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RESUMO

No presente trabalho foram estudados painéis de particulas
produzidos com rejeito UKP/BKP (Unbleach Kraft Pulp/
Bleach Kraft Pulp), proveniente da industria de celulose, e
com residuos de serraria da espécie Pinus elliottii. O objetivo
geral foi demonstrar a viabilidade técnica do emprego dos
citados residuos na produgéo, em laboratério, de painéis para
emprego na construcao civil, como componente da edificacdo
(forros, divisorias, entre outros). Os painéis foram aglutinados
com o adesivo uréia-formaldeido, parafina e sulfato de amoénia,
conforme recomendagbes da bibliografia. O delineamento
experimental foi formulado considerando-se a produgdo de
quatro painéis de cada uma das seguintes fragdes volumétricas
de particulas: 0, 25, 50, 75 e 100% de rejeito UKP/BKP em
substituicdo as particulas oriundas dos residuos de serraria do
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Pinus elliottii. Duas importantes propriedades de resisténcia
foram avaliadas: a resisténcia ao arrancamento de parafusos
e a resisténcia a tragdo perpendicular as faces dos painéis.
Os ensaios seguiram as recomendacdes da NBR 14810:2006,
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foram
tomados, para efeito de comparagao, os valores obtidos para
os painéis produzidos com 100% de residuos de Pinus. Foi
possivel concluir que: para a tragao perpendicular todas as
fragbes volumétricas atenderam ao requisito da norma referida
e, para o arrancamento de parafusos, as fragdes volumétricas
de 25 e 50% de UKP/BKP levaram a aumentos significativos
em relagéo ao padrao adotado.

Palavras-chave: Painéis particulados; rejeito UKP/BKP;
residuos de Pinus elliottii; propriedades mecanicas.

INTRODUCAO

A busca a cada dia de redug¢do dos descartes industriais e a
conscientizagdo da necessidade do seu reaproveitamento
como matérias-primas para a fabricagédo de outros produtos,
vem expandindo as oportunidades para a recuperagdo de
residuos.

Os residuos séo originados das atividades industriais mais
diversas, nas diferentes etapas dos processos produtivos
adotados. Alguns segmentos geram consideraveis volumes
de residuos: o metallrgico, o quimico, o petroquimico, as
industrias de celulose e as industrias de base madeireira, entre
outros, conforme relatam Abreu et al (2009).

O processo de produgdo da celulose é responsavel pela
geragdo dos residuos industriais correspondentes ao lodo
bioldgico originario do tratamento de efluentes, as cascas de
Eucalipto, a lama de cal (CaCO3) e outros materiais alcalinos
de sua da planta de caustificagcdo (Dregs e Grits), além
dos rejeitos da depuragédo da polpa marrom e branqueada
(Unbleach kraft pulp/Bleach kraft pulp - UKP/BKP).

De acordo com Tonoli (2010), os rejeitos UKP/BKP possuem
uma grande quantidade de fibras de boa qualidade e com
grande potencial de comercializagdo. Atualmente, sé&o
descartados em aterros sanitarios (0 que contribui para a
diminuicdo da vida util dos aterros) ou séo direcionados para
compostagem.

Por sua vez, Bustamante (2003) assinala que, nas instalages
industriais entdo em funcionamento no pais, a geragdo de
rejeitos UKP/BKP poderia alcangar vinte toneladas diarias.

De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria de
Painéis de Madeira, ABIPA (2009), o Brasil esta entre os mais
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avancados do mundo na fabricagdo de painéis de madeira
reconstituida e possui o expressivo numero de fabricas que
utilizam equipamentos de ultima geragdo. Somente no caso
dos painéis particulados, a produ¢do anual supera os dois
milhdes de metros cubicos. Deste modo, observa-se a grande
demanda para produtos desta natureza. Conforme destaca
Dias (2005), parcela preponderante da matéria prima para a
fabricacdo dos painéis particulados ainda é proveniente de
arvores inteiras, oriundas de areas de florestas plantadas.

Nos ultimos anos, cresceu o muito o nimero de pesquisas
desenvolvidas objetivando o reaproveitamento de residuos
na produgdo de painéis particulados, para viabilizar novas
aplicacbes que agreguem valor a grande quantidade de
residuos gerados nos mais variados setores industriais,
conforme consta em trabalho organizado por Rocco Lahr
(2008).

Razera (2006) aponta que os painéis particulados sao
constituidos de pequenos elementos (particulas) e se
caracterizam pela estrutura descontinua da linha de cola:
painéis de madeira aglomerada, painéis OSB, painéis de
cimento madeira. Painéis particulados de madeira sao
produzidos com elementos aglutinados com a incorporagao
de adesivos sintéticos, consolidados por meio de prensagem
a quente.

O processo de adesdo € completado depois da transicao
do adesivo da forma liquida para sélida. Isto ocorre
gradativamente com o aumento da viscosidade do adesivo até
a sua solidificagdo, com a formagédo da linha de cola que deve
resistir as forcas que tendem a separar as superficies coladas,
quando estas sdo efetivamente ligadas, afirmam Dias e Rocco
Lahr (2004).

Em sintese, este trabalho se desenvolveu no contexto de
larga disponibilidade dos rejeitos UKP/BKP e residuos
do processamento da madeira, em particular da espécie
Pinus elliottii, na busca por alternativas que viabilizem seu
reaproveitamento em aplicagdes voltadas a construgao civil.
Os painéis estudados foram avaliados com relagdo a duas
propriedades mecanicas fundamentais para tal emprego: a
resisténcia a tragdo perpendicular as faces e a resisténcia ao
arrancamento de parafusos.

MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados:

— Residuos de Pinus elliottii provenientes do proces-
samento de tal espécie na oficina do Laboratério de
Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM), Depar-

tamento de Engenharia de Estruturas (SET), Escola
de Engenharia de S&o Carlos (ESC), Universidade
de Sao Paulo (USP). As maximas dimensdes de tais
particulas foram 2mm, conforme recomendacdes de
Nascimento (2003);

— Rejeitos UKP/BKP descartados no processo de produ-
¢éao de celulose, fornecidos por industria de celulose
localizada na regido do Vale do Ago, MG, sem altera-
¢ao das dimensbes originais;

— Emulsao de parafina, adicionada a composigao de
particulas para efeito de melhorar a estabilidade di-
mensional do painel, reduzindo sua capacidade de ab-
sorcao de agua, conforme assinalam Dias et al (2005);

— Sulfato de aménio, com fungéo de catalisador.

As particulas do rejeito UKB/BKP passaram por um processo
de secagem, para alcangar teor de umidade ao redor de 6%.
Posteriormente foram peneiradas para a separagéo do po.

As particulas de madeira também foram secas até atingir
umidade ao redor de 6%.

Os painéis de particulados foram confeccionados conforme as
relagbes de massa apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Plano para manufatura dos painéis aglomerados

Composigao Rejeito UKP/ BKP Rejeito de Pinus
(%) elliottii (%)
1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Para o adesivo, utilizou-se 12% em relagdo a soma das
massas dos rejeitos UKP/BKP e dos residuos de Pinus elliottii.
Além disto, empregou-se 1,5% de parafina e 1% de sulfato de
amonia, para completar a formulagao.

Os painéis particulados foram manufaturados no LaMEM/SET/
EESC/USP.

Em fung&o dos volumes de rejeitos e de residuos disponiveis,
optou-se pela produgdo de quatro painéis por formulagéo,
resultando em vinte painéis produzidos.

Foi adotada a espessura nominal de 10 mm para os painéis
a produzir, pois se trata de dimensdo muito usual de painéis
comercializados no mercado do setor.

De inicio, rejeitos, residuos e demais produtos componentes
da formulagdo foram misturados em equipamento especifico,
pelo periodo de cinco minutos, para permitir a adequada
uniformizagdo da mistura. Em seguida, as particulas foram
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distribuidas em uma forma de 500 mm x 500 mm, pré-
prensadas (pressdo de 0,2 MPa) e levadas a prensa para o
ciclo de prensagem propriamente dito.

Este ciclo teve a duragdo de dez minutos, com presséo de 4
MPa e temperatura de 135°C, conforme ja havia recomendado
Dias (2005).

Apos a prensagem aguardou-se um periodo de trés dias para
cura da resina. Em seguida, foram retirados corpos-de-prova
(CP’s), seguindo as dimensdes propostas pela NBR14810
(2006), para a realizagdo dos ensaios mecanicos previstos
(tragé@o perpendicular as faces e arrancamento de parafusos).

Os CP’s para tragdo perpendicular foram preparados
utilizando o adesivo comercial Araldite Profissional. As pecas
de madeira utilizadas no aparato de ensaio foram coladas
perpendicularmente umas a outra para adaptagéo na maquina
de ensaios, conforme pode ser observado na figura 1.

Figura 1: Ensaio de resisténcia a tragdo perpendicular

Os ensaios foram realizados depois de um periodo de vinte e
quatro horas, necessario para se consolidar a cura do adesivo
mencionado.

O ensaio para a determinagdo da resisténcia ao arrancamento
de parafusos € realizado para verificar o desempenho
dos painéis particulados quando solicitados em situacdes
usualmente encontradas forros, divisorias e outras aplicagdes
que exijam a fixag&o de pregos ou parafusos, de acordo com o
que é assinalado por Nascimento (2003).

Para este ensaio, os CP’s apresentaram dimensdes de 150
mm x 75 mm. Com o auxilio de furadeira e chave de fenda, o
parafuso de 2,8 mm de espessura foi introduzido no centro do
CP, ver figura 2, até uma profundidade de 17 mm. Em seguida,
os CP’s foram submetidos ao ensaio propriamente dito.

Ao todo foram efetuados oitenta ensaios, quarenta para cada
uma das propriedades estudadas no trabalho.
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Figura 2: CP’s para ensaio de arrancamento de
parafuso na superficie

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2, constam os resultados obtidos para as duas
propriedades estudadas, registrando-se que, para cada painel
produzido, foram realizados dois ensaios por propriedade. Ao
total foram quatro painéis para cada composi¢do apontada na
Tabela 1. Apresentam-se, na tabela 2, os valores médios para
cada composicao, resultantes de oito ensaios por propriedade
estudada.

Tabela 2: Valores médios da resisténcia a tragao
perpendicular as faces (RTF) e resisténcia ao
arrancamento de parafusos (RAP)

Composigao RTF (MPa) RAP (daN)
1 0,42 5
2 0,44 8
3 0,45 8
4 0,42 6
5 0,40 4
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De acordo com o documento normativo NBR 14810 — 2 (2006),
painéis particulados, com espessura compreendida entre 5 e
13 mm, devem apresentar um valor minimo de resisténcia a
tragdo perpendicular as faces correspondente a 0,40 MPa.

Os valores encontrados neste trabalho variaram de 0,40 a
0,45 MPa, o que significa que os painéis produzidos nas
formulagbes escolhidas atendem a esse requisito normativo,
mesmo aqueles produzidos apenas com rejeitos UKP/
BKP. Assim, é possivel considerar que houve, no processo
produtivo, adequada homogeneizagao entre as particulas e a
resina utilizada.

No que se refere ao ensaio de resisténcia ao arrancamento de
parafuso na superficie, os valores médios encontrados para
as composicdes 2, 3 e 4 foram superiores aos obtidos para os
painéis fabricados apenas com particulas de madeira. Painéis
de particulas de rejeitos UKP/BKP apresentaram resultado
médio inferior ao da composigéo 1.

Como nao existem na literatura outros trabalhos que tenham
tratado do assunto aqui estudado, ndo ha como comparar os
resultados obtidos. Entretanto, cabe mencionar os resultados
obtidos por Dias (2004) que, no estudo de painéis de particulas
de madeira (Eucalyptus sp), obteve valores em torno de 7 daN
para a resisténcia ao arrancamento de parafusos de painéis
confeccionados a uma temperatura de 60 °C e a pressao
especifica de 4,0 MPa, com adi¢éo de parafina. Observa-se
que os resultados aqui apresentados sdo da mesma ordem de
grandeza, corroborando para evidenciar o bom desempenho
dos painéis estudados.

CONCLUSAO

Tendo como base os resultados obtidos nos ensaios dos
corpos-de-prova extraidos dos painéis produzidos com rejeitos
UKP/BKP, provenientes da industria de celulose, e residuos
do processamento de Pinus elliottii, para as propriedades
analisadas, pode-se concluir que:

— O valor médio da resisténcia a tragéo perpendicular as
faces dos painéis atendeu ao requisito da NBR 14810
(2006), mostrando que a adesao entre as particulas
ocorreu de modo satisfatério para todas as compo-
sicdes avaliadas, validando o processo adotado na
produgao.

— Os valores médios da resisténcia ao arrancamento de
parafusos, para os painéis com 25% e 50% do rejeito
UKP/BKP, foram os mais elevados, evidenciando que
o0 emprego de particulas das duas origens considera-
das levou a resultados mais interessantes em relagéo

aos painéis produzidos somente com rejeitos UKP/
BKP ou somente com residuos de madeira. Este
aspecto evidencia que € viavel se considerar, para os
proximos estudos, a avaliagao dos referidos painéis
em relagéo a outras propriedades fisicas e mecanicas,
para confirmar seu bom desempenho tendo em vista
as aplicagdes ja mencionadas.
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