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Astro guardando sementes
Contendo o futuro
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E de laranjas iguais.

Sempre diferentes

Em circulo e cor laranja
Perseveranga da geometria
Harmonia das esferas — Filosofia
Colorida na mesma cor.
Provocando imagens e imaginacao
Vida em tempo de terra

Em tempo de verde

Em tempo de Sol

Amarelo. Amarela. Laranja.

De mistério tangente

De um gesto de colheita.

Ao alcance da mio.
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RESUMO

A pesquisa sobre o tema “Chapa de Particulas Homogéneas de Bambu aglomeradas com
Resina Poliuretana & Base de Oleo de Mamona” teve como finalidade a confecgiio e a
avaliacdo de chapas de particulas homogéneas aglomeradas, utilizando-se de dois materiais
alternativos considerando a sustentabilidade do processo produtivo. Foram utilizadas
particulas de Bambusa vulgaris devido i rapidez de crescimento dessa espécie de bambu, €
da possibilidade de ser cultivado em praticamente todo o territorio brasileiro. Como adesivo
foi utilizada a resina poliuretana & base de 6leo de mamona, por ser de origem parcialmente
renovivel e, ao contrario dos adesivos convencionais, ser considerada nio toxica. Para a
caracterizacdo do material estudado, foram produzidas, em escala de laboratério, chapas
cujas particulas de bambu utilizadas na sua composicio, apresentaram espessura inferior a
2,4 mm, ¢ aglomeradas com 5%, 10% e 15% de resina em relagio A massa de particulas de
bambu. Corpos-de-prova foram submetidos a ensaios fisicos (controle de espessura,
densidade, absor¢do de dgua e inchamento) e mecénicos (arrancamento de parafuso da
superficie e do topo, dureza Janka, compressdo longitudinal, flexdo estitica e tragdo
perpendicular, segundo as recomendagbes da NBR 14810 - Chapas de madeira
aglomerada). Corpos-de-prova destinados ao ensaio de compressdo longitudinal também
foram avaliados por meio de ensaio nio destrutivo (END) por ultra-som. Os resultados
obtidos foram comparados estatisticamente, sendo que o teor de resina em relagdo a massa
de particulas de bambu afetou as propriedades fisicas e mecanicas das chapas. O teor de
10% de resina ndo diferiu estatisticamente do teor 15%, sendo ambos superiores ao teor
5%. Embora o END tenha sido sensivel para detectar o efeito dos teores de resina na
velocidade do pulso ultra-sénico (VPU) através dos corpos-de-prova, ndo foi possivel
correlacionar a VPU com a resisténcia & compressio longitudinal. Para a maioria das
propriedades avaliadas houve diferenga estatistica entre as chapas com 10% de resina e
chapas de aglomerado cru disponiveis comercialmente, sendo que as chapas de aglomerado

cru demonstraram resultados superiores, com excegio ao ensaio de inchamento em 24 h.

Palavras-chaves: bambu, chapas homogéneas, 6lec de mamona, poliuretana, END
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ABSTRACT

The aim of this research “Homogeneous Particleboard of Bamboo Bonded whith
Poliurethane Resin Castor Oil Based” was to manufacture and to evaluate particleboards
made with two alternative materials, looking for the productive process sustainability.
Particles from Bambusa vulgaris were employed due to the its fast production cycle and its
availability in Brazilian country. Poliurethane resin castor oil based was employed as a
binder because it is parcially produced by a renewable source and its low toxicity. For the
material caracterization it was manufactured at laboratory scale boards from bamboo
particles smaller than 2.4 mm combined with 5%, 10% e 15% of resin in relation to the
bamboo particles mass. Specimens were submited to physical (thickness control, density,
water absorption and swelling after 2 hrs and 24 hrs of imersion in water) and mechanical
(nail withdraw on surface and top, Janka hardness, longitudinal compression strength, static
bending and internal bond) evaluations according to the Brazilian Standard NBR 14810 —
Boards of agglomerate wood. Specimens evaluated in longitudinal compression were
previously tested through a Non Destructive Evaluation (NDE) by ulirasonic method. The
results were statistically compared and showed that resin content related to bamboo
particles afected the physical and mechanical board properties. 10% resin content was not
statiscally different of 15% resin content, both superior to 5% resin content. Nevertheless
NDE has been sensible to detect resin content effect on ultrasonic pulse velocity (UPV)
across the specimens it was not possible to correlate with longitudinal compression
strength. In most of the properties evaluated there was a statistical difference between
bamboo particles boards with 10% resin content and the commercial agglomerated boards,
being the commercial agglomerated boards demonstrated superior results, with exception to

the swelling after 24 hrs.

Keywords: bamboo, homogeneous boards, castor oil, poliurethane, NDE
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1. INTRODUCAO

A producdo de chapas de particulas aglomeradas, segundo Kollman et al. (1975),
foi efetivada, de fato, devido & escassez de madeira na Alemanha nos anos 40, durante o
perfodo da Segunda Guerra Mundial.

Atualmente as empresas brasileiras com maior capacidade produtora de chapas de
madeira aglomerada, como a Duratex e a Eucatex, t8m como matéria-prima, particulas
derivadas de espécies arbdreas dos géneros Pinus e Eucalyptus, e, segundo Eleotério
(2000), 90% das inddstrias utilizam resinas uréia-formaldeido, que possuem baixa
resisténcia a umidade e alto teor de toxidade.

Como alternativa para a produgdo de particulas, foram encontradas no bambu
caracteristicas que superam as do pinus ¢ do eucalipto. Uma das vantagens deve-se ao fato
de o bambu ser uma matéria-prima possivel de ser cultivada em praticamente todas as
regides do Brasil e seus colmos poderem ser colhidos, segundo Beraldo e Azzini (2004),
em dois a trés anos apés a brotagiio para a espécie Bambusa vulgaris. Esta espécie de
bambu € cultivada em grandes dreas do Nordeste, visando o suprimento de matéria-prima
para a fabricagdo de papel e celulose. Para o pinus ¢ o eucalipto, estes ciclos, segundo a
Sociedade Brasileira de Silvicultura (SBS, 2004), estdo, respectivamente, em torno de 10
anos e 7 anos para a producio de particulas.

Para fabricar as chapas de particulas homogéneas pode-se utilizar a resina
poliuretana bi-componente & base de Oleo de mamona, por se tratar de um material
considerado ndo téxico e derivado em grande parte de fonte renovdvel. Esta ¢ uma
vantagem em relagio aos adesivos convencionais, compostos em sua maioria de matéria-
prima nfo renovavel, além de serem prejudiciais 2 satide dos trabalhadores por se tratar de
um produto cancerigeno.

A produgiio de chapas de particulas de madeira possibilita a fabricagfdo de moveis,
divisérias, pisos e revestimentos, sem a necessidade de efetuar o corte de grandes drvores,
as quais levam muitos anos para atingir as dimensdes necessdrias a geragiio de particulas

utilizadas na confecco de chapas macigas para fabricagiio destes objetos.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo a produgdo e a caracterizagio de chapas de
particulas homogéneas de bambu aglomeradas com resina poliuretana bi-componente a

base de 6leo de mamona.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar estatisticamente a influéncia da utilizacdo de trés teores de resina
poliuretana bi-componente a base de éleo de mamona (3%, 10% e 15%), em relagio a
massa de particulas de bambu;

. Comparar os valores obtidos pelos ensalos referentes as amostras das chapas de
particulas de bambu, com os valores encontrados na NBR 14810-2: Requisitos;

.Comparar estatisticamente os valores obtidos nos ensaios referentes as amostras
da chapa de particulas de bambu que apresentaram melhores resultados, com amostras
retiradas de chapas de particulas aglomeradas cruas adquiridas comercialmente;

. Avaliar por meio de ensaio ndo destrutivo (END) por ultra-som o efeito dos
teores em resina na velocidade de propagagiio da onda ulira-sdnica e sua correlacio com a

resisténcia 4 compressio longitudinal.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Atualmente existem diversas definicbes para o significado do termo
sustentabilidade, criado pelos americanos com o propésite de definir o conjunto de regras
¢ questOes que envolvem o presente e o futuro de um produto e sua relagio com o meio
ambiente.

O Centro Mundial sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento (CMMAD) definiu o
desenvolvimento sustentdvel como sendo “um processo de transformacfio, no qual a
exploragio de recursos, a dire¢do de investimenios, a orientagio do desenvolvimento
tecnoldgico e a mudanga institucional se harmonizem e reforcem o potencial presente e
futuro, a fim de atender as necessidades humanas”. Ou seja, quando um novo produto €
langado no mercado, além dos custos econdmicos, devem ser igualmente considerados os
custos sociais ¢ ambientais, desde o comego até o final da sua vida Gtil.

No entanto, deve-se ter o cuidado para manter esta balanga equilibrada e aberta a
todos os outros valores possiveis de serem integrados, como aspectos culturais, cientificos,
tecnolégicos ¢ outros, sem cair no radicalismo simplista de se levar em consideragio
apenas um ou outro valor especifico. Este fato € freglientemente observado pelo
surgimento de guetos ideologicos divergentes e dogmaticos, que se desenvolvem
alimentando o proprio fracasso.

A condi¢do de sustentabilidade ndo deve ser encarada apenas como sendo uma
tendéncia; € necessdrio que ocorra um dinamismo que favorega suas adaptagdes as novas
circunstincias, aos imprevistos ¢ aos fatos impostos pela realidade, apresentando um

cariter progressivo, com politicas de inclusio e multidisciplinaridade.



3.2. CHAPAS DE PARTICULAS AGLOMERADAS

As informagdes e referéncias contidas nos itens, que serdo apresentados sobre as
chapas de particulas de madeira aglomeradas, foram ordenadas e sintetizadas a partir da
Tese de Doutorado de Maria Fitima do Nascimento: CPH - Chapas de Particulas

Homogéneas — Madeiras do Nordeste do Brasil (2003).

3.2.1. Origem das Chapas de Particulas

Segundo Kollmann er al. (1975), a idéia de produzir chapas de particulas vem
sendo desenvolvida ao longo da histéria. As chapas de madeira aglomerada foram
patenteadas em 1901 (USP Watson, sob 0 nimero 796545).

No ano de 1940, a primeira produgdio de chapas de particulas de madeira se
efetivou na Alemanha. Devido 2 escassez de madeira maciga durante a 2* Guerra Mundial,
foi criada a primeira fdbrica para a produgfio de chapas de particulas de madeira
aglomerada. As particulas de madeira procediam do processamento de residuos obtidos
com o auxilio de moinhos, nos quais eram produzidas lascas grossas.

Em 1943, iniciou-se, com duas pequenas empresas, a produciio de chapas de
particulas utilizando residuos de serraria. Em 1944, com a evolugiio tecnoldgica,
desenvolveram-se as primeiras maquinas destinadas & industria de chapas de particulas de
madeira.

Em 1946, a indiistria acrondutica mostrou-se inieressada na utilizacio de chapas de
particulas de madeira. Evidentemente as chapas a serem utilizadas deveriam ser de alta
qualidade e, nesse momento, iniciou-se a preocupagio com suas caracteristicas: controle
de espessura, tipo de adesivo mais adequado, avaliacdo da densidade ¢ da resisténcia das
chapas.

A partir dai, os aperfeicoamentos na fabricagdo das chapas de particulas de
madeira direcionaram-se em escala crescente por meio da avtomatizagio e da preocupagio
com a qualidade. Neste momento, gerou-se nova utiliza¢do das chapas como divisérias e

cogitou-se na sua aplicacfio na face externa de residéncias € de construgdes comerciais.



Em 1967, a indastria de chapa de particulas j4 havia se expandido por toda a
Europa, América do Norte, Unifio Soviética, Japdo, América Latina e Africa.

Em 1967 nasceu a ABIMA — Associagfio Brasileira da Inddstria de Madeira
Aglomerada, transformada em 1994 em ABIPA - Associagdo Brasileira da Inddstria de
Painéis de Madeira.

De acordo com BNDES (2004), no Brasil, no inicio da década de 1970, o
segmento produtor de painéis de chapas de particulas de madeiras aglomeradas expandiu
consideravelmente sua capacidade, tendo como estimulos as expectativas favordveis sobre
a demanda, bem como os incentivos concedidos pelo CDI (Conselho Industrial do
Ministério da Indistria e do Coméreio).

A partir de 1991, com o crescimento expressivo da demanda por chapas de
particulas de aglomerado, houve a necessidade de importacdo do produto devido ao
aumento de renda per capita, bem como pela incorporagiio de consumidores de mdveis
populares. Atualmente esta situacfo jd se encontra equilibrada, haja vista a exportagéo, por

industrias conceituadas, de chapas de particulas de madetra aglomerada.

3.2.2. Chapas de Particulas Aglomeradas de Madeira

Maloney (1977) e Tonissi {1985} definiram a madeira aglomerada como sendo ©
material formado por particulas de madeira de varias dimensdes, impregnadas de resinas
sintéticas (adesivos industrializados) e naturais, e prensadas sob a acfio do calor. A
madeira a ser utilizada na produgiio das chapas poderd ser de baixa e média densidade. Na
formagfio das chapas considera-se a umidade, a temperatura, a pressfio, a resisténcia
desejada e a aplicabilidade (interna e externa).

A matéria-prima utilizada na fabrica¢do das chapas poderd ser:

- Material florestal proveniente de desbastes e podas;

- Residuos industriais grosseiros, tais como: costaneiras, sobras de destopo, miolo
de toras laminadas, etc;

- Residuos industriais finos, tais como pé-de-serra e cavacos de plaina,

- Cavacos de madeira do beneficiamento de inddstria de méveis e carpintaria;



- Materiais lignoceluldsicos, tais como bagaco de cana, palha de arroz € outros
residuos agricolas puros ou misturados com particulas de madeira.

As dimensBes das particulas influenciam na classificagiio das chapas, as quais

podem ser chapas homogéneas ¢ chapas de camadas multiplas ou heterogéneas (formadas
por mais de trés camadas). Nesse dltimo caso, as particulas constituintes sio distribuidas
em operagdes sucessivas, simetricamente em relacfo a uma camada central. As camadas
centrais sdo formadas por particulas maiores, sendo as menores dispostas nas camadas

externas (TONISSI, 1985).
3.2.3. Mercado das Chapas de Particulas
3.2.3.1. Mercado Internacional

Dentre os principais produtores de chapas de particulas de madeira aglomerada
destacam-se a Alemanha, com 17% da producfo mundial e os EUA, com 14%. O Brasil
detém apenas 2% da fabricacio de chapas de madeira aglomerada (VALENCA er al.,
2000).

3.2.3.2. Mercado Nacional

O Brasil € considerado um dos paises mais avan¢ados do mundo na fabricacio de
painéis de madeira aglomerada e de MDF - Medium Density Fiberboard (ou chapa de
média densidade). E também o pais com ¢ maior nimero de fabricas de wltima geracéo.
Entre 1995 até 2004, as empresas investiram mais de US$ 1,2 bilhfio destinados a
instalacio de novas unidades industriais, a atualiza¢iio das plantas jd existentes, a
implantacdo de linhas continuas de producio e de novos processos de impressdo, de
impregnacio, de revestimento e de pintura (ABIPA 2006).

Com capacidade de produgio de 5,4 miihdes de m® ao ano, o faturamento do setor,

que gerou 25 mil postos de trabalho em 2003 foi de US$ 767 milhdes (FOB).



Nos ultimos quatro anos. segundo a ABIPA (2005), conforme disponivel em
http://www.abipa.org.br, o faturamento do setor cresceu 19% e as exportagdes
aumentaram em 74%.

Os produtos originados pelo setor foram:

Aglomerado de madeira — em 1994 a produ¢do foi de 770 mil m’; em 2004 a
produgo foi de 2,820 milhdes m’;

Chapas de fibra de madeira — em 1994 a produgdo foi de 575 mil m’; em 2004 a
produgdo foi de 610 mil m’;

MDF de madeira — inicio da produgdo em 1997; em 2004 a produgao foi de 1,720

milhdes m”.

Os polos moveleiros sdo os principais mercados consumidores de chapas de
madeira aglomerada, sendo que 80% a 90% da produgdo sdo destinadas a fabricagdo de

moveis (Figura 01).
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Figura 01. Distribui¢ao do consumo de aglomerado. Fonte: STCP Engenharia de Projetos.

O segmento de painéis de madeira possui, segundo a ABIPA (2005), 10% das
florestas plantadas no Brasil, o que representa 420 mil hectares de planta¢do de pinus e
eucalipto. Estas plantagdes estdo situadas em Goids, Santa Catarina, Sao Paulo, Parana,

Minas Gerais e Rio Grande do Sul.



O Brasil produz painéis de grande qualidade, pois, enquanto outros paises mais
desenvolvidos produzem chapas cuja matéria-prima € proveniente de residuos, o Brasil
utiliza cavacos gerados de arvores plantadas especificamente para este fim.

Tendo em vista o grande volume de madeira requerido no processo industrial de
fabricagdo de chapas de madeira aglomerada, torna-se necessdrio o aumento na oferta de
matéria-prima, principalmente com espécies de rapido crescimento, por exemplo, como €
0 caso do bambu.

As principais empresas que dominam © mercado nacional s@o: Berneck
Aglomerados S/A, Duratex S/A, Eucatex S/A Industria e Comércio, Satipel Industrial S/A,
Placas do Parand S/A, Tafisa Brasil S/A e Bonet. As principais matérias-primas utilizadas
sdo provenientes de espécies de reflorestamento dos géneros Pinus e Eucalyptus. As
resinas mais utilizadas sdo uréia-formaldeido e fenol-formaldeido, sendo também
utilizados outros insumos, tals como, emulsdes, parafina, catalisadores e outras

substincias.

3.3. Bambu: Caracteristicas e Utilizactes

As informacGes sobre o bambu, que se apresentam a seguir, sdo sinteses de
informagBes disponiveis no livro “Bambu: Caracteristicas e aplicagSes”, de autoria de
Beraldo e Azzini (2004), e estido dispostas de maneira a se adequarem ao presente
trabatho.

De acordo com Lin {1968), citado pelos autores precedentes, os bambus pertencem
a familia Graminae e sub-familia Bambusoideae, algumas vezes tratados separadamente
como pertencentes a famfilia Bambusaceae, com aproximadamente 45 géneros € mais de
1000 espécies espalhadas pelo mundo. A maior diversidade de espécies € encontrada nos
continentes asidtico e americano, sendo 0 bambu inexistente naturalmente na Europa.

As espécies disponiveis de bambu podem ser divididas em dois grupos:
entouceirantes (Bambusa tuldoides, Bambusa vulgaris, B. vulgaris var. vittata,
Dendrocalamus giganteus e D. latiflorus, dentre outros) ¢ alastrantes (principal género € o

Phyllostachys .
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Botanicamente, o bambu € uma monocotiledonea classificada como uma espécie
ndo-arbdérea, com caracteristicas totalmente diferenciadas das espécies arbdreas ou
madeiras.

Um fator essencial para a sustentabilidade de um cultivo de bambu, refere-se ao
fato de que, em condig¢des naturais, 0 bambu se desenvolve associado com as diversas
espécies existentes na floresta, sendo possivel, portanto, o seu cultivo no sistema de
agrofloresta evitando-se a formagio de monoculturas que esgotam o solo.

Segundo Longhi (1998), citado por Beraldo e Azzini (2004), o bambu funciona
como espécie cicatrizante do ecossistema, ocupando rapidamente dreas devastadas da
floresta.

Do ponto de vista agrondmico, o interesse pelo bambu estd intimamenie
relacionado com a perenidade das touceiras € ao seu rdpido desenvolvimento vegetativo
que viabiliza colheitas apds a brotagfo, de dois a tr€s anos, e elevados niveis de produgio
(BERALDO e AZZINI, 2004).

O bambu € uma espécie florestal de grande valor ¢ utilidade, devido as suas amplas
possibilidades agrondmicas ¢ tecnoldgicas como matéria-prima fibrosa industrial,
artesanal ¢ como material estrutural e de vedacéo, principalmente sob a forma de chapas

de particulas aglomeradas, cu de laminados colados.

3.3.1. Caracteristicas Biologicas e Morfolégicas dos Colmos

O bambu, diferentemente das espécies arbbreas, € uma planta rizomatosa,
constituida por trés estruturas bdsicas: uma aérea — representada pelos colmos, ramos e
folhas, € duas subterrineas — representadas pelas raizes e rizomas. O rizoma € o elemento
basico da touceira, responsdvel pela propagacao ¢ interligacdo dos colmos. Assim como 0s
colmos e ramos, 0s rizomas sio estruturas axiais segmentadas, constituidas alternadamente
por nés e internédios (BERALDO e AZZINI, 2004).

A principal caracteristica biolégica do bambu estd relacionada com o
desenvolvimento dos colmos, 0s quais se reproduzem anualmente, aumentando suas
dimensdes até€ atingir o limite da espécie. Embora a touceira de bambu seja perene, o ciclo

de vida dos colmos depende da espécie considerada.



A composicdo estrutural confere aos colmos de bambu clevada resisténcia
mecénica, leveza e flexibilidade. As quantidades de nés, internédios e vazios existentes
nos colmos de bambu variam, principalmente, com a espécie e com o didmetro dos
colmos.

Nas condigBes de clima e solo do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), a
velocidade mdxima de crescimento dos colmos variou de 7,88 cnv/dia a 22,00 cm/dia,
respectivamente, para as espécies Guadua angustifolia e D. giganteus (AZZINI et al.,
1989, citados por Beraldo e Azzini, 2004). E importante ressaltar que os colmos de bambu
atingem o desenvolvimento méaximo em altura em um periodo de 80 dias a 110 dias
(NOMURA et al., 1986, citados por Beraldo e Azzini, 2004). As substincias de reserva
utilizadas para o desenvolvimento de novos colmos sdo acumuladas nos colmos antigos

{células parenquimatosas) e rizomas da touceira, na forma de amido.
3.3.2. Caracteristicas Anatomicas, Fisicas e Quimicas dos Colmos de Bambu

As propriedades dos colmos de bambu estio intimamente relacionadas com a
estrutura anatOmica apresentada pelos nds e internédios. Basicamente, os colmos de
bambu sio constituidos por feixes fibrovasculares, circundados por um tecido
parenquimatoso rico em substancias de reservas, na forma de amido. As células do tecido
parenquimatoso, as fibras e os vasos sdo os principais elementos anatémicos existentes nos
colmos. Segundo Liese (1980), citado por Beraldo ¢ Azzini (2004), as quantidades desses
elementos sdo de, respectivamente, 50%, 40% e 10%, em relacéo a parede do colmo.

Os colmos de bambu, ao contrdrio das espécies arbbreas (madeiras), ndo
apresentam elementos anatdmicos na direcdo radial, pois sd crescem em comprimento
durante um certo periodo. Nos internddios, os elementos anatdmicos estdo dispostos na
dire¢@o longitudinal. A interconexfo transversal dos colmos se verifica nos nos, por meio
de uma intensa ramificacio de elementos de vasos. Na diregdo transversal, os feixes
fibrovasculares concentram-se mais na parte externa da parede dos colmos, contrastando
com a parte interna, onde predomina o tecido parenquimatoso.

A fracdo lignoceluldsica ou fibrosa dos colmos € proveniente, basicamente, dos

feixes fibrovasculares. O tecido fundamental ou parenquimatoso € formado por células
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alongadas, dispostas axialmente, e intercaladas por células prismaticas mais curtas. As
células alongadas possuem paredes mais espessas e se lignificam com o desenvolvimento
dos colmos. As células mais curtas, ao contrdrio das longas, possuem paredes celulares
mais delgadas e nfio se lignificam mesmo em colmos adultos. Essas células se mantdm em
atividade fisioldgica por longos periodos, podendo armazenar quantidades significativas
de amido. A intercomunicac@o dessas células se verifica por meio de pontuagdes simples
localizadas ao longo de suas paredes. O tecido parenquimatoso, ao contrdrio dos feixes
fibrovasculares, concentra-se mais nas camadas da parede interna dos colmos, diminuindo
gradativamente em direcdo as camadas mais externas. Na direcdo axial, o tecido
parenquimatoso decresce da base para a extremidade dos colmos. Os vasos sd0 mais
largos € se concentram menos nas camadas mais internas dos colmos, tornando-se
menores € mais NUMerosos nas camadas mais externas.

A densidade bésica ¢ uma importante caracteristica fisica dos colmos de bambu,
apresentando variagGes acentuadas entre colmos de uma mesma espécie. Entre as espécies,
a densidade bdsica dos colmos normalmente varia de 0,50 gfcm3 a 0,80 g/c m’.

Na espécie B. vulgaris, a densidade bésica dos colmos cresce das camadas internas
para as externas dos colmos variando de 0,43 glem® a 0,76 glem’®, respectivamente. Na
diregdo longitudinal, a densidade bésica cresce da base para a extremidade dos colmos.

Em média a espécie B. vulgaris apresenta colmos com comprimento igual a
15,7 m, com didmetro de 10 cm e massa igual a 40 kg.

Qs principais constituintes quimicos dos colmos de bambu sdo carboidratos,
denominados como holocelulose (~65%), lignina (~18%) ¢ vdrias outras substincias
denominadas genericamente de extrativos (~15%). Essa composigic quimica varia com a
espécie de bambu, com a idade dos colmos, com as condi¢ges de crescimenio das
touceiras ¢ com as regides do colmo. A principal caracteristica do bambu, relacionada com
sua composigio quimica, € a presenga de amido em seu tecido parenquimatoso.

O bambu fornece fibras longas, ¢ apresenta elevada produgio de massa fibrosa por
unidade de drea. No Maranhdo, a empresa Itapagé (www.itapage.com) dispde de cerca de
40 mil hectares destinados ao plantio de bambu, para suprimento de matéria-prima para a

producdo de celulose e papel.
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3.3.3. Caracteristicas Mecanicas dos Colmos

De acordo com Lee et al (1997), citados por Beraldo e Azzini (2004), as
propriedades meclnicas de colmos de Phyllostachys bambusoides, aumentaram da base
para a extremidade do colmo. A exemplo do que ocorre com outros materiais, © colmo
ensaiado na condi¢fio seca ao ar foi mais resistente do que aqueles ensaiados na condigio
saturada (verde).

Os valores ressaltam a grande possibilidade de uso do bambu como material de
construgdo, pois, mesmo com reduzida massa especifica, apresenta grande resisténcia
mecanica, sobretudo em tragdo. Além disso, consome-se pouca energia para a produgio do
bambu, contrariamente Aquela requerida para outros materiais (BERALDO e AZZINI,

2004).

3.3.4. Durabilidade dos Colmos

O perfodo em que os colmos de bambu, ou qualquer material lignoceluldsico,
permanecem em servico depende da resisténcia (durabilidade) natural que cada um
apresenta contra os organismos xiléfagos. A elevada durabilidade natural de determinadas
espécies arboreas estd associada a presenca do cerne, em cuja constifuigio quimica
encontram-se substdncias denominadas genericamente de extrativos. Esses extrativos,
geralmente de coloracfio mais escura do que o restanie do lenho, apresentam propriedades
tais que os tornam praticamente imunes 20s ataques de organismos xiléfagos.

Quando em contato com o solo, a durabilidade da madeira pode ser classificada,
conforme Lelles ¢ Rezende (1986), citados por Beraldo e Azzini (2004}, em cinco graus.
De acordo com essa classifica¢do, os colmos de bambu sdo considerados pereciveis e, por

este motivo, para serem usados para fins construtivos, 0s colmos de bambu devem ser

submetidos a um tratamento preservativo,

3.4. RESINAS E SUAS APLICABILIDADES

Olmos (1992} classificou os adesivos em dois grupos basicos:
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-Adesivos de origem natural — nesta categoria destacam-se aqueles de origem
animal, amide, caseina, albumina de protefna vegetal, mamona ¢ o tanino (extraidos de
algumas espécies de vegetais: barbatimao, angico-preto, acécia, quebracho, dentre outras);

-Adesivos de origem sintética — nesta categoria destacam-se a uréia, resorcinol,
fenol, melanina e polivinil.

Qs adesivos sintéticos dividem-se em:

A prova d’agua — fenol-formaldeido, resorcinol-fenol-formaldeido; melanina-
formaldeido e isocianato;

Resistentes & dgua - uréia-formaldeido e acetato de polivinila modificado;

Nio resistentes & dgua - acetato de polivinila e PVA.

Os adesivos sio classificados quanto ao tempo de cura e a temperatura utilizada.

Os adesivos para alta temperatura suportam os 90 °C. J4 os de temperatura média
estdo entre 30 °C ¢ 90 °C e os de baixa temperatura estfio abaixo de 30 °C.

Estudos desenvolvidos por Eleotério (2000) relataram que cerca de 90% das
inddstrias utilizam resinas uréia-formaldeido (UF). Estas resinas brancas ou incolores
possuem menor custo e reagem rapidamente durante a prensagem a quente. Entretanto,
nio sdo adequadas para uso em ambiente externo, pois ndo sfo resistenies em ambientes
com umidade elevada, além de apresentar um alto grau de toxidez durante sua aplicagio.

Butterfield et al. (1992) observaram que o processo de adesio das fibras ocorre em
trés fases distintas e por meio de interagdo fisico-quimica. Inicialmente o adesivo deve
umedecer o substrato madeira para, em seguida, fluir de modo controlado durante a
prensagem e finalmente adquirir a forma sélida.

A extensdo do umedecimento das fibras depende da natureza fisico-quimica do
adesivo e da superficie da fibra. Solventes e polimeros de baixe peso molecular tendem a
umedecer e penetrar mais rapidamente no substrato madeira. Ao contrdrio, adesivos de
alto peso molecular umedecem e penetram mais lentamente, resultando em acimulos na
superficie; neste caso, a adsor¢io e difusdo dos liquidos na parede celular causam
inchamento das substancias lignoceluldsicas.

Plepis (1991) relatou que uma ligacio quimica eficiente requer intimo contato

entre o adesivo e o substrato. Isto se torna possivel aplicando-se aquecimento € pressdo
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para aumentar os fluxos nos pontos de ligagfio, a0 mesmo tempo em que deforma o
substrato possibilitando o surgimento de uma melhor superficie de contato.

Segundo Maloney (1996) e Pizzi (1994), devido 4 necessidade de se diminuir a
emissdo de formol, produto carcinogénico, proveniente das resinas uréicas, foram
desenvolvidos vérios estudos de suas misturas com outras resinas, como, por exemplo,
com as resinas melaminicas, as quais também conferem is chapas maior resisténcia a

umidade,

3.4.1. Resina Poliuretana 3 Base de Oleo de Mamona

Na parte experimental desie trabalho serd utilizada a resina poliuretana bi-
componente a base de Sleo de mamona. A seguir, estdo apresentadas informag¢Ses mais
detalhadas sobre suas caracteristicas.

As defini¢des sobre poliuretanas apresentadas neste capitulo foram observadas a
partir da tese apresentada 4 Area Interunidades em Ciéncias e Engenharia de Materiais por
Fabricio de Moura Dias sob o titulo: “Aplicacio de adesivo poliuretano a base de Sleo de
mamona na fabricagfio de painéis de madeira compensada e aglomerada”. Doutorado.

Universidade de Séo Paulo. Sio Carlos — SP. 2005.
3.4.2. Poliuretanas - PU

As Poliuretanas (PU) foram desenvolvidos por Otto Bayer, em 1937, e sio
produzidas pela reacdo de um isocianato (pré-polimero) com um polidl e com outros
reagentes, tais como: agentes de cura, extensores de cadeia {(contendo dois ou mais grupos
reativos), catalisadores, agentes de expansdo, surfactantes, cargas, €(c.

O emprego das PU direcionou-se para a producfio de chapas de particulas de
madeira aglomerada com as mesmas caracteristicas daquelas produzidas com adesivos
fendlicos, sendo usadas externamente. Os estudos desenvolvidos indicaram que chapas
coladas com adesivos & base de poliuretana apresentavam propriedades superiores dquelas
das chapas coladas com adesivo fendlico. Possuiam a vantagem de ndo emanar

formaldeido, além de apresentarem maior resisténcia & umidade (PETERSON, 1964).
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Existem dois caminhos bésicos para se obter uma resina poliuretana. O primeiro,
resulta na preparacio das poliuretanas monocomponentes, onde se destacam em sua
estrutura basica os trés tipos de intermedidrios de sintese: polidl, di-isocianato e extensores
de cadeia. O segundo caminho corresponde a preparacdo de uma resina poliuretana bi-
componente. A partir deste caminho, obtém-se um polimero no qual a polimerizacio estd
incompleta, que pode ser denominado de um pré-polimero. Segundo Aravjo (1992), este
pré-polimero quando misturado a um polidl resulta em um poliuretano (Figura 02).
Assim, propriedades do polimero, tais como a flexibilidade, a rigidez, a forca intercadeia e
0 entrecruzamento molecular, sfio explicadas a partir do balanceamento e das

caracterfsticas quimicas do polidl empregado na reagdo final com o pré-polimero.

() (}
li Il
O=C=N=R=N=(=0 + HO=—R,=-0l i—l-(lj—TiS -~ TiS—C—-{)—- [{3:(}
Ty H Ii
Di-isocianato Poliol Potiuretana

Figura (2. Representacao quimica da formagdo de uma poliuretana.

3.4.3. Adesivo Poliuretano i Base de Oleo de Mamona

H4 uma tendéncia mundial na procura de materiais biodegraddveis, ndo poluentes €
derivados de biomassa. Segundo Aradjo (1992), esta tendéncia alavancou as pesquisas
com poliuretanos derivados de dleo de mamona, ampliando-se, assim, novas perspectivas
para o seu desenvolvimento.

Conhecida internacionalmente como “Castor Oil” e, no Brasil, por “Caturra”, a
mamona (Ricinus communis) é uma planta da familia das Euforbidceas, da qual € extrafdo
o0 6leo de mamona, também conhecido como 6leo de ricino. Esta planta € encontrada em
regides tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no Brasil (Figura 03).

A partir do éleo de mamona torna-se possivel sintetizar poliéis e pré-polimeros
com diferentes caracteristicas que, quando misturados, ddo origem a um poliuretano. Esta

mistura polidl (2 base de mamona) e pré-polimero, a frio, leva a reagdo de polimerizagio.
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Esta reagdo conduz a formagdo da poliuretana, podendo-se variar a porcentagem de poliol,
que definird maior ou menor dureza, bem como o emprego de catalisador adequado a fim
de aumentar a velocidade da reacéo.

O custo econdmico da utilizagdo da resina poliuretana a base de dleo de mamona,
também varia de acordo com a porcentagem de polidl e de pré-polimero utilizada. sendo
que o pré-polimero representa 80% do custo da resina, e também em relagdo a demanda,
de modo que quanto maior a demanda. menores sdo os custos de produgdo. A Kehl
Industria e Comércio (www.kehl.ind.br) produziu martelos de poliuretano a base de 6leo
de mamona, com cabos de aluminio ou de madeira de reflorestamento, a pregos
competitivos com os equivalentes petroquimicos.

Claro Neto (1997) caracterizou as propriedades fisico-quimicas do polimero
poliuretano, bi-componente, derivado de 6leo de mamona, desenvolvido para ser utilizado
como material em implantes o6sscos. Com o estudo, o autor apresentou que a
decomposi¢do térmica deste polimero se inicia em temperaturas acima de 150 °C. No
estudo de Claro Neto (1997) foi sintetizado um pré-polimero a partir do difenilmetano di-
isocianato (MDI), pré-polimerizado com um poliol derivado de éleo de mamona.

Aratjo (1992) conduziu uma série de ensaios a fim de determinar as caracteristicas
das varias composigoes de resinas poliuretanas baseadas no 0leo de mamona. Com relagéo
a estabilidade térmica das poliuretanas, o autor verificou, através dos termogramas dos
ensaios, que até 220 °C ocorre apenas uma pequena perda de massa, o que evidencia a

estabilidade térmica da resina até esta temperatura.

Figura 03. Lavoura de mamona.
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3.4.4. Aplicacoes da Resina Poliuretana a Base de Oleo de Mamona

Jesus (2000) apresentou um estudo sobre o comportamento do adesivo poliuretano
a base de dleo de mamona para o emprego na fabricagio de madeira laminada colada
(MLC). O autor avaliou a eficiéncia do adesivo por meio de ensaios mecanicos de
resisténcia ao cisalhamento, tragdo normal e tragfio paralela as fibras. A partir dos
resultados obtidos determinou os parfimetros de colagem, tais como: viscosidade, tempo
de pressdo de colagem e tempo de cura. Os resultados apresentados pelo autor mostraram
que o adesivo a base de éleo de mamona mostrou ser uma boa alternativa para a utilizagio
tecnolégica da madeira.

A resina poliuretana & base de dleo de mamona estudada por Jesus (2000) foi do
tipo bi-componente, composta pelo poliél B1640 e pelo pré-polimero A249, de cura a frio.
Apés a mistura dos componentes, sua viscosidade aumenta ¢ seu tempo de utilizagho € de
aproximadamente 20 minutos. Esse tempo de trabalhabilidade reduzido do adesivo
dificultou sua aplicacio em estruturas de MLC,

Azambuja (2002) determinou pardmetros adequados para a colagem de MLC com
a resina A base de Oleo de mamona e analisou a resisténcia da linha de cola ¢ o
desempenho estrutural das vigas de MLC, por intermédio do ensaio mecénico de
resisténcia a flexdo.

A resina utilizada por Azambuja (2002) era uma poliuretana bi-componente & base
de 6leo de mamona, constituida a partir do polidl 25040 e do pré-polimero A249. O
Instituto de Quimica de Sao Carlos — USP desenvolveu esta nova varlagio de adesivo com
a finalidade de melhorar suas qualidades de viscosidade, tempo de cura e trabalhabilidade,
facilitando sua aplicagio em MLC. A proporgio utilizada para o preparo deste adesivo foi

de uma parte, em peso, de pré-polimero A249, para uma parte, em peso, de polidl 25040.
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3.5. ASPECTOS DA FABRICACAO INDUSTRIAL DAS CHAPAS
DE PARTICULAS AGLOMERADAS

A fabrica¢fio das chapas, segundo a Eucatex (2004) (www.eucatex.com.br),
envolve uma série de operagdes (Figura 04), a saber: picagem e secagem das particulas,
resinagem das particulas em misturador, formacéo do colchfio para a prensagem a quente,

esquadrejamento com serras circulares e lixamento final.

Moinhos

I

Sgcadores

Cenlio de Acabamento Laminagao continaa Pré-atuetiments o pre-pransagem
¢ prensagem

!

gt sy e ey

X BPLALA

Serip

Embalagem Centrole de qualidade

Figura 04. Esquema de produg8o de chapas de particulas da Eucatex.
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Segundo Olmos (1992) e Oliveira e Freitas (1995), os detalhes das etapas do
processo de fabricag¢@o das chapas sdo descritos da seguinte maneira, e representados nas

figuras por imagens da linha de produ¢do da empresa Tafisa (www.tafisa.com.br):

Produgdo das particulas - sdo empregados picadores especificos de acordo com o
tamanho e a geometria das particulas a serem utilizadas (Figuras 05 e 06). Os cavacos
podem ser picados em tamanhos homogéneos ou em tamanhos diversificados para a
montagem da chapa. Quando heterogéneas, as particulas sdo peneiradas para a formagédo
do colchdo em camadas. As camadas mais externas sdo constituidas de particulas mais

finas e o miolo por particulas mais grossas.

L b A et

Figura 05. Toras de eucalipto. Figura 06. Obtenc¢ao das particﬁlas.
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Aplicagdo dos adesivos — etapa na qual as particulas de eucalipto (Figura 07) sao
levadas para a etapa de resinagem. Para misturas homogéneas, utiliza-se apenas um
misturador. Para chapas com densidade variavel sdo necessarios misturadores de miolo e
de superficie (Figura 08). As particulas ja resinadas sdo enviadas ao estoque regulador

intermedidrio, antes de serem encaminhadas a estagdo formadora de colchdo.

-l = T

mh; - e -
Figura 07. Particulas de eucalipto. Figura 08. Misturador.

Formagao do colchdo - ocorre pelo transporte das particulas resinadas em placas
metalicas depositadas sobre bandejas As espessuras do colchdo sdo pré-determinadas para
se obter a espessura ¢ densidade final das chapas. A estagdo formadora do colchao (Figura
09) movimenta as particulas por meio de rolos, esteiras e ar, determinando o colchdo final

com uma pré-prensagem.

Figura 09. Formadora de colchao.

20



Prensagem - apds a pré-prensagem, os colchdes sdo cortados em tamanhos pré-
definidos e prensados em equipamentos de aberturas multiplas. O tempo, a intensidade e a
temperatura de prensagem irdo depender da espessura final da chapa e da composi¢ao do
adesivo. Usualmente o tempo varia de 15 s a 20 s para cada milimetro da chapa, adotando-
se pressdes entre 2 MPa e 4 MPa, e temperaturas entre 150 °C e 190 “C. Os ciclos de
prensagem dependem de fatores tais como: umidade das particulas, tipo de resina.
espessura da chapa, temperatura da prensa, tempo de prensagem e tempo de fechamento
dos pratos. Apos a prensagem (Figura 10), a pressdo deve ser reduzida de forma gradual

até a abertura total da prensa, evitando deformagdes nas chapas.

Figura 10. Prensagem das chapas.

Acabamento - logo apds a saida da prensa, as chapas sdo empilhadas, para que
ocorra a continuagdo do processo de cura da resina. O produto devera, apos a cura, ser

esquadrejado e lixado para aplicagao do revestimento (Figura 11).

Figura 11. Processo de acabamento.



3.6 VARTIAVEIS DO PROCESSO DE FABRICACAO DAS CHAPAS

Alguns fatores tais como a distribuigdo de tamanho, a densidade ¢ o teor de
umidade das particulas sfio determinantes para a qualidade da chapa. Nos t6picos a seguir,
estdio descritas as maneiras com as quais estes fatores influenciam nas propriedades fisicas

e mecanicas das chapas.

3.6.1 Distribuicdo em Tamanho das Particulas

A geometria das particulas € um dos fatores bdsicos determinantes das
caracteristicas das chapas de particulas, segundo Barros et al (2002) em “Resisténcia
Mecénica ¢ 4 umidade de painéis aglomerados com Particulas de Madeira de Diferentes
DimensGes”. Em conjunto com a espécie de madeira, o tipo € a quantidade de resina, os
aditivos, a estrutura da placa formada pela orientacéio das particulas, a disposicdo das
camadas e as condi¢des de prensagem do colchdo, sdo os fatores que determinam as
propriedades das chapas de madeira aglomeradas.

Conforme Maloney (1977), as propriedades mecanicas, tais como a resisténcia ¢
rigidez a flexdo, a resisténcia a tragio paralela e perpendicular & superficie (Internal Bond
- ligacdo interna), a resisténcia ao arrancamento de parafusos e de pregos sdo afetadas pela
geometria das particulas. A geometria das particulas também influi nas propriedades
fisicas das chapas, como absor¢io de umidade (na forma liquida e de vapor), mudangas
correspondentes as dimensdes ¢ caracteristicas da superficie.

Segundo Kollman et al. (1975), a dimensdo das particulas € uma varidvel de
merecida importincia sendo seu tipo e tamanho os principais fatores a serem considerados.
Brito e Peixoto (2000), avaliando duas granulometrias’ de particulas de Pinus faeda,
afirmaram que, uma vez alterada a geometria ou a granulometria das particulas, ha a
necessidade também de se averiguar outras varidveis do processo, sobretudo a melhor

propor¢do de adesivo a ser empregada.

" distribuigdo cm tamanho das particulas
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Gongalves (2000} classificou os tipos ¢ geometria das particulas de madeira da
seguinte maneira:

-Cavacos: particulas longas e espessas, com ou sem casca, produzidas por
picadores no corte de rejeitos de madeira, gerados por operagdes de serramento em serras
de refilamento de destopo;

-Serragens: particulas curtas e finas, geradas em operagtes de serramento de toras
e de costaneiras por serras de fita ou de pegas de madeira por serra circular;

-Fibras: pedacos delgados de elementos fibrosos ou grupos de fibras de madeira ou
material celuldsico, resultantes do desfibramento mecénico;

-Flocos/Maravalhas: particulas longas e finas, com larguras variaveis, produzidas
por fresas ou facas, em opera¢des de fresamento de pecas de madeira na condigio de
umidade de equilfbrio ou abaixo desta;

-Aparas de madeira: particulas de madeira de pequena dimensio originadas de
operagdes de marcenaria, que envolvem facas rotativas que normalmente giram na diregéo
da grd e produzem cavacos de pequenas dimensdes de densidades variadas (ASTM D
1554);

-Particulas delgadas: particulas com se¢des quadradas e retangulares, com um

comprimento paralelo a grd da madeira (ASTM D 1554).

Para Vital et al. (1992), o uso de particulas curtag € espessas beneficia a resisténcia

a tracfio perpendicular, porém ocasiona reducéo na tensfio de ruptura e no mddulo de

elasticidade a flexdo estdtica. Essas duas propriedades sdo melhoradas quando se aumenta
o comprimento das particulas. Esse efeito € resultado de alteragGes na parte superficial e
na flexibilidade das particulas, do consumo relativo de adesivo e da drea de contato entre
as particulas.

Moslemi (1974) estabeleceu que particulas finas, pequenas e flexivels geram
superficies livres de vazios. A flexibilidade das particulas nfio somente tem influéncia
direta no aspecto da superficie ¢ das bordas como também determina, em grande parte, o
grau de contato particula-particula e, portanto, influencia as propriedades fisico-mecénicas

das chapas.



Entretanto, as diversas propriedades das chapas sdo afetadas de forma diferenciada
pelas variagGes nas dimensdes das particulas. Assim, Brumbaugh (1960) observou que as
particulas longas e finas melhoraram a estabilidade dimensional das chapas. Segundo Vital
et al. (1980), o efeito da espessura das particulas sobre a estabilidade dimensional das
chapas depende também de seu comprimento.

Vital et al. (1992), em seus estudos sobre o efeito da geometria da particula,
constataram que ndo houve tratamento que melhorasse simultanecamente todas as
propriedades mecanicas € a estabilidade dimensional das chapas. No entanto, observaram
que, mantendo constantes as demais varidveis, o aumento da espessura das particulas
resultou sempre na reducio dos valores das propriedades relacionadas a flexfo estdtica. Os
autores defenderam que as particulas mais finas distribufam melhor as tensdes, além de
produzirem menor quantidade de espagos vazios no interior das chapas, propiciando a
obtenc@io de chapas mais resistentes. Estabeleceram ainda que para se produzir chapa de
particulas mais rigidas, resistentes a flexdo e com maior estabilidade dimensional, era
necessdrio empregar particulas mais finas. Para maior resisténcia a tragio perpendicular,
seria necessdrio o uso de particulas mais espessas.

Brito ¢ Peixoto (2000) descreveram que a razdo entre o comprimento e a espessura
das particulas (coeficiente de esbeltez) tem uma relagdo direta com o MOE, e que esse
valor do coeficiente de esbeltez deveria ser, no minimo, de 200.

Segundo Andrade ef al. (1999), em estudos realizados com painéis de particulas do
palmiteiro (Euterpe edulis), foram ensaiadas amostras de chapas confeccionadas com
particulas situadas na faixa de 0,61 mm a 2,00 mm e de 2,00 mm a 4,37 mm. Os autores
observaram maiores mdédulos de elasticidade e de ruptura ¢ menores valores de
inchamento e absorgdo, com as chapas produzidas a partir da utilizagdo de particulas com
a menor dimensio média (0,6lmm a 2,00 mm), concordando com os resultados
apresentados por Vital er al. (1974). Tal fato ocorreu em fun¢io do maior contato existente
entre as particulas, devido a uma melhor utilizacfio do adesivo e ao aumento de sua
eficiéncia, a partir da redugdo dos espagos vazios no interior das chapas derivadas das

particulas com menor dimensdo média.
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3.6.2. Efeitos da Umidade na Formacdo das Chapas de Particulas

O teor de umidade € fator decisivo na formac@o das chapas. Kollman et al. (1975)
afirmaram que a umidade tem influéncia direta nas propriedades das chapas: resisténcia,
qualidade da superficie, porcentagem de formaldeido e na pressdo necessdria a ser
aplicada. Geralmente as madeiras picadas apresentam umidade variando de 35% a 120%.
Quando submetidas a secagem, deverdo alcangar, em algumas industrias, de 3% a 6%, ¢
de 5% a 12%, em outras. A umidade das particulas deve situar-se em um patamar que
permita uma boa penetracdo do adesivo.

As particulas processadas muito secas, por sua vez, podem ocasionar algumas
desvantagens:

- Risco de fogo no secador;

- Perigoso carregamento eletrosttico dos tubos se os cavacos forem transportados
pneumaticamente;

- Excessiva quantidade de po6;

- As bordas dos painéis tendem a se desfazer;

- Cavacos muito secos tendem a se movimentar no momento da prensagem,
podendo ainda influenciar no comportamento dos aditivos, ocasionando maior tempo de

prensageimn.
3.6.3. Efeito da Densidade na Chapa de Particulas

A densidade é uma das propriedades mais importantes nas chapas de aglomerado
e/ou de particulas de madeira. Nos Estados Unidos utilizam-se espécies de vegetais com
densidade variando entre 0,30 g/em® a 0,50 g/em’. Na pritica, o modo mais facil de
melhorar as propriedades da chapa € fazendo-se variar a densidade pela variagdo da taxa
de compactagdo, ou seja, a relagdo entre a densidade da madeira e a densidade da chapa
(MALONEY, 1977). Esse valor em chapas estruturais é sempre superior a 1, isto porque
durante a prensagem torna-se necessdrio comprimir as particulas de forma a produzir uma
boa uniio com minimo de adesivo e também reduzir os espagos internos e as

irregularidades da superficie do painel (VITAL, 1973).
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Segundo Moslemi (1974), painéis produzidos com espécies de baixa
densidade geralmente apresentam maior resisténcia a flexdo e a tragio, melhor médulo de
elasticidade ¢ melhor ligacdo interna do que painéis obtidos de espécies de alta densidade,
para chapas de igual densidade.

A razio de compactagdo adequada para a produgdo de aglomerados situa-se na
faixa de 1,3 a 1,6 e, portanto, espécies com baixa massa especifica, sdo as mais
recomendadas. Valores acima de 1,6 podem melhorar as propriedades de resisténcia, mas
por outro lado o inchamento em espessura serd maior devido & maior taxa de compressdo
exercida sobre 0 material durante a fase de prensagem da chapa.

Um aumento da densidade do painel, em geral, provoca aumento da resisténcia
a flexo e da resisténcia a trag@o. Kollmann ef al. (1975) e Haselein et al (2002) obtiveram
uma relagio linear e positiva entre a densidade da chapa e as propriedades de resisténcia a
flexdo (MOR e MOE).

Em geral, todas as propriedades fisico-mecanicas das chapas, em maior ou menor
grau, sdo afetadas pela taxa de compressfo. De uma maneira sucinta, pode-se ressaltar que
taxas de compressio muito baixas ndo produzem bom contato entre as particulas,
prejudicando a colagem e a resisténcia da chapa. Em contrapartida, chapas feitas sob altas
taxas de compressdo necessitam maior forga de prensagem, ocasionando problemas com
relagio & liberacdo da dgua evaporada no momento da prensagem e também provocam um
consumo excessivo de matéria-prima. Além disso, causam a producéo de chapas de alta

densidade o que, muitas vezes, torna o painel muito pesado.

3.7 REFERENCIAS A DOCUMENTOS NORMATIVOS

Para a caracterizagio das chapas de particulas homogéneas de bambu
aglomeradas com resina poliuretana bi-componente a base de 6leo de mamona foram
utilizadas as recomendacfes da norma NBR 14810 - Chapas de madeira aglomerada,
contendo: Parte 1 — terminologia;

Parte 2 — requisitos;
Parte 3 — métodos de ensaio.

Os ensaios realizados estio descritos e detalhados no item 4.2.3.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo especificados os materiais utilizados no presente trabalho, os
processos de obtengdo dos mesmos. assim como as fases referentes ao processo de
fabrica¢do. em laboratorio, das chapas de particulas homogéneas de bambu aglomeradas
com resina poliuretana bi-componente a base de oleo de mamona, com trés teores de
resina 5%. 10% e 15% em relagdo a massa de particulas de bambu. Serdo indicados
também os equipamentos utilizados e feita men¢ao aos ensaios fisicos e mecénicos através

dos quais foram obtidas as propriedades das chapas estudadas.

4.1. MATERIAIS

4.1.1. Particulas de Bambu

Para o desenvolvimento da parte experimental do trabalho foram utilizadas
particulas provenientes de colmos de bambu da espécie Bambusa vulgaris schrad. que

foram extraidos de touceiras situadas na area experimental da Faculdade de Engenharia

Agricola da Unicamp (Figura 12 e 13).

Figura 12. Touceira de B. vulgaris.



4.1.2. Resina Poliuretana Bi-componente 4 Base de Oleo de Mamona

Como adesivo foi utilizada, apesar da preferéncia das inddstrias por resinas
monocomponentes, a resina poliuretana bi-componente & base de Sleo de mamona
fabricada pela KEHL Indistria e Comércio, de Séo Carlos (SP), (www. kehlind.br). A
op¢io por esse tipo de adesivo levou em consideragdo que a resina monocomponente
possui solvente em sua composicio, material este altamente nocivo a0 meio ambiente e
aos trabalhadores envolvidos no seu manuseio.

A proporgio entre 0s componentes para a sintese da resina, diferentemente das
recomendagdes feitas por Azambuja (2000) no item 3.4.3, foi de 2 partes de polidl para 1
parte de pré-polimero, segundo recomendacOes do fabricante e levando-se em
consideracio que o pré-polimero, ou seja, 0 isocianato, representa, segundo o fabricante,

80% do custo econdmico da resina, além de ser proveniente de fonte nio renovavel.

4.1.3. Equipamentos

O processo de confecgdio das chapas foi conduzido parcialmente no Laboratério de
Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, no que se
refere & obtengdo e ao processamento das particulas de bambu a serem utilizadas. Nestes
processos foram utilizados: um serrote, uma moto-serra, um desintegrador agricola
acoplado a um trator (sem permitir efetuar o controle de tamanho de particulas), um
desintegrador agricola com peneira metélica (com controle de tamanho de particulas), uma
méquina vibratéria com peneiras de diferentes aberturas. Neste laboratério também foram
realizados ensaios fisicos, sendo para este fim utilizado um paquimetro digital Mitutoyo
com resolucdo de 0,01 mm, e balanca semi-analitica com resolugfio de 0,01 g, ¢ um
aparelho de ultra-som no ensaio nio destrutivo (END).

A mistura das particulas e a prensagem das chapas foram realizadas no
Laboratério de Madeiras ¢ de Estruturas de Madeira — LaMEM, USP - Sao Carlos. No
procedimento produtivo foram utilizados: uma batedeira planetdria, uma formadora de
colchdo e uma prensa com controle de temperatura e pressdo modelo MA 098/50,

fabricada pela Marconi Equipamentos para Laboratdrios.
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A confec¢io dos corpos-de-prova foi realizada na oficina de maquetes da
Pontificia Universidade Catolica de Campinas — PUCCAMP, utilizando-se de uma serra
de fita.

A caracterizagdo dos corpos-de-prova foi efetuada por meio de ensaios fisicos €
mecénicos, descritos no item 4.3 Métodos de Ensaio. Os experimentos foram conduzidos
parcialmente no SENAI, unidade de Itatiba, utilizando-se de uma mdquina universal de
ensaios, modelo EMIC, e o restante dos ensaios foram conduzidos no Centro de
Tecnologia da UNICAMP, utilizando-se de uma maquina universal de ensaios marca

Sintech 5/G.
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4.2. METODOS

4.2.1. Obtencao das Particulas de Bambu

Para a obtencdo das particulas foram extraidos colmos maduros de bambu (mais de
3 anos), dos quais foram retirados os ramos e folhas, para so entdo serem picados (verdes)
proximo ao local em que foram extraidos. Para este processo. utilizou-se um desintegrador

agricola (sem colocagdo de peneira), acoplado a um trator dotado de carreta (Figura 14).
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Figura 14. Desintegrador agricola acoplado a um trator.

Um colmo de bambu foi triturado e seus pedagos foram separados em um
recipiente com volume conhecido (Figura 15) para serem pesados, avaliando-se a massa
fornecida por um colmo (Figura 16). As partes descartadas. como ramos e folhas, também

foram separadas para a mesma avalia¢io (Figura 17).
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Fi |gura 15 Porq:ées sepaadas de Bambu plcado

Figura 16. Colmo de bambu picado. Figura 17. Ramos com folhas picados.

Logo apos este procedimento, foi separado 1 kg de partes do colmo de bambu. e
deixados em estufa a 100 "C por 4 dias. Apos este periodo, os pedagos foram novamente
pesados, e deixados em um recipiente nas condigdes ambientes por mais 3 meses, € mais
uma vez pesados a fim de se determinar o teor de umidade e a massa especifica aparente.

na condi¢iio ndo compactada dos mesmos.



Os pedagos obtidos, apos a picagem dos colmos, foram dispostos sobre uma lona,
de modo que pudessem receber maior insolagdo (Figura 18). Ap6és uma semana, as
regides com acumulo maior de pedagos apresentaram formagdo de fungos durante a

secagem.

Figura 18. Secagem dos pedacgos de bambu.
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Apos a secagem. os pedagos de bambu foram triturados em um desintegrador
agricola (Figura 19) dotado de peneira metalica, obtendo-se particulas delgadas. com
distribui¢do de tamanho variada. mas com espessura maxima de 3 mm (abertura da

peneira).

Figura 19. Desintegrador agricola com peneira.

As particulas obtidas foram entdo peneiradas (Figura 20) e separadas com o
auxilio de peneiras com aberturas de 2.40 mm, 0,42 mm e 0,149 mm, retirando-se as
por¢Oes passantes na peneira com abertura igual a 0,42 mm e aquelas retidas na peneira
com abertura igual a 2.40 mm.

O restante, ou seja, as particulas cujas espessuras estavam compreendidas entre

0,42 mm ¢ 2,40 mm, foram separadas para a utilizagdo na confec¢do das chapas.

Figura 20. Classificag¢do das particulas.
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4.2.2. Produciio das Chapas

Foram confeccionadas dez chapas de 40 ¢m x 40 cm x 1,5 cm para cada tipo de
tratamento, ou seja, dez chapas com 5% de resina, dez chapas com 10% de resina ¢ dez
chapas com 15% de resina.

Para a confecg¢fio dos trés tipos de chapas contendo 5%, 10% e 15% de resina em
relacdo a massa de particulas de bambu, procurou-se manter a mesma densidade de massa
das chapas (0,633 g:’cm3), valor este adotado por situar-se préximo do valor proposto para
chapas de particulas de madeira aglomerada produzidas comercialmente e por exigir
menor quantidade de matéria-prima e menor energia para a prensagem. Foi feito um
célculo para a obtencdo das quantidades necessdrias de material para cada tipo de chapa,
levando-se em consideragdo 2% de perda de resina no processo, conforme avaliagdo
preliminar.

Sendo a densidade de massa e as dimensdes das chapas constantes, tem-se:

Densidade de massa = massa / volume

As chapas apresentavam 40 cm x 40 cm x 1,5 cm, sendo seu volume igual a 2400
cm3, portanto, a massa total das chapas, somando-se as particulas mais a resina, deveria
ser de 1521 g; como a razdo da resina & considerada em funcdo da massa das particulas e

ndo da massa total da chapa, tornou-se necessério adotar-se no célculo:

(1521 g = massa das particulas + n% x massa das particulas)

O que resultou, considerando-se 2% de perda em massa de resina, em:

Chapa A = 1421,5 g de particulas, 7% de resina, ou seja, 99,5 g sendo 66,33 g de
pré-polimero e 33,16 g de polid], peso total da chapa 1521 g;

Chapa B = 1358 g de particulas, 12% de resina, ou seja, 163 g sendo 108 g de pré-
polimero ¢ 54,3 g de polidl, peso total da chapa 1521 g;

Chapa C = 1300g de particulas, 17% de resina, ou seja, 221 g sendo 147,2 g de
pré-polimero e 73,6 g de polidl, peso total da chapa 1521 g.

Para a confeccdo das chapas foram pesadas e separadas as quantidades de

particulas necessdrias para cada tipo de chapa, assim como também foram pesadas e
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separadas as propor¢des de pré-polimero e de polidl. Estes sé foram misturados no
momento em que seriam utilizados, para obter o0 maximo de tempo para misturar a resina
com as particulas sem que o processo de endurecimento dificultasse a trabalhabilidade,
prejudicando a homogeneizagdo da mistura.

A prensa térmica foi ajustada a uma temperatura de 60 °C, visando reduzir o tempo
de prensagem e facilitar a penetragdo do adesivo nas particulas.

As particulas foram pesadas e colocadas em uma vasilha cuja capacidade
comportava o volume necessario para a confec¢do de uma chapa (Figura 21). Em seguida,

foram pesadas as proporgdes de pré-polimero e de polidl na razdo de 1:2 (em massa), em

recipientes separados (Figura 22).

Figura 21. Particulas de bambu. Figura 22. Componentes da resina.

4.2.2.1. Aplicagdo do Aglomerante as Particulas de Bambu.

De posse dos materiais nas quantidades necessdrias, para cada tipo de chapa. foi
realizada a sintese da resina. misturando-se o pré-polimero e o poliél em um terceiro
recipiente, haja vista que estes se encontravam em recipientes diferentes (para a produgio
da sintese industrial da resina poliuretana, ¢ utilizada uma maquina que mistura
quantidades exatas e conhecidas de pré-polimero e poliol. conhecida como injetora
poliuretana).

A partir deste momento, o tempo tornava-se um fator determinante na confec¢io

das chapas. pois o gel rime da resina, ou seja. 0 empo necessario para se iniciarem as
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reagdes de endurecimento, com a conseqiiente perda da trabalhabilidade. era de
aproximadamente 20 minutos.

Sendo assim, a resina era, entdo, adicionada as particulas de bambu, e efetuava-se a
mistura manualmente. utilizando-se de uma luva de latex como protegdo, por 5 min

(Figura 23).

Figura 23. Adigéo da resina as particulas.

Apos esta pré-homogeneizagdo, uma primeira metade da mistura de resina com as
particulas, devido a capacidade do equipamento, foi colocada em um misturador e
misturada por mais 5 min sendo entdo colocada em um outro recipiente. A seguir,
adicionava-se a segunda metade da mistura por mais 5 min no misturador, e entdo
novamente adicionava-se ao restante da mistura.

Este procedimento foi efetuado em aproximadamente 15 min, tempo suficiente

para a obteng¢do de uma mistura homogénea (Figura 24).

Figura 24. Homogeneizagio da mistura.
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4.2.2.2.. Formac¢ao do Colchiio de Particulas de Bambu

Este procedimento teve como objetivo a formagdo do colchdo a partir de um
volume de particulas, por meio de uma pré-prensagem a frio. O processo foi realizado com
o auxilio de uma formadora de colchdo, que se constitui de uma caixa de madeira, sem
tampa e sem fundo, com base de dimensdes iguais aquelas das chapas. ou seja. 40 cm x 40
cm.

As particulas aglomeradas foram entdo distribuidas no interior da formadora de
colchdo. sobre uma chapa metalica. O colch@o foi submetido a uma pré-prensagem a frio
por 5 min, com uma carga de aproximadamente 70 kgf, objetivando-se diminuir a

espessura do colchdo para possibilitar seu encaixe entre os pratos da prensa e dar-se inicio

ao ciclo de prensagem (Figura 25 a 28).

Figura 25. Formadora de colchdo.

Figura 27. Retirada da forma. Figura 28. Colchdo de particulas.



4.2.2.3. Prensagem

O processo de prensagem ocorreu em uma prensa com controle de temperatura e
pressao, modelo MA 098/50, fabricada pela Marconi Equipamentos para Laboratorios. A
prensagem tem como objetivo propiciar condigdes favoraveis para compacta¢do das
chapas de particulas, ou seja, fornecer condi¢des adequadas para formagao das chapas por
meio da interacdo das varidveis inerentes ao processo: cura da resina, pressio ¢
temperatura de prensagem, espessura e densidade da chapa, umidade das particulas e
degasagem (liberacdo de gases da chapa).

A prensagem realizada em laboratorio se constitui em um processo que simula a
prensa continua utilizada na linha de produgdo de uma industria.

O colchao de particulas foi depositado entre as placas metalicas aquecidas da
prensa com controle de temperatura (60 "C mantido constante) e de pressio, protegido por

papel aluminio, evitando que a chapa aderisse aos pratos da prensa (Figura 29).

Figura 29. Colchao na prensa.



Na primeira etapa da prensagem, foi aplicada pressio até atingir-se
aproximadamente 4 MPa, pressdo esta que se manteve aplicada durante 10 min (Figura

30).

Figura 30. Prensa hidraulica MARCONI.

A segunda etapa foi iniciada aliviando-se a pressdo até atingir-se a carga
nula. Este alivio ocorreu aproximadamente durante 5 min, e possibilitava a liberacdo dos
gases ou a degasagem da chapa. A presenca de gases ndo foi observada no presente
experimento devido aos cuidados que foram tomados durante a prensagem e também

devido a baixa densidade das chapas.



4.2.2.4. Acabamento

Apos a retirada da prensa, as chapas foram submetidas a um acabamento, no qual
foram lixadas e retirados 5 cm das bordas, como exigéncia da NBR 14810 para a

realizacdo dos ensaios e para uma melhor avalia¢do do produto final.

Ao final destes processos, as chapas apresentavam dimensdes de 30 cm x 30 em x

1.5 cm (Figura 31 a 34).

Figura 31. Lixamento das superficies. Figura 32. Retirada das bordas.

Figura 33. Diferenca de adensamento. Figura 34. Chapas com e sem acabamento.
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4.2.3 Métodos de Ensaio

Os ensaios de caracterizagdo das chapas de particula de bambu aglomeradas com
resina a base de 6leo de mamona, obedeceram as recomendagdes da NBR 14810- Chapas
de madeira aglomerada - Parte 3 —métodos de ensaio.

Foram realizados os seguintes ensaios: verificacdo da espessura; densidade;
absor¢do de agua:; inchamento; arranque de parafuso (superficie e topo): dureza Janka;
compressao longitudinal; flexdo estatica e tragdo perpendicular.

Os corpos-de-prova foram confeccionados na Oficina de Maquetes da faculdade de
Arquitetura ¢ Urbanismo da Pontificia Universidade Catolica de Campinas. Foram
confeccionados dez chapas para os trés tratamentos analisados, somando-se trinta chapas
no total, sendo que de cada uma, confeccionou-se um corpo-de-prova para cada ensaio
(Figura 35). Buscou-se, desta maneira, avaliar a homogeneizagdgo do processo de
confecc¢do das chapas através dos valores de desvio padrdo e do coeficiente de variagdo
para cada um dos trés tipos de chapas de particulas de bambu referentes aos ensaios de

verificagdo de espessura e de densidade.

Figura 35. Corpos-de-prova.
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As quantidades e dimensdes dos corpos-de-prova para 0s ensaios necessarios
segundo a norma encontram-se na Tabela 01.

Tabela 01 — Dimensdes e quantidades de corpos-de-prova.

Avaliaghes fisico-mecfnicas comprimento{mm) Largura(mm) Quantidade Notas
iy -Densidade 50 50 1
~Absorgan de dgua 25 25 10
C -Inchamento 25 3 13
-Asrangue de parafizso
D Buperficie 150 75 10 3
E Topo 115 63 10 3
F Dureza Janka 150 75 10
G -Compressio longihudinal 100 50 1a 1e2
H -Flexfo estdtica 2350 30 10 lel
I -Tragdo perpendicular 50 30 10
Notas

1 - Os corpos-de-prova devem ser obtidos metade no sentido (“direcdo”)
transversal e metade no sentido (“dire¢fio”™) longitudinal das chapas.

2 - Caso a espessura seja superior a 20 mm, o comprimento do corpo-de-prova
deve ser de 10 vezes a espessura mais 50 mm.

3 - A espessura mfnima exigida ¢ de 14 mm. Quando nfo for possivel, deve-se
colar dois ou mais corpos-de-prova, até atingir a espessura minima exigida. A razdo entre

a largura e o comprimento do corpo-de-prova sempre deve ser mantida igual a 4.
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Na unidade do SENAI de Itatiba, os corpos-de-prova foram climatizados para se
adequarem a norma. Apos este procedimento, foram realizados, nesta unidade, os ensaios
de tragao perpendicular e de arrancamento de parafuso de topo e de face.

No Laboratério de Materiais e Estruturas da Faculdade de Engenharia Agficola da
UNICAMP foram realizados os ensaios de absor¢do e inchamento, relativos aos periodos
de 2 h ¢ 24 h, para as chapas comerciais de aglomerado cru, OSBe MDF,ede 2 h, 24 he
216 h, para as chapas de particulas homogéneas de bambu aglomeradas com resina
poliuretana bi-componente a base de ¢leo de mamona.

O ensaio com duracdo igual a 216 h ndo estd previsto pela norma. No entanto, foi
realizado a fim de possibilitar uma previsdo mais confidvel do comportamento dos
materiais apds um tempo maior de imersdo em agua.

No Centro de Tecnologia da UNICAMP foram realizados os ensaios de flexdo
estatica, compressdo longitudinal e dureza Janka, para as chapas propostas por este
trabalho e para as chapas comerciais.

As comparagdes entre as chapas de particulas de bambu e as chapas de aglomerado
cru sdo as mais importantes tendo em vista a maior similaridade entre si.

As chapas de OSB ¢ MDF também foram confrontadas com as chapas propostas,
através de grdficos, por serem utilizadas para fins semelhantes. No entanto, tais

compara¢es com estas duas dltimas chapas comerciais sdo apenas de caréater ilustrativo.

4.2.3.1. Determinacao da Densidade

Apds os corpos-de-prova terem sido devidamente identificados, determinou-se
suas espessuras com resolucio de 0,01 mm, por meio da média das espessuras medidas em
cinco pontos distintos do corpo-de-prova, sendo uma medida efetuada no centro ¢ as
demais proximas aos vértices.

Foram determinados o comprimento e a largura utilizando-se de um paquimetro
digital Mitutoyo com resolucdo de 0,01mm.

O célculo para a determinacio da densidade se fez através da equagdo:
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D=%x1000000

Sendo:
V=LxCxE

Onde:

D = densidade do corpo-de-prova, em quilogramas por metro ctibico;
M = massa do corpo-de-prova, em gramas;

V =volume do corpo-de-prova, em milimetros ciibicos;

L = largura do corpo-de-prova, em milimetros;

C = comprimento do corpo-de-prova, em mil{metros;

E = espessura do corpo-de-prova, em milimetros.

O resultado obtido corresponde a média das densidades dos corpos-de-prova

ensaiados, expresso em quilogramas por metro ciibico, com exatidio de 1 kg/m’.
4.2.3.2. Determinacéiio do Inchamento e da Absorgio de dgua

Ap6s terem sido cortados e identificados os corpos-de-prova, anotaram-se os
dados referentes a medicao da espessura no centro de cada um, com uma resolugéo de 0,01
mm, e de suas massas determinadas em balanca semi-analitica, com resolugdo de 0,01g
(Figura 36).
Os corpos-de-prova foram colocados em recipientes com 4gua, sendo mantidos
submersos, utilizando-se um frasco de vidro colocado sobre os mesmos (Figura 37).
Apbs 2 h e 24 h de imersdo para as chapas comerciais (aglomerado cru, OSB ¢
MDF) e 2 h, 24 h ¢ 216 h para as chapas de particulas de bambu, os corpos-de-prova
foram retirados e colocados sobre papel absorvente para eliminar o excesso de dgua.
Subseqilientemente, mediu-se a espessura dos corpos-de-prova em seus respectivos
centros, com resolugéio de 0,01 mm, e novamente foram pesados os corpos-de-prova em
balanga semi-analitica com resolugio de 0,01 g, anotando-se o8 respectivos dados, bem

como a duragio do perfodo de imersdo utilizado.
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Para o calculo de inchamento da espessura dos corpos-de-prova, utilizou-se a
seguinte expressao:

I:MXIDO%
EO

Onde:

[ = inchamento em espessura do corpo-de-prova em porcentagem:

E1 = espessura do corpo-de-prova apos o periodo de imersdo considerado, em
milimetros;

EO = espessura do corpo-de-prova antes da imersdo, em milimetros.
Para o calculo de absor¢ao de dgua, utilizou-se a seguinte equacdo:

A :Mxmg%
MO

Onde:
A = absorgdo de agua em porcentagem.
M1 = massa do corpo-de-prova apds a imersao. em gramas.

M0 = massa do corpo-de-prova antes da imersdo, em gramas.

Os resultados sdo referentes as médias dos valores avaliados, entre corpos-de-

prova. expressos em porcentagem, com exatidao de 0,1%.

Figura 36. Pesagem e medig¢do. Figura 37. Amostras submersas.
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4.2.3.3. Determinacio da Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso

4.2.3.3.1. Arrancamento de Parafuso da Superficie

Os corpos-de-prova (150 mm x 75 mm) foram perfurados com auxilio de uma
broca de 2,8 mm de didmetro, produzindo-se um orificio com profundidade de 17 mm,
centrado na superficie do corpo-de-prova. Com o parafuso ja fixado, o corpo-de-prova foi
acoplado aos acessorios da maquina universal de ensaios EMIC. O indicador de cargas foi
zerado e foi entdo acionado o sistema de tragdo com velocidade de 15 mm/min, anotando-

se a leitura obtida no indicador de cargas em newtons (Figura 38).

4.2.3.3.2. Arrancamento de Parafuso do Topo

Para este ensaio repetiu-se o procedimento descrito no item anterior, mas

efetuando as perfuragdes apenas no topo dos corpos-de-prova (115 mm x 65 mm)

destinados para este fim (Figura 39).

Figura 38. Localizagao do parafuso — face.  Figura 39. Localizagéo do parafuso — topo.
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4.2.3.4. Determinacio da Dureza Janka

O conjunto de acessorios para efetuar o ensaio de dureza Janka foi acoplado na
maquina universal de ensaios Sintech 5/G a qual foi regulada para uma velocidade de
aplicag@o de carga de 6 mm/min.

Os corpos-de-prova foram colocados individualmente no equipamento,
aplicando-se a carga até que a esfera de 11.3 mm de didmetro penetrasse a metade de seu
diametro no corpo-de-prova, ou seja, até alcangar 5,65 mm de profundidade (Figura 40).

Foram feitas duas penetragoes em cada superficie do corpo-de-prova, com uma
distancia de 25 mm das laterais, separando-as o suficiente para que uma penetra¢do ndo
tivesse nenhum efeito sobre a outra (Figura 41).

Os resultados, segundo a norma, devem ser expressos em megapascals, mas

como a norma ndo possui valores comparativos para este ensaio, os resultados foram

expressos em newtons, valores estes que eram lidos diretamente no indicador de cargas da

maquina universal de ensaios.

Figura 40. Penetragdo da esfera. Figura 41. Distancia entre os pontos de carga.
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4.2.3.5. Determinacio da Resisténcia a Compressao Longitudinal

Foram medidas as dimensdes da sec@o transversal dos corpos-de-prova, com
resolugéio de 0,01 mm, os quais foram posicionados um a um entre as garras da miquina
universal de ensaios. Em seguida, foi acionado o equipamento adotando-se uma
velocidade de 0,12 mm/min, até que ocorresse a ruptura (Figura 42).

No entanto, foram comparados os valores para corpos-de-prova retirados da
mesma chapa, obtidos através de ensaios realizados com velocidade de 0,12 mm/min e 2
mm/min, observando-se uma variagdo insignificante no resultado. Assim foi adotada a
velocidade de 2 mm/min otimizando o tempo de uso do laboratério de ensaios,
viabilizando os ensaios com os corpos-de-prova derivados das chapas comerciais.

Foram entdo registradas as cargas mdximas atingidas para romper os corpos-de-
prova, expressas em newtons (Figura 43).

O célculo para a compressdo axial baseou-se na seguinte equagdo:
p=t
A

Sendo:
A=Ixe

Onde:

F = resisténcia a compressio axial, em megapascals;
f = carga de ruptura, em newtons;

A = drea da se¢fio, em milfmetros quadrados;

| = largura do corpo-de-prova, em milimetros;

e = espessura do corpo-de-prova, em milimetros.

Os resultados sdo expressos em megapascals, com exatiddo de 0,01 MPa.
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Figura 42. Aplicagdo da carga. Figura 43. Linhas de ruptura.
4.2.3.6. Determinacio da Resisténcia & Flexao Estatica

Os corpos-de-prova foram colocados sobre dois apoios da maquina universal de
ensaios Sintech 5/G, adotando-se o comprimento do vdo de dez vezes a dimensdo da
espessura, com comprimento minimo de 200 mm, de modo que o dispositivo pudesse
aplicar a carga coincidindo com o centro geométrico do corpo-de-prova. No caso dos
ensaios realizados neste trabalho adotou-se um vado de 150 mm, observando-se as
dimensdes do corpo-de-prova confeccionados de 250 mm x 50 mm x 15 mm.

Apos o posicionamento do corpo-de-prova, o indicador de cargas da maquina
universal de ensaios foi zerado, e adotou-se velocidade constante de aplicag@o de carga de
7 mm/min (Figura 44).

Anotava-se o valor da carga de ruptura em newtons (Figura 45).

O calculo da resisténcia a flexdo estatica do corpo-de-prova foi feito através da

seguinte equagao:

wok = 52(PxD)

Bx(E)
Onde:
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MOR = modulo de ruptura, em megapascals;

P = carga de ruptura lida no indicador de cargas, em newtons;
D = distancia entre os apoios do aparelho, em milimetros;

B = largura do corpo-de-prova, em milimetros;

E = espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova, em milimetros.

O resultado € expresso em megapascals, com exatidao de 0,1 MPa.

Figura 44. Aplicacdo de carga. Figﬁra 45. Linha de ruptura,

4.2.3.7. Determinacgio da Resisténcia a Tracdo Perpendicular

Apos a determinagdio das dimensdes dos corpos-de-prova, com paquimetro com
resolug@o de 0,01 mm, os mesmos foram entdo colados pelas superficies nos blocos de
tra¢do. aplicando-se uma pressdo moderada. Para colar os corpos-de-prova, foram testados
os adesivos de PVA. hot-melt, uréia formol e adesivo instantdneo acrilato. O adesivo hot-
melt apresentou melhor comportamento, porém mesmo assim ndo foi suficiente para
garantir a qualidade do ensaio.

Em seguida a formag¢do do conjunto composto pelo corpo-de-prova e pelos
blocos de tragdo. acoplou-se 0 mesmo ao dispositivo utilizado para prender os blocos de

tragdo na maquina universal de ensaios (Figura 46). Regulou-se a maquina universal de
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ensaios EMIC para uma velocidade de 4 mm/min. Em seguida, foi acionada a maquina de
ensaios até ocorrer a indica¢@o de ruptura do corpo-de-prova, anotando-se o valor lido no

indicador de cargas. em newtons.

O calculo da resisténcia a trag@o perpendicular foi feito através da equagdo:

Onde:

TP = resisténcia a tragdo perpendicular em megapascals:

P = carga na ruptura, expressa em newtons;

S = area da superficie do corpo-de-prova, em milimetros quadrados.

Os resultados foram a média dos corpos-de-prova ensaiados. expresso em

megapascals, com exatiddo de 0,01 MPa.

Figura 46. Ensaio de tragdo perpendicular.
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4.2.4. Ensaio ndo Destrutivo (END) Aplicado aos Corpos-de-Prova

Antes da execugdo do ensaio de compressdo axial, os corpos-de-prova foram
submetidos ao ensaio ndo destrutivo (END) por meio do ultra-som. Utilizou-se o
equipamento Ultrasonic Tester BP-7 (Steinkamp), dispondo de sensores eletroacusticos de
secdo exponencial com 45 kHz de freqiiéncia de ressonancia (Figura 47).

Avaliou-se a velocidade do pulso ultra-sonico (VPU) através dos corpos-de-prova
ao longo de suas trés dimensdes (comprimento, largura e espessura). Para essas duas
altimas efetuou-se apenas uma estimativa da VPU, pois a combinag¢do das dimensdes dos
corpos-de-prova (50 mm em largura, e 16 mm em espessura) com a freqiiéncia de
ressonancia dos sensores (45 kHz) ndo recomendava a medig¢do, pois 0os comprimentos de
onda eram de, teoricamente, 4 cm e 2 cm, para a largura e espessura, respectivamente.
Desse modo, apenas se considerou a VPU obtida ao longo do comprimento. Também, para

essa dirego. se avaliou a constante elastica dinamica, por meio de:

CLL = p¥*.107

onde:

CLL = constante elastica dindmica (GPa);
p = massa especifica aparente ( kgx’ms);

v = velocidade de propagagdo do ultra-som (m/s).

Buscou-se. igualmente, verificar a possivel dependéncia entre a resisténcia a

compressdo axial com a VPU na dire¢do do comprimento do corpo-de-prova.

Figura 47. Ensaio de ultra-som.
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4.2.5. Analise Estatistica

A andlise estatistica foi efetuada com o auxilio do software Statsgraphics Plus

5.1, obtendo-se a andlise de variancia (ANOVA); as médias foram comparadas entre si por
meio do teste Fisher’s Least Significante Difference, LSD (5% de significincia).

O delineamento fo1 inteiramente casualizado em esquema fatorial (corpos-de-prova

x dosagem dos produtos); as varidveis dependentes foram as diferentes propriedades das

chapas; a varidvel independente foi o teor de resina em funcdo da massa de particulas de

bambu, mantendo-se constantes os parimetros do processo de producgdo (temperatura,

pressdo aplicada, duragio da prensagem).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

5.1 CARACTERIZACAO FISICA DAS PARTICULAS
5.1.1 Teor de umidade e Massa Especifica Aparente das Particulas

Um colmo de bambu, aos ser picado, apresentou uma massa de 40 kg, sendo gue
0s ramos, as folhas e as ponteiras apresentaram massa de 12 kg.

O teor de umidade e a massa especifica aparente das particulas de bambu foram
verificados na condigfio ndo compactada das mesmas.

Teor de umidade (base seca):

.Bambu triturado verde - 102%;

Bambu triturado seco ao ar — 9,48%;

Particulas classificadas — 11,43%

Massa especifica aparente:

Bambu triturado verde - 0,10 g/em’

.Bambu triturado seco ao ar — 0,059 g/cm3

Particulas classificadas — 0,21 g/em”
5.1.2 Distribui¢io em Tamanho das Particulas de Bambu

Observando-se as defini¢bes das particulas utilizadas para formar painéis de
madeira aglomerada, no item 3.6.1 deste trabalho, conclui-se que, para o presente trabalho,
pode-se denominar as particulas derivadas dos colmos do bambu utilizadas como sendo
“particulas delgadas” ou “fibras”, porém, devem-se evitar enganos quanto a denominagio
“fibras”, sendo as mesmas obtidas apenas por meio de processos quimicos. Desse modo,
neste trabalho foi adotado o termo “particulas™ de bambu.

A distribui¢do em tamanho das particulas, por peneiramento, foi realizada com o
intuito de se verificar sua adequagdio conforme a distribuiciio dtima do tamanho das
partfculas (0,61 mm a 2,00 mm), indicada por Andrade et al. (1999), cujo estudo estd

citado no item 3.6.1.
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De 5 kg de particulas de bambu peneirada, cerca de 10% apresentavam espessura
superior a 2,40 mm e cerca de 5% inferior a 0,45 mm.,

As particulas utilizadas, de 0,45 mm a 2,40 mm apresentavam estas dimensdes em
espessura, contendo a faixa otima de distribuigio indicada por Andrade ez al. (1999). No
entanto, seu comprimento variava de 0,45 mm até 15 mm, em func¢éo do formato delgado
apresentado pelas particulas derivadas de bambu, devido & sua composigfo anatémica,

formada por fibras orientadas.

5.1.3. Razao de Compactacéio

Os colmos de bambu provenientes da espécie B. vulgaris apresentaram massa
especifica aparente de, em média, 0,75 g/cm3 (valor este considerado como densidade das
particulas), enquanto que as chapas de particulas de bambu confeccionadas apresentaram
densidades inferiores a este valor, em média de 0,65 g/cm’. Desta forma se tornou possivel
calcular a razio de compactaciio entre a chapa e as particulas, obtendo-se um valor
aproximado de 0,86, inferior aquele recomendado ne item 3.6.3.

Optou-se por esta razlio de compactagiio para manter a varidvel densidade das
chapas padronizada com a densidade das chapas de aglomerado cru, podende desta forma,

ter-se uma avaliac@o melhor da influéncia do teor de resina analisado.

5.2. ANALISE ESTATISTICA

Os valores médios de: regularidade em espessura, densidade, absor¢do de dgua e
inchamento, arrancamento de parafuso (topo e face), dureza Janka, compressdo
longitudinal, flex3o estdtica e tragfio perpendicular, para 0s corpos-de-prova referentes as
chapas de particulas de bambu, foram analisados estatisticamente apresentande a
ocorréncia ou no de efeito significativo e a formagio ou néo de grupos homogéneos.

Os resultados da andlise estatistica podem ser verificados nos itens seguintes,
representados nas tabelas de analise de varidncia, onde o valor P < 0,05 indica a ocorréncia
de efeito significativo ao nivel de 5% de significincia. Nas tabelas se verificam os efeitos

causados pelas varidveis, acusando com um asterisco a ocorréncia de diferenga
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significativa e com um X a formagéo de grupos homogéneos quando ndo existir diferenca
significativa.
Os dados slo as varidveis dependentes formadas pelas diferentes propriedades das
chapas; a varidvel independente foi o teor de resina X quantidade em massa de particulas.
Nas tabelas, estas varidveis independentes estdo representadas sob a indicagio cps

pelos seguintes cSdigos:

. 1 - amostras de chapas de particulas de bambu com 5% de resina;
. 2 - amostras de chapas de particulas de bambu com 10% de resina;

. 3 - amostras de chapas de particulas de bambu com 15% de resina.

Apé6s identificar o tipo de chapa de particula de bambu com melhor desempenho
estatistico entre as varidveis analisadas, confrontaram-se pelo mesmo método estatistico,
as chapas de particnlas de bambu com 10% de resina e as chapas de aglomerado cru

comerciais, representadas nas tabelas por “cps” como:

. 1 — amostras de chapas de aglomerado cru comerciais;

. 2 — amostras de chapas de particulas de bambu com 10% de resina.

5.2.1 Espessura

A andlise estatistica aplicada ao efeito do teor de resina em relagdo 2 quantidade
em massa de particulas sobre a varidvel espessura, indicou que ao nivel de P < 0,05 houve
a ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em questdo (Tabela 2).

A ausénecia de X em paralelo demonstra que niio houve a formagfio de grupos
homogéncos, verificagdo confirmada pela presenca de asteriscos, indicando que houve
diferenga significativa entre todas as combinacdes representadas nas tabelas pelos

mimeros das amostras (Tabela 3).
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Tabela 2. Andlise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina em fung@io da massa

de particulas de bambu, sobre a varidvel espessura, em mm,

Analysis of Variance for dados - Type I Sums of Squares

Seurce Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Ualue

HAIN EFFECTS

A:Cps 16,4278 2 55,2139 19,09 4,0000
RESEDUAL 7,37594 27 9,273183
TOTAL (CORRECTYED) 17,8037 20

All F-vatios are based on the residual mean square error.

Tabela 3. Andlise do efeito do teor de resina em fungfo da massa de particulas de bambu,

nos valores médios de espessura, em mm.

Hultiple Range Tests for dados by cps

cps Count LS Hean LS Sigma Homogeneous Eroups

2 1@ 15,837 0,165282 X

3 19 15,951 6,165282 X

1 14 16,776 a,165282 X

Contrast Difference +/- Limits
1-2 =1,439 8. 479606
1-2 »0,82% B,4796056
2-3 0,614 0,479606

= denotes a statistically significant difference.

As chapas de particulas de bambu foram prensadas utilizando-se de limitadores de
espessura com altura igual a 14,5 mm buscando-se durante acomodag@io das particulas
apés a prensagem, alcancar a espessura de 15 mm. Esta acomodagio e a posterior
“relaxaco” das chapas apds a prensagem foram observadas em estudos preliminares.

Observando-se os valores referentes as espessuras dos corpos-de-prova
proveniente das chapas de particulas de bambu, torna-se possivel afirmar que as chapas
confeccionadas com 5% de resina acomodaram-se com espessuras maiores e apresentaram
maior variabilidade em espessura do que as demais chapas, as chapas com 10% de resina e
15% de resina apresentaram uma uniformidade maior no processo e um menor coeficiente
de variagio (cv= (desvpad / média) x 100), sendo os valores destes iguais a 2,83% para as

chapas de 10%, 2,37% para as chapas de 15% de resina e 4,16% para as chapas de 5% de
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resina. As chapas com 15% de resina mostraram um menor coeficiente de varia¢do em
relagdo as outras chapas: no entanto, todas as amostras excederam a espessura desejada de
15 mm, enquanto que as amostras das chapas de 10% apresentaram espessura mais

proxima dos 15 mm esperados (Figura 48).
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Figura 48. Espessuras das amostras das chapas de particulas de bambu.

As chapas confeccionadas com 10% de resina apresentam valores referentes as
médias de espessura, proximos aquelas das chapas de madeira aglomerada cru produzidas

comercialmente (Figura 49).
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Figura 49. Média das espessuras das amostras das chapas de particulas de bambu e

comerciais.
5.2.2 Densidade

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relag@o a quantidade em
massa de particulas de bambu sobre a variavel densidade, indicou P < 0,05, acusando a
ocorréncia de efeito significativo relacionados as variaveis em questio (Tabela 4).

A ocorréncia de X em paralelo entre 2 ¢ 3 demonstra que houve a formagado de
grupos homogéneos entre estas amostras. A presenga de asteriscos indica que houve
diferenga significativa entre as combinagdes | ¢ 2 e entre | e 3, e ndo houve diferenga
significativa entre a combina¢do 2 e 3. representadas nas tabelas pelos numeros das

amostras (Tabela 5).
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Tabela 4. Andlise de variincia referente aos efeitos do teor de resina em fungiio da massa

de particulas de bambu, sobre a varidvel densidade, em l{g/m3 .

Analysis of UVariance for _ 17 - Type III Sums of Squares

Source Sum of 3quares Df Hean Sgquare F-Ratio P-Ualue
MAIH EFFECTS

A:zcps 65364,1 2 32682 ,1 12,51 8, 6ea1
RESIDUAL 7B545,0 27 2612,78

TOTAL {CORRECTED) 1359489,0 29

All F-ratios are based on the residual mean square errar.

Tabela 5. Andlise do efeito do teor de resina em fungfio da massa de particulas de bambu,

nos valores médios de densidade, em kg/m’.
Multiple Range Tests for _ 17 by cps

cps Count LS Hean LS Ssigma Homogeneous Groups

1 18 con,51 16,1641 X

2 14 638,351 16,1641 b

2 18 698,645 16,1641 X

Contrast Difference +f- Limits
1 -2 *—97 841 46,9839
1-3 *-108,155 46,9939

2 -3 -~2,314 46 9939

% denotes a statistically significant difference.

Entre as chapas de particulas de bambu, tornou-se possivel observar que, pela
variacdo das espessuras verificadas apds a prensagem, nfio se alcangou a densidade
referéneia de 0,63 g:’cm3, salvo em algumas chapas com 10% de resina.

Observaram-se valores inferiores a 0,63 g/cm’ no caso das chapas com 5% de
resina e valores superiores a 0,63 g/em® nas chapas com 10% de resina ¢ com 15 % de
resina (Figura 50).

Esta variacio pode ter sido causada pela mé distribuigdo das particulas durante o
processo de formagdo do colchdo e pelo fato de a prensa nfo utilizar f6rma e sim
limitadores. Na confecgiio dos corpos-de-prova pdde ser verificado visualmente que as

particulas mais préximas do centro encontravam-se mais adensadas do que as particulas
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mais proximas as bordas. Este fato foi observado em quase todas as chapas, mesmo
desconsiderando os 5 cm retirados das bordas, segundo exigéncia da norma.

Os valores dos coeficientes de variagdo referentes aos ensaios de densidade nas
amostras das chapas com 5% de resina, 10% de resina e 15% de resina, foram de,

respectivamente, 6,21%., 6,60% e 9.62% .
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Figura 50. Densidade das amostras das chapas de particulas de bambu.

Pode-se observar, pelas médias das densidades das chapas propostas e pelas chapas
comerciais, que as aquelas confeccionadas com 10% de resina e com 15% de resina ndo
apresentaram médias muito diferentes entre si, estando tais valores proximos daqueles
referentes as chapas de aglomerados cru e do MDF. Por outro lado, as chapas
confeccionadas com 5% de resina e as chapas de OSB apresentaram maior porosidade e
valores de densidade inferiores.

As chapas de OSB provavelmente apresentam essa caracteristica por possuirem
particulas com distribui¢do em tamanho maior em sua composi¢do, enquanto que nas
chapas com 5% de resina a baixa densidade deve-se ao recobrimento insuficiente de resina

nas particulas (Figura 51).
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Figura 51. Média de densidade das amostras das chapas de particulas de bambu e

comerciais.

5.2.3 Absorgio de Agua

5.2.3.1 Absorgio de Agua apos 2 h

A andlise estatistica sobre o efeito da quantidade de resina em relagdo a quantidade
em massa de particulas de bambu sobre a variavel absor¢do de agua apds 2 h, indica que P
< 0,05, acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as variaveis em questio
(Tabela 6).

A auséncia de X em paralelo demonstra que ndo houve a formagdo de grupos
homogéneos verificagdo confirmada pela presenga de asteriscos, indicando que houve
diferenga significativa entre todas as combinagdes representadas nas tabelas pelos

numeros das amostras (Tabela 7).
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Tabela 6. Andlise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina em fung¢do da massa

de particulas de bambu, sobre a varidvel absor¢io de 4gua em 2 h, em %.

Analysis of Wariance for __ 17 - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares DFf Mean Square F-Ratio P-Balue
MRIN EFFECTS T
AICps 14456 ,6 2 7228 ,p9 63,99 0,000
RESIDUAL Jese,m 27 112,963

TOTAL (CORRECTED) r7se6,6 20

A1l F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 7. Anélise do efeito do teor de resina em func¢io da massa de particulas de bambu,

nos valores médios de absor¢io de d4guaem 2 h, em %.

Multiple Range Tests for _ 17 by cps

Method: 95,8 percent LSD

cps Count LS HMean LS Sigma Homogeneous Groups
3 10 27,694 3,361 b

2 1@ 49,328 3.361 b

L 18 78,975 3,361 X

Contrast Difference +f~  Limits
1 -2 =39 ,647 9,75273

1 -3 #51,281 9,75273

2 -3 #11,634 9,75273

= genotes a statistically significant difference.

5.2.3.2. Absorcio de Agua apds 24 h

A andlise estatistica sobre o efeito da quantidade de resina em relacio a quantidade
em massa de particulas de bambu sobre a varidvel absorgio de 4gua apds 24 h indica que P
< 0,05, acusando a ocorréneia de efeito significativo relacionado as varidveis em questdo
(Tabela 8).

A ocorréncia de X em paralelo entre 2 ¢ 3 demonstra que houve a formacdo de
grupos homog€neos entre estas amostras. A presenga de asteriscos indica que houve
diferenca significativa entre as combinagdes | € 2 e entre 1 ¢ 3, ¢ ndo houve diferenga
significativa entre a combinagio 2 e 3, representadas nas tabelas pelos niimeros das

amostras (Tabela 9).



Tabela 8. Andlise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina em funcdo da massa

de particulas, sobre a varidvel absorcdo de dgua ap6s 24 h, em %.

Analysis of Variance fer dados - Type III Sums of Squares

Source Sum of 3Squares DF Mean Square F-Ratio P-Ualue

MAEN EFFECTS

Aicps 2728,9 2 1360,45 24,39 D, 0000
RESIDUAL 1801,09 27 66,707

T0TAL (CORRECTED) 4521,99 29

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 9. Anilise do efeito do teor de resina em funciio da massa de particulas de bambu,

nos valores médios de absorc¢io de dgua apds 24 h, em %.
Multiple Range Tests for dados by cps

Hethod: 95,0 percent LSD

cps Count LS Mean LS sigma Homogeneous Groups

3 10 57,577 2,5%8277 ®

2 18 60,455 2,58277 X

1 10 79,0864 2,58277 &

Contrast Difference +/- Limits
1-2 *18,609 7,905
1-3 *21 , 487 7, 49451
2-3 2,878 7, 49451

= denotes a statistically significant difference.

5.2.3.3. Absorcéo de Agua apés 216 h

A andlise estatistica sobre o efeito da quantidade de resina em relagfio & quantidade
em massa de particulas de bambu sobre a varidvel absor¢do de dgua apds 216 h, indicou
que P < 0,05, acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionados as varidveis em
questdo (Tabela 10).

A ocorréncia de X em paralelo entre 1 e 3 demonstra que houve a formacgio de
grupos homogéneos entre estas amostras. A presenca de asteriscos indica que houve

diferenga significativa entre as combinagdes | e 2 e entre 2 e 3, e ndo houve diferenga
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significativa entre a combinagdo 1 e 3, representadas nas tabelas pelos nimeros das

amostras {Tabela 11).

Tabela 10. Anélise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina, em fungio da

massa de particulas de bambu, sobre a varidvel absor¢do de dgua apds 216 h, em %.

Analysis of Yariance for dados - Type 1II Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean $quare F-Ratio P-Value
win eFFECTS
R:cps 2287 ,46 2 11543,73 11,28 68,0003

RESIDUAL 2737,73 27 101,397

TOTAL (CORRECTED)  sess,19 2o

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 11. Andlise do efeito do teor de resina em fungfio da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de absorgdo de dgua apds 216 h, em %.

Multiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,8 percent LSD

cps Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Greups

2 19 71,44 3,1843 &

3 10 84 85y 2,1843 .o

1 108 92,575 3,1843 P

Contrast pifference +f- Limits
1~ 2 *21,135 0,23998

1 -3 7,721 9,23998

2 - 3 *-13,414 9,23998

r denotes 3 statistically significant difference.

Através dos valores obtidos pelo ensaio de absorgdo de dgua, observam-se altas
porcentagens de absorcdo pelas chapas de particulas de bambu, se comparadas com as
chapas de aglomerado cru e de MDF, que possuem particulas menores do que as chapas de
OSB, apresentando menor quantidade de espagos vazios.

A causa desta alta absorcdo pelas chapas de particulas de bambu, mesmo aquelas
que apresentaram particulas de pequena dimensfo, provavelmente esteja relacionada com

a razflo entre a compactacdo da chapa e a densidade das particulas. A densidade das
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chapas encontra-se com valores inferiores aos valores de densidade das particulas,
mantendo os vazios existentes no interior destas. No caso das chapas de MDF e do
aglomerado cru, tais chapas possuem densidades maiores do que a das particulas,
diminuindo os vazios existentes no seu interior, além de serem produzidas com a adi¢do de
parafina. o que contribui para diminuir a absor¢do de agua.

A quantidade de resina também exerceu influéncia em relagéo a absorgdo de dgua
pelas chapas. sendo que, com maiores teores de resina. diminuem-se os vazios existentes
entre as particulas. além de ocorrer o preenchimento mais efetivo dos vazios do interior
destas particulas (principalmente dos vasos do bambu).

Nota-se também que apos 216 h as chapas com 15% de resina absorveram mais
agua do que as chapas com 10% de resina nas primeiras 24 h, demonstrando neste caso
que mesmo um maior teor em resina ndo impediu a entrada de dgua, mas apenas retardou

esta ocorréncia (Figura 52).

-

%
coB88858833888

5%2h
5%24h
5%216h
10%2h
10%24h :
15%24h

10%216h
15%216h
merc 2h

Figura 52. Média de absor¢do de agua das amostras das chapas de particulas de bambu e

chapas comerciaisem 2 h, 24 he 216 h.

Os altos valores de absor¢do de agua apresentados pelas chapas de particulas de
bambu demonstram a ineficiéncia da utilizagdo destes materiais em ambientes externos.

Uma alternativa seria adicionar um teor 6timo de parafina as particulas de bambu.
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No entanto, como painéis de vedagdo internos ou forros sem fungdes estruturais
(Figura 53 e 54), esta propriedade colabora para uma maior vedagdo acustica e térmica,
em fungdo dos vazios que proporcionam uma dissipa¢do destas formas de energia,
propriedades estas muito requisitadas para tais fungdes.

Neste caso, as chapas com 5% de resina seriam as mais indicadas desde que sejam

também resistentes ao arrancamento de parafuso e suficientes para resistirem ao proprio

peso.

—

h=a

Figura 54, Forros.

5.2.4. Inchamento

5.2.4.1 Inchamento apés 2 h

A analise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagdo a quantidade em
massa de particulas de bambu sobre a variavel inchamento ap6s 2 h. indicou que P < 0,05,
acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as variaveis em questdo (Tabela
12).

A auséncia de X em paralelo demonstra que ndo houve a formacdo de grupos
homogéneos, verificagdo confirmada pela presenga de asteriscos, indicando que houve
diferenga significativa entre todas as combinagdes representadas nas tabelas pelos

nimeros das amostras (Tabela 13).
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Tabela 12. Andlise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina, em fungio da

massa de particulas de bambu, sobre a varidvel inchamento apés 2 h, em %.

Analysis of Variance For dados - Type I11 Sums of Squares

MAIN EFFECTS

A:cps h49,859 2 204,929 227,05 9,0000
RESIDUAL 24,3693 27 8,982566

11 F-raties are based on the residual mean square error.

Tabela 13. Andlise do efeito do teor de resina em fungdo da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de inchamento apds 2 h, em %.
Multiple Range Tests for dados by cps

cps Gount LS Hean LS Sigma Homogeneous Groups

3 18 5,832 0,380427 X

2 10 7,758 a,300427 X

1 18 13,872 9,3008427 X

tontrast Difference +/- Limits
1-2 6,114 0,87176

1 -3 *g§,84 8,87176

2 -3 *2 ,726 a,87176

= denotes a statistically significant difference.

5.2.4.2 Inchamento apds 24 h

A andlise estatistica sobre o efeito da quantidade de resina em relagfo & quantidade
em massa de particulas de bambu sobre a varidvel inchamento apés 24 h, indicou que P <
0,05, acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionados as varidveis em questio

(Tabela 14).
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A auséncia de X em paralelo demonstra que ndo houve a formagio de grupos
homogéneos, verificagdo confirmada pela presenga de asteriscos, indicando que houve
diferenca significativa enire todas as combinacdes representadas nas tabelas pelos

nimeros das amostras (Tabela 15).

Tabela 14. Anilise de variincia referente aos efeitos do teor de resina, em fungio da

massa de particulas de bambu, sobre a varidvel inchamento ap6s 24 h, em %.

fAinaiysis of Variance For dados - Type III Sums of Squares

Sburce Sun of Squares Df Hean Square F-Ratio P-Yalue

MAIN EFFECTS - S -
A:cps 275,899 2 137,95 97,38 98,0000

RESIDUAL 38,2472 27 1,81656

;E;;[ (CDRRECTED)__ ___;111,1117 _____ 29 i I

All F-ratios are based en the residual mean square error.

Tabela 15. Andlise do efeito do teor de resina em fungdo da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de inchamento em 24 h, em %.

Multiple Range Tests for dadds by cps

tPps Count LS Hean LS Sigma Homogeneous Greups

3 10 9,002 8,376373 X

2 18 11,153 8,376373 X

1 10 16,235 8,376373 X

Contrast Difference +/- Limits
1 - 2 #5082 1,09213

t - 3 =7 ,233 1,89213

2 - 3 *2 ,151 1,89213

= denotes a statistically significant difference.

5.2.4.3 Inchamento apds 216 h

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagdo a quantidade em

massa de particulas de bambu sobre a varidvel inchamento em 216 h, indicou que P <
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0,05, acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em questio
(Tabela 16).

A auséncia de X em paralelo demonstra que ndo houve a formagio de grupos
homogéneos, verificagiio confirmada pela presenga de asteriscos, indicando que houve
diferenca significativa entre todas as combinagdes representadas nas tabelas pelos

nuimeros das amostras (Tabela 17).

Tabela 16. Andlise de variancia referente aos efeitos do teor de resina em fungdo da massa

de particulas de bambu, sobre a varidvel inchamento apos 216 h, em %.

Analysis of Uariance for dados - Type I1IT1 Sums of Squares

Source Sum of Squares Df tean Square F-Ratio P-Ualue
MATN EFFECTS

A:cps 242,672 2 121,336 23,75 0, 0004
RESIDUAL 122,638 2y 5.1899

TOTAL (CORRECTED) 345,31 26

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 17. Anilise do efeito do teor de resina em fungdo da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de inchamento apds 216 h, em %.
Multiple Range Tests for dados by cps

cps Count LS Hean LS Sigma Homogeneous Groups

3 9 18,7233 &,753503 X

2 9 13,0144 0,7535983 &

1 9 17,9111 9,753503 X

Contrast bPifference +/- Linmits
1-2 *h BOGHT 2,19932
1-3 *7.,18778 2,19932
2-13 *2,29111 2,19932

= depotes a statistically significant difference.

Os resultados obtidos pelo ensaio de inchamento demonstram que, quanto maior

foi o teor de resina, menor foi o inchamento em espessura nas chapas de particulas de
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bambu, pois existem mais pontos de ligagdo unindo as particulas limitando a sua
movimentagao.

Verificou-se também, apos 24 h. que todas as chapas comerciais apresentaram
valores de inchamento superiores aos valores obtidos para inchamento das chapas de
particulas de bambu apos 216 h (Figura 55).

Tais qualidades podem ter sido influenciadas, assim como as propriedades de
absor¢do. pela razdo de compactagdo entre a densidade da chapa e a densidade das
particulas. As particulas de bambu, sendo mais densas do que a chapa. sofreram menor
compactagdo durante a prensagem, mantendo sua dimensdo inicial, de modo que
pudessem absorver agua sem que variassem tanto quanto as chapas comerciais,
confeccionadas com particulas menos densas do que a densidade final das chapas.

Os baixos valores de inchamento observados nas chapas de particulas de bambu,
em tempos de exposi¢do superiores a 2 h, sugerem a possibilidade de utiliza¢do das chapas
em ambientes externos, pois, quanto menor for a variagdo dimensional das chapas, menor
serd a possibilidade de ocorrer desprendimento das particulas e. conseqiientemente. de

ocorrer a desintegragdo das chapas.

INCHAMENTO

%o

5%2h
5% 24h
5%216h
10%2h
10% 24h
15%2h
15% 24h
15%216h

10%216h

Figura 55. Média de inchamento em espessura das amostras de chapas de particulas de

bambu e chapas comerciais ap6s 2 h, 24 h e 216 h de imersdo em agua.
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5.2.5. Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso

5.2.5.1. Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso da Face

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagdo & quantidade em

massa de particulas de bambu sobre a varidvel arrancamento de parafuso da face indicou

que P < 0,05, acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em

questdo (Tabela 18).

A ocorréncia de X em paralelo entre 2 € 3 demonstra que houve a formacio de

grupos homogéneos entre estas amostras. A presenca de asteriscos indica que houve

diferenca significativa entre as combinagGes 1 e 2 e entre 1 € 3, ¢ nfio houve diferenca

significativa entre a combinacdo 2 e 3, representadas nas tabelas pelos ndmeros das

amostras (Tabela 19).

Tabela 18. Andlise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina em fungdo da massa

de particulas de bambu, sobre a varidvel arrancamento de parafuso da face, em N.

Analysis of Uariance for _ 17 - Type 111 Sums of Squares

IF—Ratiu

Source Sur ef Squares Df Mean Square
MATH EFFECTS
Azcps 26671,6 2 13335.8

RESIDURL 63839.0 27 2334,78

TOTAL {CORRECTED) 89714,6 29

A1l F-ratios are hased on the residual mean square error.
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Tabela 19. Anilise do efeito do teor de resina em fungdo da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de arrancamento de parafuso da face, em N.

Multiple Range Tests for 17 by cps

tethod: 95,8 percent LSD

cps Gount LS Hean LS Sigma Homogeneous Groups

1 10 159,404 15,28 S

3 18 217,24 15,28 | P

2 10 226,967 15,28 X

{ontrast Difference +/- Limits
1-2 *-67,563 44,3384
1-3 »-57 886 by, 338Y4
2-3 u4 3384

2,757

= denotes a statistically significant difference.

5.2.5.2. Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso do Topo

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagdo a quantidade em

massa de particulas de bambu sobre a varidvel arrancamento de parafuso do topo indicou

que P < 0,05, acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as variaveis em

questiio (Tabela 20).

A ocorréncia de X em paralelo entre 2 e 3 demonstra que houve a formagio de

grupos homogéneos entre estas amosiras. A presenga de asteriscos indica que houve

diferenca significativa entre as combinagdes 1 e 2 e entre 1 e 3, e ndo houve diferenga

significativa entre a combinagiio 2 e 3, representadas nas tabelas pelos nimeros das

amostras (Tabela 21),
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Tabela 20. Anilise de variincia referente aos efeitos do teor de resina, em fungio da

massa de particulas de bambu, sobre a varidvel arrancamento de parafuso do topo, em N.

Source Sum of Squares bf Mean Square F-Ratio P-Value
MAIN EFFECTS

A:cps G6au2 4 2 33211,2 11,24 a4, 8003
RESIDUAL 79824,.8 27 2956 47

TOTAL (CORRECTED)

46267 .0 29

#all F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 21. Andlise do efeito dos teores resina em fungfio da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de arrancamento de parafuso do topo, em N.

Hultiple Range Tests for __ 17 hy cps

Method: 95.0 percent LSD

cps Count LS Hean LS Sigma Homogenegus Groups

1 18 96,162 17,1944 .9

3 1@ 165,008 17,1944 b4

2 19 218,657 17,1944 X

Contrast Difference +/- Limits
1 - 2 =914, 495 49,8935

1 - 3 =58 ,8446 49,8935

2 -3 4E 549 49,8935

= denotes a statistically significant difference.

Os valores médios de arrancamento de parafuso tanto da face quanto do topo
mostraram-se muito acima dos valores exigidos pela norma (Figura 56 e 57).
Provavelmente o formato delgado das particulas de bambu dispostos em orientacio
aleatéria favorece o entrecruzamento entre si, de modo a oferecer boa resisténcia a tragdo.

Tornou-se possivel observar também que a quantidade de resina apresentou uma
influéncia positiva até 10% de utilizacdo, apresentando valores inferiores com 15%.
Provavelmente o excesso de resina sintetizada a razdo 2:1 prejudicou o efeito do atrito
entre as particulas de bambu e o parafuso, sendo essa caracteristica necessdria para elevar
a resisténcia ao arrancamento.

Os altos valores obtidos no ensaio para as chapas com os trés teores de resina

comprovam a eficiéncia das mesmas para utilizagfio na confec¢iio de objetos auto-
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portantes com a unido de placas entre si e como painéis de vedagdo ou forros,
aparafusados em esquadrias.

5% 10% 15% noma

Figura 56. Média dos valores de tragdo de parafuso da face nas amostras das chapas de
particulas de bambu.

5% 10% 15% noma

Figura 57. Média dos valores de tragdo de parafuso do topo nas amostras das chapas de
particulas de bambu.
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5.2.6. Dureza Janka

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagcdio a quantidade em
massa de particulas de bambu sobre a varidvel dureza Janka indicou que P < 0,05,
acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em questio (Tabela
22).

A ocorréncia de X em paralelo entre 2 € 3 demonstra que houve a formagio de
grupos homogéneos entre estas amostras. A presenca de asteriscos indica que houve
diferenca significativa entre as combinagOes | ¢ 2 e entre 1 e 3, e ndo houve diferenga
significativa entre a combinagiio 2 e 3, representadas nas tabelas pelos ndmeros das

amostras (Tabela 23).

Tabela 22. Andlise de variancia referente aos efeitos do teor de resina, em fun¢io da

massa de particulas de bambu, sobre a varndvel dureza Janka, em N.

Analysis ef Variance for dados - Type II1 Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-VUalue
HAIN EFFECTS

A:cps 8,15228E6 2 4, 87614E6 15,36 @,0800
RESIDUAL 7,16339E6 27 265311,0

1,53157E7 29

fll F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 23. Andlise do efeito do teor de resina em fungfo da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de dureza Janka, em N.
Hultiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,0 percent LSD

cps Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups

1 18 24548,75 162,884 X

2 10 540,465 162,884 b 1

3 18 3552,4 162,884 b

Contrast pifference +/- Limits
1-2 *-1099.,9 472,645

1 -3 x-1111,65 572,645

2 -9 -11,75% L72,o0u5

* denotes a statistically significant difference.
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Os dados obtidos pelo ensaio de dureza Janka (Figura 58) demonstraram que as
chapas de particulas de bambu, com 5% de resina, apresentaram valores inferiores as
demais, sendo que as chapas com 10% de resina e com 15% de resina apresentaram
valores proximos aos das chapas de aglomerado cru, e superiores aos de OSB e inferiores
aos das chapas de MDF. Provavelmente este fato pode ser atribuido a dimensido das
particulas. Como as placas de OSB possuem particulas de grande dimensdo, no momento
da penetracdo da esfera torna-se mais facil que ocorra a propagagdo da fissura em uma
mesma particula. o que ndo ocorre nas chapas de particulas de pequena dimenséo, os quais
vdo se acomodando conforme a esfera metélica penetra. oferecendo, assim, uma maior

resisténcia a penetragao.

DUREZA JANKA

| -
- 4 S

5% 10% 15% Agl.Merc. OoSB MDF ‘

Figura 58. Média dos valores de dureza Janka nas amostras das chapas de particulas de

bambu e de chapas comerciais.

5.2.7. Resisténcia a Compressio Longitudinal

A andlise estatistica sobre o efeito da quantidade de resina em relagdo a quantidade
em massa de particulas sobre a variavel compressdo longitudinal indicou que P < 0,05,
acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as variaveis em questao (Tabela
24).

A ocorréncia de X em paralelo entre 2 e 3 demonstra que houve a formacdo de

grupos homogéneos entre estas amostras. A presenga de asteriscos indica que houve
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diferenga significativa entre as combinagdes 1 e 2 e entre 1 e 3, e ndo houve diferenca
significativa entre a combinagfo 2 e 3, representadas nas tabelas pelos nimeros das

amostras em (Tabela 25).

Tabela 24. Anélise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina, em fungio da

massa de particulas de bambu, sobre a varidvel compressdo longitudinal, em
MPa.

Aralysis of Variance for dados - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares bf Mean Square f-Ratio P-Ualuye
MAIHN EFFEETS _____ i - i o i o
A:cps 57,7488 2 28,8742 9,92 B, 08086

RESIDYAL 78,6261 27 2,91208

TOTAL (CORRECTED) 136,375 29 S I

All F-ratios are based on the residual mean square erroyr.

Tabela 25. Andlise do efeito do teor de resina em fungfio da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de compressio longitudinal, em MPa.

Multiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,8 percent LSD

cps Count LS Hean LS Sigma Homogeneous Groups
1 18 3,35481 2,539437 X

2 10 6,19593 9,5394637 X

i) 10 6, 30403 8,539637 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 *-2,83912 1,56588

1 -3 =-3,083722 1,546588

2 - 3 ~@,198898 1,56588

* denotes a statistically significant difference.

Os valores obtidos no ensaio de compressdo longitudinal demonstram que as

chapas de particulas de bambu possuem resisténcia inferior 4s chapas comerciais em quase

50%, sendo que as chapas com 5% de resina apresentaram os menores valores (Figura

59).
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Para que as chapas sejam utilizadas para fins estruturais ou na produg¢@o de moveis.
deve-se observar as cargas maximas indicadas pela caracterizagdo das chapas através do
ensaio discutido.

Um maior adensamento das chapas e¢/ou um aumento no teor de pré-polimero na

sintese da resina, poderia acarretar em uma melhoria desta propriedade.

COMPRESSAO LONGITUDINAL

16 =
14 . cdiiotz—aay
12 ¢

o N A O @

‘ 5% 10% 15% Agl.Merc. 0SB MDF

Figura 59. Média dos valores de compressdo longitudinal nas amostras das chapas de

particulas de bambu e das chapas comerciais.

5.2.8. Resisténcia em Flexido Estatica

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagio a quantidade em
massa de particulas de bambu sobre a variavel flexdo estatica indicou que P < 0.05,
acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as variaveis em questio (Tabela
26).

A ocorréncia de X em paralelo entre 2 ¢ 3 demonstra que houve a formacéo de
grupos homogéneos entre estas amostras. A presenga de asteriscos indica que houve
diferenga significativa entre as combinagdes 1 e 2 e entre 1 e 3. e ndo houve diferenca
significativa entre a combinagdo 2 e 3. representadas nas tabelas pelos nimeros das

amostras (Tabela 27).
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Tabela 26. Andlise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina, em fungéo da

massa de particulas de bambu, sobre a varidvel flexdo estdtica, em MPa.

analysis of Variance for dados - Type III Sums of Squares

Source sSum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Ualue
wIN EFFECTS S
f:cps 181,107 2 58,5535 18,51 0,0804

RESIDUAL 129,888 27 4.81066

_____________ ___533,9;5 29 - o T

fill F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 27. Andlise do efeito do teor de resina em fungfo da

bambu, nos valores médios de flexdo estatica, em MPa.

Multiple Range Tests For dados by cps

Methed: 95,8 percent LSD

massa de particulas de

cps Count LS HMean LS Sigma Homogeneous Groups

1 10 k,52086 9,693589 X

2 10 8,02739 9,693589 b

3 18 8,71222 8,693580 ]

Contrast Difference +/-  Limits
1~ 2 =-3,58653 2,01261
i-3 *-5, 19135 2,01261

2 -3 -8,584825 2,11261

* denotes a statistically significant difference.

Os valores obtidos nos ensaios de flexfo estitica mostraram-se 0s mais baixos

dentre todos os outros ensaios mecénicos, se comparados com os valores obtidos pelos

ensaios das chapas comerciais ou mesmo pela exigéncia minima da norma (Figura 60).

Durante os ensaios das chapas de particulas de bambu, foi possivel observar

baixos valores de médulo de ruptura. No entanto, observon-se uma maior deformacio até

a ocorréncia do rompimento em relagdo as demais chapas comerciais, denotando a maior

absor¢do de energia pela chapa de particulas de bambu.

As amostras das chapas de aglomerado cru apresentaram uma resisténcia maior a

flexdo estitica do que as chapas de particulas de bambu. No entanto,as chapas comerciais
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apresentaram uma deformagdo muito pequena e sua ruptura ocorreu de maneira abrupta,
apos ter sua camada externa rompida, camada esta formada por particulas finas (espessura
< 0.45 mm).

Esta camada de aproximadamente 2 mm de espessura funciona como se fosse um
revestimento e por ser composta por particulas mais finas, possui maior quantidade de
resina e menos vazios, o que confere ao material uma maior resisténcia.

Outros fatores que afetam esta propriedade sdo: a razao de compactagio entre as
chapas e as particulas (item 3.6.3) e a propor¢do entre o poliol e o pré-polimero, para a
sintese da resina, que neste trabalho foi utilizada na razdo 2:1 em massa.

Quanto maior for a quantidade de poliol utilizada, maior sera a flexibilidade do
material, mostrando a resina um comportamento elastomérico. Por outro lado, quanto
maior for a quantidade de pré-polimero, maior sera a dureza e menor sera a flexibilidade
(item 3.4.3.).

Os baixos valores verificados neste ensaio demonstram a ineficiéncia das chapas
de particulas de bambu nas condi¢oes em que foram confeccionadas, visando a produgéo
de moveis com grandes vdos, com a capacidade de suportar cargas mais elevadas do que
os indicados pela caracterizagdo das chapas através do ensaio discutido ou com fungdes

estruturais.

FLEXAO ESTATICA

2 aBRBRBK S

o

Figura 60. Média dos valores de flexdo estatica nas amostras das chapas de particulas de

bambu, das chapas comerciais e da norma.
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5.2.9. Resisténcia a Tracfo Perpendicular

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relacfio A quantidade em
massa de particulas de bambu sobre a varidvel tragio perpendicular indicou que P > 0,05,
acusando que ndo houve ocorréncia de efeito significativo relacionado s varidveis em
questiio (Tabela 28).

A ocorréncia de X em paralelo entre 1 € 3 e 2 e 3, demonstra que houve a formagio
de grupos homogéneos entre estas amostras. A presencga de asteriscos indica que houve
diferenca significativa entre as combinagdes 1 e 2, e ndo houve diferenca significativa

entre as combinacles 1 ¢ 2, e 2 e 3, representadas nas tabelas pelos nimeros das amostras
(Tabela 29).

Tabela 28. Andlise de varidncia referente aos efeitos do teor de resina em funco da massa

de particulas de bambu, sobre a variavel tra¢do perpendicular, em MPa.

Analysis of Yarianee for __ 17 - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares DF Hean Square F-Ratio P-Ualue

WAIN EFFECTS
fA:cps 0,08138 2 0,04869 2,21 0,85561
RESIDUAL 8,34225 27 8, 8125759

TOTAL (CORRECTED)  o,u233 20

All F-ratios are based on the residual mean square ervror.
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Tabela 29. Andlise do efeito do teor de resina em fungio da massa de particulas de

bambu, nos valores médios de tracdo perpendicular, em MPa.

Muitiple Range Tests for __17 by ¢ps

Hethod: 9%,8 percent LSD

Cps Ceunt LS Mean LS Sigma Homugeneouls Groups
1 18 0,273 0,68356833 h

3 16 8,326 6,9356033 X

2 18 8,4 6,0356033 h

Contrast pifference +f- Limits
H - 2 x-9,127 8,103311
1 - 3 -8,0853 8,163311
2 -~ 3 9,874 B,1083311
# denotes a statistically significant difference.

Apesar de indicar que as amostras das chapas de 10% de resina superaram os
valores exigidos pela norma (Figura 61), nenhum dos valores representa a resisténcia real
das chapas de partfculas, pois todos os corpos-de-prova romperam na linha de cola.

Foram testados diversos adesivos para a execugio deste ensaio, ¢ todos falharam;
alguns adesivos nfio chegaram a oferecer minima resist€ncia na linha de cola, talvez por
incompatibilidade quimica quanto & ader€ncia com as particulas revestidas pela resina.

Para este ensaio, no entanto, foram considerados os valores obtidos utilizando-se
do adesivo hot melt ou cola quente, que apresentou maior adesdo dentre todos 08 adesivos
testados. Utilizando-se deste adesivo, foi possivel observar que o rompimento dos corpos-
de-prova ocosreu na superficie dos mesmos, junto a linha de cola, sendo possivel observar
o arrancamento de particulas de bambu.

O fato do rompimento ter ocorrido préximo a superficie dos corpos-de-prova e néo
no seu interior, pode ser explicada pelo fato de que o adesivo hot melt, € aquecida a uma
temperatura de 180 °C para ser utilizado, o que pode ter degradado o adesivo poliuretano 4
base de leo de mamona, na sua interface, desprendendo assim as particulas desta regido.

No caso das chapas com 10% de resina, o valor minimo observado entre as
chapas superou o valor exigido pela norma, o que torna possivel afirmar que o valor real
de resisténcia a tragfio perpendicular para este tipo de chapa seja seguramente superior aos

valores exigidos pela norma.
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No entanto, a incompatibilidade entre os adesivos testados e as chapas de
particulas de bambu, demonstrou ndo ser possivel efetuar o revestimento das chapas por
qualquer material apés a prensagem. a ndo ser que seja utilizada a mesma resina
poliuretana a base de 6leo de mamona.

Nao foi testada neste trabalho a utilizagdo de tinturas ou pigmentos diluidos na
resina ou aplicados nas superficies apos a prensagem, o que poderia otimizar a execugdo

do ensaio.

0,15 }—

‘ 5% 10% 15% noma

Figura 61. Meédia dos valores de tragdo perpendicular nas amostras das chapas de

particulas de bambu e da norma.

5.3. ANALISE ESTATISTICA REFERENTE AS CHAPAS COM 10% DE
RESINA E AGLOMERADO CRU

Apos analisar estatisticamente as propriedades das chapas de particulas de bambu,
pode-se observar que. em relagdo aos ensaios de densidade, absorcdo apos 24 h.
arrancamento de parafuso da face, arrancamento de parafuso do topo. dureza Janka.
compressao longitudinal, flexdo estitica e tragdo perpendicular, ndo houve diferenga
significativa entre os corpos-de-prova com 10% de resina e os corpos-de-prova com 15%

de resina.
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Os ensaios de espessura, absor¢io apds 2 h, inchamento apds 2 h, inchamento apés
24 h, e inchamento apds 216 h, apresentaram diferenca significativa nos trés tipos de
chapas nfo apresentando, portanto, grupos homogéneos.

Apenas nos ensaios de absor¢io apds 216 h, as chapas com 5% de resina e as
chapas com 15% de resina nao apresentaram diferenca significativa.

Pode-se afirmar que a relagfio custo - beneficio, tendo em vista que a resina € o
material de maior custo econémico e ambiental na composi¢io da chapa, torna-se mais
indicado a producdo de chapas com 10% de resina, sendo que na maioria dos ensaios,
apesar de as chapas com 15% de resina apresentarem valores superiores aos das chapas
com 10% de resina, ¢ estas apresentarem valores superiores aos das chapas com 5% de
resina, as chapas com 10% de resina e com 15% de resina ndo demonstram haver

diferenca estatistica entre si.

5.3.1 Anilise Estatistica sobre a Variavel Absorciio Referente as Chapas de

10% e Aglomerado Cru

5.3.1.1 Absorg¢io apés 2 h

A andlise estatistica sobre o efeito teor de resina em relagdo 2 quantidade em massa
de particulas de bambu sobre a varidvel absorgdo apés 2 h indicou que P < 0,05, acusando
a ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em questdo (Tabela 30).

A auséncia de X em paralelo demonstra que ndo houve a formagido de grupos
homogéneos, verificagiio confirmada pela presenca de asteriscos, indicando que houve
diferenca significativa entre todas as combinagBes representadas nas tabelas pelos

ndmeros das amostras (Tabela 31).
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Tabela 30. Andlise de varidncia referente as chapas de particulas de bambu com 10% de

resina e as chapas de aglomerado cru, sobre a varidvel absorgdo apds 2 h, em %.

finalysis of Variance for dados - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Hean Square F-Ratio P-Ualue
W EfFECTS T
Azcps 1522,91 1 1522, 81,98 0,0008
RESIDUAL 74,3091 y 18,5773

TOTAL (CORRECTED) 597,22 s

R1l F-ratios are based on the residual mean square errotr.

Tabela 31. Anélise do efeito entre as chapas de particulas de bambu com 10% (2) de

resina e as chapas de aglomerado cru (1), nos valores médios de absorgdo ap6s 2 h, em %.
Multiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,8 percent LSD

Cps Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups

1 s ommm 2,u8845 x
2 3 11,7267 2,4B8846 X

contrast Dieference wr- uimits
1-2  watmess 977008

* denotes a statistically significant difference.

5.3.1.2. Absorgio apés 24 h

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagdo & quantidade em
massa de particulas sobre a varidvel absorcéo apds 24 h indicou que P < 0,05, acusando a
ocorréncia de efeito significativo relacionado as variaveis em questdo (Tabela 32).

A auséncia de X em paralelo demonstra que ndo houve a formacgio de grupos
homogéneos, verificagcdo confirmada pela presenca de asteriscos, indicando que houve
diferenca significativa entre todas as combinagBes representadas nas tabelas pelos

nimeros das amostras (Tabela 33).
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Tabela 32. Anilise de varidncia referente as chapas de particulas de bambu com 0% de

resina e as chapas de aglomerado cru, sobre a varidvel absorgio apés 24 h, em %.

Analysis of Variance for dades - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Hean Square F-Ratio P-VUalue
MFIIH_E;;EBTS| ________________________ I T
A:icps 1172,08 1 1172, 08 B2 ,76 0,00828
RESIDUAL 189,642 4 27,4106

TOTAL (GORRECTED) 181,28 5 o o B

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 33. Andlise do efeito entre as chapas de particulas de bambu com 10% de resina e

as chapas de aglomerado cru, nos valores médios de absor¢io apds 24 h, em %.
Multiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,8 percent LSD

cps Count LS Hean LS Sigma Homogeneous Groups

o s au3ee7 a,e2228 % o
2 3 62,34 3,82273 X

Contrast o  pifference /- Linits
i - 2 o 27,9583 11,8687

= denotes a statistically significant difference.

5.3.2 Anailise Estatistica sobre a Variavel Inchamento Referente s Chapas de

10% e Aglomerado Cru

5.3.2.1 Inchamento apds 2 h

A andlise estatistica sobre o ef¢ito do teor de resina em relagfio a quantidade em
massa de particulas sobre a varidvel inchamento apds 2 h indicou que P < 0,05, acusando a
ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em questio (Tabela 34).

A auséncia de X em paralelo demonstra que ndo houve a formagio de grupos

homogéneos verificacdo confirmada pela presenca de asteriscos, indicando que houve
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diferenga significativa entre todas as combinagOes representadas nas tabelas pelos

nimeros das amostras(Tabela 35).

Tabela 34. Anilise de varifincia referente as chapas de particulas de bambu com 0% de

resina e as chapas de aglomerado cru, sobre os dados referentes & varidvel inchamento

apds 2 h, em %.
lAnalysis of Variance for dados - Type II1 Sums of Squares
Source " sum of Squares  DF  Mean Square  F-Ratia  P-Value
warw EFFECTS S
Azcps 17,4881 1 17 . 4081 35.80 8,40839
RESIDUAL 1,98487 h 0,486217
0TAL (GURREGTED) __________ ;9,3529__“— s T o

Pll F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 35. Andlise do efeito entre as chapas de particulas de bambu com 10% de resina ¢

as chapas de aglomerado cru, nos valores médios de inchamento apés 2 h em %.
Wultiple Range Tesits for dados by cps

Hethod: 95,8 percent LSD

cps Count LS Hean LS Sigma Homogeneous Groups
o a w6533 onme2ssz  x
2 2 8,86 0,402582 X

contrast viffFerence e~ Linits
1-2 x-3,n0667 1,580

* denotes a statistically sigaificant difference.

5.3.2.2 Inchamento apés 24 h

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagio a quantidade em
massa de particulas sobre a varidvel inchamento ap6s 24 h indicou que P < 0,05, acusando
a ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em questiio (Tabela 36).

A auséncia de X em paralelo demonstra que nfdo houve a formagio de grupos

homogéneos verificagdo confirmada pela presenga de asteriscos, indicando que houve
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diferenca significativa entre todas as combinacdes representadas nas tabelas pelos

nimeros das amostras (Tabela 37).

Tabela 36. Analise de variancia referente as chapas de particulas de bambu com 10% de

resina ¢ as chapas de aglomerado cru, sobre a varidvel inchamento apds 24 h, em %.

Analysis of Uariance for dados - Type III Sums of Squares

MAIN EFFECTS

f:cps 186,26 1 186,26 176,24 0,0002
RESIDUAL 2.41173 4 B,602933
TOTAL (CORRECTED) 188,672 5

All F-ratins are based on the residual mean square error.

Tabela 37. Andlise do efeito entre as chapas de particulas de bambu com 10% de resina e

as chapas de aglomerado cru, nos valores médios de inchamento apds 24 h, em %.
Hultiple Range Tests fFor dades by cps

Method: 95,0 percent L3D

Cps Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups

> 3 1,me7  8,u8385 X
1 3 19,5633 9,448305 X

Enntrast o o o DiFF;rence _______ +f- [;;its o
N ) 841867 17607

= denotes a statistiecally significant difference.

5.3.3. Andlise Estatistica sobre a Varidvel Dureza Janka Referente as Chapas

de 10% e Aglomerado Cru

A andlise estatistica sobre ¢ efeito do teor de resina em relagfio 4 quantidade em
massa de particulas sobre a varidvel dureza Janka indicou que P > 0,05, acusando que ndo
houve ocorréncia de efeito significativo relacionado s varidveis em questiio (Tabela 38).

A ocorréncia de X em paralelo entre 1 e 2, demonstra que houve a formacdo de

grupo homogéneo entre estas amostras. A auséncia de asteriscos indica que ndo houve
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diferenga significativa entre a combinagio 1 e 2, representadas nas tabelas pelos nimeros

das amostras (Tabela 39).

Tabela 38. Andlise de variincia referente &s chapas de particulas de bambu com 10% de

resina e as chapas de aglomerado cru, sobre a varidvel dureza Janka, em N.

Analysis of VYariance for dados - Type III Sums of Squares

Source Sum of 3Squares DF Mean Square F-Ratio P-VUalue

MAIN EFFEETS

A:zcps 290160,0 1 908160,0 9,95 @,3857
RESIDUAL 389984,09 4 95246,0
L

TOTAL (CORRECTED) 47114k, 0

A1l F-raties are based on the residual mean square error.

Tabela 39. Analise do efeito entre as chapas de particulas de bambu com 10% de resina e

as chapas de aglomerado cru, nos valores médios de dureza Janka, em N,
Multiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,8 percent LSD

cps Count LS HMean LS sigma Homogeneous Groups

2 N 3 i 3617,5____ 17;,182 x
1 3 862,67 178,182 X

Bnnt;;;; ______ _;iFFerenc; o +;:_ Limits o
;_:_5 _________ T i i 2#5,16; T ;;;,63 T

* denotes a statistically significant difference.

5.3.4 Andlise Estatistica sobre a Varidvel Compressao Longitudinal Referente

as Chapas de 10% ¢ Aglomerado Cru

A andlise estatistica sobre o efeito do teor de resina em relagdo a quantidade em
massa de particulas sobre a varidvel compressio longitudinal indicou que P < 0,05,
acusando a ocorréncia de efeito significativo relacionado as varidveis em questio (Tabela
40).

A aus€ncia de X em paralelo demonstra que nio houve a formagio de grupos

homogéneos, verificagdo confirmada pela presenca de asteriscos, indicando que houve
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diferenca significativa entre todas as combinagOes representadas nas tabelas pelos

ntimeros das amostras (Tabela 41),

Tabela 40. Analise de varifincia referente as chapas de particulas de bambu com 10% de

resina € as chapas de aglomerado cru, sobre a varidvel compressio longitudinal, em MPa.

Source Sum of Squares Df LMean Square F-Ratio P-Ualue
MAIN EFFECTS S
A:cps 61,504 1 61,504 39,98 a,0a32

RESIDUAL 6.,15347 4 1,53837

TOTAL (CORRECTED) 67,6575 5 o

fll F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 41. Analise do efeito entre as chapas de particulas de bambu com 10% de resina ¢

as chapas de aglomerado cru, nos valores médios de compressio longitudinal, em MPa.
Hultiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,8 percent LSD

cps Count; LS Mean LS Sigma Hemogeneous Groups

; ____________ a ?:1166;_ ) 8,716893 x 7
1 3 13,52 9,716693 X

conteast Difference o/~ Limits
1-2 T «6,ne338 28178

= fgenotes a statistically significant difference.

5.3.5 Andlise Estatistica sobre a Variavel Flexiio Estatica Referente as Chapas

de 10% e Aglomerado Cru

A anilise estatistica sobre o teor de resina em relagfio a4 quantidade em massa de
particulas sobre a varidvel flexfio estdtica indicou que P < 0,05, acusando a ocorréncia de
efeito significativo relacionado as varidveis em questdo (Tabela 42).

A auséncia de X em paralelo demonstra que nfio houve a formagio de grupos

homogéneos, verificacio confirmada pela presenca de asteriscos, indicando que houve

a1



diferenca significativa entre as amostras ensaiadas, representadas nas tabelas pelos

nimeros das amostras em (Tabela 43).

Tabela 42. Analise de variincia referente s chapas de particulas de bambu com 10% de

resina e as chapas de aglomerado cru, sobre a varidvel flexo estdtica, em MPa

[inalysis of Variance for dados - Jype II! Sums of Squares

surce Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Ualue
MAIN EFFEETS
fizcps 238,014 1 238,914 58,24 g,0021

RESIDUAL 18,9489 h 4,73722

fil F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 43. Anilise do efeito entre as chapas de particulas de bambu com 10% de resina e

as chapas de aglomerado cru, nos valores médios de flexio estdtica, em MPa
Hultiple Range Tests for dados by cps

Method: 95,8 percent LSD

cps Count LS tean LS Sigma Honogeneous Groups

2 a 10,2433 125660 ox
1 2 22,84 1,25661 X

comtrast Difference - Limits
1oz 12,5067 w93u08

» denotes a statistically significant differeace.

5.4. END Aplicado aos Corpos-de-Prova

Qs resultados do ensaio ndio destrutivo (END) por ultra-som possibilitaram a
obtencio da velocidade de propagacdo do ultra-som (VPU), e permitiram detectar as
diferengas aportadas a estrutura dos corpos-de-prova pelos teores em resina poliuretana a
base de Sleo de mamona (Tabela 44). Os dados obtidos analisados e interpretados

estatisticamente (teste de Tukey a 5% de significAncia estatistica) evidenciaram a
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superioridade das dosagens 10% e 15% em relagio a dosagem de 5%. As duas primeiras
dosagens em resina ndo apresentaram diferengas estatisticas entre si, corroborando os

resultados obtidos nas avaliagOes destrutivas dos corpos-de-prova (Tabela 45).

Tabela 44. Andlise de varidncia referente ao teor de resina nas chapas de particulas de

bambu, sobre a varidvel VPU na dire¢do do comprimento.

Analysis of Variance for UScompy - Type lll Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value

MAIN EFFECTS
Acdose 1,02561 2 0512803 1290 0,0001

RESIDUAL 107346 27 0,0397578

TOTAL (CORRECTED) 2,09907 29

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Tabela 45. Andlise do efeito do teor de resina nas chapas de particulas de bambu, nos

valores médios da VPU na diregio do comprimento.
Multiple Range Tests for UScompr by dose

Method: 95,0 percent Tukey HSD

dose Count LS Mean LSSigma Homogeneous Groups
1 10 1,561 0,0830538 X

2 10 1,897 0,0630538 X

3 10 1,992 0,0630538 X

Contrast Difference +{- Limits

1-2 *-0,336 0,221153

1-3 *-0,431 0221153

2-3 -0,095 0221153

* denotes a statistically significant difference.

As VPU médias (em km/s) nas trés dire¢des foram:

. 5% - de 1,56 (comprimento), 1,67 (largura) ¢ 0,50 (espessura);

. 10% - de 1,90 (comprimento), 1,91 (largura) e 0,81 (espessura);

. 15% - de 1,99 (comprimento), 1,93 (largura) ¢ 0,84 (espessura).

Embora, devido as particularidades existentes no ensaio (dimensdes das chapas e

freqtiéncia de ressonfncia dos sensores eletroacusticos) ndo seja possivel obter conclusdes
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a respeito da magnitude das VPU, verificou-se uma tendéncia de que as chapas analisadas
tenham um comportamento similar nas diregSes do comprimento e da largura, quando
comparadas com a VPU correspondente a espessura.

Nio foi possivel correlacionar a resisténcia & compressio longitudinal com a VPU,
para as chapas de particulas de bambu. Gongalves e Silva (2002) obtiveram resultados
adequados avaliando chapas de fibras de madeira por meio de ultra-som relacionado a
densidade e ao médulo de elasticidade das chapas, ao contrdrio do que se observa para
outros materiais (compositos cimenticeos prensados, por exemplo), como ja havia sido
relatado por Zucco (1999), quando avaliou compdsitos de cimento e casca de arroz
prensados. Aparentemente, 0 adensamento inerente a fabricagfo das chapas ndo ¢ uma
garantia suficiente para que seja possivel propiciar a formacido de percursos mais
favordvels a propagacio da onda ultra-sOnica. No entanto, essa avaliagio mereceria um
melhor aprofundamento, aplicando-se o END por meio de sensores eletroacusticos de
maior freqiiéncia de ressondncia, o que possibilitaria adequar-s¢ o procedimento
experimental as chapas de pequena espessura.

A constante elastica dindmica obtida para a diregdo do comprimento foi de 1,48
GPa, 2,34 GPa ¢ 2,59 GPa para as dosagens em resina de 5%, 10% e 15%
respectivamente. Gongalves e Silva (2002) haviam obtido valores na faixa de 1,69 GPa a
4,59 GPa, porém adotando procedimento experimental diferente daquele adotado no

presente trabalho.
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5.5. DISCUSSOES GERAIS

Apds observar os resultados estatisticos entre as caracteristicas das chapas de
particulas de bambu com 10% de resina e as chapas de aglomerado cru, verificou-se que
houve diferenca significativa referente aos ensaios de absor¢io em 2 h, e em 24 h,
inchamento apds 2 h e apds 24 h, em compressdo longitudinal e na resisténcta a flexdo
estdtica. Apenas o0s resultados de inchamento apds 24 h se mostraram superiores nas
chapas de 10% quando comparadas s chapas de aglomerado cru.

A andlise estatistica referente ao ensajo de dureza Janka ndo apresentou diferenca
significativa entre as chapas.

Observando-se 0 comportamento de ruptura no ensaio de flexfo estdtica entre as
chapas de particulas de bambu e as chapas de aglomerado cru, tornou-se possivel verificar
nestas ultimas, a influéncia positiva do revestimento externo formado por particulas mais
finas ¢ com maior adensamento, conforme foi discutido no item 5.2.8. Provavelmente a
confecgiio de chapas de particulas de bambu com revestimento similar, seja capaz de

melhorar as caracterfsticas das chapas, devido a um efeito de contencéo.
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6. CONCLUSOES

De acordo com as condigdes em que a pesquisa foi conduzida, e apés efetuar a
andlise e a discussdo dos dados experimentais obtidos e interpretados estatisticarente,

tornou-se possivel concluir que:

- Os valores do coeficiente de variagdo referentes 3 regularidade de espessura e 3
densidade apresentados pelas amostras dos trés tipos de chapa, foram inferiores a 10%
¥

demonstrando uma boa uniformidade no processo de confecgio das mesmas e fornecendo

assim maior confianga nos dados estatisticos referentes aos ensaios realizados,

. O teor de resina em fungdo da massa das particulas utilizadas na produgio de
chapas de particulas homogéneas de bambu apresentou um efeito significativo em todas as
propriedades analisadas estatisticamente, com excegdo dos valores de ftracio
perpendicular, cujo ensaio foi prejudicado devido 2 inadequada aderéncia entre as chapas

confeccionadas com os adesivos utilizados no ensaio.

. Por meio da anAlise estatfstica foi possivel concluir que nfo houve diferenga
significativa entre as chapas de particulas de bambu com 10% de resina e com 15% de
resina na maioria dos ensaios realizados, sendo gue as chapas de 5% de resina

apresentaram desempenho inferior na maioria dos ensaios.

. Em relagfio a andlise estatistica entre chapas de aglomerado cru comerciais e as
chapas com 10% de resina, pode-se afirmar que nao houve diferenga significativa entre as
mesmas quantos aos valores apresentados no ensaio de dureza Janka. Para os demais
ensaios, referentes & absorgdo de dgua em 2 h e 24 h, inchamento em 2 h e 24 h,
comipressdo longitudinal e resisténcia a flexdo, houve diferenga significativa sendo que as
chapas de aglomerado cru demonstraram resultados superiores, apresentando resultados

inferiores apenas as chapas de 10% referente ao ensaio de inchamento em 24 h.
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