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RESUMO: Muitas alternativas vém sendo estudadas sobre o emprego de residuos agricolas, agroindustriais e florestais na
producado de painéis aglomerados na tentativa de aproveitar os residuos oriundos desses ramos, que por muitas vezes geram
problemas ambientais devido a sua destinagao incorreta. Dessa forma, este trabalho teve por objetivo avaliar o potencial de
utilizagéo do residuo gerado durante o processo de produgéo da celulose (UKP), na fabricagéo de painéis MDP (Medium Density
Particleboard). As proporgdes utilizadas para a substituigdo da madeira de Pinus oocarpa pelo residuo foram de 15, 30, 45 e
60% (em massa), utilizando o adesivo ureia-formaldeido. Foram realizados os ensaios de densidade aparente (DA), absorgéo de
agua apos duas e vinte e quatro horas de imersdo (AA2h e AA24h), inchamento em espessura ap6s duas e vinte e quatro horas
de imersao (IE2h e IE24h), ligagéo interna (LI), e mddulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica.
A utilizagao de particulas de residuo UKP para a produgéo de painéis MDP se mostrou prejudicial, uma vez que acarretou na
diminuicdo das propriedades mecénicas e no aumento dos valores de absor¢do de dgua e inchamento em espessura.

Palavras-chave: material lignocelul6sico; propriedades fisico-mecénicas; ureia-formaldeido

MDP panels produced with pulp extraction residues

ABSTRACT: Many alternatives have been studied on the use of agricultural, agroindustrial and forest residues in the production
of particleboard in an attempt to take advantage of the residues from these branches, which often generate environmental
problems due to their incorrect destination. Thus, the objective of this work was to evaluate the potential of the waste generated
during the pulp production process (UKP) in the manufacture of MDP panels. The proportions used for the replacement of Pinus
oocarpa wood by the residue were 0, 15, 30, 45 and 60% (by mass), using the urea-formaldehyde binder. The apparent density
(DA), water absorption after two and twenty four hours of immersion (AA2h and AA24h), thickness swelling after two and twenty
four hours of immersion (IE2h and IE24h), internal LI), and modulus of elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) to static
bending. The use of UKP residue particles for the production of MDP panels proved to be detrimental since it resulted in a
decrease in mechanical properties and an increase in water absorption values and thickness swelling.

Key words: lignocellulosic material; physical-mechanical properties; urea-formaldehyde

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.14, n.3, €6446, 2019 119


https://orcid.org/0000-0003-2320-5917
https://orcid.org/0000-0003-3169-8950
https://orcid.org/0000-0002-8063-3582
https://orcid.org/0000-0001-8713-405X
https://orcid.org/0000-0002-1530-8388

Painéis MDP produzidos com residuos de extragdo de celulose

Introducgao

Os painéis aglomerados sdo formados por componentes
de desagregacdo da madeira, possuindo forma e tamanhos
variados, que sdo reconstituidos por meio de adesivos e
prensagem com temperatura (Iwakiri, 2005). Dentre esses
produtos reconstituidos de madeira estdao os painéis MDP
(Medium Density Particleboard), esses painéis possuem
trés camadas, sendo duas de particulas menores nas faces
e uma de particulas maiores no miolo do painel. Podem
ser fabricados a partir de uma variedade de materiais e sdo
largamente empregados na industria moveleira (Mesquita et
al., 2015).

Em 2018, o segmento brasileiro de painéis de madeira,
ocupou o 82 lugar no ranking mundial de maiores produtores,
possuindo mais de 3% do volume total da produ¢do mundial.
A producgdo nacional de painéis reconstituidos em 2018 foi de
7,9 milhdes de metros cubicos (Iba, 2018). Torna-se evidente
por meio desses dados, a importancia do setor de painéis
para a cadeia produtiva florestal e a imprescindibilidade de
pesquisas cientificas que contribuam com o crescimento e com
o desenvolvimento de inovagdes tecnoldgicas relacionadas as
industrias de painéis reconstituidos.

Na producdo de painéis de madeira reconstituida podem
ser utilizados todo e qualquer material lignoceluldsico,
tornando-se possivel a criagdo de um material com
caracteristicas sustentdveis e excelentes propriedades
fisico-mecanicas (Fiorelli et al., 2012). Dessa forma, varios
pesquisadores tém apresentado trabalhos sobre o emprego
de residuos agricolas, agroindustriais e florestais na produgao
de painéis aglomerados, como o bagaco de cana-de-agucar
(Mesquita et al., 2018; Nakanishi et al., 2018); sabugo de
milho (Scatolino et al., 2013); casca de mamona (Silva et al.,
2018); casca de arroz (César et al., 2017); bagagco de sorgo
(Guimaraes Junior et al., 2016); pergaminho do grdo de café
(Scatolino et al., 2017); podas de erva mate (Carvalho et al.,
2015); pseudocaule da bananeira (Guimaraes et al., 2014) e
palha de milho (Silva et al., 2015).

Entre as diversas atividades florestais, o setor de papel
e celulose brasileiro é destaque mundial, apresentando um
crescimento de 115%, no acumulado dos ultimos 50 anos,
partindo de 80 milhdes de toneladas no ano de 1967 para
pouco mais de 170 milhdes de toneladas no ano de 2017
(Consufor, 2018). O Brasil, ocupa a segunda posi¢cdo entre os
maiores produtores mundiais de celulose, produzindo cerca
de 19,5 milhGes de toneladas (Iba, 2018).

O processo de produgdo da celulose é responsavel pela
geracdo de varios residuos industriais, tais como o lodo
bioldgico oriundo do tratamento de efluentes, as cascas de
Eucalipto, a lama de cal, além dos rejeitos da depuragdo da
polpa marrom e branqueada (Unbleach kraft pulp/Bleach
kraft pulp - UKP/BKP) (Gama et al., 2010). Para produgdo
de uma tonelada de polpa celulésica ndo branqueada sdo
gerados cerca de 16 kg de residuos UKP/BKP da polpacéo, fato
este que atesta a necessidade de se encontrar uma destinagdo
adequada para eles (Cenibra, 2008).
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Os residuos UKP/BKP possuem uma grande quantidade
de fibras de excelente qualidade, que apresentam um grande
potencial de comercializagdo. No entanto, atualmente, esses
residuos sdo descartados de formas inadequadas em aterros
sanitarios ou levados para compostagem, contribuindo para
sérios problemas ambientais. A utilizacdo desse residuo
na produgdo de painéis aglomerados, é uma excelente
alternativa, uma vez que agrega valor a um produto que seria
descartado, e contribui com a preservagdo do meio ambiente.

A incorporagdo do residuo fibroso da polpagdo (UKP)
em painéis MDP, possibilita uma nova forma de seu
aproveitamento, agregando valor a um material de descarte,
proporcionando uma destinagao adequada e a geragdo de um
novo produto no mercado. Dessa forma, este trabalho teve
por objetivo avaliar o efeito da utiliza¢do de residuos UKP em
associacdo a madeira de Pinus oocarpa, com o emprego de
adesivo ureia-formaldeido, sobre as propriedades de painéis
MDP, permitindo uma destinacdo adequada do residuo e
agregando valor a ele.

Material e Métodos

Matéria-prima utilizada e caracterizagao quimica e fisica do
residuo e da madeira

Para a producdo dos painéis foram utilizadas particulas
de madeira de Pinus oocarpa com idade de 28 anos, extraida
no campus da Universidade Federal de Lavras. Ja o residuo
fibroso da polpagdo (UKP) foi fornecido pela empresa Cenibra
da cidade de Belo Oriente — MG, proveniente de um hibrido
de Eucalyptus uroplylla e Eucalyptus grandis, com 7 anos de
idade.

O residuo e a madeira foram preparados em moinho do
tipo Willey e separados em peneiras sobrepostas de 40 e 60
mesh, sendo utilizado para analise apenas o material retido na
peneira de 60 mesh. As amostras foram entdo armazenadas
em sacos abertos e levadas a sala de climatizagdo com
condig¢Oes de temperatura de 20+2 °C e umidade de 65+3%,
até o momento em que apresentaram massa constante. A
andlise quimica foi realizada de acordo com as metodologias
apresentadas na Tabela 1.

Para determinacdo da densidade basica dos materiais
lignoceluldsicos se utilizou a norma NBR 11941 (ABNT, 2003),
com adaptagdes.

Para a determinagdo da densidade basica da madeira,
foram retirados discos de 5 cm de espessura na base, a 25, 50,
75 e 100% da altura comercial das arvores (didametro minimo
de 5 cm). Todo procedimento foi realizado de acordo com a
NBR 11941 (ABNT, 2003).

Tabela 1. Metodologias para a andlise quimica do residuo e
madeira utilizada no experimento.
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Processamento do material, producdo e avaliagio dos
painéis

As arvores de Pinus oocarpa coletadas no campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA) foram cortadas com
dimensdes de 1,2 m e imersas em tanque com 4gua por um
periodo de 10 dias antes do processamento, com o objetivo
de evitar o ataque de organismos xiléfagos e fungos, além de
prevenir o surgimento de rachaduras de topo.

Para a obtencdo das laminas de madeira, as toras foram
levadas a um tanque de aquecimento com agua a temperatura
de 60 °C por um periodo de 24 h. Posteriormente, as toras
foram divididas no centro e entdo laminadas em um torno
laminador e secas a temperatura ambiente por um periodo
de 24 h.

Ap0ds a secagem, as laminas passaram por um moinho de
facas e foram peneiradas. Nas faces do painel foram utilizadas
as particulas que passaram pela peneira com abertura de 40
mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh. Para o miolo
foram empregadas as particulas que passaram pela peneira
de 12 mesh e ficaram retidas na de 20 mesh.

A analise das propriedades do adesivo ureia-formaldeido
utilizado para produgdo dos painéis MDP foi realizada de
acordo com as metodologias apresentadas na Tabela 2.

Na producdo dos painéis MDP, as particulas do residuo
UKP foram utilizadas como substitui¢do nas proporgées de 15,
30%, 45% e 60% em relagdo ao peso total de particulas do
miolo. Para cada composicdo foram produzidos trés painéis.

A aplicacdo do adesivo ureia-formaldeido nas particulas de
madeira e residuos UKP foi realizada por aspersdo em uma
encoladeira do tipo tambor giratério, sendo aplicado 11%
para a face dos painéis e 7% para o miolo (base massa seca
das particulas). Apés 8 minutos de mistura na encoladeira,
as particulas foram conduzidas para uma caixa formadora de
colchdo com dimensdo de 30 x 30 cm.

A pré-prensagem do colchdo foi realizada com a aplicagdo
de 0,4 MPa em uma prensa manual, com objetivo de
proporcionar uma melhor conformagao no painel e facilitar o
carregamento para a posterior prensagem a quente, a qual se
realizou na temperatura de 165 °C, 4 MPa de pressio e tempo

Tabela 2. Metodologias utilizadas na avaliagdo do adesivo
ureia-formaldeido utilizado para producdo dos painéis MDP.

de prensagem de 8 minutos. Os painéis foram produzidos com
espessura de 1,5 cm.

Os painéis ficaram acondicionados em uma sala de
climatizagdo com uma temperatura de 20 £ 2 °C e umidade
de 65 + 3%. O processo de retirada dos corpos-de-prova foi
realizado com o uso de uma serra circular. Os painéis MDP
foram ensaiados apds atingirem massa constante. Na Tabela
3 é possivel observar os ensaios e as normas adotadas neste
trabalho para a avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas
dos painéis.

Os dados fisicos e mecanicos foram avaliados se
considerando um delineamento inteiramente casualizado.
A composicdo quimica foi avaliada por andlise de variancia
a 5% de significancia. As propriedades de densidade e razdo
de compactagdo foram avaliadas por andlise de variancia e
teste de média Scott-Knott, ambos a 5% de significancia. As
propriedades de umidade, absorcdo de agua, inchamento
em espessura, ligacdo interna e mddulos de ruptura e de
elasticidade a flexdo estatica foram avaliados por andlise de
variancia e de regressdo, ambos a 5 e 1% de significancia.

Resultados e Discussao

Propriedades das particulas de residuo UKP e da madeira de
Pinus oocarpa

Na Tabela 4, é possivel observar que os valores de
extrativos foram superiores para o residuo UKP comparado
a madeira. Em termos de adesdo, o teor de extrativos é o
valor mais relevante, pois altos teores desses componentes
podem bloquear o contato do adesivo com as particulas no
processo de colagem (Bufalino et al.,, 2012). Mendes et al.
(2014), encontrou para Pinus oocarpa um valor médio de
6,83% de extrativos totais, sendo um pouco superior ao valor
observado neste trabalho, o que pode ter ocorrido devido a
diferenga de local de plantio do material. Esses baixos valores
de extrativos encontrados para Pinus oocarpa, a principal
matéria prima utilizada pela industria de painéis aglomerados,
comprovam a sua viabilidade de utilizacdo na producdo de
painéis aglomerados.

De acordo com Bufalino et al. (2012), a lignina é um
adesivo natural e, portanto, maiores teores sao desejaveis
para a produgdo de painéis de madeira reconstituida, uma
vez que contribui para os mecanismos de adesdo, agindo
como amortecedor das microfibrilas de celulose, limitando
o movimento paralelo a gra, colaborando com o processo
de colagem das particulas. Uma baixa quantidade de

Tabela 3. Metodologia para as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis MDP.
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Tabela 4. Composi¢do quimica do residuo UKP e da madeira de Pinus oocarpa.

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste F, a um nivel de significdncia de 5%. Os valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo.

lignina foi encontrada para o residuo UKP (15,75%), devido,
provavelmente, a sua remogado pelo processo de cozimento da
industria de celulose.

Ndo foi observada diferenciacdo estatistica para a
qguantidade de holocelulose da madeira e do residuo UKP. A
holocelulose, fragdo de carboidrato da madeira, apresenta
grupos hidroxilicos livres, principalmente na regido amorfa da
celulose e hemiceluloses, que sdo as principais responsaveis
pela ligacdo com as moléculas de agua, afetando a absorcdo
de dgua dos painéis (Guimaraes et al., 2013).

Em relagdo a quantidade de cinzas, a madeira apresentou
o menor valor comparado ao UKP. Soares et al. (2017),
afirma que altas porcentagens de cinzas provocam alteragdes
indesejaveis nos painéis. O teor de cinzas, os quais estdo
como componente inorganicos no material lignocelulésicos,
pode afetar o pH do material, causando a pré-cura da
resina, desse modo, o alto teor de componentes inorganicos
encontrado para o residuo UKP, pode interferir negativamente,
prejudicando o grau de adesdo entre as particulas, reduzindo
as propriedades mecanicas dos painéis.

Propriedades fisicas dos painéis MDP

A densidade basica da madeira e do residuo UKP foram
de 456 + 14 kg m3 e 325 + 90 kg m?3, respectivamente. Ndo
houve diferenga significativa entre os tratamentos avaliados,
a densidade aparente dos painéis MDP variou de 594 a 615
kg m* (Tabela 5). De acordo com a norma NBR 14810 (ABNT,
2006), que estabelece valores de classificacdo em fungdo
da densidade dos painéis, todos os painéis produzidos sdo
classificados como painéis de média densidade (maior que
590 kg m3).

Houve diferencga significativa para razdo de compactacgédo
entre os tratamentos analisados, todos os painéis com
adicdo do residuo se diferenciaram do controle (Tabela 5).
Nas porcentagens de 15 e 30% de residuo ndo foi observada
diferenga estatistica entre os tratamentos, contudo se
diferenciaram dos tratamentos onde se aplicou 45 e 60%

Tabela 5. Valores médios de densidade aparente dos painéis
MDP.

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott,
a um nivel de significdncia de 5%. Os valores entre parénteses correspondem ao desvio
padréo.

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.14, n.3, e6446, 2019

de residuo. A aplicagdo de 45 e 60% de residuo também se
mostraram iguais estatisticamente, obtendo os maiores
valores médios de razdo de compactagao.

A relagdo entre a densidade do painel e a densidade do
material lignoceluldsico, definida como razdo de compactagao,
deve estar dentro da faixa ideal de 1,3 e 1,6 para garantir uma
area de contato satisfatoria entre as particulas e densificacdo
suficiente para a formacdo do painel (Moslemi, 1974; Maloney,
1993). Todos os valores de razdo de compactagdo obtidos
pelos tratamentos se apresentaram dentro da faixa ideal,
sendo observado o aumento dos valores médios a medida
que aumentou a porcentagem de utilizacdo de residuo UKP.
Quando se utiliza residuo agricola e/ou florestal na producio
de painéis, essa razdo de compactagdo tende a ser maior uma
vez que a densidade desses residuos € menor que as particulas
de madeira (Mesquita et al., 2015; Guimardes Junior et al.,
2016; Scatolino et al., 2017; Silva et al., 2018).

Na Figura 1, observa-se que ndo houve efeito significativo
da porcentagem de utilizacdo de residuo de UKP sobre a
umidade dos painéis. A norma brasileira NBR 14810 (ABNT,
2013) estipula valores de umidade entre 5 e 11%, portanto
os cinco tratamentos atenderam as especificagdes da norma.

Na Figura 2, observa-se que houve efeito significativo
da porcentagem de residuos UKP sobre as propriedades
de absor¢do de agua apds 2 e 24 h, com aumento linear
nos valores médios de AA2h e AA24h a medida em que se
acrescentou uma maior porcentagem de residuos UKP.

Esse aumento nos valores médios de absor¢do de agua em
fungdo de maior porcentagem de residuos UKP, pode estar
relacionado ao carater hidrofilico do residuo de extracdo de

ns - Andlise de regressdo ndo significativa ao nivel de 1%.
Figura 1. Valores médios de umidade dos painéis MDP com
residuo UKP.
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** Analise de regressdo significativa ao nivel de 1%.
Figura 2. Valores médios de absorgdo de dgua em 2h e 24h
dos painéis MDP com residuo UKP.

celulose utilizado nas camadas mais internas dos painéis MDP,
devido a menor porcentagem de lignina (Tabela 3) presente
no residuo UKP comparado a madeira de pinus, apresentando
menor resisténcia a agua. Além disso, esse aumento pode
estar ligado ao ndo uso de aditivos, a fim de diminuir a
afinidade do painel com a agua, como é o caso da emulsdo de
parafina. O alto teor de extrativos encontrado para o residuo
UKP, também afetou essa caracteristica. Nemli et al. (2018)
afirmam que materiais com elevados teores de extrativos
apresentam dificuldades de colagem, resultando em baixa
resisténcia da ligagdo adesiva entre as particulas, acarretando
maior numero de poros entre elas.

Com o aumento da porcentagem de residuo, houve um
aumento na razdao de compactagdo, o que contribuiu com o
acréscimo nos valores de absor¢do de dgua dos painéis.

Esse aumento de absor¢do de agua pelos painéis com
porcentagem maiores de residuos pode ser explicada pela
densidade reduzida do material (UKP), onde para se obter
igual densidade nominal do painel, se faz necessario um maior
numero de particulas em comparagao com materiais de maior
densidade, acarretando na presenca de um maior nimero de
sitios higroscopicos e, gerando portanto, maior absorcao de
agua.

Na producdo de painéis com diferentes porcentagens de
madeira de Eucalyptus grandis (0, 20, 40, 60, 80 e 100%) e
casca de arroz (0, 20, 40, 60, 80 e 100%), Melo et al. (2009)
observaram comportamento equivalente ao apresentado
na presente pesquisa, em que a medida que se aumentou a
porcentagem de residuos, ocasionou em aumento na absorgdo
de dguaapds 2 e 24 hdeimersdo em agua. Morais et al. (2018),
na producdo de painéis com diferentes porcentagens (0, 25,
50, 75 e 100%) de Bambusa tuldoides e Eucalyptus grandis,
também observaram um aumento na absorcdo de agua para
2 e 24 h de imersdo.

Houve efeito significativo das porcentagens de residuos
UKP sobre o inchamento em espessura apés 2 e 24 h de
imersdao em agua (Figura 3). Foi observado aumento linear dos
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** Analise de regressao significativa ao nivel de 1%.
Figura 3. Valores médios de inchamento em espessura 2h e
24h dos painéis MDP com residuo UKP.

valores de inchamento dos painéis em func¢do da porcentagem
de residuo de UKP utilizado. Esse resultado indica que quanto
maior a porcentagem de residuo empregada, maior serd a
instabilidade dimensional, proporcionando também maior
absorgdo de agua dos painéis, em fun¢do do aumento do
numero de poros.

O aumento da razao de compactagao com a utilizagao de
materiais de menor densidade acarreta em maior quantidade
de particulas compactadas, que quando em contato com a
agua, liberam tensdes da prensagem, originando um maior
nimero de sitios hidroxilicos que se ligam com a agua,
promovendo maior inchamento em espessura (Guimardes
Junioretal., 2016; Scatolino etal., 2017; Sulaiman, et al., 2018).
Esse fato ainda esta relacionado com a menor quantidade de
lignina e pela maior quantidade de extrativos (Tabela 3), o que
prejudica a ligagdo entre as particulas (Figura 4) e permite
maior liberagdo das tensdes de prensagem e descolamento
entre as particulas, proporcionando aumento dos valores de
inchamento em espessura (Xiaodi & Minghui, 2018).

Essa tendéncia crescente nos valores de inchamento
em fun¢do do aumento do residuo nos painéis também foi
relatada por outros autores. Mendes et al. (2010) estudaram
o emprego de casca de café (25, 50 e 75%) em painéis de
Eucalyptus urophylla e também observaram aumento nos
valores de IE24h com o da porcentagem de casca. Mendes et
al. (2018), em estudo com painéis aglomerados produzidos
com diferentes posi¢Ges radiais de madeira de Pinus oocarpa,
observaram que a razdo de compactacdo da regido interna
do painel foi estatisticamente diferente das demais regides,
apresentando o maior valor médio, como consequéncia da
menor densidade da madeira presente na regido interna do
painel; resultado este semelhante ao obtido no presente
estudo, uma vez que residuo com baixa densidade foi utilizado,
acarretando em um aumento na razdo de compactagdo e,
consequentemente, em um elevado valor para inchamento
em espessura.

O valor maximo para IE24h em painéis do tipo 3 e tipo 4 é
de 14% para painéis MDP de uso geral em condi¢des Umidas,
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estabelecido pela norma EN 312 (ECS, 2003). Em vista disso,
nenhum dos tratamentos se encaixa nos tipos de painéis
citados anteriormente, enquadrando-se apenas no tipo 2,
restrito a ambientes internos (incluindo mobiliarios), onde
ndo ha exigéncias minimas em relagdo ao inchamento em
espessura.

Propriedades mecanicas dos painéis MDP

Na Figura 4 é possivel constatar que houve efeito
significativo e negativo entre a porcentagem de residuos UKP
e a ligagdo interna, isto é, com o aumento da porcentagem de
residuo, ocorreu uma reducdo dos valores médios da ligacdo
interna.

Odecréscimo dos valores de ligacdo interna com o aumento
das porcentagens de residuos de extracdo de celulose esta
relacionado ao processo de colagem das particulas e do
UKP, uma vez que os residuos formaram tufos durante a
aplicacdo do adesivo, dificultando a dispersdao do adesivo
nas areas superficiais das particulas utilizadas no miolo. Esse
comportamento também foi observado por Guimaraes Junior
et al. (2016), com correlagdo negativa entre a porcentagem de
residuo de sorgo e a ligagdo interna.

A baixa densidade dos residuos UKP também pode ter
afetado negativamente a ligacdo interna, pois o aumento no
ndmero de particulas acarreta em menor disponibilidade de
adesivo por particula (Protasio etal., 2012; Scatolino etal., 2013).
Além disso, a composi¢do quimica do material também afetou
a ligacdo entre as particulas. Possivelmente, o decréscimo dos
valores de ligagdo interna ocorreu devido aos elevados teores
de extrativos e cinzas e baixo de lignina do residuo UKP. Maiores
teores de lignina contribuem com a estabilidade dimensional
do painel, devido ao seu carater hidrofébico e sua propriedade
adesiva (César et al.,, 2017). Além disso, a quantidade de
extrativos, obtido em maior porcentagem para o residuo de UKP
em relagdo a madeira de Pinus, afeta de forma negativa na cura
do adesivo e na formacdo adequada das ligacGes mecanicas e
especificas (Klimek et al., 2016).

** Analise de regressdo significativa ao nivel de 1%.
Figura 4. Valores médios de ligacdo interna dos painéis MDP
com residuo UKP.
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Comportamento semelhante ao encontrado neste estudo,
onde houve um decréscimo nos valores de ligacdo interna
com o aumento das porcentagens de residuos agroindustriais,
foi observado por outros autores como Scatolino et al. (2013)
e Morais et al. (2015).

Apenas o tratamento controle (0%) atendeu ao valor
minimo estipulado na EN 312 (ECS, 2003), que é de 0,30 MPa,
enquanto os demais tratamentos (15, 30, 45 e 60%) ficaram
abaixo do valor estipulado pela norma citada.

Houve efeito significativo da porcentagem de UKP sobre os
mddulos de elasticidade - MOE (Figura 5) e de ruptura - MOR
(Figura 6) a flexdo estdtica dos painéis. Em ambos os casos, a
medida que houve o aumento da porcentagem de residuo de
UKP ocorreu a redugdo dos valores médios de MOE e MOR,
apresentando relagdo direta com os resultados de ligacdo interna
dos painéis (Figura 4) e os fatores que promoveram sua redugdo.

** Analise de regressao significativa ao nivel de 1%.

Figura 5. Propriedade médulo de elasticidade a flexdo estatica
para os diferentes niveis de porcentagens de UKP avaliados
para a producdo de painéis MDP.

** Analise de regressdo significativa ao nivel de 1%.

Figura 6. Propriedade modulo de ruptura a flexdo estatica
para os diferentes niveis de porcentagens de UKP avaliados
para a produgdo de painéis MDP.
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A reducdo dos valores de MOE e MOR pode estar
relacionada a baixa densidade do material UKP, o que resulta
em um maior numero de particulas para se obter uma
densidade pré-determinada do painel e, consequentemente,
na redugdo da quantidade de adesivo por particula (César et
al., 2017; Scatolino et al., 2017; Silva et al., 2018).

Mesquita et al. (2015) observaram que houve uma redugdo
do MOE e MOR até 15% de substituicdo de eucalipto por sisal
nos painéis MDP produzidos, acima dessa porcentagem foi
observada certa estabilizacdo do MOE e MOR (substitui¢cdo de
20 e 25% por sisal). Os autores explicam que essa redugdo das
propriedades mecanicas pode estar relacionada a fatores de
confeccdo, uma vez que a distribuicdo das particulas e feixes foi
realizada de forma manual, o que dificultou a homogeneizacdo
das particulas formando tufos. O mesmo ocorreu na elaboragéo
desta pesquisa, onde a distribuicdo das particulas também foi
realizada de forma manual, acarretando na formacao de tufos,
prejudicando as propriedades dos painéis.

A NBR 14810-2 (ABNT, 2013), a ANSI A208.1 (ANSI, 1993)
e a EN 312 (ECS, 2003) especificam valores minimos para o
mddulo de ruptura (MOR) de 16 MPa, 11,3 MPa e 11,5 MPa,
respectivamente. Para o MOE, a norma ANSI A208.1 (ANSI, 1993)
especifica o valor minimo de 1764 MPa, enquanto a EN 312 (ECS,
2003) estipula o valor minimo de 1600 MPa. Logo, nenhum dos
tratamentos atendeu aos requisitos minimos para médulo de
elasticidade e médulo de ruptura exigidos por essas normas.

Conclusoes

A utilizagdo de particulas de residuo UKP para a produgdo
de painéis MDP acarretou na diminui¢cdo das propriedades
mecanicas e no aumento dos valores de absor¢do de agua e
inchamento em espessura.

A colagem das particulas foi prejudicada pela composi¢do
quimica do residuo e pela sua menor densidade, uma vez
que houve o aumento da area de contato, gerando uma
menor relacdo adesivo/particula e afetando diretamente as
propriedades fisico-mecanicas doa painéis.

Recomenda-se o estudo de quantidade inferior a 15% para
utilizagdo do residuo UKP como matéria-prima para producdo
de painéis MDP.
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