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Resumo

No presente estudo, foram analisadas as propriedades fisico-mecénicas de painéis de
madeira aglomerada, de trés camadas, produzidos em laboratério, com a adigio de
dois tipos de serragem obtidas em serrarias, as quais foram classificadas como tipo
“fino” e “grosso” por meio de andlise granulométrica. Trés propor¢oes de serragem
(10, 20 e 30%) foram adicionadas as particulas de madeira de Pinus taeda para
a confecgdo dos painéis. Foram, também, confeccionados painéis sem residuo,
constituindo um experimento fatorial com sete tratamentos e trés repeticoes.
Utilizou-se adesivo de uréia-formaldeido na proporgdo de 10% e parafina na
proporgido de 1%. Os painéis foram produzidos com densidade nominal de 0,65 g/
cm? temperatura dos pratos da prensa de 160°C, pressio de prensagem de 40 Kgf/
cm?, tempo de prensagem de 8 minutos e tempo de fechamento da prensa de 40
segundos. Apéds a confecgio, os painéis foram esquadrejados ficando com dimensdes
de 40 x 40 x 1,5 cm. Os ensaios de densidade aparente, estabilidade dimensional,
flexdo estatica, tragdo perpendicular a superficie dos painéis e arrancamento de
parafusos foram realizados de acordo com a norma norte-americana ASTM D
1037 - 93. Os resultados foram submetidos a andlise estatistica entre tratamentos
e entre fatores. Verificou-se que os painéis produzidos com adigio de até 10%
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de serragem apresentaram qualidade semelhante aos produzidos apenas com
particulas obtidas de madeira roliga, sendo assim uma alternativa para um melhor
aproveitamento da serragem como matéria prima. Para maiores propor¢aes, foi
observado que um aumento da propor¢io de serragem causou diminui¢do das
propriedades mecanicas e efeito negativo na estabilidade dimensional dos painéis.

Palavras-chave: chapas aglomeradas; Pinus sp.; serrarias.

Abstract

In this paper we analyzed the quality of three layers particleboard, produced in
the laboratory with addition of two types of sawdust collected in the sawmills. The
sawdust was classified as type a “thin” and a type a “thick”, using sieve analysis.
Three ratios of sawdust (10, 20 and 30%) were added to the particles Pinus taeda
wood for making the panels. Panels were also made without residue, constituting
a factorial design with seven treatments and three replications. It was used for
urea-formaldehyde adhesive in a proportion of 10% and paraffin at a ratio of 1%.
The panels were produced with nominal density of 0.65 g/cm?®, temperature of
the press platens to 160 °C, pressing pressure of 40 kg/cm?, pressing time of 8
minutes and closing time of the press 40 seconds. After fabrication, the panels
were squared up with dimensions of 40 x 40 x 1.5 cm. Tests of apparent density,
dimensional stability, bending strength, tensile strength perpendicular to surface
and screw withdrawal were performed according to standard American ASTM D
1037 - 93.The results were statistically analyzed between treatments and between
factors. It has been found that panels produced with addition 10% sawdust had a
similar quality to those produced only by particles obtained round wood, therefore
an alternative to a better use of sawdust as raw material. To highest ratios it was
observed that increased proportion of sawdust caused a decrease of mechanical
properties and adverse effect on the dimensional stability of the panels.

Key words: wood panels, Pinus sp.; sawmill.

Introducao

Fagundes (2003), em trabalho rea-
lizado sobre o diagnéstico da produgio de
madeira serrada de florestas plantadas e ge-
ragdo de residuos em industrias da madeira,
verificou que o residuo que desperta menor
interesse pelo mercado e, assim, constitui um
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maior problema para as serrarias ¢ a serra-
gem. O autor concluiu, também, que para o
emprego dos residuos no processo de produ-
¢do de chapas ou painéis, é necessiria uma
alteracio no atual sistema de produgio. Para
tal, as serrarias devem incrementar processos
de qualificagdo do residuo que envolve a sua
selecdo, classificacdo, limpeza, armazenagem
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e, 20 mesmo tempo, deve atender requisitos
de volume e regularidade.

Dados levantados no trabalho de Chi-
panski (2006) mostram que a constitui¢io
média da matéria-prima madeira (base seca)
utilizada pelas industrias para produgio de
aglomerados no Brasil sio 70% toras, 15%
cavacos de terceiros, 7% residuos de proces-
$0, 4% maravalhas e 4% serragem. A autora
considerou a produgio de todas as empresas
fabricantes de aglomerado no Brasil. Esses
dados mostram que jd sdo utilizados residuos
das industrias de madeira (serragem e mara-
valhas) na produgio de painéis aglomerados,
no entanto, em pequenas proporgoes.

Maloney (1996) cita a serragem, tanto
a proveniente do desdobro (verde) como a
proveniente do beneficiamento (seca), entre
as principais matérias-primas para fabricagio
de painéis aglomerados nos Estados Unidos.
Moslemi (1974), afirma que o residuo requer
menos manuseio e menos processamento do
que a madeira proveniente de toras. Segundo
Roque (1998) é possivel se utilizar qualquer
espécie de madeira, ou mesmo outras fontes
de fibras, como o bagaco de cana e casca de
arroz para a fabricagdo de painéis aglome-
rados desde que se considere a qualidade
do produto final, pois esta limita o campo
de escolha. Em geral, sdo utilizadas em pe-
quenas propor¢des misturadas as particulas
de madeira.

Dessa forma, virios estudos sobre a
utilizagdo de residuos em painéis aglome-
rados vém sendo realizados. Dacosta et al.
(2005) analisaram a qualidade dos painéis de
particulas aglomeradas fabricadas com resi-
duos do processamento mecinico da madeira
de Pinus elliottii Engelm., constituidos de
costaneiras, serragem, casca, destopos e refilos
reprocessados e maravalhas nio reprocessa-
das. Os autores concluiram que o processo de
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redugdo do residuo em moinho de martelo
e a presenca de casca foram os fatores que
contribuiram para diminui¢do da resisténcia
dos painéis nas propriedades estudadas. Além
disso, consideraram que, apesar da maravalha
apresentar melhores resultados que a serra-
gem, ainda assim os valores foram menores
do que aqueles normalmente observados para
painéis similares produzidos de particulas
obtidas de madeira roliga.

Pedrazzi et al. (2006) usaram residuos
de uma industria de celulose em painéis aglo-
merados. Os residuos da madeira de Eucalyp-
tus saligna, resultantes da picagem das toras
para a confec¢do de cavacos, foram usados
nas formas de “palitos”e serragem, sendo que
os “palitos” usados tinham dimensdo média
de 18,7 x 3,15 x 1,04 mm, e a serragem
dimensio média de 9,25 x 1,47 x 0,62 mm.
Os autores verificaram que os valores médios
encontrados para ligagdo interna, médulo
de ruptura (MOR), médulo de elasticidade
(MOE) e para arrancamento de parafusos
ficaram dentro dos limites determinados
pelos padrées de qualidade internacional
para alguns tratamentos, com base na norma
ANSI A 208.1 (ANSI, 1993).

Com o objetivo de avaliar a viabilidade
de utilizagio da madeira de eucalipto (Eu-
calyptus maculata, E. grandis e E. tereticornis),
na forma de residuos de processamento em
serrarias, Iwakiri et al. (2000) produziram
painéis de madeira aglomerada com essas es-
pécies. Verificaram que os painéis produzidos
apresentaram propriedades fisico-mecanicas
satisfatérias, em comparag¢do com algumas
espécies referenciadas na literatura como
Pinus elliottii, Mimosa scabrella e Eucalyptus
dunnii. Com base nas propriedades mecé-
nicas, o Eucalyptus maculata e o Eucalyptus
grandis foram as espécies que apresentaram
melhores resultados.
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Com relagio a estabilidade dimensio-
nal é importante que os painéis apresentem
pouca absor¢do d’dgua e pouco inchamento
em espessura. Gongalves et al. (2008) citam
que o Inchamento méximo permitido para
painéis classificados na Classe 1 da norma
CS 236-66 ¢ de até 30%. Conforme tabela
de propriedades fisicas e mecanicas editadas
pelo Forest Products Laboratory (1987), os
painéis comerciais de particulas de madeira
tém apresentado para o teste de absorgdo de
dgua valores entre 5% e 50%, ap6s 24 horas de
imersdo. A norma DIN 68761 (1)-1961, (3)-
1971 (GERMAN STANDARDS COM-
MITTEE, 1971) estabelece inchamento em
espessura maxima de 6 e 15% apds 2 e 24
horas, respectivamente. A Norma Européia
EN 312-1 (1996) estabelece inchamento
mdiximo de 15%, para 24 horas de imersio,
para painéis com espessura acima de 13 mm.

Dessa forma, o objetivo do presente
estudo foi analisar as propriedades fisico-
-mecénicas de painéis de madeira aglome-
rada, confeccionados com matéria-prima
virgem, proveniente de toras de Pinus taeda,
juntamente com residuos da mesma espécie
na forma de serragem provenientes de ser-
rarias, procurando determinar se as proprie-
dades avaliadas sofrem influéncia do tipo e
da propor¢io de serragem.

Material e Métodos

Materiais

Os residuos de madeira na forma de
serragem foram provenientes de dez serrarias
da regido Centro-Oeste do Parand que
desdobram Pinus taeda. Para a caracterizagdo da
serragem, foi coletada uma amostra com cinco
quilogramas em cada uma das dez empresas.

60

Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais

Ja as particulas de madeira, da espécie
Pinus taeda, foram provenientes de uma in-
dustria de aglomerados da regiao de Curitiba,
(PR). Foram usadas particulas industriais nas
camadas interna e externa do painel aglo-
merado, provenientes da linha de produgio
dessa empresa.

Na confecgio dos painéis, foi utilizada
resina a base de uréia-formaldeido, com vis-
cosidade de 650 cP, teor de sélidos de 65%
e pH = 7,8. Também foi usada emulsio de
parafina, com 30% de teor de sélidos, para
reduzir a higroscopicidade dos painéis.

Caracterizacao da Serragem

A caracterizagio da serragem foi
realizada levando-se em conta as seguintes
varidveis: granulometria, densidade a granel e
umidade. O perfil granulométrico foi obtido
através do peneiramento vibratério de um
quilograma de serragem em peneiras com
diferentes malhas. Foram utilizadas peneiras
série Tyler de 48, 35, 20, 14, 10, 8 ¢ 4 mesh.
A massa retida em cada peneira e no fundo
permitiu analisar a granulometria. A partir da
caracteriza¢do da serragem, foram seleciona-
das as que mais atendiam as especificacoes
para a utilizagdo em painéis aglomerados. Um
tipo de serragem de menor granulometria,
composto por maioria de particulas que fica-
ram retidas nas peneiras de 20 e 35 mesh, foi
utilizado nas camadas externa e interna dos
painéis, enquanto que um de granulometria
maior, composto por maioria de particulas
retidas na peneira de 4 mesh, foi utilizado
apenas na camada interna.

No teste de umidade as amostras
foram pesadas, submetidas a estufa a 103
°C + 2 °C e novamente pesadas em balanca
analitica de precisdo igual 0,01 grama. Paraa
determinagdo da densidade aparente a granel,
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as amostras foram colocadas em um béquer
de um litro de capacidade até total preenchi-
mento e posteriormente pesadas.

Producao dos Painéis

Os painéis, com dimensdes de 50 x 50
x 1,5 cm, foram produzidos com particulas
de madeira de Pinus taeda e serragem, sendo
utilizadas particulas maiores na camada
interna e particulas menores nas camadas
externas. A camada interna foi composta
por 60% do peso de particulas e serragem,

Foram produzidos painéis aglomerados
convencionais, de trés camadas, variando dois
tipos de serragem nas camadas internas, com
diferentes propor¢des (10%, 20% e 30% em
massa), caracterizando um experimento
fatorial inteiramente casualizado de dois
tatores. Foram também confeccionados
painéis sem serragem, como testemunha.
Dessa forma o experimento consistiu em
sete tratamentos e trés repeti¢des, totalizando
a confec¢do de 21 painéis aglomerados. A
tabela 1 apresenta a composi¢do de cada
tratamento.

Tabela1. Composi¢do dos tratamentos para confecgdo dos painéis
Tratamento Lropor¢dode  Proporciode  Tipode Tipo de
particulas (%)  serragem (%) serragem capa  serragem
miolo 90 10 Fino Fino
2 90 10 Fino Grosso
3 80 20 Fino Fino
4 80 20 Fino Grosso
5 70 30 Fino Fino
6 70 30 Fino Grosso
7 100 0 - -

enquanto as camadas externas por 40%
(20% em cada face). Utilizou-se adesivo de
uréia-formaldeido na propor¢do de 10% e
parafina na propor¢io de 1% sobre o peso
seco de “particulas + serragem”. Foi também
usado, como catalisador, cloreto de amonia
na proporgio de 25% sobre o peso de adesivo.

Os parimetros de produgio foram:
densidade nominal do painel de 0,65 g/cm?,
temperatura dos pratos da prensa de 160 °C,
pressdo de prensagem de 40 Kgf/cm?, tempo
de prensagem de 8 minutos e tempo de fe-
chamento da prensa de 40 segundos. Apéds
a confecgio, os painéis foram esquadrejados
ficando com dimensées de 40 x 40 x 1,5 cm.

TORRELL R. et al.

Ensaios Fisico-mecanicos

Os testes realizados para avaliagio da
qualidade dos painéis foram: flexdo estitica
(Médulo de Elasticidade - MOE e Médulo de
Ruptura—MOR); arrancamento de parafuso,
normal (AP nor) e lateral (APlat) ao plano
da chapa, e ligago interna (LI). Foi também
determinada a densidade aparente (Da) dos
painéis e as propriedades de estabilidade
dimensional (absor¢io d’gua e inchamento
em espessura). Foram confeccionados dois
corpos-de-prova para cada ensaio, exceto o
ensaio de densidade aparente em que se obteve
trés corpos-de-prova de cada painel. A figura
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1 apresenta o croqui da posi¢io dos corpos-
de-prova no painel.

Os ensaios fisico-mecanicos seguiram
as recomendagbes da norma norte-americana
D 1037 - 93 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS,
1995). A determinagio da densidade aparente
foi realizada por meio de medigio e pesagem,
utilizando corpos-de-prova quadrados de
cinco centimetros de aresta, condicionados a
20°C e 65% de umidade relativa. Os corpos-

de-prova foram medidos em duas posi¢oes

em cada dimensdo para cilculo do volume e
pesados em balanga analitica de precisdo de
0,01 gramas. A razio entre a massa do corpo-
de-prova ao teor de umidade de equilibrio e
seu volume forneceu a densidade aparente.
Os ensaios mecénicos foram realizados
em Méquina Universal de Ensaios, hidrdulica,
marca EMIC, capacidade de 30 toneladas.
Os pares de dados de carga e deformagio
foram alimentados automaticamente, por
meio de uma placa de aquisi¢io de dados, ao
computador com soffware TESC instalado.
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Nota: Corpos-de-prova de absor¢do d’agua e inchamento em espessura nGo foram usados nesse estudo.

Figura 1.
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Modelo de corte dos painéis para confecgdo dos corpos de prova
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Para os testes de estabilidade dimen-
sional, corpos de prova de 150 x 150 mm
foram submersos em dgua a temperatura de
20 °C. O material foi disposto horizontal-
mente e mantido submerso a mesma pro-
fundidade (25,0 mm) por meio de pesos em
forma de grade. Determinou-se a espessura
média, por meio de medigbes, € o peso, com
balanga analitica, das pegas condicionadas e
ap6s 2 e 24 horas de submersdo. As medigoes
de espessura, comprimento e largura foram
realizadas com paquimetro.

As varidveis obtidas, neste teste, foram:
inchamento em espessura 2 horas (IE 2) e
24 horas (IE 24); absor¢do d’dgua em peso
2 horas (AP 2) e 24 horas (AP 24); absor¢io
d’agua em volume 2 horas (AV 2) e 24 horas
(AV 24). Os calculos destas varidveis podem
ser visualizados nas equagdes 1,2 e 3.

IE (%) — Espessura média final - Espessura média inicial x 100
Espessura média inicial

o/.\ = Peso médio final - Peso médio inicial
AP (A’) Peso média inicial x 100

2

o/.\ = Peso médio final - Peso médio inicial
AV ( /°) - Volume do corpo de prova x 100

3)

onde: (Peso médio final — Peso médio inicial)
= volume d’dgua absorvida, tendo em vista
considerar a densidade da 4gua igual a 1 g/cm?>.

Analise estatistica

A configuragio do experimento foi
fatorial de dois fatores: tipo de serragem e
propor¢do de serragem, com trés repetigoes.
Os resultados encontrados para as varidveis
analisadas foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) entre tratamentos e
entre fatores. A ANOVA foi complementada
pelo teste de médias (Tukey), quando

estabelecidas diferencas significativas entre

TORRELL R. et al.

as médias. Também, foi realizada analise de
regressdo linear representada por grificos
com as respectivas linhas de regressio, para
os ensaios de arrancamento de parfusos.

Resultados e Discussiao

Caracterizacdo da serragem

A tabela 2 apresenta os dados de
umidade, Densidade a granel (Dg) e
Diadmetro médio superficial (Ds) das duas
amostras de serragem usadas para adigdo nos
painéis aglomerados. Utilizou-se a serragem
“fina” para adigdo nas camadas internas e
externas dos painéis, enquanto a serragem
“grossa’ foi usada apenas na camada interna.
As amostras de serragem apresentaram
teores de umidade diferentes, devido ao fato
da madeira desdobrada ter diferente tempo
de armazenamento. Em ambos os casos,
necessitam de secagem para sua utilizagdo em
painéis aglomerados, que deve ser de 3 a 5%.
Nessa caracteristica, a amostra de serragem
fina apresenta vantagem, pois seu teor de
umidade ¢ bem menor o que demandaria
menor tempo e custo de secagem. O teor de
umidade influenciou também na densidade
a granel, pois esta varivel foi determinada
ao teor de umidade da amostra.

Tabela 2. Caracteristicas dos tipos de serragem
usadas nos painéis
Umidade D Ds

Amostra (%) g /% mm

S‘ifffiag‘?;m 1530 26,95 0,312

na
Serragem 11940 109,60 1,700
grossa

Na figura 2, sdo apresentadas as
distribui¢ées de frequéncia das amostras de
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serragem, onde verifica-se que a serragem
“fina” apresenta mais de 80% de frequéncia
na classe de Ds igual a 0,295 mm e que a
serragem “grossa’ aproximadamente 70% de
frequéncia em duas classes de Ds (1,651 mm
€ 2,362 mm). Desta forma, o didmetro médio
superficial de cada particula da serragem foi
de 0,312 ¢ 1,700 mm, respectivamente. Esse
percentual de frequéncia obtido em uma
classe granulométrica, para cada tipo de
serragem, demonstra uma homogeneidade
de tamanho de particulas, o que se considera
uma caracteristica favordvel para seu uso em
painéis aglomerados.

A serragem “grossa’ apresentou
distribui¢do de frequéncia de didmetro médio
superficial semelhante e um pouco abaixo da
serragem de Pinus elliottii caracterizada em
Hillig et al. (2008) que foram obtidas de uma
serraria da regido da Serra Gaucha, a partir
do desdobro de toras em serra de fita. Aquela
serragem apresentou frequéncia de didmetro

na faixa entre 0,210 mm e 2,380 mm, com
cerca de 40% em apenas uma classe (0,840
mm a 1,680 mm). A serragem “grossa” obtida
nesse estudo também foi gerada em serra
de fita. Tem-se verificado que esse tipo de
serragem apresenta didmetro médio superficial
no mesmo intervalo que nesse estudo, como as
obtidas no trabalho de Dacosta et al. (2005).

Por outro lado, a serragem “fina” apre-
sentou distribui¢io de frequéncia de didmetro
médio superficial semelhante a serragem
utilizada no estudo de Gazola (2007), onde
a serragem de Pinus taeda apresentou mais
de 70% de frequéncia retida nas peneiras de
malhas de 0,60 e 0,30 mm. Essa serragem foi
obtida de residuos da usinagem de pranchas
de madeiras bitoladas para a fabricagio dos
mais diversos tipos de perfis de molduras de
uma industria de molduras. Tanto essa ser-
ragem, como a serragem “fina” deste estudo,
sdo provenientes das operagdes de corte em
serra circular e do lixamento.

1

0.9

0.8

07 Amostras
de

06 Serragem
3
‘& 03 H Serragem
v .
@ "fina"
E 0.4
Q
AT
n
S 03 M Serragem
L " "

grossa
0.2
01 —]
0
0,295 0,417 0,833 1168 1,651 2,362 4,699 6,68
Diametro médio superficial - Ds (mm)
Figura 2. Granulometria dos diferentes tipos de serragem coletadas nas empresas
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Propriedades Fisicas

A tabela 3 apresenta os valores médios
das propriedades de estabilidade dimensional
e de densidade aparente, encontrados para os
corpos-de-prova dos painéis fabricados com
os diferentes tipos e propor¢des de residuo. Os
painéis foram confeccionados com densidade
nominal igual a 0,65 g/cm?, assim, observa-se
que a densidade observada apresentou valores
médios ligeiramente superiores ao esperado,
mas nio foram confirmadas diferencas
significativas entre a densidade média, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Isso mostra que, embora com certa
variagdo de densidade aparente entre os
corpos-de-prova do mesmo painel, houve
homogeneidade entre as médias dos painéis
com diferentes tipos e propor¢des de residuo.
Tendo em vista que a densidade da madeira
foi semelhante a densidade do residuo usado
nesse estudo, conclui-se que os painéis com
diferentes proporgdes e tipos de residuo sio
homogéneos também na razio de compac-
tacdo. Considerando uma densidade média

para madeira de Pinus faeda igual a 0,402
g/cm® (QUAQUARELLI et al., 2002) e
utilizando a média geral de densidade dos
painéis, que foi de 0,715 g/cm?’, estimou-se
uma razio de compactagio igual 1,78.

Foi verificado que os painéis apresen-
taram diferenca estatistica significativa entre
as médias para as varidveis de absor¢do d’dgua
em peso (AP24) e em volume (AV24) e para
o inchamento em espessura (IE24), todos
para 24 horas de imersio em dgua. Nessas
trés propriedades, os painéis sem serragem
tiveram variagio semelhante aos painéis com
30% de serragem.

Os valores foram também comparados
aos valores exigidos pela norma DIN 68761
(1)-1961,(3)-1971 (GERMAN STANDAR-
DS COMMITTEE, 1971), que estabelece
inchamento em espessura maxima de 6 e 15%
ap6s 2 e 24 horas, respectivamente. Dessa
forma, verifica-se que todos os painéis apre-
sentaram valores de inchamento em espessura
inferiores aos estabelecidos pela norma.

Com relagdo a absor¢do d’dgua,
verificou-se que todos os painéis estdo

Tabela 3. Valores médios das propriedades de estabilidade dimensional e da densidade dos painéis
aglomerados
Trae LiPO Prop. ) Dens IE2 1E24 AVZ AV24 AP2 AP
1 Fino 10 0,699a 2213a 3,659ab 2937a 7491a 4,016a 10,2182
2 Grosso 10 0,678a 1,605a 3,099a 2,864a 7,797ab 4,140a 11,247 a
3 Fino 20 0,712a 2,077a 3,992ab 3,274a 8270ab 4,555a 11,521a
4 Grosso 20 0,735a 2,305a 4,604b 2,761a 7,780ab 3,773a 10,636 a
5 Fino 30 0,688a 2,161a 4,575b 2,995a 9,059bc 4203a 12,6282
6 Grosso 30 0,757a 2,148a 4,024ab 3,212a 8,637abc 4,298a 11,537ab
7 - 0 0,732a 1,338a 4,236b 3,081a 9966c 4,426a 14,238b
Média Geral 0,715 - - -—- -—- - -—-

Nota: Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Dens = Densidade aparente; IE2 = Inchamento em espessura apds duas horas de imersdo; IE24 = Inchamento em
espessura apds 24 horas de imersdo;AV2 = Absor¢do d’agua em volume apés duas horas de imersdo;AV24 = Absor¢do
d’dgua em volume apés 24 horas de imersdo; AP2 = Absorgdo d’agua em peso apds duas horas de imersdo;AP24 =
Absorgdo d’dgua em peso apds 24 horas de imersao.
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dentro dos padrdes estabelecidos para painéis
comerciais, sendo que os valores de AP24 sio
significativamente inferiores aos minimos
exigidos pela norma CS 236-66 (até 30%) e
pela tabela de propriedades fisicas e mecanicas
editadas pelo Forest Products Laboratory
(1987), que cita valores entre 5 e 50%.

Os baixos valores de absorgio d’dgua e
inchamento em espessura encontrados nesse
trabalho em comparagio com os referenciais
normativos, foi atribuido 4 geometria das
particulas da camada interna e ao processo
de produgio dos painéis, em trés camadas,
similar aos painéis comerciais. Também, a
razdo de compactacio dos painéis, estimada
em 1,78, pode ser considerada relativamente
alta e pode ter contribuido para os baixos
valores de absor¢do d’agua.

Para estabelecer qual a influéncia
da propor¢io e do tipo de residuo nas
propriedades de estabilidade dimensional
dos painéis, efetuou-se a analise de varidncia
para esses fatores (Tabela 4). Verificou-se
que o tipo de residuo ndo influenciou as
propriedades de estabilidade dimensional

dos painéis, no entanto, o inchamento em
espessura 24 horas e a absor¢io d’dgua
em volume 24 horas aumentaram com o
aumento da proporg¢io de residuo.

Ensaios mecanicos

A tabela 5 apresenta os valores médios
encontrados para as propriedades mecanicas
dos painéis.

Uma andlise geral da tabela 5 mostra
que praticamente todos os valores médios
encontrados para as propriedades analisadas
ficaram abaixo dos minimos exigidos pela
norma ANSI A 208.1 (ANSI, 1993), para
painéis com densidade entre 0,59 e 0,80
g/cm’, que estabelece valores de 112 Kgf/
cm?, 17.602 Kgf/em?, 4,22 Kef/em? e 102
Kgt para MOR, MOE, LI ¢ AP Normal,
respectivamente.

Embora os painéis tenham sido
tabricados em trés camadas, similar ao processo
de produgio industrial, foi verificado que suas
faces podiam perder particulas por fric¢do.
Usou-se 10% de proporgio de adesivo tanto

Tabela 4. Valores médios e analise de variancia das propriedades de estabilidade dimensional em
funcgédo do tipo e da proporg¢ado de serragem usada nos painéis

Fatores Medias
1IE2 1E24 AV2 AV24 AP2 AP24
Fator 1 = 10 1,909a 3,379a 2901a 7,644a 4,078a 10,732a
Proporgio de 20 2,192a 4298b 3,018a 8,025a,b 4,164a 11,078a
serragem (%)
30 2,154a 4299b 3,103a 8,848b 4,250a 12,082a
Fcalculado 0,68 10,80* 0,77 5,79* 0,08 2,62
Fator2 =Tipode Fino 2,150a 4,075a 3,069a 8,273a 4,258a 11,456a
serragen Grosso 2,019a 3,909a 2,946a 8,071a 4,071a 11,140a
Fcalculado 0,37 0,79 0,60 0,47 0,28 0,40

Nota: *Fcalculado significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem
pelo teste de Tukey ou pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. I[E2 = Inchamento em espessura apés duas
horas de imersdo; IE24 = Inchamento em espessura apds 24 horas de imersdo; AV2 = Absor¢do d’dgua em volume
apés duas horas de imersdo;AV24 = Absor¢do d’dgua em volume apds 24 horas de imersdo; AP2 = Absor¢do d’dgua
em peso apés duas horas de imersdo;AP24 = Absorcdo d’dgua em peso apés 24 horas de imersdo.
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na camada interna, como na camada externa
do painel, mas tendo em vista que a camada
externa foi produzida com particulas menores
e, assim, com maior 4rea superficial, essa
proporgio de adesivo pode ter sido insuficiente
para uma boa adesdo. Em geral, na industria,
utiliza-se maior teor de adesivo na camada
externa do painel. Outros trabalhos de pesquisa
com painéis aglomerados e utilizando residuos
na forma de serragem também néo alcangaram
os valores minimos de propriedades mecanicas
exigidos pela norma em alguns tratamentos
(DACOSTA et.al., 2005; PEDRAZZI et. al,;
2006; IWAKIRI et al., 2000).

Dacosta et al. (2005), verificaram
que usando as particulas do tipo maravalha,
misturadas com maiores percentagens de
adesivo e maiores densidades, foram obtidos
painéis com qualidade satisfatéria. Os autores
atribuiram ao processo de redugio do residuo
de serraria no moinho de martelo, que gerou
um material de qualidade inferior em relagéo
ao material obtido de toretes, as menores
médias obtidas para as propriedades de
resisténcia dos painéis.

Pedrazzi et al. (2006), concluiram
que, de forma geral, ndo foram observadas
mudancgas na qualidade dos painéis com
relagdo ao tipo de residuo utilizado. Os
painéis produzidos com densidade de 0,75
g/cm3 e com 12% de adesivo foram mais
adequados as normas de comercializagio.

Iwakiri et al. (2000), produziram
painéis com residuos na forma de costaneira,
de madeira das espécies Eucalyptus maculata,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus tereticornis,
com 16 anos de idade. Em relagdo as
propriedades mecinicas, concluiram que
entre as espécies estudadas, o Eucalyptus
maculata e o Eucalyptus grandis foram as que
apresentaram melhor comportamento para
produgio de painéis de madeira aglomerada.
Por outro lado, a espécie Eucalyptus tereticornis
poderd ser utilizada em mistura com as
demais espécies estudadas.

Esses estudos reforcam a ideia de
que a utilizagio de residuos de madeira em
painéis aglomerados, em especial de espécies
de reflorestamento de menor idade, causam
diminui¢do das propriedades mecénicas

Tabela 5. Valores médios das propriedades mecanicas dos painéis fabricados com diferentes tipos
e proporgdes de serragem
Teat Tipo ser Prop.ser MOR ) MOE ) LI ) APnor APlat
(%) (Kgf/cm®) (Kgf/em?®) (Kgf/em®) (Kgf)  (kgf)

1 fino 10 118,78 a 18207,0 a 5,26 a 95,70a 56,25 a
2 grosso 10 109,67 a,b 172242ab 4,50ab 82,91a 40,80a
3 fino 20 96,60 a,b 15171,0ab 3,67 ab 88,93a 42,00 a
4 grosso 20 104,83 a,b 16035,7a,b 3,28 ab,c 96,44a 52,88a
5 fino 30 85,22b  14281,0ab 1,42¢d 72,042 39,73 a
6 grosso 30 86,27 b 13121,2 b 1,17d 72,31a 55,12a
7 nenhum 0 101,62 a,b 17628,2a 2,80b,c,d 85,13a 40,03 a

Coeficiente de Variagio (%) 9,83 8,58 24,76 18,29 13,17

Nota: Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.Tipo
ser = tipo de serragem; Prop ser = propor¢do de serragem; Dens = Densidade; MOR = Médulo de Ruptura; MOE =
Médulo de eslasticidade; LI = Ligagdo interna;APlat = Arrancamento de parafusos lateral a superficie da chapa; APnor
= Arrancamento de parafusos normal a superficie da chapa.
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dos painéis em compara¢io com madeira
obtidas de toretes. Esse fato se torna mais
pronunciado quando da utilizag¢io de residuo
na forma de serragem.

Por outro lado, num estudo onde
foram utilizados residuos na forma de
costaneiras e de arvores maduras, Iwakiri
et al. (2012) concluiram sobre a viabilidade
técnica de utilizagio da madeira de nove
espécies provenientes de florestas tropicais
da Amazonia na produgio de painéis de
madeira aglomerada. Os resultados das
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
foram satisfatérios para todas as espécies.

Nesse estudo, os valores médios dos
painéis confeccionados sem serragem foram
semelhantes aos com 10% de proporgio de
serragem para MOE e MOE e aos dos painéis
com até 20% de proporgio de serragem para
ligagdo interna. Isso demonstra que existe a
possibilidade do uso de maiores proporgées de
serragem na produgio de painéis aglomerados
do que os percentuais citados no trabalho

de Chipanski (2006), que é de 4%. Para isso,
Tabela 6.

no entanto, entende-se que deve haver uma
classificagdo dos residuos por parte da industria
de processamento mecénico da madeira.

O MOR, o MOE e a ligagio interna
sofreram influéncia dos tratamentos usados e
o arrancamento de parafusos nio. E possivel
verificar também, pelo teste de médias
(Tukey), que houve influéncia do fator
proporgio de serragem e nio do fator tipo de
serragem nas trés propriedades em que houve
diferengas entre as médias (MOR, MOE
e LI). Esse fato pdde ser confirmado por
uma andlise de varidncia para fatores, sendo
verificado que o valor de “F” para o fator tipo
de serragem, e também para interagio, foi nio
significativo para as propriedades estudadas,
enquanto que para o fator propor¢io de
serragem foi significativo (Tabela 6).

Numa anilise da tabela 6, constata-se
que um aumento da propor¢io de serragem
causa uma diminuic¢do dos valores de MOR,
de MOE e de Ligacio Interna e que nio
hd influéncia significativa da propor¢io
de serragem no arrancamento de parafuso

Valores médios e analise de variancia das propriedades mecanicas em fungéo do tipo e

da proporgéo de serragem usada nos painéis

Fatores Médias

MOR MOE LI APnor  APlat

(Kgf/em?)  (Kgf/em?) (Kgf/em?) (Kgf) (kgf)
Fator 1 = 10 114,22 a 17715582  4,88a 89,30a,b 4852a
PrOPo“i’““’ode 20 100,72 a,b 15603,33 a,b 3,47 b 92,68a  4744a
serragem (%)

30 85,74b,c  13701,08 b,c 1,29 ¢ 72,17b  4742a

Fcalculado 12,09* 11,03* 33,03* 4,95* 0,03
Fz}tor 2= Fino 100,20 a 15886,33a  3,45a 85,55a  4599a
Tipo de Grosso 100,26 a  15460,33a 2,98a 8388a 49,60 a
serragem
Fcalculado 0,00 0,37 1,65 0,08 0,64
Interagio Fcalculado 1,13 0,86 0,17 1,08 4,54*

Nota: * Fealculado significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem
pelo teste de Tukey ou pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. MOR = Médulo de Ruptura; MOE =

Médulo de eslasticidade; LI = Ligagdo interna; APlat = Arrancamento de parafusos lateral a superficie da chapa; APnor
= Arrancamento de parafusos normal a superficie da chapa.

68 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais ~ V.9 N. | Jan./Abr. 2013



lateral, em concordancia com a ANOVA
da tabela 3. No entanto, na andlise fatorial,
verificou-se que ha diferenca entre as médias
de arrancamento de parafuso normal a
superficie do painel, para as diferentes
proporgdes de serragem.

Dacosta et al. (2005), trabalhando
com diferentes propor¢des de residuos do
processamento mecianico da madeira de
pinus, encontraram correlagdo significativa
e negativa entre a propor¢io de residuo
e o MOR, e também o MOE, estando
de acordo com o verificado na tabela 6.
Essa relagio pode ser explicada pelo fato
do residuo apresentar uma geometria
de particula diferente da geometria das
particulas industriais. Embora exista pouca
diferenca em rela¢io ao didmetro médio
superficial, a relagdo entre comprimento e
espessura das particulas de serragem é menor,
e o formato é mais arredondado.

Peixoto e Brito (2000) trabalhando
com dois tamanhos de particulas de madeira
de Pinus taeda na produgio de painéis

aglomerados, concluiram que particulas
de menor granulometria possibilitaram a
producio de painéis com melhor ligacio
interna, enquanto que as particulas de
maior granulometria geraram painéis mais
resistentes 2 flexdo estdtica. Nesse trabalho, as
particulas de maior granulometria tém maior
relagio entre comprimento e espessura. O
estudo reforca a assertiva de que a geometria
da serragem usada nesse estudo contribuiu
para diminui¢do do MOE e do MOR e,
todavia, melhorou a liga¢io interna.

Por outro lado, tendo em vista que
o valor de F calculado foi estatisticamente
significativo para AP normal e para a
intera¢do de AP lateral, se verifica que existe
uma influéncia da proporgio de serragem no
arrancamento de parafuso normal e de um
dos tipos de serragem no arrancamento de
parafuso lateral.

Assim, efetuou-se, também, uma
andlise por regressdo linear para essas
propriedades. Os resultados sdo ilustrados
na figura 3, onde sdo apresentados os grificos
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Figura 3.

Graficos dos valores médios da Forga ao Arrancamento de Parafusos, lateral e normal,

em fungdo da proporgao de serragem, com as respectivas linhas de regressao
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de AP normal e AP lateral em fungio da
propor¢io de serragem e separados por tipo
de serragem. Verificou-se que, para o tipo
de residuo “fino”, ocorre uma diminuigio
dessas propriedades com o aumento do
teor de serragem, confirmado pela ANOVA
significativa da regressdo linear, mostrando
que a adi¢do deste tipo de serragem nas
camadas internas do painel causou uma
diminui¢io dos valores médios da resisténcia
ao arrancamento de parafusos.

Conclusoées

A caracterizagdo da serragem mostrou
que os dois tipos usados nesse estudo
apresentam homogeneidade de distribuigao
granulométrica, o que é uma caracteristica
favoravel ao uso em painéis aglomerados.

Todos os painéis fabricados apresen-
taram valores médios de absor¢do d’agua e
inchamento em espessura, inferiores aos méxi-
mos admitidos pelas normas internacionais. O
tipo de residuo nio influenciou a estabilidade
dimensional dos painéis, porém o inchamento
em espessura e a absor¢do d’dgua em volume,
para 24 horas de imersdo, aumentaram com o
aumento da propor¢io de serragem.

A anilise do resultado dos ensaios me-
canicos mostra influéncia da proporgio de ser-
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