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RESUMO

A reinsercdo de materiais descartados pelas industrias além de viabilizar o
desenvolvimento de novos materiais auxilia nha diminuicdo de volume de residuos e
assim melhora a sustentabilidade, ciente disto efetua-se nessa pesquisa um estudo
sobre a producédo de um painel aglomerado que utiliza residuos de madeira na sua
composic¢ao, predominantemente Eucalyptus Grandis e Pinus Elliottii. A proposta é
de que esse painel possa futuramente ser utilizado como férma para fabricacdo de
pecas de concreto. A resina aglomerante empregada € fenolica-formol que se
caracteriza por alta resisténcia na presenca de umidade. O painel sugerido, apos a
fabricacéo, € revestido por um filme plastificante em ambas as faces com o intuito de
aumentar sua durabilidade e assim proporcionar maior niumero de reutilizacoes.
Para o estudo do desempenho desse painel, realizam-se 0s ensaios de tracao
perpendicular ao comprimento da placa, inchamento e arrancamento do parafuso,
conforme a NBR 14810-2 (ABNT, 2013). Para a analise de tracdo os resultados
demonstram a necessidade de novos estudos, considerando o alto valor de desvio
padrdo. Em relacdo ao inchamento e arrancamento do parafuso os valores foram
bastante favoraveis.

Palavras-chave: residuos de madeira, painéis aglomerados, férmas concreto.

1 INTRODUCAO

A madeira é um material abundante, biodegradavel e de fonte renovavel, além de
auxiliar na diminuicdo de varias problematicas da sociedade atual, dentre quais se
cita: emissdo de gases na atmosfera, efeito estufa, habitat de seres vivos,
sobrevivéncia das florestas e constancia climatica.

Um problema global que a sociedade vem enfrentando é a necessidade de maior
sustentabilidade, principalmente na area ambiental (KOCH, 2012). Segundo Pinheiro
(2008), no Brasil, as industrias de transformacdo da madeira precisam amplificar

suas preocupagdes com a sustentabilidade e assim aperfeicoarem seus processos
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produtivos. Para tal, € inerente estudar a madeira e suas caracteristicas para poder-
se implantar novas técnicas de producéo e inovacdes. Conforme Fagundes (2003) o
aproveitamento do residuo gerado no processo da madeira serrada € um importante
avanco para as industrias do setor.

O volume de residuos produzido na fabricacdo de madeiras € a diferenca entre o
volume inicial da tora e o volume de madeira serrada produzida. O aproveitamento
de uma tora em tdbuas se da na ordem de 40% de madeira processada, e 0s
restantes 60% estdo assim alocados: 10% residuos de plaina, 26% residuos do
corte, 11% casca e 13% pd de serra, além das perdas devido a presenca dos
defeitos. J4, segundo Cadorin (2008) somente no beneficiamento da madeira, a
guantidade de residuo gerada pode chegar até 25%, portanto em media uma
madeireira que tem entrada de 200m® més de matéria prima, gera um residuo
médio de 50m3 ao més.

Em Santa Catarina, conforme o Sindicato de madeiras (SINDMAD) existem
aproximadamente 2900 madeireiras, cerca de 3% na participacdo das industrias,
portanto pode-se visualizar o alto volume de residuos produzido e
consequentemente a necessidade de aproveitamento do mesmo (FIESC, 2010).
Uma forma de se reutilizar esses residuos é através da fabricacdo de painéis
reconstituidos, que tem por finalidade substituir a madeira macica. Esse setor
caracteriza-se pela preocupacao com a eficaz utilizacdo da matéria-prima (madeira),
onde o foco principal € restringir ao maximo a producdo de residuos ou perda do
mesmo.

A Eurocode 5 (2004) define a madeira aglomerada como: “material fabricado sob
pressdo e temperatura que forma um painel com particulas de madeira (flocos,
maravalhas, serragem e similares) e/ou outros materiais lignocelulosicos em forma
de particulas, com a adicdo de adesivo polimérico e aglutinantes minerais.”

Os recentes produtos, painéis reconstituidos, inseridos no mercado nacional estédo
se expandindo cada vez mais, e para prosseguir, ha necessidade de uma constante
evolucdo para se atingir novas caracteristicas e novas utilizacdes. Deste modo, o
conhecimento do comportamento da madeira deve ser cada vez mais intenso, para
gue se possam obter processos mais precisos e que fornecam produtos melhores e
mais homogéneos (ALBUQUERQUE, 2002).
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A madeira € largamente utilizada como matéria prima para fabricacdo de diversos
tipos de produtos, de distintos setores da economia. Salienta-se, no entanto, a
indUstria da construcdo civil, que é uma grande consumidora. A presenca da
madeira nos canteiros de obra € macante, principalmente durante a etapa de
producdo das estruturas, que em muitas edificacdes, € o material preponderante das
formas. Nesse ambito, j4 € bastante frequente a utilizacdo de painéis compensados.
No entanto, sabe-se que os painéis de compensados, concorrentes dos painéis de
aglomerado, tem preco superior, na maioria das vezes, ao aglomerado (BNDES
2008).

Segundo Nazar (2007 apud COSTA, 2014), o custo do sistema de férmas e
escoramentos pode representar cerca de 46% do orcamento dispendido para a
etapa de estrutura, Figura 1. Portanto, € indispensavel ao construtor, a fim de reduzir

custos, utilizar produtos que resultem numa edificacdo menos onerosa.

Figua 1: Gréfico custo da estrutura de empreendimentos

B F6rma 45,90%

| Concreto 15,90%
Langamento 1,40%

B M3o-de-Obra 10,90%

H Ago 26,90%

Fonte: Nazar, 2007

Com base nas informacdes repassadas, essa pesquisa visa propor e avaliar a
possibilidade de utilizarem-se painéis fabricados com residuos de madeiras,
predominantemente de Pinus Elliottii e Eucalyptus Grandis, oriundos de empresas
da regido de Criciuma, como férma para pecgas estruturais de concreto. Para tal,

produz-se o painel e faz-se a analise do mesmo.
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2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho realiza-se em quatro etapas. A primeira delas consiste em um estudo
bibliogréafico, na segunda e terceira etapa desenvolve-se a fabricacdo dos painéis e
a execucdo dos ensaios, respectivamente. Os ensaios realizados foram: resisténcia
mecanica a tracdo, inchamento do painel devido a presenca de umidade e
resisténcia ao arrancamento do parafuso.

A Ultima etapa refere-se a concluséo do trabalho; apds andlise de todos os dados

obtidos apresentam-se os resultados.
2.1 FABRICACAO DOS PAINEIS

A chapa é fabricada por prensagem de uma massa de particulas de madeira,
comumente denominada na regido como “cepilho”, juntamente com uma resina
aglomerante. Os cepilhos sdo misturados a essa resina formando um colchédo e
posteriormente sdo prensados. Para finalizar, esse painel é revestido por um filme
plastico que aderem a placa devido a aplicacdo de uma segunda prensagem e
aumento da temperatura, insercdo de calor. A Figura 2 apresenta a sequencia do

processo de producao descrito.
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Figua 2: Processo de producéo painel
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Fonte: Do autor (2015)

2.2 MATERIA PRIMA
2.2.1 Particulas de Madeira

Para a fabricacdo dos painéis aglomerados sdo utilizadas particulas de madeira
obtidas do beneficiamento das madeiras de Pinus Elliottii e Eucalyptus Grandis,
produzidos em empresas da regido. E importante mencionar que essas particulas
nao foram reprocessadas, apenas recolhidas do silo.

E aconselhavel que essas particulas de madeira estejam, preferencialmente, com
teor de umidade entre 5 a 8% Segundo Bonardi (2014) o teor de umidade da
particula influencia diretamente na qualidade do painel, o excesso de umidade pode
provocar a formacéo de bolhas e assim debilitar a colagem.

Outro ponto importante sobre as particulas refere-se as dimensdes das mesmas. E
interessante que se tenham particulas com dimensdes distintas, para que assim se
obtenha uma qualidade superior na compactacao desse material. Essa composi¢cao

origina um melhor preenchimento, menor ocorréncia de “vazios”, e,
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consequentemente um painel com maiores resisténcias, principalmente mecanicas.
O ideal é que essas particulas tenham dimensdes oscilantes de 1 a 12mm.

A espessura final do painel de aglomerado também pode ser citada como fator
importante, Fagundes (2003) e Albuquerque (2002), afirmam que a propriedade
mecéanica do aglomerado depende também da espessura do painel.

2.2.2 Resina

A resina tem a funcdo de aglomerar as particulas de madeira entre si, formando
assim uma chapa de madeira aglomerada. A resina utilizada nessa pesquisa € a
fenol formaldeido, comercialmente conhecida por FF-109, que além de possuir
caracteristicas aglomerantes tem alta resisténcia a presenca de umidade.

Essa resina € comumente empregada pelas industrias de madeiras compensadas e
0s paineéis que a utilizam sao classificados para uso exterior. A tabela 1 apresenta as

especificacdes técnicas da FF-109.

Tabela 1: Especificacdes técnicas da resina FF-109.

ESPECIFICACOES

Aspecto Liquido viscoso avermelhado
Viscosidade Bookfield a 25°C,Cps 400 a 600

PH A 25° 9a13

Sdélidos a 105°C p/ 3 horas - % 52 a b4

Densidade a 25°C — g/l 1,22 a 1,24
Gel-Time a 121°C 6 a9

Bonardi (2014)

2.2.3 Filme Plastificante

As chapas sao revestidas por um filme plastificante continuo, aplicado sobre as
faces. Essa pelicula auxilia na coesdo das particulas de madeira, mas
principalmente alta resisténcia a umidade e inchamento, considerando que ela cria
uma barreira entre as condicbes do meio e o interior do painel. Painéis produzidos

com insercdo do filme plastificante propiciam maiores reutilizagdes do mesmo, além
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de oferecer acabamentos de superficie com maior uniformidade e liso, caracteristica
buscada, por exemplo, nos concretos aparentes (BONARDI 2014).

O filme plastificante utilizado trata-se do filme fendlico “Papel Tego Filme”, fabricado
com uma gramatura entre 120 g/m? a 130 g/m2.

2.3 PRODUCAO DOS PAINEIS

Para facilitar o entendimento e a producdo do painel dividiu-se a mesma em seis

etapas.

A primeira etapa para a producao dos painéis refere-se a definicdo da quantidade de
particulas, em massa, necessaria para a producdo dos corpos de prova
especificados (15 x 15cm) com a espessura requerida, nesta pesquisa 2cm. Apos
analise chegou-se a quantidade aproximada de 500g.

A segunda etapa trata-se da determinacdo da quantidade, em porcentagem, de
resina e agua que deve ser adicionada aos 500g de particulas. A agua deve ser
inserida na mistura com o intuito de dissolver o FF-109 e também diminuir seu
consumo, para que a producdo desse painel possa, futuramente, ser viavel
economicamente. Essas quantidades foram baseadas, inicialmente, através de
catalogos técnicos de industrias da area e pesquisas cientificas similares. Ao final,
obteve-se como valor ideal de adicdo o de 25% de resina FF-109 e 7,5% de agua.
Esse valor ideal baseia-se na seguinte diretriz preponderante: menor quantidade
necessaria de resina para que ocorra a embebicdo de todas as particulas de

madeira e assim a ndo ocorréncia da desagregacédo do painel.

ApoOs essas determinacdes parte-se para a mistura dos componentes, terceira etapa,

gue ocorre manualmente. A figura 3 apresenta 0s materiais e a mistura deles.
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Figura 3 — Materiais e mistura: (a) particulas de madeira; (b) resina FF-109; (c) agua; (d) mistura.

S e

(@) (b) (©) (d)

Fonte: Do autor (2015)

Depois dos materiais serem devidamente misturados forma-se o “colchdo”. O

‘colchdo” é formado no interior de uma forma de aco com dimensbes de
15x15x15cm, conforme Figura 5. Posteriormente, efetua-se a primeira prensagem
desse “colchdo”. Essa prensagem ocorre com a aplicagdo de uma carga de

aproximadamente 30t em temperatura ambiente durante 10 minutos.

A proxima etapa para a producdo do painel efetua-se com a aplicacdo do
revestimento da placa, obtida na fase anterior, pelo filme plastico. Para a aderéncia
do filme plastico é necessario uma segunda prensagem, agora com carga entre 20 e
30t combinada a uma temperatura de aproximadamente 130°C. A figura 4

demonstra as etapas descritas.

Figura 4 — Producdo dos painéis: (a) Prensagem fria, (b) papel tego filme, (c) prensagem quente, (d)

placa.

—_—

(@) (b) (©)
Fonte: Do autor (2015)
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A quinta etapa trata-se dos cuidados que se deve ter com a cura do material obtido.
A cura é um processo de endurecimento da resina, formacéo de ligacdes rigidas que
ndo sdo rompidas pela exposicdo ao calor e umidade, devido as alteracdes fisico-
quimicas NBR 14810-3 (ABNT, 2013). E durante o periodo de cura que ocorre o
aumento gradativo de coesdo das particulas e consequentemente o ganho de
resisténcia do painel.

A Ultima etapa € o esquadrejamento e armazenamento dos corpos de prova, que
deve ser em condi¢cdes ambiente. A temperatura ideal desse armazenamento fica
em torno de 19 a 23°C e umidade relativa proxima de 65%. Os corpos de prova
devem ficar sob essas condi¢cfes até obterem um teor de umidade de equilibrio de
14 + 2%, conforme prescricbes de Cadorin (2008).

3 ENSAIOS

Considerando que a pesquisa propfe a utilizacdo do painel como forma para
estruturas de concreto, define-se como de maior ineréncia a analise de esfor¢os
mecanicos de tracdo perpendicular, inchamento e arrancamento do parafuso.

E interessante mencionar que o pesquisador sabe também, da importancia da
avaliacdo referente ao esforco a flexdo, no entanto por impossibilidades técnicas
laboratoriais esse ensaio ndo pode ser realizado.

E importante salientar que os ensaios realizados seguem as diretrizes e prescricdes
da NBR 14810-2 (ABNT, 2013).

3.1 TRACAO PERPENDICULAR AO COMPRIMENTO DO PAINEL

Os corpos de prova (CP) confeccionados tém as dimensfes 50 x 50mm com
espessura de 20mm e deve-se ensaiar pelo menos 10 CP, segundo prescri¢cdes da
NBR 14810-2 (ABNT, 2013). Este ensaio mede a carga em Mpa aplicada até o
momento de ruptura do CP.

A Figura 5 ilustra os momentos da realizacdo dos ensaios para determinacdo da
resisténcia a tracao perpendicular. Os corpos de prova foram fixados nos suportes

metalicos utilizando-se cola epoéxi.
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Figura 5 — Ensaio a tracéo perpendicular: (a) Corpo de prova, (b) CP fixado no suporte, (c) ensaio, (d)
rompimento.

(@) (b) (d)

Fonte: Do autor (2015)

3.2 INCHAMENTO

Os corpos de prova confeccionados para o referido ensaio tém as dimensdes 50 x
50mm com espessura de 20mm e deve-se ensaiar pelo menos 10 CP. Esse ensaio
faz uma andlise dimensional das deformacbes sofrida pelos CP apés ficarem
submersos em agua durante um periodo de tempo determinado pela NBR 14810-3
(ABNT, 2013). Quanto menores as variacbes de dimensao sofridas, inchamento,
devido o contato com agua, mais duravel sera o painel fabricado e maior o nimero
de reutilizacbes que se obterd com esse produto. A Figura 6 demonstra a algumas

etapas do ensaio.

Figura 6 — Ensaio de inchamento: (a) inicio do ensaio, (b) final do ensaio, (c) corpo de prova.

L

(@) (b) (©)
Fonte: Do autor (2015)
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3.2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE PARAFUSO

Para o ensaio de arrancamento de parafuso, os corpos de prova (CP)
confeccionados tém as dimensbes 50 x 50mm com espessura de 20mm e,
novamente, deve-se ensaiar pelo menos 10 CP para o arrancamento superficial e 10
CP para o arrancamento de topo. Para tal ensaio, os corpos de prova devem ser
perfurados a fim de se acoplar os parafusos. Apds, aplicam-se cargas sobre esses
parafusos com o intuito de arrancé-los. A carga medida no momento de
arrancamento conceitua-se como sendo a resisténcia de arrancamento do parafuso.
O ensaio € realizado na maquina universal e a forca para arrancar € expressa em
Newtons (N). Algumas imagens acerca a execugdo do ensaio estdo ilustrados na

Figura 7.

Figura 7 — Ensaio de determinacao da resisténcia ao arrancamento de parafuso: (a) Parafuso fixado

no CP na superficie, (b) ensaio de arrancamento do parafuso na superficie, (c) Parafuso fixado no CP

no topo, (d) ensaio de arrancamento do parafuso no topo.

(©) (d)
Fonte: Do autor (2015)
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4 RESUTADOS E DISCUSSAO

Os resultados alcancados devem ser analisados segundo os valores estabelecidos
pela norma NBR 14810-2 (ABNT, 2013) para cada um dos ensaios realizados, neste
caso: tracao perpendicular, inchamento e resisténcia ao arrancamento.

E importante mencionar que para fins de analise dos ensaios, primeiramente é
obrigatorio definir-se a utilizacdo prévia do painel, pois a nhorma especifica valores
minimos e maximos obrigatdrios de acordo com o uso desse aglomerado. Conforme
ja mencionado, o objetivo dessa pesquisa € avaliar a possibilidade de utilizacdo do
referido painel aglomerado como férma para producdo de pecas de concreto,
portanto analisam-se os resultados obtidos com o painel especificado pela norma
“Tipo P5 — Painéis estruturais para uso em condi¢des Umidas”.

A tabela 2 demonstra os resultados alcancados no ensaio de tracdo perpendicular. A
primeira coluna refere-se a codificacdo adotada para os corpos de prova ensaiados,
a segunda aos valores obtidos e a terceira a especificacdo obrigatoria da NBR
14810-2 (ABNT, 2013).

Tabela 2: Valores da resisténcia a tragdo perpendicular.

Paingis Tracg&o perpendicular Valor minimo
(MPa) (NBR 14810-2/2013) MPa
CP1 0,44
CP2 0,39
CP3 0,43
CP4 0,59
0,40
CP5 0,32
CP6 0,25
CP7 0,21
CP8 0,21
Média (MPa) 0,28 + 0,16

Fonte: Autor (2015)

A média dos resultados obtidos para resisténcia a tra¢do, conforme visualizado na

Tabela 2, séo inferiores a especificacdo minima prescrita pela NBR 14810-2 (ABNT,
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2013). No entanto, com base no desvio padréo elevado percebe-se que alguns CP
atenderam ao especificado, fato que demostra a necessidade de novas analises.
Para o ensaio de inchamento, o painel proposto pela pesquisa sucumbiu as
especificacbes da NBR 14810-2 (ABNT, 2013). A norma prescreve que O
inchamento, variagdes dimensionais do corpo de prova, conforme as condi¢des de
umidade definidas para o ensaio ndo devem ser superior a 10%.

Comparando os dados obtidos, conforme demonstrado na Tabela 3, com o valor
prescrito pela NBR 14810-2 (ABNT, 2013) conclui-se que 0s painéis produzidos com
os residuos de madeira apresentaram bom desempenho para absorgdo d’agua e

inchamento em espessura.

Tabela 3: Valores de Inchamento.

Valor méaximo

Painéis Inchamento (%) (NBR 14810-2/13) (%)
CP1 2,44
CP2 3,40
CP3 0,00
CP4 3,43
CP5 3,41
ors o 10,00
CP7 4,43
CP8 2,38
CP9 2,49
CP10 3,96
Média(%) 2,84 +1,22

Fonte: Autor(2015)

Segundo a NBR 14810-3 (ABNT, 2006), para painéis com espessura de 14 a 20 mm
sdo recomendados valores minimos de arrancamento de parafuso de superficie e de
topo de 1020 N e 800 N, respectivamente. E inerente mencionar que para esse
ensaio os valores normalizados foram obtidos na NBR 14810-3 do ano de 2006, pois
a NBR 14810 do ano de 2013 ndo apresenta especificacbes quantitativas para o
mesmo. Ela apenas menciona que esse ensaio deve ser realizado a fim de
complementacdes de estudos acerca um painel aglomerado.

Nos ensaios de arrancamento de parafuso na superficie e no topo do corpo de

prova, para painéis confeccionados, foram determinados valores médios para
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painéis com espessura média de 20 mm de 1106 N e 1235,8 N, respectivamente.
Com isso, pode-se afirmar que as placas confeccionadas resistem bem ao
arrancamento de parafuso. Os dados obtidos e comparativos com a Norma NBR
14810-3 (ABNT, 2006) estado apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Valores arrancamento de parafuso na superficie e topo.

Valor minimo superficie Valor minimo topo

Painéis  Superficie(N) (NBR 14810-3/06) N Painéis Topo(N) (NBR 14810-3/06) N
CP1 972 CP1 1052
CP2 1007 CP2 893
CP3 852 CP3 982
CP4 1030 CP4 1077
CP5 1232 1020 CP5 1511 800
CP6 1163 CP6 1609
CP7 1315 CP7 1274
CP8 1220 CP8 1144
CP9 1381 CP9 1685
CP10 890 CP10 1131
média 1106 + 181,40 1235,8 + 274,59

Fonte: Autor(2015)

5 CONCLUSAO

Essa pesquisa propds avaliar a possibilidade de utilizarem-se painéis fabricados
com residuos de madeiras como férma para pecas estruturais de concreto. Para tal,
analisa-se o0 desempenho do painel em relacdo ao esforco de tracao,
comportamento frente a presenca de umidade e resisténcia das ligacoes.

Acerca o0 ensaio de inchamento e arrancamento do parafuso, observa-se que os
valores atingidos foram acima do minimo especificado pela Norma NBR 14810-2
(ABNT, 2013), portanto os painéis podem ser considerados aptos ao objetivo
proposto.

Entretanto, para a analise de tracdo perpendicular, percebe-se que os resultados
demonstraram a necessidade de novos estudos, considerando que a resisténcia
exigida ora foi alcancada, ora foi inferior. Acredita-se que para se obter resisténcias

maiores, devem-se alterar alguns pontos, tais como: aumentar a porcentagem de
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resina, ampliar o tempo de prensagem e/ou a carga da prensa, por exemplo. O
intuito de modificar essas varidveis € melhorar o processo de fabricacdo e assim
confeccionar painéis mais homogéneos e resistentes.

Ao final, conclui-se que h& necessidade de se definir novos experimentos.
Recomenda-se, ainda, um estudo mais aprofundado que possa abordar o

comportamento do painel em relacdo ao ensaio de flexao.
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