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RESUMO

GARZON BARRERO. N. Estudo da durabilidade de painéis de particulas de bagaco
de cana de agucar e resina poliuretana a base de dleo de mamona para aplicagao
na construcdo civil. 2015. 231f. Tese (Doutorado)- Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos, Universidade de Sdo Paulo, Pirassununga, 2015.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho fisico-mecanico e a
durabilidade de painéis de particulas de bagaco de cana-de-agiicar com resina
bicomponente a base de mamona (BCP) e compara-los com painéis de particulas de
madeira comerciais (Medium Density Particleboard - MDP). Os painéis de bagaco de cana
de acgucar foram fabricados com um teor de resina poliuretana a base de 6leo de maona de
15%. O desempenho fisico e mecanico dos painéis particulados foi analisado com base nas
prescricdes dos documentos normativos vigentes. Ambos os materiais foram revestidos
superficialmente com resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona.
Avaliou-se a influéncia do tratamento das bordas na deterioracdo e no desempenho dos
painéis. O acompanhamento das propriedades fisico-mecanicas foi realizado antes e apos
os ensaios de envelhecimento por exposicdo natural durante 3, 6 e 12 meses,
envelhecimento acelerado e de intemperismo artificial. Foi feita a avaliacdo, da
suscetibilidade ao crescimento gerada pelo ataque de fungos emboloradores e
apodrecedores nos materiais durante o envelhecimento natural e no ensaio acelerado. Foi
realizada a andlise colorimétrica para a identificagio de mudancas de cor e brilho nos
materiais apos os ensaios de deterioracido. Foram utilizadas as técnicas de densitometria
de raios X, espectroscopia por infravermelho préximo (NIR). Os resultados obtidos
indicaram a selagem lateral permitiu avaliar a superficie exposta do material permitindo a
entrada da agua pela superficie avaliando o efeito dos agentes de deterioracdo. A
porcentagem de retencdo para o Mddulo de ruptura apés o ensaio de envelhecimento por
imersdo em agua e secagem (APA D1) foi de 87% e 3% para BCP e MDP sem revestimento
respectivamente e de 90% e 3% para BCP e MDP com revestimento. A porcentagem de
retencdo das propriedades mecanicas em ambos os submetidos a exposicdo natural
diminuiu em funcdo do tempo. Entretanto o porcentagem de retencdo para os materiais
BCP e MDP com revestimento superficial foi de 76% e 60% para MOR. A exposi¢do natural
mostrou que os fungos emboloradores foram predominantes em ambos os materiais.
Ambos os materiais com revestimento superficial apresentaram entre 1-10% de
colonizagdo com um 70% de probabilidade. Revestimento de resina de 6leo de mamona
reduz o crescimento de fungos em ambos os materiais no ensaio acelerado. O perfil de
densitometria permitiu analisar o processo de fabricacdo dos painéis e permitiu identificar
a deterioragido gradativa do ambos os materiais ap6s os ensaios de envelhecimento. A
intepretacdo mediante a analise de componentes principais (ACP) na aplicacdo do NIR
comportou a classificacdo das caracteristicas relacionadas a cada ensaio de deterioragdo
de ambos os materiais sem revestimento superficial. Com base nos resultados deste
trabalho, foram propostas contribui¢des para ajustes de metodologias para a avaliagao da
durabilidade e do desempenho fisico e mecanico dos painéis particulados, tendo em vista a
sua viabilidade técnica, em sistemas construtivos da construgao civil.

Palavras-Chave: Residuos agroindustriais, durabilidade, envelhecimento acelerado,
painéis particulados, mamona.



ABSTRACT

GARZON BARRERO, N. Study of the durability of sugarcane bagasse particle boards
and castor oil resin for application in civil construction.. 2015. 231f. Tese (Doutorado)-
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo,
Pirassununga, 2015.

This work aimed to evaluate the physical-mechanical support and durability of
sugarcane bagasse particle boards with a castor oil based bicomponent resin (BCP),
and compare them to commercial wood particle boards (Medium Density
Particleboard - MDP). The sugarcane bagasse boards were produced with a 15%
castor oil based polyurethane resin. The physical and mechanical performance of the
particle boards were analyzed based on the requirements of existing standardization
documents. Both materials were superficially coated with castor oil based
bicomponent polyurethane resin. The influence of treated edges on the decay and
performance of the boards were evaluated. Monitoring the physical and mechanical
properties was carried out before and after the aging tests by natural exposure during
3, 6, and 12 months, accelerated aging, e artificial weathering. An evaluation was
made of the susceptibility to growth generated by the attack of moldy and rotting
fungi in materials during the natural aging and accelerated tests. A colorimetric
analysis was performed to identify the changes in color and brightness in the
materials after the deterioration tests. X-rays densitometry and infra-red
spectroscopy (NIR) techniques were used. The results obtained indicated that the
lateral sealing allowed for an evaluation of the material surface exposed, permitting
the entrance of water by the evaluating the effect of the deterioration agents. The
retention percentage for the Module of rupture after the aging test by immersion in
water and drying (APA D1) was 87% and 3% for BCP and MDP without coating,
respectively, and 90% and 3% for BCP and MDP with coating. The retention
percentage of the mechanical properties in both samples submitted to natural
exposure decreased in relation to time. Meanwhile, the retention percentage for the
BCP and MDP with a superficial coating was 76% and 60% MOR. Natural exposure
showed that mold were predominant in both materials. Both of the materials with
superficial coatings presented between 1-10% colonization with a 70% probability.
Castor oil based resin decreased mold in both materials.The densitometry profile to
analyze the production of the boards and allowed the identification of the gradual
degradation of both materials after the aging tests. The interpretation through
Principal component analysis (PCA) in the NIR application permitted the classification
of characteristics related to each deterioration test for both materials without
superficial coating. Based on the results of this work, contributions were proposed to
adjust methodologies for the evaluation of durability and physical and mechanical
performance of the particle boards, having in view its technical viability, in structural
systems of construction.

Keywords: agro-industrial wastes. durability. accelerated aging. particulate boards.
castor oil.
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1 Introducao

Atualmente, a crescente preocupacdo mundial com a sustentabilidade e a utilizacdo
dos recursos naturais renovaveis tem sido uma temadtica discutida pelos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Tais recursos naturais representam uma fonte
alternativa de grande potencial econdmico, tornando-se vital para a sobrevivéncia das
indudstrias em um mercado globalizado e competitivo.

A disposigdo final dos residuos sélidos gerados na agricultura e nas atividades de
producgdo industrial apresenta problemas em paises em desenvolvimento. Os residuos
agroindustriais gerados em maior quantidade sao: bagaco de cana de agucar, casca de
arroz, fibra de coco e fibra de juta, dentre outros. (MADURWAR et al, 2013). A
utilizacdao desses residuos para a producdo de materiais renovaveis na construcao civil
pode apresentar uma solugdo parcial de problemas ambientais e de sustentabilidade,
assim como também para reducao do alto custo de materiais para a construgao.

Os inameros residuos lignocelulésicos gerados pela agroindustria tém potencial para
serem utilizados para a fabricacdo de novos materiais (painéis particulados), tais
como, a casca de coco (BRITO et al, 2004; PASSOS, 2005), a casca de amendoim
(PABLO; PEREZ; ELLA, 1975; CARASCHI; LEAO; COIADO CHAMMA, 2009; GATAN],
2009) e o bagaco de cana de agtiicar (WIDYORINI et al., 2005; CONTRERAS et al., 2006;
BATTISTELLE et al., 2009; MENDES et al., 2012). O setor produtivo da agroindustria
depende direta ou indiretamente do ambiente e de tecnologias para o seu
desenvolvimento, mas também de pesquisas que busquem a aplicacdo e agreguem
valor aos residuos agroindustriais. Com isso, a agroindustria pode contribuir para a
economia verde. Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA, 2011), a economia verde pode ser definida como sendo: “Uma economia que
resulta em melhoria do bem-estar da humanidade e igualdade social, ao mesmo tempo
em que reduz, significativamente, riscos ambientais e escassez ecoldgica”.

A intensificacdo da demanda por materiais renovaveis, onde o aumento da populagdo
e 0 padrdo de consumo contribuem para o esgotamento dos recursos naturais do
planeta, notadamente as florestas nativas, impute ao reflorestamento um papel crucial
para a diminui¢do do desmatamento. No Brasil, as espécies Pinus sp e Eucalyptus sp.,
sdo as mais utilizadas para esta finalidade (MANHAES, 2008), e também as mais
utilizadas na industria de painéis de fibra e particulas.

No Brasil, as industrias de painéis aglomerados e de fibras utilizam preferencialmente
cavacos de madeira de reflorestamento provenientes de Pinus sp e de algumas
espécies de Eucaliptus sp, (IWKIRI et al., 2004) o que determina, inclusive, uma melhor
qualidade do produto, tendo em vista o melhor controle de homogeneidade da
matéria-prima (CARASCHI; LEAO; COIADO CHAMMA, 2009). No entanto, os materiais
lignoceluldsicos provenientes de residuos agroindustriais vém sendo uma nova
alternativa econdmica, social e ambiental para fabricagdo de painéis MDP e MDF no
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Brasil. Além disso, o crescente aumento da producdo agricola brasileira torna os
materiais lignocelulésicos provenientes de residuos agroindustriais uma boa
alternativa para fabricacao de painéis particulados.

0 setor sucroalcooleiro é uma importante e abundante fonte renovavel de residuos,
que sdo utilizados em grande parte para producdo de bioenergia do Brasil. Além do
aproveitamento do caldo da cana-de-agucar para a producao de etanol, o bagago pode
ser utilizado para cogeracgdo de energia em processos de combustdo e gaseificagcdo. No
entanto, o bagaco de cana-de-agucar também pode ser reaproveitado para producao
de materiais particulados.

Como aglomerantes das particulas nos painéis, os adesivos a base de UF apresentam
como vantagens a grande disponibilidade, o baixo custo e a facilidade na aplicagao.
Podem ser aplicadas com auxilio de extensores (geralmente farinha de cereais), que
conferem plasticidade a linha de cola, facilitando sua aplicagdo de forma homogénea.
As desvantagens dos adesivos UF sdo: baixa resisténcia a umidade, e alta emissado de
formol, ao longo da vida util dos painéis embora ja sejam produzidos adesivos de
baixa emissdo de formol e sdo muito usadas na produgdo de chapas aglomeradas de
madeira (WIEDMAN, 2002).

Segundo (KANDACHAR, 2002; NICKEL; RIEDEL, 2003; NETRAVALI; CHABBA, 2003) o
uso de polimeros naturais que sdo potencialmente biodegradaveis, € um parametro
importante para a abertura de oportunidades no desenvolvimento de novos mercados
de produtos com valor agregado. Neste enfoque, os painéis particulados produzidos
com residuos agroindustriais, e resinas biodegradaveis sdo considerados uma nova
alternativa sustentavel para o aproveitamento de suas propriedades intrinsecas,
favorecendo sua capacidade de desempenho para satisfazer as necessidades do
usudrio final, como também agregacdo de valor e posicionamento no mercado.

Dentro deste contexto a avaliagdo da durabilidade de um novo material representa um
papel importante para a busca da aceitacio de novos materiais. Os métodos de
envelhecimento para avaliar a durabilidade de painéis derivados de madeira incluem
testes de longo prazo e de curto prazo. Testes de longo prazo (envelhecimento
natural) sdo os ensaios de exposicdo ao ar livre, para avaliar a influéncia das
intempéries (HAYASHI; MIYATAKE; HARADA, 2002). Os ensaios de intemperismo
natural combinam os fatores sob condi¢cdes naturais ao ar livre, que incluem a
umidade, radiacdao solar , oscilacdo de temperatura diaria , exposicdo a fungos,
oxidacao e poluicdao (RONGZHI, 2000). Como as respostas do envelhecimento natural
sdo lentas, busca-se aplicar ensaios de envelhecimento acelerado (curto prazo) que
simulem parcialmente os resultados de envelhecimento natural. Os ensaios de
envelhecimento acelerado avaliam as mudangas nas propriedades fisico mecanicas em
curto tempo através da exposicao a diferentes fatores de deterioracdo (JOHNSTON,
2003).



26

Diferentes autores tém avaliado o grau de colonizacdo de fungos emboloradores e
manchadores em diferentes tipos de madeira e painéis: Painéis tipo strand de bambu e
resina fenolica tratados superficialmente (SUN et al., 2010); madeira de Pinus sylvestris
e spruce (Picea abies) (BOK et al., 2013; PERNILLA JOHANSSON; JORAN JERMER,
2010); painéis multicamada de madeira cedar , tamarack , spruce e aspen (YANG;
WANG; WAN, 2007); painéis (OSB) com resina polifenolica, plywood, e painéis (MDF)
de média densidade de fibra (YANG, 2007). Os autores indicam que o crescimento de
fungos é dependente da composicdo dos materiais, assim como a procentagem de
umidade relativa do ambiente.

Materiais convencionais tém sido investigados para o estudo da sua susceptibilidade
ao crescimento de fungos. Entre tanto ha uma escassez de pesquisas publicadas e
relacionadas com a afinidade de materiais alternativos para o crescimento de fungos.
Além disso, existe a necessidade de estudar a adequagdo e viabilizacdo do uso de
materiais de construcao verdes para aplicagdo em condi¢des locais de alta umidade ou
exposicao directa da agua (HOANG et al., 2010).

A fim de fornecer orientacées sobre o comportamento dos painéis alternativos de
bagaco de cana-de-agucar e resina poliuretana a base de 6leo de mamona e seu uso em
locais internos sensiveis a umidade, este estudo contribui com o estudo da
durabilidade a partir dos mecanismos e agentes de degrada¢do que podem interferir
no seu desempenho.

1.1 Justificativa

Devido ao crescente consumo de painéis de madeira no Brasil e no mundo, e para
atender esta demanda existe a necessidade de uma expansdo das fabricas e em
consequéncia, as florestas. O plantio de espécies de reflorestamento nao tem
acompanhado a necessidade do mercado consumidor (MENDES, 2010), o aumento do
seu preco e a diminuicdo da oferta de madeiras nativas comerciais e de madeira de
reflorestamento (CARASCHI; LEAO; COIADO CHAMMA, 2009). Neste contexto a
utilizacdo de residuos agroindustriais, como o bagaco de cana-de-agicar e os
polimeros naturais, para a producao de elementos construtivos, como compoésitos
poliméricos para a construgao civil, se apresenta como uma oportunidade de agregar
valor aos residuos da industria sucroalcooleira brasileira e introduzir no mercado da
construgdo civil materiais sustentaveis. Em Sao Paulo encontra-se o 42,9% das usinas
produtoras de agucar e alcool, o maior parque de processamento de cana, de acordo
com dados do cadastro do Brasil. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(2013).

A producao de painéis alternativos, com aproveitamento de residuos de diferentes
origens pode contribuir para o atendimento da demanda de painéis e estimular a
produgdo de novos materiais e de painéis para uso arquiteténico (CHAMMA; LEAO;
CARASCHI, 2009). Desta forma, produzir painéis com bagaco de cana-de-agucar, com
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a mesma qualidade dos painéis de madeira é uma alternativa que pode ajudar a
atender o crescente mercado consumidor, tendo em conta a quantidade de bagaco de
cana-de-agucar gerado anualmente no pafs. No entanto, esses materiais deverdo
garantir um bom desempenho fisico-mecanico e durabilidade, conforme os requisitos
técnicos e as necessidades do usuadrio.

A resina poliuretana (PU) a base de mamona apresenta-se como um diferencial deste
trabalho.  Trata-se de uma tecnologia nacional, limpa, natural e renovavel,
adicionalmente, possui vantagens como alta resisténcia a a¢do de agua e raios
ultravioleta, possibilidade de manipulacdo em temperatura ambiente, possui cura a
frio, alta resisténcia mecanica (JESUS, 2000; SILVA; SANTOS; LAHR, 2008), além de
acarretar na redu¢do do consumo de energia, devido a menores temperaturas durante
a prensagem dos painéis (BERTOLINI et al, 2013). A resina poliuretana pode ser
utilizada para substituir a resina a base de uréia-formaldeido, que é a mais utilizada
atualmente para a fabricacdo de painéis particulados. Segundo Nascimento et al.
(2013) a resina libera formaldeido durante a prensagem, e a exposicdo a esta
substancia pode provocar dificuldade respiratoria, enfisema pulmonar e cancer nos
pulmdes, quando inalado em altas concentragdes.

Logo, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de realizar a avaliagcdo da
durabilidade de painéis particulados de bagaco de cana-de-agicar com resina
bicomponente poliuretana a base de 6leo de mamona usada como adesivo e como
revestimento superficial. Alem disso, propde-se identificar os agentes e mecanismos
de deterioracdo que podem diminuir o seu desempenho fisico-mecanico, visando sua
aplicacdao na construcao civil.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudo da durabilidade e o desempenho fisico e mecanico de painéis particulados nao
convencionais de bagaco de cana-de-agucar e resina poliuretana bi-componente a base
de 6leo de mamona, para a sua utilizacdo na construgao civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Estudar metodologias para avaliar a durabilidade e o desempenho fisico e mecanico de
painéis particulados nao convencionais de bagaco de cana-de-aglicar e resina
poliuretana bi-componentes a base de 6leo de mamona, visando sua utilizacdo em
sistemas construtivos na construgao civil.

e Estudar os métodos de ensaio vigentes de envelhecimento acelerado
para avaliar desempenho fisico-mecanico de painéis particulados, assim como
identificar os agentes e mecanismos de degradagao.

e Avaliar a viabilidade do revestimento superficial com resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona em painéis fabricados com particulas
de bagaco de cana-de-agucar.

¢ Identificar, por meio de ensaios de envelhecimento natural durante 3,6
e 12 meses, a influéncia dos fatores ambientais e biolégicos no desempenho
fisico e mecanico e na durabilidade dos painéis alternativos de bagaco de cana-
de-agucar (BCP) e de painéis comerciais particulas de madeira (MDP);

e Identificar a suscetibilidade ao crescimento de fungos emboloradores
em exposicao natural e por meio de ensaio acelerado.

e Analisar o desempenho fisico e mecanico dos painéis elaborados a
partir de bagaco de cana de agucar (BCP) e comparar com os painéis
particulados comerciais MDP;

e Utilizar métodos de ensaio ndo destrutivos para a andlise da
durabilidade dos materiais, assim como modelos estatisticos inovadores na
interpretacdo de resultados.
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1.3 Eixos de pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido nos seguintes eixos de pesquisa.

A utilizacdo de duas matérias-primas de origem natural e renovavel de alta producdo
no pais e com potencial de crescimento, como o bagaco de cana-de-agtcar e a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona, a qual apresenta vantagens desde o ponto de
vista de sadde e pegada ambiental.

A avaliacdo da durabilidade de um material ndo convencional abrangendo as
diferentes metodologias e as técnicas de envelhecimento acelerado, natural, artificial e
de biodeterioragdo por fungos emboloradores, a qual tem sido ainda pouco explorada
para materiais alternativos.

Por fim, o uso de técnicas de andlise de dados a partir de modelos estatisticos ndo
convencionais aplicados aos resultados experimentais.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos. O Capitulo 1 foi destinado a
Introducao e Justificativa do trabalho, discutindo e contextualizando a importancia e o
potencial uso de residuos agroindustriais em materiais particulados. Além disso, a
parte da Revisao de Literatura para introduzir conceitos e discussdes a cerca do tema
relativo a durabilidade e ao desempenho fisico e mecanico de painéis particulados, O
Capitulo abordou ainda, as metodologias utilizadas para avaliar a durabilidade e os
conceitos relacionados aos agentes e mecanismos de deterioragao que influenciam o
desempenho dos materiais.

O Capitulo 2 apresenta um estudo preliminar de durabilidade mediante ensaio de
envelhecimento acelerado nos painéis de bagaco de cana-de-agtiicar (BCP) para
conhecer de forma inicial os mecanismos de degradagdo do material. O Capitulo 3
contém o estudo da influéncia da selagem de bordas na andlise das propriedades
fisicas nos painéis particulados produzidos a partir de bagaco de cana-de-agicar BCP,
e também nos painéis comerciais MDP de madeira. Estes dois estudos serviram de
base na tomada de decisdo em relacdo ao tipo de ensaio de durabilidade a ser utilizado
em ambos os materiais, BCP e MDP, e também na forma de acondicionamento dos
corpos de prova.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na andlise de durabilidade, mediante
ensaios de envelhecimento acelerado e intemperismo artificial em ambos os materiais.
O Capitulo 5 abrange o estudo de durabilidade em ambos os materiais através do
ensaio de envelhecimento natural durante um ano e sdo apresentados os resultados de
caracterizacdo fisico-mecanica e microestrutural dos materiais antes e apds a
exposicdo ao intemperismo natural. O Capitulo 6 apresenta o estudo de
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biodeterioracdo dos painéis particulados a partir da analise do grau de coloniza¢do
por fungos emboloradores. O Capitulo 7 apresenta as técnicas de Densitometria de
Raios X e Espectroscopia por Infravermelho (NIR) como ferramentas para avaliagdo do
desempenho dos painéis particulados.

Figura 1. Estrutura do trabalho
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Capitulo 1 - Revisao Bibliografica

1 Painéis de particulas de madeira

A tecnologia de produgao de painéis de particulas desenvolveu-se principalmente apos
a Segunda Guerra Mundial, em decorréncia da escassez da matéria-prima e, também,
por conta da reducdo das perdas ocorridas, tanto na inddstria madeireira como na
exploracao florestal (MENDES et al., 2003). Os painéis de madeira surgiram com a
necessidade de amenizar as variagdes dimensionais da madeira maciga, diminuir seu
peso e custo, e manter as propriedades isolantes, térmicas e acusticas. Adicionalmente,
suprem uma necessidade no uso da madeira serrada e ampliam a sua superficie util,
através da expansdo de uma de suas dimensodes (largura), para otimizar a sua
aplicacao (IPT, 2003).

Os painéis particulados sao definidos como um produto fabricado a partir de materiais
lignocelul6sicos, principalmente na forma de particulas discretas, combinado com
resina sintética ou outro aglomerante adequado e ligados em conjunto sob calor e
pressao(IWAKIRI et al, 2004; HILLIG; HASELEIN; SANTINI, 2002). A principal
diferenca entre aglomerado e outros produtos reconstituidos de madeira, tais como:
waferboard, Oriented Strand Board (OSB), e os Medium Density Fiber (MDF) sdo os
materiais ou particulas utilizados na sua produgdo (EPA, 2002).

0 painel MDP é um produto derivado da madeira, que dentre as diversas tipologias de
materiais existentes, é classificado como material composto ou compdsito. O painel
MDP é composto por matriz polimérica contendo adesivo sintético e a fase de reforgo
com particulas de madeira, as quais sdo combinadas com a aplicagdo de calor e
pressdo, se consolidando e dando origem ao painel. Pelo fato de ser feito a base de
fibras vegetais, o painel MDP pode ser denominado também como compdsito
lignocelulésico (SILVA et al., 2013)

De acordo com a norma NBR 14810 (2002) painéis de particulas de madeira ou MDP
(Medium Density Particleboard), ou PPMD (Painel de Particulas de Média Densidade)
tém espessura entre 3 a 50 mm, e sdo constituidos por particulas de madeira
aglomeradas, resinas naturais ou sintéticas e termofixas, cuja mistura é submetida a
pressdo e ao calor. Os tipos de matérias-primas podem ser os seguintes materiais: a)
Material florestal proveniente de desbaste e poda; b) Residuos industriais tais como
costaneiras, sobras de destopo, miolos de toras laminadas; c) Residuos industriais
finos, tais como poé-de-serra e cavacos de plaina; d) Cavacos de madeira do
beneficiamento de indudstria de méveis e carpintaria e)Materiais lignocelulésicos como
bagaco de cana, palha de arroz e outros residuos agricolas puros ou misturados com
particulas de madeira. Os painéis MDP, de acordo com a norma ABNT 31:000.18 -2
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(2013) Painéis de particulas de média densidade, sdo classificados pela aplicacdo e
condigdo de uso.

e P2- Painéis para uso interno em condi¢des secas;

e P3- Painéis ndo estruturais para uso em condi¢des umidas;

e P4-Panéis estruturais para uso em condi¢des umidas;

e P6-Painéis estruturais para uso em condigdes severas de carga em condi¢des
secas;

e P7- Painéis estruturais para uso em condi¢des severas de carga, em condi¢coes
umidas.

O tipo, a razdo de aspecto e o tamanho das particulas, assim como o grau de
homogeneidade das particulas, os tipos de aglomerantes, a densidade aparente e tipo
de processo de fabricacdo definem o tipo de painel de particulado. Muitos fatores sao
combinados de modo a influenciar as propriedades de um material compoésito, em
ultima analise, no entanto, as propriedades de um compdsito sdo ditas propriedades
intrinsecas dos constituintes. (FOWLER; HUGHES; ELIAS, 2006). Dentre eles pode-se
destacar: o tipo de adesivo, a densidade do material lignoceluldsico, densidade dos
painéis, umidade das particulas, razao de compactacao e ciclo de prensagem (KELLY,
1977; MALONEY, 1993). Segundo Xu et al. (2009) a densidade do painel e os niveis de
teor de resina sdo importantes para controlar as propriedades de resisténcia dos
painéis aglomerados. A Figura 2 mostra o esquema de classificacdo dos painéis
baseando-se em algumas variaveis, conforme Iwaikiri et al. (2003).

Figura 2. Classificacdo dos painéis de madeira.
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Os painéis de madeira sdo amplamente utilizados na inddstria moveleira e marcenaria,
na producdo de produtos comerciais, tais como portas, laterais e fundos de armarios e
gavetas, divisdrias, tampos, barra e cabeceira de cama, estrutura de mesa e prateleira,
painel divisério, display, gondola, artesanato em geral e revestimentos de parede. Na
construgdo civil é utilizado para fabricacdo de pisos, rodapés, almofadas. Além dessas
aplica¢des, os painéis de madeira sdo usados como revestimentos de paredes e
divisérias, tanto em ambientes internos como externos, garantindo uma estética
diferenciada ao local (ABIPA, 2013).

1.1 Producao Global de Painéis Particulados

O consumo de painéis de madeira reconstituida foi crescente em todo o mundo na
ultima década. Em 2013 a produc¢do mundial total alcangou 358 milhdes m3 com
destaque para os painéis de particulas (aglomerados e OSB), compensados e MDF. Os
cinco principais exportadores (China, Malasia, Alemanha, Canada e Tailandia)
exportaram 35 milhoes de m3 em 2013. As exportacdes da China aumentaram em um
75% durante o periodo de 2009 a 2012, porém em 2013 deteve o seu crescimento.
Nas regides de Asia , Pacifico e America Latina e o Caribe a produ¢do aumentou em
59% e 23% respectivamente durante o periodo de 2009 a 2013. Os quatro principais
consumidores de painéis de madeira sdo também os quatro maiores produtores . O
quinto maior consumidor é Brasil, cujo consumo aumentou de 7 milhdes de m3 em
2009 a 10 milhoes de m3 em 2013. Estados Unidos foi o principal importador em
2013, seguido de Alemanha, Japdo, China e Reino Unido. Juntos, esses cinco paises
importaram 26 milhdes de m3(35% de todas as importagdes mundiais) em 2013 (FAO
2013).

A China tem o maior mercado produtor e consumidor de produtos florestais e supera
os paises desenvolvidos em varios grupos de produtos (por exemplo, esta na frente do
Canada na produc¢do de madeira serrada e dos Estados Unidos-USA, no consumo de
painéis e de producao de papel e cartdo). No comércio internacional de produtos
florestais a China é o pais que mais importa madeira serrada, madeira em rolo e
painéis de fibra, além de ser o maior exportador de painéis de madeira, embora os
dados estatisticos sobre importacao e exportacao da China ndo sejam completos (FAO
2013).

1.2 Painéis Particulados no Brasil

No Brasil, a producdo de painéis de madeira aglomerada teve inicio em 1966
(MENDES et al, 2003). Segundo a (ABIPA, 2013), a valorizagdo dos painéis
particulados nos ultimos anos aumentou o crescimento das florestas plantadas no
pais, disponibilizando este material para multiplos usos, onde a industria moveleira é
a grande consumidora de painéis de madeira industrializados.
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Segundo a superintendente da Associacao Brasileira de Industria de Painéis (ABIPA)
fazem parte da ABIPA sete industrias de painéis - Berneck, Duratex, Eucatex.
Fibraplac, Guararapes, Masisa e Sudati - que em 2010 tinham a capacidade nominal
instalada de 9,1 milhdes de metros cubicos (ABIPA, 2013). O Brasil respondeu com
3,5% da producdo mundial e, apesar deste pequeno percentual, o setor apresenta-se
em constante crescimento. Na ultima década houve um incremento de produgdo de
mais de 50%, passando de 6.603.986 m3 em 2002 para 10.164.022 m3 em 2012 (FAO,
2013).

A producdo e o consumo interno de painéis particulados tiveram investimentos da
ordem de US$ 1,2 bilhdo, para o periodo de 2010/2014, e a capacidade instalada
brasileira apresentou um salto de 9,1 milhdes de m*® em 2010, para 10,9 milhdes de
m3, em 2014. A valorizagdo dos painéis particulados aumentou o crescimento das
florestas plantadas no pais nos ultimos anos, disponibilizando este material para
multiplos usos, onde a indudstria moveleira é a grande consumidora de painéis de
madeira industrializados, segundo a (ABIPA, 2013).

Segundo Mello, Azambuja e Silva (2013) a exploracdo florestal em todos os Estados
que constituem a Amazoénia Ocidental, em sua maior parte, é realizada em floresta
nativa, sem aplicagdo de um plano de manejo, com baixa produtividade e com
incipiente reposicdo florestal. Dos 28 milhdes de metros cubicos extraidos
anualmente, cerca de 80% sdo ilegais e 50% atendem a pequenas serrarias que
geralmente possuem equipamentos obsoletos gerando altissimos percentuais de
residuos. A Amazonia brasileira ocupa um terco das florestas tropicais do mundo. As
estimativas de estoque indicam um valor ndo inferior a 60 bilhdes de metros ctibicos
de madeira em tora com valor comercial, o0 que coloca a regido como detentora da
maior reserva de madeira tropical do mundo. Além de abundantes, os recursos
florestais madeireiros existentes na regido tém uma rica variedade de espécies, 3500
aproximadamente localizadas em area de terra firma e varzea. No entanto, somente 25
espécies sdo mais utilizadas nas industrias de base da regido, segundo a SUFRAMA
(MELLO; AZAMBUJA; SILVA, 2013). A Tabela 1 lista as florestas plantadas em estados
brasileiros para fabricacido de painéis de madeira.

Tabela 1. Florestas plantadas para fabricacdo de painéis de madeira.

Pinus Eucaliptus
Estado Em 1000 ha
Minas Gerais 27,5 16,5
Sao Paulo 8,7 88,3
Parana 96,0 2,6
Santa Catarina 2,3 330
Rio Grande do Sul 17,0

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA (ABIPA). Programa
setorial da qualidade de painéis de particulas de madeira (MDP) e painéis de fibra de
madeira (MDF): condi¢des para o credenciamento de empresas. Sao Paulo, 2013.
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2 Bagaco de cana-de-agucar

A cana-de-agucar é a principal cultura agricola cultivada no Brasil seguida de soja e
milho. A cana-de-agucar é nativa de clima temperado quente, comum em regioes
tropicais como Brasil, India, Africa e Asia-Pacifico. A cana-de-agticar é composta por
caule e palha. Do caule da cana-de-agicar extrai-se, por moagem, o suco, que é
utilizado para a producdo de agucar (sacarose) ou de alcool (etanol) (CANILHA et al,,
2012).

O bagaco de cana-de-agticar é um residuo de fibra celuldsica originado a partir do
processamento da cana-de-agtcar. Muitas vezes, é queimado para produzir energia
para uso industrial (MENDES et al., 2009). O bagac¢o de cana, que é um conjunto de
fibras emaranhadas de celulose, tem sido produzido cada vez em maior quantidade
devido ao aumento da area plantada e da industrializacdo da cana-de-agucar,
decorrentes principalmente de investimentos publicos e privados na producao
sucroalcooleira (MENDES et al.,, 2010).

Segundo dados do (CONAB, 2015), a safra de cana-de-agicar no Brasil no ano de
2014/15 foi de aproximadamente 634,8 milhdes de toneladas, o que representa para o
pais geracdo de cerca de 190 milhdes de toneladas de bagago de cana, pois, de acordo
com Silva, Gomes e Alsina (2007), dessa producdo de cana, o bagago corresponde a
30% do total produzido de cana moida. Ainda segundo Silva, Gomes e Alsina (2007), o
bagaco obtido é de aproximadamente 280 Kg/ton de cana moida. Desse montante
60% sao queimados para fornecer calor em forma de cogeracdao de energia para
operacdo das usinas e 40% sdo descartados, podendo apresentar usos alternativos,
como, por exemplo, a confeccao de painéis de particulas (RABELO; COSTA; ROSSELL,
2011). A Figura 3 mostra um esquema com as potencialidades do bagaco de cana-de-
agucar.


http://www.hindawi.com/13879879/
http://lattes.cnpq.br/9790871977193250
http://lattes.cnpq.br/5108515108949442
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Figura 3. Usos potenciais dos subprodutos da industria sucroalcooleira.

Fonte: RABELO, S. C.; COSTA, A. C.; ROSSELL, C. E. V. Aproveitamento de residuos industriais. In:
SANTOS, F. A. et al. (Orgs.). Cana-de-agdcar: bioenergia, acglicar e etanol - tecnologias e
perspectivas. 2. ed. Vicosa: Folha da Mata, 2011.v. 1, p. 1-637.

A importancia da cana-de-agtcar pode ser atribuida a sua multipla utilizacao, no setor
alimenticio, na producdo do etanol como combustivel e a eletricidade a partir do seu
bagaco. A cana-de-agicar também ¢é matéria-prima para outros produtos, como
alimento animal, insumos para industria quimica e farmacéutica, leveduras,
polietileno, papéis, plastico biodegradavel e painéis aglomerados destinados a
indudstria de mdveis, dentre outros. Uma fracao significativa desta biomassa vai para
geracgao de eletricidade.

A lideran¢a mundial brasileira na producdo e no uso de combustiveis renovaveis gera
uma cadeia de comércio internacional, assegurando uma demanda crescente para o
plantio de cana-de-agiicar no pais. A producdo de cana-de-agicar é lucrativa na
medida em que agrega valor a um tipo de residuo gerado em grande quantidade
(CARVALHO, 2012). Entretanto, existem requisitos fundamentais para estabelecer um
processo sustentavel a longo prazo para a producao de etanol de segunda geracdo a
partir dos residuos da cana-deagucar. (i) Utilizacdo maxima do bagaco e cana- de-
acdcar gerada no pais (ii) Selecio dos melhores pré-tratamentos e processos de
conversao (iii) Destilacao barata, rapida e efetiva do etanol e maxima (iv) Subsidios e
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incentivos governamentais aos investimento privados para promover a energia
renovavel (CANILHA et al,, 2012).

O interesse em viabilizar painéis particulados de bagaco de cana-de-agucar justifica-se
porque o setor sucroalcooleiro gera anualmente grandes quantidades de residuos de
origem vegetal (bagaco e palha) (CARVALHO, 2012). De igual forma e segundo Mendes
et al. (2010), na producdo de painéis aglomerados, tal residuo além de sofrer uma
agregacdo de valor, podera atender a crescente demanda da industria de painéis de
madeira, além de possibilitar sua expansdo, diminuir a utilizagdo de madeira e
consequentemente a pressao sobre as florestas, e ainda reduzir os custos de producao
dos painéis, tornando- os ainda mais competitivos no cenario econdémico.

3 Painéis de Residuos Lignoceluldsicos

Em principio, os painéis também podem ser fabricados a partir de qualquer outro
material lignoceluldsico que lhes confiram alta resisténcia mecanica e peso especifico
preestabelecido, jA que a composicdo quimica dos materiais lignoceluldsicos é
semelhante a da madeira, mais precisamente as madeiras duras, que contém menor
teor de lignina e maior teor de hemiceluloses do tipo pentosanas (ROWELL et al,,
2000). A agroindustria brasileira apresenta inumeros residuos lignocelul6sicos com
potencialidades de aproveitamento para fabricacdo de novos materiais (FIORELLI et
al,, 2013). Segundo Carashi et al. (2008), os materiais lignocelulésicos provenientes de
subprodutos agroindustriais vém sendo utilizados com sucesso na fabricacdo de
painéis, sendo possivel destacar a casca de arroz, folhas de bambu e também o bagaco
de cana-de-actucar. A Tabela 2 apresenta resultados de propriedades de painéis
particulados de residuos agroindustriais
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Tabela 2. Propriedades fisico mecanicas de painéis particulados a base de residuos
agroindustriais

Espessura
Material usado (mm)/No. De

Densidade  Tipod i
i ipo de resina MOE (MPa) MOR (MPa) Al (MPa) IE—24h (%)

camadas (g/cmg) (%)
Bagago (Youngquist et al., 1997) 12-20/- 0.52-0.63 UF (8) 1400-2000 16.7-25.5 - -
Bagaco - milho (Youngquist et al., 1997) - 0.72 - 3800 16.3 - -
Kenaf / madeira (Grigoriou et al., 2000a) 16/3 0.7 UF (8-12) - 17.1-29.58 0.67-1.03 16-26
Kenaf nucleo e chips de fibras (Grigoriou et al., 2000b) 12/1 0.68-0.74 UF (8-12) - 12.88-30.62 0.31-1.3 2341
Ramos de palma (Tdmara- Date palm). (Nemli etal., 20/3 065 UF (7-11) _ 14.16-18.94 0.35-0.83 7.18
2001)
Poda de arvores / Madeira (Ntalos e Grigoriou, 2002) 16/1 0.64-0.74 UF (8) 1048-2833 8-19.1 0.65-1.13 17-25
Poda de arvores / Madeira (Ntalos e Grigoriou, 2002) 16/3 0.68 UF (8-12) 1518-2798 10.9-18.9 0.7-0.84 12-16
Chips de coco (Papadopoulos et al., 2002) 17.5/1 0.72-0.76 EMDI (2-8) - 10.58-20.9 0.38-1.21 7.1-36.8
Palha de trigo (Mo et al., 2003) 6.5/1 0.7 MDI (4) 2281 181 0.64 273
Palha de trigo (Mo et al., 2003) 6.5/1 0.7 UF (8) 1805 6.36 0.11 63.9
Palha de trigo (Mo et al., 2003) 6.5/1 0.7 SPI(10) 1334 5.26 0.12 1222
Palha de trigo (Mo et al., 2003) 6.5/1 0.7 SF(15) 1518 5.08 0.10 160.6
Cotton talos (Guler e Ozen, 2004) 20/3 0.4-0.7 UF (6-12) - 3.31-17.95 0.11-0.59 18-35
Nucleo Kenaf (Xu et al., 2004) 12/1 0.15-0.3 None 300 1.1-1.85 0.15 -
Bambu / madeira (Papadopoulos et ai., 2004) 17.5/1 0.73-0.75 UF (10-14) - 13.85-18.98 0.62-0.95 6.8-23.1
Talos de Girassol / madeira (Bektas et al., 2005) 20/3 0.7 UF (9-11) 1800-2963 15.65-25.3 0.46-0.69 17-25
Carpelo de algoddo (Alma et al., 2005) 20/3 0.45-0.69  UF, MUF (9-11) - 9.4-13.1 - 16-37
Farinha cascas de amendoim (Batalha et al., 2005) - 0.69-1.04 PF 425-2600 1.7-14.06 - 2.7-5.27
Casca de avel3 (Copur et al., 2007) 20/3 0.6-0.7 UF’(ZL]’; PF 77-12 0.33-0.5 16-29

MOE: Médulo de Elasticidade; MOR: Médulo de Ruptura; Al: Adesdo Interna; IE: Inchamento em Espessura;MDI: Di-isocianato de difenilmetano ; UF: Ureia-formaldeido; SPI:

Proteina de Soja Isolada; EMDI: Emulsdo em agua Di-isocianato de difenilmetano; SF: Farinha de Soja.

Fonte: Traduzida de KARAKUS, B., GUNTEKIN, E. Feasibility of using eggplant (Solanum
melongena) stalks in the production of experimental particleboard. Industrial Crops and
Products, Amsterdam, v. 27, p. 354-358, 2008.

Em relacdo a utilizagdo de bagaco de cana-de-agticar para fabricacdo de painéis de
particulas, varios estudos foram desenvolvidos visando incorporar valor a esse
residuo. No Brasil, a viabilidade técnica de utilizagao do bagaco de cana para produgao
de painéis aglomerados vem sendo estudada (OKINO et al, 1997; TEIXEIRA;
SANTANA;  COSTA, 1997;  BASTTINELLI; MARCILIO;  LAHR, 2008;
MENDES et al, 2009; MENDES et al.,, 2010; GARZON et al,, 2012; MENDES et al.,
2012; FREIRE et al.,, 2011; SARTORI et al., 2012; BELINI et al., 2014; SILVA; SANTOS;
LAHR, 2008; FIORELLI etal, 2012; SARTORI et al,, 2012; CASTRO Jr et al,, 2014).

Com o objetivo de descrever o estado da arte referente a painéis de particulas a base
de bagaco de cana (objeto desta pesquisa), sdo apresentadas informac¢des de trabalhos
desenvolvidos em nivel nacional e internacional, indicando os resultados obtidos. A
Tabela 3 sumariza as propriedades fisico-mecanicos de painéis particulados de bagaco
de cana-de-agucar.
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Tabela 3. Propriedades fisico -mecanicas de painéis particulados de bagaco de cana-

de-acgucar
Autor Tipo de Densidade MOR MOE Al IE(%)
resina (%) aparente (g/cm3) (MPa) (GPa)  (MPa)

2h

Okino et al. (1997) UF(12) NC 13,1 2,2 47 289
. 16,7-

Youngquist et al. (1999) UF(8) 0,52-0,63 25 5 1,4-2 NC NC
Contreras et al. (2006) PF(13) 0,65 18 NC 0,35 14,43
Santos (2008) UF 0,79 15,54 2,156 0,43
Belini et al. (2011) UF(14) 0,628 14,2 1,74 0,56 10,5
Tabarsa, Ashori e
Gholamzadeh et al. (2011) UF 0,7 16 2 03 18
Barros Filho (2011) UF 0,7 4,6 0,765 0,2 15,59
Fiorelli et al. (2012) OM (10/15) 0.89 24,41 2,432 1,29 19,6
Sartori et al. (2012) OM (15) 0,94 22,6 2,8 1,18 20
Garzon et al. (2012) OM (15) 0,8 21,9 2,77 1,18 21

OM:a base de Oleo de mamona bicomponente UF: Uréia Formaldeido PF: Fenol Formaldeido

* Particulas de Cana Brava NC: Nada consta, (MOE) Modulo de Elasticidade (MOR) Modulo de Ruptura,
(Al) Adesdo Interna, (IE) Inchamento em Espessura

Fonte: Prépria autoria.

Mendes et al. (2010) avaliou o efeito da porcentagem de associacao de bagago de cana
com a madeira de eucalipto em diferentes tipos e teores de adesivos na producdo de
painéis aglomerados. Os painéis foram produzidos com bagaco de cana em
porcentagens de 25%, 50% e 75% complementados com a madeira de eucalipto e com
adesivos a base de uréia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (FF) a 6%, 9% e 12%
(com base na massa seca das particulas). Os painéis produzidos com UF a 6% e 75%
de bagaco de cana atenderam também a norma brasileira em todas as propriedades,
com excecdo do moédulo de elasticidade, sendo a alternativa economicamente mais
viavel. A Tabela 4 sumariza as propriedades fisico-mecanicos de painéis particulados
de bagaco de cana-de-aguicar combinados com outros residuos lignoceluldsicos.
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Tabela 4. Propriedades fisico-mecanicas de painéis particulados de bagaco de cana-de-
agucar e outros residuos lignocelulésicos

Densidade Relacao
aparente Baga((;,‘o / Tipo de IE (%) 2
Autor resina  MOR (MPa) MOE (MPa) h
(g/cm3) outro
. (%)
material
Battistelle 0,6 100/0 (FB)  UF(12) 9,82+0,394 1167,0+173,8 NC
etal.(2009) 0,6 75/25(FB) UF(12) 7,650+0,893 1009,0+204,4 NC
0,6 50/50 (FB)  UF(12) 7,17+0,930 998,50+117,0 NC
0,6 25/75(FB) UF(12) 9,30+0,550 1028,0+189,4 NC
0,55 0/100(M) OM(15) 52+18 562,6 £242,6  5,08+1,11
Castro Jr et 0,56 20/80(M) OM(15) 76+2,1 797,3 £272,0 7,83+0,63
al. (2013) 0,52 40/60(M) OM(15) 12,0+2,9 1207,0+344,8 8,22+1,15
0,50 60/40(M) OM(15) 10,1+2,4 1065,0+223,5 9,22+1,25
0,52 100/0(M) OM(15) 185+2,6 1702,0+206,2 6,43+1,06

FB: Fibra de Bambu; M: Madeira NC: Nada consta

Fonte: Prépria autoria.

4 Resinas para fabricacdo de Painéis

A resina é usada na fabricacao dos painéis para aglomerar as particulas de madeira
que compdem o painel, conferindo-lhe forma, sustentacao e resisténcia (ZENID, 2007).
Atualmente 70% de todos os painéis fabricados no mundo levam algum tipo de resina
(aglomerante), sendo que grande parte utiliza resinas sintéticas. Em relacdo as resinas
para fabricacdo de painéis, a resina a base de formaldeido, em solucdo aquosa, é
frequentemente utilizada pela industria em razdo do baixo custo. Segundo Melo
(2009), 90% de todos os painéis aglomerados produzidos no mundo utilizam resinas
de).

A resina a base de Uréia-formaldeido (UF) é o adesivo mais utilizado na produgdo de
chapas aglomeradas que se destinam ao uso interno devido ao baixo custo, facilidade
de manuseio, cura rapida e sdo incolores, ndo conferindo cor desfavoravel a superficie
do painel. Entretanto os adesivos a base de formaldeido emitem formol e em razao
disso sao classificados como de insalubridade maxima (CHIPANSKI, 2006; SILVA;
LAHR, 2008, SILVA et al., 2012).

Salthammer et al. (2010) indicam que a liberagdo de formaldeido a partir de materiais
a base de madeira foi significativamente reduzida no lado da produ¢do nos ultimos
anos, as concentracdes de ar no interior das casas pré-fabricadas nao diminuiram na
mesma proporc¢do. Esse é o caso das casas pré-fabricadas que usam materiais de
madeira a base de formaldeido.

Em junho de 2014 a Unido Europeia classificou o formaldeido como agente
cancerigeno formaldeido 1B e mutagénico 2. A categoria 1B indica que o efeito
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carcinogénico, e foi avaliada em ensaios realizados em animais e é provavel para os
seres humanos. (SALTHAMMER, 2015). A Tabela 5 apresenta as caracteristicas das

resinas empregadas na fabricacao de painéis de particulas.

Tabela 5. Caracteristicas das resinas empregadas na fabricacdo de painéis de particulas

’;l::i:: Aplicagbes
Fabricacdo de produtos que exigem algum grau de durabilidade para
exposicao exterior, por exemplo, OSB, de contraplacado de madeira
macia e tapume. Exigem tempos de prensa mais longos e
Fenol- temperaturas mais altas do que as resinas de ureia-formaldeido. Os
, produtos que usam resinas PF (muitas vezes referidos como
formaldeido

(resinas PF)

compostos fenodlicos) podem apresentar estabilidade dimensional
reduzida por causa de teores de umidade mais baixos nos produtos
acabados. A cor escura inerente de resinas PF pode torna-las
inadequadas para aplicagbes de produtos decorativos, tais como
painéis e mobiliario.

Fabricagdo de produtos onde a uniformidade dimensional da
superficie sdo de interesse primario, por exemplo, aglomerado e MDF.
As resinas sdo projetados para aplicagdes em interiores. Podem ser

forr[rllziiae-ido curadas em processos em temperatura ambiente até 150 °C. As vezes
(UF) a pressdo e a temperatura podem ser moderadas em conformidade ao
processo. Resinas de ureia-formaldeido sdo mais econdmicas do que
as resinas PF e sdao mais amplamente utilizadas para produtos
compositos de madeira.
Melamina- ) ) . . .
formaldeido Laminados decora’flvos, revestimento de papel. Sdo geralmente mais
(MF), caras do que as resinas PF.
Di-isocianato Normalmente utilizado na fabricagdo de produtos compositos de
de madeira; é usada principalmente durante a fabricacio de OSB. As
difenilmetano instalagdes que usam esta resina devem tomar precaucdo especial
(MDI) com medidas de seguranca do trabalho.

Fonte. Adaptado de: YOUNGQUIST, J. A. Wood-bases composites and panel products forest
products laboratory wood handbook: wood as an engineering material. Madison, WI: U.S.
Department of Agriculture, Forest Service Forest Products Laboratory, 1999. 463 p. (Gen. Tech.
Rep. FPL-GTR-113).

Entre os impactos ambientais mais relevantes na produgdo de painéis MDP com resina
a base de ureia formaldeido, estao as emissdes oriundas da produgdo e uso da resina
ureia formaldeido, como o formaldeido livre emitido, e outras emissdes provenientes
do processo industrial, referentes principalmente as atividades de geracao e secagem
das particulas de madeira, transporte de cargas e geracao de energia térmica (SILVA et
al, 2013). Entretanto, existe a tendéncia mundial para o uso de produtos
biodegradaveis, ndo poluentes e originados de insumos renovaveis. A resina
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poliuretana é de um polimero com caracteristicas biodegradaveis, mostra grande
versatilidade de aplicagdo em diferentes segmentos industriais, incluindo a confec¢do
de painéis aglomerados que apresentam propriedades fisico-mecanicas superiores aos
produzidos com UF (SANTOS, 2008).

Os maiores produtores mundiais de mamona s3o a India, China e Mogcambique. No
Brasil estima estimada em 90 mil de hectares, de area plantada para a safra 2014/15 e
61,0 mil toneladas de producdo (CONAB, 2015). O 6leo extraido de suas sementes é
matéria-prima para a fabricacao de produtos diversos setores como na medicina,na
industria farmacéutica, de cosméticos, aeronduticas, na producdo de biodiesel,
plasticos, fibras sintéticas, esmaltes, resinas e lubrificantes, préteses etc. (CANGEMI;
SANTOS; CLARO NETO, 2010).

A partir do 6leo de mamona, torna-se possivel sintetizar polidis e pré-polimeros com
diferentes caracteristicas que, uma vez misturados, ddo origem ao poliuretano. A
resina a base de 6leo de mamona foi desenvolvida pelo Grupo de Quimica Analitica de
Polimeros (GQATP) do Instituto de Quimica de Sao Carlos IQSC - USP. O polimero de
poliuretano, obtido do 6leo de mamona, é usado como matriz para a producao de
proteses para varias partes do corpo humano, producdo de cimento 6sseo e como
matéria-prima para a fabricacdo de produtos elaborados como biodiesel, plasticos,
fibras sintéticas, esmaltes, resinas e lubrificantes (CANGEMI; SANTOS; CLARO NETO,
2010). Devido a vasta gama de composi¢cdes possiveis, as poliuretanas (PU) sdo
utilizadas em diversas aplicacdes comerciais, tais como revestimentos, espumas,
adesivos, selantes, couro sintético, membranas, elastdmeros, bem como em muitas
aplicagcdes biomédicas.

A resina poliuretana (PU) a base de 6leo de mamona apresenta-se como alternativa
aos adesivos a base de formaldeido empregados na produc¢do de painéis de madeira,
prevenindo inconvenientes relacionados a origem nao renovavel e emissdo de
poluentes, além de acarretar na redugdo do consumo de energia, devido a menores
temperaturas durante a prensagem dos painéis (BERTOLINI et al., 2013).

O revestimento superficial nos materiais tem como objetivo a prote¢do da entrada
imediata de agua, assim como da biodegradacao superficial. Coutinho e Delpech
(1999) buscaram determinar a eficiéncia da resina poliuretana a base de dleo de
mamona como revestimento superficial dos materiais e sua viabilidade de uso para a
construgdo civil. Segundo os pesquisadores, as poliuretanas na indudstria de
revestimentos tém sido utilizadas e apresentaram excelente desempenho para
protecdo de uma grande variedade de materiais como acgo, concreto, plasticos, metais,
papel, couro e madeira.


http://lattes.cnpq.br/7492555701225765

43

5 Durabilidade de painéis particulados

0 desempenho de um produto é o resultado do equilibrio dindmico que se estabelece
entre o material e o meio que o circula. Para utilizar qualquer produto na construcdo
civil é importante considerar as variaveis que podem influenciar sua durabilidade e
seu desempenho. A qualidade na ligagdo entre as particulas e os adesivos e portanto, o
desempenho dos painéis particulados a base de madeira, sdo determinados por trés
parametros principais: a madeira (superficie e interface), o adesivo e as condigdes e
parametros de processo (DUNKY, 2003). O tempo e a forma de exposicdo ao ambiente
(incluindo fatores fisicos, quimicos e biologicos) causam transformagdes progressivas
aos materiais de construcdo (AVRAMI; GUILLAUD; HARDY, 2008; MILLER et al., 2008).

O setor de madeira processada mecanicamente, que inclui produtos tais como, painéis,
portas, molduras, pisos, entre outros, se prepara para cumprir as exigéncias da norma
de Desempenho de Edificagbes Habitacionais (ABNT NBR - 15575:2013). Os
fabricantes de portas de madeira, por exemplo, se organizaram por meio do Programa
de Qualidade para Portas Internas de Madeira (PSQ-PIM), da Associacdo Brasileira da
Industria de Madeira Processada Mecanicamente (Abimci). A certificacdo exige testes
e ensaios nas portas para avaliar o comportamento do produto sob a a¢do de agua,
calor, umidade, resisténcia ao fogo e isolamento sonoro (ABIPA, 2013). O Brasil
(2011) elaborou as Diretrizes para Avaliacdo Técnica de Produtos N2 005. Isso
possibilita a aplicacdo desses painéis em estruturas, paredes (vedacao vertical externa
ou interna), pisos e coberturas que constituem os componentes estruturais na
construcdo civil (Sistemas leves tipo “Light Wood Framing”).

Desse modo, a avaliacdo da durabilidade e do desempenho de painéis nao
convencionais e neste caso de painéis de particulas de bagaco de cana-de-agicar e
resina poliuretana de 6leo de mamona é necessaria para garantir melhor aceitacdo e
proposicao de novos usos para esses materiais. Entretanto, painéis de bagaco de cana-
de-acgdcar com resina poliuretana a base de 6leo de mamona, proposto neste trabalho,
por representar uma nova tecnologia, ndo existe norma que defina uma metodologia
de avaliacao de durabilidade.

5.1 Agentes ou fatores de deterioragao

Os agentes de degradacao entendem-se como as agoes fisicas, quimicas, ambientais ou
bioldgicas, bem como seus mecanismos e os efeitos causados em um material ou
componente. Vale ressaltar a agdo conjunta entre os agentes como fator importante na
previsao da degradacdo do material. Por exemplo, as a¢des fisicas, tais como, impactos
sobre os materiais, cargas permanentes e acidentais e fixacdo de objetos, podem
causar deformagdo no material; agentes mecanicos, tais como, aplicacdo de tensao,
podem gerar alteracdes na micro e macroestrutura do material. Dentre os varios
agentes de degradacdo, a 4gua é um dos mais importantes agentes (JOHN, 1997). Sua
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acao nos diferentes estados: liquido, na forma de chuva, vapor na forma de umidade,
s6lido na forma de gelo podem contribuir para degradacdo de varios materiais
aplicados na construcgdo civil. Outros agentes de degradacao importantes, tais como,
temperatura e radiacdo solar (ultravioleta) podem ocasionar transformacdes fisicas,
quimicas, micro e macroestruturais no material. A Figura 4 apresenta um esquema
com os principais fatores que influenciam na durabilidade de um material ou elemento
construtivo, de acordo com a norma ASTM E 632-82.

Figura 4. Fatores ou agentes de degrada¢do que influenciam a durabilidade dos

materiais.
Radiagéo Temperatura
Constituintes e Poluentesdo ar Agua(Liquida,
vento EALOrES! Sdélida, Vapor)

dMmpIentais

Congelamento/descongelamento

- Microrganismos
Entre materiais 9

Entre Fatores de A, Bactérias
A atores blol0ogIcos
componentes incompatibilidade Fungos
Outros (Insetos)
Instalagéo
Manutencgao Permanentes
Fatores de Uso Fatores de stress Periodicos

Uso excessivo

Usonormal

Fonte. Baseado na norma: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). ASTM E
632 - Developed accelerated test t aid prediction of the service life of building components and
materials. Philadelphia, 1996.p. 102 - 107.

A descrigao dos fatores ou agentes de degradacgdo estdo expostos a seguir:

Ambientais: Sdo fatores associados ao ambiente natural incluindo a radiacdo
solar, temperatura, precipitacdo e a 4gua em outras formas, como congelamento,
degelo, umidade, componentes normais do ar, poluentes do ar e vento. Nos fatores
ambientais a degradacdo fotoquimica pode ser designada pela palavra
“weathering”.

Stress: Fatores que resultam da aplicacdo externa mantida ou periddica de uma
carga.

Incompatibilidade: S3o fatores que resultam da interagdo ente os componentes
construtivos ou materiais e que geram um detrimento quimico e fisico.

Uso: Resulta da instalacdo e procedimentos de manutencdo, levados normalmente
ao abuso.

Biolégicos: Sio fatores associados com organismos vivos entre eles fungos,
bactérias e insetos.
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5.2 Mecanismos de degradacao

Os mecanismos de degradacdo sao responsaveis pela ocorréncia de mudancgas nas
propriedades fisicas e mecanicas. Esses mecanismos podem ser definidos em varios
niveis: os associados a degradacao fisica do material, quimica e bioldgica. Sua
identificacdo no material vai depender, em grande parte, do conhecimento inicial das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do material ou componente analisado.

5.3 Métodos de avaliacao de durabilidade

7

A deterioracao dos materiais é o resultado de diferentes efeitos fisicos, quimicos e
bioldgicos. A deterioracao depende do tipo de material e a influéncia nas condi¢coes
especificas e de uso. A deterioragdo fisica é relacionada como atrito mecanico da
superficie do material, fragilizacao, falhas de seus componentes pelo rompimento
devido ao stress ou mudangas irreversiveis na forma. A presenca de poluentes
antropogénicos no ambiente podem acelerar essa deterioracdo. A interacdo entre os
fatores fisicos e quimicos pode incrementar a degradacao dos materiais (DROCHYTKA;

PETRANEK, 2007).

Os ensaios de envelhecimento sdo aqueles nos quais os materiais ou componentes
construtivos sdo submetidos ou expostos a fatores de degradacdo especificos que
podem ocorrer no envelhecimento natural, expostos ao ar livre, como, por exemplo, a
radiacdo ultravioleta, umidade, temperatura, com uma intensidade acima da
expectativa de servico. No envelhecimento acelerado o material é exposto a sequéncia
de fatores de degradacdo em condi¢bes controladas até completar um ciclo. Os
métodos de envelhecimento para avaliar a durabilidade de painéis derivados de
madeira incluem testes de longo prazo e de curto prazo. A Figura 5 mostra o
fluxograma dos ensaios de envelhecimento em fungao da aplicagdo do material.

Figura 5. Métodos de avaliagao da durabilidade

| Testes de avaliacdo de
_ o < i < Acelerado
Ensaios  preditivos do propriedades
tempo de servico de um -. Natural
material Testes de
. Uso
envelhecimento

Fonte: Prépria autoria.

Testes de longo prazo: sdo os ensaios de exposicdo ao ar livre, para avaliar a
influéncia das intempéries (HAYASHI; MIYATAKE; HARADA, 2002). Os ensaios de
longo prazo correspondem aos ensaios de exposi¢do ao ar livre em presenca de fatores
climaticos como: chuva, radiacdo solar, temperatura, etc.;no entanto, as respostas do
envelhecimento natural sdo lentas. Desse modo, busca-se aplicar ensaios de
envelhecimento acelerado que simulem, parcialmente, os de envelhecimento natural.
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0 uso dos ensaios de envelhecimento acelerado em laboratério tem a vantagem de
fornecer dados em curto prazo sobre a durabilidade, bem como os fatores de
degradagdo. Normalmente, os ensaios de envelhecimento natural sdo aplicados em
paralelo aos ensaios de envelhecimento acelerado, pois os dados obtidos em ambos os
ensaios sao complementares (KOJIMA; SHIMODA; SUZUKI, 2011).

Testes de curta duracdao: Permitem a avaliagio das mudangas nas propriedades
fisico-mecanicas, em escala laboratorial, usando fatores de degradacao controlados
tais como: imersdo, vapor, congelamento e umidade. Esses métodos de
envelhecimento expdem o material a condigdes em que estes podem estar sujeitos
durante sua vida util, e definem as limitacdes da durabilidade e/ou do método
empregado. Os ensaios de envelhecimento acelerado, em laboratério, usam camaras
ou equipamentos que fazem a simulacdo parcial, em condi¢cdes controladas, tal como
luz artificial, para gerar alguns fatores de degradacao presentes nas condi¢des reais de
uso.

Segundo Crewdson (2009), o uso de algumas condi¢des extremas nos ensaios de
envelhecimento pode levar a conclusdes erradas e em testes acelerados, pode ser
potencialmente enganador. Ensaios de durabilidade ao ar livre, devem ser utilizados
para avaliar a eficiéncia dos ensaios acelerados. Com um procedimento de teste de
envelhecimento acelerado correto busca-se correlacionar os dados obtidos com
aqueles obtidos do ensaio de envelhecimento ao ar livre. Desse modo, pode-se fazer
um desenho experimental do ensaio acelerado que gere os dados préximos dos
ensaios de envelhecimento natural, fazendo avaliagcdes apropriadas, e utilizando
materiais de controle e realizando uma anadlise estatistica de confianga.

Segundo Credwson (2009) existem alguns aspectos que sdo de importante andlise
durante a avaliacao da durabilidade de um material, sdo eles: (1) Os testes acelerados
sio 100% repetiveis: Os ensaios de envelhecimento acelerado mesmo sendo
controlados podem produzir variabilidade nos resultados. Repetir os testes no mesmo
dispositivo em laboratérios diferentes podem apresentar grandes diferengas nos
resultados, sendo possivel reduzir essa variabilidade definindo e aplicando operacdes
padrdes. (2) Qualquer degradacdo significa sucesso: Se a degradacdo obtida com o
ensaio ao ar livre nao é reproduzido pelo envelhecimento acelerado, entdo nao se deve
usar o teste acelerado. O envelhecimento acelerado deve gerar os mesmos fatores de
degradacdo, e comparagao ao envelhecimento ao ar livre. (3) O intemperismo exterior
requer 5 anos para fornecer dados uteis. Embora possa ser necessario esperar 5 anos
ou mais para identificar os efeitos especificos de degradacao as informagdes obtidas
nos 12 primeiros meses sdo de grande utilidade. (4) Os resultados dos ensaios de
envelhecimento sdo absolutos: A avaliagdo de uma tUnica propriedade em um tnico
corpo-de-prova exposto pode levar a erros na aprovacgdo ou desaprovacao do material.
(5) O uso de técnicas para andlises de variaveis qualitativas como a classificagdo de
dados “ranked-data” podem ser usados como uma ferramenta poderosa e estabelecer
algumas hipoteses em relagdo ao teste.
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5.3.1 Envelhecimento Natural

A durabilidade de painéis a base de madeira ou de residuos agroindustriais é um dos
aspectos mais importantes para a sua aplicacdo na construgdo civil, ou seja, para
determinar o uso correto do material, € necessario obter informacdo do desempenho
ao longo prazo. No entanto, a durabilidade dos materiais expostos ao ar livre pode ser
diferente dependendo do local, devido as diferencas nas condig¢des climaticas, como
por exemplo, radiacdo solar, umidade relativa, indice pluviométrico evento. Com isso,
existem muitos problemas no uso de normas ou resultados de ensaios de
envelhecimento ao ar livre obtidos em outros paises, com condi¢des climaticas tao
diferentes do local no qual sera utilizado o painel particulado (OKKONEN; RIVER,
1996).

Exposi¢cdes do material em diferentes locais, assim como durante varios anos pode
aumentar a confiabilidade dos resultados sobre a sua durabilidade do mesmo.
Considerando-se a estrutura peculiar e os mecanismos de degradacao dos painéis
particulados, é necessario proceder a uma exposicdo ao ar livre e avaliar com mais
precisdo a durabilidade (SEKINO, 2003). A utilizacdo de campos de exposi¢cdo natural
ou envelhecimento natural sdo especialmente uteis para identificar: (i) a perda de
resisténcia mecanica e deterioracdo fisica do material; (ii) a variacdo dimensional do
material causada pela temperatura e umidade; (iii) estudos de temperatura maxima de
servicos; (iv) a mudanca de cor, desbotamento e perda de brilho; (v) a presenca de
rachaduras, deformacdao e envelhecimento pelo calor; (vi) os mecanismos de
biodegradacao.

A bancada para expor os corpos-de-prova ao envelhecimento natural depende do
angulo de exposicdo relativo a horizontal, como mostra a Figura 6. Esse angulo pode
variar dependendo das condi¢des de uso final do material. O angulo de 0° (sem
inclinacdo da mesa) ndo é comumente usado para painéis em estruturas planas, uma
vez que nao hd o favorecimento para escoamento da agua. O tipico angulo de
inclinacdo da mesa de exposicdao usado em produtos para a industria automobilistica é
de 5°. Angulos de 25 ou 34° sio usados para maximizar a incidéncia da radia¢o solar.
0 angulo de 45° é usado em materiais que ndo tem uso final definido e o angulo de 90°
¢ usado para avaliar os materiais que serdo submetidos a baixa temperatura, baixa
radiacao solar e umidade relativa.
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Figura 6. Envelhecimento natural a) bancada b) angulo de exposi¢do de materiais ao ar
livre.

3 N s N
S N 3 N
S N s N

Fonte: Adaptado de Q-Lab.Technical Bulletin. Outdoor Weathering: Basic Exposure Procedures. LL
9025,2011.8 p.

5.3.1.1 Mecanismos de degradacao associados aos fatores ambientais.

A madeira, como outras substancias organicas, pode sofrer alteragdes no desempenho
e durabilidade por acdo de fatores ambientais associados a radiagdo solar,
temperatura, precipitagio e contato com a agua em outras formas, como
congelamento, degelo, umidade, componentes normais do ar, poluentes do ar e vento.
Em particular, as diferentes condi¢cdes de intemperismo, como temperatura, umidade
e radiacdo UV afetam a vida de servico de um produto. Os principais efeitos
prejudiciais da exposicdo UV e das condi¢coes higrotérmicas sdo: a deterioracao ,
descoloragdo e deformagdo do material (FARUK et al., 2012).

e Mudang¢a na cor e aparéncia: Stark, Matuana e Clemons (2004) e Fabiyi et al.
(2008) afirmam que fatores ambientais podem gerar mudangas na cor e aparéncia
da madeira. Esta mudanca é basicamente uma reacdo de superficie. A penetracdo
da luz nas capas de madeira é inferior a 75 micrometros, quando se trata da luz UV
e de 200 micrometros quando se trata de luz visivel. Entretanto, a mudanca de cor
pode ser afetada mais profundamente pelas reacdes derivadas da fotoxidagao, que
resulta visivelmente em: a) Mudan¢a na cor e perda de brilho; b) aumento da
rugosidade; c) laminacdo, rachaduras e gretas; d) escamacao-descamacdo; e e)
amarelamento. A quantidade e o tipo de deterioragdo que um material pode
apresentar dependem da susceptibilidade espectral, que é uma medida
quantitativa dos danos causados pela energia da luz, que varia de acordo com os
comprimentos de onda da luz (curta ou longa).

e Degradacao de lignina e hemicelulose: Evans et al. (1996) indicou em analise
quimica da madeira, a degradacdo da lignina e hemiceluloses e da polimeriza¢do
da celulose pela exposicao natural . Segundo o mesmo autor, a lignina é muito
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sensivel a luz, e as reagdes fotoquimicas na madeira sdo iniciadas pela absorgao de
luz UV-visivel pela lignina, que conduz a formacao de fragmentos de grupos a-
carbonilos e bifenilos. Estes radicais livres podem causar a degradagdo da lignina e
a fotoxidagdo da celulose e hemicelulose. Da mesma forma, a ocorréncia de
temperaturas elevadas pode levar a um aumento da taxa de degradacao
fotoiniciada.

¢ Inchamento: Segundo Stark, Matuana e Clemons (2006) a agua atua também
como um fator degradante. Segundo Stark, Matuana e Clemons (2006) a agua
acelera a reacao de oxidagdo e causa o inchamento da fibra de madeira. A
degradacdao dos componentes hidrofébicos (tais como a lignina) na superficie do
composito conduz a um aumento das quantidades de celulose (componente
hidrofilico) na superficie, o que faz com que os compdsitos polimero-madeira
sejam mais suscetiveis a absorcao de umidade.

5.3.2 Envelhecimento Acelerado

Os ensaios de envelhecimento acelerado avaliam as mudangas nas propriedades fisico-
mecanicas através da exposicdo em curto prazo a diferentes fatores de deterioracao
(JOHNSTON, 2003) tais como imersdo em agua, ar quente e seco, secagem, vapor,
congelamento, pressio em diferentes tempos, e considerando em ocasides sua
repeticdo por ciclos. Alguns dos métodos de envelhecimento acelerado incluem
Japanese Industrial Standard Wet-bending B test - JIS-B (NORITA et al., 2008), ASTM
6-cycles -ASTM D1037 treatment (MCNATT; LINK, 1989; KAJITA; MUKUDAI; YANO,
1991; OKKONEN; RIVER, 1996; ZHANG et al,, 2001; KARTAL et al,, 2012; TOMAK et al,,
2012), APA D-1- American Plywood Association treatment V313, VPSD Vacuum
Pressure Soaking and Drying treatment (KARLSSON; MCNATT; VERRILL, 1996;
KOJIMA YOICHI; SUZUKI SHIGEHIKO, 2010; KOYIMA; SHIMODA; SUZUKI, 2011),
European Standard 321 treatment (NADIR AYRILMIS, 2005; SASSONI et al.,, 2015,
BUTYLINA etal.,, 2012). A Tabela 6 lista as metodologias de envelhecimento acelerado
usadas para avaliar a durabilidade de painéis particulados em laboratério.
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Tabela 6. Metodologias de envelhecimento acelerado em laboratério

Método Tipo-dt:‘ Temperatura Pressio Tempo
Exposicao (°C) (kPa) (h)
Imersdo em agua 100 NC 2
Cycle JIS-B Imersdo em agua 20 NC 1
Ar quente e seco 60 NC 21
Cyclic APA D-1 Imersdo em agua 66 NC 8
Ar quente e seco 82 NC 14,5
Acondicionamento NC NC 1,5
V313 Imersdo em agua 20 NC 72
Congelamento (-12) NC 24
Ar quente e seco 70 NC 72
Acondicionamento NC NC 4
ASTM D 1037
(6 ciclos) Imersao em agua 49 NC 1
Vapor 93 NC 3
Congelamento (-12) NC 20
Ar quente e seco 99 NC 3
Vapor 93 NC 3
Ar quente e seco 99 NC 18
VPSD Vacuo NC NC 0,5
Imersdo com
pressao NC 290 1
Ar quente e seco 60 NC 22
Imersao em agua 20 72
EN 321 A(lj*oqnugeerii:l ee;l:o * " H
(3 ciclos) Acondiconamento 70 72
(50%UR) 25 72

NC: Nada consta

ASTM American Society For Testing And Materials

APA Engineered Wood Association

V313 European Standard

JIS Japanese Industrial Standards

VPSD: Vacuum, Pressure, Soaking and Drying. Ensaio para Melamine Faced
Chipboard (MFC)

European Committee for Standardization. European Standard. DINEN 321

Fonte: Prépria autoria.

Normalmente, no envelhecimento acelerado o material é exposto a sequéncia de
fatores de degradacdo em condi¢des controladas de laboratério até completar um
ciclo. No entanto, o numero de ciclos do envelhecimento acelerado é diferente das
condigoes reais de degradagao do material (SEKINO, 2003).
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0 uso de um teste de envelhecimento acelerado com um método eficaz ajuda a estimar
a durabilidade de um material ou componente por meio da comparagao ao avaliar, por
exemplo, as propriedades fisico-mecanicas (KARLSSON; MCNATT; VERRILL, 1996).
Em painéis de particulas a base de residuos agroindustriais tem sido desenvolvido
alguns trabalhos com: bagaco de cana-de-agicar (GARZON et al, 2012); casca de
amendoim e particulas de Itadba (BARBIRATO et al., 2014); fibras de coco verde
(FIORELLI et al., 2014); eucalipto (Eucalyptus grandis) com adi¢do de casca de aveia
(VARANDA, 2012). Nos trabalhos anteriormente mencionados foi relatada a reducgdo
das propriedades fisico-mecanicas dos materiais apds os ensaios de envelhecimento. A
Tabela 7 sumariza trabalhos realizados utilizando diferentes metodologias de
envelhecimento em diferentes tipos de painéis.

Tabela 7. Metodologias de envelhecimento acelerado aplicadas em painéis

. Metodo de ) . . ) Densidade = Espessura
Pesquisador envelhecimento Ciclos Material ou Tipo de painel (glcm3) (mm)
Tomak et al ASTMD 1037 6 Bambu, madeira NC NA

(2011) '
Paineis particulados (Madeira) 0.76,0.80 12.2,12.1
Kojima e JIS B, APA D1, V313, 136 osB 0.64,0.68 12.4,11.8
Susuki (2010) ASTMD 1037,VSPD o MDF 0.76,0.72 12.2,9.1
Plywood (laminado) 0.64,0.68 12.0,8.8
Paineis particulados (Madeira) 0.76,0.80 1.2,12.1
i osB 0.64,0.68 12.4,11.8
Nortaetal = o A so0gasB 5908 1
(2008) MDF 0.76,0.72 12.2,9.1
Plywood (laminado) 0.64,0.68 12.0,8.8
ASTMD 1037 6 OSB 0.56 NC
VSP/ S /0D (Imersao a
presao de vacuo/vapor/ 4 Flake board 0.64 NC
secagem)
Karlsson et al
(1996) VSP/OD (Imersao a presao Paineis particulados 0.70 NC
de vacuao, secagem)
HW/OD (Imersao em agua Hard board (A) 0.87 NC
guente e secagem)
S/OD (Vapor e secagem) 1 Hard board (B) 0.87 NC
ASTMD 1037 6
WCAMA
Kajita et al B(SSGGQ 2 Paineis particulados 0.71, 0.80, 15
(1991) neis particu 0.82, 0.77
APA D1 6
Ferer e secar 6
ASTMD 1037 e suprimindo Paineis particulados (Madeira) /hardboard 0.88 NC
t Paineis particulados 0.71 NC
McNatt e Link as etapas de a) 1234 =
(1989) congelamento, b) vapor ¢) 56 Flake board 0.68 NC
congelamento e vapor d(ar "'’ wafer board 0.59 NC
Seco 0SB 0.65 NC

NA> Aplica, NC Nao consta

Fonte: Prépria autoria.



52

5.3.3 Ensaios de durabilidade natural e biodeterioracao por fungos

A madeira é composta por material organico que é mais propenso ao ataque e
decomposicdo por insetos, fungos e bactérias em um processo denominado de
biodeterioracdo. Esse processo causa altera¢des indesejaveis na estrutura anatémica e
nas propriedades quimico-fisico-mecanicas (BRAZOLIN, 2009).

A quantificacdo da deterioracdo gerada pelos fatores bioldgicos é necessaria para
estimar as medidas de protecdo e preservacdo dos materiais. Segundo Clausen e West
(2005) sdao necessarios métodos para avaliar o comportamento da madeira e de
materiais compdsitos em sistemas (framing), de modo que sejam resistentes ao
crescimento de fungos, quando sao acidentalmente expostos a chuva durante a
produgdo e instalagdo do material.

A relacdo entre os materiais de construgdo, as estruturas e o clima é complexa,
havendo, necessidade de determinar métodos mais precisos para avaliar o
desempenho dos componentes construtivos. Por exemplo, em estruturas de madeira
revestidas e expostas ao ar livre, o desempenho do material vai depender fortemente
do impacto das condi¢cbes climaticas locais, da qualidade do material e do sistema
construtivo (LISO et al., 2006). Segundo Schefer (1971), a biodeterioracao bioldgica
gerada por fungos estd relacionada diretamente com as condi¢des de precipitacdo e
com a temperatura. Em lugares com climas mais umidos e quentes os materiais a base
de madeira e derivados sdao mais suscetiveis ao crescimento e ataque de fungos em
comparacao aos locais com climas mais frescos e secos.

Dentre os varios grupos de organismos capazes de causar danos a madeira, os
principais sdo os xilo6fagos, pelo fato de a madeira ser seu principal alimento. Os
organismos xil6fagos de maior importancia econémica sdo os fungos, no grupo dos
microrganismos e os cupins e as brocas de madeira, no grupo dos insetos. No caso de
madeiras instaladas em ambiente marinho, existem os moluscos e crusticeos,
agrupados sob a denominacgao de perfuradores marinhos (IPT, 2001).

Moreschi (1995) indica que os agentes fisicos e quimicos atuam com os biol6gicos na
madeira, acelerando o processo de deterioragdo e conclui que os agentes bioldgicos
sdo os de maior importancia, sendo que os fungos sdo os responsaveis pela maior
proporcdo de danos causados a madeira. A Figura 7 ilustra os tipos de fungos que
utilizam a madeira como alimento (xiléfagos) e os tipos de deterioragdo causada por
eles.
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Figura 7. Fungos deterioradores da madeira.
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Fonte. Adaptado de: INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS IPT. Manual: biodeterioracdo de
madeiras em edificios. Sdo Paulo: IPT, 2001. 54 p.

Os fungos que causam descoloracio na madeira armazenada e em servico sao
geralmente definidos como fungos manchadores, e os fungos emboloradores que
crescem na superficie da madeira as hifas podem penetrar profundamente no alburno
sem afetar a coloracdo da madeira, (OLIVEIRA et al., 1986). Ambos, os emboloradores
e os manchadores conferem prejuizo a qualidade estética dos produtos a base de
madeira, devido a descoloracao. Existem varias metodologias que sao amplamente
usadas para determinar a resisténcia natural ao apodrecimento e colonizacdo de
fungos da madeira.

O desenvolvimento de microorganismos formando colonias, pode abranger partes
significativas dos materiais e estruturas, ocasionando mudancas estéticas e
estruturais. Guillite (1995) definiu o conceito de ‘bioreceptividade’ como sendo a
capacidade de um material de ser colonizado por organismos vivos. Embora a
colonizacdo natural por agentes biologicos nos painéis possa ser progressiva,
heterogénea e lenta, em um laboratério, a avaliagio desse fendbmeno requer um
procedimento delicado que pode ser feito dentro de um periodo razoavel de tempo.
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Os métodos acelerados de biodeterioracao permitem obter resultados e orientar na

escolha do uso final do produto em um tempo relativamente curto, comparado com o
tempo que levaria para avaliagdo em um processo de biodeterioragao natural de um
material organico em condig¢des reais de uso. Algumas normas sao citadas na Tabela 8.

Tabela 8. Normas de avaliacdo a biodeterioragdo bioldgica

3 e 2
oD .. =
§ = Norma Descricao § s
= > o
ASTM D 2017/05 Chamado “SOIL BLOCK” por usar como meio de
cultura o solo. Avalia a resisténcia a deterioragdo
Método Acelerado natural da madeira ou resisténcia de materiais &
de Laboratério organicos a fungos apodrecedores. Os fungos g
resisténcia especificados pela norma sdo: Gloeophyllum &
natural de trabeum, Postia Placenta e Tramestes Versicolor. A S
¢ madeiras resisténcia do material é avaliada por meio da
B porcentagem da perda de massa.
< EN113/1996  Neste ensaio os corpos-de-prova sdo tratados com
o conservante e, em seguida, sdo expostos ao ataque de
5  Comite Europeen fungos sobre um meio “AGAR BLOCK”. Dependendo
8 de Normalization da eficicia do conservante, os fungos de teste atacam
f /CEN as amostras para uma maior ou menor extensao e ¥
S decompde a madeira. Apds um periodo de exposicdo, &
S  Método de ensaio sido calculadas as perdas de massa das amostras. Esta %
®  para determinar a perda de massa é a medida de eficicia. Quanto o
eficicia protetora menor for a perda de massa, mais eficaz é o ’g
contra conservante. Alguns dos fungos usados neste ensaio
destruidores da sao: Oligoporus placentus, Coriolus versicolor,
madeira. Podriddo branca, Serpula lacrymans, Gloeophyllum
abietinum, Gloeophyllum sepiarium e Gloeophyllum
trabeum.
ASTM D 3273 E um método utilizado para simular um ambiente
@ severo de exposicdo, principalmente a alta umidade e
5  Método para a temperatura. Esse método determina a resisténcia
T  resisténcia ao do material e permite a avaliagdo se o(s) produto(s)
S crescimento de usados como prote¢do sdo ou ndo apropriados e
E fungos formulados para altas umidades e temperaturas, ao -_%’
g emboladores crescimento de fungos emboloradores. Os fungos ®
f,’, sobre a superficie especificados pela norma sdo: Aureobasidium
§  dos revestimentos pullulans, Aspergillus Niger, Penicillium Citrinum.
g interiores de uma Apo6s a conclusdo do teste, a amostra é classificada
=

camara ambiental.

de 0 a 10, onde, 0 equivale a auséncia de
crescimento, e 10 ao crescimento intenso de fungos
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=] 'g % =)
o0 A e
§ = Norma Descricao g2
= > o v
«© =
ASTM D-5590 Neste método a amostra de teste é colocada em uma
placa de Petri contendo um agar nutritivo (batata
Resisténciados  dextrose ou agar de malte), para favorecer o
filmes de tintase crescimento de fungos durante a duragdo do teste. A
revestimentos amostra é diretamente inoculada em sua superficie
relacionados com horizontal com esporos viaveis. O prato é entdo
a desfiguracdo colocado em um ambiente com temperatura e g
fingica em quatro umidade controladas até a condi¢cao Otima para o g
semanas. crescimento de fungos (temperatura de 28 ¢ C e
umidade relativa de 85% a 90%) por um periodo de
28 dias. Ap6s a conclusdo do teste, a amostra é
classificada de 0 a 4, onde 0 equivale a auséncia de
crescimento, e 4 ao crescimento intenso. Alguns dos
fungos especificados pela norma sao: Aspergillus
Niger e Penicillium Citrinum.
ASTM G21-15 Neste metodo é realizada a inoculagdo das amostras
@ Resisténciados com fungos emboloradores. As amostras sdo
& materiais expostas a condicoes favoraveis ao crescimento dos
g sintéticos fungos (Temperatura de 28°C a 30°C e umidade
5 poliméricosao  relativa R superior a 85%). Finalmente é realizado ,
_—8' ataque de fungos um exame e classificagio da amostra para o %’
g crescimento visual. A classificacdo varia de 0 a 4, @
f,’, onde 0 equivale a auséncia de crescimento, e 4 ao
S crescimento intenso. Alguns dos fungos especificados
g pela norma sao: Aspergillus brasiliensis, Penicillium
R funiculosum, Chaetomium globosum Trichoderma
virens, Aureobasidium pullulans.
ASTM1413 - 08 Este método de ensaio abrange a determinacdo da
Resisténcia de quantidade minima de preservativos de modo a &
prevervativos de evitar a deterioracio das espécies selecionadas de §
madeira ao ataque madeira por fungos selecionados em condicGes g
de fungos laboratoriais ideais. Alguns dos fungos especificados ~ J
pela norma sao: Neolentinus lepideus, Gloeophyllum —
trabeum ,Postia placenta, Trametes versicolor.

ABNT NBR Método para avaliacdo do desempenho de tintas para
14941:2011 edificagdbes nao industriais - Determinacdo da
Resisténcia de resisténcia de tintas, vernizes e complementos ao
peliculas nao crescimento de fungos em placas de Petri sem -_g
lixiviadas, ao lixiviacdo. Método para determinacdo da resisténcia =

crescimento do
fungo Aspegillus
niger.

de peliculas ndo lixiviadas, de produtos classificados
conforme ABNT NBR 11702, ao crescimento do
fungo Aspegillus niger, em placa de Petri.

Fonte: Propria autoria.
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5.3.3.1 Problemas de saitde associados ao crescimento de fungos
emboloradores em habitacoes

Os fungos podem colonizar qualquer substrato (material) que prové quantidade
suficiente de nutrientes e agua (TANAKA et al,, 2010). O fungos geradores de mofo sao
membros da Ascomycetes e Deuteromycetes (Fungi Imperfecti), embora algumas das
bolores sdo Zygomycetes e sdo classificados no grupo dos Mucorales (ASTM G21 - 15).
Os fungos emboloradores crescem em ambientes de alta umidade e sdo encontrados
em tetos, vigas, paredes e em outras superficies que sao consideradas um dos maiores
problemas para proprietarios de casas devido aos problemas estéticos e de saude que
podem causar (JAAKKOLA et al., 2002; VOJDANI et al., 2003; YANG; WANG; WAN,
2007; NORBACK et al., 2011).

Estudos realizados por Hernberg et al. (2014) associam a presenca de mofo com a
ocorréncia de asma em adultos. Os autores encontraram como indicador de exposicao
mais comum a umidade em casa, no local de trabalho e exposicdo a mofo em casa.
Jaakkola et al. (2013b) indica evidéncias de que a presenca de umidade e de bolores
em casa sdo determinantes no diagnostico de doencas, tais como,rinite alérgica e
rinoconjuntivite. A exposicdo a umidade foi relacionada com o aumento do risco de
todos os tipos de rinite.

Nielsen (2002) indica que o crescimento de bolor ocorre em prédios ou construgdes
danificadas pela agua e umidade, o que esta relacionado, em algumas circunstancias,
pela inadequada constru¢ao e manutenc¢do dos materiais e sistemas construtivos. Os
problemas de sadde observados em edificios mofados ou umidos podem ser
agrupados em trés grandes categorias como visto na Tabela 9.

Tabela 9. Problemas de satide associados com o bolor e umidade em habitacdes

Sintomas Gerais Mucosas Pulmao
Fadiga Extrema; Nariz entupido; Tosse; Bronquite;
Falta de concentracdo e Coceira nos olhos; Asma; Hemossiderose
memoria; Sensac¢do de queimacao da pulmonar em criancas.
Em casos extremos, como pele; Rouquidao;
disfuncao cognitiva; Infeccbes das vias aéreas
Nausea; recorrentes,

Reducdo da funcdao imune. especialmente sinusites.

Fonte: NIELSEN, K. F. Mould growth on building materials: secondary metabolites,
mycotoxins and biomarkers. 2002. 120 f. Ph.D. Thesis - Technical University of Denmark,
Lyngby, 2002.

Tais aspectos se justificam a prevencdo e remediacdo dos problemas de umidade e
mofo no interior das habita¢des, de forma a buscar alternativas para a protecao e
procedimentos para o uso adequado dos materiais. Considerando o exposto, o uso de
materiais de madeira e de seus derivados, neste caso painéis particulados a base de


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0954611114001127
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0091674913011536
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residuos agroindustriais, faz necessario a avaliagdo da sua suscetibilidade aos fatores
bioldgicos (fungos) e o estudo da sua durabilidade natural.

5.3.3.2 Mecanismos de degradacao associados aos fatores bioldgicos

A degradacdo bioldgica de residuos organicos pode ser entendida como a agdo de
microrganismos que utilizam esse material como substrato para o seu crescimento e
desenvolvimento. Um dos aspectos determinantes na utilizagdo do substrato como
fonte de energia e nutrientes esta relacionado com a composi¢do quimica do material.
A decomposi¢cdo do residuo é favorecida pela maior ou menor concentragdo dos
componentes quimicos. Os residuos ricos em agucares, proteinas, amidos e celulose
sdo decompostos de forma mais rapida que aqueles ricos em outras fragdes, como a
lignina. A lignina em materiais lignocelulésicos protege a celulose e a hemicelulose das
enzimas que digerem esses polissacarideos; por isso o teor desse componente
relaciona-se inversamente com a taxa de decomposicdo dos materiais vegetais
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os materiais que sdo armazenados ou usados em climas imidos podem ser alvo de
crescimento de bolor ou mofo. No entanto, todos os materiais nao sdo igualmente
suscetiveis ao crescimento de fungos, ou seja, para cada material ha um nivel de
umidade critico. Se esse nimero for excedido, ha um risco de que os fungos
emboloradores se desenvolvam no material. Em um edificio, as diferentes
estruturas estdo expostas a diferentes condi¢des climaticas. Para minimizar o risco
de crescimento microbiano, os materiais de construcao devem ser escolhidos que
sdo tolerantes as condigdes climaticas esperados (JOHANSSON, 2012). A avaliacdo
dos fatores que influenciam a bioreceptividadede fungos nos materiais é essencial
para garantir a manutenc¢do de suas propriedades fisicas, mecanicas, caracteristicas
quimicas, estéticas que determinam sua qualidade.

As diferentes espécies de madeira tém diferentes graus de resisténcia ao ataque
bioldgico, o qual pode ser realizado por diferentes organismos que requerem algumas
condicdes apropriadas para promover seu crescimento (DROCHYTKA; PETRANEK,
2007). Segundo Monteiro e Freitas (1997), dois materiais podem apresentar
propriedades mecanicas semelhantes, porém apresentar resisténcia natural ao ataque
de biolédgico diferentes. Segundo Moreschi (1995) existem alguns requerimentos para
que os fungos, uma vez instalados, possam se desenvolver celulose, hemicelulose e
lignina, e extrativos da madeira que sdo responsaveis pela sua “resisténcia natural”, o
teor de oxigénio, temperatura, teor de umidade da madeira e seu pH.

Alguns estudos tém focado na analise e no conhecimento dos efeitos das condi¢des de
temperatura e umidade, bem como das taxas de crescimento, as quais os fungos
emboloradores crescem num ambiente particular (YANG, 2008). Yan D et al (2007)
encontraram um grau de colonizacdo de fungos de <5% e 25-50% ao avaliar o
crescimento de fungos em painéis de trés camadas de madeira de espécies
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consideradas duraveis (cedro branco) e nao duraveis (aspen) sem revestimento
superficial, colocados numa camara climatica a 100% de Umidade relativa e 25°C de
temperatura durante 4 semanas.Yang (2010) avaliou amostras de painéis OSB e MDF
expostas a 100% de umidade relativa foram encontradas em todas as amostras
crescimento de bolor e nenhum crescimento de bolor foi encontrado em amostras
expostas a 51% e 84% de umidade relativa. Os painéis de MDF e OSB apresentaram
crescimento de bolor aos 4 e 6 dias de exposicao respectivamente.

Teor de Umidade na madeira e umidade relativa do ar: Madeira com teor de umidade
abaixo de 25% ndo sdo degradadas pelos fungos. Entretanto, altos teores de umidade
na madeira podem influenciar as condi¢des de aeragdo do substrato, limitando o
crescimento dos fungos, que por serem organismos aerdbios, necessitam de oxigénio
para sua sobrevivéncia (ITP, 2001). Os fungos emboloradores e manchadores podem
se desenvolver em umidade entre 20-30% e com umidade relativa do ar de 90% ou
superior (SCHEFER, 1979). Assim mesmo, fatores climaticos como o regime térmico e
pluviométrico influenciam na velocidade de decomposicao (SCHEFFER, 1971).

Um valor critico de umidade considerado acima do qual existe um risco de que havera
degradagdo do material a partir da contaminac¢ao microbiolégica. A mudanga pode ser
gradual ou subita. O crescimento do mofo ocorre gradualmente, dependendo do tipo
de mofo, umidade relativa, a temperatura, e o tipo de superficie, a estrutura de
superficie e tempo. Por isso, a atribuicdo de um valor fixo critico de umidade é

imprecisa (JOHANSSON, 2005).

Johansson et al. (2012) indicam que a suscetibilidade de materiais de construcdo para
o crescimento de bolor varia. Alguns materiais sdo tolerantes a alta umidade relativa
do ar, sem apresentar crescimento de fungos. Enquanto outros materiais sdo menos
tolerantes, onde o bolor pode crescer em umidade relativa do ar tdo baixa quanto
75%. Assim, dentro de um edificio as estruturas sdo expostas a diferentes
temperaturas e umidades relativas. Para minimizar o risco de crescimento
microbiano, os materiais de construcdo devem ser escolhidos para que sejam
tolerantes as condi¢cdes esperadas.

Temperatura: A minima temperatura para o crescimento de fungos varia de tipo a
tipo. Alguns fungos se desenvolvem em temperaturas abaixo do ponto de
congelamento, outros a mais de 60°C. Todos os tipos de fungos que geram degradac¢do
na madeira sdao sensiveis e morrem a altas temperaturas. Normalmente os
fungosresistem a baixas temperaturas (LIS@, 2006).

Em diferentes partes de uma construcao, existe uma variagdo de umidade relativa e
temperatura, devido a mudancgas pelas estagdes do ano e variagdes de curto tempo
(oscilagao diaria de temperatura). Isto pode causar estresse no crescimento dos
fungos nos materiais, o que afeta ndo s6 a taxa de crescimento, mas também o tempo
de sobrevivéncia do fungo. A tolerdncia para periodos extremos varia de espécie para
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espécie e, provavelmente, relacionada com o seu crescimento em ambiente natural
(JOHANSSON, 2012).

De igual forma cada um dos componentes quimicos do material organico varia em
funcdo da sua assimilagdo pelos microrganismos e sua persisténcia no solo.
Assimilacao ocorre em fungao das peculiaridades relacionadas a estruturas quimicas
das moléculas dos componentes quimicos do material organico, da bioquimica
(enzimas e rotas degradativas) e da capacidade degradadora da microbiota.
Microbiota é o conjunto de microorganismos que habitam num ecossistema(
MOREIRA E SIQUEIRA 2006),. A classificagdo do grau de assimilacdo, como
prontamente, moderadamente e lentamente assimilaveis, foi listada na Tabela 10.

Tabela 10. Classificacdo dos substratos naturais quanto a degradabilidade microbiana
e persisténcia no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Grau de Grau de Exemplos de substratos
assimilacao persisténcia

Glicose, frutose, manose e outras hexoses,

Prontamente . ) xilanose e outras pentoses, sacarose, maltose
Nao persistente

assimilaveis celulose e outros dissacarideos, acidos
organicos e acidos graxos.
Pronta a . ) Amido e polimeros vegetais de glicose e
Nao persistente a .. . -
moderadamente frutose, glicogénio, hemicelulose, acidos
o moderadamente .. ; .,
assimilaveis ‘stent urdnicos, pectinas, lipideos, complexos de
ersistente _ L. ) ,
p glicerol e acidos graxos, peptideos e proteinas.
Assimilacao lenta Celulose microfibrilar, agregados de polimeros
a muito lenta Persistente a de glicose, componentes da parede celular
(dificil muito persistente vegetal, cutina, lignina, suberina, quitina,
decomposic¢do) queratina, ceras e hidrocarbonetos oleosos.

Fonte: MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, ]. O. Microbiologia e bioquimica do solo. 2. ed.
Lavras: UFLA, 2006. 729 p.

A decomposicdo ocorre em diferentes fases, a qual depende dos seguintes aspectos: a)
Reducdo do tamanho das particulas, onde ocorre pouca ou nenhuma decomposicao; b)
Ataque inicial microbiano, onde as substancias (proteinas, amido e celulose) sdo
facilmente decompostas e atacadas pelos fungos e pelas bactérias esporulantes. Como
consequéncia, formam biomassa e libera NHsz, HzS, CO», e acidos organicos; c) Ataque
microbiano intermediario e; d) Ataque final, onde ocorre a decomposi¢do gradual dos
componentes mais resistentes como lignina, por actinomicetos e fungos especialistas
(BURNS; MARTIN, 1986).
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A parede celular apresenta trés constituintes principais: celulose, hemicelulose e
lignina e a sua decomposicdo nos residuos organicos ocorre por meio da quebra
desses constituintes, geralmente na forma de polimeros em materiais soliveis que sdo
absorvidos pelas células microbianas. Para isso o processo de decomposi¢do envolve a
acdo das enzimas especificas que produzem monodémeros especificos em funcdo da
composicao do substrato. O substrato possui cadeias fortemente alinhadas e ligadas
entre si, as quais formam uma fita altamente ordenada, cristalina, relativamente
inacessivel ao ataque enzimatico de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11. Processo de degradacao dos constituintes dos residuos organicos.

Estrutura molecular
basica a ser rompida

Processo de degradacao

Principal componente Sua decomposicdo ocorre por acdo de enzimas
dos vegetais, estd (celulases) produzidas por uma diversa populacdo
2 formada por cadeias de fungica. Fatores fisicos como a 4agua, pH,
L unidades de glicose, temperatura e oxigénio afetam a decomposicao da
% unindo-se ao C-4 da celulose. Em pH <5,5, ha predominancia de fungos,
o unidade seguinte por enquanto as bactérias do género Cytophaga
uma ligacdo de gliosideo predominam em pH de 5,7 a 6,2; em pH neutro a
ou ligacdo 3 - (1-4)-D. alcalino, proliferam bactérias do género Vibrio.
2 Ligacio B - (1-4)-D
= Xilano Muitas enzimas sdo envolvidas na sua degradacao,
§ Glucuronos sendo geralmente produzidas por fungos, que
'S Galacturonos parecem iniciar o ataque, seguidos por bactérias.
-
Eo biopolimero mais abundante na biosfera, sendo
recalcitrante em funcdo do seu alto peso molecular
e estrutura quimica tridimensional que lhe confere
o alta estabilidade. Por ser uma macromolécula, sé
E Polimeros de pode entrar na célula ap6s a acdo enzimatica que
_ED p-hidroxicinamil alcoois  produz compostos aromaticos capazes de serem

absorvidos. As condi¢cdes de umidade entre 60 e
100%, temperatura de 25 °C, relacao C:N de
aproximadamente 25:1 e pH na faixa Aacida
favorecem a decomposic¢do da lignina.

Fonte: Adaptado de: MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, ]. O. Microbiologia e bioquimica do
solo. 2. ed. Lavras: UFLA, 2006. 729 p.

Nos painéis particulados varios estudos tém sido conduzidos para analisar os efeitos
dos fungos apodrecedores em painéis. Teixeira, Santana e Costa (1997) produziram
chapas de aglomerado utilizando particulas de bagaco de cana-de-agucar, coladas com
trés tipos de resina, sendo duas a base de tanino e uma sintética, a base de ureia-
formaldeido. O autores avaliaram a resisténcia natural ao ataque de fungos xil6fagos
utilizando dois fungos, um de podridao branca Pysnporus sanguineus (Pers.: Fr) Murril,
e outro de podridiao parda Gloeophyllum trabeum (Pers.:Fr.) Murril. Os trés
tratamentos testados foram classificados como “moderadamente resistentes” ao
ataque desses fungos pela norma ASTMD D 2017 -81. A Tabela 12 sumariza trabalhos
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realizados utilizando diferentes metodologias de envelhecimento em diferentes tipos
de painéis.

Tabela 12. Avaliacdo de biodeterioragdo por fungos apodrecedores em painéis
Fungos apodrecedores perda de peso (%)

Pesquisador Resina Classe Classe
Branca de Parda de
Resist Resist
Madeira de UF TV 31,11 MR 21,64 R
Melo etal, Eucalyptus Tanino- GT
2010 . 36,76 MR 33,44 MR
grandis LPF
UF(8%)
Madeira P"Eﬁ/f;;la 41,91 MR 20,34 R
Stangerlin et (Bucalyptus 100 /0
al, 2011 I ?:gﬂé 75/25 1V 4698 NR OT 2664 MR
Vulgaris)' 50/50 47,32 NR 28,99 MR
25/75 44,01 MR 22,62 R
0/100 56,64 NR 20,46 R
UF (5%) 30,72 MR 39,42 MR
, Painéis 0SB FF(5%) 18,73 R 15,54 R
%‘g(‘;’ et al, de UF(8%) TV 29,78 MR GT 4035 MR
Seringueira  FF(5%) 7,97 AR 4,88 AR
Madeira 37,7 MR 30,58 MR
Del menezzi et OSB Pinu; sp UF TV 221 R GT 388 MR
al,, 2008 comercial
Bagaco de
cana- de- UF(8%)2 2,1 AR 2,1 AR
acucar:
a:acetilizacdo TP(8%) 1,9 AR 2 AR
Okino et al, UF(12%)2 2,5 AR 2,4 AR
1998 TP(12%) v 2,7 AR 0S 29 AR
o controle. UF(8%)c 29,8 MR 36,3 MR
TP(8%)¢ 39,8 MR 27,4 MR
UF(12%)c 41,3 MR 351 MR
TP(12%)¢ 43,5 MR 30,4 MR
Tanino-
e LPF 41,7 MR 42,1 MR
Teixeira, Bagaco de (12%)
Santana e Costa cana}- de- Phenotan- oS GT
1997 agucar AG (12%) 36,4 MR 42,3 MR
UF (12%) 43 MR 42,3 MR
UF 15 R 20 R
Amido de
Moubarik et al. Pinus .,?; lrll}ilr(l)o cvV GT
2011 maritimus . 26 MR 29 MR
mimosa:
UF
(10:4:86)

Média de perda de peso (% classificagdo) 0-10 Altamente resistente (AR); 11-24 resistente (R)
; 25-44 moderadamente resistente (MR) ; >45 pouco ou nio resistente (PR)/ Ureia
Formaldeido: (UF); Fenol Formaldeido: (FF) / Trametes versicolor: (TV); Gloeophyllum
trabeum (GT);Pycnoporus sanguineus (PS);Coriolus versicolor(CV); Coniophora Puteana
(CP).

Fonte: Prépria autoria.
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0 grau de colonizacdo de fungos emboloradores e manchadores em diferentes tipos de
madeira e painéis tem sido avaliados: Painéis tipo strand de bambu e resina fenélica
tratados superficialmente (SUN et al,, 2010), Madeira de Pinus sylvestris e spruce
(Picea abies) (BOK et al., 2013; JOHANSSON, P; JERMER, ]. 2010), painéis multicamada
de madeira cedar , tamarack , spruce e aspen (YANG; WANG; WAN, 2007), painéis
(OSB) com resina polifenolica, plywood, e painéis (MDF) de media densidade de Fibra
(YANG, 2007).

Johansson et al. (2012) avaliaram os niveis criticos de umidade para materiais de
construcdo (materiais a base de madeira, placas de gesso e placas inorganicas). Foram
inoculadas esporos de seis espécies de fungos emboloradores (Eurotium Herbariorum,
Aspergillus versicolor, Penicillium chrysogenum, Aureobasidium pullulans, Cladosporium
sphaerospermum, Stachybotrys chartarum) e incubados a temperatura entre 10°C e
22°C, e condi¢des de umidade relativa de 75 a 95%. Foi analisado o crescimento de
bolor por 12 semanas. O materiais apresentaram diferentes resisténcias ao
crescimento de fungos. Por isso os resultados de um tipo de material de construcao
ndo pode ser aplicado para o outro.

Kartal et al. (2012) estudaram fungos emboloradores (A. niger , I. lacteus, P. placenta)
em madeiras de Pinus sylvestris L. tratadas com preservativos comerciais durante 12
semanas. Nenhum dos preservativos forneceu inibicdo completa para o crescimento
de fungos. SO os preservativos que apresentavam alcool em sua formulagdo foram
capazes de controlar todos os fungos avaliados, com exce¢do do Aspergilus niger.

O crescimento micelial levou a um maior dano no material de construg¢do do que os
esporos, porque o aumento da cobertura de fungos na superficie dos materiais esta
principalmente relacionado com o micélio que utiliza os materiais e poeira organica
transportada por via aérea (depositada nas superficies de materiais) como fontes de
nutrientes (CHANG; FOARDE; VANOSDELL, 1995). As constru¢des de madeira de
baixa durabilidade devem ser tratadas com presevantes que tem propriedades
preservantes fungicidas e/ou insecticidas. Segundo Fojutowski, Kropacz e Noskowiak
(2009) o uso dessas substancias estd limitada em alguns paises noérdicos devido a
aspectos de saude e ambientais. Esta situagdo é uma razao para encontrar outros
substratos (materiais) e alternativas de processo de tratamento de preservacao.

De acordo a o anterior a ampla utilizacdo de Poliuretanos (PU)em nossa sociedade faz
com que a sua biodegradacdo seja de igual importdncia para a sua fabricacao. O
equilibrio entre a producao de polimeros estaveis que resistem a deteriora¢do e ao
mesmo tempo geram um minimo impacto ambiental em longo prazo continua a ser
um dos maiores problemas para o uso geral desses materiais. Entre tanto apesar da
sua resisténcia microbiana, sdo eles susceptivel ao ataque de fungos e bactérias
(NEHA; ANKA, 2015).

Estudos de biodegradac¢do por diferentes micro-organismos na resina poliuretana a
base de 6leo de mamona tem sido reportados por Sponton et al, (2013), que
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analisaram a biodegradacao por bactérias Pseudomonas sp. em espumas a base de
resina poliuretana de 6leo de mamona. Nesse estudo foi encontrado crescimento de
bactérias e perda de massa, bem como mudancas na estrutura quimica e morfolégica.
Cangemi et al., (2006) encontraram mudang¢as no desempenho térmico em uma
poliuretana a base de 6leo de mamona avaliando a susceptibilidade ao Aspergillus e
Chryseobacterium meningosepticum.

Estudos de Oprea (2010) relacionados com biodegradacido da resina poiluretana de
6leo de mamona utilizou fungos Chaetomium globosum o qual é conhecido pela
presenca em ambientes internos e é causador de podriddao mole na madeira. O autor
encontrou que a degradacdo produzida pelos fungos foi caracterizada pelo
desenvolvimento de numerosas cavidades na resina.

Os dados de biodeterioracdo sao mais restritos a madeira solida do que aos painéis
convencionais do tipo chapas aglomeradas e compensadas (OKINO et al., 2009).
Entretanto, pouco se conhece sobre os painéis de bagaco de cana-de-agiicar com
resina a base de 6leo de mamona no Brasil e sobre seu comportamento em relacao do
ataque de fungos emboloradores e manchadores. Esse comportamento deve ser
avaliado para se ter uma previsdo da resisténcia do material quando empregado
potencialmente em sistemas construtivos.

6 Comentarios

O presente capitulo de revisdo bibliografica serviu de base para a definicdo dos
conceitos da durabilidade aplicados ao compoésito pesquisado neste trabalho. A
revisdo de literatura embasou também os ensaios propostos para o estudo das
metodologias de durabilidade e para a avaliagdo das suas propriedades fisico-
mecanicas e microestruturais, dos painéis alternativos de bagaco de cana de agucar e
resina poliuretana a base de 6leo de mamona e painéis comerciais de madeira MDP.
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Capitulo 2 - Avaliacao de durabilidade de painéis particulados de
bagaco de cana-de-acucar usando ensaios de envelhecimento
acelerado por ciclos ASTMD 1037

Artigo publicado em peridédico: GARZON, N. ; SARTORI, D. ; ZUANTETT], 1. ; BARBIRATO, G. H.
A.; RAMOS, R. D. ; FIORELLI, J. ; SANTOS, S. F. ; SAVASTANO JUNIOR H .Durability evaluation of
agroindustrial waste based particle boards using accelerated aging cycling tests. Key

Engineering Materials, Pfaffikon, v. 517, p. 628-634, 2012.

RESUMO

A deterioracao de painéis particulados a base de residuos agroindustriais foi avaliada
por comparacdo de suas propriedades fisicas e mecanicas. Os painéis particulados
foram preparados com particulas de bagago de cana-de-agtcar (85% em peso do
composito) aglomeradas com resina bi-componente a base de 6leo de mamona (15%
em peso). As particulas e a resina foram misturadas entre 2 a 3 minutos, e
posteriormente foi formado um colchdo. As condicoes de prensagem foram:
temperatura, 100°C; pressdao, 5MPa; e tempo de prensagem, 10 minutos. As
dimensdes dos painéis produzidos foram 0.40 m x 0.40 m x 0.01 m e dos corpos de
prova foram de 0.25 m x 0.05 m x 0.01 m. O ensaio de envelhecimento acelerado foi
baseado na norma ASTM D 1037 (2006), para determinagdo dos principais fatores e
causas de deterioragdo, assim como identificar sua influéncia no desempenho fisico-
mecanico. O ensaio consistiu em 6 ciclos, cada um com seis etapas. (i) Imersdao em dgua
a 49°C por 1 h (ii) vapor a 93°C por 3 h, (iii) congelamento a -12°C por 20 h, (iv) ar
quente e seco a 99°C por 3 h, (v) vapor a 93°C por 3 h, e (vi) ar quente e seco a 99°C
por 18 h. Médulo de Ruptura (MOR), Médulo de Elasticidade (MOE), Adesdo Interna
(AI), Absorcio de Agua (AA%) e Inchamento em Espessura (IE%), foram mensuradas
antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado. Os painéis particulados antes do
ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram desempenho mecanico aceitavel.
MOR: 21.86 * 2.16 MPa, MOE: 2.77 + 0.26 GPa, and Al: 1.18 +0.40. O desempenho dos
painéis particulados ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram os
seguintes valores: MOR: 6.25 + 0.70 MPa, MOE: 0.52 + 0.10 GPa, e AI: 0.15 + 0.07. Apds
o ensaio de envelhecimento acelerado os materiais apresentaram desempenho fisico e
mecanico similar a painéis particulados de baixa densidade (LD1).

Palavras-chave: Residuos agroindustrial. painéis particulados. deterioracao.
durabilidade. envelhecimento acelerado.
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ABSTRACT

The degradation of agro-industrial waste-based particle boards reinforced with sugar
cane bagasse was evaluated by comparing their physical and mechanical properties.
The particle boards were prepared with sugar cane bagasse particles (85% by weight
of composite) and mixed with bi-component polyurethane resin based on castor oil
(15% by weight). After mixing for 2 to 3 min, the resulting mixtures were pre-
pressured. Standard molding conditions were: temperature, 100°C; pressure during
heating, 5 MPa; and heating time, 10 min. The dimensions of the particle boards
produced in the laboratory were 0.40 m x 0.40 m x 0.01 m. The boards were cut into
testing specimens with dimensions 0.25 m x 0.05 m x 0.01 m. The accelerated aging
test was carried out based on the ASTM D 1037(2006) standard in order to determine
the main factors that cause degradation and to identify their influence. The test
consists of cycles of six treatment steps, i.e., immersion in water at 49°C for 1 h,
steaming at 93°C for 3 h, freezing at -12°C for 20 h, drying at 99°C for 3 h, steaming at
93°C for 3 h, and drying at 99°C for 18 h. This cycle was applied six times for all
specimens. Modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), internal bonding
strength (IB), water absorption (WA%) and thickness swelling (TS%) were measured
before and after the cycles of accelerated aging. The performance of the particle
boards before accelerated aging presented acceptable mechanical performance, MOR:
21.86 + 2.16 MPa, MOE: 2.77 £ 0.26 GPa, and IB: 1.18 +0.40. The performance of the
particle boards decreased after accelerated aging showed, MOR: 6.25 + 0.70 MPa,
MOE: 0.52 = 0.10 GPa, and IB: 0.15 * 0.07. The results were influenced by the
temperature, relative humidity and warm water. After the accelerated aging process,
the materials showed mechanical behavior similar to Low-Density grade Particleboard
(LD1).

Key words: agro-industrial waste. particle boards. degradation. durability. accelerated
aging test.

1 Introducao

0 uso de fontes alternativas para substituir a madeira na industria da fabricagdo de
painéis particulados tem aumentado nos ultimos anos, principalmente, devido ao
esgotamento dos recursos florestais. Entre os substitutos potenciais podem-se incluir,
residuos de colheita de madeira, cascas, plantas anuais, residuos vegetais, residuos de
fabricas de celulose e papel reciclado (AKGUL; CAMLIBEL, 2008).

As caracteristicas dos materiais compositos produzidos a partir de residuos
agroindustriais com vdarios aditivos sdo determinadas por reagdes internas que
ocorrem com o envelhecimento. O processo de envelhecimento pode reduzir
consideravelmente o desempenho fisico-mecanico de tais materiais.
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A industria de painéis de particulas no Brasil prefere utilizar residuos de madeira de
pinho de reflorestamento e algumas espécies de eucalipto (IWAKIRI et al.,, 2004). No
entanto, a partir de residuos agroindustriais de materiais lignoceluldsicos surge
alternativa viavel na producao de painéis de particulas. O aumento da produgdo
agricola brasileira (e, posteriormente, a producdo de residuos agroindustriais)
contribui para estes novos desenvolvimentos na fabricacdo de painéis de madeira.

O bagaco de cana-de-agicar é um material lignocelulésico composto por um material
polimérico hidréfilo natural, com muitos grupos-OH, que é capaz de se combinar com
as moléculas de agua. No entanto, nenhuma mudanga significativa ocorre na
microestrutura do composito, se quando usado como reforco é encapsulado na matriz
de um polimero hidrofébico (YANG et al., 2006).

Os estudos sobre a produgao de painéis de particulas reforcado com bagago de cana-
de-acgucar, tem sido desenvolvidos por varios autores. Battistelle, Marcilio e Lahr
(2009) avaliaram a possibilidade de produc¢do de painéis de particulas a partir do
bambu (bambu-gigante) fibras do tronco, folhas e baga¢co de cana-de-agucar
(Saccharum officinarum) e resina de uréia como matriz polimérica. Os resultados
mostraram que o bagaco de cana-de-agicar tem um bom potencial para a producao de
painéis de particulas e as propriedades fisicas e mecanicas atendem as recomendacgdes
formuladas pelos documentos normativos. Por esta razdo, a durabilidade de painéis
reforcados com bagaco de cana-de-agucar deve ser analisada.

Um dos métodos para avaliar a durabilidade de painéis de particulas e outros painéis a
base de madeira, submetidas a exposicdo severa é a aceleracdo por teste de
envelhecimento de seis ciclo, apresentado na norma ASTM D 1037(2006) MCNATT;
LINK, 1989; KAJITA; MUKUDAI; YANO, 1991; OKKONEN; RIVER, 1996; ZHANG et al.,
1998; KARTAL; GREEN, 2003; TOMAK et al., 2012). O teste foi desenvolvido na década
de 1930 pelo National Bureau of Standards (NBS) para determinar a durabilidade em
painéis de fibra (DUNKY, 2003). O ensaio ASTM D 1037(2006) inclui etapas de
congelamento que ndo sao realistas em regides tropicais como o Brasil. Isso abre a
oportunidade de discutir o ajuste da metodologia do teste de envelhecimento
acelerado para diferentes climas.

O ensaio de envelhecimento acelerado, tem como objetivo simular em um curto
periodo de tempo uma ou mais condicGes ambientais extremas que podem ser
esperadas a partir de um produto real em uso. Os problemas mais frequentemente
relatados com o ensaio estabelecido na norma ASTM D 1037 (2006) é que é muito
longo para ser utilizado como uma verificagdo de controlo de qualidade, na fabrica. Em
comparagdo com outros métodos padrao, o procedimento de ASTM D 10379 (2006) (6
ciclos) é o tratamento mais severo (KOJIMA; NORITA; SUZUKI, 2009). Cada um dos
seis ciclos contém seis passos individuais de exposicdo e o ensaios demora um total
normalmente 2 -1/2 semanas, uma vez que pode ser interrompida apenas na etapa de
congelacdo. Adicionalmente é necessario tempo adicional para reacondicionar os
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corpos de prova, antes de realizar os ensaios das propriedades fisico-mecanicas
(MCNATT; LINK, 1989).

O objetivo do presente estudo foi avaliar o desempenho fisico e mecanico dos
compositos reforcados com residuos de cana-de-agucar e resina de poliuretana bi-
componente a base de mamona, submetidos ao envelhecimento acelerado. Apés a
realizacdo dos ensaios de envelhecimento acelerado, foram avaliadas e determinadas
as propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova. Este ensaio permitiu identificar
a degradacdo inicial dos painéis de bagaco de cana-de-aglcar a partir do ensaio de
envelhecimento acelerado ASTM D 1037 (2006).

2 Materiais e Métodos

2.1 Fabricagdo de painéis de particulas nao convencionais

Os painéis de particulas de bagaco de cana-de-agtucar (BCP) com resina bicomponente
a base de mamona foram produzidos em escala de laboratério seguindo as
recomendagdes estabelecidas por Maloney (1996) e adaptado por Sartori et al. (2012).
O processo iniciou com a coleta do bagaco de cana-de-agicar em duas usinas da regido
de Pirassununga-SP.

O material foi peneirado em malha de 2 mm para retirar as particulas mais finas.
Posteriormente, foi picado em um moinho de facas com peneira de 8 mm e seco em
estufa (60 °C) até atingir umidade de equilibrio de 12%. Como aglomerante de
particulas do bagagco de cana-de-agicar, foi utilizada a resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona, sendo um dos componentes o poliol
derivado do 6leo vegetal e o outro o isocianato polifuncional (catalisador), em uma
proporcdo de 1 parte de poliol para 2 partes do catalisador , em 15% da massa das
particulas.

A resina e as particulas foram misturadas em um batedor planetdrio durante 3
minutos. Posteriormente, as particulas foram inseridas em um molde formador de
painel (50 x50 cm) e inserida em prensa termo-hidraulica a condi¢des de 100°C e 5
MPa de pressao, por 10 minutos. O painel foi esquadrejado retirando as bordas para
seu acabamento final (Figura 8).
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Figura 8. Fluxograma ilustrativo do processo de fabricacao dos painéis particulados
com bagaco de cana-de-agtcar

Bagaco de cana de aglcar Peneiramento Moagem
Secagem Preparacéo adesivo Mistura partic!JIas eresina
Moldagem Prensagem Acondicionamento

Esquadrejamento Paingis Particulados I

Fonte: Propria autoria.

2.2 Tratamento superficial

A metade dos corpos de prova extraidos dos painéis, tanto os elaborados com bagaco
de cana-de-agticar quanto o comercial, foram tratados superficialmente com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona, como revestimento externo. Foi misturada
uma propor¢do de 1 parte de poliol para 1 parte do catalisador. A aplicacdo foi
realizada por meio de um pincel.

2.3 Ensaio de envelhecimento acelerado ASTM D 1037:2006

O objetivo principal desse estudo de caso foi determinar os fatores de degradacgao
(temperatura, absorg¢ao de agua, congelamento e absorcdo de umidade) do ensaio de

envelhecimento acelerado proposto pela norma ASTMD 1037-2006, conforme aTabela
13.
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Tabela 13. Condi¢des de exposicao no ensaio ASTMD 1037:2006

Temperatura Tempo Equipamento
Método Etapa (°C) (horas) utilizado

Banho térmico
com circulagdo de

Imersdo agua 49 1 &gua(BT)

ASTM D 1037 Vapor 93 3 BT

6 ciclos Congelamento (-12) 20 Freezer
Ar quente e seco 99 3 Estufa
Vapor 93 3 BT
Ar quente e seco 99 18 Estufa
Temp: 20+-3 C Camara Climatica
Umidade: 65+-2 %

Acondicionamento Tempo: 48 horas
Total 48

Fonte: Propria autoria.

0O conceito do valor retido de uma determinada propriedade fisica e ou mecanicas,
ap6és os ensaios de envelhecimentos acelerado ou natural tem sido usado como
critério para avaliar a durabilidade dos painéis (RIVER, 1994; NORITA; KOJIMA;
SUZUKI, 2008; KOJIMA; SUZUKI, 2010). Foram analisadas as propriedades fisico-
mecanicas, tais como moédulo de ruptura (MOR), moédulo de elasticidade (MOE) e
adesdo interna (AI) dos painéis de bagaco de cana-de-agtucar (BCP), sem selagem na
borda, com e sem revestimento superficial, antes e apds envelhecimento acelerado.
Sao discutidos os efeitos do envelhecimento acelerado. Para tanto, foram calculados os
percentuais de retencdo de cada propriedade Al retido % 100 (Eq. 1), MOE
retido % X 100 (Eq. 2) e MOR retido %(Eq. 3) de cada
propriedade apés o envelhecimento.

~ s Al ap6s envelhecimento
Adesio interna (%) = . x 100 (Eq. 1)
Al antes de envelhecimento

MOE (%) _ Al ap6s envelhecimento X 100 [Eq. 2)

Al antes de envelhecimento

Al ap6s envelhecimento

MOR (%) =

x100 (Eq.3)

Al antes de envelhecimento
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3 Resultados e Discussao

Apébs cada uma das 6 etapas do ensaio, foram realizadas inspe¢des em cada corpo de
prova para identificar os efeitos gerados por cada um dos fatores de degradagdo. A
Tabela 14 resume os tipos de degradacao identificados em cada etapa e/ou ciclo. Vale
ressaltar que todas as etapas completa 1 ciclo. Neste trabalho, os corpos de provas
foram submetidos a 6 ciclos. Observe-se o aparecimento do inchamento nos corpos de
prova desde o primeiro ciclo. Segundo Kajita, Mukudai e Yano (1991) o maior
inchamento em espessura acontece nos dois primeiros ciclos como causa da exposi¢ao
a vapor. De igual forma nao se apresenta diferenca no inchamento entre as etapas de
vapor e congelamento em cada ciclo. Entretanto, os autores indicam que o aumento no
inchamento apds a etapa de congelamento é causada pela expansdo volumétrica da
umidade que penetra nas particulas de madeira e/ou entre os espagos vazios entre as
particulas.

Tabela 14. Agentes e mecanismos de deterioracdo identificada no ensaio de
envelhecimento acelerado ASTM D 1037 em painéis particulados a base de bagaco de
cana-de-acucar, com (BCP CR) e sem (BCP SR) revestimento superficial.

Etapas BCP CR BCP SR
Delaminagdo @)
~ , 9~ Inchamento (1) Absorc¢do
Imersdo em dgua Deformacdo de extremos i
de agua

4

Inchamento,®)
Vapor de agua Delaminagao (1) Empenamento()
Delaminagdo (1)

Delaminagio @
Congelamento Delaminagao® i
empenamento ()
Inchamento (1), Agravamento do
Delaminanacao (), empenamento @,
Calor em ar seco _ . . .
Rugosidade superficial * Intensificou a delaminagdo
Mudanga de cor (©) (3), Descoloragdo (%)
Vapor de agua Inchamento (1) Ganho de massa (1)
Calor em ar seco Empenamento (1) Perda de massa (1)

0 Numero do ciclo que a partir do qual foi identificada a degradacao
Fonte: Propria autoria.

A Figura 9 apresenta de forma esquematica os passos do ensaio de envelhecimento
acelerado e as alteragdes das caracteristicas fisicas dos corpos de prova dos painéis
particulados a base de bagaco de cana-de-agucar. Na primeira etapa espécimes foram
imersos em agua (imersao). Nesta etapa foi observada a absorcao de agua e
consequentemente, uma mudanca na cor do material. Na segunda etapa nos corpos de
prova submetidos a vapor, foi identificada uma expansao e inchamento em espessura.
Na etapa de congelamento foi observado ganho de peso e umidade nas amostras. Nas
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etapas, D e F os corpos de prova foram submetidos ao ar seco. Os danos foram
observados nas faces laterais a delaminacdo em camadas, que ocorreu aumento no
numero de ciclos.

Figura 9. Etapas de ensaio de envelhecimento acelerado ASTMD 1037 em painéis de
bagaco de cana-de-agticar sem revestimento superficial.
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Fonte: Propria autoria.

A Figura 10a e Figura 10b apresentam as bordas laterais dos corpos de prova sem
envelhecimento dos corpos de prova BCSR e BCCR. Exemplos da delaminacdao nos
corpos de prova causada pela absorcao de agua apos as etapa (E) do ciclo 5 e ao
finalizar o ensaio de envelhecimento acelerado sdao apresentados na Figura 10c para
BCSR e na Figura 10d para BCCR. A Figura 10e mostra inchamento em espessura do
ensaio de envelhecimento acelerado delaminacao ao final das etapas dos 6 ciclos
ASTMD 1037: a) imersdo em agua; b) Vapor de agua; c) Congelamento; d) Calor ar
seco; e) Vapor de agua; e f) calor em ar seco nos corpos de prova sem e com
revestimento superficial. ~(MCNATT; LINK, 1989) avaliaram e analisaram a
contribuicdo de ASTMD 1037 para cada etapa do ensaio na deterioracdo em painéis
Hardboard, particleboard, flakeboard, waferboard, and oriented strandboard. Os
autores encontraram que a taxa de deteriora¢do diminuiu com cada ciclo sucessivo de
envelhecimento. De igual forma quatro ciclos de envelhecimento acelerado tinham
essencialmente o mesmo efeito na resisténcia a flexao e rigidez como os seis ciclos.

Os corpos de prova que foram revestidos superficialmente com resina, apresentaram
menor delaminacdo, deforma¢do e inchamento em espessura, assim como um
desempenho mecanico superior em relagio a MOR e MOE, dos painéis sem
revestimento superficial. Nestes painéis ocorreram a diminui¢do da adesdo interna
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entre as particulas, e a resina ocasionando a reducdo na resisténcia a tracdo e
aumentando os microvazios e a absorc¢ao de agua, ciclo por ciclo.

Figura 10. Delaminacdo e inchamento na espessura em corpos de prova no ciclo 5
etapas de ensaios ASTMD 1037 E . 0 ciclos: a)BCSR b )BCCR c) BCSR d )BCCR. (e) Etapa F
calor em ar seco 6 ciclos. Os circulos indicam a delaminagao nas bordas do corpo de
prova.

Fonte: Propria autoria.

A Tabela 15, lista os resultados do inchamento em espessura (IE), assim como o
percentual de acréscimo apdés o envelhecimento acelerado. Observa-se que o
percentual de acréscimo dos corpos de prova sem revestimento superficial foi de 36%,
ou seja, o envelhecimento acelerado resultou no aumento do IE. Essa percentagem é
tipica de painéis planos de flocos de madeira sem revestimento superficial em painéis
Waffer e OSB (MCNATT; LINK, 1989). No entanto, o percentual de acréscimo de IE
para os painéis de bagaco de cana-de-aglicar com revestimento superficial foi de
apenas 9%, valor inferior ao obtido pelos autores para painéis particulados com
resultado de 13%.

Tabela 15. Resultados do ensaio de inchamento em espessura residual (IE) de painéis
de bagaco de cana-de-acucar

IE
Material Ciclos Espessura (mm) residual
%
BCP SR 0 12,10 + 043 36
BCP SR 6 16,50 + 094
BCP CR 0 12,53 + 0,27 9
BCP CR 6 13,68 + 0,92

Fonte: Propria autoria.
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Segundo Yang et al. (2006), os valores de inchamento em espessura e a absor¢ao de
agua para os compositos particulados sao influenciados pela taxa de preenchimento
de 4gua, da caracteristica do revestimento superficial (por exemplo, hidrofébico ou
hidrofilico) e do tipo de resina como aglomerante. A resina superficial atuou como um
agente de protecao no qual ajudou a diminuir o inchamento em espessura do material.
Entretanto, conforme Vilaplana, Stromberg e Karlsson (2010) a penetracdo da
umidade em biocompositos é conduzida por trés mecanismos diferentes, ou seja, (i)
difusdo das moléculas de agua dentro de microvazios entre cadeias poliméricas e a
fibras; (ii) transporte capilar entre microvazios e falhas entre a resina e a fibras e; (iii)
transporte através das micro trincas da matriz formadas durante o processo de cura.

Segundo River (1994) o inchamento do material aumenta a espessura resultante da
exposicdo a agua e, consequentemente, a forca de adesdo interna. As etapas de
imersdo, de vapor de agua, seguidas de etapas de congelamento, de calor em ar seco
geram forcas de expansdo que podem diminuir a adesdo interna das particulas. Além
disso, a agua atua como um fator de degradacdo da interface (parede celular do
material lignocelulésico) entre as particulas, além de saturar as mesmas (LIU;
McNATT, 1989).

A seguir serdo apresentadas as figuras das micrografias realizadas através de
microscopia eletronica de varredura (MEV) dos corpos de prova de painéis de bagago
de cana-de-agucar antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado. A analise dessas
micrografias permite realizar consideracdes sobre a interacdo entre as particulas e a
resina poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona usada como aglomerante,
relacionando-as com as propriedades fisico-mecanicas.

A Figura 11a, apresenta os corpos de prova antes do envelhecimento acelerado. Nesta
figura as particulas de bagaco ficam envolvidas na resina mostrando uma adesio
regular. Na Figura 11b correspondente aos corpos de prova com revestimento
superficial apés ensaio de envelhecimento acelerado, observa-se ou constata-se a
diminuicdo da adesdo das particulas e a presenca de vazios que permitiram a
penetragdo da dgua e a umidade. A Figura 11c nos corpos de prova sem revestimento
foi observado um aumento dos espacos vazios e a falta de aderéncia entre a fibra e a
resina, ocasionando uma maior deforma¢do do material no momento da ruptura,
verificado ap6s os ensaios mecanicos.

Como observado nos resultados para as propriedades mecanicas, houve uma
influéncia significativa do envelhecimento acelerado na redug¢ao das propriedades, e
essa reducdo estd diretamente associada a deterioragdo das particulas, devido a sua
natureza hidrofilica que é transferida ao biocompoésito (LE DUIGOU; DAVIES; BALEY,
2009). A Figura 11d, apresenta um detalhe dos vazios gerados pela deteriora¢do do
material, assim como a separacao das fibras e a resina que aumentaram a entrada da
agua e como consequéncia da hidrofilicidade do material.
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Figura 11. Micrografia obtida por MEV de corpos de prova de painéis particulados de
bagaco de cana-de-agticar BCPCR a) Sem envelhecimento (0 Ciclos); b) Apos 6 ciclos.
BCPSR c¢) Apos envelhecimento (6 ciclos) d) Detalhe de corpos de prova envelhecidos
1-vazios 2-Resina 3- Particulas de bagaco de cana de cana-de-agucar.

500 um 500 um

Fonte: Prépria autoria.

A Tabela 16 lista os resultados obtidos para as propriedades mecanicas de MOR, MOE
e adesdo interna (Al) para os corpos de prova de painéis de bagago de cana-de-agucar,
com e sem revestimento superficial, ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado. De
igual forma, apresenta as porcentagens do MOR e do MOE retido dos corpos de prova
dos painéis particulados com e sem revestimento superficial, apds envelhecimento
acelerado de acordo com a norma ASTMD 1037-2006. Observa-se uma diminuicdo
nos valores médios das propriedades mecanicas (MOR e MOE) dos corpos de prova
que foram expostos aos 6 ciclos em relagdo ao material de referéncia (0 ciclos).

Constata-se que os materiais com protecdo superficial apresentaram um melhor
desempenho mecanicos apés o envelhecimento. De acordo com a norma ANSI/A
208.1, os painéis com bom desempenho mecanico devem manter 50% do valor
recomendado do MOR, apds o ensaio de envelhecimento acelerado, segundo a norma
ASTMD 1037-2006.
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Tabela 16. Valores médios das propriedades mecanicas dos painéis particulados antes
e apods o ensaio de envelhecimento acelerado de acordo com a norma ASTMD-1037-
2006.

. . Al Al MOR MOR MOE
Material Ciclos ret ret MOE (GPa)
(MPa) (MPa) ret %
% %
BCP SR 0 1,2+0,4 21,7 £2,2 28+0,3
13 29 19
BCP SR 6 0,2+0,1 6,3+0,7 0,5+0,1
BCP CR 0 1,2+0,1 21,8+3,8 2,2+0,3
27 68 69
BCP CR 6 0,3+0,1 148+2,1 1,5 +0,4

Fonte: Propria autoria.

Os valores de MOE apds o ensaio de envelhecimento acelerado apresentaram
diferenca estatistica (P-valor < 0,0004) entre os corpos de prova com e sem
revestimento superficial. Embora o valor retido de MOE seja acima de 50%, a norma
ANSI/A208.1-1999 estabelece critérios de desempenho mecanico apés o
envelhecimento acelerado baseando-se apenas no valor do MOR retido. Kojima e
Suzuki (2010) avaliaram painéis de particulas de madeira e resina de fenol-
formaldeido para comparar varias metodologias de envelhecimento acelerado. Os
pesquisadores mostraram que esses painéis de particulas de madeira apresentam o
valor retido de MOE de 5%, enquanto o painel de bagaco de cana-de-agicar sem
revestimento superficial estudado neste trabalho apresentou um valor retido de MOE
de 13%, ap6s o envelhecimento acelerado de acordo com a norma ASTMD 1037.

Os valores de MOR obtidos ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado baseado na
norma ASTMD 1037-2006 apresentaram diferenca estatistica entre os corpos de
prova com e sem revestimento superficial (P-valor 0,0001). De acordo com a norma
ANSI/A208.1-1999 da American National Standard, os painéis de particulas com
bagaco de cana-de-agicar sem revestimento superficial apresentaram valores de MOR
de painéis de baixa densidade. No caso dos materiais com revestimento superficial
atingiram valores de MOR de painéis de média densidade. Fiorelli et al. (2012)
avaliaram painéis particulados de fibras de coco e resina poliuretana a base de 6leo de
mamona durante 6 ciclo no ensaio ASTMD 1037, e os resultados obtidos pelos
pesquisadores foram de 63,2% (MOR) e 46,48 (MOE) e 48,3% para (Al). Neste estudo
os autores indicam que os painéis devem ser utilizados em ambientes com menor
exposicao a umidade.

Apdbs o envelhecimento acelerado os painéis de particulas de bagaco de cana-de-
acucar com e sem revestimento superficial apresentaram o valor retido de adesao



87

interna acima de 50%. Segundo Kajita, Mukudai e Yano (1991) a adesao interna esta
relacionada com a deterioracdo e delaminacdo como consequéncia da absor¢ao de
agua, que consequentemente é responsavel pela variacdo da espessura nos corpos de
prova depois dos seis ciclos no ensaio de envelhecimento acelerado conforme a norma
ASTMD 1037 (6 ciclos).

Segundo (MCNATT; LINK, 1989) a supressao da etapa de congelamento de 20 horas no
ensaio de envelhecimento acelerado ASTMD1037 ndo teve nenhum efeito sobre o
resultado da exposicdo. No entanto, a delecao da etapa de vapor implica numa menor
deterioracdo dos painéis. A eliminagcdo de ambas as etapas, congelamento e vapor
produzem aproximadamente a mesma deterioracdo nos painéis, assim como, a
eliminacdo tUnica da etapa de vapor. Indicando oportunidades concretas para o
desenvolvimento de uma alternativa reduzida para diminuir o tempo de execuc¢do do
ensaio de 6 ciclos.

Karlsson, Mcnatt e Verrill (1996), Kartal e Green (2003), Kojima e Suzuki (2010),
avaliaram e compararam o ensaio de envelhecimento acelerado ASTMD 1037 (6
ciclos) com outros ensaios em diferentes ciclos 1, 3 e 6 ciclos. Concluiram e indicaram
o ensaio de ASTMD1037 (6 ciclos), como o ensaio mais agressivo. Kojima e Suzuki
(2010) avaliaram e compararam o ensaio ASTM com 5 anos de exposi¢do ao
intemperismo natural e os ensaios de envelhecimento acelerado JIS-B, APA D-1, V313
,LASTM e VPSD, em painéis particulados a base de fenol formaldeido. Os autores
concluiram que os efeitos produzidos pelo tratamento acelerado foram semelhantes
aos encontrados apds a exposicao natural. De igual forma, indicam como os ensaios
JIS-B, V313, e 5 ciclos de VPSD produziram efeitos de média severidade nos painéis.
Finalmente, os autores encontraram uma correlagdo de 1 para um entre o ensaio
ASTM (6 Ciclos) e APA D1 (6 ciclos). Sendo assim, os autores sugerem a similaridade
entre os ensaios JIS-B e ASTM.

4 Consideracgoes Finais

e Os valores médios de resisténcia da adesdo interna (Al), médulo de ruptura
(MOR) e mobédulo de elasticidade (MOE) das amostras submetidas ao
envelhecimento acelerado, com base nas normas ASTM D 1037, sdo
estatisticamente menores do que aquelas antes do envelhecimento. No caso da
propriedade de resisténcia da adesao com a adi¢do do revestimento, a adesdo e
ligacdo interfacial entre as particulas de bagaco e a resina poliuretana
apresentaram 27% da propriedade retida, em comparagcio dos 13%
apresentado nos corpos de prova sem revestimento superficial. No entanto, o
ensaio de envelhecimento mostrou-se severo.

e O inchamento em espessura residual (apés 6 ciclos) dos bio-compdsitos
aumentou apds o ensaio de envelhecimento acelerado para os corpos de prova
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que tiveram revestimento superficial de (9%), quando comparados com
aqueles sem revestimento superficial. Em funcdo disto, apresentaram um
inchamento em espessura residual de (36%), indicando uma baixa resisténcia
da adesdo interna das particulas aos agentes extremos de degradacdo, que
foram simulados nas 6 etapas dos 6 ciclos como a imersdo de &gua,
congelamento, descongelamento e alta umidade.

e O revestimento superficial mostrou-se um agente de compatibilizacao e de
protecdo do material em relagdo as propriedades de MOR, indicando a retenc¢do
de 68%, em comparacgao aos 29% dos corpos que ndo foram revestidos. Deste
modo, permitindo satisfazer o requisito estabelecido de valor retido% na
norma ANSI ANSI/A208.1-1999 da American National Standard de 50%.

e Para MOE os valores obtidos ap6s o ensaio de envelhecimento acelerado nos
corpos de prova mostraram-se inferiores dos corpos de prova sem
envelhecimento. No entanto, os corpos de prova com revestimento superficial
apresentaram um valor retido de 69%, em comparacao ao valor de 19%,
obtido para os corpos de prova sem revestimento.

e Devido a norma ASTM D 1037 que inclui a fase de congelamento, esta nao
corresponde as condi¢cdes de exposicdo das regides tropicais, como o Brasil. De
igual forma e de acordo com os ensaios descreitos na revisdo bibliografica, os
ensaios V313 e EN321 incluem congelamento. O ensaio VPSD utiliza vacuo e é
usado para analise de painéis fabricados com melanina, e o ensaio JIS-B que
inclui uma exposicdo curta mediante imersdo em agua e temperatura. Pelo
anterior foi determinada a utilizacdo de outro ensaio de envelhecimento que
simula os efeitos predominantes de temperatura e exposi¢do a umidade. Com
base nos resultados e na revisdo da literatura, foi definida para a etapa
seguinte deste trabalho a utilizacdo do ensaio APA D1, uma vez que ele inclui as
condicdes de temperatura e exposicdo a umidade.
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Capitulo 3 - Influéncia da selagem de bordas nas
propriedades fisicas de inchamento em espessura e
absorc¢ao de agua em painéis particulados

Trabalho apresentado em Evento:

GARZON, N. et al. Influence of sealing of edges for physical properties of swell and
water absorption in particleboards. In: AMAZON GREEN MATERIALS CONGRESS, 5.,
2014, Manaus/AM. Proceedings... Manaus/AM, 2014.

RESUMO

O inchamento em espessura e absor¢ao de dgua sdo propriedades fisicas de grande
importancia na avaliagdo do processo de producdo de painéis particulados. O
incremento destas propriedades esta relacionado a fatores como o fluxo de agua que
ocorre de forma superficial e lateral, a adicdo de agentes de compatibilizacdo ou
revestimento superficial para reduzir o inchamento, e o tipo de matriz. O objetivo
deste estudo foi avaliar o uso da selagem de bordas para minimizar o efeito de borda
nos corpos de prova; assim como avaliagdo do efeito do revestimento superficial
utilizando resina poliuretana a base de 6leo de mamona, para proteger contra a
absorcdo de agua pela superficie em painéis particulados comerciais de média
densidade (MDP) e painéis ndao convencionais produzidos em laboratério, com
particulas de bagaco de cana-de-agtiicar (BCP). Corpos-de-prova foram preparados
para determinar as propriedades fisicas em fun¢do do tempo de imersao. As
propriedades de inchamento em espessura e absorcdo de agua foram determinadas
através da avaliacao da modificacdo da espessura e o ganho de peso messurado apds 2
a 24 horas. Os corpos de prova de ambos os tipos de materiais foram testados com e
sem revestimento de superficie e com e sem selamento lateral. Observou-se que os
corpos com selagem lateral e revestimento superficial mostraram valor mais baixo
para a absor¢do de dgua em comparacdo com aqueles que nao foram revestidos
superficialmente. A adicao de revestimento de superficie melhorou o valor obtido em
31,8% em relagdo as amostras que nao foram revestidas na superficie e 57,1% em
relacdo aos corpos sem qualquer protecao (superficie e lateral).

1 Introducao

Os painéis particulados sdo um importante segmento da industria de derivados de
madeira, especialmente na industria de mdveis. Esta produ¢do e consumo aumenta a
cada ano. O painel particulado é utilizado em diversas areas e sdao adequados para
aplicagdes ndo estruturais, como moveis e aplicagdes em interiores (KWON;
AYRILMIS; HAN, 2013). As industrias de painéis particulados e de fibras, no Brasil,
utilizam preferencialmente cavacos de madeira de reflorestamento provenientes de
Pinus sp e de algumas espécies de Eucaliptus sp, (IWAKIRI et al., 2004). Os paineis de
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particulas de residuos agroindustriais representam uma alternativa viavel para atual
producdo de novos materiais devido ao aumento da producdo agricola no Brasil e,
consequentemente, a geracao de residuos agro-industriais, um cendario favoravel para
0 uso desses materiais na producdo de painéis particulados. Entre os residuos
potenciais para uso, é possivel destacar o bagaco de cana-de-agucar, a casca da fibra de
coco verde, a casca de amendoim, entre outros (GARZON et al, 2011; AKGUL;
CAMLIBEL, 2008; SARTORI et al,, 2012; FIORELLI et al., 2012).

Os painéis particulados absorvem agua e isto resulta em um aumento na sua
espessura. Esse fendmeno indesejavel é estimado pela medicdo de fatores como o
inchamento em espessura e a absor¢do de agua. Além destes fatores, a interagao entre
a agua (umidade) e a madeira de particulas conduz ao desenvolvimento de estresse
induzido higroscépico pelo inchago, que causa a "separagdo” das particulas no interior
do painel e, por consequencia, a falha da ligacdo entre as particulas de resina.
(MEDVED; ANTONOVIC; JAMBREKOVIC, 2011). Os ensaios de inchamento em
espessura fornecem informacgdes sobre a ligacao interna dos painéis apds terem sido
imersos em dgua (FIORELLI et al., 2012).

A selagem de borda foi aplicada baseando-se em alguns estudos que utilizam a
selagem de bordas para ensaios envelhecimento acelerado (KOJIMA; SUZUK]I, 2010a) e
exposicao natural (KOYIMA; SHIMODA; SUZUK]I, 2011), onde um agente de protegdo
reveste as quatro bordas dos corpos-de-prova para evitar o excesso de inchamento
devido ao contato com a agua durante a exposicdo ao ambiente. Sekino, Sato e Koji
(2014) relatam que ocorre uma maior deterioracdo da propriedade fisica de
inchamento em espessura e da propriedade mecanica de adesdo interna, nas bordas
dos painéis e isto indicam a importincia de se utilizar um protetor lateral para
prevenir a penetracdo da agua.

O objetivos deste estudo foram: (i) avaliar as propriedades fiscas de inchamento em
espessura e absorcao de dgua em dois tipos de painéis particulados de densidade
média: painéis alternativos de bagaco de cana-de-agicar usando como adesivo a
resina poliuretana a base de 6leo de mamona e painéis de particulas de madeira
comerciais (Medium Density Particleboard - MDP). (ii) Investigar o efeito da resina
poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona como revestimento superficial
nas propriedades fisicas. (iii) Avaliar o efeito da selagem lateral dos corpos de prova
para efetuar os ensaios de inchamento e absorcao, a fim de minimizar o efeito de
borda que representa o 30% da superficie do corpo de prova e verificar o
desempenho fisico de cada um dos painéis (MDP e BCP) com e sem revestimento
superficial.
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2 Materiais e Métodos

2.1 Painéis de particulas nao convencionais

Os painéis de particulas de bagaco de cana-de-agucar (BCP) com resina bicomponente
a base de mamona foram produzidos em laboratério seguindo as recomendagdes
estabelecidas por Maloney (1996) e adaptadas por Sartori et al. (2012). O bagaco de
cana-de-agucar foi coletado em duas usinas da regido de Pirassununga-SP. O material
foi peneirado em malha de 2 mm para retirar as particulas mais finas. Posteriormente,
foi picado em um moinho de facas com peneira de 8 mm e seco em estufa (60 °C) até
atingir umidade de equilibrio de 12%. Como aglomerante de particulas do bagaco de
cana-de-agucar foi utilizada resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de
mamona, sendo seus componentes o poliol derivado do 6leo vegetal e o isocianato
polifuncional (catalisador), em uma proporcao de 1 parte de poliol para 2 partes do
catalisador, em 15% da massa das particulas. A resina e as particulas foram
misturadas em um agitador planetario durante 3 minutos. Posteriormente, o material
homogeneizado foi inserido em um molde (50x50 cm) e inserido em prensa termo-
hidraulica a condi¢coes de 100°C e 5 MPa de pressdo, por 10 minutos. O painel foi
esquadrejado retirando as bordas para seu acabamento final. As caracteristicas finais
do painel sdo: Dimensdes: 0,40 x 0,40 m, Espessura:12 mm, Densidade: 800 kg/m3
Tipo de painel: Aglomerado convencional, Distribuicdo de particulas no painel:
Homogenia e Método de prensagem: Convencional.

2.2 Painéis de madeira comercial (MDP)

Os painéis denominados MDP (Medium Density Particleboard) foi adquirido um painel
comercial de 15x1830x2750 mm, sendo confeccionado com particulas de Eucaliptus
sp e com resina de uréia-formaldeido.

2.3 Tratamento superficial e lateral dos corpos-de-prova

Para cada um dos tipos de painéis BCP e MDP foram cortados 40 corpos-de-prova de
0,025 x 0,025 m. A area superficial de um corpo-de-prova para o ensaio de inchamento
em espessura e absorg¢ao de agua é de 49%, a area lateral 51%em relagdo & area total
do corpo-de-prova. Assim, durante a imersao na agua o corpo de prova incrementa a
carga de inchamento na espessura "Filler loading” impedindo verificar a acao
principal da agua na superficie do material e o efeito dos revestimentos superficiais
aplicados no material.
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2.3.1 Tratamento superficial

A metade dos corpos-de-prova (20) de ambos os tipos de painéis foram tratados
superficialmente com resina poliuretana a base de 6leo de mamona, como
revestimento externo, com o objetivo de ser avaliada como protegdo superficial contra
agentes de degradacdo (agua e umidade) presentes no ensaio de propriedades fisicas.
Entretanto, foi necessario definir a proporgao ideal dos componentes da resina para o
tratamento superficial, assim como a metodologia de aplicagdo sobre a superficie do

corpo-de-prova.

2.3.1.1 Determinacdo da propor¢ao da resina para revestimento superficial

A proporgao da resina foi definida realizando-se uma mistura dos componentes da
resina bi-componente a base de 6leo de mamona. As proporg¢oes poliol:catalisador em
volume, foram 60:40; 70:30; 80:20; 90:10; 40:60; 30:70; 20:80; 10:90; 50:50. As
proporc¢oes foram misturadas dentro de copos individuais e posteriormente apds 24
horas de secagem foram avaliadas: a secagem total, presenga minima de bolhas na
superficie, aparéncia visualmente uniforme em cada uma das amostras.

2.3.1.2 Metodologia de aplicacao da resina como revestimento superficial

Foram avaliadas 6 metodologias manuais de aplicacdo de resina bicomponente de 6leo
de mamona, conforme ilustra a Figura 12a (Rolo de 13 sintética), Figura 12b (Rolo de
espuma), Figura 12c (Espatula rigida), Figura 12d (Espatula Suave) e Figura 12e
(Pincel). A escolha da metodologia foi baseada em indicadores como: falta de
uniformidade da resina, dificuldade de aplicacdo e presenca de bolhas. Foi
considerado como critério de escolha o tempo de aplicacdo manual, pois a resina tem
um tempo de cura rapido, consequentemente apresenta-se um aumento da
viscosidade com o passar do tempo.

Figura 12. Metodologias avaliadas para a aplicagdo revestimento superficial em

painéis particulados a)Rolo de la sintética b)Rolo de espuma c)Espatula rigida
d)Espatula Suave e)Pincel

Fonte: Propria autoria.
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2.3.2 Tratamento Lateral

Foi realizada a selagem das bordas para assegurar que a entrada de 4gua ocorresse
através da superficie em cada um dos quatro grupos de painéis MDP e BCP, com
revestimento superficial (CR) e sem revestimento superficial (SR) durante os ensaios
de inchamento e absor¢do de agua. Os corpos-de-prova foram divididos em dois
grupos, a metade recebeu tratamento lateral, que consistiu em aplicar a selagem das
bordas. A Figura 13, indica o fluxograma adotado.

Figura 13. Fluxograma de definicdo do tratamento superficial e do tratamento lateral
dos corpos de prova.

4 )
Revestimento 9/ . N
/ Painéis \ / Corpos de prova \9 superficial Revestimento
Particulados de 0,025 x 0,025 x Lateral de
bagaco de cana de 0,013m L ) bordas
agucar (BCP) \_ Y,
Painel de M | 0,025x0,025%0,015 |/~ N sem N
i Sem
Comercial : = Revestimento
Eucalipto (MDP Revestimento Lateral e
superficial e
\ nraaxg /
- AN AR )

Fonte: Propria autoria.

As bordas dos corpos-de-prova foram revestidas com trés diferentes componentes: (a)
Resina a base de acrilico (massa para madeira); (b) seladora concentrada SM280
Suvinil e (c) verniz com duplo filtro solar marca Suvinil, para garantir que a entrada da
agua ocorra pelas superficies (Figura 14).

Figura 14. Tratamento lateral nos corpos de prova i.e BCP a) Aplicagcdo de resina

acrilica para madeira, b) Aplicacdo de selante, c) Aplicagdo de verniz, d) Corpo-de-
prova acondicionado para ensaio.

Fonte: Propria autoria.
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2.3.3 Propriedades fisicas de inchamento em espessura (IE) e absorcao de
agua (AA)

Os ensaios das propriedades fisicas de inchamento e absorg¢ao foram realizados com
base na norma ABNT: NBR 14810-06. Dez (10) Corpos-de-prova de cada tipo de painel
foram imersos em agua durante 2 e 24 horas para avaliacao através da mudancga na
espessura e no ganho de massa do material.

2.3.4 Delineamento estatistico

Os valores experimentais das propriedades fisicas foram avaliados por meio de um
tratamento estatistico descritivo com o objetivo de organizar e sumarizar os dados. As
analises foram realizadas por meio do programa S.A.S, versdo 9.3, com nivel de
significancia 5%. Foram avaliados os efeitos dos tipos de painéis (BCPe MDP), do
tempo de imersao (2 e 24h), revestimento superficial (CR e SR) e selagem da lateral
das bordas (Sim e Nao) sobre as propriedades fisicas em ambos tipos de painéis.
Diferencas significativas entre os valores médios dos tipos de painéis foram
determinadas pelo teste de Fisher. Os efeitos principais para cada resposta
(inchamento em espessura e absorcdo de dgua) sdo representados pelos nomes das
proprias variaveis (indicados pelas letras A, B, C e D), como descritos a seguir(Tabela
17).

Tabela 17. Efeitos dos tratamentos analisados estatisticamente

Efeitos
Respostas
Principais
, Fonte de 3 Cruzados Aninhados
Caddigo .. Niveis
variagao
' A Materiais BCP MDP AxC A(BC)
5
8
R ti t
S B eves 1rT19:n ° Com Sem BxC AxB(C)
o Superficial
Ll
=
%]
5 C Selagem lateral Sim Nao AxB
S
=
D Tempo (h) 2 24 AxBxC

AxBxCxD

Fonte: Prépria autoria.
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Neste trabalho foi adotado o modelo estatistico conforme a Eq.4 para avaliar as
propriedades fisicas:
Yijk = p + ti + bj + eijk
(Eq.4)

Onde:

yij = valor observado para a variavel resposta

1 = média de todas as observagdes;

Ti = efeito do tratamento i na parcela

Bj = efeito do bloco j no valor observado Yij;

eijk= erro experimental associado a observacgao yijk.

3 Resultados e discussao

3.1 Tratamento superficial

3.1.1 Determinacao da propor¢iao dos componentes da resina poliuretana a
base de 6leo de mamona

A Figura 15 apresenta as amostras realizadas para a obtengdo da propor¢ao
(poliol:catalisador) dos componentes da resina a base de 6leo de mamona. Apés 24
horas a proporgao que apresentou melhores caracteristicas de secagem, presenca
minima de bolhas na superficie e aparéncia visualmente uniforme, correspondeu a
proporc¢do 60:40 (poliol:catalisador) apresentada na Figura 15a.

Figura 15. Fotos que ilustram o ensaio para definicdo de proporc¢do da resina de 6leo
de mamoma como revestimento superficial. Propor¢oes poliol: catalisador em volume
testadas: a) 60:40, b) 70:30, c) 80:20, d) 90:10, €)40:60, f) 30:70, g) 20:80, h)10:90, i)
50:50.

Fonte: Prépria autoria.

Conforme os resultados obtidos, a propor¢ao da resina definida para aplicagdo como
revestimento superficial foi a que continha 40% pré-poliol (Catalizador) e 60% poliol,
que apresentou um tempo de secagem total de 24 horas de acordo com as observagoes
da Tabela 18.
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Tabela 18. Determinacgao de propor¢do de resina como revestimento superficial

Resina
Poliol Catalizador Secagem 24 horas Observacdes
(%) (%)
a 60 40 Sim Secagem total e presencia minima
de bolhas na superficie.
b 70 30 Parcialmente Com contato a resina nao
apresentou secagem total.
c 80 20 Nio NC*
90 10 Nio NC*
e 40 60 Sim Presenca de bolhas e ocorréncia de
estufamento
f 30 70 Sim Distribui¢cdo ndo uniforme
g 20 80 Sim Rigidez da resina
h 10 90 Sim Distribui¢cdo ndo uniforme
i 50 50 Sim Instabilidade da mistura

*NC: Nada Consta Fonte: Propria autoria.

3.1.2 Forma de aplicacdo da resina como revestimento superficial

Embora os corpos-de-prova revestidos superficialmente com resina usando pincel
tenham apresentado o melhor aspecto exterior comparado as demais formas e
ferramentas de aplicagdo manual, foi concebida uma outra metodologia de aplicacdao
mais rapida e que garantisse mais uniformidade de resina na superficie visando a
simulacdo de uma aplicacdo industrial. Para tanto, foi adotada a aplicacdo de resina
com uma pistola de ar comprimido como mostra a Figura 16a e a Figura 16b. Para a
montagem dos corpos-de-prova foi usado um sistema de gancho para permitir a
aplicacdo do revestimento em toda a area superficial. Uma vez realizada a aplicacao da
resina os corpos-de-prova permaneceram em area coberta para secagem por 24 horas.

Figura 16. Aplica¢do da resina com pistola de ar comprimido a) montagem dos corpos
de prova para aplicacdo revestimento e b) Aplicacdo de resina

Fonte: Propria autoria.
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3.2 Propriedades fisicas de inchamento em espessura e absorcao de
agua

Os valores de inchamento e absor¢io de 4gua das amostras em func¢iao do
revestimento superficial e da borda lateral sao apresentados na Tabela 19. Freire et al.
(2011) avaliaram e compararam painéis de bagaco de cana-de-agticar importados da
China com painéis comerciais particulados de madeira de Eucalyptus sp. em mistura
com madeira de Pinus sp. produzidos no Brasil, sendo ambos vendidos
comercialmente. Cinco (5) corpos-de-prova de cada painel receberam uma camada de
parafina nas laterais, os outros cinco na superficie. Os demais corpos de prova nao
receberam nenhuma obstrucdo com parafina. Cabe ressaltar que os autores nao
indicaram o tipo de resina usada como adesivo. Os resultados obtidos pelos autores
para os corpos sem parafina lateral nos painéis de madeira para IE2h (8%) e IE24h
(16%), similares aos encontrados no presente trabalho.

Para os painéis de bagaco de cana-de-agucar IE2h(7%) e IE24h(11%), inferiores aos
obtidos neste trabalho. Isto pode ser explicado possivelmente pela diferenca na resina
usada como adesivo. Segundo os autores a obstrucdo dos corpos-de-prova com
parafina ndo resultou na diminui¢do da absor¢ao de dgua, uma vez que a absorg¢ao
total foi estatisticamente igual a absorc¢ao lateral apds 2 horas de imersao, e inferior a
ambas as absorg¢des laterais e superficiais ap6s 24 horas de imersao.

Tabela 19. Propriedades de Inchamento e Absor¢ao de dgua

AA2h  AA24h
IE2h (%) IE24h (%)

) Revestiment (%) (%)
Material ..
o Superficial Selagem Lateral
Sim  Nao Sim Ndao Sim Nao Sim Nao

BCP Sem 6 12 22 32 4 12 31 44
BCP Com 2 9 9 21 1 8 20 34
MDP Sem 3 7 14 17 4 17 42 54
MDP Com 2 6 10 14 1 12 32 41

Erro

Padrao 0,23

Fonte: Propria autoria.

Para absorg¢ao de dgua os resultados da ANOVA apresentaram interagdo significativa
(Tempo x Material x Selagem lateral) com (p valor <.0001) e (Revestimento superficial
x Selagem lateral) com (p <.0001). A propriedade de absorcao de agua (%) para 2
horas para os dois tipos de painéis avaliados (MDP e BCP) apresentaram diferengas
nos corpos-de-prova que foram selados lateralmente, os valores mostraram uma
diminuicdo de 76,3% para os corpos-de-prova de particulas de bagaco de cana-de-
acucar e 83,5% para o painel comercial MDP de particulas de madeira.



100

Analisando o efeito da borda nos dois tipos de painéis avaliados nado foi encontrada
diferenca entre os valores de absor¢do de agua para 2 horas nos corpos que tiveram
selagem na borda, sendo que os corpos-de-prova de BCP apresentaram desempenho
igual em relacdo ao painel referéncia MDP Figura 17a e Figura 17b. Os corpos-de-
prova que foram selados lateralmente apresentaram média de 76,3% para os corpos-
de-prova de particulas de bagaco de cana-de-agucar e 83,5% para o painel comercial
MDP de particulas de madeira em relacdo aos corpos-de-prova que ndo tiveram
selagem lateral.

Os valores obtidos para os painéis de bagaco de cana-de-agticar (BCP) podem ser
influenciados pela quantidade de agicar que contém, pois ela atua como uma
substancia hidrofilica (BARROS FILHO; MARIN; NOVACK, 2011). Contudo os corpos-
de-prova dos painéis de bagaco de cana-de-agicar que tem como adesivo a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona mostrou-se superior frente aos do painel
comercial de madeira MDP fabricado industrialmente com resina de ureia
formaldeido. Segundo Kajita et al. (1991) a diferenca de adesivos usados na fabricacao
de um painel exercem influencia nos resultados de Inchamento em espessura. Fiorelli
et al. (2012) fabricaram e avaliaram painéis de fibra de coco utilizando resina a base
de 6leo de mamona (OM) e ureia formaldeido (UF) e encontraram valores de 80%
(UF) e 38% (OM). Os autores atribuem esse fato a microestrutura formada entre as
particulas e resina bicomponente a base de 6leo de mamona a qual preenche os vazios
entre as particulas.

Para inchamento em espessura os resultados da ANOVA indicaram interagao
significativa Tempo x Material x Selagem lateral com (p valor <.0001) e (Tempo x
Revestimento superficial x Material) com (p <.0001). Para ambos os tipos de painéis
avaliados, BCP e MDP, selados lateralmente, os corpos-de-prova apresentaram uma
diminuicao de 59% e de 57,8%, respectivamente, de inchamento em espessura para 2
h em relagdo aos sem selagem de borda como indica a Figura 17a. Os resultados
obtidos indicam que o painel de particulas de bagaco de cana-de-agicar ndo foram
protegidos lateralmente, de acordo com as recomenda¢des minimas estabelecidas
pelos documentos normativos ANSI A.208.1:1999, sendo considerados dentro da
categoria D manufacturing home decking, ou seja, o painel poderia ser usado na
construcdo de decks em habitacoes, além disso, o painel sem selagem de borda
apresentou os mesmos requerimentos fisicos estabelecidos para painéis de média
densidade.

Adicionalmente, os resultados sugerem que os painéis com selagem na borda atendem
a norma ABNT 14810:2006 que indica 8% o valor maximo de inchamento para
painéis, como mostra a Figura 17c. Ap6s o ensaio de inchamento por 24 h os corpos-
de-prova protegidos lateralmente apresentaram 41,8% e 20,8% de diminuicdo,
respectivamente para BCP e MDP, em relagdo aos corpos-de-prova que nao foram
protegidos, como mostra a Figura 17d.



101

Figura 17. Efeito do tempo x selagem lateral x material nas propriedades fisicas para
painéis BCP e MDP: Absorgao de agua % (a) 2 h (b)24 h. Inchamento em espessura (a)
de 2 h e (b) de 24 h.
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Fonte: Propria autoria.

Durante as primeiras 2 horas de ensaios os corpos-de-prova revestidos de ambos
materiais apresentaram valores inferiores de inchamento em relacdo aos sem
revestimento superficial, verificando o efeito da resina superficial como agente
protetor contra a agua. No caso dos painéis ndo revestidos, apds as duas primeiras
horas de ensaio, para os corpos-de-prova dos compoésitos de BCP ndo conseguiram
manter o inchamento dentro dos requisitos estabelecidos pela norma ABNT NBR
14810-2:2006 de 8% (Figura 18a).

Para os corpos-de-prova de MDP em relacdo aos ndo revestidos, apresentaram um
melhoramento na porcentagem de inchamento de 40% e 25%. Ap6s 24 h o efeito do
revestimento foi mais sensivel nos corpos-de-prova de BCP que tiveram uma reducao
de 43,3 % e 22,2% em relagdao ao MDP. Segundo Yang et al. (2006) o inchamento e a
absor¢do de agua aumentam em relacdo a fatores como: carregamento de agua, a
adicao de agentes de compatibilizagdo que diminuem o inchamento e o tipo de matriz
polimérica. Neste trabalho, considerou-se que a aplicagdo de um revestimento
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superficial é equivalente a adicao de um agente compatibilizador com o material que
poderia exercer uma protec¢do contra a absorc¢do de agua pela superficie, como mostra
os resultados da Figura 18b.

Figura 18. Medias de Inchamento em espessura (%) para Tempo x Revestimento x
Material em painéis BCP e MDP (a) 2 horas (b) 24 horas
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Fonte: Propria autoria.

0 tamanho das particulas de bagaco é maior em comparacgao as particulas da camada
externa do painel (MDP) e se os corpos sdo submetidos ao ensaio sem selagem natural
a entrada da agua vai ser pelas vias lateral e superficial, o que vai permitir a entrada de
agua. Uma vez que é colocada a selagem lateral em ambos painéis pode se observar
que para as duas primeiras horas os dois materiais apresentam o mesmo
comportamento indicando que embora as particulas do bagaco sendo maiores, a
ligacdo realizada com a resina impede o ingresso da 4gua assim como no MDP.

A partir das 24h a camada externa do MDP ndo consegue suportar a carga e as forcas
da 4gua penetrando na camada interna onde as particulas sdo maiores, onde aumenta
a area superficial. Isto segundo Iwaikiri et al. (2005) permite uma maior absorg¢ao de
agua, uma vez que cria uma area de contato maior, e uma menor disponibilidade da
resina por particula. A geometria da particula incluindo a forma e o tamanho é um
parametro importante que pode criar um impacto significativo sobre as propriedades
dos painéis (FRYBORT et al., 2008; HASHIMA et al., 2010).

A Figura 19 mostra a analise realizada verificando o efeito de revestimento superficial
e selagem lateral nos painéis para a propriedade de absorc¢ao de agua (%). Observou-
se que os materiais que tiveram selagem lateral e foram revestidos mostraram o
menor percentual de absor¢ao de agua (%) comparados aos que ndo foram revestidos
superficialmente. A adicdo do revestimento superficial melhorou os valores obtidos
31,8% em relacdo aos corpos que nao foram revestidos superficialmente e 57,1% em
relacdo aos que nao tiveram nenhum tipo de protec¢do (superficial e lateral).
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Figura 19. Médias de absorc¢do de agua (%) por revestimento superficial e a selagem
da borda
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Fonte: Propria autoria.
4 Consideracgoes finais

e A selagem da borda mostrou-se como uma ferramenta de identificagdo e
avaliacdo da adesdo interna entre a resina aglomerante e as particulas em cada
tipo de painel. De igual forma foi possivel inferir sobre o efeito da geometria
das particulas das camadas externas e internas, nos painéis de madeira
multicamadas.

e A selagem lateral permitiu avaliar a superficie exposta do material a entrada da
agua pela superficie avaliando o efeito dos agentes de degradacdo. De igual
forma permitiu avaliar o efeito da resina poliuretana a base de 6leo de mamona
como revestimento superficial.
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Capitulo 4 - Avaliacdo da durabilidade por ensaios de
envelhecimento acelerado e intemperismo artificial em
painéis particulados de bagaco de cana-de-agucar e
madeira.

Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho fisico-mecanico e a
durabilidade através de ensaios de envelhecimento acelerado, intemperismo artificial
e crescimento de fungos de painéis de média densidade de particulas alternativos de
bagaco de cana-de-aglicar com resina bicomponente a4 base de mamona (BCP), e
compara-los com painéis de particulas de madeira comerciais (Medium Density
Particleboard - MDP). Os desempenhos fisico e mecanico dos painéis particulados
foram analisados com base nas prescri¢des dos documentos normativos ABNT NBR
14810 (2006) e ANSI A208.1 (1999). Os painéis foram revestidos superficialmente
com resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona. A avaliacdo das
propriedades fisico-mecanicas e mudancas de cor e brilho foram avaliadas antes e
apds os ensaios de envelhecimento. Imagens de microscopias eletronicas mostraram a
biodeterioracdo gerada nos ensaios realizados neste trabalho. A exposi¢ao aos ciclos
de condensacgdo, exposicdo a UV e aspersdo de agua conduziram a diminui¢do nas
propriedades mecanicas de adesdo interna, mddulo de ruptura e moédulo de
elasticidade, dos painéis de BCP e a deterioragdo completa dos painéis comerciais de
madeira MDP. A resina poliuretana a base de 6leo de mamona, como material de
recobrimento, se apresentou como um fator importante para manutencdo das
propriedades fisico-mecanicas dos materiais testados. Adicionalmente, o melhor
desempenho dos painéis particulados de bagaco de cana-de-aguicar sugere o potencial
deste residuo para fabricagdo de painéis, principalmente em areas secas e em
condicdes de baixa umidade quando utilizada a resina poliuretana a base de 6leo de
mamona como revestimento superficial.

Palavras chave: Intemperismo artificial, Durabilidade, cor, propriedades mecanicas,
UV, resina, mamona.

1 Introducao

A durabilidade de um produto é a capacidade deste em resistir a perda de
determinadas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas ao longo do tempo de
exposicdo. Ou seja, um produto durdvel é aquele que ndo mostra perda de
propriedades durante a sua vida em servigo. A durabilidade da madeira, de adesivos, e
compdsitos podem se deteriorar a uma taxa determinada de acordo com os niveis de
temperatura e de umidade, tensdo, em alguns casos, por concentracdes de certas
substancias quimicas e presenga de microorganismos (VICK,1999; JOHNSTON, 2003).
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O efeito do intemperismo na madeira tem sido atribuido aum conjunto complexo de
reacdes induzidas por um nimero de fatores. Os fatores atmosféricos responsaveis
pelas alteragdes na superficie da madeira sao radiacdo solar (UV, visivel e luz IR),
umidade (orvalho, chuva, neve e umidade), temperatura e nivel de oxigénio. Destes
fatores, a energia dos fotons em radiagdo solar é o componente mais prejudicial do
ambiente exterior e inicia uma grande variedade de modificacdbes quimicas em
superficies de madeira. Muitos dos fatores de biodeterioracdo tém surgido com a
presenca de poluentes atmosféricos, como didxido de enxofre, diéxido de azoto e do
ozono, na presenca ou auséncia de luz UV (FEIST; HON, 1984).

Estudos sob intemperismo artificial que avalia a influencia da luz UV tém sido
aplicados em diferentes materiais tais como; painéis particulados (NASCIMENTO,
2003; BERTOLINI et al., 2013), compésitos de poliestireno de alto impacto (HIPS)
reforcados com bagaco de cana-de-agicar branqueado (BENINI et al, 2011),
compositos madeira - plastico (KAMDEM et al, 2004.; STARK; MATUANA, 2007.;
GARCIA et al., 2009; BUTYLINA et al, 2012.; PENG et al., 2014), poliuretanos
termoplasticos (JANA;BHUNIA, 2008 ) e revestimentos de madeira (ALOUI et al,
2007), tintas para revestimento a base de agua para madeira (CRISTEA et al., 2010), e
resina poliuretana a base de 6leo de mamona (ALMEIDA; FERREIRA. 2006). Nestes
trabalhos foi constatado que existem diferencas significativas em propriedades fisico e
mecanicas dos materiais antes e ap6s o ensaio de envelhecimento, assim como foram
identificadas mudancas na superficie, tais como aparéncia e cor.

Os ensaios de envelhecimento acelerado avaliam as mudancas nas propriedades fisico
mecanicas dos materiais em curto tempo, quando comparados com ensaios de
envelhecimento natural, por meio de exposicdo a diferentes condicdes de deterioracdo
(JOHNSTON, 2003), tais como imersdao em agua, em ar quente e seco, secagem, sob
vapor, congelamento, pressao em diferentes tempos e considerando as repeti¢cdes por
ciclos. Existem alguns métodos ou normas de envelhecimento acelerado, normalmente
visando avaliar os materiais em condi¢cdes climaticas especificas, como: Japanese
Industrial Standard Wet-bending B test - JIS-B (NORITA et al 2008), ASTM 6-cycles -
ASTM D1037 treatment (MCNATT;LINK, 1989; KAJITA et al., 1991; OKKONEN; RIVER,
1996; ZHANG et al,, 2001; KARTAL; etal,, 2012; TOMAK et al,, 2012; GARZON et al,,
2012; FIORELLI et al., 2014 ), APA D-1- American Plywood Association treatment
V313, VPSD Vacuum Pressure Soaking and Drying treatment (KARLSSON et al., 1996;
KOJIMA;SUZUKI, 2011; KOYIMA et al, 2011), European Standard 321 treatment
(SASSONI et al., 2015; BUTYLINA et al., 2012). Existem varios trabalhos que utilizaram
as normas mencionadas e relataram a reduc¢do nos valores de algumas propriedades
fisico-mecanicas em compdsitos particulados apds os ensaios de envelhecimento
acelerado.

Segundo Clausen e West (2005) sdo necessarios métodos para avaliar a resisténcia a
biodeterioracdo da madeira e de materiais compdsitos em sistemas (framing) quano
sujeitos ao crescimento de fungos e quando sdo acidentalmente expostos a chuva na
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manufatura e instalacdo. Estudos tem se focado em analisar e conhecer os efeitos da
temperatura e da umidade nas taxas de crescimento dos fungos emboloradores em
ambientes particulares (YANG, 2008). Diferentes pesquisadores tém avaliado o grau
de colonizacdo de fungos emboloradores e manchadores em diferentes tipos de
madeira e painéis: painéis tipo strand de bambu e resina fendlica tratados
superficialmente (SUN, et al., 2010), madeira de Pinus sylvestris e spruce (Picea abies)
(BOK etal., 2013; JOHANSSON; JERMER, 2010), painéis multicamada de madeira cedar
, tamarack , spruce e aspen (YANG et al., 2007), painéis (OSB) com resina polifenolica,
plywood, e painéis (MDF) de media densidade de Fibra (YANG, 2007).

Estudos sobre fabricagdo de painéis particulados de madeira e residuos
agroindustriais utilizando resina poliuretana a base de 6leo de mamona estdo sendo
desenvolvido. Por exemplo, utilizando residuos de espécies de reflorestamento
(SARTORIO et al,, 2013); residuos de Pinus sp (BERTOLINI et al, 2013); bagaco de
cana-de-acgucar ( SARTORI et al,, 2015; CASTRO et al,, 2014); fibra de Coco (FIORELLI
et al., 2012; FIORELLI et al., 2015;); sacas de cimento (CRAVOet al., 2015); casca de
amendoim (GATANI et al., 2014; FIORELLI et al., 2014); eucalyptus (NASCIMENTO et
al, 2013); madeira (Silva et al, 2013; ANERIS et al, 2013), fibras de sisal
(CHRISTOFORO et al., 2013), eucalyptus grandis e casca de aveia (DONIZETI et al,,
2013). Nestes trabalhos foi constatado o bom desempenho dos compédsitos na sua
utilizacao da resina poliuretana a base de 6leo de mamona como adesivo. Além disso,
Nascimento (2003), Almeida e Ferreira (2006)e BERTOLINI et al.(2013a)avaliaram
compositos com resina poliuretana a base de 6leo de mamona sob intemperismo
artificial (ensaio de envelhecimento acelerado) e mostraram que nao ocorreram
mudancas significativas nas propriedades do revestimento polimérico no periodo
estudado.

0 6leo de mamona ou 6leo de ricino, conhecido internacionalmente como “Castor Oil” e
é extraido de uma planta conhecida no Brasil como mamona ou caturra, € uma planta
da familia das Euforbiidceas e é abundantemente encontrada em regides tropicais e
subtropicais (SILVA et al., 2013). A partir do 6leo de mamona é possivel sintetizar
poliois e pré-polimeros com diferentes caracteristicas, quando misturados, originam
poliuretanas. A mamona pode ser plantada em unido com outras culturas ou "solteiro",
ou seja, sem ser associado a outras culturas; o teor de 6leo contido em cada planta é da
ordem de 50%; requer pouco uso de produtos quimicos, facilidade na colheita (ndo
exige maquinas) e é resistente a seca (NASCIMENTO et al., 2013).

A resina poliuretana (PU) a base de mamona apresenta-se como um diferencial deste
trabalho. Trata-se de uma tecnologia nacional, limpa, natural e renovavel, possui
vantagens como alta resisténcia a acdo de agua, alta resisténcia mecanica e a raios
ultravioleta. O material pode ser manipulado em temperatura ambiente o que facilita a
cura a frio (JESUS, 2000; SILVA; LAHR, 2008). Além disso, a utilizagdo do PU
proporciona a redug¢do do consumo de energia na fabrica¢do de painéis, devido ao uso
de menores temperaturas durante a prensagem. (BERTOLINI et al., 2013b). Desse
modo, o PU pode ser plenamente utilizada para substituir a resina a base de ureia-
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formaldeido (UF), a mais utilizada atualmente para a fabricacdo de painéis
particulados. Segundo Nascimento et al. (2013) a resina libera formaldeido na
prensagem, o que ocasiona problemas ocupacionais decorrentes da exposicdo do
trabalhador a esta substancia pode provocar dificuldade respiratoria, como a enfisema
e, até mesmo, cancer nos pulmdes quando inalado em altas concentragdes. ao UF é o
adesivo mais utilizado na producdo de chapas aglomeradas que se destinam a
ambientes internos. Sua coloragdo é branca, de aspecto leitoso e sio muito usadas na
producdo de chapas aglomeradas de madeira. Adicionalmente, os adesivos a base de
UF sdo preferidos devido ao baixo custo, facilidade de manuseio, cura rapida e sdo
incolores, ndo conferindo uma cor indesejavel a superficie do painel (VALARELLI et
al,, 2013).

Desse modo, neste trabalho propde-se a estudar o aproveitamento de bagaco de cana-
de-acdcar e a resina poliuretanas derivada de 6leo de mamona como adesivo na
confeccdo de painéis particulados homogéneos, assim como revestimento superficial
desses painéis. Com este trabalho pretende contribuir para minimizar os problemas
com os residuos que poluem o meio ambiente e usar a resina natural a base de
mamona.

Para tanto, o presente trabalho teve como finalidade avaliar os efeitos produzidos pela
exposicao a ensaios de envelhecimento acelerado (por ciclos e intemperismo artificial)
e crescimento de fungos emboloradores fazendo uma comparag¢do do desempenho
fisico e mecanico de painéis de bagaco de cana-de-agicar fabricados com resina a base
de 6leo de mamona e painéis comerciais de particulas de madeira com ureia-
formaldeido.

2 Materiais e Métodos

2.1 Painéis particulados

Os painéis de particulas de bagaco de cana-de-agucar e resina bicomponente a base de
mamona foram produzidos em escala de laboratério seguindo as recomendagdes
estabelecidas por Maloney (1996) e adaptadas por Sartori et al. (2012). O processo
iniciou-se com a coleta do bagaco de cana-de-agiicar em duas usinas da regido de
Pirassununga - SP. O material foi peneirado em malha de 2 mm para retirar as
particulas mais finas. Posteriormente, foi picado em um moinho de facas com peneira
de 8 mm e seco em estufa (60 °C) até atingir uma umidade de equilibrio de 12%. Como
aglomerante de particulas de bagac¢o de cana-de-agucar foi utilizada resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona, sendo um dos componentes o poliol
derivado do 6leo vegetal, e o outro o isocianato polifuncional (catalizador), em uma
proporg¢ao de 2 partes de catalizador para 1 de poliol. Foi utilizada 15% em massa de
particulas de bagaco de cana-de-agiicar da massa total do painel. A resina e as
particulas foram misturadas em um batedor planetario durante 3 minutos.
Posteriormente, as particulas foram inseridas em um molde formador de painel (50 x
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50 cm) e inserida em prensa termo-hidraulica a condi¢ées de 100°C e 5 MPa, por 10
minutos. O painel foi esquadrejado retirando as bordas para seu acabamento final. A
espessura do painel foi em torno de 13 mm.

Foi adquirido o painel denominado comercial Medium Densiy Particleboard (MDP)
indicado como MADEPAN CRU 15 x 1830 x 2750 mm, confeccionado com particulas de
eucalipto, fabricado em processo de escala industrial com resina ureia-formaldeido,
com espessura final de 15 mm.

2.2 Tratamentos lateral e superficial dos corpos-de-prova

O tratamento lateral consistiu em usar corpos-de-prova de 27 x 5 cm de BCP e MDP
que por sua vez foram submetidos a uma selagem com massa acrilica das bordas, com
objetivo de diminuir a entrada de agua pelas laterais do corpo-de-prova, durante os
ensaios de envelhecimento natural (Figura 20a). Com isso, foi possivel controlar
melhor absor¢do de dgua e avaliar a eficiéncia do tratamento superficial do topo e da
base dos corpos-de-prova (KOJIMA; SUZUKI,2010), como apresentado na Figura 20b.
Para o tratamento superficial, metade dos corpos-de-prova extraidos dos painéis
comerciais (MDP) e ndo convencionais (BCP) foram revestidos superficialmente com
resina poliuretana a base de 6leo de mamona, que continha 40% pré-poliol
(catalizador disocianato polifuncional 1,6-hexametileno disocianato (HDI) e 60%
poliol (a base de 6leo de mamona) fabricado pela empresa Plural Induastria e Comércio
de Produtos Quimicos Ltda. Este tratamento teve como objetivo avaliar a eficiéncia da
resina poliuretana como revestimento superficial para proteger painéis contra os
agentes (4agua, umidade e temperatura) e aos seus respectivos mecanismos de
degradacgdo nos ensaios de envelhecimento. De igual maneira verificar a eficiéncia da
resina de 6leo de mamona como revestimento superficial. A resina foi aplicada
utilizando uma pistola de ar comprimido. A Figura 20c, ilustra o procedimento
adotado. Foram obtidos 4 grupos de corpos-de-prova BCP com revestimento BCPCR,
BCP Sem revestimento BCPSR; MDP com revestimento MDPCR com revestimento e
MDP sem revestimento superficial MDPSR, como exemplificado na Figura 20d.
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Figura 20. (a) Selagem de bordas com massa acrilica, (b) Aplicacdo de selante e aplicagdo
de verniz maritimo. Resina poliuretana a base de 6leo de mamona: c) Aplicacdo de resina
com pistola de ar comprimido d) Corpos-de-prova BCP com revestimento.

Fonte: Propria autoria

2.3 Ensaios de envelhecimento acelerado

Foram realizados ensaios de envelhecimento acelerado baseados em algumas normas
e os agentes de deterioracao como se apresenta na Figura 21.

Figura 21. Ensaios de envelhecimento acelerado realizados em painéis de bagac¢o de cana-
de-agucar e painéis de madeira MDP.

Envelhecimento por Norma ASTM G 154-06
intemperismo artificial UVA — Aspersdo de agua-
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Ensaio acelerado de Norma ASTM D 3273
crescimento de fungos Fungos emboloradores
or 28 dias
L emboloradores )L p

Fonte: Prépria autoria
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2.3.1 Ensaio de envelhecimento por intemperismo artificial

O ensaio de envelhecimento artificial foi realizado para acelerar e identificar o
processo de deterioracdo, perda de brilho, fragilizagdo dos materiais, através da acdo
da irradiacao numa camara de envelhecimento UV EQUILAM modelo EQUV (Figura
22), que opera com lampada de xenonio de 6500 W, de acordo com a norma ASTM G
154-06 “Standard Practice for Operating Fluorescent Ultraviolet (UV) Lamp Apparatus
for Exposure of Nonmetallic Materials”.

Figura 22. Camara de envelhecimento UV EQUILAM modelo EQUV

Fonte: Prépria autoria

Os corpos-de-prova foram submetidos a 600 horas de exposicdo, correspondente a 50
ciclos do ciclo 7 da norma ASTM G 154-06 (Tabela 20), que é utilizada para avaliar a
resisténcia ao choque térmico e a erosao de revestimentos em materiais de madeira.

Tabela 20.Etapas de exposi¢do no ciclo 7 para envelhecimento artificial por UV ASTM G
154-06.

Etapa Acao T (°C) Tempo(h)
1 UVA-340 60+3 8
2 Aspersdo de agua 0,25
3 Condensacao 5043 3,75
Ciclo 12

Fonte: Prépria autoria

2.3.2 Ensaios por ciclos de envelhecimento acelerado APA D1:1999

Os corpos-de-prova foram submetidos a seis ciclos de envelhecimento acelerado,
tendo como varidveis a umidade relativa e a temperatura. Os equipamentos utilizados
foram: banho térmico com circulacao de agua (Figura 23a), estufa com circulagdo de ar
(Figura 23b) e camara climatica (Figura 23c). Antes do inicio dos testes, os corpos-de-
prova foram armazenados por 48 + 0,5 h a temperatura de 20 + 5°C e umidade relativa
de 65 * 2%. Tabela 21 apresenta as condi¢des de exposicio do ensaio de
envelhecimento.
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Tabela 21. Condi¢des de exposicdo no ensaio APA D1:1994

Método Etapa Temperatura(°C) Tempo (h)
Imersdo agua 66 8
APAD Ar quente e seco 82 14,5
1 Cicl
1clo Acondicionamento 1,5
Total 24

Fonte: Propria autoria

Figura 23. Etapas do ensaio APA D-1: a) Imersdo em agua, b) ar quente e seco e c)
acondicionamento.

Fonte: Propria autoria

2.3.3 Exposicao a agentes isolados de envelhecimento acelerado

A fim de determinar o efeito dos agentes de envelhecimento acelerado, os corpos-de-
prova foram submetidos a duas exposicoes. Estas condi¢des foram definidas a partir
das condi¢des estabelecidas na norma APA D1. Primeiramente a temperatura
correspondeu exatamente a condi¢do indicada pela norma APA D1 de tentar
identificar a deterioracdo dos materiais causada pela exposicdo da agua foi definida
uma exposicdo a alta umidade conforme detalhado na Tabela 22.

Tabela 22.Condigdes de exposicdo aos agentes de degradacdo isolados.

Condicao 1 (UR93%) Condigao 2 (T82°C)
A T A T
gente d~e Valor empo gente d~e Valor empo

degradacao (h) degradacao (h)
Umidade relativa (%) 93 8 Temperatura (°C) 82 14,5

. UR=65% . UR =65%
Acondicionamento 1,5 Acondicionamento 1,5

T =20°C T =20°C

Fonte: Propria autoria
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2.3.4 Ensaio acelerado decrescimento de fungos emboloradores

O ensaio e avaliagao do grau de colonizagdo dos fungos emboloradores, de acordo com
norma ASTM D3273-12, foi realizado no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao
Paulo - IPT, seguindo os seguintes procedimentos: Foram utilizados 6 corpos-de-prova
por cada material (Figura 24a e Figura 24b). A norma estabelece uma dimensao de 7,5
x 10 cm, mas foram usados corpos-de-prova com dimensdes de 27 x 5 cm, para
facilitar a caracteriza¢do mecanica apds do ensaio de biodeterioragdo. As espécies de
fungos usadas foram Aspergillus niger (ATCC 6275), Aureobasidium pullulans (ATCC
9348) e Penicillium citrinum (ATCC 9849).

Figura 24. a) Camara climatica no ensaio de envelhecimento acelerado. b) Corpos-de-
prova BCP e MDP sendo colocados na camara climatica.

Fonte: Propria autoria

2.4 Propriedades Fisico-mecanicas

Apbs os ensaios de envelhecimento acelerado foi realizada a avaliacdo das
propriedades fisico-mecanica dos painéis particulados produzidos em laboratério
(BCP) e em escala industrial (MDP). As dimensdes dos corpos-de-prova foram 270 x
50 mm para determinar as seguintes propriedades: Modulo de Ruptura (MOR),
Moédulo de elasticidade (MOE) e Inchamento em espessura (IE). Corpos-de-prova com
50 x 50 mm foram utilizados para determinar adesdo interna (AI) e densidade
aparente (DA). Apdés os ensaios de envelhecimento os corpos-de-prova foram
acondicionados a uma temperatura de (20 °C e 65% de umidade relativa), por uma
semana. O equipamento utilizado os ensaios foi a maquina universal de ensaios
mecanicos, modelo DL30000, marca EMIC, do Laboratério de Construcdes e
Ambiéncia, do Departamento de Engenharia de Biossistemas, da Faculdade de
Zootecnia e Engenharia de Alimentos, da Universidade de Sdo Paulo, Campus de
Pirassununga, seguindo as recomendag¢des da NBR 14810:2006. Os valores obtidos
foram comparados com aqueles estabelecidos nos ensaios pelas normas NBR
14810:2006, NBR 14810:2013, ANSI A208.1 (1999), CS236-66 (1968) e EN 312
(2003), indicados na Tabela 23.
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Tabela 23. Requisitos estabelecidos para chapas de particulas.

. Espessura da MOR IE max 3
Normas Tipo chapa (mm) (MPa) MOE (GPa) AI(MPa) (%) DA(Kg/m”)

8a1l3 18 NE 0,40 8 551-750
14810:2 (2006) 14a20 16 NE 0,35 8
P2 >6a1l3 11 1,8 0,40 18
>13a20 11 1,6 0,35 18
14810:2 (2:2013) P3 >6a13 15 2,06 0,45 17
>13a20 14 1,95 0,45 14
M1 NE 11,0 2,25 0,40 8

ANSI A208.1 (1999) M2 NE 14,5 2,75 0,45 NE 640a 800
M 3 NE 16,5 1,73 0,55 NE
1 NE 11,2 2,5 0,42 30

CS236-66 (1968) 2 NE 168 28 0,49 35 600a 800
po >6a13 13 1,8 0,40 NE
>13a20 13 1,6 0,35 NE
N >6a13 15 2,05 0,45 14
EN312 (2003) P3 >13a20 14 1,95 0,45 14
pax >6al3 16 2,3 0,40 16
>13a20 15 2,3 0,35 15

MOR: Médulo de Ruptura ; MOE:Mddulo de Elasticidade; Al: Adesdo Interna IE: Inchamento em
espessura P2: Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas P3: Painéis ndo
estruturais para condigdes imidas. P2*: Painéis para uso inerno em condi¢des secas P3*: Painéis ndo
estruturais para condigdes imidas. P4*: Painéis estruturais para uso em condi¢des secas. NE: Nao
Especificado

Fonte: Propria autoria

Apoés os ensaios de envelhecimento acelerado o inchamento em espessura foi medido
e comparados com os valores obtidos antes da exposicao. Para tanto, calculou-se o
inchamento em espessura permanente de acordo com a Eq5. Onde [Ef é o valor final
de inchamento em espessura e [E; e o valor inicial.

IE;— IE

IE permanente: L x100%
IE;

Eq.5
A porcentagem retida de cada propriedade mecanica (Al, MOE, MOR) apds o
envelhecimento, foi calculado de acordo com a Eq 6. Onde V¢ é o valor final da

propriedade apo6s cada ensaio acelerado e V; é o valor inicial da propriedade (DEL
MENEZZI, 2008).

V
Retencado (%) = 7f x100%
i

Eq. 6
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2.5 Analises de Cor e Brilho

A cor da superficie dos compdsitos, envelhecidos e nao envelhecidos, foi avaliada com
um espectrofotometro Minolta CM-2500D (Konika Minolta Sensing Inc., Japao). O
sistema CIELAB-1976 é o mais utilizado para a quantificacdo e medi¢do da cor. Esse
sistema é baseado em trés elementos a luminosidade ou claridade, a tonalidade ou
matiz e saturacdo ou cromaticidade (CAMARGOS; GONCALEZ 2001). Esses elementos
sdo obtidos por meio dos parametros colorimétricos L*, a* b*. Onde L* é varia¢do de
branco ao cinza (luminosidade), assume valor 0 para o preto absoluto, e 100 para o
branco total e as coordenadas cromaticas a* que representa a variacdo do vermelho
ao verde (+a* -a*) e b* que representa a variagdo do amarelo ao azul (+b*, -b*).

Para mensurar as altera¢des na cor dos painéis BCP e MDP, apds os tratamentos de
envelhecimento acelerado, foi utilizada a metodologia adotada por diversos
pesquisadores que trabalharam com madeira (BARRETO; PASTORE, 2009; SILVA et
al, 2007; CAMARGOS;GONCALEZ, 2001), compoésitos de madeira e de plastico
(BUTYLINA et al., 2012). Foi usada também a Eq. 7 para se determinar a diferenca de
cor, AE .

AE*=V(AL¥)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2
Eq. 7

onde AL*, Aa* e Ab* representam as diferencas entre os valores iniciais e finais de L*,
a* e b*.

2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica capaz de produzir imagens de
grande magnitude da superficie de uma amostra. Foram retiradas amostras com
dimensdes de aproximadamente 15 x 15 mm dos corpos-de-prova de ambos
compdsitos, apoés os ensaios de envelhecimento acelerado. As imagens de MEV foram
obtidas em um microscopio da marca Hitachi e modelo Analytical Table Top
Microscope TM3000, do laboratério multiusuarios do Departamento de Engenharia de
Alimentos, da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP).

2.7 Analise Estatistica

A possivel heterogeneidade de variangas nas diferentes condigdes de envelhecimento
foi testada utilizando os Critérios de Informagao de Akaike (AIC) e Bayesiano ou de
Schwarz (BIC) utilizando o proc glimmix do SAS®), em ajustes feitos com duas
diferentes estruturas de covariancias (VC: variance components e VC com
group = Tempo) para condicdo de envelhecimento. Por estes critérios, o melhor
modelo é aquele que apresenta o menor AIC (ou menor BIC).
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3 Resultados e discussao

3.1 Envelhecimento por intemperismo artificial

Apods o ensaio de intemperismo artificial foram observados efeitos significativos das
condi¢des de envelhecimento nos corpos-de-prova dos painéis comerciais MDP entre a
face ndo exposta, Figura 25a, e face exposta, Figura 25b, que incluem danos na
superficie, perda de particulas de madeira das camadas externas, delamina¢ao nas
bordas laterais, Figura 25c, indicando a alta deterioracao deste material frente aos
fatores de exposicao aos que foram submetidos.

Figura 25. Corpos-de-prova MDPSR submetidos ao intemperismo artificial UV600h a) Face
ndo exposta b) Face exposta c) Bordas laterais

Fonte: Propria autoria

Segundo Cristea et al. (2010) neste ensaio de exposi¢ao a radiagdo UV combinada com
aspersdo de agua acelera o processo de erosdo dos revestimentos. De acordo com
Stark e Matuana (2007), a separagdo das particulas da madeira da matriz é
provavelmente resultado do inchamento e do encolhimento que ocorre apds a
absorgao e dessor¢dao de umidade durante os ciclos de exposicao.

No caso dos painéis de MDP multicamada a base de particulas de madeira Eucaliptus
sp, o processo de erosao foi observado diretamente nas camadas exteriores. Por conta
destes defeitos gerados no ensaio de intemperismo artificial ndo foi possivel realizar a
caracterizacdo mecanica dos corpos-de-prova de MDP, e os resultados dos ensaios
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mecanicos apresentados sao apenas dos compdsitos BCP com e sem revestimento
superficial.

Nos materiais sem revestimento pode se observar diferencas macroscopicas entre as
condi¢des iniciais e apds o intemperismo artificial. A Figura 26a mostra as fibras de
bagaco de cana-de-agucar (Ponto A) e a resina poliuretana de 6leo de mamona
utilizada como adesivo criando uma ligacao entre as particulas e cobrindo grande
parte das fibras de bagaco (Ponto B).

Na Figura 26b apés 600h de exposicdo os corpos-de-prova sem revestimento
superficial apresentaram um maior dano nas fibras e, consequentemente,
promovendo uma uniformidade superficial. No Ponto C também pode se observar a
presenca de vazios entre fibras devido a perda de resina, indicando uma diminuicdo de
ligagdo interna (Ponto D).

Observe-se na Figura 26¢ que para os corpos-de-prova com revestimento BCPCR
apresentam uma superficie uniforme. Apds 600h foram observados danos superficiais
gerados pela a acdo da radiacdo UV, da temperatura e da agua sobre a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona. Com isso, surgiram algumas cavidades
superficiais indicadas pelo ponto E (Figura 26d).
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Figura 26. Imagens de microscopia eletronica de varredura em painéis particulados de
bagaco de cana-de-agticar. BCPSR com e sem revestimento antes e depois do ensaio por
intemperismo artificial UV600h. (a) BCPSR Antes (b) BCPSR Depois. (c) BCPCR Antes e
(d) BCPCR Depois. Pontos A (Fibras), Ponto B(Resina poliuretana a base de 6leo de
mamona), Pontos C e D (Vazios e espagdes entre fibras e resina) e Ponto E (cavidades).

® ?

NL D47 x100 1 mm NL D5.1 x100 1mm

¢

NL D58 x100 Tmm

NL D45 x100 1mm

Fonte: Prépria autoria

A Tabela 24 lista os valores iniciais, o erro padrao e as porcentagens de retencdo para
cada uma das propriedades avaliadas antes e ap6s o ensaio por intemperismo artificial
nos corpos-de-prova de BCP, com e sem revestimento.

Densidade Aparente: Os valores de densidade aparente apdés a exposicdo ao
intemperismo artificial por 600 h, apresentaram efeito significativo da interacao entre
o tempo de exposicdo (0 h e 600h) e o revestimento superficial sobre a densidade
aparente com p -valor < 0,0225. Na Tabela 24 observa-se, considerando-se a interagdo
tempo de exposicdo e condicdo da superficie, que os corpos-de-prova com
revestimento superficial ndo apresentaram diferenca na densidade aparente em
relacdo ao tempo de envelhecimento. Todavia, os corpos-de-prova envelhecidos sem
revestimento superficial apresentaram uma diminui¢do no valor desta propriedade e
tiveram uma retencao de 85%.
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Inchamento em espessura: Os valores de inchamento em espessura, apds a exposicdao
ao intemperismo artificial por 600 h, apresentaram diferenca estatistica entre os
corpos-de-prova de BCP, com revestimento e sem revestimento superficial (CR e SR),
com p -valor < 0,0001. Encontrou-se que o uso de revestimento superficial nos corpos-
de-prova proporciona menor porcentagem de inchamento (9%) em comparagdo com
os materiais nao revestidos superficialmente (27%). Este resultado esta relacionado
com o di-isocianato, um componente da resina de poliuretano a base de 6leo de
mamona que segundo Nascimento (2003), apresenta uma boa resisténcia a umidade.
Entretanto os materiais sem revestimento ap6s 600h apresentam espagos vazios nos,
indicados na Figura 26b, podem ter contribuido para o ingresso de agua no interior
dos corpos-de-prova provocando um maior inchamento. Os valores de inchamento
obtidos para os corpos-de-prova de BCPCR foram inferiores aos valores limites
estabelecidos pelas normas 14810:2(2:2013), CS236-66 e EN312 (2003) indicados na
Tabela 23.

Tabela 24. Propriedades Fisico-mecanicas para corpos-de-prova de painéis de particula de
bagaco de cana-de-acgliicar e resina poliuretana de 6leo de mamona submetidos ao
intemperismo artificial UV600h.

Iniciais uv %
Propriedades Revestimento (Oh) (600h) Retido CV(%)
Média Média
Densidade Sem 849 Aa 724 B,b 85
Apa‘l'(ente (DA) Com 850 Aa 813  Aa 95 6
g/m3
EP 16,6 16,6
Inchamento em Sem N.A 27 A N.A
espessura (%) Com N.A 9 B N.A 11
EP 4,2
Modulo de Sem 179 Aa 6,1 B,b 34
ruptura (MPa) Com 21,7 Aa 14,5 Ab 67 19
EP 1,2 1,2
Modulo de Sem 2,1 Aa 0,28 B,b 19
elaig;‘gade Com 21 Aa 114  Ab 34 19
EP 0,1 0,1
Adesao Interna Sem 1,0 Aa 04 B,b 38
(MPa) Com 1,0 Aa 07 ADb 77 18
EP 0,05 0,05

Médias seguidas pela mesma letra maitiscula (mintscula) na mesma coluna (linha) nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste F (p valor > 0,05). EP: Erro Padrao CV: Coeficiente de variagao.
N.A: Nao Aplica
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Adesdo Interna (Al), Médulo de Elasticidade (MOE) e Mddulo de Ruptura (MOR): Os
valores de Al, MOE e MOR apds a exposi¢cdo ao intemperismo artificial por 600 h,
apresentaram interagdo entre o tempo de exposicao (0 h e 600h) e o revestimento nos
corpos-de-prova de BCP com revestimento e sem revestimento superficial (CR e SR)
com p -valor < 0,0001 para Al; p -valor de 0,042 para MOR e p -valor de 0,0023) para
MOE, todos ao nivel de significancia a = 0,05.

Os valores iniciais obtidos para as propriedades mecanicas em ambos os materiais,
com e sem revestimento, cumprem com o0s requisitos estabelecidos pelas normas
citadas na Tabela 23. O valor retido de Al para BCPCR foi de 77% e BCPSR foi de 38%
para MOE - BCPCR foi de 34% e BCPSR foi de 19% e para MOR- BCPCR foi de 67% e
BCPSR foi de 34%. Segundo Andrady et al. (1998) uma grande variedade de polimeros
sintéticos e naturais absorvem a radiagdo ultravioleta originando reagdes fotoliticas e
foto-oxidativas, as quais podem ocasionar nos materiais mudancas na coloragdo da
superficie e perda no desempenho mecanico. Entretanto, os corpos-de-prova com
revestimento apresentaram uma porcentagem de retengdo superior das propriedades
em relacdo aos corpos sem revestimento.

Peng et al. (2014) analisaram a influéncia do intemperismo artificial em compésitos
fabricados com 60% de polipropileno e reforcados com 40% serragem de madeira,
diferentes teores de lignina (0,1; 0,2; 0,30%) e celulose (0,1; 0,2; 0,3; 0,40%), corpos
de prova foram expostos a um total de 960 h, considerando o ciclo 6 da norma ASTM
G 154-06(8 h UV a 60 °C seguido de 4 h de condensa¢do a 50°C). Os compdsitos
reforcados com 40% de serragem de madeira apresentaram uma porcentagem de
retencdo das propriedades mecanicas de 57% para o MOE e 90,9% para o MOR.

Bertolini et al. (2013b) avaliaram painéis homogéneos empregando residuos de pinus
sp tratados com conservante CCB (sais de cromo, cobre e boro) e resina poliuretana a
base de mamona. Os corpos-de-prova forma submetidos a 1200 h considerando o ciclo
6 da norma ASTM G 154-06 . Os pesquisadores verificaram que os valores das
propriedades de MOR e de MOE aumentaram em fung¢ao do envelhecimento, o que
pode ser explicado por uma possivel plastificacdo da resina das amostras em fung¢ao da
temperatura e do tempo de exposicdo. Entretanto, os pesquisadores indicam que um
tempo maior de exposicdo pode ocasionar uma degradac¢do da resina e, possivelmente,
reducdo nas propriedades.
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3.2 Ensaios por envelhecimento acelerado e biodeterioragao

A continuacdo sao apresentados os resultados obtidos apds os ensaios acelerados APA
D1, UR93, T82, ASTMD3273-12.

3.2.1 Propriedades fisicas

Densidade Aparente: Os valores de densidade aparente apds as diferentes condi¢des de
envelhecimento acelerado (Referéncia (sem envelhecimento), APA D1, UR93, T82,
ASTMD3273) apresentaram duas intera¢des entre materiais (BCP, MDP) vs. condi¢des
de envelhecimento acelerado com p -valor < 0,0001) e entre o revestimento superficial
(CR e SR) vs. condi¢oes de envelhecimento acelerado com p -valor < 0,0003.

A Figura 27 apresenta os valores médios obtidos para a densidade aparente apés o
ensaio de envelhecimento acelerado (APA D1) e as duas condi¢des de degradagao (UR
=93% e T = 82 °C) e o ensaio de biodeterioracdo pela norma ASTMD 3273. Os
resultados indicam que ambos os materiais (BCP, MDP) com revestimento superficial
(CR) conseguem manter a densidade aparente. A densidade aparente para os corpos-
de-prova submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado (APA D1) e ASTMD 3273
apresentaram valores inferiores aos estipulados pelas normas para painéis de media
densidade. O ensaio acelerado APA D1 se apresenta como o ensaio mais agressivo
frente a diminuicdo do desempenho dos materiais (Figura 27a).

As condigdes de exposicdo isoladas de umidade (UR = 93%) e temperatura (T = 82 °C),
ndo apresentaram diferenca estatistica entre elas. No entanto, com andlise levando-se
em consideracdo apenas a condicao de temperatura (T = 82°C) apresentou diferenca
entre os corpos-de-prova sem envelhecimento. Segundo (GUNDUZ ; AYDEMIR;
KARAKAS; 2009), as propriedades quimicas e fisicas da madeira sofrem mudancas
permanentes durante o seu aquecimento principalmente em razao da degradacao da
hemicelulose e, consequentemente, a sua estrutura é alterada. As mudancas
continuam a medida que a temperatura é incrementada durante os processos de
aquecimento. Como resultado disso, a espessura diminui devido a redug¢do do
conteddo de umidade, assim como a densidade. Aratjo (1992) avaliou caracteristicas
de varias composicoes de resinas poliuretanas a base de 6leo de mamona em relacao a
estabilidade térmica Por meio de uma andlise termogravimétrica, constatou-se que a
estabilidade térmica desta resina é até 220°C, quando ocorre uma pequena perda de
massa.
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Figura 27. Médias de densidade aparente. (a) revestimento x condi¢des de envelhecimento
acelerado. (b) material x condi¢cbes de envelhecimento acelerado. Sem revestimento
superficial (SR) com revestimento superficial (CR).
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Fonte: Propria autoria

No ensaio de envelhecimento acelerado APA D1, os compositos convencionais MDP de
madeira e resina de ureia-formaldeido apresentaram uma diminuicdao nos valores de
densidade aparente em relagdo aos corpos-de-prova de BCP. Isso pode ser explicado
pelo inchamento em espessura e perda de massa que os compositos tiveram durante
as condicbes de estresse a que foram submetidos. Pode-se observar que as condi¢des
de altas temperaturas de (82°C com a umidade relativa de (66%) no ensaio APA D1,
gerou uma diminui¢cdo da densidade aparente principalmente para o caso do painel
comercial gerada possivelmente pelo aumento da espessura e perda de adesdo das
particulas de madeira ( Figura 27b).

Inchamento em espessura: Os valores de inchamento em espessura apoés as diferentes
condi¢des de envelhecimento acelerado (referéncia (sem envelhecimento), APA D1,
UR93, T82, ASTMD 3273) apresentaram interacdo tripla entre materiais (BCP, MDP)
vs. revestimento superficial (CR e SR) vs. condi¢des de envelhecimento acelerado com
p valor 0,0016.

A Figura 28 apresenta os valores de inchamento em espessura em ambos os materiais
apo6s as diferentes condigcdes de envelhecimento acelerado. O uso do revestimento
superficial nos corpos-de-prova de BCP promoveu diferenca estatistica em relagdo aos
corpos revestidos para o ensaio de biodeteriora¢do de fungos (ASTMD 3273).
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Os corpos-de-prova com revestimento apresentaram menor porcentagem de
inchamento. Isto pode ser explicado pela resina poliuretana de 6leo de mamona se
apresentou como um agente de protecao (Figura 28a). Nas outras condi¢des de
envelhecimento pode se observar que os corpos-de-prova sem revestimento
superficial conseguiram atingir os mesmos valores de inchamento dos corpos
revestidos. Yang et al. (2006) avaliaram painéis particulados comerciais de madeira
imersos em agua durante 400 h. Os autores indicaram que o inchamento em espessura
e a absor¢do de agua foram influenciados pelo fluxo de agua que exerce a dgua no
composito. De igual forma foi observado que o desempenho mecanico dos compdsitos
diminuiu com o aumento da carga de enchimento e com o tempo de imersdo dos
corpos-de-prova. Os painéis comerciais MDP uma vez submetidos ao ensaio APA D1
apresentaram aumento nos valores de inchamento em espessura (Figura 28b).

Figura 28. Inchamento em espessura apds ensaios de envelhecimento Acelerado nos
materiais (a) BCP e (b) MDP. Sem revestimento superficial (SR) com revestimento
superficial (CR).
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Fonte: Prépria autoria

Os efeitos causados pelo ensaio de envelhecimento acelerado APA D1 sdo apresentados na
Figura 29a. A imersdo em agua causou aumento no inchamento na espessura, ganho de
peso e aumento da umidade. A exposicdo ao ar seco na segunda etapa causou danos nas
bordas laterais indicados pela delaminac¢do dos corpos-de-prova.

Os corpos-de-prova revestidos apresentaram um comportamento singular em relacdo a
falta de aderéncia entre as camadas externas e internas (Figura 29b). Isto pode ser
explicado pela diferenca existente entre a granulometria das particulas das camadas, a
configuracdo no processo de prensagem das camadas. Embora, segundo Petric, et al.
(2007), a umidade excessiva possa trazer consequéncias na estabilidade dimensional do
material e no desenvolvimento de tensdes entre a interface da madeira e o revestimento
superficial
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Figura 29. Corpos-de-prova de MDP e BCP. (a) Sem revestimento superficial e (b) Com
revestimento superficial. Referéncia é igual 0 ciclos.

(MDP) (BCP)

(BCP) (MDP)
Fonte: Prépria autoria

De acordo com Yang et al. (2006) os materiais lignoceluldésicos sdo compostos por
materiais poliméricos naturais possuindo muitos grupos -OH, que sao capazes de se
combinar com as moléculas de agua. Quando um compdsito contendo material
lignocelul6sico é utilizado em zonas Umidas, o composto absorve agua. Entretanto
para ambos os compdsitos, MDP e BCP, constituidos por matérias lignoceluldsicos e
resina (ureia formaldeido e resina poliuretana a base de dleo de mamona,
respectivamente) o grau de hidroficilidade se torna um fator muito importante no
desempenho do material. Vale ressaltar que estudos de Silva e Lahr (2008) e Bertolini
(2011) indicam a alta resisténcia a absor¢do de agua pela resina poliuretana a base de
mamona.

MIYAMOTO et al. (2002) avaliaram diferentes geometrias de particulas e observaram
que a expansao linear das chapas a 40°C e 90% de umidade relativa foi afetada pela
geometria de particulas, como também, observaram que nas chapas de particulas
menores apresentaram uma maior expansao linear. Os pesquisadores indicaram que o
inchamento em espessura apds 10 ciclos de envelhecimento acelerado VPSD (Vacuo -
pressdao de 290kPa, imersdo, secagem a 60°C ) em painéis particulados de madeira
aumenta com o aumento do tamanho da particula.

A Figura 30 apresenta micrografias da superficie de ambos os materiais, BCP e MDP,
com e sem revestimento superficial (CR e SR), ap6s a exposicdo nas diferentes
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condi¢des de envelhecimento acelerado, agentes de degradacao e de biodeterioragao
por fungos (APA D1, UR93, T82, ASTMD 3273). Observou-se que para os materiais
com revestimento sujeitos a exposicdo de degradagdo em trés condig¢des, conforme a
norma APA D1, com UR =93 e T = 82 °C, os danos superficiais apresentam como
cavidades, ilustradas nos pontos A. No ensaio ASTMD 3273-12 o dano foi identificado
como a colonizac¢do dos fungos emboloradores ilustrados nos pontos B.

Nos materiais sem revestimento pode-se observar diferencas entre os os diferentes
ensaios de deterioragdo tratamentos. Os materiais sem revestimento apresentaram
um maior dano superficial. Os pontos C apresentam parte da resina residual apds as
condi¢des de degradacdo as quais deixam visiveis as fibras de bagaco de cana-de-
acucar para BCPSR e de madeira MDPSR indicadas pelos pontos D. Apds os ensaios de
envelhecimento foi identificada uma perda da resina e uniformidade superficial dos
corpos-de-prova, desagregacdo as particulas e presenca de vazios e espagos entre as
fibras (Pontos E) indicando sua falta de aderéncia entre elas e a resina o que pode ter
influéncia nas propriedades mecanicas avaliadas neste trabalho.

Mudangas na estabilidade dimensional como consequéncia da moagem e secagem do
material resultam em tensdes superficiais causando deformag¢ées (DROCHYTKA &
PETRANEK, 2007) pode se apresentar uma perda de fibras superficiais conduzindo 4
uma erosdo superficial. Isto pode ser observado na Figura 30para os ambos os
materiais sem revestimento ap6s o ensaio acelerado APA D1. Os compositos
derivados da madeira sdo particularmente susceptiveis a mudancas dimensionais
causadas pela agua (EVANS, 2013).
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Figura 30. Imagens de microscopia eletrénica de varredura de superficies de painéis particulados apds ensaios de envelhecimento acelerado.
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3.3 Propriedades Mecanicas

Constatou-se efeito significativo da interaga tripla entre os niveis dos fatores material,
revestimento e condi¢des de envelhecimento acelerado) sobre a adesdo interna (Al)
em ambos os materiais Ou seja, essa resposta (Al) depende da combinagdo entre esses
fatores mencionados acima. Para a propriedade de adesdo interna (AI) ndo foi
considerada a condi¢ao de envelhecimento acelerado de acordo com a norma ASTMD
3273, porque os fungos na superficie dificultaram a colagem dos dispositivos de tracao
perpendicular.. Este resultado mostra que as varidveis analisadas ndo atuam
independentemente e que as condi¢des de envelhecimento acelerado a que foram
submetidas os materiais influenciaram as propriedades mecanicas.

Entretanto, o MOR e MOE sdo dependentes dos efeitos combinados entre os fatores:
material e condi¢cdes de envelhecimento acelerado. Adicionalmente, as andlises
estatisticas indicaram que ha uma diferenca significativa dos valores de MOR e de MOE
entre os corpos-de-prova com e sem revestimento superficial, independentemente do
tipo de material e das condi¢des de envelhecimento acelerado. Para as propriedades
mecanicas de MOE, MOR foram encontradas interacdes significativas para as duas
fontes de variagdo: tipo de material (BDP/MDP) vs. condi¢cdes de envelhecimento
acelerado (referéncia -sem envelhecimento), APA D1, UR93, T82, ASTMD 3273). A
Tabela 25 lista os valores antes e apds os ensaios de envelhecimento, o erro padrao e
as porcentagens de retencdo para cada uma das propriedades avaliadas.
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Tabela 25. Valores médios e os retidos das propriedades mecanicas para painéis particulados antes e apds os ensaios de envelhecimento acelerado

Referéncia APAD1 ASTM D3273
(0 Ciclos) (Env Acelerado) UR93 T82C (Fungos)
Propriedade Material Revestimento MPa MPa  %Retido MPa %Retido MPa %Retido MPa %Retido
BCP SR 17,9 15,6 87 16,9 94 19,3 100 4,2 23
Modulo de BCP CR 21,7 19,5 90 22,0 100 21,2 98 7,7 36
ruptura (MOR) MDP SR 15,6 0,5 3 15,8 100 16,3 100 1,4 9
MDP CR 20,6 0,4 2 18,4 90 19,6 95 3,6 17
Erro Padrao 1,16 0,78 1,45 1,19 0,30
i BCP SR 2,1 1,2 59 2,0 95 1,9 92 0,3 15
Modulo de BCP CR 2,1 1,6 73 2,3 100 2,2 100 0,7 31
elasticidade
(MOE) MDP SR 2,5 0,0 2 2,5 100 2,6 101 0,2 8
MDP CR 2,7 0,0 1 2,6 97 2,8 103 0,5 18
Erro Padrao 0,10 0,09 0,10 0,09 0,03
BCP SR 1,02 0,47 46 0,99 97 0,43 43
Adesao Interna BCP CR 0,95 0,67 71 0,84 89 0,76 80 ND
(AD) MDP SR 0,45 0,00 0 0,46 100 0,37 81
MDP CR 0,60 0,02 4 0,56 92 0,54 89
Erro Padrao 0,04 0,032 0,036 0,038

BCP: Painéis de particulas de bagaco de cana-de-agucar e resina poliuretana a base de 6leo de mamona. MDP: Painéis comerciais de média
densidade de particulas de madeira e resina de ureia formaldeido; CR: Com revestimento superficial; SR: Sem revestimento Superficial ND:
Nao determinada
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Adesdo interna: Os valores iniciais obtidos para adesdo interna em ambos os materiais
com e sem revestimento cumprem com os requisitos estabelecidos pelas normas
citadas na Tabela 23. A porcentagem retida da Al, apds o ensaio de envelhecimento
APA D1, diminuiu para todos os corpos-de-prova, com e sem revestimento superficial.
O valor retido da Al para BCPCR igual a 71% e BCPSR igual a 46%. No entanto, para
MDPCR corresponde a 4% e para MDPSR igual a 0%, ou seja, houve perda total. Kojima
et al. (2011) realizaram o ensaio de envelhecimento acelerado APA D1 com painéis
particulados de madeira com resina a base de fenol-formaldeido (PF) e de isocianato
(MDI) e determinaram valores retidos de Al de 27% e acima de 70%, respectivamente.

Observou-se que na condicdo UR93 o valor retido da Al para BCPCR foi de 89% e
BCPSR foi de 97%. No entanto para MDPCR o valor encontrado foi de 92% e para
MDPSR foi de 100%, ou seja, nao houve perda. O material de referéncia MDP
apresenta, antes do envelhecimento acelerado, um menor valor de Al em relacdo ao
BCP (Figura 31a). O material MDP é constituido de trés camadas de particulas com
tamanhos diferentes, sendo que a camada interna contém particulas mais grosseiras e
as camadas externas sdo constituidas de particulas mais finas. Desse modo, ndo ha
completa aderéncia entre as particulas nas interfaces das camadas, ou seja, existe uma
maior porosidade nas interfaces permitindo a penetracao da dgua (Figura 31b).

Figura 31. Adesao Interna (MPa) apds ensaios de envelhecimento Acelerado nos materiais
(a) BCP e (b) MDP. CR: Com revestimento. SR: sem revestimento
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As propriedades mecanicas como a resisténcia a flexdo (MOR) e rigidez (MOE),
resisténcia a tragdo paralela e perpendicular a superficie (AI) foram afetadas pela
geometria e tamanho das particulas que por sua vez também influenciou as
propriedades fisicas dos painéis, como inchamento em espessura e absor¢dao de
umidade, na forma liquida ou de vapor (MIYAMOTO, K.; NAHARA, S.; SUZUK]I, S
2002 MALONEY 1993). Miyamoto, K.; Nahara, S.; Suzuki, S. (2002) estudaram
painéis de particulas de madeira de 0,40 g/cm3, 0,60 g/cm3 e 0,72 g/cm3 com trés
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diferentes tamanhos de particulas S (5,8 mm), M (13,3mm) e L (21,4mm). As letras S,
M e L significam respectivamente, small, mean e large. Os pesquisadores indicaram
que o inchamento em espessura aumenta com o tamanho e geometria das particulas.
Verificaram também que o valor da adesdo interna diminuiu com o tamanho das
particulas em cada nivel de densidade.

0 aumento do inchamento na espessura do MDP, como comentado anteriormente,
corrobora com aumento da absorg¢ao de dgua e a diminui¢ao da resisténcia da adesao
interna de particulas. Isto pode ser explicado pelo uso da resina a base de ureia-
formaldeido (UF) nos painéis comercias MDP, que apresenta baixa resisténcia a
umidade (VALARELLI et al.,, 2013; IWAKIRI, 2005). A diferenca da resina poliuretana a
base de 6leo de mamona é que esta apresenta, entre outras vantagens ambientais e
técnicas, maiores resisténcias fisicas e mecanicas e principalmente resisténcia a
umidade (SILVA et al., 2013). A Figura 32 apresenta os painéis de bagaco de cana-de-
acucar apos o ensaio de envelhecimento acelerado APA D1. Na Figura 32a observa-se
que os painéis de bagaco de cana com revestimento apds o ensaio de envelhecimento
acelerado APA D1 apresentaram pouca degradacao e pouca perda da adesao interna
das particulas. A Figura 32b mostra um incremento nos espagos entre as particulas e,
por consequéncia, a diminuicdo da ligagdo interna para os painéis sem revestimento
entre elas devido aos agentes de degradacdo, como a 4gua e a temperatura, aos quais
estiveram submetidos os corpos-de-prova.

Os compoésitos que apresentaram uma porcentagem de absor¢do de agua e
inchamento em espessura menor foram aqueles que foram revestidos. Desse modo,
comparando o desempenho mecanico entre os materiais, com relacdo a resisténcia da
adesdo interna, mostra que na etapa de imersdo em agua a 66 °C por 8 h do
envelhecimento acelerado APA D1, o revestimento superficial protegeu parcialmente o
material, ou seja, o tipo de resina utilizado na adesao das particulas foi preponderante
para garantir a preservacao parcial da resisténcia da adesao interna do material
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Figura 32. Imagens obtidas por MEV de painéis de bagaco de cana-de-acicar (BCP) a)
Inicial com revestimento e b) sem revestimento, ap6s ensaios de envelhecimento
acelerado APA D1.

500 um

Os corpos-de-prova, com e sem revestimento superficial, foram testados nas condigdes
de envelhecimento acelerado com umidade relativa de 93% por 8 h (UR93) e com
temperatura de 82°C por 14,5 h (T82). Observou-se que na condicdo UR93 o valor
retido da Al para BCPCR foi de 89% e BCPSR foi de 89%. Todavia, para MDPCR foi de
92% e para MDPSR foi de 100%. Ou seja, a alta umidade relativa por 8 h nao foi
suficiente para comprometer o desempenho mecanico de ambos os materiais.

Na condigdo T82 o compdsito BCPSR sem revestimento superficial sofreu maior
degradacdo ao se observar a resisténcia da adesao interna, em relagdo ao composito
ou ao outro material MDP com protec¢do. Assim, para o caso dos painéis de particulas
de bagaco de cana-de-agucar (BCP) a fonte de variacdo (temperatura) associada ao uso
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do revestimento superficial influencia favoravelmente de forma direta o desempenho
mecanico e a durabilidade.

Cardoso et al. (2010) analisaram o comportamento térmico da espuma de poliuretano
de mamona e encontraram que a espuma PU (poliuretano) apresentou inicio de
degradacdo a 170 °C. Entretanto, o material apresentou tempo de vida de
aproximadamente de 14 anos se for mantida a temperatura constante de 81 °C.
Segundo Vick (1999) a longo prazo, a madeira, adesivos e produtos ligados pode sofrer
uma determinada deterioragcdo dependendo dos niveis de temperatura e de umidade,
tensao e presen¢a de microrganismos. Alguns adesivos deterioram-se expostos de
forma intermitente ou continua as temperaturas superiores a 38° C por longos
periodos. No entanto o efeito da temperatura a 82°C por 14,5 h nao foi suficiente para
comprometer o desempenho mecanico do ambos os materiais estudados.

Mdédulo de Elasticidade e modulo de ruptura: Os corpos-de-prova de MDP, apds o
envelhecimento acelerado APA D1, sofreram uma significativa degradagao em relagao
aos de BCP com base no comportamento das propriedades mecanicas: MOR e MOE.
Considerando os requisitos citados na Tabela 23, antes da exposicdo ao
envelhecimento pode-se observar que os corpos-de-prova de painéis de bagaco de
cana-de-acucar (BCP) apresentaram valores superiores aos estabelecidos pela norma
Brasileira NBR 14810:2 (2013) incluindo para painéis ndo estruturais para uso em
condigdes secas e Umidas, assim como para a norma ANSI A208.1 (1999). Entretanto,
segundo as normas CS236-66 (1968) e EN 312 (2003), os valores nao atingiram os
valores estabelecidos. Para o caso dos painéis de MDP os resultados mostram o
cumprimento dos requisitos estabelecidos pelas normas. Resultados iniciais obtidos
para MOR em BCPCR (21,7 £ 1,16 MPa) e MDPCR (20,6 + 1,16 MPa) sdo similares aos
obtidos por Sekino et al. (2014) em painéis particulados de madeira com resina a base
de fenol-formaldeido (PF) de média densidade foi de 20,7 + 2,4 MPa.

A Figura 33a a Figura 33b mostra a andlise das propriedades mecanicas (MOE e MOR)
dos materiais (BCP e MDP), independente do revestimento superficial, apos os
envelhecimentos acelerados. Os painéis submetidos ao ensaio de envelhecimento APA
D1 apresentaram uma reducao nos valores das propriedades de MOR e MOE. Nota-se
que o material MDP submetido ao envelhecimento acelerado APA D1 apresenta o pior
desempenho mecanico em relacdo ao material BCP. O MOE retido apds os ensaios de
envelhecimento acelerado corpos-de-prova com revestimento superficial
apresentaram valores para BCPCR (73%) e BCPSR (59%) para MDPCR (1%) e MDPSR
(2%).

Os valores obtidos para BCP encontram-se acima dos obtidos por Kojima et al. (2011),
para painéis particulados de madeira com resina a base de fenol-formaldeido (PF) e
de isocianato (MDI) e determinaram, respectivamente, valores retidos de MOE acima
55% apds 3 e 6 ciclos do mesmo tratamento autores obtiveram porcentagens de
retencdo de 33% APA D1(3 ciclos) e 18% APA D1(6 ciclos). Assim o revestimento
superficial ndo foi suficiente para exercer uma prote¢do aos materiais submetidos as
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condi¢des de imersao em agua. Segundo Zhang et al. (2001) a presenca excessiva de
umidade é sempre um fator de detrimento das propriedades mecanicas de painéis
laminados resultando em delaminacdo. Isto pode ser observado de forma majoritaria
nos painéis de MDP que nao sendo laminados mas compostos por trés camadas
apresentaram uma delaminacdo maior e por conseguinte uma redu¢do no
desempenho mecanico.

O MOR retido ap0ds os ensaios de envelhecimento acelerado APA D1 de corpos-de-
prova com revestimento superficial apresentaram valores para BCPCR (90%) e BCPSR
(87%) para MDPCR (3%) e MDPSR (2%). Os valores obtidos encontram-se acima
daqueles encontrados por Kojima et al. (2011). Eles realizaram o ensaio de
envelhecimento acelerado APA D1 com painéis particulados de madeira com resina a
base de fenol-formaldeido (PF) e de isocianato (MDI) e determinaram,
respectivamente, valores retidos de MOR acima 70% e 95%. Estes resultados sugerem
a capacidade da resina de suportar as condi¢des de envelhecimentos. Entretanto, apés
3 e 6 ciclos, seguindo a norma APA D1, os pesquisadores obtiveram porcentagens de
retencdo em 3 ciclos 55% (PF) e 87%(MDI) e 6 ciclos 28%(PF) e 68%(MDI),
respectivamente .

Observou-se que na condi¢cdo com umidade relativa de 93% por 8 h (UR93) e com
temperatura a 82°C por 14,5 h (T82) o valor retido para da MOE foi acima de 90% e
95%, respectivamente, para ambos os materiais, nas duas condi¢des de revestimento.
Isto significa que as condi¢cdes de alta umidade relativa por 8 h e alta temperatura
durante 14 h avaliadas separadamente nao foram suficientes para comprometer o
desempenho mecanico do compdsitos e os danos ocasionados sdo gerados pelos
efeitos combinados dos agentes de degradacao.

Observa-se um desempenho mecanico significativamente melhor dos materiais com o
revestimento superficial realizado com a resina poliuretana a base de 6leo de mamona
do que aqueles sem revestimento superficial. Isto indica que os diferentes fatores de
degradagdo aos que foram submetidos os materiais, foram reduzidos pelo efeito do
revestimento superficial melhorando as propriedades de MOR e MOE.
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Figura 33. Propriedades mecanicas apos ensaios de envelhecimento Acelerado. Modulo de
Elasticidade: (a) Material vs. Ensaios de envelhecimento; Médulo de Ruptura (b) Material
vs. Ensaios de envelhecimento CR: com revestimento. SR: sem revestimento.
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3.4 Mudang¢as em cor durante a exposicdo ao envelhecimento

acelerado

O objetivo foi acompanhar os parametros colorimétricos dos painéis particulados de
bagaco de cana e resina poliuretana a base de 6leo de mamona (BCP) e painéis
particulados de madeira de media densidade (MDP), submetidos aos ensaios de

envelhecimento acelerado.
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Os valores de a*b* L*e AE* sdo apresentados na Figura 34 para a varia¢do de cor e
ambos os materiais, BCP e MDP, com e sem revestimento superficial, expostos aos
ensaios de envelhecimento acelerado. A analise de variancia ANOVA apresentou
interacdo entre as fontes de variagdo (Material vs. Revestimento e Tempo de exposicao
) a* (p valor < 0,0001) b* (p valor < 0,0001) L* (p valor < 0,0001) e AE* (p valor <
0,0001). Um incremento em L significa que a amostra apresenta mais claridade.

Valores positivos de a* significam cores em dire¢ao ao vermelho, valores positivos b*
significa cores em dire¢do ao amarelo, como indicado na Figura 34 que mostra um
esquema em forma de cruz. Para os materiais em condig¢des iniciais os valores das
coordenadas a* e b* foram positivos, o que classifica as amostras no primeiro
quadrante de cores no Sistema CIELAB 1976, padrdao de comportamento esperado
para a coloracao de madeiras (CAMARGOS, J. A A; GONCALEZ J. C. A 2001). Os valores
iniciais encontrados para os parametros colorimétricos a*, b* e L* para BCPSR foram
similares aos encontrados em painéis binderless BL180 (5,69) e BL200 (5,3)
fabricados com fibras de canhamo, os valores de AE* sdo incrementados com o tempo
de exposicao (OKUDA; MASATOSHI, 2008).

Na Figura 34a pode ser observado que ap0s os ensaios de envelhecimento acelerado
os corpos-de-prova de ambos os materiais apresentam as maiores diferencas quando
expostos a UV600h. A exposicdo a radiacdo UV ocasionou mudangas na cor dos corpos-
de-prova de compositos de madeira e bagaco de cana, estas mudancas tém sido
observadas por (BUTYLINA et al., 2012) em compositos de madeira e polipropileno
apo6s 300h utilizando uma lampada UV-340A.

O ensaio de intemperismo artificial UV600h ocasionou as maiores mudang¢as nos
parametros colorimétricos em ambos os materiais. Os corpos-de-prova com
revestimento superficial apresentaram tonalidades com tendéncia ao vermelho como
apresenta a Figura 34a e Figura 34b.

Os corpos-de-prova apresentaram uma variacdo com tendéncia ao amarelo como
apresentado na Figura 34c e Figura 34d. Mitsui e Tsuchikawa (2005), Ruggiero et al.
(2005) e George et al. (2005), indicam que sob irradia¢do a lignina é uma estrutura
importante na degrada¢do da madeira gerando radicais fenoxi e os fendis podem ser
oxidados. Os autores indicam que lignina absorve no espectro da luz UV visivel e o
mecanismo de fotodegradacao envolve diferentes caminhos dando formacgdo a
radicais. Esses radicais livres reagem com o oxigénio produzindo grupos cromoéforos
como grupos carbonila e carboxila, que também conduzem a rachaduras e
amarelamento. Um dos principais radicais de vida longa é um guaiacol que sofre
transformacgdes em estruturas quinoide, cuja origem é da cor amarelo para a madeira.
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Figura 34. Parametros colorimétricos das superficies nos materiais BCP e MDP apods
exposicao ensaios de envelhecimento aceleraado e colonizacdo por fungos
emboloradores. (a e b): a* (ce d): b*. (eef): L* e (ge h): AE*.
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Corpos-de-prova com e sem revestimento superficial apos os ensaios de intemperismo
artificial por uv600h, apresentaram cor escura (Figura 34e Figura 34F) a perda da
luminosidade pode ser explicada possivelmente pela decomposicdo da lignina e
degradacdo fotoquimica que ocorre na superficie exposta luz UV (Bertolini et al. 2013).
Nos corpos-de-prova sem revestimento superficial os ensaios acelerado com mais teve
influéncia nas mudangas na luminosidade L* foram APA D1, o ensaio de
biodeterioracdo ASTMD 3273 e UV600h. No caso do ensaio APA D1 os fatores
combinados de temperatura e moagem influenciaram ambos os materiais de forma
igual, no caso ensaio por fungos emboloradores ASTMD 3273 a colonizag¢do dos fungos
nos materiais ocasionou uma alta variacdo nas luminosidades e nos valores da
mudanca total de cor (AE) como apresentado na Figura 34h.

Peng, et al. 2014 analisaram a influencia do intemperismo artificial em compésitos
constituidos com 60% de polipropileno reforcados com 40% serragem de madeira,
expostos a um total de 960h, considerando o ciclo 6 da norma ASTM G 154-06(8h UV
a 60C seguido de 4h de condensacao a 50°C. Os compdsitos apds o ensaio de
intemperismo com diferentes teores de lignina (0,10,20,30%)e celulose
(0,10,20,30,40%), apresentaram descoloragdo devido a presenca da lignina. Os
compositos reforcados com celulose apresentaram melhor estabilidade na cor AE
(inferior 5 a 480h de exposicao).

Os resultados obtidos para a mudanca total de cor AE nos painéis no presente estudo e
apresentam, 7 (BCPCR), 9 (MDPCR), 6 (BCPSR) 8 (MDPSR) sdo superiores aos
encontrados por Butylina et al. (2012) que avaliaram compositos de polipropileno
(30%) e madeira (64%) e minerais (6%) cujo AE corresponde a 7,5 em 500h de
exposicao (Figura 34). Para os corpos com revestimento superficial a luminosidade foi
afetada para o BCPCR principalmente no ensaio UV600h e para MDPCR o ensaio de
biodeterioracdo ASTMD 3273 devido a presenc¢a de fungos emboloradores e os efeitos
das condi¢cdes ambientais de umidade e temperatura dentro da camara do ensaio, e
para UV600h, Chaochanchaikul et al. (2012) indicam que a combinag¢do da luz
ultravioleta e ciclos de moagem podem gerar grandes mudangas e induzir
rapidamente a fotoxidagdo da lignina, hemicelulose e celulose.

Aloui et al. (2006) compararam o desempenho de absorvedores de UV organicos e
inorganicos (Tinuvin 5151-Tinuvin 5151) usados como revestimento para madeira
Abeto (A. grandis), Tauari (Couratari spp.) e Carvalho Europeo(Quercus petraea and
Quercus robur), expostos 800 h utilizando ciclos de condensagdo exposi¢do ao 340 nm
de UV e agua por aspersao. Os pesquisadores encontraram valores superiores a 7,5 no
AE apds 150h para ambos os tipos de revestimentos nas diferentes espécies de
madeira. Isto indica o bom desempenho da resina poliuretana de 6leo de mamona.
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4 Conclusoes

e Os resultados encontrados no ensaio ao intemperismo artificial por radiacao UV
impediram realizar as andlises nos compdsitos de madeira devido a deterioragao
apresentada apés 600h de exposicdo. Para o caso dos painéis de BCP os resultados
das propriedades fisico-mecanicas indicam o revestimento superficial realizado
com resina poliuretana de 6leo de mamona como um fator importante na reten¢do
das propriedades, assim como sua utilizacdo como adesivo em comparagao com a
resina a base de formaldeido.

e 0O método de envelhecimento APA D1 mostrou-se como o ensaio que mais permitiu
identificar os mecanismos de deterioracdo gerados pela temperatura e umidade
nos quais foram submetidos os materiais. Os resultados obtidos indicam os painéis
de bagaco de cana BCP com melhor desempenho em relagao aos painéis comerciais
de madeira. Além disso, o revestimento superficial melhorou ainda as
propriedades dos painéis. De outro lado o revestimento superficial ndo se mostrou
totalmente efetivo para os painéis MDP de madeira na protecio uma vez que
fatores como a dgua e a umidade penetraram pelas bordas do material o efeito do
adesivo a base de ureia formaldeido nao conseguiu manter as propriedades fisico-
mecanicas iniciais.

e Os efeitos da temperatura e a umidade sdo de grande importancia na andlise da
durabilidade dos materiais. Entretanto, a analise realizada nos compdsitos
mediante uma exposicdo separada dos fatores de degradacdo, de acordo com
ensaio de envelhecimento, (UR93) e (T82), ndo indicou causas explicitas da
degradagdo em curto tempo de exposi¢do. Assim como os resultados encontrados
pelos demais ensaios onde os efeitos desses fatores sdo combinados.

e O ensaio de biodeterioragdo por fungos emboloradores apresentou uma redugao
nas propriedades fisico mecanicas dos compésitos. Todavia, esta reducdo ndo pode
ser atribuida especificamente a agdo colonizadora dos fungos, sim as condicoes de
alta umidade e temperatura a qual os compositos estiveram submetidos durante o
tempo de exposicao.

e O revestimento superficial realizado com a resina poliuretana a base de dleo de
mamona manteve resisténcia mecanica dos materiais especialmente nos corpos-
de-prova dos painéis particulados fabricados a partir de bagaco de cana-de-agtcar
e resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

e Entre ambos os materiais, o BCP apresentou um melhor rigidez apds o tempo de
exposicao, considerando o valor de MOE. Isto devido principalmente a a¢do da
resina poliuretana a base de 6leo de mamona utilizada como adesivo das
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particulas. Os materiais com revestimento superficial apresentaram melhor
desempenho fisico-mecanico.

e Foi identificada uma mudanca na cor AE* e dos parametros colorimétricos a* b e
L* em ambos os materiais, principalmente, naqueles submetidos aos ensaios de
envelhecimento acelerado APA D1, UV600h e ASTMD 3273.
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Capitulo 5 -Avaliagdo por envelhecimento natural em
painéis particulados de bagaco de cana de acucar e
madeira

1 Introducao

As condi¢des climaticas e as caracteristicas meteoroldgicas podem ocasionar
processos de deterioracdo nos materiais. Esses fatores climaticos incluem
temperatura, radiacdo solar, umidade do ar, as diferentes formas de precipitacdao
(chuva, neve etc). O impacto desses fatores varia dependendo das estacdes e da
mesma variabilidade intraestacional ocasionada pela determinacdo da luz do sol e
oscilacdo diaria de temperatura, movimentos do ar,pressao e intensidade da chuva.
Assim mesmo as condicdes meteorologicas afetam os processos de transporte,
transformacao, dispersdo e deposicdo de emissoes de fontes e estas podem induzir
dano nos materiais (DROCHYTKA& PETRANEK, 2007).

Os tipos basicos de acabamentos utilizados para protecao da madeira quando exposta
ao intemperismo: (i) acabamentos constituidos de pelicula para recobrir a superficie:
tintas alquilicas, epdxi, vinilicas, acrilicas, celuldsicas, poliéster, poliuretano, latex,
copolimero-butadieno, verizes e lacas; (ii) acabamentos que penetram na madeira:
preservativos, stains, repelentes de agua e pigmentos semi-transparentes. Cuja fun¢do
basica é proteger a madeira da a¢do dos insetos; degradacdo, mantendo ou ndo sua
aparéncia natural; repelir a agua; evitando a presencia de fungos manchadores e
apodrecedores; e manter a estabilidade dimensional (NASCIMENTO, 2003).

Na industria de revestimentos, incluindo os adesivos, os poliuretanos tém sido
utilizados e tém apresentado excelente desempenho na protecio de uma grande
variedade de substratos como aco, concreto, plasticos, metais, papel, couro e madeira
(COUTINHO & DELPECH, 1999). O Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de
Polimeros da USP - Sdo Carlos desenvolveu o poliuretano derivado do 6leo de mamona
(Ricinus communis) obtido a partir das sementes da planta "Ricinus communis" é um
recurso renovavel de origem natural, encontrado em areas tropicais e subtropicais,
sendo abundante no Brasil. (CANGEMI, et al 2008). Os maiores produtores mundiais
de mamona sio a India, China e Mogambique. No Brasil tem 90 mil de hectares, de area
estimada plantada para a safra 2014/15 e 61,0 mil toneladas de producdao (CONAB
2015).

0 formaldeido é usado principalmente na produgao de resinas que sdo utilizadas como
adesivos e aglutinantes, para produtos de madeira, celulose, papel, 1a de vidro e 1a de
rocha. Também é usado extensivamente na producdo de plasticos e revestimentos, em
acabamento téxtil e na fabricagdo de produtos quimicos industriais. E usado como um
desinfetante e conservante (formalina) (IARC 2004). O grupo de trabalho, concluiu
que o formaldeido é cancerigeno para os seres humanos sendo este a causa do cancer
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de nasofaringe em seres humanos. Pelo anterior o desenvolvimento de resinas livres
de formaldeido se apresentava como uma alternativa para reduzir a exposi¢do de
pessoas.

A resina poliuretana a base de 6leo de mamona pode ser misturada e curada a
temperatura ambiente, é ndo agressiva aos seres humanos e ao meio ambiente, e tem
boa resisténcia a radiacao ultravioleta e agua. Em particular, é compativel com a fibra
das plantas devido a reacdo dos grupos isocianato do poliuretano com os grupos
hidroxilo das fibras celulésicas (SILVA et al 2006). E importante salientar, que nio

produz emissoes de formaldeido (WECHSLER, et al, 2013; GATANI, et al, 2014);

Muitos estudos tem sido desenvolvidos utilizando resina poliuretana a base de 6leo de
mamona na fabricagdo de painéis particulados: residuos de espécies de
reflorestamento (SARTORIO et al, 2013), residuos de Pinus sp (BERTOLINI et al,
2013), bagaco de cana-de-agicar (SARTORI et al,, 2015), fibra de coco (FIORELLI | et
al,, 2015), sacas de cimento (CRAVO et al,, 2015), casca de amendoim (GATANI et al,,
2014). Fiorelli et al. (2014) avaliou painéis de residuos de madeira Pinus spp com
densidade de 0,6 e 0,8 g cm-3 produzidos com resina poliuretana bicomponente a base
de 6leo de mamona e resina de ureia-formaldeido. Os resultados indicaram uma
diferenca significativa entre os painéis estudados onde os painéis produzidos com a
resina poliuretana de 6leo de mamona apresentaram propriedades superiores.

Como revestimento superficial, o 6leo de mamona tem sido estudado a partir do seus
epoxidos. Bechi et al. (2013) produziu filmes hibridos a partir de 6leo de mamona
expoxidado, junto com precursores organicos e inorganicos. Os filmes apresentaram
boa adesdo a superficie de aluminio e submetidos ao teste de corrosao intensa
apresentaram excelente prote¢do. Chang e Lu (2012) avaliaram um revestimento para
madeira a partir de 6leo de mamona preparado por transesterificacao de glicerol junto
com Hexametileno Disocianato (HDI). Os autores encontraram resisténcia a tracdo e

resisténcia a 4gua sendo apropriado para revestimentos de madeira.

0 intemperismo natural da madeira é um processo complexo que envolve os efeitos de
secagem e moagem, exposicdo a luz, congelamento e descongelamento, e exposi¢do a
substancias quimicas. O intemperismo causa primeiramente um efeito na superficie e
isto particularmente nao afeta as propriedades mecanicas da madeira. Principalmente
esta relacionada com a aparéncia da madeira (DROCHYTKA & PETRANEK, 2007).
Segundo Camargos & Gonzales (2001) a cor é uma das caracteristicas mais
importantes para a identificagdo e indicacdo de usos de espécies de madeira,
principalmente quando associada aos aspectos de textura e desenho. Esta pode ser
alterada com o teor de umidade, temperatura, degradagdes provocadas pelo ataque de
organismos xiléfagos ou, ainda, rea¢des fotoquimicas dos elementos quimicos
presentes na sua estrutura. Um dos sistemas mais utilizados para a medi¢do de cores
é o sistema CIELAB (Comissao Internacional de [luminantes).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300944013000453
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300944013000453
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O presente trabalho teve como finalidade estudar os efeitos produzidos pela exposicao
ao intemperismo natural durante 3, 6 e 12 meses painéis de particulas de bagaco de
cana-de-agucar, utilizando resina poliuretana bicomponente a base de o6leo de
mamona (PU-mamona) comparando com painéis comerciais de particulas de madeira
com ureia-formaldeido. Avaliou-se também a viabilidade do uso da resina poliuretana
de mamona como revestimento superficial. Estudou-se a influéncia das condi¢des
ambientais da umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar e temperatura
sobre o desempenho fisico e a estabilidade dos painéis produzidos. As mudangas no
comportamento mecanico foram igualmente observadas e reportadas.

2 Materiais e Métodos

2.1 Producao dos painéis particulados

Os painéis de particulas de bagaco de cana-de-agucar e resina bicomponente a base de
mamona foram produzidos seguindo as recomendacgdes estabelecidas por (MALONEY,
1996) e adaptadas por (SARTORI, 2012). O processo iniciou com a coleta do bagaco de
cana-de-agucar em duas usinas da regido de Pirassununga -SP. O material foi
peneirado em malha de 2 mm para retirar as particulas mais finas. Posteriormente, foi
picado em um moinho de facas com peneira de 8 mm e seco em estufa (60 °C) até
atingir uma umidade de equilibrio de 12%. Como aglomerante de particulas de bagaco
de cana-de-agucar foi utilizada resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de
mamona, sendo um dos componentes o poliol derivado do 6leo vegetal, e o outro o
disocianato polifuncional, em uma propor¢ao de 2 partes de catalisador para 1 de
poliol, sendo, 15% da massa. A resina e as particulas foram misturadas em um batedor
planetario durante 3 minutos. Posteriormente, as particulas foram inseridas em um
molde formador de painel (50x50 cm) e inserida em prensa termo-hidraulica a
condicdes de 100°C e 5 MPa de pressdo, por 10 minutos. O painel foi esquadrejado
retirando as bordas para seu acabamento final, com espessura de 13 mm.

Foi adquirido o painel comercial denominado MDP com as seguintes dimensdes
15x1830x2750 mm, confeccionado com particulas de eucalipto e resina uréia-
formaldeido, com espessura de 15 mm.

2.2 Tratamentos lateral e superficial dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova de 27x5 cm de BCP e MDP foram submetidos a um selagem das
bordas, com objetivo de diminuir a entrada de d4gua por meio dessa superficie, durante
os ensaios de envelhecimento natural e controlado (KOJIMA & SUZUKI, 2010) como
apresentado na Figura 35 a e Figura 35b. Para o tratamento superficial, metade dos
corpos-de-prova extraidos dos painéis comerciais (MDP) e nao convencionais (BCP)
foram revestidos superficialmente com resina poliuretana a base de 6leo de mamona,
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que continha 40% pré-poliol (catalisador disocianato polifuncional 1,6-hexametileno
disocianato (HDI) e 60% poliol (a base de 6leo de mamona) fabricado pela empresa
Plural Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda. Este tratamento teve como
objetivo avaliar a protecdo do material, frente aos agentes (dgua, umidade e
temperatura) e seus mecanismos de degradacao durante a avaliacdo da durabilidade
através dos ensaios de envelhecimento. De igual maneira verificar o efeito de protecao
da resina de 6leo de mamona como revestimento superficial. A resina foi aplicada
utilizando uma pistola de ar comprimido. A Figura 35c, indica o procedimento
adotado. Foram obtidos 4 grupos de corpos-de-prova BCP com revestimento BCPCR,
BCP Sem revestimento BCPSR; MDP com revestimento MDPCR com revestimento e
MDP sem revestimento superficial MDPSR, ( Figura 35d).

Figura 35. (a) Selagem de bordas com massa acrilica, (b) Aplicacdo de selante e aplicagdo
de verniz maritimo. Resina poliuretana a base de 6leo de mamona: c) Aplicacdo de resina
com pistola de ar comprimido d) Corpos de prova BCP com revestimento.

Fonte: Propria Autoria

2.3 Ensaio de envelhecimento Natural

O ensaio de envelhecimento natural foi realizado seguindo os procedimentos do
documento normativo ASTM D 1435:1994- Standard Practice for Outdoor Weathering
of Plastics, usado principalmente para materiais plasticos. Porém, com algumas
modifica¢des, pode ser utilizado para ensaiar outros materiais, como os compdsitos
particulados (NASCIMENTO, 2003). Este ensaio foi realizado no campus de exposi¢dao
natural da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos/USP, numa bancada
metalica inclinada a 312 e voltada para a face norte (latitude 21° 59°S), em
Pirassununga, Brasil. Os grupos de corpos-de-prova para o ensaio de envelhecimento
foram colocados no dia 25 de junho de 2012 e expostos as intempéries durante 3, 6 e
12 meses. Radiacdo solar, precipitacdo total, temperatura e umidade relativa foram
analisados para o periodo de exposicao total de acordo com os dados disponibilizados
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pela estacdo meteoroldgica da Universidade de Sao Paulo localizada no campo de
exposicao (Figura 36).

Figura 36. Bancada de exposicdo para envelhecimento natural

12 MESES

6 MESES

3 MESES

Fonte: Propria autoria

2.4 Propriedades Fisico-mecanicas

Apés 3, 6 e 12 meses de exposicao foi realizada a avaliacao das propriedades fisico-
mecanica dos corpos-de-prova dos painéis particulados BCP e MDP, com o objetivo de
identificar as caracteristicas criticas do desempenho fisico-mecanico do material
submetido a exposicdo natural e comparadas com os valores obtidos antes da
exposicdo. As dimensdes dos corpos-de-prova para o calculo das propriedades fisco
mecanicas avaliadas foram: 270x50 mm para Modulo de Ruptura (MOR), Médulo de
elasticidade (MOE) e Inchamento em espessura (IE), 50xX50mm para Adesdo interna
(AI) e densidade aparente (DA).

Apbés o tempo de exposicio os corpos-de-prova foram acondicionados a uma
temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa por uma semana. O equipamento
utilizado para este ensaio foi a Maquina Universal de Ensaios, modelo DL30000, marca
EMIC do Laboratério de Construcdes e Ambiéncia da Faculdade de Zootecnia e
Engenharia de Alimentos da Universidade de Sdo Paulo - FZEA USP Pirassununga,
seguindo as recomendag¢des da NBR 14810:2006. Os valores obtidos foram
comparados aqueles estabelecidos pelas normas NBR 14810:2006, NBR 14810:2013,
ANSI A208.1 (1999), CS236-66 (1968) e EN 312 (2003) apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26. Requisitos estabelecidos para chapas de particulas de madeira.

IE
. Espessura da MOR MOE
N T AI(MP DA(K 3
ormas ipo chapa (mm) (MPa) (GPa) (MPa) max (Kg/m3)
(%)
14810:2 8a13 18 NE 0,40 8 551-750
(2006) 14a20 16 NE 0,35 8
- >6a1l3 11 1,8 0,40 18
14810:2 >13a20 11 1,6 0,35 18
(2:2013) p3 >6a1l3 15 2,06 0,45 17
>13a20 14 1,95 0,45 14
ANSI M1 NE 11,0 2,25 0,40 8
A208.1 M2 NE 14,5 2,75 0,45 NE 640 a 800
(1999) M3 NE 16,5 1,73 0,55 NE
CS236-66 1 NE 11,2 2,5 0,42 30
600a 800
(1968) 2 NE 16,8 2,8 0,49 35
>6a13 13 1,8 0,40 NE
p2*
>13a20 13 1,6 0,35 NE
EN 312 - >6a13 15 2,05 0,45 14
(2003) >13a20 14 1,95 0,45 14
>6a13 16 2,3 0,40 16
P4*
>13a20 15 2,3 0,35 15

MOR: Mé6dulo de Ruptura ; MOE:Médulo de Elasticidade; Al: Adesdo Interna IE: Inchamento em
espessura P2: Painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas P3: Painéis nado
estruturais para condi¢des umidas. P2*: Painéis para uso inerno em condi¢des secas P3*: Painéis
ndo estruturais para condi¢gdes umidas. P4*: Painéis estruturais para uso em condig¢des secas. NE:
Nao Especificado

Apés o tempo de exposicao o inchamento em espessura foi medido e comparado com
os valores obtidos antes da exposicdo calculando o inchamento em espessura
permanente de acordo com a Eq.8 Onde [Ef é o valor final de inchamento em
espessura e [E; e o valor inicial.

IEf— IE;

IE permanente: x 100 Eq. 8

De igual maneira foram calculados os percentuais retidos de cada propriedade
mecanica Al, MOE, MOR apo6s o envelhecimento, de acordo com a Eq 9. Onde V¢ é o
valor final da propriedade apds cada tempo de exposicao 3,6 e 12 meses e V; é o valor
inicial da propriedade (DEL MENEZZIet al.,2008).

Retencado (%) = ? x100 Eq.9
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2.5 Anadlise de Cor e Brilho

Neste estudo, os efeitos do desgaste exterior sobre as propriedades dos painéis a base
de bagaco de cana-de-agticar e de madeira, com e sem revestimento superficial, foram
avaliados através da comparacdo da cor, conforme o tempo de exposi¢do. A cor da
superficie dos compositos, tratados e ndo tratados, foi avaliada com um
espectrofotometro Minolta CM-2500D (Konika Minolta Sensing Inc., Japao). Onde o
sistema identifica a cor da superficie através dos seguintes parametros colorimétricos
L* a* b* onde * L é variagdao do branco ao cinza (luminosidade) e as coordenadas
cromaticas onde, a* representa a variacdo do vermelho ao verde, b* representa a
variacdao do amarelo ao azul.

Para mensurar as alteragdes na cor nos painéis BCP e MDP, apés a aplicacdo dos
tratamentos de envelhecimento natural, para calculo das diferengas entre as cores das
faces dos corpos-de-prova utilizou-se a variagdo total da cor, metodologia adotada por
diversos autores para madeira (BARRETO;PASTORE, 2009; SILVAet al., 2007;
PASTORE, 2004) e compositos de madeira e plastico (BUTYLINA et al., 2012 ), de
acordo com a Eq 10.

AE*=V(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2
Eq. 10

Onde AL*, Aa* e Ab* representam a diferenca entre os valores iniciais e finais dos L* a*
e b*.

Os valores obtidos de cor foram processados no programa Excel para que as variaveis
colorimétricas utilizadas pelo sistema CIELAB 1976 pudessem ser avaliadas. Para
analise final foram calculados valores médios das leituras feitas para cada parametro
colorimétrico.

2.5.1 Fotografias digitais, de microscopio 6ptico e microscopia eletronica de

varredura (MEV).

Fotografias digitais: As mudangas durante a exposicdo natural nos corpos-de-prova
foram registradas com imagens fotograficas dos corpos-de-prova durante o periodo de
exposicao natural.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV): A Microscopia eletronica de varredura
(MEV) é uma técnica capaz de produzir imagens de grande magnitude da superficie de
uma amostra. Foram retiradas amostras com dimensdes de aproximadamente 15x15
mm, dos corpos-de-prova de cada um dos periodos de exposicdo 3, 6 e 12 meses. As
imagens foram obtidas em um microscopio da marca Hitachi e modelo Analytical
TableTop Microscope TM3000 , do laboratério multiusuarios do Departamento de
Engenharia de Alimentos da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos
(FZEA/USP). As amostras foram fixadas em um stub com fita de carbono dulpa face
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condutiva e as micrografias foram obtidas por elétrons retroespalhados (BSE),
utilizando-se uma tensao de aceleracao de 15kV, amplificacao de Mag de x250k, x500k
e x1,0k a uma distancia de trabalho (WD) de entre 5,0 e 5,7 mm.

2.5.2 Analise Estatistica

A possivel heterogeneidade de variangas nos diferentes tempos de envelhecimento foi
testada utilizando os Critérios de Informac¢do de Akaike (AIC) e Bayesiano ou de
Schwarz (BIC) utilizando o proc glimmix do SAS®, em ajustes feitos com duas
diferentes estruturas de covariancias (VC: variance components e VC com
group = Tempo) para condicao dos tempos de envelhecimento (0, 3, 6 e 12 meses).
Por estes critérios, o melhor modelo é aquele que apresenta o menor AIC (ou menor
BIC).

3 Resultados e discussao
3.1 Condigdes climaticas de exposi¢dao dos painéis

As condicdes climaticas durante o tempo de exposicio dos corpos-de-prova siao
apresentadas na Figura 37a e Figura 37b. Os valores de umidade relativa alcangaram
valores minimos proximos de 60% apresentados no més de outubro. No entanto os
maiores valores de precipitacdo corresponderam ao més de novembro >400 mm
seguidos dos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro que correspondem ao periodo
de verdo e que consequentemente aumentou as porcentagens de umidade (Figura
37a).

De igual forma para os parametros meteorologicos de radiacdo solar e temperatura
durante a maior parte do ano sao obervados valores altos com excecdo da estacao de
inverno marcada pelos meses de Maio, Junho e Julho onde sdo apresentados os valores
mais baixos de temperatura <19°C. De outubro a Marc¢o sdo apresentados os maiores
valores de temperatura acima de 23°C, sendo Dezembro o més de maior valor de
temperatura media apresentada com 25° Valores de radiacdo solar acima de
220W/m? foram apresentados entre os meses de outubro e Janeiro. O maiores valores
de radiacdo observados foram apresentados no més de Novembro com 249 W/m?
(Figura 37b).
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Figura 37. Graficos de pardmetros meteoroldgicos (c) Radiagdo solar e temperatura e (d)
precipitacdo e umidade relativa. Estagdo Campus FZEA/USP.
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Segundo Drochytka & Petrdnek (2007) a umidade e a temperatura afetam os
processos biologicos, quimicos e mecanicos de deterioragdo. A formacdo de uma
camada de umidade na superficie do material depende da precipitagdo e isto pode ser
o resultado da absor¢ao da agua pela superficie do material. Assim uma superficie com
umidade tem melhores possibilidades de aderéncia de gases soliveis em agua.

3.2 Inchamento em espessura:

A Figura 38 mostra os resultados de inchamento de espessura residual, apds o
envelhecimento natural apds 3, 6 e 12 meses de exposicdo ao intemperismo natural,
assim como a influéncia de alguns parametros meteoroldgicos em funcao do tempo
exposicao dos corpos-de-prova BCP e MDP, com e sem revestimento superficial. Pode-
se observar um aumento de inchamento na espessura em todos os materiais expostos,
isto é devido a variagdo das condi¢des climaticas durante a exposigao.



156

A Figura 38a apresenta a variacao do inchamento na espessura dos corpos-de-prova
BCP e MDP, com e sem revestimento superficial, no periodo de exposicao ao ar livre.
Pode-se observar um aumento de inchamento na espessura em todos os materiais
expostos. Durante os trés primeiros meses nos corpos-de-prova com revestimento
superficial (BCP CR) e (MDP CR) o inchamento na espessura aumentou em até 15% e
7% respectivamente e nos sem revestimento (BCP SR) e (MDP SR), ambos materiais
apresentara valores acima de 20%. Esse resultado pode ser atribuido ao periodo de
chuva inicial apresentado durante os trés primeiros meses de exposi¢cao aumentando a
umidade relativa iniciando a degradagdo dos materiais.

Okuda e Sato (2008) estudaram painéis tipo binderless confecionados a 180°C,
expostos ao ar livre, em Maio de 2004 em Tokyo, Japdo (35° 42’ 59.0"N, 139° 45’
40.6"E) durante 23 meses e encontraram valores de inchamento na espessura abaixo
de 10% durante os trés primeiros meses com um indice pluviométrico de 285 mm. No
entanto no caso de Pirassununga esse indice foi de 572 mm o que possibilitou o
aumento do inchamento nos materiais expostos. No segundo trimestre
correspondente entre os meses de Outubro e Dezembro se apresentou um aumento
nos parametros meteorolégicos de precipitacdo, umidade relativa, temperatura e
radiacdo solar, incrementando da mesma forma o inchamento em espessura em
ambos os materiais. O incremento da umidade relativa do ar causa deterioragao
devido aos tempos prolongados de altas umidades que aumentam a deposicdo de
particulas, poluentes e favorecem a biodeterioragio (DROCHYTKA & PETRANEK ,
2007).

Figura 38. (a) Altera¢do inchamento na espessura em funcao do tempo de exposicao.
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diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (p valor > 0,05)
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Como esperado o inchamento em espessura variou significativamente em funcdo da
precipitacdo, principalmente dos corpos-de-prova sem revestimento superficial,
independentemente do material. Nos corpos-de-prova com revestimento superficial
(BCP CR) e (MDP CR) o inchamento na espessura aumentou em até 15% e nos sem
revestimento (BCP SR) e (MDP SR) acima de 20%. Esse resultado pode ser atribuido
ao periodo de chuva apresentado durante os trés primeiros meses. Segundo Kamal et
al. (2007) o inchamento na espessura representa a estabilidade dimensional e
microestrutural do compésito particulado (Figura 39).

Observam-se diferencas significativas entre os corpos-de-prova sem revestimento
(MDPSR) e (BCPSR), que apresentaram valores de inchamento na espessura de 43% e
29%, respectivamente. A mesma tendéncia ocorreu para os materiais com
revestimento superficial, ou seja, o material MDPCR apresentou maior inchamento na
espessura em comparac¢ao aos materiais BCPCR.

Os corpos-de-prova BCP apresentaram um melhor desempenho fisico em relagao ao
MDP. Apés um ano de exposicdo ao intemperismo natural os corpos-de-prova
correspondentes aos painéis comerciais MDP de particulas de madeira de eucalipto
com revestimento (MDPCR) e sem revestimento (MDPSR) apresentaram um
comportamento similar mostrando porcentagens acima de 50% de inchamento em
espessura. Petric et al. (2007) indicam que é a umidade excessiva que pode trazer
consequéncias na estabilidade dimensional do material resultando no
desenvolvimento de tensdes entre a interface da madeira e o revestimento. Por isso é
devido aos agentes de degradagdo presentes na exposicdo natural (agua em forma de
umidade e precipitacdo, temperatura), foram possivelmente os causadores das tensoes
entre o revestimento superficial e a interface nas camadas externas dos corpos-de-
prova.

A Figura 39 mostra extremidades dos corpos-de-prova durante o tempo de exposi¢do
ao intemperismo natural. Pode-se observar a delaminacdo na borda dos corpos de
prova depois de 3 meses de exposi¢cdo ao ar livre, numa maior propor¢do para os sem
revestimento superficial. Esta delamina¢do continuou-se apresentando nos periodos
de exposicio 6 e 12 meses, diminuindo a adesdo das particulas, aumentando o
inchamento devido a penetracdo da agua pelas fissuras e vazios. Isto pode se
apresentar devido as tensdes de inchamento e encolhimento as que foram submetidos
os materiais durante as mudancas das condi¢des climaticas (DEL MENEZZI et al,
2008). Os autores estudaram painéis comerciais Oriented strandboard (OSB) durante
8 meses e obtiveram valores proximos de 20% para painéis sem revestimento.
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Figura 39. Bordas de corpos de prova de painéis de particulas comerciais MDP e particulas
de bagaco de cana de agtcar BCP ao longo do tempo de exposicdo; Com revestimento
superficial (CR) Sem revestimento (SR).

CR SR

BCP

MDP

A Figura 40a apresenta os graficos do desdobramento para os valores obtidos em cada
material (BCP e MDP) com e sem revestimento superficial, apés o ensaio a
intemperismo natural. Pode-se observar que durante o tempo de exposicio o
inchamento em espessura para BCP com revestimento, apresentou um melhor
desempenho com valores inferiores de inchamento em espessura. Isto pode ser
explicado pela acdo da resina poliuretana de O6leo de mamona usada como
revestimento superficial. A Figura 40b de igual forma para os corpos-de-prova de
MDP, apresenta uma diferencia significativa entre os corpos-de-prova revestidos e nao
revestidos. No entanto ao final do periodo de exposicdo os materiais com e sem
revestimento superficial apresentaram um desempenho similar devido a causa das
condi¢des meteorolégicas apresentadas.
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Figura 40. Inchamento na espessura em fun¢do do tempo de exposicdo e revestimento

superficial. (a) BCP (b) MDP
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3.3 Densidade Aparente

A analise estatistica realizada, indica uma diferenca estatistica entre ambos os
materiais BCP e MDP (p valor <.0001) e uma interacao dupla entre (revestimento
superficial x tempo de exposicao) com um ( p valor 0,0004) ao «=0,05. A Figura 41
apresenta os valores obtidos para densidade aparente em ambos os materiais assim
como o efeito do revestimento superficial durante o tempo de exposicao. Comparando
com os valores preconizados citados na Tabela 23, antes da exposicao pode observar-
se que os corpos-de-prova de ambos os materiais se encontram dentro dos valores
estabelecidos pelas normas.

Os resultados indicam que os corpos-de-prova de BCP independentemente do tempo
de exposicdo e do revestimento apresentam valores que se encontram dentro dos
estabelecidos pelas normas (Figura 41a). Isto pode ser explicado pela diferenca no
inchamento em espessura encontrado nos materiais. Na Figura 41b pode se observar o
efeito do revestimento superficial durante o tempo de exposicdao. Os materiais
revestidos superficialmente conseguiram manter durante os 6 primeiros meses de
exposicao, valores dentro das normatividades sem apresentar diferenga estatistica.

Nos materiais sem revestimento apresentou-se uma diminui¢do progressiva da
densidade desde os primeiros trés meses de exposi¢do até alcangar valores inferiores
aos estabelecidos pela normatividade. Segundo Del Menezzi et al. (2008) valores altos
de inchamento em espessura e redu¢do na densidade podem contribuir
substancialmente na reducdo nas propriedades mecanicas dos painéis e sua
resisténcia.
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Figura 41. Densidade aparente (Kg/ms3). (a) Efeito do material BCP e MDP e (b) Efeito do
revestimento e tempo de exposicao.
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Os valores para densidade aparente e % retido sdao apresentados na Tabela 27. Pode-
se observar que os painéis sem revestimento superficial foram afetados em maior
proporcdo em relacao aos painéis com revestimento superficial. Valores similares de
% de retencdo de densidade aparente para BCPCR (80%) aos obtidos por Del Menezzi
et al. (2008) em painéis tipo OSB apds 8 meses de envelhecimento (80,3%).

Tabela 27. Valores médios e % de Retengdo para Densidade aparente (Kg/m3) de painéis
BCP e MDP submetidos ao intemperismo natural.

0 3Meses 6Meses 12Meses
Material Revestimento L . % L % L %
Média Média Retido Média Retido Média Retido
BCP Sem 849 749 88 704 83 568 67
BCP Com 859 802 93 831 97 691 80
MDP Sem 618 544 88 412 67 309 50
MDP Com 639 636 99 598 94 439 69
Erro Padrido 16,93

Diferentes mecanismos de deterioracdo podem ser observados na Figura 42. Nos
painéis particulados de bagaco de cana-de-agticar com revestimento (BCPCR) apds os
trés primeiros meses aparecem cavidades ocasionadas pelo rompimento da resina
superficial, isto devido a acdo da temperatura e radicacdo solar na resina, assim
mesmo pode ser observado o aparecimento inicial de alguns fungos emboloradores.
Segundo Scheffer (1973) dentro das primeiras manifestacdes visiveis de deterioragao
por fungos se encontram uma superficie suave, falta de brilho e aparecimento de
manchas apresentando uma descoloragao irregularmente distribuida.
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Apds 6 meses a colonizagdo dos fungos emboloradores aumenta através das
cavidades, a superficie do corpo-de-prova apresenta erosdo. Ao final da exposicao
pode se observar grandes areas cobertas pelo micélio de fungos emboloradores. Para
o caso dos materiais sem revestimento superficial, a degradacao apresentada comeca a
partir dos 3 meses de exposicao, pode-se observar a degradacdo das fibras e o
aparecimento da erosao superficial em ambos materiais BCPSR e MDPSR.

Apds 6 meses de exposicdo com o aumento da precipitacdo, radiacdo solar e
temperatura os corpos-de-prova sem revestimento apresentaram um maior
desarranjo entre as fibras, deterioracdo e exposicao de poros e cavidades permitindo a
entrada de umidade e agua. E finalmente apds 12 meses de exposicdo, os corpos-de-
prova de bagaco de cana-de-agucar com revestimento BCPCR nao apresentaram
diferenca significativa nos valores encontrados ao longo do periodo de exposicdo e
presencia de algumas cavidades superficiais geradas pela degradacdo da resina
poliuretana a base de 6leo de mamona, utilizada como revestimento superficial, pelo
que pode se inferir é que existe uma capacidade do material em absorver umidade e
manter sua estabilidade dimensional como encontrado por Garay (2009) indicando
que a dessor¢do da 4gua no material acontece de forma mais rapida que a absorcao.

De outro lado os corpos-de-prova de MDPCR apresentaram uma deterioracao
comparado com aqueles sem revestimento. Esse comportamento pode ser explicado
segundo Fiorelli et al. (2015) pela expansdo da resina poliuretana a base de dleo de
mamona, que ocupa os poros entre as particulas, reduzindo a taxa de absor¢ao de dgua
e consequentemente o inchamento em espessura.

Garay, (2009) estudou painéis OSB estruturais durante 12 meses. Mesmo este estudo
ndo utilizando painéis estruturais permite compreender alguns fenémenos associados
ao comportamento dos materiais testados frente as mudancas nas condicdes
meteoroldgicas. A autora indica que o ingresso da dgua e agdo da umidade ao interior
do material se transformou num aumento do inchamento em espessura. As tensoes
geradas dentro de um material aglomerado dependem de fatores como a orientacao
das particulas, a densidade, o tipo e conteido dos adesivos. Além disso essas tensdes
sdo incrementadas pelas condi¢cdes climaticas circundantes.
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Figura 42. Imagens de microscopia eletrénica de varredoura em painéis particulados apds 12 meses de exposicdo (a) BCPSR sem revestimento (b) MDPSR
com revestimento superficial.
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3.4 Propriedades mecanicas

Para as trés propriedades mecanicas de MOE, MOR e Al foram encontradas, interagoes
significativas para as trés fontes de variacdo: tipo de material (BDP/MDP),
revestimento superficial (Com/Sem) e o tempo de exposicao ao ar livre (3,6 e 12
meses) em relacdo aos corpos-de-prova controle (referéncia). Médulo de elasticidade
(p=0,0002), Médulo de Ruptura (p <.0001); Adesao interna (p <.0001). Esse resultado
mostra que as fontes de variacdo analisadas ndo atuam independentemente e que as
condi¢des climaticas a que foram submetidas os materiais influenciaram as
propriedades mecanicas das amostras de maneiras distintas.

A Tabela 28 lista os valores iniciais, o erro padrao e as porcentagens de retencdo para
cada uma das propriedades avaliadas. Os resultados obtidos indicam que a longa
exposicao causou grande redu¢do nos parametros de MOR, MOE e Al e um incremento
na variabilidade nos dados (KORAI et al. 2013). Mudancas na temperatura conduzem a
um gradiente térmico entre a camada superficial e interna dos materiais
particularmente em materiais com baixa condutividade térmica o qual resulta numa
diminui¢cdo das propriedades mecanicas do material e pode conduzir a formacgdo de
finas fissuras (DROCHYTKA & PETRANEK, 2007) .

Moddulo de Elasticidade: Comparando com os requisitos citados na Tabela 23 antes da
exposicao pode se observar que os corpos-de-prova de painéis de bagaco de cana-de-
acucar (BCP) apresentam valores superiores aos estabelecidos pela NBR 14810:2
(2:2013) incluindo para painéis ndo estruturais para uso em condi¢des secas e Umidas
assim como para a norma ANSI A208.1 (1999) para as normas CS236-66 (1968) e EN
312 (2003) os valores ndo atingiram aos valores estabelecidos. Para os corpos-de-
prova dos painéis de MDP os resultados mostram o cumprimento dos requisitos
estabelecidos pelas normas. Com base nas considera¢cdes da andlise estatistica, foi
encontrada diferenca estatistica entre os tipos de materiais e se contém ou nao
revestimento superficial (p valor 0,0002).



Tabela 28. Valores médios e os retidos das propriedades mecanicas para painéis particulados submetidos ao envelhecimento natural

Iniciais 3Meses 6Meses 12Meses
R ti t
Propriedade Material :zese;;?cei:l ° Médi Médi % Médi % Médi %
édia édia édia édia
P Retido Retido Retido
BCP Sem 179 Ab 6,85 Bb 38 7,95 B,b 44 3,53 Cpb 20
Modulo de
‘ BCP Com 21,7 Aa 14,7 B,a 68 16,5 B,a 76 7,47 Ca 34
ruptura
(MOR) MPa MDP Sem 156 Ab 4,52 Bb 29 1,4 Cb 9 0,52 Cpb 3
MDP Com 20,7 Aa 14,6 B,a 71 12,4 B,a 60 1,62 Ca
Erro Padriao 1,16 0,69 0,79 0,17
BCP Sem 2,07 Aa 062 Bb 30 0,55 BC,b 27 0,31 Ca 15
Modulo de BCP Com 215 Aa 124 Ba 58 143 Ba 66 038 Ca 18
elasticidade
(MOE) GPa MDP Sem 2,52 Aa 062 Bb 24 0,17 Cb 7 0,05 Ca
MDP Com 2,73 Aa 196 B, 72 1,21 Ca 44 0,11 D, 4
Erro Padrio 0,10 0,07 0,10 0,02
) BCP Sem 1,02 Aa 037 Cpb 36 0,65 B,a 64 0,21 Db 20
Adesdo BCP Com 095 Aa 084 Aa 88 031 Bb 32 032 Ba 34
Interna (AI)
MPa MDP Sem 045 Ab 0,08 B)b 19 0,03 B,b 6 0,00 B,a
MDP Com 060 Aa 0,31 Ba 51 0,20 B,a 33 0,01 Ca
Erro Padrio 0,04 0,03 0,03259 0,02

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05). Médias
seguidas pela mesma letra mintscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste T (P<0,05). Em cada
propriedade avaliada.
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O MOE retido ap6s os 3 primeiros meses dos corpos-de-prova com revestimento
superficial apresentaram valores para BCPCR (60%) e MDPCR (97%)
respectivamente. Apos 6 meses de exposicdo os corpos-de-prova de BCPCR nao
apresentara diferen¢a estatistica no desempenho em relagdo ao tipo de material
MDPCR. Finalmente apds 12 meses de exposicdo ambos os materiais apresentaram
uma ampla diminuicdo no MOE e uma porcentagem de retencao de BCPCR (18%) e
MDPCR (4%) apresentando diferencia estatistica entre eles (Figura 43a). Kojima et al.
(2011) assinalam que as propriedades de flexdo estdo relacionadas com a
deterioracdo da superficie dos painéis, assim uma menor precipitacdo foi necessaria
para progredir a deterioracdo da superficie nos painéis o que contribuiu para a
diminuicao de suas propriedades.

Ambos os tipos de materiais sem revestimento apresentaram a mesma porcentagem
de retencao apods 3 meses: BCPSR (30%) e MDPSR (24%). No entanto apds 6 meses o
comportamento entre os dois materiais mostra uma grande diferenca BCPSR (27%) e
MDPSR (7%). Ao finalizar o periodo de exposicdo os corpos-de-prova de MDPSR sé
conseguiram reter 2% da propriedade enquanto que BCPSR (15%) como pode ser
obrsevado na Figura 43b.

Figura 43. Efeito do revestimento superficial e tempo de exposicdo ao envelhecimento
natural no mddulo de elasticidade: (a) Com revestimento superficial -CR (b) Sem
revestimento superficial -SR.

5,0 5,0
< —=— BCP
5 SR
G --0-- MDP
=40 4,0 -
[
©
S
S 3,0 3,0 1
ke b i
w20 O~ 2,0 K
() b
© S
<} ) S~
S 1,0 b [ 1,0
3 T c
= RN

0,0 - - od 0,0

a0 3 6 9 12 b o
Tempo de exposi¢cdo (més) Tempo de exposi¢do (més
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Mddulo de Ruptura: Com base nas consideragdes da analise estatistica, foi encontrada
diferenca significativa entre os tipos de materiais e se contém ou nao revestimento
superficial (p valor 0,0001). A porcentagem de retencdo apds os 3 primeiros meses
dos corpos-de-prova com revestimento superficial dos materiais foi BCPCR (68%) e
MDPCR (71%) apresentando um comportamento similar. Apos 6 meses de exposi¢cdo a
porcentagem de retencdo para ambos materiais foi BCPCR (76%) e MDPCR (60%) e
foi apresentada uma diferenca estatistica entre ambos os materiais, sendo o BCPCR o
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material com melhor desempenho, o qual foi mantido até o final do periodo de
exposicao (Figura 44a).

Os valores obtidos para BCPCR cumpriram os valores estabelecidos pelas normas
indicadas na Tabela 23. O valor de MOR apresentado para BCPCR apds 12 meses foi de
7,47 MPa. Esse valor foi superior ao encontrado por Korai et a.l (2013) em painéis
comerciais de fibras de média densidade MDF expostos durante 12 meses (5,36 MPa).
As porcentagens de reten¢do ap6s 12 meses para ambos os materiais foram para
BCPCR (34%) e MDPCR (8%).

Os materiais sem revestimento superficial BCPSR e MDPSR, atenderam aos valores
estabelecidos pelas normas indicadas na Tabela 23. Os valores obtidos para os
materiais sem revestimento foram inferiores aos com revestimento. Ambos os
materiais apresentaram uma queda abrupta durante os 3 primeiros meses de
exposicdao assim como diferenca estatistica que foi mantida até o final da exposicao.
Ap6s os 3 primeiros meses de exposicdo a porcentagem de retencdo nos materiais foi
para BCPSR (38%) e MDP SR (29%).

Apbés os 6 meses de exposicdo BCPSR ndo apresentou diferenca estatistica
apresentando 44% de retencdo. No entanto o MDPSR apresentou uma queda no valor
do MOR com 1,4MPa representando 9%. Ao final do experimento BCPSR e MDPSR
apresentaram 20% e 8% de retencdo respectivamente. Desta forma a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona utilizada como adesivo das particulas nos
painéis de bagaco de cana-de-aglcar apresentou resultados superiores comparados
com a resina ureia formaldeido utilizada como adesivo nos painéis de particulas
comerciais MDP. (FIORELLI et al., 2012).

Segundo Okuda e Sato (2008) que avaliaram painéis tipo binderless durante um ano,
relatam que as propor¢oes de retencdo das propriedades podem diminuir
abruptamente numa fase inicial de exposicdo ao ar livre. Apds os 3 primeiros meses
de exposicdo pode se observar uma diminuicdo ampla principalmente no caso dos
materiais sem revestimento superficial (Figura 44b). Os materiais com revestimento
apresentaram um desempenho melhor que aqueles nao revestidos. Isto pode ser
explicado na Figura 42 onde a partir das micrografias iniciais pode se observar uma
distribuicao heterogénea das fibras envolvidas pela resina poliuretana a base de 6leo
de mamona.

Apés os 3 primeiros meses ambos materiais BCP e MDP sem revestimento superficial
apresentaram danificacdo nas fibras e na parede celular isto segundo reduzindo a
propriedade mecanica e em alguns casos aumentando o inchamento em espessura(YE
et al., 2007; BARROS FILHO et al,, 2011). O aumento no dano das fibras pode ser
observado apds 6 e 12 meses para ambos os materiais, o que influenciou nos valores
obtidos nas propriedades mecanicas.
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Figura 44. Efeito do revestimento superficial e tempo de exposicdo ao envelhecimento
natural no médulo de ruptura: (a) Com revestimento superficial -CR (b) Sem revestimento
superficial -SR.
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Adesdo Interna: Os valores iniciais obtidos para adesdo interna em ambos os materiais
com e sem revestimento cumprem com os requisitos estabelecidos pelas normas
citadas na Tabela 23. A porcentagem retida de adesdo interna nos corpos-de-prova
submetidos a exposicdo natural diminuiu em fun¢do do tempo. Com base nas
consideracoes da andlise estatistica, foi encontrada diferenca estatistica entre os tipos
de materiais e revestimento superficial (p valor <.0001). Desse modo, apds o periodo
de 3 meses de exposicdo natural, os painéis com revestimento superficial (BCPCR)
apresentaram resisténcia de adesao interna retida acima de 88% em comparag¢do com
o dos painéis de particulas de madeira (MDPCR, 61%).

Para painéis de bagaco de cana-de-agicar sem revestimento superficial (BCPSR),
apresentaram Al retida de 36% e os de madeira sem revestimento (MDPSR)
apresentaram o valor de 19%. Esta diferenca pode ser atribuida ao tipo de resina
usada para aglomerar as particulas e/ou fibras.

0 efeito do intemperismo através da radiacdo solar, temperatura, e precipitacao,
ocasionaram na superficie dos materiais revestidos com a resina poliuretana a base de
6leo de mamona cavidades que permitiram o ingresso de agua nos materiais
diminuindo os valores das propriedades. Okuda e Sato (2008) assinalam que a
degradacao superficial pode ocorrer principalmente devido aos efeitos combinados da
luz ultravioleta e da precipitacdo e que esta pode ter uma influencia na reducdo da
adesdo interna das particulas no material.

Apébs 6 meses, os painéis de bagaco de cana-de-aglcar, com e sem revestimento,
apresentaram um melhor desempenho com relacao a Al retida em comparacdo ao
material MDP. Isto pode ser explicado pela acao de expansdo da resina poliuretana de
6leo de mamona que como foi dito anteriormente, que ocupa os poros entre as
particulas.
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Nado houve diferenca significativa entre os valores encontrados para BCPCR aos 6
meses (0,31MPa) e ap6s 12 meses de exposicdo ao ar livre (0,32MPa). No entanto os
corpos de prova de MDPCR apresentaram valores de 0,2MPa ap6s 6 meses e apds 12
meses a ligacdo interna das particulas foi proxima de zero (Figura 45a). Esse
comportamento pode ser explicado pelas caracteristicas internas de cada material, as
particulas de Eucaliptus sp , e a resina ureia formaldeido apresentaram uma
capacidade menor de resistir as condi¢cdes meteoroldgicas apresentadas durante o
periodo de exposicao que as particulas de bagaco e a resina poliuretana de 6leo de
mamona.

Como pode se observar na Figura 45b os corpos-de-prova de BCPSR apresentaram um
comportamento superior aos de MDPSR desde o inicio ao intemperismo natural, em
ambos os casos é observada uma queda abrupta na adesdo interna apds os 3 primeiros
meses de exposicdo. A diminuicdo da adesao interna continua em ambos os materiais.
Os corpos-de-prova de BCPSR ao final da exposi¢dao conseguiram ter uma porcentagem
de retencdo de 20%, a diferénca dos MDPSR para os quais a adesao interna foi nula. Os
danos apresentados nas fibras dos corpos-de-prova dos painéis sem revestimento,
podem ter permitido o ingresso de dgua ao interior do material.

O comportamento mecanico dos materiais foi similar ao comportamento de outros
tipos de materiais particulados. Kojima et al. (2012) estudaram painéis Particle board
(PB), Oriented Strands Board (OSB), PlyWood (PW) e Mendium Density Fiber (MDF)
submetidos a 7 anos de exposicdo ao ar livre em oito locais do norte e sul do Japao,
entre abril de 2004 e marco do 2011. Os pesquisadores constataram que a resisténcia
da adesdo interna depende do tipo de material, do revestimento superficial e do tempo
de exposicdo ao ar livre.

Figura 45. Efeito do revestimento superficial e tempo de exposicdo ao envelhecimento
natural na adesdo interna: (a) Com revestimento superficial -CR (b) Sem revestimento
superficial -SR.
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3.5 Mudancas na cor durante a exposi¢ao ao intemperismo natural

Os corpos-de-prova com revestimento superficial apresentaram um aspecto fisico
superior. Segundo Petric et al (2007) os produtos de madeira que sdo expostos ao ar
livre sdo geralmente revestidos com acabamentos superficiais que tem como fung¢des a
protecdo e a decoracgao. Essa fung¢do de protecdo aponta principalmente no sentido dos
fatores de degradacao abioticos.

A Figura 46 mostra a apariéncia dos painéis particulados apds diferentes periodos de
exposicao ao intemperismo natural, de forma geral ao final do periodo de exposi¢do os
painési BCPCR com revestimento mostraram uma maior estabilidade dimensional em
relacdo aos MDPCR. No entanto os painéis MDPCR apresentaram perdas de elementos.
Okuda e Sato (2008) encontraram perdas de elementos nos corpos-de-prova apds os
primeiros 3 meses de exposi¢cdo natural. Para os corpos-de-prova de painéis sem
revestimento mudancas significativas foram encontradas a partir dos 3 meses de
exposicao para ambos materiais.

Figura 46. Aparéncia dos painéis particulados BCP e MDP apds exposi¢cdo em
intemperismo natural.
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Fonte: Prépria autoria

Os resultados de a*b* L*e AE* sdo apresentados na Figura 47 para a variagdo de cor
em ambos os materiais BCP e MDP com e sem revestimento superficial, expostos ao
intemperismo natural por 3, 6 e 12 meses. A analise de variancia ANOVA apresentou
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interacdo entre as fontes de variacdo (Material x Revestimento e Tempo de exposicao )
a* (p valor <.0001) b* (p valor 0,0184) L* (p valor 0.0024) e AE* (p valor <.0001).

Um incremento em L significa que a amostra apresenta mais claridade. Valores
positivos de a* significam cores em dire¢ao ao vermelho, valores positivos b* indicam
cores em direcdo ao amarelo indicado na Figura 47 no esquema em forma de cruz.
Para os materiais em condi¢des iniciais os valores das coordenadas a* e b* foram
positivos, o que classifica as amostras no primeiro quadrante de cores no Sistema
CIELAB 1976, padrao de comportamento esperado para a coloracdo de madeiras
(CAMARGOS, 1999).

Os valores iniciais encontrados para os parametros colorimétricos a* b* L* para
BCPSR foram similares aos encontrados em painéis binderless BL180 (5,69) e BL200
(5,3) fabricados com fibras de canhamo, os valores de AE* sdo incrementados com o
tempo de exposicdo (OKUDA;SATO, 2008).

Pode ser observado que apds os trés primeiros meses de exposicao, caracterizado
pelo inicio de chuvas, o aumento da temperatura e radiacdo solar nos materiais com
revestimento apresentaram uma mudanc¢a de cor com tendéncia ao vermelho Figura
47a, e Figura 47b isto pode ser explicado pela agdao da radiagdo UV exercida na resina
poliuretana a base de 6leo de mamona. A radiagdo solar ocasiona mudangas na
temperatura nos materiais induzindo mudangas no volume e nos poros do material.
Assim mesmo cumpre um papel importante nas reagdes fotoquimicas de divisdo e
unido das moléculas (DROCHYTKA & PETRANEK, 2007).

No entanto esse comportamento para o BCPCR diminui ap6és 6 e 12 meses de
exposicao. Os corpos-de-prova de MDPCR apresentaram uma mudanca de cor
homogénea a partir dos 3 meses de exposicdo até o final do estudo. Embora para
BCPCR os valores obtidos para b* nao apresentem diferenca estatistica com os valores
(Figura 47e). O parametro colorimétrico de b* apresenta para o MDPCR um
comportamento homogéneo ao longo do periodo de exposicdo. A claridade das
amostras determinadas pelo L* mostra que as amostras com o tempo de exposicao
apresentaram uma tonalidade mais escura em ambos os materiais (Figura 47E). Isto
pode ser obervado igualmente na Figura 46.

Os materiais ndo revestidos apresentam uma diminuicdio nos parametros
colorimétricos a*e b*com o aumento do tempo de exposi¢do, ap6s os primeiros meses
de exposicdo os corpos-de-prova exposto apresentaram mudang¢a de cor com
tendéncia ao cinza. Esses resultados coincidem com os encontrados por Okuda e Sato
(2008) em painéis binderless e MDF expostos durante 12 meses. Segundo Drochytka &
Petranek (2007) quando a madeira é exposta a atmosfera, o primeiro efeito observado
corresponde a mudanga na cor, no primeiro lugar de amarelo a marrom e comumente
é observado cinza devido a degradacao quimica da celulose.
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O parametro L* relacionado com a claridade foi o parametro que apresentou maior
diminui¢cdo com o tempo de exposicdo refletindo na tonalidade escura observada nos
corpos-de-prova para ambos os materiais sem revestimento (Figura 47e e Figura 47f).
E importante destacar que os corpos-de-prova de BCPCR e BCPSR ao final do tempo de
exposicdo apresentaram o mesmo comportamento, isto é, que independentemente do
revestimento o efeito da luz ultravioleta em ambos os materiais foi o mesmo. Os
corpos-de-prova de MDPSR apresentaram uma tendéncia menor na diminui¢do do
parametro L* observando tonalidades mais claras durante tudo o periodo de
exposicao como pode ser visualizado na Figura 46.

Segundo Evans (2013), a radiacdo UV, nitrogénio, oxigénio ou ar causam
escurecimento na madeira durante as primeiras horas de exposicdo, assim mesmo
temperaturas entre (130-150°C) sdo consideradas de transi¢cdo vitrea da lignina na
qual pode ocorrer uma degradacao estrutural dos componentes quimicos que ocorre
aos 200°C. A alta temperatura pode acelerar a secagem da superficie da madeira
gerando stress que pode causar separacdo das fibras.

A 4gua representa um papel importante nos efeitos gerados pelo intemperismo na
madeira. A agua por efeito da lixiviacdo degrada a lignina e hemicelulose ocasionando
uma fotodegradacdo da superficie da madeira e consequentemente também sob
condi¢des ambientais existe uma perda de massa. (EVANS KJ., et al 1993). Essa
fotodegradacdo que ocorre na madeira nao é filtrada pela madeira e é transformada
em substancias escuras hiimicas que influenciam na cor da superficie. Os resultados
obtidos para AE mostram uma maior diferen¢a de cor para ambos os materiais sem
revestimento superficial BCPSR (24,8) e MDPSR (16,4) em comparacdo com O0s
materiais com revestimento superficial BCPCR (17,7) e MDPCR (12,0) (Figura 47g e
Figura 47H). Esses valores foram similares aos encontrados por Chang e Lu (2012) em
um revestimento para madeira a partir de 6leo de mamona preparado por
transesterificacdao de glicerol junto com Hexametileno Disocianato (HDI) submetido a
100horas de radiacdo UV obtendo valores de 12,0.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300944013000453
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0300944013000453
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Figura 47. Efeito do revestimento superficial nos materiais BCP e MDP sob a*, b*, L*, AE*.
Valores ap6s exposicdo ao intemperismo natural.
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4 Conclusoes

e O Revestimento superficial com a resina poliuretana a base de 6leo de mamona
manteve a resisténcia mecanica dos materiais, especialmente nos corpos-de-
prova dos painéis particulados fabricados a partir de bagaco de cana-de-agtcar
e resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

e Os efeitos do intemperismo causados pelos parametros meteorologicos como
radiacdo solar, temperatura, precipitacdo e umidade provocaram diminui¢ao
nas propriedades fisico-mecanicas de ambos os materiais avaliados BCP e MDP.

e O revestimento superficial com a resina poliuretana a base de 6leo de mamona
levou a um melhor comportamento nas propriedades mecanicas em ambos os
materiais, no entanto, os painéis fabricados com particulas de bagaco de cana-
de-acucar apresentaram um melhor desempenho.

e A propriedade fisica de inchamento em espessura foi influenciada pelo
intemperismo sendo os corpos-de-prova dos painéis de bagaco de cana-de-
acdcar com e sem revestimento que obtiveram o melhor desempenho apos os
12 meses de exposic¢do. Isto é devido a acdo da resina poliuretana de 6leo de
mamona utilizada como adesivo e revestimento superficial.

e As diferengas no comportamento mecanico para Médulo de elasticidade (MOE)
entre os materiais, com e sem revestimento superficial foram observadas
especialmente até os 6 meses de exposicdo. Apds 12 meses os dois materiais
apresentaram a mesma diminuigao.

e Entre ambos os materiais MDP e BCP sem revestimento superficial o BCP
apresentou um melhor comportamento mecanico apds o tempo de exposicdao
para MOR, MOE e Al O que pode ser devido a acdo da resina poliuretana de
6leo de mamona utilizada como adesivo nos painéis de bagaco de cana-de-
acdcar em comparagdo com a resina de ureia formaldeido.

e Foi identificada uma modificacado na cor AE* e brilho (L*) em ambos os
materiais principalmente nos sem revestimento. Comparando os dois materiais
com revestimento os corpos-de-prova de bagaco de cana-de-agiicar BCPCR
apresentaram uma menor estabilidade na cor e brilho que os MDPCR . No
entanto os dois materiais apds 12 meses apresentaram um comportamento
similar em relagao a esta tendéncia .
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Capitulo 6 Avaliacio do crescimento de fungos
emboloradores e o seu efeito no desempenho de painéis
particulados de bagaco de cana de acgucar em exposicao
natural e em ensaio acelerado

Highlights

e O revestimento superficial de resina poliuretana a base de 6leo de mamona
reduziu o crescimento de bolor.

e Os painéis particulados de bagaco de cana de aglcar com resina superficial
apresentaram colonizag¢do similar aos painéis comerciais de madeira

e O ensaio acelerado ASTM D3273 12resultou em padrao similar ao ensaio de
envelhecimento por 12 meses.

e 0O desempeho mecanico dos painéis de bagaco de cana de agucar foi melhor que
os painéis s de madeira

Resumo

Este estudo teve por objetivo investigar o efeito da resina poliuretana bicomponente a
base de 6leo de mamona como revestimento superficial no crescimento de fungos em
dois tipos de painéis particulados de densidade média: painéis de particulas de
madeira comerciais (Medium Density Particle Board - MDP) e painéis alternativos de
bagaco de cana de agucar (BCP). Os painéis particulados foram avaliados apds 12
meses de exposicdo ao intemperismo natural em Pirassununga (latitude 21° 57’ 33S
Longitude 47° 27’ 7S) e por ensaio acelerado de crescimento de fungos em condigcbes
de laboratério. O crescimento dos fungos foi quantificado de acordo com a Norma
(ASTM D 3273-12, 2012) e os resultados foram avaliados por andlise estatistica
através do modelo de chances proporcionais (MCP). Para ambos os materiais
particulados o revestimento superficial com resina poliuretana bicomponente a base
de 6leo de mamona apresentou menor probabilidade de colonizacao que os materiais
ndo revestidos, independente do tipo de material. Estes resultados fornecem subsidios
para o potencial uso de resina poliuretana a base de 6leo de mamona nestes materiais
particulados. Adicionalmente, os painéis particulados de bagago de cana de aglcar
com apds 12 meses de exposicdo apresentaram melhor desempenho mecanico do
Modulo de elasticidade (MOE) (345,3 Mpa) em comparagao com os painéis de madeira
comerciais (82Mpa). Os resultados apresentam suporte para o uso de bagaco de cana
de agucar com resina poliuretana a base de 6leo de mamona como revestimento
superficial, indicando seu uso na construcao civil em ambientes internos.

Palavras-chave: Painéis particulados, exposicdo natural, resina poliuretana a base de
6leo de mamona, fungos emboloradores, bagaco de cana.
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1 Introducao

Os fungos emboloradores crescem em ambientes com elevada umidade, sendo
encontrados em diferentes materiais de construcio (SHIRAKAWA et al, 2002;
SHIRAKAWA et al,, 2003; NIELSEN et al., 2004; JOHANSSON et al., 2012) diferentes
tipos de madeiras (HANADA et al., 2003; THELANDERSSON et al., 2009; GOBAKKEN;
WESTIN, 2008; BOK et al, 2013; PERNILLA JOHANSSON; JORAN JERMER, 2010;
KARTAL et al, 2012; NIEUWENHUIJZEN et al, 2013) e compésitos de madeira
(HOSSEINAEI et al,, 2012; YANG et al, 2007; NAUMANN; STEPHAN; NOLL, 2012).
Quando os fungos crescem nas superficies de diferentes materiais de construcdao no
interior de edificios causam comprometimento estético e problemas de saude, como
asma e rinite alérgica (YANG et al, 2007; JAAKKOLA et al,, 2013; HERNBERG et al,,
2014). Assim sendo, é importante buscar solu¢des para a reducdo do crescimento de
fungos em diferentes materiais de construgdo.

Atualmente, a industria de painéis aglomerados utiliza madeira de reflorestamento,
principalmente dos géneros Pinus e Eucaliptus. No entanto, devido ao grande
crescimento na demanda na construgdo civil e no setor de mdveis aumenta também a
demanda por matérias-prima, o que leva a busca por materiais alternativos (MENDES
et al., 2012). Nesse contexto, os materiais lignocelul6sicos provenientes de residuos
agroindustriais vém sendo uma alternativa para fabrica¢do de painéis aglomerados.

A cana de agucar é uma cultura importante para o desenvolvimento econémico do
Brasil, uma vez que representa uma fonte de etanol e agticar, bem como o residuo de
biomassa (bagago) que é usado para a produgdo de energia elétrica (HOFSETZ; SILVA,
2012). A safra de cana-de-agtcar no Brasil em 2014/15 foi de aproximadamente 634,8
milhdes de toneladas, o que representa para o pais gera¢ao de cerca de 190 milhdes de
toneladas de bagago de cana (SILVA, 2007). No mundo o bagaco de cana- de- agicar
tem sido alvo de numerosas pesquisas como reforco em matrizes poliméricas,
compositos cimenticeos, compdsitos reforcados com polpa de bagacgo, cinza de bagago
como adi¢do mineral no cimento (FARUK et al., 2012). Isso é atribuido principalmente
a abundante disponibilidade a partir das usinas de aglcar e seus baixos custos de pré-
tratamento (LOH etal., 2013)).

No Brasil, a suscetibilidade ao ataque de fungos em painéis particulados com o uso do
bagaco de cana de agucar reporta alguns estudos. Teixeira et al, 1997 avaliaram
painéis de particulas de bagaco de cana de agucar fabricados com resina a base de
taninos e de resina ureia formaldeido os resultados classificaram aos painéis como
moderadamente resistentes a fungos apodrecedores. Belini et al.,2014 avaliaram
painéis fabricados de fibras de madeira Eucalyptus grandis com porcentuais entre 0 e
25% de bagacgo de cana de agicar com resina a base ureia formaldeido e indicaram
que os painéis nao sdo resistentes ao ataque de fungos de podridao branca.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830504000782
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830512001230
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0091674913011536
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0954611114001127
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092134491300058X
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As resinas sdo utilizadas na fabricagdo de painéis para aglutinar as particulas de
madeira, conferindo-lhe forma, sustentacdo e resisténcia (ZENID, 2007). Atualmente
70% de todos os painéis fabricados no mundo levam algum tipo de resina
(aglomerante) e, deste total, a grande maioria utiliza resinas sintéticas Fenol-
formaldeido (resinas PF), Ureia-formaldeido (UF), Melamina-formaldeido (MF), Di-
isocianato de difenilmetano (MDI). Por outro lado, existe uma tendéncia mundial para
o uso de produtos biodegradaveis, ndo poluentes e originados de insumos renovaveis
Silva et al. (2015).

A resina poliuretana a base de 6leo de mamona é um polimero com caracteristicas
biodegradaveis, mostra grande versatilidade de aplicacdo em diferentes segmentos
industriais (CANGEMI et al., 2010; TIBERIO; CLARO; VECCHIA, 2012). Os maiores
produtores mundiais de mamona s3o a India, China e Mogambique. No Brasil estima-
se uma area de 90 mil de hectares, de area plantada para a safra 2014/15 e 61,0 mil
toneladas de producdao(CONAB 2015).

Segundo Clausen e West (2005) sdo necessarios estabelecer métodos para avaliar a
capacidade de utilizar madeira e materiais compositos em sistemas (framing) para
suportar o crescimento de fungos quando sdo acidentalmente expostos a chuva
durante a instalagio e manutenc¢do. Para isso ensaios de exposicdo ao ambiente
externo, sdo utilizados para avaliar a influéncia das intempéries (HAYASHI;
MIYATAKE; HARADA, 2002, PETRIC, M. et al. 2007, THELANDERSSON, S. et al. 2009 )
no crescimento de fungos. Os ensaios de longo prazo correspondem aos ensaios de
exposicdo ao ambiente externo na presenca de fatores climaticos como:chuva,
radiacdo solar, temperatura, etc.;no entanto, as respostas do envelhecimento natural
sdo lentas.

Assim sendo, estudos em laboratério tem sido conduzidos para avaliagdo do grau de
colonizagao de fungos emboloradores e manchadores em diferentes tipos de madeira
e painéis: Painéis tipo strand de bambu e resina fendlica tratados superficialmente
(SUN et al., 2010) Madeira de Pinus sylvestris e spruce (Picea abies) (BOK, et al., 2013,
JOHANSSON; JERMER 2010), painéis multicamada de madeira cedar , tamarack ,
spruce e aspen (YANG, et al 2007), painéis (OSB) com resina polifenolica, plywood, e
painéis (MDF) de media densidade de Fibra (YANG, 2007). Entre tanto estudos tem
focado em analisar e conhecer os efeitos das condi¢cdes de temperatura e umidade
assim como as taxas de crescimento as quais os fungos emboloradores crescem num
ambiente particular (YANG, 2008) assim como o efeito de revestimentos superficiais
(FOJUTOWSKI, A.; KROPACZ, A.; NOSKOWIAK, A. 2009)e tratamentos térmicos
(KARTAL, 2007) na protecao contra o crescimento de fungos emboloradoes. No
entanto, estudos comparativos de resisténcia a fungos emboloradores e manchadores
entre painéis de bagaco de cana-de-aglcar e e painéis comerciais de madeira sao
escassos na literatura.


http://lattes.cnpq.br/7471848074648888
http://lattes.cnpq.br/0046928355127208
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Este estudo objetivou investigar a resisténcia ao crescimento de fungos
emboloradores o desempenho de painéis alternativos de bagaco de cana de aglcar
(BCP) utilizando resina poliuretana a base de 6leo de mamona como adesivo em
comparagdo com painéis comerciais de madeira de (MDP) sob condides de exposicdao
natural ensaio acelerado. Adicionalemte avaliar o efeito da resina poliuretana a base
de 6leo de mamona aplicada como revestimento sob o crescimento de bolor em ambos
materiais

2 Materiais e Métodos

2.1 Painéis particulados

Os painéis de particulas de bagaco de cana-de-agtucar (BCP) com resina bicomponente
a base de mamona foram produzidos em escala de laboratério seguindo as
recomendagdes estabelecidas por Maloney (1996) e adaptado por Sartori et al (2012).
O processo iniciou-se com a coleta do bagaco de cana-de-agicar em duas usinas da
regido de Pirassununga-SP. O material foi peneirado em malha de 2 mm para retirar as
particulas mais finas. Posteriormente, foi picado em um moinho de facas com peneira
de 8 mm e seco em estufa (60 °C) até atingir umidade de equilibrio de 12%. Como
aglomerante de particulas do bagaco de cana-de-acgtcar foi utilizada resina poliuretana
bicomponente a base de 6leo de mamona, sendo um dos componentes o poliol
derivado do 6leo vegetal e o outro o isocianato polifuncional (catalisador), em uma
proporcdo de 1 parte de poliol para 2 partes do catalisador , em 15% da massa das
particulas. A resina e as particulas foram misturadas em um batedor planetario
durante 3 minutos. Posteriormente, foram inseridas em um molde formador de painel
(50 x50 cm) e colocadas em prensa termo-hidraulica a condi¢ées de 100°C e 5 MPa de
pressdo, por 10 minutos. O painel foi esquadrejado retirando as bordas para seu
acabamento final. Os painéis comerciais denominados MDP (Medium Density
Particleboard) foram comprados, sendo confeccionados com particulas de Eucaliptus
sp, resina ureia-formaldeido e com as seguintes dimensdes 15x1830x2750 mm.

2.2 Tratamentos lateral e superficial dos corpos de prova

2.2.1 Tratamento Lateral

Os corpos de prova retangulares de 270x50x 12 mm (altura, largura e espessura) de
BCP e 270x50x 15 mm de MDP foram submetidos a uma selagem das bordas na
espessura com objetivo de diminuir a entrada de agua pelas laterais, durante os
ensaios de envelhecimento natural e testes acelerados. Foram utilizadas massa
acrilica (marca Suvinil), selante concentrado SM280 (marca Suvinil) e aplicacdo de
verniz maritimo (marca Suvinil) comprados no mercado brasileiro (Figura 48a e Figura
48Db).
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2.2.2 Tratamento superficial

50% de ambos os tipos de painéis foram revestidos superficialmente com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona. Em uma propor¢io 40% pré-poliol
(catalisador Disociananto polifuncional 1,6-hexametileno disocianato (HDI) e 60%
poliol (a base de 6leo de mamona) comprada no mercado da empresa (Plural Industria
e Comércio de Produtos Quimicos Ltda). A resina foi aplicada utilizando uma pistola de
ar comprimido (Figura 48c). Finalmente obtiveram-se 4 grupos de corpos de prova
BCP e MDP, com revestimento superifial BCPCR e MDPCR e sem revestimento
superficial BCPCR e MDPCR (Figura 48d e Figura 48E) 6 corpos de prova de cada
grupo foram analisados.

Figura 48. (a) Selagem de bordas com massa acrilica, (b) Aplicacdo de selante e aplicagdo
de verniz maritimo. Resina poliuretana a base de 6leo de mamona: (c) Aplicacdo de resina
com pistola de ar comprimido (d) Corpos de prova BCP (e) Corpos de prova MDP.

Fonte: Propria autoria.

2.2.3 Crescimento de fungos em intemperismo natural

O ensaio ao intemperismo natural foi realizado seguindo os procedimentos do
documento normativo (ASTM D1435, 1994). Este ensaio foi realizado no campus da
Universidade de Sao Paulo (USP) em Pirassununga, SP (latitude: 21° 57’ 33§,
longitude: 47° 27’ 7S) com exposicdo de 6 amostras de cada grupo de corpos de prova
em uma bancada metalica inclinada a 312 e voltada para a face norte, durante o
periodo de 25 de junho de 2012 a 25 de Junho 2013. Radiagao solar, precipitacao
total, temperatura e umidade relativa foram analisadas para o periodo de exposicao. O
grau de colonizacdo das amostras por fungos foi avaliado pelos mesmos critérios do
ensaio acelerado descrito no item 2.2.4. Foram analisadas a faces superiores, expostas
a chuva e radiagao solar e as faces inferiores sem exposicdo a radiacdo solar direta.

A Figura 49 apresenta os parametros meteorolégicos no periodo de exposicdao dos
materiais. A precipitagdo total foi de 1877 mm durante os 12 meses de exposi¢do, a
temperatura média mensal variou entre 17 °C e 25°C (Figura 49a). A umidade relativa
variou entre 62,3% e 83,3%. A radiacdo solar variou entre 124 e 249 W/m?2.(Figura
49b) .
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Figura 49. Comportamento mensal de parametros climaticos no periodo de exposi¢ao
a) Temperatura e precipitacdo b) Umidade relativa do ar e radiagdo solar
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2.2.4 Ensaio acelerado para avaliacio da colonizacdo por fungos
emboloradores (norma ASTMD 3273-12,2012)

Esta etapa foi realizada com 6 corpos de prova de acordo com a norma Standard Test
Method for Resistance to Growth of Mold on the Surface of Interior Coatings in an
Environmental Chamber - Resisténcia ao crescimento de bolor em superficies de
revestimentos interior (ASTMD 3273-12, 2012) com modificagdes no tamanho das
amostras: Foram usados corpos de prova com dimensdes de 270x50x 12 mm (altura,
largura e espessura) devido a necessidade de caracterizacdo mecanica (se¢iao 2.2.7)
apds o ensaio acelerado. Foram utilizados os seguintes indculos Aspergillus niger
(ATCC 6275), Aureobasidium pullulans (ATCC 9348), Penicillium citrinum (ATCC 9849)
em uma suspensao contendo 1x10°¢ esporos/ml de cada uma das espécies. Trés corpos
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de prova de Pinus sp. foram utilizados como controle de crescimento positivo do
experimento.

Os corpos de prova de cada material foram pendurados dentro da camara climatica
acima de 7,5 cm do solo inoculado com os fungos e incubados por 28 dias. Foi
realizada avaliacdo semanal do crescimento superficial dos fungos usando uma escala
de estimag¢do baseada em desenhos padronizados na norma (ASTM D 3273-12, 2012)
que variam de zero (0) a 10, onde cada nota na escala de avaliagdo corresponde a uma
porcentagem de colonizagao superficial: 10 (0%); 9(1-10%); 8(11-20%); 7(21-30%);
6 (31-40%); 5(51-60%); 3(61-70%); 2(71-80%);1 (81-90%);0 (91-100%). O grau de
colonizacdo foi determinado nas duas faces das amostras denominadas face 1 e face 2.

2.2.5 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para a andlise por Microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram retiradas amostras
com dimensdes de 15 x 15 mm x espessura dos corpos de prova. As amostras foram
tratadas com glutaraldeido 2,5% e solucdo tampdo cacodilato de sdédio 0,2M.
Posteriormente a solucdo fixadora foi retirada e as amostras foram lavadas com
solucdo tampdo Fosfato pH 7,2 e submetidas a desidratagdo por 15 minutos nas
concentragdes de 70, 80 ,90 ,95 e 100% de alcool etilico. Foi utilizado microscépio
Hitachi, modelo Analytical Table Top Microscope TM3000. As amostras foram fixadas
em um stub com fita de carbono dulpa face condutiva e as micrografias foram obtidas
por elétrons retroespalhados (BSE), utilizando-se uma tensao de aceleracao de 15kV,
amplificacdo de Mag de x250k, x500k e x1,0k a uma distancia de trabalho (WD) de
entre 5,0 e 5,7 mm.

2.2.6 Registro de imagens por scanner digital

Foram realizados registros dos corpos de prova por scanner HP Photosmart plus de
ambos os materiais antes do ensaio de crescimento de fungos emboloradores e apds
os 7, 14, 21 e 28 dias de exposicdo. Para os corpos de prova apds o ensaio de
envelhecimento natural foram adquiridas imagens por, scanner digital apds 12 meses
de exposicao.

2.2.7 Andlise estatistica da colonizacio por fungos

A andlise estatistica foi realizada para dois cenarios. Inicialmente foi efetuada uma
analise comparativa da colonizagao por fungos emboloradores em exposicdo natural e
em ensaio acelerado usando um modelo de regressio para dados discretos.
Posteriormente foi realizada uma andlise longitudinal da colonizagdo por fungos em
diferentes periodos no ensaio acelerado.
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2.2.7.1 Modelo de regressao para dados discretos para a analise comparativa
da colonizacao por fungos emboloradores em exposicio natural e
acelerada

A variavel resposta analisada neste experimento (grau de coloniza¢do) é uma variavel
politdmica, multicategorica e ordinal isto é, pode assumir valores no conjunto {0, 1, 2,
., 8,9, 10} e que estad influenciada por: a) tipo de material (BCP e MDP), b) o
revestimento superficial de resina poliuretana com 6leo de mamona (com e sem), c)
face do corpo de prova (superior e inferior para a exposicao natural ; 1 e 2 para a
exposicao acelerada) e d) o tipo de exposicdo (ambiente natural ou acelerado) em
categorias mutuamente exclusivas. Dados desta natureza sdao chamados de discretos e
ndo podem ser tratados na andlise como variaveis continuas por isso a analise
apropriada é por meio de um modelo de regressao para dados discretos (AGREST],
2002).

Para tal propdsito foi utilizado o Modelo de Chances Proporcionais (MCP), que é uma
extensao multivariada dos Modelos Lineares Generalizados (McCULLAGH, 1980), e
permite estimar as probabilidades associadas a cada uma das categorias de resposta,
as quais indicam o grau de colonizag¢dao dos fungos emboloradores nos materiais do
estudo.

2.2.7.2 Analise longitudinal da colonizacao por fungos emboloradores em
ensaio acelerado.

No ensaio acelerado (ASTMD 3273-12, 2012) ha uma avaliagdo longitudinal do
crescimento de fungos emboloradores nos corpos de prova, que é realizada apos 7, 14,
21 e 28 dias em cada uma das suas faces 1 e 2. Para estas situacdes ha de se
considerar, ainda, uma possivel dependéncia entre as observacdes (pois se trata de
observacgdes feitas no mesmo corpo de prova ao longo do tempo). Ignorar essa
correlacdo, quando na verdade ela existe, pode acarretar em distor¢des nos erros-
padrdao dos coeficientes do modelo, que também sdo indicadores da precisio da
analise. Assim, uma alternativa para considerar essa dependéncia é incorporar ao
modelo um efeito aleatério, ou seja adotar a metodologia dos modelos mistos, que
inclui na sua estrutura outro termo aleatério, além dos erros. Nesse sentido, a
correlacdo entre as observagdes é resultante dessa varidvel aleatéria sendo sua
inclusdo, necessaria, sobretudo em estudos longitudinais. Dessa forma, as
probabilidades marginais sdo determinadas ndao somente pelos efeitos fixos das
covariaveis, mas também por um componente aleatdrio.

A técnica de ajuste empregada foi da maxima verossimilhan¢a via quadratura
gaussiana (MOLENBERG AND VERBEKE, 2005). Foi avaliada também a pertinéncia do
efeito aleatorio, ou seja, faz-se um teste para verificar sua significancia estatistica; caso
ele ndo seja significativo, adota-se o modelo de efeitos fixos. Nesse trabalho, a analise
dos dados bem como o ajuste dos modelos foram efetuados com auxilio do pacote
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ordinal (CHRISTENSEN, 2011) disponivel no software R, versao 2:14. (R CORE TEAM,
2015) nivel de significancia dos testes adotados foi 0,05.

2.2.8 Avaliac¢ao das propriedades mecanicas

Apo6s 12 meses de exposicdo foi realizada a avaliacdo das propriedades mecanicas para
Modulo de Ruptura (MOR) e Moédulo de elasticidade (MOE) dos painéis particulados
(BCP)e (MDP), com o objetivo de identificar as caracteristicas criticas do desempenho
fisico-mecanico do material submetido a exposicdo natural. Apds o tempo de
exposicao os corpos de prova foram acondicionados a temperatura de 20°C em
ambiente com 65% de umidade relativa por uma semana. O equipamento utilizado
para este ensaio foi a maquina universal de ensaios mecanicos EMIC, modelo
DL30000, seguindo as recomenda¢des da norma NBR 14810:2006 (vao livre 220mm e
velocidade de ensaio 7mm/min).

Foram analisadas 6 réplicas para cada material analisado A seguir foram realizadas
analises estatisticas por meio do programa S.A.S, versdo 9.3 por andlise de varidancia
(ANOVA fatorial) para as seguintes fontes de variacdo: material (BCP e MDP),
revestimento (CR e SR), ensaio de crescimento de fungos (Acelerado e Natural). Para
avaliar os efeitos das médias foi adotado o teste de F com nivel de significancia de
0,05.

3 Resultados e discussao

3.1 Crescimento de fungos em intemperismo natural

A Figura 50a apresenta corpos de prova no inicio da exposicdo ao intemperismo
natural. Apo6s 12 meses de exposicdo observe-se algumas mudancas superficiais em
relacdo a aparéncia tais como, perda de brilho, escurecimento, perda de uniformidade
na cor e crescimento de fungos emboloradores, sendo que a identificacdo das espécies
nao foi objetivo do presente estudo.(Figura 50 b).
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Figura 50. Presenca de fungos em corpos de prova BCP e MDP com e sem

revestimento superficial (a) antes e (b) 12 meses apds exposicdo ao intemperismo
natural.

Fonte: Prépria autoria.
A Tabela 29 apresenta os resultados obtidos de acordo as notas estabelecidas para o
grau de colonizag¢do visualizado em cada um dos corpos de prova, para os materiais
BCP e MDP ap6s 12 meses de exposicdo ao intemperismo natural. Observe-se que as
notas obtidas apds 12 meses nos materiais sdo inferiores nas faces superiores em
relacdo as faces inferiores indicando um maior grau de colonizagdo nas faces
superiores de ambos materiais.
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Tabela 29. Resultados obtidos para a avaliagdo do crescimento de fungos emboloradores
em painéis BCP e MDP. apés 12 meses por tipo de material, revestimento e face.. com base
nas notas de avaliagdo da norma ASTM D3273-12, no intemperismo natural (12 meses)
Brasil Pirassununga-SP.

Material Revestimento Escala de colonizacdo
Superficial Superior Inferior Superior Inferior
Sem
o
% 0 3 a 0 3
& 1 8 = 4 4
Com 1 9 4 5
1 8 3 7
1 8 2 5

Nota (grau de colonizagdo) ASTMD 3273-12: 10 (0%); 9(1-10%); 8(11-20%); 7(21-30%);

Fonte: Prépria autoria.

3.2 Crescimento de fungos em ensaio acelerado (ASTM D3273-12,
2012)

A Figura 51 apresenta o efeito do tempo de exposicdo nos materiais BCP e MDP
submetidos ao ensaio acelerado (ASTM D 3273-12, 2012). Pode se observar que os
corpos de prova com revestimento superficial com resina poliuretana a base de 6leo
de mamona apresentaram menor grau de colonizacdo em relagdo aos corpos de prova
sem revestimento superficial para os dois materiais analisados. E claramente
observado o aumento na colonizacao dos fungos em relacao ao tempo de incubagao do
ensaio para os corpos de prova de ambos os materiais sem revestimento superficial.

Figura 51. Efeito do tempo no grau de coloniza¢do em materiais BCP e MDP com e sem
revestimento superficial no ensaio acelerado (ASTMD 3273-12,2012).
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A Figura 52 apresenta fotografias de dois corpos de prova de cada um dos materiais
analisados com e sem revestimento superficial durante as 4 semanas de exposi¢do aos
fungos emboloradores. Observe-se o crescimento gradativo do bolor em ambos os
materiais BCP e MDP ndo revestidos corroborando o comportamento similar nos dois
materiais.

Figura 52. Imagens digitais dos corpos de prova durante o ensaio acelerado para
avaliacdo do desenvolvimento de fungos emboloradores (ASTMD 3273-12).

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

BCPSR
BCPCR

MDPSR
MDPCR

Fonte: Prépria autoria
3.3 Analise estatistica do crescimento de fungos

3.3.1 Comparac¢ao do crescimento por fungos emboloradores em exposicao
natural e ensaio acelerado (ASTMD 3273-12,2012)

A Tabela 30 mostra as estimativas dos parametros, os erros padrdes e o nivel
descritivo (valor p) para os parametros do modelo de chances proporcionais na
avaliagdo da colonizacdo por fungos emboloradores no ensaio acelerado. As
estimativas dos parametros referem-se a um dos niveis de cada uma das covariaveis,
uma vez que no processo de estima¢do uma das categorias é tomada como referéncia
(categoria de base). Os valores dos niveis descritivos (p-valor) mostram que o efeito
de material MDP nao difere do material a base de bagaco de cana, no entanto, o efeito
de revestimento € significativo, ou seja, “sem” e “com” diferem entre si; assim como o
efeito de face (Inferior e superior ou 1 e 2) ambiente (natural e controlado) também
apresentam diferencgas ao nivel de significancia de 5%.
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Tabela 30. Estimativas para os parametros do modelo de chances proporcionais na
avaliacdo da colonizagdo por fungos emboloradores no ensaio acelerado ASTM D3273-12
(2012) e exposicao natural.

Parametro R . va_e¥

L Parametro  Erro-padrdao Valorz descritivo

Covariaveis

(p valor)
Material (MDP) 0,1196 0,4238 0,282 0,7778
Revestimento (Sem) -4,5618 0,5982 -7,626 <0,001
Face (Inferior) 1,6782 0,452 3,713 <0,001
Ambiente (Natural) -0,9301 0,4574 -2,033 0,042

Fonte: Propria autoria

Os resultados mostraram que houve um efeito da face neste caso para o ensaio em
exposicdo natural as faces superiores apresentaram maior coloniza¢do, fendmeno
explicado devido ao efeito “weathering” ou intemperismo gerado pelas condicdes
ambientais mais severas as quais foram expostas em relacao as faces inferiores.

De acordo com Wypych (2013), parametros meteorolégicos como a radiagdo UV,
temperatura, umidade, precipitacdo e umidade condensada, particulas e gases
contaminantes podem orquestrar uma gama extremamente ampla de condigdes sob as
quais um material pode manter o desempenho e as condi¢des especificas de um local
ditam o tipo de degradacdo que pode ocorrer no material. Williams (2005) indica a
radiagdao UV como o principal fator de degradagao no intemperismo natural.

Os resultados da inspecdo visual foram confirmados por microscopia eletronica de
varredura (MEV). Figura 53a e Figura 53b apresentam a coloniza¢do por fungos na
superficie de painéis de bagaco de cana de aglcar com revestimento superficial
(BCPCR).

Observe-se que além da presenca de fungos é identificada uma variagao visual da
resina, pode-se obsevar um efeito de perda da uniformidade superficial possivelmente
ocasionada pelos fatores ambientais antes ja mencionados. A Figura 53c mostra alta
de terioracado das fibras do bagaco para a face superior dos painéis BCP nao revestidos.
A Figura 53d permite observar a disposicao das fibras do bagaco e resina de oleo de
mamona envolvendo grande parte das fibras. A diferenca nos resultados observados
para cada uma das faces no ensaio de envelhecimento natural foi marcada pela
posicdo dos corpos de prova onde as faces superiores tiveram uma maior influencia
das condi¢des meteoroldgicas em comparacgao as faces inferiores.
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Figura 53. Micrografias de painéis particulados colonizados por fungos emboloradores por
exposicao natural - 12 meses. BCPCR (a) Face Superior (b) Face Inferior; BCPSR (c) Face
superior (d) Face inferior.

10k

x1.0k 100 ur

Fonte: Prépria autoria

A andlise realizada através das imagens de microscopia eletronica de varredura
mostra que a superficie nos materiais revestidos sem envelhecimento é uniforme e
continua Figura 54a (BCPCR) e Figura 54b (MDPCR). Ap6s 12 meses de exposi¢do,
foram identificados danos na superficie da resina poliuretana, tendo desenvolvido
uma estrutura porosa, com o aparecimento de cavidades geradas pelos efeitos da
radiacdo solar UV e temperatura, que indicam o processo erosdo na superficie. Varias
anadlises foram realizadas ap6s 3, 6 e 12 meses confirmando este processo (dados nao
mostrados no presente artigo). Avaliacdes por microscopia realizadas apos 3 e 6
meses de exposicdo indicaram o aparecimento gradativo destas cavidades na
superficie de ambos os materiais. Para o caso dos painéis de BCPSR é observada
elevada colonizacgdo das fibras do bagago nas faces superiores.

A Figura 54c e a Figura 54d mostram a colonizagao de fungos emboloradores na
superficie dos corpos de prova de painéis particulados de bagaco de cana de agucar
com revestimento (BCPCR) e para os corpos de prova dos painéis comerciais de
madeira (MDPCR), respectivamente. Também é possivel observar a deteriora¢do da
resina marcada pela presenca de cavidades ocasionadas por efeito das condi¢des
ambientais que agiram sobre a resina poliuretana de 6leo de mamona. As trés
condi¢des de crescimento fungico, e que segundo Sedlbauer (2001) devem existir
simultaneamente ao longo de um certo tempo, sdo a temperatura, a umidade e o
substrato, o0 mesmo autor indica esses fatores junto com a duragdo as condigdes
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climaticas, como principios gerais para determinar um area de risco para a
deterioracdo de um material.

Figura 54. Imagens de microscopia eletronica de varredura em painéis particulados Painel
antes da exposicao (a) BCPCR. (b) MDPCR ; Apds exposicdo natural -12 meses (c) BCPCR.
(d) MDPCR.

NL D57 x250 300 um

Fonte: Prépria autoria

A Tabela 31 apresenta as probabilidades estimadas pelo modelo de chances
proporcionais para o grau de colonizacdao de fungos emboloradores nos painéis de
bagaco de cana de agticar (BCP) e de MDP nas duas condi¢cdes avaliadas: intemperismo
natural e ensaio acelerado ASTMD3273-12 (2012). Ao final das 4 semanas de
exposicdo os corpos de prova sem revestimento superficial (BCPSR e MDPSR)
submetidos ao ensaio acelerado apresentaram entre 60% e 80% de probabilidade de
obter uma nota na escala de avaliacdo de 0 e 1, ou seja entre (81- 100%) de
colonizacdo por fungos emboloradores. Este resultado é similar para ambas as
condi¢cdes de exposicdo, excetuando-se que para o a exposicdo natural é observado o
efeito do intemperismo da face superior, onde a probabilidade de colonizacao é
aumentada em relacio a face inferior. Ambos os materiais com revestimento
superficial (BCPCR e MDPCR) apresentaram 82,6 % de probabilidade de obter uma
nota de 8 e 9, o que corresponde a menos de <20% de colonizagdo de fungos
emboloradores na superficie no ensaio acelerado. Contudo pode-se observar que a
variagdo nas probabilidades é maior no ensaio ao intemperismo natural.
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Tabela 31. Probabilidades determinadas para a colonizacao por fungos emboloradores nas interagdes entre revestimento, face e tipo de exposicao.

Escala de avaliagdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grau de colonizacio (%)
. Tipo 91a
Revestimento  Face o 81290 71a80 61a70 51a60 41a50 31a40 21a30 11a20 1a10 0
Exposicio 100
Probabilidades
Com 1 AT 0,04 004 0,03 007 021 006 000 009 020 027 0,00
ASTMD3273-
Com 2 " 001 001 001 002 007 003 000 004 016 - 0,00
Sem 1 M GBI 009 003 003 003 000 000 000 001 000 0,00
Sem 2 ATMDSE 044 017 0,07 0,11 013 002 000 002 003 002 0,00
Com swperior  Natural 0,10 0,08 0,05 011 _ 027 006 000 007 013 013 0,00
Com mferior Natural 0,02 0,02 001 004 014 005 000 007 021 044 0,00
Sem swerior  Natural [MOOES 004 001 001 001 000 000 000 000 000 0,00
Sem mferior  Natural - 0,14 0,05 0,06 0,06 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
(0,20) (21, (41, (61, (81,
% probabilidade % 40) % 60)% 80)% 100)%

Fonte: Prépria autoria
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3.3.2 Analise longitudinal do crescimento de fungos emboloradores - em ensaio
acelerado (ASTM D 3273-12,2012)

Na Tabela 32 sdo apresentados os resultados das probabilidades estimadas para o
crescimento e colonizacdo de fungos emboloradores. Pode-se observar que os corpos de
prova dos painéis de bagaco de cana de agucar (BCP) e de madeira (MDP) apresentaram
grau de colonizagdo similar e a colonizacdo foi reduzida pela presenca do revestimento
superficial nos corpos de prova.

Para os corpos de prova revestidos foram estimadas probabilidades de 9% para (BCPCR) e
10% (MDPCR) de apresentar uma nota 9 na escala de avaliagdo de crescimento superficial
nos primeiros 7 dias de avaliacdo. Nos corpos de provas com revestimento superficial
MDPCR e BCPCR o baixo grau de colonizag¢ao por bolor foi mantido durante os primeiros 21
dias de exposicdao. Apds 28 dias os corpos de prova de MDPCR e BCPCR apresentaram
probabilidade de 70% e 73% para nota 9, respectivamente. Isto é atribuido ao efeito
protetor da resina poliuretana a base de 6leo de mamona que dificultou o ataque dos fungos
emboloradores nos materiais.

Durante os primeiros 7 dias de exposi¢ao, iniciou-se o processo de colonizacao dos fungos
emboloradores nos corpos de prova sem revestimento superficial dos dois materiais
(MDPSR e BCPSR). Os painéis de bagaco de cana de agicar (BCPSR) e de madeira (MDPSR),
apresentaram 70% de probabilidade das amostras apresentem notas na escala ordinal de
avaliacdo inferior a 4. As probabilidades estimadas de colonizagao total (nota 0) por fungos
emboloradores ao final dos 28 dias de exposi¢cao foram MDPSR (95%) e BCPSR (94%).



195

Tabela 32. Probabilidades determinadas para painéis de bagaco de cana de agticar e madeira
(MDP) nas interagdes entre material, revestimento e tempo de incubag¢do para o ensaio de
colonizacgdo por fungos emboloradores (ASTM D3273-12,2012).

Escala de avalia¢dao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grau de colonizacio (%)
Material Revestimento Dia 2;; 891 oa 731 671 oa 5a1 451 oa 331 21a30 1a1 1: 0
80 60 40 20
Probabilidades
BCP Com 7 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,09
MDP Com 7 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,10
BCP Sem 7 003 006 016 025 018 0,03 0,06 0,08 0,11 0,04 0,00
MDP Sem 7 004 007 018 026 018 0,03 0,06 0,07 0,10 0,03 0,00

BCP Com 14 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,33 .

MDP Com 14 0,00 0,00 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,37

BCP Sem 14 014 019 030 020 008 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
MDP Sem 14 017 021 030 019 0,07 001 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
BCP Com 21 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,01 0,60 0,39
MDP Com 21 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,01 - 0,35
BCP Sem 21 033 027 024 010 0,03 000 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
MDP Sem 21 037 027 022 009 003 000 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
BCP Com 28 000 000 000 001 001 000 0,01 0,03 0,18 . 0,02
MDP Com 28 000 000 000 001 002 000 0,01 0,03 0,21 0,02
BCP Sem 28 0,04 001 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MDP Sem 28 0,03 001 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

(o, (21, (41, (61,

o .
% probabilidade 20)% 40)% 60)% 80)%

(81, 100)%

Fonte: Prépria autoria.

A Tabela 33 apresenta as estimativas de probabilidades obtidas para o crescimento de bolor,
analisando o efeito do revestimento superficial e tempo de incubagdo. Observa-se logo nos
primeiros 7 dias de exposi¢do uma influéncia importante na presenca do revestimento com
aresina poliuretana a base de 6leo de mamona.

0 grau de colonizacdo entre o comego da incubacgao e o final do experimento foi baixo para
os corpos de prova revestidos com a resina poliuretana a base de 6leo de mamona com 90%
de probabilidade de obter nota 10 durante os primeiros 7 dias de exposicdo, e 9%
apresentaram nota 9. Ainda, na primeira semana, os materiais ndo revestidos, apresentaram
probabilidade de 25% de apresentar nota 3 para a colonizagdo que continuou em progresso
até atingir nota 0 ao final dos 28 dias de incubagao.
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Tabela 33. Probabilidades do grau de colonizacdo de fungos emboloradores para avaliagdo do
revestimento e tempo de incubagio no ensaio acelerado (ASTM D3273-12, 2012).

Escala de avaliacdo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grau de colonizacgio (%)
Revestimento  Dia 91a 81la 71a 61a 51a 41a 31a 21a 11a la 0
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Probabilidades
Com 7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 -
Sem 7 0,04 006 017 0,25 0,18 0,03 006 008 010 0,03 0,00
Com 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,64
Sem 14 016 020 030 0194 0,07 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00
Com 21 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 000 001 | 061 038
Sem 21 036 027 023 0,09 0,03 000 001 001 001 000 0,00
Com 28 0,00 000 0,00 0,01 001 000 001 003 020 072 0,02
Sem 28 - 0,03 0,01 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00
% probabilidade 25)(;% ' 4(5)10 % 6((1)})1021 (81,100)%

Fonte: Prépria autoria

As imagens de microscopia eletronica de varredura mostram diferengas entre os materiais
revestidos e ndo revestidos superficialmente. Os corpos de prova de BCPSR sem
revestimento apresentam superficie com fibras expostas, cobertas em algumas areas pela
no processo de
prensagem dos painéis (Figura 55a). Apds a incubacdo de 28 dias com fungos
emboloradores observou-se a intensa colonizacdo superficial com presenca de hifas
agrupadas (Figura 55b) Nos corposde prova de BCPCR revestidos (Figura 55c) é observada
uma superficie lisa e homogénea antes no teste. A Figura 55d corresponde a corpos de prova
de BCPCR, apds 28 dias de incubagao com pouca colonizagao por fungos.

resina poliuretana a base de 6leo de mamona usada como adesivo
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Figura 55. Imagens de microscopia eletronica de varredura de painéis de bagaco de cana de
acucar em teste acelerado. BCPSR em a) inicial, em b) apés 28 dias de incubag¢ido , BCPCR em c)
inicial, em d)apos 28 dias de incubacao.

NL D57 x500 200um

NL D64 x500 200 um

Fonte: Prépria autoria

A Figura 56a apresenta imagens de MDP sem revestimento antes do teste acelerado. Na
Figura 56b apds incubagdo de 28 dias observa-se a colonizacdo superficial com elevada
presenca de hifas agrupadas em grandes micelios que indicam a susceptibilidade deste
material a colonizacdo pelos fungos emboloradores. Para o MDP revestido a Figura 56c¢
mostra a superficie da amostra com revestimento com superficie lisa e homogénea antes do
teste acelerado. A Figura 56d que apresenta o MDPCR apo6s a incubagao por 28 dias com
fungos emboloradores apenas com areas pequenas de colonizagdo
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Figura 56. Imagens de microscopia eletronica de varredura de painéis comerciais de madeira
MDP submetidos ao ensaio acelerado (ASTM D3273-12, 2012). Sem revestimento superficial
(MDPSR) (a) inicial, em (b) ap6s 28 dias de incubacdo. Com revestimento superficial (MDPCR)
em (c) inicial, em e (d) ap6s 28 dias de incubacao.
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Fonte: Propria autoria

3.4 Propriedades mecanicas

Para o mo6dulo de elasticidade (MOE) a ANOVA indicou interacdo entre os materiais (BCP e
MDP) com p valor de 0,0036, mostrando que os painéis de Bagaco de cana de aglcar
apresentaram maior resisténcia ( Figura 57a). Também foi encontrada interacao entre
Revestimento (com e sem) e ensaio para avaliagao do crescimento de fungos com p valor de
0,0001, (Figura 57b). O revestimento superficial em ambos os materiais conferiu maior
moédulo de elasticidade e a exposi¢do ao intemperismo natural reduziu esta propriedade em
relacdo ao ensaio acelerado de crescimento de fungos.
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Figura 57. Modulo de elasticidade ap6s ensaios de crescimento de fungos emboloradores natural
(12 meses) acelerado (28 dias). (a) BCP e MDP (b) Com e Sem revestimento superficial
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Fonte: Propria autoria

Para o moédulo de ruptura (MOR) a ANOVA indicou interacdo entre revestimento (com e
sem) e material (BCP e MDP) com p-valor = 0,0045, sendo que os valores obtidos indicam
um desempenho mecanico superior para os painéis revestidos superficialmente (Figura
58a). Foi encontrada diferenca estatistica significativa entre a exposicdo natural por 12
meses e o ensaio acelerado ASTM D3273-12 (2012) com p valor <.0001 evidenciando que a
exposicdo natural apresentou menor mddulo de ruptura sem discrimacdo em ambos os
materiais (Figura 58b) indicando maior agressividade. Isso pode ser explicado a partir dos
efeitos exercidos pelos fatores meteoroldgicos (precipitagdo, radiacao solar, temperature e
umidade relativa) apresentados na exposi¢ao natural, que influenciaram na deteriogdo das
fibras de bagaco de cana de actcar e particulas de madeira, como foi mostrado atraves das
imagens de microscopia analisadas. Ndo foram encontrados estudos na literatura
relacionados com desempenho mecanico apds ensaios acelerados por crescimento de
fungos emboloradores.

Neste estudo o resultado do Médulo de Ruptura para os painéis de bagaco de cana de agtiicar
sem revestimento superficial apos 12 meses foi de 4 MPa sendo similares ao encontrado
por Korai et a.l (2013) em painéis comerciais de fibras de média densidade MDF expostos
durante 12 meses no Japao (5,36 MPa). Entre tanto no presente estudo os painés comerciais
de madeira MDP obtiveram valores de 1 MPa sendo inferiores aos indicados pelo autor
anteriormente referenciado.
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Figura 58. Modulo de ruptura apés ensaios de crescimento de fungos emboloradores natural
(12 meses) e acelerado (28 dias). (a) BCP e MDP com e sem revestimento superficial; em b) no
ensaio acelerado ou em exposicao natural.
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4 Conclusoes

e Ambos os materiais analisados, painéis de bagaco de cana de agucar (BCP) e painéis
comerciais de madeira (MDP) sem tratamento superficial, apresentaram elevado
grau de coloniza¢do por fungos emboloradores tanto no intemperismo natural por
12 meses quanto no teste acelerado indicando que o método acelerado conseguiu
reproduzir os efeitos apresentados em campo.

e A exposicdo natural mostrou que os fungos emboloradores foram predominantes em
ambos os materiais avaliados, ndo havendo diferenca significativa no grau de
colonizacdo entre painéis particulados de bagaco de cana de agtcar (BCP) e painéis
comerciais de madeira (MDP).

e Inquestionalvelmente o revestimento superficial de resina poliuretana a base de dleo
de mamona aplicado em ambos os materiais diminuiu o percentual da area
colonizada por fungos emboloradores apds 12 meses de exposi¢do natural e também
no teste acelerado conforme mostrado pelo modelo estatistico de chances
proporcionais
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e Na exposicdo natural por 12 meses os corpos de prova com o revestimento
superficial de resina poliuretana a base de 6leo de mamona apresentaram entre 1-
20% da area colonizada por fungos emboloradores com 65% de probabilidade. Por
outro lado, sem o respectivo revestimento superficial a area colonizada foi de 91-
100% com 91% de probabilidade.

e No final do teste acelerado a area colonizada pelos fungos para os painéis com
revestimento foi de 1-10% com 73% de probabilidade para o baga¢o de cana de
acucar e 70% de probabilidade para os painéis comerciais de madeira. Sendo que os
mesmos materiais sem revestimento superficial apresentaram entre 91-100% de
area colonizada com 94% e 95% de probabilidade, respectivamente.

e O tratamento com revestimento superficial de resina poliuretana a base de 6leo de
mamona além de diminuir a colonizacdo por fungos em ambos os materiais também
protegeu para evitar a perda no desempenho mecanico em relagdo aos respectivos
materiais ndo revestidos, apds ensaio natural e acelerado para colonizacdo por
fungos emboloradores. Assim sendo, os painéis de bagaco de cana de acicar com
revestimento superficial de resina poliuretana a base de 6leo de mamona possuem
potencial para ser usados como material de construgdo civil em ambientes internos
que nao sejam expostos a umidade elevada.
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Capitulo 7. Perfil de densidade por raios X e espectroscopia
por infravermelho proximo NIR (near infrared spectroscopy)
aplicada na andlise de durabilidade em painéis alternativos
particulados de bagaco de cana-de-agucar BCP e comerciais
de madeira MDP.

Resumo

O presente capitulo apresenta a aplicagdo das técnicas de densitometria de raios x, e
espectroscopia por infravermelho na obtencdo do perfil de densidade ao longo da espessura
dos painéis alternativos fabricados com particulas de bagaco de cana de agucar e resina
poliuretana a base de 6leo de mamona e painéis comerciais de madeira MDP. As técnicas
foram aplicadas ap6s ensaios de durabilidade por intemperismo natural, envelhecimento
acelerado, intemperismo artificial e crescimento de fungo emboloradores. Foi avaliado o
efeito do revestimento superficial com resina a base de 6leo de mamona em ambos os
materiais. Os resultados dos perfis de indicam uma redugao gradativa para ambos materiais
devido aos fatores de degradacao presentes em cada tipo de ensaios. No entanto a adicao de
revestimento de superficie permitiu aos materiais apresentar melhor desempenho na
propriedade apés os ensaios de envelhecimento. Os painéis de BCP apresentaram uma
reducdo menor na densidade em relacao aos painéis comerciais. A técnica de espectroscopia
permitiu classificar grupos de materiais apds diferentes condi¢des de envelhecimento, por
tanto se apresenta como uma técnica ndo destrutiva na avaliacao de materiais.

1 Introducao

No Brasil, a producdo de painéis de madeira aglomerada teve inicio em 1966 (MENDES;
ALBUQUERQUE; IWAKIRI, 2003). Segundo a (ABIPA, 2013), a valorizacdo dos painéis
particulados nos ultimos anos aumentou o crescimento das florestas plantadas no pais,
disponibilizando este material para multiplos usos, onde a industria moveleira é a grande
consumidora de painéis de madeira industrializados.

Os ensaios nao destrutivos apresentam como principais vantagens a rapidez na coleta de
dados, o baixo custo e a possibilidade de avaliacdo de grande niimero de amostras, Por tanto
as técnicas ndo destrutivas tém sido cada vez mais utilizadas por varios setores florestais e
industriais (GOMES et al,, 2011). Segundo Schwanninger, Rodrigues e Fackler (2011) o NIR
consiste em uma técnica de analise nao destrutiva que mede a intensidade de absorc¢ao da
luz infravermelha préxima e da vibragao das ligagcdes moleculares em cada comprimento de
onda entre 800nm e 2500 nm (12500 cm-1 e 4000 cm-1). Tem como fundamento que as
ligagdes covalentes das substancias organicas absorvem a energia das vibrag¢des, usando
essa absorcdo para avaliacdo do tipo e nimero de ligagdes moleculares nas amostras de
estudo (BARBOSA, 2007). Assim como cada amostra contem composicoes quimicas
caracteristicas e comprimento de onda especifico, cada material apresenta diferente
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absorc¢do de luz, que é obtida ela diferenca entre a quantidade de luz emitida pelo NIR e a
quantidade de luz refletida pela amostra (PASQUINI, 2003).

O uso da espectroscopia NIR oferece uma combinacao de velocidade, simplicidade na
preparacao das amostras, facil utilizacdo, é uma técnica nao destrutiva. Alem disso permite a
analise de um grande numero de amostras em pouco tempo (PASQUINI 2003;
SCHWANNINGER; RODRIGUES; FACKLER, 2011). Segundo Franco (2014), o emprego do NIR
no Brasil é recente, e avangos no uso da técnica se fazem necessarios para que as vantagens
da avaliagdo possa se consolidar no Brasil, alem da possibilidade de poder suprir a demanda
para novo métodos de avaliacdo de madeiras.

Pesquisas desenvolvidas tem utilizado NIR na avaliacao de diferentes caracteristicas nas
madeiras como densidade (FRANCO 2014; GOUVEA et al.,, 2011) propriedades quimicas da
madeira (HEIN; LIMA; CHAIX, 2009) alteracdes devido a degradacdao quimica e bioldgica
(HOFFMEYER; PEDERSER, 1995) , propriedades mecanicas (RIALS; KELLEY; SO, 2002) e
avaliacdo de degradacdo em madeira laminada colada (GASPAR et al., 2009). Em painéis
particulados alguns estudos tem se focado na andlise de teores e conteido de residuos
lignoceluldsicos incorporados em painéis MDF (BELINI et al., 2011) identificagdo porcentual
da resina em painéis Oriented Strand Board (VIA 2013; TAYLOR; VIA, 2009) propriedades
fisico mecanicas de painéis particulados a base de madeira e residuos agroindustriais (HEIN
etal, 2011).

A analise dos perfis de densidade (gradiente de densidade), por densitometria de raios x, é
considerada como uma das principais técnicas nao destrutivas de andlises da qualidade dos
painéis (GRECON, 2012) e se constitui um importante parametro de avaliacao definir o tipo
de aplica¢do (BELINI, 2012), permitindo também inferéncias quanto as suas propriedades
mecanicas e calibracao dos ciclos de prensagem.

De igual forma permite conhecer o efeito das variaveis da fase de prensagem dos colchdes
de fibras para calibracdo dos ciclos de prensagem aplicados em linha de produgdo, assim
como determinar (i) Densidades maximas nas faces superior e inferior também denominada
como “pico de densidade” e relacionada com as propriedades fisico-mecanicas e de
aplicabilidade. Os maiores valores de densidade nas faces superior e inferior dos painéis
indicam maior compactacdo da massa de fibras nesta regido. (ii) Densidade minima:
densidade observada na regido interna do painel e relacionada com o seu desempenho
(adesdo interna resisténcia a tragao perpendicular e arrancamento de parafuso topo). (iii)
Densidade média: densidade do painel determinada através da média dos valores
observados no decorrer da na espessura do painel (SARTORI, 2015).

O objetivo principal deste estudo foi caracterizar os dois tipos de painéis particulados de
densidade média: painéis alternativos de bagac¢o de cana- de -a¢ticar usando como adesivo a
resina poliuretana a base de 6leo de mamona painéis de particulas de madeira comerciais
(Medium Density Particleboard - MDP) antes e apds os ensaios de durabilidade. Foram
utilizadas duas técnicas de analise ndo destrutivas (perfil de densitometria por raios x e
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espectroscopia por infravermelho préximo NIR) na andlise e classificacdo dos efeitos de
deterioracdo produzidos por ensaios de envelhecimento acelerado e natural.

2 Materiais e Métodos

2.1 Composicdo quimica

A composicao quimica do bagaco de cana-de-agicar e do painel MDP foi realizado para
identificar as fragcdes de matéria seca (MS), Celulose, Hemicelulose e Lignina existentes no
bagaco de cana-de-agtcar utilizado na fabricacdo dos painéis e na composicdo do painel
comercial de madeira de Eucalytus sp . A analise bromatologica pelo método de Weende sera
realizada no Laboratério de Nutricdo da FZEA/USP, que permite a identificagdo de grupos
de compostos quimicos (LANA, 2005).

2.2 Fabricagdo de painéis de particulas de bagaco de cana de agucar e
resina poliuretana a base de 4leo de mamona

Os painéis de particulas de bagaco de cana-de-agticar (BCP) com resina bicomponente a
base de mamona foram produzidos em escala de laboratério seguindo as recomendacoes
estabelecidas por Maloney (1996) e adaptadas por Sartori et al. (2012). O processo iniciou
com a coleta do bagaco de cana-de-agicar em duas usinas da regidao de Pirassununga-SP. O
material foi peneirado em malha de 2 mm para retirar as particulas mais finas.
Posteriormente, foi picado em um moinho de facas com peneira de 8 mm e seco em estufa
(60 °C) até atingir umidade de equilibrio de 12%. Como aglomerante de particulas do
bagaco de cana-de-agucar foi utilizada resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de
mamona, sendo um dos componentes o poliol derivado do 6leo vegetal e o outro o
isocianato polifuncional (catalisador), em uma proporg¢ao de 1 parte de poliol para 2 partes
do catalisador, em 15% da massa das particulas.

A resina e as particulas foram misturadas em um batedor planetdrio durante 3 minutos.
Posteriormente, as particulas foram inseridas em um molde formador de painel (50 x50 cm)
e inserida em prensa termo-hidraulica a condi¢des de 100°C e 5 MPa de pressao, por 10
minutos. O painel foi esquadrejado retirando as bordas para seu acabamento final. As
caracteristicas do painel e do processo de fabricagdo foram: Dimensdes: 0,40 x 0,40 m,
Espessura: 12 mm, Densidade: 800 kg/m3 Tipo de painel: Aglomerado convencional,
Distribuicao de particulas no painel: Homogénea e Método de prensagem: Convencional.
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2.3 Painel de madeira comercial (MDP)

Os painéis comerciais denominados MDP (Medium Density Particleboard) foram comprados
com as seguintes dimensdes 15x1830x2750 mm, sendo confeccionados com particulas de
Eucaliptus sp) e resina uréia-formaldeido.

2.4 Tratamentos para as areas superficial e lateral dos Corpos de Prova

Tratamento superficial: A metade dos corpos de prova de ambos os materiais foi tratado
superficialmente com resina poliuretana a base de 6leo de mamona, como revestimento
externo, com o objetivo de ser avaliada como protecao superficial do material, notadamente
contra agentes de degradacdo (agua e umidade) presentes no ensaio dos ensaios de
propriedades fisicas.

Tratamento Lateral: Foi realizada uma selagem das bordas para assegurar a entrada de dgua
através da superficie em cada um dos grupos de material MDP e BCP. As bordas dos corpos
de prova foram revestidas com trés diferentes componentes: (a) Resina a base de acrilico
(massa para madeira); (b) seladora concentrada SM280 suvinil e (c) verniz com duplo filtro
solar marca suvinil, para garantir que a entrada da agua ocorra pelas superficies.

2.5 Ensaios de durabilidade

Seis (6) corpos de prova de cada grupo de materiais com (270x50x12mm) para BCP e
(270x50x15mm) para MDP foram expostos aos diferentes ensaios de durabilidade
explicados resumidamente a seguir:

2.5.1 Envelhecimento acelerado

a) APA D1: Os corpos de prova foram submetidos a um 1 ciclo de envelhecimento
acelerado, tendo como variaveis a umidade relativa e a temperatura nas etapas: (1)
Imersao agua a 66°C por 8h (2) Ar quente e seco 82°C por 14,5h (3)
Acondicionamento a temperatura de 20 * 5°C e umidade relativa de 65 + 2% por 1,5
h.

b) T82°C: Os corpos de prova foram submetidos a uma temperatura de 82°C por 14,5h.

c) UR93%: Os corpos de prova foram submetidos a uma temperatura de 82°C por 8h.

2.5.2 Deterioracao por fungos emboloradores

d) ASTMD 3273-12 (2012): Corpos de prova de cada material foram pendurados dentro
da camara climatica acima de 7,5 com do solo inoculado com os fungos e incubados
por 28 dias. A avaliacao do crescimento superficial de bolor semanal usando uma
escala de estimac¢do baseada em desenhos padronizados que variam de zero (0) a 10,
onde 10 corresponde a auséncia de crescimento e (0) com o total crescimento.
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2.5.3 Intemperismo natural

e) ASTM D 1435-94 (1994): Os grupos de corpos de prova para o ensaio de
envelhecimento foram expostos em Pirassununga, SP (latitude 21° 57’ 33S Longitude
47° 27" 7S) com exposicdo de em uma bancada metdlica inclinada a 312 e voltada
para a face norte, avaliados durante 3, 6 e 12 meses no periodo de 25 de junho de
2012 a 25 de Junho 2013.

2.5.4 Intemperismo artificial por UV

f) ASTM G 154-06: Os corpos de prova foram submetidos a 600 horas de exposicao
correspondente a 50 ciclos de acordo com o ciclo 7 utilizado para ocasionar choque
térmico e erosdo em revestimentos de madeira nas etapas: (1) UVA-340 a 60°C +3
por 8 h, (2) Aspersao de agua por 0,25h (3) Condensagao a 50°C =3 por 3,75h.

2.6 Confeccao e acondicionamento dos corpos de prova

Os dois tipos de chapas, tantas as confeccionadas no laboratoério a partir de bagaco de cana-
de-acgucar assim como o comercial MPD, serdo caracterizadas em suas propriedades fisicas e
mecanicas. Os corpos de prova serao extraidos dos painéis de acordo com as dimensoes
estabelecidas para cada uma das propriedades avaliadas na Norma ABNT NBR 14810:2006.

2.7 Perfil de densidade

As anadlises de perfil de densidade foram realizadas em corpos de prova de 50 x 50 mm,
extraidos dos corpos de prova expostos aos diferentes ensaios de durabilidade, foram
mantidos em camara de climatizacao (T20°C) e (UR60%) em equipamento Quintek QDP
(Figura 59) instalado no Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz" (ESALQ/USP). Esta andlise foi realizada a fim de conhecer o
perfil da densidade ao longo da espessura, e para avaliar a mudan¢a da mesma durante os
periodos de ensaios de deterioracao, fornecendo informacdes relevantes quanto a dinamica
de alteragdes, o que remete a aplicabilidade final dos painéis, seguindo as recomendacdes
estabelecidas por Belini et al. (2012). Essa andlise proporcionou a obtencao de 4 parametros
de densidade (i) densidade média, (ii) densidade maxima da face superior, (iii) densidade
maxima da face inferior e (iv) densidade minima, ao longo da sua espessura.
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Figura 59. Analise de perfil de densidade. (a) Densitdmetro Quintek QDP. zeta indica o
ponto de leitura do equipamento em cada corpo de prova. (b) Leitura de perfil de densidade.

Fonte: Prépria autoria
2.8 Espectroscopia no Infravermelho préximo (NIR)

A espectroscopia NIR (near infrared spectroscopy) é uma técnica inovadora de andlise e
apresenta indmeras aplicacdes em painéis, como (i) identificacdo do porcentual de resina
(TAYLOR, 2009) (ii) no controle do processo de fabricagio (HORWATH et al., 2005) e na
identificacdo de percentuais de residuos agricolas incorporados (BELINI et al., 2011).

No presente trabalho, amostras dos painéis “in natura” e moidas tiveram obtencdo espectral
com a esfera de integragdo e fibras 6pticas no modo de reflexao difusa do NIR na regido de
800-2500 nm com uma resolug¢do de 8 cm'l, em equipamento modelo MPA, Brucker,
agregado ao programa OPUS versao 7, do Laboratoério de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP,
para determinacdo dos componentes quimicos elementares, e da disponibilidade dos
mesmos durante os tratamentos e exposicdo a processos de degradagdo. Foram realizadas
3 medic¢des na superficie de cada corpo de prova (Figura 60a ) e na sua lateral (Figura 60b).

Figura 60. Analise de espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) a)Medicdo na
superficie b) Medicdo lateral

Fonte: Prépria autoria
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2.9 Analise estatistica

Para os valores experimentais dos perfis de densidade (Densidade maxima, média e
minima) foram realizadas analises estatisticas por meio do programa S.A.S, versdo 9.3. Foi
realizada a analise de varidncia, ANOVA fatorial para as fontes de variagdo (Material (BCP e
MDP) x Revestimento (CR e SR) x Ensaios de durabilidade) e para avaliar os efeitos das
médias foi adotado o teste Tukey com nivel de significancia de 5%.

Os dados espectrais para analise no NIRS foram tratados por analise multivariada (Analise
de componentes Principais), a qual torna possivel a analise simultanea de medidas multiplas
para cada individuo, objeto o fendmeno observado ou seja utilizam simultaneamente todas
as variaveis na interpretacdo tedrica do conjunto de dados obtidos (RODRIGUES A; PAULO.
E. 2014).

Desse modo e dentro das técnicas de analise multivariada foi utilizada a analise
discriminante (ACP: Andlise em Componentes Principais, PLS-DA: Partial Least Square
Regresion - Discrimante Analysis) que tem por objetivo (i) Determinar se existem
diferencas significativas entre as caracteristicas de cada grupo (ii) Identificar as
caracteristicas que melhor diferenciam os grupos de observagdes (iii) Descrever uma ou
mais fun¢des discriminantes que melhor classifique os individuos nos diferentes grupos e
(iv) Classificar novos individuos nos grupos com base nas fung¢des discriminantes estimadas
(RODRIGUES; PAULO, 2014).

A andlise ACP tem como objetivo principal a obtencdo de combinagdes interpretativas, a
construgdo de graficos bidimensionais que resume as informacgoes espectrais que permitem
identificar grupos de amostras de acordo com suas semelhancas (SCHWANNINGER;
RODRIGUES; FACKLER, 2011). Os resultados dos espectros NIR foram explorados de (1100
a 2500 nm ou de 9000 a 4000 cm1) pela analise de componentes principais, aplicando como
pre-tratamento dos espectros, a primeira derivada. Foi utilizado o Software Unscrambler 9.7
(Camo, AS, Norway).

3 Resultados e discussao
3.1 Composicdo quimica

Na Tabela 34 sdo apresentados os valores, em porcentagem na matéria seca (MS), dos
constituintes lignina , celulose e hemicelulose das particulas de baga¢o de cana-de-agucar
utilizado na fabricacdo dos painéis particulados com resina a base de 6leo de mamona e os
painéis comercias de madeira de Eucalytus sp fabricados com resina a base de ureia
formaldeido obtidos no presente estudo assim como valores encontrados na literatura. Com
relacdo ao teor de lignina, hemicelulose e celulose os valores experimentais sdo semelhantes
aos encontrados por (CARVALHO et al, 2006; SARTORI, 2015; BONILLA, 2015). Os
resultados de celulose também sao similares aos obtidos por (FARUK et al., 2012; FIORELLI
etal,, 2014).
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Observe-se que o bagaco de cana de agucar e do painel de madeira de Eucalyptus sp
comercial MDP apresentam uma composicdo quimica similar. Segundo Rowell, Han e
Rowell (2000) isto possibilita o uso de residuos agroindustriais, que conferem alta
resisténcia mecanica, jA que a composicdo quimica destes materiais ¢ semelhante a da
madeira, mais precisamente com a das madeiras duras que contém menor teor de lignina e
maior teor de hemiceluloses do tipo pentosanas. Da mesma forma estrutura (SANTANA;
TEIXEIRA, 1993) indicam que a estrutura lignocelulésica do bagaco é semelhante a da
madeira.

Tabela 34. Porcentagem média dos constituintes do bagaco de cana de aglcar e painel
comercial MDP em sua composi¢cdo quimica valores experimentais e da literatura.

Massa Seca  Lignina Celulose Hemicelulose
(%) (%) (%) (%)

Painel MDP
Eucalyptus sp. 91,7 12,5 56,2 20,1
(experimento)

© Valor experimental 95,2 10,6 51,7 29,0

E, Carvalho et al. 2006 NC 7,34 30,3 20,68

g = Rezendeetal2011  NC 22,2 35,2 24,5

L é Faruk O etal 2012 NC 25,3 55,2 16,8

8. ® Bonilla 2015 NC 13,32 52,24 26,92

§° Fiorelli et al 2014 NC 27,29 50,47 15,1

a Sartori 2015 NC 10,74 50,4 30,56

Fonte: Prépria autoria

3.2 Perfil de densidade

De acordo com os resultados obtidos dos perfis densidade ao longo da espessura dos painéis
de bagaco de cana de acgucar e resina poliuretana, apés os diferentes ensaios de durabilidade
apresentaram para os painéis sem envelhecimento, perfis de densidade (indicados pela
curva preta) tipicos de painéis homogéneos , caracterizados por nao ter variagdes ao longo
da espessura isto para os corpos de prova com revestimento e sem revestimento Figura 61a
e Figura 61c. Isto indica que as condi¢des de prensagem foram adequadas para o processo
neste tipo de painéis.

Os resultados obtidos sdo similares aos encontrados em painéis fabricados com resina a
base de 6leo de mamona em painéis homogéneos de fibra de coco (BONILLA, 2015) e bagaco
de cana-de-agucar (SARTORI, 2015) nas mesmas condi¢des de prensagem e temperatura do
presente estudo (Figura 62). Fatores como aquecimento ou pressao desigual nas superficies
da chapa, baixas pressdes durante prensagem e/ou baixa umidade do colchdo de particulas,
baixa ou alta velocidade de prensagem podem ocasionar deformag¢des nos perfis de
densidade (SICOPLAN, 1996).
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A Figura 6la e Figura 61c apresentam os perfis de densidade apds o ensaio ao
intemperismo natural (3, 6, 12 meses e crescimento de fungos pela norma ASTMD3273,
2012 ) observe-se a reducdo gradativa da densidade para todos os perfis e uma inclinacao
na parte direita que corresponde a face exposta ao intemperismo como indica o ponto B.
Para o periodo de 3 e 6 meses foi observada uma reducdo na densidade e 12 meses (linha
vermelha) se apresenta como o tempo de exposicdo que gerou maior diminui¢do na
densidade e aumento no inchamento em espessura do material como explicado no capitulo
5.

Nos painéis BCPCR pode-se observar uma elevacao no perfil indicado pelo ponto A na
Figura 61c devido a camada de revestimento superficial no material, a redu¢ao na densidade
se apresenta numa menor propor¢do para os diferentes tempos de exposi¢do e o ensaio ao
crescimento de fungos emboloradores incrementou o inchamento na espessura por acima
dos outros tratamentos. Isso pode ser explicado em parte pelo papel que desempenham os
componentes quimicos de cada material e o efeito esponja causado por capilaridade e
absor¢ao de agua ao interior dos poros no painel (HEIN etal., 2011).

A Figura 61b apresenta os perfis para os ensaios de durabilidade acelerados. O ensaio por
intemperismo artificial UV600h (linha azul marino) mostra um comportamento no na zona
media do painel préximo do perfil do ensaio acelerado APAD1(Linha azul claro), pode-se
observar uma inclinacdo na parte direita correspondente a face exposta do material aos
fatores de luz ultravioleta, aspersao de 4gua e condensacao no ensaio.

Na Figura 61d pode se observar o efeito da resina de 6leo de mamona utilizada como
revestimento superficial na protecdo do material aos diferentes fatores de degradacdo. As
condi¢oes de T82°C e UR93% ndo se apresentam como fatores de alteracdo na densidade
dos materiais. De igual forma o ensaio ASTMD 3273 (2012) se apresenta como o ensaio de
maior reducdo na densidade isto possivelmente devido em parte as condi¢cdes de alta
umidade presentes durante os 28 dias de ensaio em camara.
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Figura 61. Perfis de densidade apds ensaios de durabilidade. BCPSR (a) Intemperismo natural
(b) Ensaios acelerados. BCPCR(c) Intemperismo natural (d) Ensaios acelerados.
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Fonte: Propria autoria. Ponto A: elevacdo no perfil devido ao revestimento superficial. Ponto B:

Reducdo da densidade fase superior de exposi¢do 12 meses. Ponto C: Redugdo do perfil de
densidade fase exposta ensaio UV600h.
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Figura 62. Perfis de densidade média para painéis homogéneos fabricados com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona (a) Fibra de coco (b) Particulas de bagaco de cana de
acucar.

a. b.

Fonte: (a) BUENO, S. B. Chapas de particulas multicamadas com residuos lignoceluldsicos e resina
PU de mamona. 88 f. Dissertacdo (Mestrado) - FZEA -USP, Pirassununga, 2015. (b) SARTORI, D. L. Painel
modular de chapas de particulas de bagaco de cana para fechamento lateral de instalacio para
bovinos 178 f. Tese (Doutorado) - FZEA-USP, 2015.

Os painéis comerciais de madeira MDP apresentam no perfil de densidade inicial (pela linha
preta) similar a letra M, caracterizados pela maior densidade nas faces (indicadas pelos
pontos A) sendo perfil tipico de painéis de particulas MDP multicamada (BONILLA, 2015) e
MDF de eucalipto - Eucalytus grandis e bagaco de cana de agucar (BELINI et al.,, 2014). As
variagdes internas nos painéis podem ser obervadas apés os ensaios de durabilidade na
Figura 63.

A exposicdo ao intemperismo natural nos painéis MDPSR apresentam uma reduc¢do na
densidade média. Pode-se observar que apds 6 meses de exposicao os painéis apresentam
um perfil na zona média similar ao perfil encontrado apds o ensaio de crescimento por
fungos emboloradores (Figura 63a). O efeito do revestimento superficial nos painéis MDPCR
pode-se observar na Figura 63c, onde a reducdo na densidade com o passar dos diferentes
tempos de exposicao foi menor em comparacdao aos materiais ndo revestidos, de igual forma
pode se observar uma maior diminui¢do na densidade para as faces externas que estiveram
expostas aos fatores ambientais de precipitacdo, radiacdo solar, temperatura e umidade
relativa (pontos B).

A Figura 63b apresenta os perfis para os ensaios de durabilidade acelerados nos painéis
MDPSR. Os ensaios acelerados de APA D1 e crescimento de fungos emboloradores se
apresentam como os ensaios que incidem na redu¢do da densidade abaixo de 400kg/m3.
Assim mesmo o aumento no inchamento na espessura do material isto devido as condi¢coes
extremas do ensaio acelerado de imersao em agua e altas temperaturas.
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Figura 63. Perfis de densidade apds ensaios de durabilidade. MDPSR (a) Intemperismo
natural (b) Ensaios acelerados. MDPCR(c) Intemperismo natural (d) Ensaios acelerados.
Ponto A: elevagdo no perfil devido camadas externas. Ponto B: Reducao da densidade fase
superior de exposicao 12 meses.
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Fonte: Prépria autoria

Os resultados obtidos pela andlise de densitometria de raios x dos painéis de bagaco de cana
de acuicar BCP e painéis comerciais de madeira MDP sao apresentados na Tabela 35,
apresentando os valores para densidade maxima, média e minima apds os diferentes
ensaios de durabilidade para ambos os materiais com e sem revestimento superficial. Os
valores de densidade (maxima, média e minima) indicaram uma diferenca entre as
diferentes ensaios de durabilidade para ambos os materiais (BCP e MDP) com e sem
revestimento superficial.

A homogeneidade nos valores de densidade média obtidos para os painéis de bagaco de
cana de agucar foi influenciada pelo revestimento, para o caso dos ensaios acelerados os
painéis de BCPCR a menor densidade média (670 kg/m3) no ensaio ASTMD3273-2012
apresentado como o mais agressivo. No em tanto para os painéis BCPSR os menores valores
obtidos foram para ensaios APA D1(649 kg/m3), UV600h(662 kg/m3) e ASTMD 3273-2012
(564 kg/m3). No ensaio de intemperismo natural pode-se observar o efeito do revestimento
superficial que proporcionou uma maior homogeneidade na densidade média durante o 3 e



218

6 meses de exposicdo em relacdo a densidade inicial obtida. A diminui¢do gradativa da
densidade média nos painéis BCPSR foi identificada desde os 3 meses de exposicao.

Tabela 35. Densidades maximas, médias e minimas dos perfis obtidos para painéis de
bagaco de cana de acgucar e painéis de madeira comercias apds ensaios de durabilidade.

Com revestimento superficial Sem revestimento superficial

Ensaios de durabilidade Maxima Média Minima Maxima Média Minima

Inicial 820 ab 784 ab 738 a 785 a 738 ab 526 a
APA - D1 823 ab 758 ab 537 bc 737 ab 649 bc 463 ab
UR93% 822 ab 771 a 550 b 824 a 768 a 550 a
BCP T82°C 824 a 771 a 562 b 750 a 708 b 522 a
ASTM D3273 (2012) 740 b 670 b 457 ¢ 625 b 564 ¢ 396
UV600h 803 a 747 ab 516 b 750 a 662 bc 464 ab
Inicial 820 ab 738 a 785 a 784 a 738 a 526 a
3meses 832 a 765 a 544 ¢ 704 b 631 b 500 ab
BCP 6meses 781 b 734 a 659 b 718 b 633 b 442 b
12meses 710 ¢ 640 b 433 d 555 c¢ 477 c 338 ¢
Inicial 717 a 585 a 382 b 709 a 611 a 504 a
APA -D1 342 ¢ 245 ¢ 171 d 443 b 360 b 240 b
MDP UR93% 752 a 627 a 470 a 711 a 610 a 443 a
T82°C 754 a 629 a 472 a 712 a 609 a 450 a
ASTM D3273 (2012) 624 b 486 b 278 ¢ 538 b 426 b 247 b
Inicial 717 a 585 a 382 a 709 a 611 a 504 a
3meses 745 a 611 a 381 a 607 b 499 b 308 b
MDP 6meses 643 b 495 b 324 ab 510 ¢ 421 ¢ 263 bc
12meses 508 ¢ 394 ¢ 221 b 392 d 318 d 210 ¢

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

Fonte: Propria Autoria

As imagens de raios x digital (Figura 64) mostram a reducgdo e o gradiente de densidade nas
regides centrais dos corpos de prova indicada pela baixa atenuagdo de raios x, desta forma
corroborando os resultados obtidos através dos perfis de densidade. Os pontos A indicam
as faces expostas nos materiais nos ensaios de intemperismo natural e artificial. Como
exemplo observe-se que para o material MDP apos 12 meses de exposi¢do a regido na fase
superior (exposta) (ponto c) indica uma atenuag¢do do raios-X a diferenca da face inferior a
qual ndo este exposta diretamente aos fatores ambientais.
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Figura 64. Imagens de raios x digital para painéis BCP e MDP apo6s ensaio de envelhecimento acelerado, intemperismo natural, intemperismo
artificial e crescimento de Fungos.

0 APA D1 UR93% T82°C ASTMD 3273 3meses 6meses 12meses UV600h
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3.3 Anadlise dos ensaios de durabilidade em painéis particulados BCP e
BDP por espectroscopia no infravermelho préximo(NIR)

Os resultados obtidos para a andlise de componentes principais (ACP) para ambos os
materiais (BCP e MDP) com e sem revestimento superficial (CR e SR) para cada um dos
ensaios de durabilidade por envelhecimento acelerado, intemperismo natural,
intemperismo artificial e crescimento de fungos emboloradores sdo apresentados a seguir.
Inicialmente observe-se na Figura 65a e Figura 65b que a analise por espectroscopia por
infravermelho proximo permite a classificacao e identificacdo de dois matérias com e sem
revestimento superficial. De igual forma apresenta uma heterogeneidade maior nas
amostras sem revestimento devido as caracteristicas préprias das fibras. Esta
heterogeneidade é diminuida pela adi¢do do revestimento superficial em ambos os
materiais. Belini et al. (2011) avaliaram painéis de eucalipto com diferentes teores de
bagaco de cana de agucar. A aplicagdo da metodologia de analise de ACP pelos autores
permitiu distinguir os painéis de particulas de bagaco de cana de agicar com fundamento
nos diferentes padroes de resposta.

Figura 65. Resultados da Analise de Componentes Principais dos dados espectrais para as
amostras de BCP e MDP

BCP

Com revestimento superficial
Sem revestimento superficial

MDP

Fonte: Prépria autoria
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Para a Figura 66a os resultados da andlise de componentes principais PC1 e PC2 indicam os
diferentes grupos de amostras analisadas para bagac¢o de cana sem revestimento superficial
(BCPSR) apds os diferentes tempos de exposicao (0, 3, 6 e 12 meses). Contudo para os
corpos de prova com revestimento superficial (BCPCR) na.

Figura 66b essa classificacdo torna-se mais dificil de ser obervada. Isto possivelmente pode
ser explicado pela acdo da resina poliuretana a base de 6leo de mamona utilizada como
revestimento, que permite evidenciar uma maior diferenga entre o grupo de amostras apds
12 meses de exposicao e as expostas aos outros tempos (3 e 6 meses).

Figura 66. Resultados da Analise de Componentes Principais dos dados espectrais para as
amostras de (a) BCP SR e (b) BCPCR.
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Fonte: Propria autoria

Para os corpos de prova dos painéis de madeira comercial a andlise de componentes
principais PC1 e PC2 representam o 94% da variabilidade dos dados e permitiu a
identificacdo dos grupos expostos aos diferentes tempos durante o ensaio de
envelhecimento natural como apresentado na Figura 67a e Figura 67b, onde é possivel
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discriminar as amostras de 0, 3, 6 e as amostras de 12 meses. Contudo os dados
correspondentes aos corpos de prova com revestimento superficial apresentam uma maior
variabilidade que pode ser atribuida ao efeito do revestimento superficial.

Figura 67. Resultados da Analise de Componentes Principais dos dados espectrais para as
amostras apds ensaio de envelhecimento natural (a) MDPSR e (b) MDPCR
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Finalmente para realizado o analise de componentes principais para os dados espectrais
para painéis comerciais de madeira MDP com e sem revestimento superficial apos trés dos
ensaios de envelhecimento acelerado, pode se inferir que a composi¢do quimica dos
materiais uma vez expostos apresenta mudancas que sdo explicadas e identificadas
mediante a técnica de espectroscopia por infravermelho (Figura 68a). No entanto e
corroborando o efeito de protecdo da resina poliuretana utilizada como revestimento
superficial apresenta uma variabilidade entre os grupos analisados impedindo de realizar
uma classificagdo (Figura 68b). Gaspar et al. (2009) aplicaram o NIR para classificar
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madeira colada submetida a ciclos de impregnacdo com agua e secagem e atribuiram essas
diferencas a degradacao produzida no adesivo utilizado para a colagem.

Figura 68. Resultados da Analise de Componentes Principais dos dados espectrais para as
amostras apés ensaios de envelhecimento acelerado T82°C, UR93% e ASTMD 3273-12
(2012) (a) MDPSR e (b) MDPCR
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Os espectros da face superficial obtidos dos corpos de prova para ambos os materiais
indicam a variagdo dos valores de absorbancia. Isto possibilitou diferenciar os diferentes
ensaios de envelhecimento aos que foram expostos os corpos de prova assim como os
efeitos gerados na composi¢do dos materiais apds exposicdo. As diferencas dos espectros de
absorbancia apo6s os diferentes ensaios de envelhecimento natural indicam a possibilidade
da aplicacdo da espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) na identificacdo de
caracteristicas relacionadas com a durabilidade de painéis alternativos de bagaco de cana de
acucar (Figura 69 e Figura 69b).

Em materiais complexos tais como a madeira os calculos para identificar banda da lignina
pode ser mais complexa. Isto por ter uma estrutura complexa o que a situa em diferentes
lugares do espectro (SCHWANNINGER; RODRIGUES; FACKLER, 2011). No entanto os
autores indicam a banda de 5974 cm'! como uma localizagdo correta da lignina em madeiras
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duras (hardwood). Belini (2012) avaliou painéis e destaca regides do espectro que
caracterizam a composi¢ao quimica com o numero de onda entre 4060 a 4282, 4505 a 4545,
5051 a 5150 e 7057 a 7092 cm-1, indicativos da celulose, hemicelulose, umidade e lignina
respectivamente. Para os espectros deste estudo se destacam duas regides analisadas para a
lignina entre e 7057 a 7092 cm! e 5520-5980 cm1.

Em primeiro lugar observe-se que a absorbancia diminui em relagao ao tempo de exposicao:
3 meses (linha roxa), 6 meses (linha marrom) e 12 meses (linha vermelha) como apresenta
a Figura 69a. Cabe resaltar que para o caso dos corpos de prova de painéis de bagaco de
cana de agucar com revestimento superficial essa diferencia é visivel mais facilmente para
identificar os corpos que foram expostos durante 12 meses. Isto pode ser explicado pelo
efeito protetor da resina poliuretana que protegeu os materiais dos fatores meteorologicos
como radiagdo solar, precipitacdo, umidade e temperatura que degradaram a lignina com
mais facilidade nos materiais nao revestidos superficialmente (Figura 69b).

0 efeito dos ensaios de envelhecimento acelerado indicam diferencas nos espectros entre os
materiais revestidos e ndo revestidos superficialmente. Para os materiais ndo revestidos a
absorbancia na regido da lignina apresentou maior diminuicdo para o ensaio ASTMD3273
(2012) como mostrado na Figura 69c, quando comparados com as amostras de painéis
revestidos superficialmente (Figura 69d).

Um comportamento similar foi obtido nos espectros, para as amostras dos corpos de prova
de painéis de madeira MDP sem revestimento que apresentam diminuicao na absorbancia
(Figura 70a) onde adicionalmente sdo mostradas altas amplitudes entre os corpos nao
envelhecidos (linha preta) e os envelhecidos. Finalmente o efeito dos ensaios de
envelhecimento acelerado para os painéis de madeira comercial indicam diferencas nos
espectros entre os materiais revestidos e ndo revestidos superficialmente.

Os espectros para materiais ndo revestidos indicaram uma reducdo na absorbancia na
regido da lignina para o ensaio ASTMD3273 (2012) (Figura 70c) quando comparados com
as amostras de painéis revestidos superficialmente (Figura 70d). Entre tanto essas
diferencas s6 sdo observadas em algumas regides do espectro.
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Figura 69. Espectros de absorbancia, obtidos entre (9000-4100 cm1) para painéis de bagaco
de cana de acgucar e resina poliuretana a base de 6leo de mamona apds ensaios de
envelhecimento. Natural (a) BSPSR e (b) BCPCR . Acelerado (c) BSPSR e (d) BCPCR.
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Figura 70. Espectros de absorbancia, obtidos entre (9000-4100 cm-!) para painéis de bagaco de
cana de acgucar e resina poliuretana a base de 6leo de mamona apds ensaios de envelhecimento.
Natural (a) MDPSR e (b)MDPCR . Acelerado (c) MDPSR e (d) MDPCR.
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4 Consideracgoes finais

A andlise realizada pelo perfil de densidade nas amostras indicou para os corpos de
prova de BCP sem envelhecimento, um comportamento tipico de painéis
homogéneos, indicando que condi¢des de processo de fabricagdo dos painéis em
escala laboratorial foram adequadas. Os perfis de densidade permitiram observar a
deterioracdo exercida pelos ensaios de envelhecimento acelerado e natural.

Os resultados obtidos mediante a andlise de componentes principais ACP indicam
que a técnica de espectroscopia por infravermelho préximo pode ser uma
ferramenta para verificar a presenca de revestimento superficial em painéis
desconhecidos. De igual forma indicam a possibilidade da aplicagdo na identificagao
e classificacdo de caracteristicas relacionadas com a durabilidade de painéis
alternativos de bagaco de cana de agucar BCP e painéis comerciais MDP a base de
madeira.

A variacdo nos valores de absorbancia obtidos nos espectros da face superficial
obtidos dos corpos de prova para ambos os materiais, possibilitaram diferenciar os
ensaios de envelhecimento natural e acelerado aos que foram expostos os corpos de
prova assim como os efeitos gerados na composicdo dos materiais apds exposicgao.
Entretanto estudos mais aprofundados sdo necessarios para compreender como o
NIR pode avaliar o desempenho fisico mecdnico dos materiais apés ensaios de
envelhecimento.
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