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Resumo
este trabalho foi investigada a influéncia da inclusdo de fragdes
massicas de cimento Portland (CP-V ARI) [0%, 10%, 20% e 30%] a
titulo de simular parcelas de residuo de construgdo civil que tenha
fracOes cimenticias ndo hidratadas na producéo de painéis de
particulas compostos de madeira de Pinus sp. e resina poliuretana a base de
mamona, buscando avaliar o potencial de painéis produzidos com adicéo de
materiais granulares como residuos de construgdo civil. A caracterizago fisica e
mecénica de painéis MDP com adi¢&o de cimento foi feita com o auxilio da norma
brasileira NBR 14810 e da anlise de variancia (ANOVA), sendo analisadas as
propriedades fisicas e mecénicas. Foram fabricados 4 painéis de 400 mm x 400
mm x 10 mm com particulas de Pinus sp. e resina poliuretana a base de dleo de
e . mamona com teor de adesivo igual a 10% em relagéo & massa seca de particulas,
Jodo Paulo Monteiro Couto - .. . .
1Universidade Federal de S3o Carlos P@ra cada tratamento, totalizando 16 painéis. Para cada painel foram retirados 3
Sao Carlos - SP - Brasil  cOrpos de prova (CP) para avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas. A
adicdo de fragOes massicas de cimento acima de 10% impactou negativamente as
Maria Fatima Nascimento  propriedades mecanicas dos painéis, por ter diminuido os valores de MOE e MOR.
“Universidade de Sao Paulo  As propriedades de densidade, absorcéo e inchamento se mantiveram dentro dos
S&o Carlos - SP - Brasil requisitos da norma.

Palavras-chave: Painéis de particulas de média densidade (MDP). Pinus. Cimento.

kYT
Vinicius Borges de Moura Anélise de variancia (ANOVA).

Aquino
3Universidade Federal do Sul e

Sudeste do Para AbStraCt

Santana do Araguaia - PA - Brasil
This research study investigates the influence of the inclusion of Portland cement
“Tulio HallakPanzera Mass fre_lctlons (CP-V ARI) [0%: 10%, 20% and 30%] on_the production of
“Universidade Federal de Sao Joio  COMPOSite wood panels made with Pinus sp. and castor oil-based polyurethane
o ‘ Del-Rei  resin, with the aim of evaluating the potential of panels produced with the addition
530 Jodo Del Rei - MG - Brasil o granylar materials as construction waste. The characterisation was performed
with the aid of the Brazilian standard NBR 14810 and an analysis of variance
. “°André LuisChristoforo  (ANOVA), analysing the physical and mechanical properties. Four 400 mm x 400
Universidade Federal de Sao Carlos  mm x 10 mm panels were manufactured for each treatment, totalling 16 panels.
Sao Carlos - SP - Brasil . . L
For each panel, 3 test specimens (CP) were taken for an evaluation oftheir
] . ) physical and mechanical properties. The addition of mass fractions of cement
Francisco A"th"‘d° ﬁ°c€° La*:r larger than 10% are detrimental to the mechanical properties of the panels,
e Carlos - 58 brasyt Teducing the MOE and MOR values. The density, absorption and swelling
properties remained within the requirements of the standard.

Recebido em 27/05/19  Keywords: Medium density particleboard. Pinus. Cement. Analysis of variance
Aceito em 15/11/19  (ANOVA).

COUTO, J. P. M.; NASCIMENTO, M. F.; AQUINO, V. B. de M.; PANZERA, T. H.; CHRISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A. R. 661
Painel MDP com resina poliuretana a base de 6leo de mamona com adicao de cimento. Ambiente Construido,

Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 661-669, jul./set. 2020.

ISSN 1678-8621 Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212020000300451


https://orcid.org/0000-0001-9819-1535
http://orcid.org/0000-0002-3874-7156
http://orcid.org/0000-0003-3483-7506
http://orcid.org/0000-0001-7091-456X
https://orcid.org/0000-0002-4066-080X
http://orcid.org/0000-0002-3510-8498

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 661-669, jul./set. 2020.

Introducao

O Brasil, sendo historicamente ligado a tradicdo florestal e com ampla cobertura florestal, vem buscando
diferentes maneiras de emprego da madeira em sua economia (ARAUJO et al., 2018; BEECH et al., 2017;
MOLINA; CALIL JUNIOR, 2010; NASCIMENTO et al., 2015; SOTSEK; SANTOS, 2018; STEEGE et al.,
2016). Entre as vérias formas de se aumentar a racionalizacdo dos produtos a base de madeira, destacam-se
os produtos engenheirados a base de madeira, como os painéis MDP (medium density particleboard), os
painéis MDF (medium density fiberboard) e os painéis de lascas de madeira (oriented strand board, OSB)
(SEMPLE; ZHANG; SMITH, 2015; SILVA et al., 2016; SOUZA et al., 2014; THOMPSON et al., 2002).

Esses painéis de madeira constituem hoje o terceiro maior segmento industrial de base florestal no pais,
ficando atréas apenas da indUstria do papel e da siderurgia (INDUSTRIA..., 2017). Essa posicéo significativa
é resultado das diversas vantagens proporcionadas pelos painéis engenheirados a base de madeira, como
menor producdo de residuos em sua producdo, possibilidade de reutilizagdo de madeiras provenientes do
setor primario de processamento do material e maior uniformidade de propriedades se comparadas com as
da madeira serrada (CHOI et al., 2018; DERKOWSKI; MIRSKI; MAJKA, 2015; RAMAGE et al., 2017;
SOUZA et al., 2018). Além disso, seu papel na industria moveleira e da construcdo civil vem se tornando
cada vez mais significativo (GONCALEZ et al., 2006; MANTANIS et al., 2018).

O painel engenheirado a base de madeira pode ser definido como sendo formado por particulas de madeira
de variada dimensdo, impregnadas de resinas sintéticas e naturais, sob a acdo de pressdo e calor. Entre as
varidveis a serem consideradas na producdo dos painéis, sdo considerados o teor de umidade, a temperatura,
a resisténcia mecanica e a aplicabilidade (GARZON-BARRERO et al., 2016; IHNAT et al., 2017; SILVA et
al., 2018, 2014; ZAU et al., 2014).

Na producéo de painéis MDP utiliza-se madeira advinda de florestas plantadas e reflorestadas, destacando-se
0 género Eucalyptus e mais especificamente a espécie Pinus, devido a seu crescimento mais rapido se
comparado a outras espécies (IWAKIRI et al., 2015; MACEDO et al., 2015; NEGRAO et al., 2014).

No Brasil, os ensaios dos painéis de particulas de madeira a fim de obter resultados de caracteristicas fisicas
e mecénicas seguem as premissas e 0s métodos de calculo do documento normativo NBR 14810 (ABNT,
2013). Essa norma também apresenta 0s valores minimos e/ou méximos (requisitos) das caracteristicas
obtidas pelos ensaios que os painéis devem apresentar.

Um dos adesivos mais utilizados na fabricagdo dos painéis de particulas é a ureia-formaldeido, que apresenta
boa resisténcia a umidade, baixo custo, cura a temperatura ambiente ou alta temperatura (130 °C a 200 °C)
(MANTANIS et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2017; ROFFAEL; SCHNEIDER; DIX, 2015). Entretanto, esse
adesivo emite gases toxicos, ndo é renovavel e dificulta a reciclagem dos produtos finais. Um adesivo menos
utilizado, mas amplamente encontrado em pesquisas, é a resina obtida a partir do 6leo de mamona (resina
poliuretana & base de mamona), um produto de origem da biomassa que apresenta temperatura de prensagem
(a partir de 60 °C) significativamente menor que a do ureia-formaldeido para a fabricacdo dos painéis
(BERTOLINI et al., 2014a; CARVALHO et al., 2014; SOUZA et al., 2018). Além disso, é comum a
utilizacéo de preservantes hidrossollveis como o arseniato de cobre cromatado (CCA), que confere protecao
contra fungos, insetos e brocas marinhas, ndo exalando odores e vapores téxicos ao homem, nem
aumentando a combustibilidade do painel (ALMEIDA et al., 2019; BERTOLINI et al., 2014b; FERRO et
al., 2016).

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de analisar o potencial de painéis MDP com
adicdo de outros materiais, como compositos laminados como fibras de vidro, carbono, sisal e piacava,
serragem e cimento em matriz epdxi, e residuos agricolas como o pergaminho de café (BERTOLINI et al.,
2014a; GARZON-BARRERO et al., 2016; SCATOLINO et al., 2017; SOUZA et al., 2014; VALARELLI et
al., 2014). Porém, ndo se observam na literatura estudos de painéis MDP feitos com resina poliuretana a
base de 6leo de mamona, particulas de madeira tratadas com preservativo CCA e outros materiais de
construgdo, como cimento, e residuos de demolicéo e construgdo. Dessa forma, héa a necessidade de estudos
sobre outros tipos de materiais, como 0 cimento e materiais agregados provenientes de residuos de
construcdo civil.

O cimento é um material muito utilizado na construgdo civil, tendo baixo custo ante outros materiais da
construcdo, bom controle granulométrico e elevada resisténcia mecanica a compressdo, superior a da
madeira (AMIANDAMHEN; MEINCKEN; TYHODA, 2016; LI; SHI, 2019; MISSAGIA et al., 2013;
PANZERA et al., 2010). A facilidade de acesso a esse material, a possibilidade de notar hidratacdo néo
desejada rapidamente e o fato de que particulas de residuos de constru¢do e demolicdo com didmetros
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menores que 0,15mm possuem maior possibilidade de ter em sua composicdo particulas ndo hidratadas de
cimento (MONTGOMERY, 1998) tornam o cimento Portland CPV-ARI uma alternativa para uma analise
do comportamento de materiais agregados na producdo de painéis de particulas de média densidade. Como
na producdo dos painéis MDP com resina poliuretana ndo ha adicdo de 4gua (FERRO et al., 2019; SILVA et
al., 2015), o cimento tem funcdo de preenchimento de vazios. Esse aspecto deve ser tratado em futuras
pesquisas, que analisem o uso de residuo de construcdo em painéis MDP.

Dessa forma, diantedas informacdes apresentadas, esta pesquisa objetivou colaborar com a literatura ao
analisar o comportamento dos painéis particulados de madeira tratada com preservativo CCA, resina
poliuretana a base de 6leo de mamona e com adigdo de cimento em substituigdo as particulas de madeira, e
comparando-o com os requisitos da norma brasileira NBR 14810 (ABNT, 2013).

Materiais e métodos

A fabricacdo e a caracterizacdo dos painéis MDP da presente pesquisa foram desenvolvidas nas
dependéncias do Laboratério de Estruturas de Madeira (LaMEM) do Departamento de Engenharia de
Estruturas (SET) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de S&o Carlos (USP). Foram
utilizadas particulas de madeira da espécie Pinus sp. com granulometria até 2,8 mm e densidade aparente
igual a 700 kg/m3, obtidas no gerador de particulas localizado no laboratério (NASCIMENTO et al., 2015).
Além disso, as particulas apresentavam teor de umidade proximo de 12%, seguindo prescricBes da norma
brasileira NBR 7190 (ABNT, 1997), além de serem tratadas com CCA. O teor de adesivo em relacdo a
massa seca das particulas é apresentado na Tabela 1. A resina utilizada foi a resina poliuretana
bicomponente & base de 6leo de mamona. Para a resina, adotou-se a proporcdo de 1:1 de poliol e pré-
polimero.

O cimento Portland (CP-V ARI) foi adicionado a mistura de particulas de madeira e resina nas proporcdes
de 0%, 10%, 20% e 30% da massa de particulas, sendo produzidos 4 painéis para cada proporcao
(tratamento), totalizando 16 painéis. Cabe destacar que as fragdes massicas de cimento irdo substituir as de
madeira, conferindo painéis com densidades nominais independentes dos tratamentos delineados, ilustrado
na Tabela 1, e que a quantidade de adesivo se manteve constante em rela¢do ao utilizado nas chapas de 0%
de cimento (utilizadas como referéncia). Na confec¢do dos painéis ndo ocorre a adi¢do de agua, ndo
havendo, assim, processo de hidratacdo do cimento, com este tendo fungdo de preencher vazios.

Deu-se especial atencdo ao espalhamento do cimento com as particulas, utilizando-se de espalhamento
manual seguido de 5 min em batedeira elétrica e, por fim, de outro espalhamento manual. Os painéis foram
compactados em uma prensa hidraulica, a temperatura de 100 °C, pressdo igual a 4 MPa e tempo de
prensagem de 10 min. As dimens@es dessas placas foram de 400 mm x 400 mm, com espessura de 10 mm
(NASCIMENTO et al., 2015).

As placas foram estabilizadas e sofreram cura completa durante 72 h, sendo posteriormente esquadrejadas
nas dimensdes de 380 mm x 380 mm a fim de se obterem os corpos de prova para a realizacdo dos testes
fisicos e mecéanicos em temperatura ambiente, no LaMEM.

Foram confeccionados 3 corpos de prova (CP) de dimensdes 50 mm x 50 mm com 10 mm de espessura para
cada painel, totalizando 48 CP para determinacdo das propriedades fisicas de densidade aparente (p),
absorcéo de agua ap6s 2 h (Ab-2h) e apds 24 h (Ab-24h) de imerséo, e o inchamento em espessura apds 2 h
(Ic-2h) e apds 24 h (Ic-24h) de imersdo, conforme as premissas da norma brasileira NBR 14810 (ABNT,
2013).

Para a avaliacdo das propriedades mecanicas, foram preparados 3 corpos de prova nas dimens6es de 250 mm
x 50 mm (Figura 1) para a obtengdo do médulo de elasticidade (MOE) e do médulo de ruptura (MOR),
seguindo também as especificacdes da NBR14810 (ABNT, 2013).

Tabela 1 - Composicao dos painéis produzidos

Cimento (%) Particulas (g) Adesivo (%0)
0 1.323 10
10 1.190 10
15 1.058 10
20 926 10
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Figura 1 - Corpos de prova para avaliacdo das propriedades mecénicas

Para avaliar a influéncia da inclusdo das fracdes de cimento nas propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis, foi utilizada a analise de variancia (ANOVA). A ANOVA foi considerada ao nivel de 5% de
significancia (a), com a equivaléncia das médias como hipétese nula (Ho) e a ndo equivaléncia de pelo
menos duas como hipotese alternativa (H,). Pela formulagdo das hipéteses, P-valor superior a 0,05 implica
aceitar Hy, e abaixo, refutd-la. Para validacdo da ANOVA foi utilizado o teste de compara¢fes maltiplas de
Tukey (teste de contraste de médias), de forma a realizar o agrupamento dos niveis do fator para cada
tratamento nos diversos ensaios.

Resultados e discussao

A Figura 2 ilustra os valores médios, os intervalos de confianca da média (ao nivel de 95% de
confiabilidade), os valores extremos do coeficiente de variacdo (CV) e os resultados do Teste de Tukey (5%
de significancia) das propriedades densidade (p), modulo de elasticidade (MOE) e mddulo de resisténcia
(MOR) na flexdo estéatica referente aos quatro tratamentos experimentais delineados.

Os valores de densidade, MOE e MOR para os painéis de referéncia (0% cimento) sdo proximos daqueles
obtidos por Bertolini et al. (2014a). Do Teste de Tukey, a 0% ou 10% de cimento forneceram os menores
valores da densidade; 20% resultou no segundo maior valor; e 30% fornece o maior valor dessa propriedade.
Isso se justifica pela adi¢do de fracdes massicas de cimento, que possuem densidade nominal de 3,5 g/cm3,
segundo o fabricante.

Para 0 MOE, 0% ou 10% de cimento forneceram os maiores valores médios dessa propriedade; 20%
resultou no segundo maior valor médio; e 30% de cimento impactou no menor valor dessa propriedade. E
possivel supor que essa reducdo do médulo de elasticidade seja devido ao aumento da area superficial das
particulas que compdem o painel, proporcionando diminui¢do na adesdo interna, ja que a quantidade de
adesivo se manteve constante. Além disso, é notavel o aumento do coeficiente de variagdo nos resultados de
MOE e MOR, o que corrobora a observagdo visual de que os painéis com maior concentracdo de cimento
possuem pequenas concentragcBes de cimento em que o adesivo ndo se espalha bem, causando maior
variabilidade nas propriedades mecanicas da chapa. Portanto, os (nicos painéis que atendem aos requisitos
para valor de MOE da norma NBR 14810 (ABNT, 2013) s&o os de tratamento igual a 0% e 10%.

Os maiores valores do MOR foram provenientes de 0% ou 10% de cimento, enquanto os menores foram
oriundos de 20% ou 30% de cimento. Analogamente, observou-se a presenca de pequenas aglomeracdes de
cimento, aumentando a variabilidade dos valores obtidos e reduzindo o médulo de ruptura dos painéis com
maior porcentagem de cimento. Novamente, 0s Unicos painéis que atendem com seguranga aos requisitos da
norma brasileira para valores de MOR séo os de tratamento igual a 0% e 10%.

A Figura 3 ilustra os valores médios, os intervalos de confianca da média (ao nivel de 95% de
confiabilidade), os valores extremos do coeficiente de variacdo (CV) e os resultados do Teste de Tukey (5%
de significancia) das propriedades de absorcéo de agua apds 2 h (Ab-2h) e ap6s 24 h (Ab-24h) de imersdo, e
o0 inchamento em espessura apo6s 2 h (Ic-2h) e ap6s 24 h (Ic-24h) de imers&o.
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Figura 2- Resultados das propriedades avaliadas: densidade (a), mddulo de elasticidade (b), médulo de
resisténcia na flexao estatica (c)
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Figura 3- Resultados das propriedades fisicas avaliadas: absorcdo de agua apoés 2 h(a) e 24 h (b) de
imersao, e inchamento em espessura apos 2 h (c) e 24 h (d)
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Os valores de Ab-2h, Ab-24h, Ic-2h e Ic-24h para os painéis de referéncia (0% cimento) sdo proximos
daqueles obtidos por Bertolini et al. (2014a). Do Teste de Tukey, a propor¢do0% de cimento forneceu os
menores valores de Ab-2h; 10% e 30% resultaram no segundo maior valor médio; e 20% forneceu os
maiores valores de Ab-2h. Analogamente, essa configuracdo € similar para Ab-24h, mas com valores médios
mais préximos, o que indica pouca influéncia das inclusdes de cimento na absorcdo de agua em mais de 24
h. Pelos resultados obtidos, todos os tratamentos atenderam as especificacdes da NBR 14810 (ABNT, 2013)
para absorcao de agua.

Ja para os ensaios de inchamento de espessura, do Teste de Tukey, 0% de cimento forneceu 0s menores
valores médios; 10% e 20% de cimento resultaram no maior valor; e 30% forneceu valores intermediarios do
Ic-2h. Analogamente, essa configuragdo se assemelha para o Ic-24h, mas com aumento significativo do
inchamento nos painéis com tratamentos de 10% ou mais de cimento. Ainda assim, todos os tratamentos
atenderam as especificacdes da NBR 14810 (ABNT, 2013) para inchamento apds submersdo em agua.

Conclusoes

Os resultados da presente pesquisa possibilitam concluir que:

(@) aadigdo de fragdes massicas de cimento acima de 10% diminui significantemente os valores do médulo
de elasticidade (MOE) e do médulo de ruptura (MOR) dos painéis de média densidade na flexao estatica;

(b) aabsor¢do de &gua ap6s imersdo por 2 h (Ab-2h) de painéis tratados com cimento é maior que a de
painéis com 0%, entretanto a absor¢do ap6s imersdo por 24 h (Ab- 24h) é muito proxima para todos o0s
tratamentos; e

(c) em geral, os painéis com 10%, 20% e 30% de cimento apresentam maior inchamento na espessura do
que os painéis com 0% tanto apds 2 h (Ic-2h) quanto apds 24 h (Ic-24h) de imersdo, mas ainda respeitam as
especificagOes da Norma Brasileira NBR 14810 (ABNT, 2013) nesse quesito. Tais resultados enriquem a
literatura sobre o tema, indicando que, apesar de a adi¢do de materiais granulares como o cimento diminuir
as propriedades mecénicas dos painéis de madeira, as outras propriedades fisicas continuam a respeitar as
determinagdes da norma vigente. Dessa forma, pesquisas mais abrangentes podem buscar maneiras de
solucionar os problemas de acimulo de materiais agregados nas chapas e de garantir melhor espalhamento e
concentracdes de adesivo para painéis tratados com cimento ou residuos de construcao civil.
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