositadamente, ndo ocorreu, para que fosse @fade todo o material recebido direto da
serraria. Dessa maneira, as particulas adotadapasgaram por uma pré-selegdo em peneiras
diferenciadas. Apds a estabilizacdo ao ar, ascp&t foram analisadas quanto ao teor de umidade,
para constatacdo do valor da umidade em que settitimadas. Entdo foram pesadas e separadas
todas as quantidades de serragem necessariasraatéalicionadas ao adesivo.

b) Adesivo: Apés ter sido selecionado o tipo desiidd a ser utilizado como adesivo, o ele foi
dissolvido para que se tornasse uma goma faciledenssturada. O adesivo utilizado foi o EPS
dissolvido através de solvélise com gasolina, migta manualmente & serragem. A quantidade de
adesivo foi feita por estudos e andlises de end@a@®s e mecanicos dos painéis prontos, para
encontrar a melhor porcentagem. Foram utilizadge@sor¢ées 10/90, 20/80, 30/70, 40/60 e 50/50
nos parametros EPS/serragem. Durante a misturaghamlicdo de agua para tornar o adesivo EPS,
dissolvido em gasolina, mais viscoso, além de ugedas particulas de madeira para facilitar a
mistura dos materiais, diminuindo a quantidade aolina. A quantia utilizada de agua e gasolina
variou conforme a porcentagem EPS/serragem e éointrada experimentalmente (até obter “ponto”
para misturar).

c) Pré-prensagem e prensagem: ApoOs a mistura désupes com o adesivo, foi formado manualmente
um colchdo sobre uma caixa de ferro de fundo falEmpa removivel, com dimensdes de 30 cm x
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40 cm x 10 cm, produzida exclusivamente para asaggm dos painéis. A caixa foi forrada com
papel aluminio para facilitar a retirada do paiedbi feita uma pré-prensagem através da prépria
tampa, com peso de aproximadamente 30 kg. Os a@idchHormados constituiram-se de
aproximadamente 60 mm de altura e somente ap6arad foram prensados e finalizados. O periodo
de espera foi encontrado por experimentacdo, poagas confeccionadas, quando prensadas cedo
demais, apresentavam defeitos, como derramameoéssixo do solvente, bolhas de ar, observadas
ao retirar a tampa da caixa, colagem da massa eaislindevidos (tampa ou fundo da forma) e
outros problemas que inviabilizavam sua utilizagBor dltimo, os painéis foram submetidos a
prensagem final, com carga de 480 kN, correspoadenima pressao de 4 MPa, por um periodo de
12 minutos.

d) Acondicionamento: Os painéis, depois de prontmgm acondicionados no préprio laboratério,
onde ficaram secando ao ar durante trés semanasa para do adesivo. O tempo foi necessario para
0s painéis adquirirem estabilidade e poderem seadms, a fim de se realizar os ensaios fisicos e
mecanicos.

Para a melhor utilizacdo do adesivo proposto, fdebricadas chapas com 10%, 20%, 30%, 40%
e 50% de EPS e analisada a quantidade de ades®ssaga e suficiente para a fabricacdo do painel.

O peso total da placa final foi de 1500 gramasas gwrcentagens EPS/serragem se deram na
proporcédo de 10/90, 20/80, 30/70, 40/60 e 50/50.

Em todos os painéis, a quantidade de solvente sét@para o derretimento do isopor foi de 1
vez e meia do peso total da chapa, sendo entdssdms 2250 ml de solvente. Os solventes foram
testados de duas maneiras: com gasolina e agumemtogasolina.

As guantidades de materiais utilizados e o adesiioo seu solvente sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Quantidade de materiais para a manufdagraglomerados.
Table 1. Number of materials for manufacture otipeboard.

Placas EPS (gramas) Serragem (gramas) Gasolina (ml) Agua (ml)
PO1 150 1350 250 2000
P02 300 1200 750 1500
P03 450 1050 1250 1000
P04 600 900 1500 750
PO5 750 750 2000 250
P06 150 1350 2250 0
PO7 300 1200 2250 0
P08 450 1050 2250 0
P09 600 900 2250 0
P10 750 750 2250 0

Para a definicdo da melhor relacdo entre EPS/samaipram conduzidos os ensaios previstos na
Norma Brasileira NBR 14.810, da ABNT (2006), pai@aeacterizacao fisica das chapas (densidadejeeor
umidade, absor¢do e inchamento) e para sua cdzacly mecanica (cisalhamento, ligagdo interna,
compresséo longitudinal, tracéo paralela, modulelagticidade e médulo de ruptura na flexdo esfatic

Os ensaios foram realizados ap6s a prensagem detaropra da resina, depois de, no minimo,
21 dias de fabricacdo. De cada chapa de 40 cma3@oi preparado um corpo de prova para cada um
dos ensaios. Apenas para o corpo de prova de &isalito, que ndo consta em norma, foi previsto um
tamanho semelhante ao previsto na NBR 7190, da ABNY7), embora com a espessura do painel.

Para cada caracteristica fisica ou mecénica esiudarhm obtidos a média da amostra, o
desvio-padréo da amostra, o coeficiente de varidgdmostra e o intervalo de confianca da média.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos preliminares

Depois de coletada a serragem, ja com a umidadbilesida ap6s secagem ao ar, avaliou-se o
teor de umidade das particulas. O resultado offitidde aproximadamente 11% de umidade.

Prop6s-se utilizar inicialmente o PET derretido palor como adesivo. Com o derretimento,
verificou-se um ponto critico quanto ao “gel timeBeu “tempo de panela” é muito curto, de
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aproximadamente 15 segundos, quando derretido petatnra acima de 200 °C, dificultando, desta
maneira, sua manipulacdo. Com isso constatou-seapreeu um pré-endurecimento rapido, fornecendo
“insuficiente mobilidade do adesivo para fluir,rtséerir, penetrar e umectar”, requisitos indispeasa
segundo Iwakiri (2005).

Assis (2004) afirma que “o PET, por ser um polime® condensacdo, assim como o0s
poliuretanos e as poliamidas, é mais facilmentepalaserizado por solvélise do que pela
despolimerizacao térmica, ou catalitica”, entretargara tal procedimento, sS40 necessarios outros
produtos quimicos (acetato de zinco, acido sulfjricidroxido de sédio e tolueno, entre outros),
dificultando assim a execucéao.

Devido as dificuldades encontradas no uso de P& Bnalisada a troca do adesivo por PEBD.
Derreté-lo em alta temperatura diretamente em chamd@ foi possivel, por isso a indicacdo foi a
utilizagdo com a chapa aquecida, formando colchibaliicamadas intercalando a serragem com o
plastico. O processo demorou aproximadamente 3@tasre, por ndo haver pressdo suficiente para a
prensagem, o material ficou com baixa compactd€atetanto, o adesivo comportou-se com umectagao
completa, havendo grande transferéncia do adesara p superficie oposta, mas nao ancorada,
provavelmente pelo fato de ndo haver pressdo mapetatura suficientes (Figura 1).

: 5 V|
a) Chapa aquecida com a mistura bpainel com baixa compactacéo cResultado final
Figura 1. Resultado do teste da mistura de serr@ageEBD colocados entre chapas aquecidas.
Figure 1. Result of the test mixture of sawdust BE@BD enclosed heated plates.

Neste caso, seria necessario 0 uso de aparelhoifespecomo prensa hidraulica com controle
de temperatura, para prensagem a quente que preseosgficiente adesao.

Considerando os problemas ja explicados quantogabtime” do PET e a inviabilidade do
PEBD, estudou-se o uso de outro adesivo que putlrsbea coesao, aderéncia e viscosidade. Optou-se
pela utilizacdo do EPS, que apresenta essas aésactes.

Tal opcdo surgiu apds analises de estudos com Ipooveatamento, feitos por estudantes da
disciplina de Projeto Alternativo (periodo acadé@mie 2009) do Curso de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade do Estado do Mato Grosso (UNEMAT).eSssstudantes utilizaram o EPS dissolvido com
gasolina em seus experimentos, encontrando umadi@ggoma), que pode ser aproveitada juntamente
com a serragem, pois formam uma mistura homogénea.

E interessante salientar que o derretimento do &@8tece rapidamente a partir do momento
em que ha a unido dos dois materiais, isopor digas&eu “gel time” é de aproximadamente 6 haras,
que possibilita um trabalho tranquilo. O Unico edqilp@ esta no fato de, depois da unido, ser nexessa
aguardar um tempo de cura do produto antes daggems para que o EPS ndo perca suas caracteristicas
de adesivo e haja uma melhor prensagem, sem pmgjaiplaca final. Apés a prensagem, devem ser
aguardados alguns dias (3 a 21, dependendo daidpdatde adesivo), para que ocorra a perda do
solvente por evaporacao e, em consequéncia, uragatrial.

Estudo da escolha do melhor painel

Antes de ser escolhida qual a melhor porcentageBideRragem a ser utilizada para as analises
finais de ensaios fisicos e mecanicos, foram piddazpainéis com vérias porcentagens e realizaslos o
mesmos testes para analise de seus comportaménpzsnel com 10% de EPS e 90% de serragem foi
descartado, pois ndo houve unido nem compactacitada, provavelmente pela pouca quantidade de
adesivo (EPS) existente.
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Os resultados de andlises fisicas iniciais obtites diferentes porcentagens EPS/serragem
encontram-se na tabela 2.

Tabela 2. Resultados das analises fisicas iniciais.
Table 2. Results of initial physical analysis.

EPS/ Solvente Densidade Umidade Absorcdo Absorcdo Inchamento Inchamento
Serragem usado (kg/m?3) (%) 2h (%) 24h (%) 2h (%) 24h (%)
20/80 Gasolina/agua 441,32 8,1 79,93 92,11 0,00 42,7
30/70 Gasolina/agua 426,74 8,3 66,81 82,30 3,09 70,8
40/60 Gasolina/agua 597,56 8,2 23,77 37,81 1,57 320
50/50 Gasolina/agua 646,27 8,2 8,60 19,25 0,45 2,14
20/80 Gasolina 445,89 8,6 91,08 103,04 3,21 0,81
30/70 Gasolina 553,98 9,9 30,87 79,25 8,40 16,37
40/60 Gasolina 668,39 11,0 22,77 52,23 5,67 12,79
50/50 Gasolina 643,05 10,1 12,94 26,92 1,72 4,63

Pelos resultados dos ensaios fisicos, percebe-seogwalores de densidade parecem estar
relacionados a proporcéo de serragem existentainelppois, de modo geral, quanto maior o teor de
serragem, maior a densidade apresentada. Aperaisa pom 50% de EPS 50% serragem, dissolvidos
em gasolina, fugiu a essa regra. Pelos valoreseaqm@os em norma, tanto os painéis 20/80 e 36310,
gasolina e agua, quanto o painel 20/80 em gas@dem ser descartados, pois ndo se enquadram nos
padrBes exigidos. As chapas brasileiras sdo dlzsdéfs como de média densidade, com valores que
variam de 551 kg/m3 a 750 kg/m3 (ABNT, 2006).

Observa-se, pela analise de teor de umidade, quénd@&omo descartar nenhum dos painéis,
pois todos estdo enquadrados nos padrbes exigido®ena, que é de 5% a 11%. Intui-se, comparando
as andlises de densidade e teor de umidade dasspdissolvidos em gasolina, que o comportamento da
densidade tem relacdo com o teor de umidade, aygagnto maior a densidade, maior o teor de EPS e
também maior umidade, no entanto, novamente o Ipaoma 50% de EPS fugiu a essa regra. Ja os
painéis dissolvidos em gasolina e agua apresentéeanes de umidade praticamente homogéneos,
provavelmente pela adicdo de 4gua no processo uigfaara.

Verifica-se que tanto a absorcdo de agua em 2 loma® em 24 horas possuem 0 mesmo
desempenho, independentemente de como o EPS fdphdissolvido, pois quanto menor a quantidade
de madeira, menor também €é a absorgdo de aguaaniEssp Confrontando-se as andlises de densidade,
teor de umidade e absorgéo, quanto maior a demsidsalor o teor de umidade, sendo também menor a
absorcdo de agua dos painéis. A relacdo entre ddelesie absorcdo pode ser compreendida pela
consequente diminui¢éo dos vazios com o aumentiedsidade, resultando uma menor absorgéo.

A norma brasileira NBR 14.810 da ABNT (2006) n&uita os valores de absorcao, entretanto
os melhores resultados foram apresentados peloSipaiom 50% EPS e 50% serragem. Observa-se que
quanto menor a quantidade de madeira e maior #8&e felhor serd o comportamento dos painéis, pois
havera menor absorcéo de agua, mesmo que hajausmtdgade excessiva de umidade.

Quanto ao inchamento em espessura, observa-seaguandlises em 2 horas, a excecao do
painel 30% EPS e 70% serragem, dissolvido em gasolis demais forneceram valores dentro dos
padrdes exigidos na norma brasileira NBR 14.818RBIST (2006), que é de 8%, mesmo havendo grande
absorgdo de agua, avaliados nos ensaios antefdo&sse que quanto menor a quantidade de serragem,
menor também seu inchamento, apesar de os pain&s20% de EPS e 80% de serragem nao
acompanharem essa tendéncia.

Apé6s 24 horas, entretanto, ndo had como analis&oananeira homogénea, pois ndo ha
parédmetros de comparacfes, provavelmente por crusaegularidade causada pelos vazios internos
existentes nos painéis e principalmente pelos eleoeitura verificados apés analise (em algunss;as
inchamento em 2 horas maior que em 24 horas, @ absurdo).

De modo geral, os painéis comportaram-se adequadenpara quase todos 0s parametros
avaliados, entretanto, pela analise geral, ha wmdéncia para a escolha dos painéis produzidos com
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40% EPS e 60% serragem, ou 50% EPS e 50% serrageas ¢@nproduzidos com gasolina como o0s
com gasolina e agua, pelos melhores resultadosdoios.

Antes de serem avaliados os resultados fisicospdo®is, havia sido observado que alguns
corpos de prova ndo apresentavam boa compactag&opsrensaios fisicos foram realizados de maneira
satisfatéria. Contudo, para 0s ensaios mecaniodsy+se que ndo havia como realiza-los, pela pcasen
de muitos vazios e pouca homogeneidade encont@lpainéis com 20% de EPS e 80% de serragem,
como também nos de 30% EPS e 70% de serragem, w@sitdissolvidos com gasolina como os
dissolvidos com gasolina e 4gua. Da mesma maragans corpos de prova, como, por exemplo, os de
tracéo paralela, ndo puderam nem mesmo ser coofiecins, pois o painel acabou fragmentando e néo
fornecendo material suficiente para essa operacéo.

Assim, apenas foram ensaiados os painéis com 40%BP% serragem, bem como os de 50%
EPS e 50% serragem, dissolvidos com gasolina, digm&oagua. Nota-se que eles foram os mesmos que
forneceram os melhores resultados nos ensaio®dis@s resultados dos ensaios mecanicos iniciais,
obtidos nas diferentes porcentagens EPS/serrageonteam-se resumidos na tabela 3.

Tabela 3. Resultados das analises mecéanicas ficiai
Table 3. Results of initial mechanical analysis.

Propor¢ao Solvente Cisalhamento Tragao Com'prefssao |T|ga(;a0 MOR MOE

EPS/ usado (MPa) paralela longitudinal interna (MPa) (MPa)
serragem (%) (MPa) (MPa) (MPa)

40/60 Gasolina/agua 3,64 1,20 511 0,49 2,09 99,37
50/50 Gasolina/agua 4,45 2,90 6,08 0,24 4,79 513,99
40/60 Gasolina 2,37 7,36 3,29 0,13 2,11 266,97
50/50 Gasolina 2,48 1,37 3,54 0,31 2,81 400,04

Pela andlise dos resultados nos ensaios mecaoiosstva-se que os valores de cisalhamento
relacionam-se com a proporcéo de EPS existentainelppois, de modo geral, quanto maior a quanidiz
adesivo, melhor o comportamento quanto ao cisalhi@m€omo ndo existem dados para os padrdes exigido
uma vez que esse ensaio ndo é citado pelas noemaglamerados, ndo ha como saber se apresentam
resultados satisfatérios, entretanto, os maximtmsesobtidos giram em torno de 80% da resistémédia
das madeiras da classe de resisténcia C 20 dgfisialmorma NBR 7190, da ABNT (1997).

Ao observar os dados quanto ao ensaio de trac@telparpercebe-se um resultado exagerado,
provavelmente de erro na condugdo do ensaio, ppainel 40% de EPS e 60% serragem, dissolvidos em
gasolina. Para os demais painéis, embora a norasildira ndo defina limites para esses resultan®os,
dados observados nao atendem ao limite minimoal6,8 MPa, estabelecido na norma americana ASTM
1037 (1996), utilizada por Nascimento (2003) pavenmaracao. Excluido o resultado ndo esperado, o
mesmo comportamento observado no cisalhament@fipkcitado para tragdo paralela as faces, ou seja,
quanto maior a quantidade de EPS, maior os vattgesisalhamento e consequentemente maior tracao,
estando relacionados também aos valores dos dmssifigicos de densidade.

Quanto as andlises dos ensaios de compressaor dpasa@ao haver normas para sua avaliacao,
nota-se que quanto menos serragem utilizada (coessgmente mais EPS), o desempenho é melhor.
Observa-se também que os painéis produzidos cog@icadle agua fornecem melhores resultados,
permitindo ligar o comportamento de compresséaoitodipal aos ensaios de cisalhamento, nos quais o
comportamento é bem semelhante.

Os resultados de tracdo perpendicular, também darfigacdo interna, sdo de extrema
importancia, uma vez que medem o0 grau de adesdchalga e estdo diretamente relacionados a
guantidade de adesivo utilizado na manufatura (PEIDR et al.,, 2006). Também podem estar
relacionados a densidade, tempo e temperaturaedsggem. Para esses resultados, apenas o painel com
60% serragem e 40% EPS, dissolvido em gasolina,&apgmsse fora dos padrdes expostos, pois a norma
brasileira NBR 14.810 da ABNT (2006) limita entr@® MPa a 0,40 MPa o valor minimo aceitavel para
tracéo perpendicular, dependendo da espessurards. gor medir o grau de adesao das particulds; no
se que o EPS como adesivo mostrou-se promissor.

Os dados obtidos para o0 modulo de ruptura (MORjoestuito abaixo dos padrfes exigidos na
norma brasileira NBR 14.810 da ABNT (2006), quaapehapas com espessura entre 14 e 20 mm, é de
16 MPa. No entanto, nota-se que quanto menor atiqade de serragem, maior essa resisténcia. Os
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painéis de 50% EPS e 50% serragem dissolvidos contirgae agua forneceram os melhores resultados.
A baixa resisténcia do EPS a flexdo, de 0,15 MP24 MPa (ABRAPEX, 2010), e a relativamente baixa
homogeneidade dos painéis (manufatura artesarmalyayelmente sdo os responsaveis pelos baixos
valores de MOR encontrados nos painéis, pois airaor tracdo esta intimamente ligada a quantidade
de adesivo e a defeitos localizados.

Apesar da NBR 14.810 da ABNT (2006) ndo apresdimgies para 0 moédulo de elasticidade,
alguns pesquisadores, como Azambefjal. (2006) e Battistellest al. (2008), 0 comparam com 0s
valores estabelecidos pela norma CS 236-66 (COMMBRGTANDART, 1968), que o limita ao
minimo de 24500 kgf/cm? (2450 MPa). Também quaman@dulo de elasticidade, os valores foram
muito inferiores aos exigidos nessa norma, masraxsst com melhor valor o painel 50% serragem e
50% EPS, dissolvidos com gasolina e agua. Todgsaogis apresentaram valores muito inferiores a
norma, uma vez que os plasticos, em geral, témalagidez (BAUER, 2004), e o EPS, usado como
adesivo, é um plastico.

E interessante observar que, quanto a flexdo estatidos os resultados foram muito baixos,
provavelmente pelo emprego do adesivo EPS, quelidosisa resisténcia mecanica.

Avaliados todos os resultados fisicos e mecanimsficou-se que o painel 50% EPS e 50%
serragem, produzido com gasolina e agua, foi oahpteve os melhores desempenhos. Assim, foram
produzidos 10 desses painéis, dos quais foranadesrtodos os corpos de prova para a realizagdo dos
ensaios de caracterizacao fisica e mecanica.

Placas selecionadas
Ensaios fisicos
Os resultados dos ensaios fisicos encontram-s&beat4.

Tabela 4. Resultados dos ensaios fisicos.
Table 4. Results of physical tests.

Corpo de Densidade Teor de Absorcao Absorcao Inchamento  Inchamento
prova (kg/m?3) umidade (%) 2h (%) 24h (%) 2h (%) 24h (%)
01 604 9,0 3,56 45,48 33 4,47
02 642 9,0 6,45 40,89 2,6 2,84
03 580 8,9 3,83 43,44 1,0 2,36
04 595 9,5 5,73 24,24 1,6 2,45
05 595 9,0 591 36,31 4,3 4,04
06 612 9,0 4,58 21,86 1,2 2,34
07 609 9,0 5,69 28,19 2,0 2,76
08 614 9,4 4,92 30,27 1,3 2,94
09 547 9,5 6,03 19,67 3,2 3,39
10 623 9,0 4,35 23,18 2,9 3,73
Média 602 9,1 17,38 31,35 2,34 3,13
Desvio-padrdo 25,79 0,24 6,32 9,52 1,09 0,74
Coef. variacao 0,04 0,03 0,36 0,30 0,47 0,24
t (9,95%) 2,262 2,262 2,262 2,262 2,262 2,262
Lim. Inf. (%) 584 8,96 12,85 24,54 1,56 2,60
Lim. Sup. (%) 621 9,30 21,90 38,17 3,12 3,66
Densidade

Observando-se a tabela 4, nota-se, pelo coeficimteariagdo da densidade[{ 4%), que os
painéis apresentam-se bastante homogéneos. Pagirasachacicas, o coeficiente de variagcdo médio,
segundo Almeida (2008), que analisou os resultddssensaios de densidades realizados pelo Grupo de
Pesquisas em Madeiras e Estruturas de Madeira (B9Mijtra em torno de 6,19%, sendo o percentil de
95% de 10,5%.

A baixa variabilidade encontrada pode ser expligaela fato de todos os painéis seguirem o
mesmo processo de manufatura, idéntica pressa@ktégnpo de prensagem. A densidade média de 602
kg/m? das chapas propostas neste trabalho asfidassimo de média densidade e esta em acordo com
os pardmetros definidos na norma brasileira NBR1B3}.da ABNT (2006).
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Teor de umidade
Os resultados, apresentados na tabela 4 indicartodae os painéis atendem a norma brasileira
NBR 14.810 da ABNT (2006), que limita a umidadaeis e 11%, j4 que a média obtida foi de 9,1%.
O coeficiente de variagadé ({13%) indica teor de umidade bastante homogéneo estpainéis
fabricados. Para madeiras macicas, segundo Di@5) 280 comentar estudos de Lahr (1990) e Salles
(1996), o coeficiente de variagcdo gira em tornd.gi.

Absorcdo de agua e inchamento em espessura

N&o ha exigéncias, em norma, quanto aos valorgaikestos para absorcdo de agua em 2 ou 24
horas. No entanto, Nascimento (2003) informa valonédios para chapas industrializadas de pinus entr
12 e 27%, e de eucalipto entre 16 e 50%, para gasem 2 e 24 horas, respectivamente.

Neste trabalho, o valor médio encontrado em 2 hapassenta-se um pouco acima dos citados,
sendo de 17,38%. Ja para a absorcdo em 24 horadgroegta abaixo dos comerciais em eucalipto e
proximo aos de pinus, com 31,35%.

Na tabela 4, observam-se elevados coeficientesadacéo §,, [ 47% 8.4 [ 24%) para o0s
inchamentos, indicando grande variabilidade degakses. Ainda assim, os resultados de inchamento
estdo bem abaixo dos padrées exigidos na norméeina®NBR 14.810, da ABNT (2006), sendo de 8%
para 2 horas, que ndo foram ultrapassados nenRdpdsas.

Comparando-se inchamento em espessura com absecagua, ressalte-se que, apesar de
haver uma quantidade grande de absorcdo de agane ndo incha. Por haver vazios no interior do
corpo de prova, ele é preenchido com a agua, quet r@sorvida pelas particulas, nem tampouco pelo
adesivo, ja que este é provavelmente o responpaveél ocorréncia. Assim, recomenda-se a utiliaaca
de um material para preenchimento dos vazios pies@on produto final, pois ha nitida percepcéoude q
a agua se acumula nos vazios existentes no matersmo ndo havendo o inchamento da placa. A
utilizacdo de emulséo de parafina, por exemplogpader uma alternativa para se reduzir a absalg&o
agua. Outra opcao para a diminuicdo dos vaziogegxes no interior da placa é a utilizagdo da pré-
prensagem com carga mais elevada, ocorrendo naisolidacdo do colchdo, antes da prensagem. Por
fim, a classificagdo granulométrica da serragemduésia, por influenciar nas propriedades finais.

Ensaios mecéanicos
Os resultados dos ensaios mecanicos encontramtabeaia 5.

Tabela 5. Resultados dos ensaios mecanicos.
Table 5. Results of mechanical tests.

A A PO Resisténcia a Resisténcia a flexao
Resisténcia ao Resisténcia a Resisténcia a

Corpo de cisalhamento tragdo paralela compresséo “a‘?io estatica
prova (MPa) (MPa) (MPa) perpendicular MOR MOE
(MPa) (MPa) (MPa)
01 3,03 0,81 1,49 0,49 3,36 415,79
02 5,38 1,61 1,57 0,28 5,39 441,75
03 3,99 1,29 3,22 0,33 4,53 404,81
04 3,82 1,69 1,17 0,44 3,94 337,80
05 4,36 0,95 1,88 0,27 5,09 401,83
06 4,54 1,41 1,79 0,71 4,96 365,00
07 4,92 0,74 1,84 0,30 4,73 475,76
08 3,78 2,43 3,82 0,67 4,48 377,15
09 2,86 0,39 1,46 0,34 4,96 472,64
10 2,93 0,82 2,12 0,33 3,75 479,88
Média 3,96 1,21 2,04 0,42 4,52 417,24
Desvio-padrdo 0,86 0,60 0,84 0,16 0,65 49,51
Coef. variacdo 0,22 0,49 0,41 0,38 0,14 0,12
t (9,95%) 2,262 2,262 2,262 2,262 2,262 2,262
Lim. Inf. (%) 3,35 0,79 1,44 0,30 4,05 381,83
Lim. Sup. (%) 4,57 1,64 2,64 0,53 4,98 452,65

Cisalhamento
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Os corpos de prova e os respectivos ensaios falaptados aos dos métodos definidos na NBR
7190 - Projeto de estruturas de madeira, da ABNBTL

Os resultados forneceram uma média de 3,96 MPa,comficiente de variacdo de 22%. Por
falta de parametros, os dados foram apenas citagissgualquer andlise de comparacao.

Tracdo paralela as faces

Embora a norma brasileira NBR 14.810 da ABNT (201#) estabeleca limite para a resisténcia
a tracdo paralela as faces, os resultados obtidosiédia 1,21 MPa, estdo muito abaixo dos obtidos p
Nascimento (2003), que estudou aglomerados e compasultados com a norma americana “ASTM
1037:Tensile Srength Parallel to Surface” (Resisténcia a tragao paralela a superficie ASaM (1996),
gue recomenda aos fabricantes tensdes entre 40daMs&m?, ou seja, 4 e 5,5 MPa. Provavelmente os
baixos valores obtidos no presente trabalho sendévbaixa resisténcia mecanica do EPS, usado como
adesivo.

Outro fator importante a ser citado refere-se avaglo coeficiente de variacdo observado
(49%), indicando grande heterogeneidade nos ressltdRfovavelmente duas séo as razdes para esse
fato: 1) falta de homogeneidade na mistura de qdalea, tendo em vista terem sido artesanalmente
produzidas, uma vez que a resisténcia a tracdoimstdamente associada a defeitos localizados no
interior da placa; e 2) deficiéncias do ensaiordedio, que podem introduzir esforcos secundarios de
torcdo ou de flexdo, devido a falhas de producacodpo de prova ou de seu posicionamento na maquina
de ensaios.

Compresséo longitudinal
Como a NBR 14.810 da ABNT (2006) ndo estabelecerealde tolerancia para a resisténcia a
compressao longitudinal, os resultados obtidosesepara andlise isolada, sem padrao de comparacéo.
Observa-se uma resisténcia média de compressacaindem2,04 MPa e um coeficiente de
variacdo de 41%. O valor relativamente alto no comite de variacdo pode ser atribuido a
heterogeneidade da mistura na confeccéo artesanalacas.

Tracao perpendicular (ligacéo interna)

De acordo com a NBR 14.810 da ABNT (2006), os \esqrara tracdo perpendicular variam de
0,20 MPa a 0,40 MPa, dependendo da espessurardd. zhapas com espessura entre 5 € 13 mm, como
também entre 14 e 20 mm, devem apresentar valdresias de 0,40 MPa e 0,35 MPa, respectivamente.
A maioria dos corpos de prova ensaiados, como tansua média final, alcangaram valores acima dos
citados. Entretanto, observa-se que a variabilidideresultados, indicada pelo coeficiente de gada
apresentou-se elevada (38%), possivelmente devisdeiogeneidade na producao artesanal das placas.
Assim, pode-se afirmar que a resisténcia a traggeepdicular foi compativel aos valores recomenslado
pela norma brasileira.

MOR

A norma brasileira NBR 14.810 da ABNT (2006) limitavalor de MOR, na flexdo estéatica, em
16 MPa para chapas com espessuras entre 14 e 20 newebldtados da tabela 5, apesar do baixo
coeficiente de variacao (14%), que indica homogexEidie resultados, os valores de MOR estdo muito
abaixo dos exigidos, apresentando média de 4,52 Bdado a baixa resisténcia do EPS usado como
adesivo.

MOE

A norma brasileira NBR 14.810 da ABNT (2006) natakslece limite minimo de MOE na
flexdo estatica. Por outro lado, Nascimento (269%)ias (2005) compararam seus resultados a norma
comercial CS 236-66, que limita MOE em 2450 MPaapas aglomerados com densidade de 0,60 e
0,80 g/cm3.

Os valores obtidos para MOE, neste trabalho, apt@sen-se bem inferiores aos exigidos na
norma americana. Isso pode ser explicado pelodato adesivo utilizado possuir baixa resisténcia ao
moédulo de elasticidade, transferindo, dessa manesapropriedades para a chapa. Assim, torna-se
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imprescindivel a adicdo de substancias que aumersiean resisténcia final, agregando maiores
caracteristicas as chapas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

e Como conclusdes do trabalho realizado, pode-smafique é possivel produzir painéis aglomerados
utilizando serragem, com mudltiplas espécies comtiqudas, e EPS dissolvido em gasolina como
adesivo. Para melhorar a viscosidade da mistura-peadicionar agua.

« O painel que apresentou melhor comportamento eydreavaliados foi montado com 50% de
serragem e 50% de EPS dissolvido em 2000 ml deigasobm adigdo de 250 ml de agua.

» A caracterizacao fisica desse painel mostrou-sepativel aos padr8es recomendados pela norma
brasileira para o comércio. Os valores muito baidesinchamento em espessura tornam esses
painéis de uso promissor para &reas externas, antboham apresentado elevados valores de
absorcao.

e A caracterizacdo mecénica dos painéis indicou digagterna (tracéo perpendicular) compativel com
as recomendacdes das normas brasileiras. Para ess@pr longitudinal e cisalhamento, foram
obtidos resultados adequados. Ja para flexdoces{8iOR e MOE) e para tracao paralela as faces,
os resultados foram baixos, provavelmente devidaixa resisténcia do adesivo utilizado (EPS).

e« Quanto a utilizacdo dos painéis aglomerados degem e EPS, entende-se como possivel sua
producéo e utilizacdo em tapumes, porta de méf@isgs de habitacdes, com indicacdo até para
areas molhadas, laterais de moveis nao submetiésfoe;os, divisdrias internas de edificagfes e
moveis para banheiro que entram em contato direto @ umidade. De modo geral, podem ser
indicados ao uso interno e externo, desde queejdmsnecanicamente solicitados. Outra utilizagdo
possivel refere-se ao setor de embalagens e olojetosativos, assim como podem ser usados para
isolamento térmico e acustico, necessitando deregm@studos e ensaios.

« Quanto ao solvente do adesivo, adverte-se que oéERSsolvido por poucos tipos de liquidos, por
consequéncia de sua composicao. Os citados nadritiia sdo os solventes organicos derivados do
petréleo, como 6leos, gasolina e diesel. Outra mps@contrada é a acetona, que também é
inflamavel. O emprego desses solventes pode etesvafveis dos riscos envolvidos no processo de
producdo e de utlizacdo, sendo recomendavel o emopde aditivos retardantes de fogo,
incorporados ao processo de produgdo ou impregmadogainéis apos a prensagem.

* Quanto aos vazios existentes, deve-se ressaltarsqueores de absorgéo foram elevados, embora os
de inchamento muito menores do que o exigido naadorasileira, revelando boa estabilidade
dimensional.

+ E interessante apontar que, como a ligagdo intepmasentou resultados satisfatorios, o adesivo
mostrou-se propicio. Assim, pode-se manter o EP®ocadesivo e melhorar o desempenho
mecanico com o aumento da densidade dos painéissimeples adicdo de maior pressédo durante a
manufatura dos painéis.
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