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RESUMO
A construgdo civil € uma atividade geradora de grande quantidade de residuos,
sendo necessario alternativas sua reutilizacdo. Residuos a base de madeira podem
ser processados e utilizados para producdo de produtos florestais, tais como
compensados sarrafeados. O presente trabalho avaliou as propriedades fisicas e
mecanicas de compensados sarrafeados produzidos a partir de residuo de
construcdo civil, sendo um tratamento produzido com amarracdo dos sarrafos e
outro sem amarracdo, com o0 objetivo de determinar qual método de producéo
utilizado demonstra melhores resultados, e também observar o comportamento do
adesivo Fenol-formaldeido (FF) nos produtos. A producdo do compensado, assim
como a realizacdo dos ensaios, foi realizada no Laboratorio de Produtos Florestais,
do Servico Florestal Brasileiro — SFB. Os residuos utilizados foram obtidos em obras
da Universidade de Brasilia, e a espécie utilizada foi de Pinus sp para os sarrafos e
Currupixa (Micropholis venulosa) para as laminas. O adesivo utilizado foi o FF
CASCOPHEN HL-7090 HS. Os painéis foram produzidos com dimensdes 340mm X
560 x 15mm. As propriedades fisicas dos painéis avaliadas foram: Teor de Umidade
(TU); Densidade aparente (MEA); Absorcdo de Agua (AA); e Recuperacdo em
Espessura (RE) e Inchamento mais Recuperagdo em Espessura (IR). As
propriedades mecéanicas dos painéis avaliadas foram: Flexdo Estatica (MOR e
MOE); e Tensdo de Ruptura de Cisalhamento (TRC). Tendo em vista a origem do
material utilizado, os resultados obtidos foram satisfatorios, para ambos os

tratamentos.

Palavras-chave: Constru¢do Civil, Residuo Madeireiro, Compensado Sarrafeado
(Blockboard)
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ABSTRACT

The construction is an activity that generates large amounts of waste, requiring
alternative reuse. Wood-based waste can be processed and used for the production
of forest products, such as plywood (blockboards). This study evaluated the physical
and mechanical properties of blockboards produced from construction waste, with a
treatment made from mooring of the joists and the other without tying, in order to
determine which production method shows better results as well as observe the
phenol-formaldehyde adhesive behavior in the products. The production of
blackboard as well as the tests, was held at the Forest Products Laboratory, Brazilian
Forest Service - SFB. The waste used were obtained in works at the University of
Brasilia, and the species used was Pinus sp for the battens (core) and Currupixa
(Micropholis venulosa) for the faces. The adhesive used was FF Cascophen HL-
7090 HS. The panels were produced with dimensions 560 x 340mm x 15mm. The
physical properties of the panels were assessed: Moisture Content (TU); Apparent
density (MEA); Water absorption (AA); and recovery in thickness (RE) and more
swelling in thickness recovery (IR). The mechanical properties of the panels were
evaluated: Static bending (MOR and MOE); and Shear Strength in Glue line (RLC).
In view of the origin of the material used, the results were satisfactory for both

treatments.

Keywords: Construction, Waste Timber, Blockboard












1. INTRODUCAO

Na construgéo civil, praticamente todas as atividades sao geradoras de
residuos, chamados também de entulho ou residuo de construcdo e demolicédo
(RCD), ou, como atualmente tem sido denominado, residuo de construcao civil
(RCC). De acordo com Pinto (1999), o RCD pode corresponder a mais de 50% da
massa dos residuos sélidos municipais. A geracao de residuos na construcéo civil
pode ocorrer nas diferentes fases do ciclo de vida da estrutura — construcao,
manutencdo e reformas e demolicdo sendo os principais residuos gerados nessas
fases areia, brita, argamassa, concreto, plastico, metais, vidros, papeis e pedacos de
madeira. Tal modelo de construcdo nao apresentava problemas até recentemente,
devido a abundancia de recursos naturais (JOHN, 1999).

Segundo John (1999), o a intensificacdo da atividade industrial, assim como
o desenvolvimento de novas tecnologias, crescimento populacional, aumento de
pessoas em centros urbanos e diversificacdo do consumo de bens e servigos, 0s
residuos se transformaram em graves problemas urbanos, além de serem de
gerenciamento complexo e oneroso, considerando seu volume e massa muito
grandes. Além disso 0s recursos tornaram-se muito mais escassos, de forma que a
reducdo de sua demanda, ou o aproveitamento de seus residuos passou a ser de
grande importancia.

A partir dessas problematicas foi verificado que havia grande necessidade de
implementacdo de sistemas de gestdo de residuos sélidos adequados (John apud
Gunther, 1999). Visando a preservacdo dos recursos naturais, os residuos podem
ser reciclados, prolongando a vida util das reservas naturais e reduzindo a
destruicdo da paisagem, flora e fauna (JOHN, 1999).

Com relacdo a madeira, na constru¢do civil brasileira, é utlizada nas
construcbes de maneira provisoria, como, por exemplo, férmas para concreto,
andaimes, escoramentos e de maneira definitiva, como estruturas de cobertura,
esquadrias, forros e pisos. A escassez de estudos sobre a reciclagem de residuos
madeireiros oriundos de construcdes civis aponta a grande importancia de trabalhos
como este (SILVA, 2013).

O material proveniente de produtos a base de madeira ou madeira solida,

guando acumulados se constituem em uma fonte de fibras que, apds processadas



adequadamente podem servir de base para produgdo de produtos florestais tais
como painéis colados e laminados, componentes de mdveis, painéis de
revestimento e compensados (COSTA, 1996).

Segundo Silva (2013), a producdo de compensado sarrafeados a partir de
residuos madeireiros € uma boa opcdo para pecas menores, normalmente
descartadas, mas que quando reaproveitadas como parte do material, voltam a ter
certo valor, e a ter funcionalidade para outros fins.

O objetivo deste trabalho é a determinacdo das propriedades fisicas e
mecanicas de um compensado sarrafeado elaborado a partir de residuos de

construcdo civil utilizando-se o adesivo Fenol-formaldeido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compensado Sarrafeado

De acordo com Mendes, et al. (1998), a producdo de compensados
sarrafeados € uma opcéo exequivel quando h& possibilidade de aproveitamento de
residuos de serraria ou construcdo civil, principalmente daqueles constituidos de
pequenas pecas de madeira normalmente descartadas, e quando aproveitadas,
destinam-se apenas a geracao de energia, ou até mesmo, simplesmente incineradas
por falta de alternativas de uso viaveis (BERNARDI, 1998 APUD MENDES et
al,1999). Ao utilizar tais residuos para a confeccdo de compensados sarrafeados,
agrega-se valor, utilizando-os como parte central do compensado.

O termo é derivado de seu processo de fabricacdo, que consiste em um
miolo, parte central do painel, formado pela colagem lateral de madeira serrada
(sarrafo) em blocos formando um conjunto que, entdo, é revestido por laminas,
formando a capa e a contracapa. A lamina correspondente a contracapa funciona
como camada de transicdo, de modo que sua gra estd no sentido perpendicular,
enquanto a lamina da capa (geralmente de melhor qualidade), tem sua gra no

sentido paralelo dos sarrafos do miolo (IWAKIRI,1998)



CAPA
CONTRA CAPA

Figura 1— Principio de construgdo de um compensado sarrafeado
Fonte: Keinert Jr. (1989), citado por Mendes et al. (1999)

Figura 2 — Corte transversal de uma amostra de compensado sarrafeado
Fonte: Mendes et al. (1999)

Sua producdo ainda é reduzida, atingindo uma faixa de apenas 25% a 35%
dos painéis compensados produzidos, sendo que seu consumo situa-se no nivel de
0,25 a 0,35m3 por m3 de compensado laminado (MENDES et al, 1999).

Os compensados sarrafeados podem ser utilizados para uso interno,
fabricacdo de modveis, painéis divisorios, entre outros servicos de carpintaria
(IWAKIRI,1998).



2.2 Reaproveitamento de Residuos Madeireiros

Assim como a construcao civil, a industria madeireira € uma grande geradora
de residuos, provenientes do processo de beneficiamento da madeira. O
processamento da madeira para adequacdo das exigéncias do mercado gera
residuos tais como serragens, sarrafos, aparas, po de serra, entre outros
(GONCALVES et al. 2009). Atualmente, grande parte desses residuos, assim como
residuos de construcdo civil, sdo utilizados para energia, sendo pequena a
reutilizacdo para producdo de produtos de maior valor agregado. Além disso, de
acordo com Goncalves (2009), a oferta de residuos supera, em muito, a demanda, e
o material muitas vezes ndo tem finalidade especifica.

A induastria de modveis, por utilizar como matéria prima principal em seus
produtos a madeira macica ou chapas reconstituidas, se depara, em seus processos
produtivos, com volumes cumulativos de residuos potencialmente causadores de
impactos ambientais (Cassilha et al, 2003). O mesmo autor tratou, em seu trabalho,
desses residuos e das suas implicacbes no meio ambiente, e concluiu que a falta de
planejamento para o tratamento de residuos gera uma série de problemas para as
empresas e para a sociedade. O autor ressalta a importancia de metodologias
voltadas para orientacdo de atividades de pesquisa e desenvolvimento da
reciclagem de residuos.

Goncalves (2009) utilizou residuos de industria madeireira para producgdo de
briquetes, utilizando ainda, no produto, Rejeitos de Residuos Sdlidos Urbanos

(RRSU), e obteve resultado satisfatoério, indicando sua producéo.

2.3 Adesivos Termofixos

Adesivos termofixos sdo adesivos estruturais excelentes, pelo motivo de
sofrerem mudanca quimica irreversivel, eles conferem ao adesivo uma grande
resisténcia a agua (FIORELLI, 2002, apud SANTOS 2008). Sdo de alta rigidez e alta
resisténcia a agua, sendo capazes de aguentar grandes cargas por longos periodos
de tempo (FERRAZ, 2013)



Os fatores basicos que interferem no processo de colagem da madeira variam
com a madeira, adesivo e condigbes de colagem (SELLERS, 1985 e BALDWIN,
1993, apud IWAKIRI, 2002).

Uréia-formaldeido (UF): € uma das resinas mais utilizadas, devido ao menor custo.
Tem coloracao clara, cura rapida e ndo é inflamavel,

Poliuretano (PU): resina de origem vegetal, tem como vantagens excelentes
propriedades estruturais, ndo emitir vapores toxicos, boa adesdo e baixo custo.
Pode ser mono ou bi-componente.

Fenol-formaldeido (FF): € uma resina bastante utilizada devido suas caracteristicas
estruturais, por ser bastante duravel, bem estavel, aderir muito bem a madeira, tem
boa impermeabilidade e alta resisténcia (FRIHART, 2005). Por outro lado, tem um
alto custo, exige madeira de baixo teor de umidade e tem coloracdo escura. E
classificada para uso exterior, principalmente por sua alta resisténcia a umidade
(IWAKIRI et al, 2002). Sua aplicacdo é principalmente em painéis, waferboard e

OSB. Sua cura é feita em temperaturas na faixa de 130 a 150°C.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de realizac&o do trabalho

O presente trabalho foi realizado nas areas de Produtos, Engenharia e
Carpintaria do Laboratério de Produtos Florestais-LPF do Servico Florestal Brasileiro
— SFB.

3.2 Obtencdao dos residuos

Os residuos foram coletados em obras executadas na Universidade de
Brasilia — UnB, Campus Darcy Ribeiro. As pecas residuais obtidas foram da espécie
Pinus sp, sendo que estas tinham utilizadas nas obras como formas de cimento. As
pecas estavam no formato de prancha, sendo a presenca de pregos e rachaduras

comum entre elas.



3.3 Processamento dos residuos

Os residuos foram entdo processados, de acordo com o estabelecido pelas
normas técnicas, na carpintaria do LPF, para ajuste de medidas e acabamento para
posterior procedimento de colagem. Para corte do material e adequacdo das
medidas dos sarrafos, foi utilizada uma serra circular e uma desengrossadeira, 0 que
estd demonstrado nas figuras 3 e 4.

Figura 4: Processamento na desengrossadeira

Apés realizado o processamento, o material foi armazenado na sala de
climatizacdo do LPF em condi¢bes controladas a temperatura de 20+3°C e 65+5%
de umidade relativa, até atingir massa constante e umidade aproximada de 12%,
considerada ideal para colagem.



3.4 Producao dos compensados sarrafeados

Foram confeccionados dois tipos de compensados sarrafeados: com
amarracao, ou seja, com colagem lateral dos sarrafos, e sem amarracdo, sem
colagem lateral. Ambos foram confeccionados com sarrafos de Pinus sp e duplas
camadas (capa e contracapa) de laminas da espécie Currupixa (Micropholis
venulosa), de densidade média de 0,805g/cms3, e espessura de 0,65 mm, de cada
lado do compensado.

Para cada tratamento (com amarracao e sem), foram produzidos 3 painéis, somando
um total de 114 sarrafos para sua producdo. Cada sarrafo tinha medidas de 35cm x
3cm x 1,5 cm (comprimento x largura x espessura).

No tratamento SA (sem amarras), nao houve colagem lateral, de modo que os
sarrafos foram apenas grampeados lateralmente e prensados para manté-los firmes.
Os grampos foram retirados apos prensagem. Primeiramente foram coladas as
contracapas, com sentido das fibras perpendicular ao dos sarrafos, e entdo a capa,
com fibras no sentido paralelo ao dos sarrafos. No tratamento CA (com amarras),
anteriormente a colagem das laminas foi feita a amarracao dos sarrafos, colando-se
os sarrafos lateralmente com cola PVA, a gramatura 100g/m2. A figura 5 ilustra o

procedimento de prensagem com 0S grampos.

Figura 5: Procedimento de prensagem com grampos



Apés feitas as colagens da capa e contracapa, de ambas as faces dos
painéis, foi feita entdo a prensagem destes. Para ambos os tratamentos foi utilizada
gramatura 200g/m2 de adesivo Fenol formaldeido Cascophen HL — 7090 HS. E uma
resina liquida, a base de fenol-formol, em solucdo aquosa, especialmente
desenvolvida para as colagens de madeiras dos mais variados tipos, onde as
exigéncias primordiais sejam alta qualidade e colagem totalmente a prova d’agua.
Tem teor de solidos entre 52% e 54%, viscosidade entre 400cP e 800cP, e pH entre
11 e 13. A formulagéo utilizada foi de 100+20+20, resina, dgua e po6 de fibra de
babacu, respectivamente. A prensagem foi feita a quente numa prensa da marca
Indumec, a pressao constante de 8 kgf/cm2 com tempo de prensagem de 3,5
minutos, a temperatura constante de 130° C. O produto final esta demonstrado na

figura 6.

Figura 6 — Compensado Sarrafeado de dimensdes 340mm x 560 x 15mm



3.5 Obtencéo dos Corpos de Prova

Apo6s confecgdo dos painéis e climatizagdo, foi feito o corte destes para
obtencado dos diferentes corpos de prova, necessarios para realizacdo dos ensaios.
Foram retirados trés corpos de prova com direcédo paralela ao dos sarrafos, cada um
com 34cm de comprimento e 5cm de largura, e trés perpendiculares, com

comprimento de 32cm e 5 de largura. O esquema descrito pode ser observado na

figura 7.
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Figura 7 — Croqui representando o corte do painel para retirada dos corpos de prova

Desse modo, para o teste de flexdo estatica, foram confeccionados 9 corpos
de prova paralelos e nove perpendiculares, sendo trés repeticdes de trés corpos de
prova para cada tratamento. Para o restante dos ensaios, foi utilizada a sobra da
chapa.

3.6 Avaliacédo das propriedades fisicas dos Painéis

3.6.1 Teor de Umidade (TU)



A norma utilizada para determinacao do teor de umidade foi a NBR 9484/1986
(ABNT, 1986) para compensado. Para cada tratamento foram utilizados 27 corpos
de prova, obtidos dos corpos de prova apos teste de flexdo. Os corpos de prova
foram primeiramente acondicionados e pesados em sala climatizada, para obtencéo

de sua massa inicial (massa umida).

Para obtencdo da massa seca, os corpos de prova foram colocados em
estufa a 103+2°C e monitorados até atingirem massa constante, e entdo foi utilizada
a Equacéo 1 para o célculo de teor de umidade.

Mu— Ms
Ms

TU .100

1)
Onde:
TU = Teor de umidade em %;
Mu = Massa umida do corpo de prova em g;

Ms = Massa do corpo de prova apoés ser seco em estufa a (103+2)°C em g.

3.6.2 Massa especifica aparente

Para célculo da massa especifica aparente, os ensaios foram conduzidos de
acordo com a norma NBR 9485/1986 (ABNT, 1986) para compensado. Para
realizacdo deste teste, foram utilizados os mesmos corpos de prova do teste de
flexdo estatica, sendo 9 com direcdo paralela as fibras e 9 perpendiculares, para
cada tratamento. Os corpos de prova foram acondicionados em sala com condi¢des
controladas a temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa de 65 * 5%, até atingirem
Teor de Umidade de Equilibrio (TUE), de aproximadamente 12%. Para esta
propriedade utilizou-se a equacao a seguir:

m

Mea =
ea v (2)
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Onde:
Mea = Massa especifica aparente em g/cm3;
m = Massa do corpo de prova em g;

V = Volume do corpo de prova em cms.
3.6.3 Absorcgéo de Agua

Para este teste foram utilizados 36 corpos de prova para cada tratamento,
seguindo a norma NBR 9486/1986 (ABNT, 1986) para compensado, 0S
procedimentos realizados foram os seguintes:

I. Secagem em estufa por 24 horas a temperatura 50+2°C;
Il. Resfriamento em dessecador;
lll. Pesagem em balanca de precisao de 0,01 g;
IV. Imersdao em agua destilada em temperatura constante de 25+2°C por 24
horas;
V. Secagem rapida em papel absorvente; e

VI. Novamente pesagem.

Apéds obtencao dos valores das duas pesagens, o calculo de absorcao de agua
foi feito a partir da Equacéo 3.

_ Mf—Mi
T Mi

A 100

(3)
Onde:

A = Quantidade de 4gua absorvida, em %;
Mf = Massa final do corpo de prova, em g;
Mi = Massa inicial do corpo de prova, em g.
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3.6.4 Recuperacao em espessura (RE) e Inchamento mais Recuperacdo em

Espessura (IR)

De acordo com a norma NBR 9535/2011 (ABNT, 2011) para compensado,
inchamento é o acréscimo da espessura da chapa de compensado quando este é
submetido a absorcédo de agua. Ainda segundo a norma, recuperacao da espessura
€ a capacidade da chapa de readquirir a espessura inicial apos imersao em agua e
posterior secagem.

Para cada tratamento, foram utilizados 72 corpos de prova, sendo 36 para
amostra controle e 36 para o teste de imersdo. Os CPs foram acondicionados até
atingir massa constante. Para amostra controle, foi feita uma medicédo da espessura
na parte central do corpo de prova apés a aclimatacdo e outra apos secagem em
estufa a 103+£2°C por 24 horas.

Os corpos de prova teste foram medidos apos aclimatacdo, entdo imersos em
agua destilada a 20+2°C por 24 horas. Foi entdo feita a medicdo com os corpos de
prova saturados, e posterior secagem em estufa na mesma temperatura citada
anteriormente por 24 horas, para ser feita a medicdo final da amostra seca. A

recuperacdo em espessura (R) foi calculada de acordo com a Equacéao 4.

el. e5
= (—— 1).100
el. el

4)
Onde:
R= Recuperacdo em espessura em %;
el = Soma das espessuras dos corpos-de-prova utilizados como controle, climatiza-
dos (mm);
e2 = Soma das espessuras dos corpos-de-prova utilizados como controle, secos em
estufa (mm);
e3 = Soma das espessuras dos corpos-de-prova antes da imersdo em agua (mm);

e5 = Soma das espessuras dos corpos-de-prova apos a imersao em agua (mm).
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O Inchamento mais recuperacdo da espessura (IR) foi calculado de acordo

com a Equacao 5.

el .ed
IR = (—— 1).100
e2.e3

()
Onde:
IR = Inchamento mais recuperagéo da espessura em %;
e4 = Soma das espessuras dos corpos-de-prova, apos a imersao em agua, e poste-

rior secagem em estufa (mm).
3.7 Avaliacédo das Propriedades Mecéanicas dos Painéis
3.7.1 Resisténcia a Flexao Estética
A resisténcia a flexao estatica foi feita de acordo com a norma europeia EN
310 (1993) para compensados. A maquina utilizada foi da marca Instron, e os dados
dos ensaios sdo 0s seguintes:
Vao livre = 290 mm;
Velocidade média = 9,0 mm/min;
@ da cabeca de carga (mm) = 30%0,5;

@ dos apoios (mm) = 15+0,5.

A equacao utilizada para o célculo de médulo de elasticidade foi a Equacao 6.

L3><P|p
4xbx e x(S,-S;)

MOE=
(6)
Onde:

MOE = Mddulo de elasticidade em MPa;

13



Plp = Carga no limite proporcional

L = Distancia entre os centros dos apoios (vao livre) em mm,;

b = Largura real do corpo-de-prova em mm;

e = espessura real do corpo-de-prova em mm;

5, —5, = Incremento de flexdo, no ponto central do véo, correspondente a

deformacéo, determinado em mm, com precisdo minima de 0,01 mm.

Para o ensaio do Mddulo de Ruptura (MOR), foi utilizada também a maquina

de ensaio Instron, e o calculo foi realizado de utilizando-se a Equacéao 7.

3 X FmaxX L
MOR= 2x1xe? @)
Onde:

MOR: = Médulo de ruptura em MPa;

Fmax = Carga maxima em kgf;

L= Distancia entre os centros de apoio (vao livre) em mm,;
| = Largura real do corpo-de-prova em mm.

e = espessura real do corpo-de-prova em mm

Também foi calculado o Stress no Limite Proporcional (SLP) dos corpos de

prova, a partir da equacéao 8.

3xPlpxL

SLP =——

2xlxe (8)
Onde:
SLP = Stress Limite proporcional em Mpa
Plp = Carga maxima no Limite proporcional em Kgf
L= Distancia entre os centros de apoio (vao livre) em mm;
| = Largura real do corpo-de-prova em mm.

e = espessura real do corpo-de-prova em mm
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3.7.2 Cisalhamento na linha de cola

Como a norma brasileira ndo prevé ensaio de cisalhamento na linha de cola
para compensados sarrafeados, os ensaios foram baseados na norma europeia EN
314-1 e EN 314-2 (1993). Foram utilizados 15 corpos de prova para cada
tratamento, sendo estes com medidas de largura de 25 mm, distancia entre os
sulcos de 25mm, e area de colagem média de 650mm2 Para o teste de
cisalhamento pos-fervura, os corpos de prova foram submersos por 24 horas em
agua a temperatura de 20+3°C, entdo fervidos por 6 horas e depois submersos em
agua novamente por uma hora. Em seguida foram submetidos a carga com
velocidade constante de 6,0 mm/ min, de acordo com a NBR 9434.

A equacdo 9 foi utilizada para determinar a resisténcia ao esforgco de
cisalhamento na tracdo, apds serem feitos os ensaios.

Fmax
TRC=— " o)
Onde:
TRC= Tenséo de ruptura de Cisalhamento em MPa,;
Fmax = Carga de ruptura em MPa;
a = Distancia entre sulcos em cm;

b = Largura do corpo-de-prova em cm.
3.7.3 Anélise de Mddulo de Elasticidade Dinamico — Stress Wave

O método Stress Wave Timer € um teste nao destrutivo utilizado para medir o
Médulo de Elasticidade dinamico de um corpo de prova. O método se baseia na
velocidade de propagacao das ondas de tensdao no material, 0 que esta diretamente

relacionado a sua densidade. Para esse calculo, utilizamos a equacédo 9 a sequir.

|\/|OEC|=V2 X P apar X 1/g

(10)

Onde:
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MOEd = Modulo de Elasticidade Dinamico;
v = Velocidade de propagacao da onda de Tensao;

p apar = Densidade aparente do material,

g = Aceleracao da gravidade, em m/s?;

3.8 Andlise dos resultados

Para andlise dos resultados, os dados dos ensaios foram tabelados e entéo
foi feita a interpretacdo e andlise estatistica conduzida com o auxilio do software
Microsoft Excel 2010. O teste de médias t, a 5% de significancia foi usado para

analisar os resultados obtidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao das propriedades Fisicas dos Painéis
4.1.1 Teor de Umidade

Na tabela 4.1 estdo demonstrados os valores de Teor de Umidade médio dos
corpos de prova, apoOs climatizacdo, assim como as medidas de disperséao

empregadas para a andlise estatistica.

Tabela 4.1 — Valores médios do teor de umidade, Desvio Padrdo, Coeficiente de

variacao e valor de P para os tratamentos estudados

Tratamento  Fator Média Desvio Padrdo Coef. Variacdo (%) P(T<=t) bi-caudal
SA TU% 13,60 0,35 2,59 0,11
CA TU% 13,05 2,28 17,47

SA — Sem amarracao; CA — Com amarracédo (Se P< 0,05, a diferenca é significativa

a 5% de significancia)

Observa-se que o valor de P é maior que 0,05, portanto a diferenca das

médias de Teor de Umidade nos tratamentos nao foi significativa. A partir do
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coeficiente de variacdo pode-se observar que os valores do tratamento CA variaram
mais em relacdo a média. Os valores de umidade ficaram préximos ao esperado
tendo em vista que foram aclimatados em camara a umidade de 12%.
Silva (2013) obteve valores muito préximos a esses ao fazer o experimento com
compensados sarrafeados também produzidos a partir de residuos. Ja Cabral (2011)
obteve valores de teor de umidade proximos a 12%, em painéis compensados da
espécie Pinus taeda.

O programa Nacional de Qualidade da Madeira (PNQM) determina que o

valor méximo de teor de umidade seja 18%, logo o resultado se mostrou satisfatério.

4.1.2 Determinacdo da massa especifica aparente (MEA)

Na tabela 4.2 estdo demonstrados os resultados para o teste de Massa especifica

aparente dos tratamentos.

Tabela 4.2 — Valores médios das Massas especificas aparentes dos tratamentos

Tratamento Fator Média Desvio Padréao Coef. Variacéo P(T<=t) bi-caudal
SA MEA 0,54 0,026 4,770 ns 0,780
CA MEA 0,53 0,029 5,531

SA — Sem amarracdo; CA — Com amarracao, ns — nao siginificativo. (Se P< 0,05, a

diferenca é significativa a 5% de probabilidade de erro)

Observa-se que a diferenca da MEA nos tratamentos foi muito pequena,
guase que irrelevante, de modo que as médias, desvios-padrdo, coeficientes de
variacdo foram muito semelhantes, e o teste t com valor de p bem acima de 0,05
demonstrou que a diferenca nao foi significativa. Observa-se que 0s painéis sem
amarracdo obtiveram média ligeiramente maior de MEA do que o0s painéis sem

amarracao.

4.1.3 Determinac&o da Absorcéo de Agua (AA)
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Os valores obtidos para os tratamentos, apds imersao por 24 horas em agua
estdo demonstrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores obtidos apds analise estatistica das amostras de absorcdo de

agua

Tratamento Fator Media (%) DP CV (%) P(T<=t) bi-caudal
SA AA 60,72 16,94 27,9 *0,027

CA AA 53,01 11,71 22,1

*(Se P< 0,05) = diferenga significativa

Neste caso, podemos observar que ouve maior disparidade entre os
tratamentos. O tratamento SA, sem amarracdo dos sarrafos, demonstrou maior
susceptibilidade a absorcdo de &gua. Isso pode ser explicado pela menor
quantidade de cola presente no material, ja que no tratamento CA existe a colagem
lateral dos sarrafos com adesivo PVA, o que pode prover ao material maior
impermeabilidade. O teste t obteve valor inferior a 0,05, de modo que houve

diferenca estatistica significativa para esta propriedade entre os tratamentos

4.1.4 Recuperacdo em espessura (RE) e Inchamento mais Recuperacdo em

Espessura (IR)

A tabela 4.4 demonstram os valores obtidos para RE e IR, assim como as andlises

estatisticas e os resultados observados
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Tabela 4.4 — Valores obtidos para os testes de RE e IR para os dois tratamentos, e

as respectivas analises estatisticas.

SA RE 8,78 1,3 14,8 P(T<=t)bi-caudal 0,51 *0,05
IR 1,82 0,81 44,6

CA RE 8,57 1,81 21,13
IR 241 1,7 70,55

SA — Sem amarracdo; CA — Com amarracdo; RE — Recuperacdo em Espessura; IR —
Inchamento mais recuperacdo em Espessura; DP — Desvio Padrdao; CV — Coeficiente de

variacdo; *(Se P< 0,05) = diferenga significativa.

A partir dessa tabela, podemos observar que as médias de Inchamento mais
Recuperacdo em Espessura (IR) dos tratamentos obtiveram diferenca significativa,
sendo que o tratamento CA obteve maior valor médio neste quesito. Neste mesmo
tratamento, compensado sarrafeado com amarracdo, a variacdo dos valores em
relacdo a média foi muito grande em comparacdo com a do tratamento SA. Isso
pode ser explicado por uma possivel distribuicdo heterogénea do adesivo no
material durante a colagem, o que influencia nas caracteristicas de inchamento.
Silva (2013), utilizando compensados sarrafeados provenientes de residuos de
construcdo civil, obteve valores de IR em torno de 2%, ou seja, comparaveis aos
valores obtidos nesse trabalho. Utilizando painéis multilaminados de Pinus taeda,
Cabral (2011) encontrou valores de IR superiores a 6%, porém o adesivo utilizado foi
o Uréia-formaldeido.

Para as médias de Recuperacdo em Espessura (RE), os valores obtidos nao
diferem significativamente para os tratamentos, sendo que novamente a variagao em
relacdo a média do tratamento CA foi superior, porém sem diferir significativamente.

O inchamento em espessura de um painel compensado € resultado da
absorcdo de agua assim como da liberacdo das tensdes de prensagens. Podem
afetar o inchamento o tempo de prensagem, temperatura de prensagem e tipo,

proporcao e formulagdo do adesivo utilizado (CABRAL, 2011).
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4.2 — Avaliagéo das propriedades mecéanicas dos painéis

4.2.1 — Flexao Estatica

Para definicdo da viabilidade de painéis para uso estrutural, € de fundamental

importancia que seja determinada a rigidez, através do modulo de elasticidade

(MOE), e a resisténcia do material, a partir do médulo de ruptura (MOR). Além disso,

€ importante também calcular o SLP, pois este valor indica o Stress no Limite

Proporcional, que é a tensdo no momento em que a deformacéo da peca passa de

elastica para plastica, ou seja, momento a partir do qual o acréscimo na deformacéao

€ permanente na. Na tabela 4.5 podemos observar esses valores médios de MOR,

MOE, e SLP obtidos para os tratamentos estudados.

Tabela 4.5 — Valores médios obtidos em flexao estatica e analise estatistica.

Tratamento Fator Média (MPa) Desvio Padréo Coef. Variagdo (%)

SA/l MOE 9.324 2.818 30,2
MOR 58,21 13,32 22,8
SLP 28,71 7,12 24,8

sal MOE 2.625 398 15,1
MOR 22,6 2,07 9,2
SLP 10,43 1,36 13,1

CA/l MOE 7.947 1.836 23,1
MOR 54,95 16,27 30,0
SLP 28,36 6,85 24,2

cAal MOE 2.443 485 19,8
MOR 19,00 3,7 19,6
SLP 9,84 19 19,6

SA/l - Sem amarracao, paralelo as fibras; SAL - Sem amarracgéo, perpendicular as fibras;
CA/l - Com amarracao, paralelo as fibras; CAL - Com amarragao, perpendicular as fibras.

7

O mobdulo de elasticidade é uma propriedade intrinseca dos materiais,

dependente da composicdo quimica, microestrutura e defeitos tais como poros e

trincas. O Mdédulo de Ruptura ou Tensédo de Ruptura, € a carga maxima suportada

pela peca até o momento de sua quebra. Neste experimento, a comparacao foi feita

em relacdo a direcdo das fibras dos corpos de prova, ou seja, comparou-se 0S
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fatores para os corpos de prova paralelos e separadamente os valores para 0s
corpos de prova com perpendiculares as fibras.

Observa-se claramente que as pecas paralelas obtiveram valores muito
superiores, sendo que o tratamento SA obteve médias de MOE e MOR superiores
ao tratamento CA, tanto nas pecas paralelas quanto nas perpendiculares. Para
concluir se as diferencas sdo significativas ou ndo, o teste t foi realizado
comparando pecas paralelas com paralelas e perpendiculares com perpendiculares,

demonstrado na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores de teste t comparando os corpos de prova paralelos, os
perpendiculares, e todos juntos.

P(T<=t) bi-caudal MOE MOR SLP

SAll e CA/l 0,23 0,95 0,89
SALecAL 0,39 0,02* 0,46
SAe CA 0,31 0,48 0,99

SA/l - Sem amarracao, paralelo as fibras; SAL - Sem amarracao, perpendicular as fibras;
CA// - Com amarragao, paralelo as fibras; CAL - Com amarracao, perpendicular as fibras.
*(Se P< 0,05) = diferenca significativa

As comparagbes entre MOE e entre SLP nao resultaram em diferencgas
significativas, somente o0 MOR da comparacao entre as pecas perpendiculares as
fibras teve valor inferior a 0,05, o que significa que o tratamento SA obteve valor de
MOR significativamente maior do que o CA, resultado que denota maior resisténcia
para estas pecas. Cabral (2011) achou valores médios de 47,40 MPa para MOR e
5765,30 para MOE, paralelo as fibras e 18,56 MPa e 957,69 MPa para MOR e MOE
perpendicular as fibras. Tais resultados foram obtidos para um painel multilaminado
de Pinus Taeda. Pode-se inferir a partir desses resultados que o painel compensado
sarrafeado estudado obteve melhores valores de resisténcia e rigidez, o que pode

ser explicado pela composicdo macica do miolo.

5.2.2 Anélise de mddulo de Elasticidade Dinamico — Stress Wave Timer

O importante neste teste € a comparagdo do Médulo de elasticidade dinadmico
com o Mddulo de elasticidade estatico, ou seja, a comparacao de valores obtidos no
teste ndo destrutivo — Stress Wave — com o destrutivo, para observar a possibilidade
de estimacdo do MOE sem que seja necessario a destruicdo da peca. Pode-se
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observar nas figuras 8 e 9, a relacdo entre o MOEd e o MOE para os corpos de
prova paralelos e perpendiculares as fibras.

MOEd x MOE Paralelo

140.000 -+
120.000 -+
100.000 -+

80.000

MOE

60.000 ¢ MOE_MPa

Exponencial (MOE_MPa)
40.000 -

y = 402041605«
r=0,706

20.000 -

50.000 100.000 150.000
MOEd

Figura 8 — Regresséo entre o MOEd e o MOE das pecas paralelas as fibras.

Pode-se observar nesta figura, que a relacédo entre as duas variaveis foi razoavel, ou
seja, que a equacao para determinar o MOE a partir do MOEd neste caso, vai

estimar valores semelhantes aos reais.

MOEd x MOE Perpendicular
40.000 -
35.000 - *
e
30.000 - *e
*
25.000 -
d
o i o ¢
s 20.000 ¢ MOE_MPa
&
15.000 -
y =-0,0006x2+ 21,767x- 186485 —— Polindmio
10.000 | r=0, 465 (MOE_MPa)
5.000 -
- 10.000 20.000 30.000
MOEd

Figura 9 — Regresséao entre o MOEd eo o MOE das pecas perpendiculares as fibras.
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No caso das pecas perpendiculares, e relagdo entre o MOEd e o MOE foi um baixo,
mas ainda assim aceitavel para estima¢édo do mdédulo de elasticidade de forma nao

destrutiva.

4.2.3 Cisalhamento na linha de cola

Este experimento tem como objetivo avaliar a qualidade da linha de cola e
classificar o compensado segundo seu uso mais adequado, ou seja, se este é
adequado para uso interior, que é avaliado no ensaio seco, uso intermediario,
avaliado no ensaio umido, ou exterior, avaliado no ensaio poés fervura (SILVA, 2011).
Tendo em vista que o adesivo utilizado, o Fenol-formaldeido, é indicado para uso
externo ja que € mais resistente a intempéries, o experimento realizado neste
trabalho foi o pos-fervura. A norma EN 314-2 (1993), especifica 0s valores minimos
exigidos de Tenséo de Ruptura de Cisalhamento e Ruptura ou falha na madeira para
os compensados, de acordo com o teste realizado. Estes valores podem ser

observados na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Requisitos de colagem (valores médios) para painéis compensados.

Resisténcia da Linha de Colagem ao Esfor¢o do Cisalhamento
Tenséao de Ruptura de Cisalhamento

(TRC) kgf/lcmz e (MPa) Ruptura ou Falha na Madeira(%)
2,0(0,2)<TRC <4,1(0,4) > 80
4,1(0,4)<TRC<6,1(0,6) > 60
6,1 (0,6) < TRC < 10,2 (1,0) =40

10,2 (1,0) < TRC Sem Exigéncia

Fonte: EN 314-2 (1993)

Os valores médios de tensdo de ruptura de cisalhamento (TRC) em MPa,
assim como a porcentagem média de falha da madeira estdo demonstrados na
tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Valores médios de TRC e Falha na Madeira

Tratamento Fator Média DP C.V (%)
SA TRC (MPa) 3,3 0,6 17,6
Falha (%) 47,7 36,6 76,8
CA TRC (MPa) 3.9 0,6 16,3
Falha (%) 34,3 36,9 107,6
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A partir da comparacéo entre os resultados obtidos e os valores exigidos pela
norma, pode-se observar que o tratamento SA, com TR média de 3,3 MPa e
porcentagem média de falha na madeira de 47,7 %, obteve valores dentro do
especificado.O tratamento CA, com valores médios de 3,9MPa e 34,3% para Tensao
de Ruptura de Cisalhamento e Falha na Madeira, respectivamente, também esta
dentro da norma. Silva (2010), citado por Cabral (2011), encontrou média de 1,73
MPa de tensdo de cisalhamento em painéis laminados de Pinus sp colados com
adesivo Fenol-formaldeido. Silva (2011), utilizando painéis de compensado
sarrafeado produzidos a partir de residuos de construcéo civil, encontrou valores de
TRC de 0,20 e 0,19 para adesivos PU e PVA respectivamente. Cabral (2011), com
painéis multilaminados de Pinus sp colados com adesivo fenol-formaldeido,
encontrou valores médios de TRC de 0,4 MPa.

Para verificacdo da diferenca estatistica, foi realizado o teste t nas amostras,

o resultado esta demonstrado na tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Teste t para a TRC e a falha na madeira.

Teste T P(T<=t) bi-caudal
Tenséo de Ruptura *0,002
Falha na Madeira 0,287

*(Se P=< 0,05) = diferenca significativa

Pode-se observar que o valor de P foi significativo apenas para o valor de
Tenséo de ruptura. O tratamento M obteve valor significativamente maior do que o
tratamento S nesse quesito. Isto pode ser explicado pela colagem lateral dos

sarrafos com cola PVA, visto que tal procedimento pode atribuir maior resisténcia a

peca.

5.CONCLUSOES

O estudo com residuos de madeira da construcdo civil para a confeccao de

compensado sarrafeado permitiu concluir que:
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e Houve pouca diferenca entre os tratamentos, sendo que o compensado com
amarracao foi relativamente superior em alguns ensaios;

e Ambos séo indicados para uso externo, uma vez que obtiveram valores
superiores aos minimos exigidos;

e O teste Stress Wave Timer se mostrou uma tecnologia em potencial para
estimativa do modulo de elasticidade, porém mais estudos sdo necessarios
para obtencéo de estimativas mais precisas;

e Os resultados obtidos para ambos o0s tratamentos nos experimentos
realizados foram satisfatorios, tendo em vista que os produtos foram obtidos
de residuos;

e O tratamento sem amarracdo obteve valores muito semelhantes ao do
tratamento com amarracdo, sendo importante a realizacdo de mais estudos

sobre esse produto, ja que € um produto de menor preco.
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