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Resumo

Este trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade de utilizagdo de
residuos de madeira e termoplasticos reciclados para fabricagdo de painéis
termoprensados para serem utilizados na industria moveleira. Com o propdsito de
avaliar essa possibilidade, para o delineamento, com 28 tratamentos e duas
repeticbes, foram combinados dois tipos de residuos de madeira (de pinus e de
aglomerado), dois tipos de termoplasticos (polietilieno de baixa densidade (PEBD) e
polipropileno (PP)) e adesivo de uréia-formaldeido. As chapas produzidas tiveram
suas propriedades fisicas e mecanicas determinadas de acordo com a norma NBR
14810. Os resultados evidenciaram que: a) a adigdo de termoplastico nos
tratamentos, influenciou negativamente a tragdo perpendicular; b) as chapas
produzidas com residuos de pinus e PEBD tiveram melhores resultados do MOR e
MOE; c) os tratamentos com residuos de pinus e termoplasticos, tiveram a
resisténcia ao arrancamento de parafuso favorecida; d) a quantidade de
termoplastico empregada influenciou positivamente os resultados de teor de
umidade; e) tratamentos com maior porcentagem de termoplastico, tiveram menores
valores de teor de umidade, absor¢cao de agua e inchamento em espessura e f) uma
maior porcentagem de adesivo, 9%, influenciou positivamente a absor¢ao de agua, o
inchamento em espessura e a resisténcia a tracdo perpendicular.
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1 INTRODUGAO

Na cidade de Uba, representativo pdlo moveleiro do pais, com mais de 300
empresas, sao recolhidos aproximadamente 900 toneladas de residuos por més,
gerados durante o processamento da madeira sodlida ou de painéis de madeira
reconstituida. Esses residuos, atualmente sido destinados para a producido de
energia por meio de queima ou para produgao de carvao.

Em relacdo aos termoplasticos, a reciclagem no Brasil corresponde
aproximadamente a 200 mil toneladas por ano, sendo reciclado apenas 21% dos
plasticos rigidos e filmes presentes no lixo urbano. Unindo-se esses dois materiais
— o0s residuos de madeira e os plasticos reciclados — pode-se obter materiais
compésitos com potencialidades para diversas aplicac;c”;es2 e propriedades
peculiares que os distinguem de outros materiais atualmente utilizados na industria
moveleira, eliminando o desperdicio, diminuindo gastos com energia na produg¢ao de
matéria-prima e colaborando com a qualidade de vida: transformando o lixo em
matéria-prima.

O objetivo geral deste trabalho foi verificar a possibilidade de utilizagdo dos
residuos de madeira juntamente com termoplasticos reciclados, empregando
adesivos de uréia-formaldeido para fabricagdao de painéis termoprensados. Os
objetivos especificos foram: a) Determinar o efeito da inclusdo de dois tipos de
residuos de madeira e dois tipos de termoplasticos reciclados na fabricagdo do
compoésito; b) Determinar o efeito das porcentagens de cada material na composigao
dos painéis; c) Determinar o efeito do teor de adesivo de uréia-formaldeido nas
propriedades dos painéis; d)Determinagcédo das propriedades dos painéis de acordo
com a NBR 14810 “Chapas de madeira aglomerada”.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os painéis de madeira reconstituida podem ser classificados de acordo com a
transformagao da madeira; pelo tipo de processo seco ou umido e pela densidade
final do produto. A madeira para fabricagdo dos painéis pode ser transformada em
laminas, formando os painéis de compensados e painéis de OSB (Oriented Strand
Board); em particulas, formando os painéis de aglomerado e em fibras, formando os
painéis de fibras de média densidade — MDF. As propriedades dos painéis
dependem de varios fatores. Os principais envolvem os tipos e tamanhos das
particulas, técnicas de producdo, tipo e quantidade de resina, distribuicdo e
orientacdo das particulas, densidade do painel, conteiudo de umidade e tratamento
pos-producao. (MOSLEMI, 1974).

Compésito Madeira-Plastico

Compdsitos sdo materiais resultantes da mistura ou combinagao de dois ou mais
constituintes, que se diferem na forma e composicdo quimica e que sao
essencialmente insolluveis um no outro, com a finalidade de se obter qualidades
superiores dos seus constituintes individualmente. Geralmente um material é a
matriz — que € o meio de transferéncia da forca aplicada — e o outro o reforco —
que fornece a principal resisténcia ao esfor¢co. Os processos de producdo dos
compésitos a base de particulas ligniceluldsicas e termoplasticos podem ser,
basicamente, por extrusdo ou termoprensagem. Embora sejam feitos das mesmas

2 Uma das possiveis aplicagbes seria em tampos de balcées ou gabinetes da lItatiaia Moveis —
empresa que apoiou a pesquisa e tem interesse na utilizagdo deste compaésito.



matérias-primas, os dois processos representam areas de estudo bem distintas, com
consideraveis diferencas de maquinarios, tecnologias e propriedades. Portanto,
neste artigo sera dada énfase ao processo de termoprensagem em fungéo do objeto
de estudo.

MALDAS e KOKTA (1990) avaliaram o efeito do anidrido ftalico como agente
compatibilizador nos compdsitos de poliestireno-madeira. As propriedades
mecanicas, exceto a resisténcia ao impacto, melhoraram com o aumento da
porcentagem de anidrido até um determinado limite. Segundo os autores, quando o
anidrido ftalico € usado como agente compatibilizador, o grupo anidrido reage
quimicamente com os grupos OH da celulose ou da lignina, formando liga¢des éster
durante a prensagem e aquecimento.

KRZYSIK, et al. (1991), produziram painéis com compdésitos formados por fibras
de polipropileno e fibras de madeira tratadas com polipropileno maleatado (PPMA).
Os painéis foram produzidos de modo a obter uma densidade de 1,0g/cm*® e
espessura de 3,2mm. No teste de inchamento em espessura, nas misturas com 70%
de fibras de madeira houve um aumento de 20% de inchamento devido a adigéo de
3% de PPMA. Entretanto, nas misturas com 80% de fibras de madeira, quando
aumentou-se de 1 para 3% o PPMA, houve uma diminuicdo do inchamento em
espessura de 21%.

SONG e HWANG (1997) utilizaram particulas de borracha de pneu reciclado e
fiboras de madeira na produgédo de painéis em varias propor¢des de peso e quatro
niveis de adesivo difenilmetano diisocianato — MDI. Os resultados apresentados
mostraram que com o aumento da porcentagem de borracha diminuem os valores
das propriedades mecéanicas (MOR, MOE e resisténcia interna). Mas nas mesmas
porcentagens de madeira e borracha, as propriedades aumentam com o aumento do
conteudo de adesivo.

YOUNGQUIST et al. (1992) produziram painéis com 4 valores de densidade,
utilizando 3 tipos de misturas (90% de madeira e 10% de poliéster; 90% de madeira
e 10% de polipropileno; e 80% de madeira, 10% de poliéster e 10% de resina
fendlica). Os resultados mostraram que existe uma forte correlagdo entre o aumento
da densidade e o aumento das propriedades mecéanicas. As misturas com 80% de
madeira, 10% de poliéster e 10% de resina fendlica tiveram valores de propriedades
mecanicas maiores que as demais misturas. As misturas com 80% de madeira, 10%
de poliéster e 10% de resina fendlica tiveram menos absorgdo de agua e a mistura
de 90% de madeira e 10% de poliéster tiveram mais absorg¢ao de agua.

MACIEL (2001) produziu painéis empregando trés niveis de poliestireno e dois
niveis da mistura contendo poliestireno e polietileno tereftalato, trés niveis de
adesivo a base de uréia-formaldeido e fenol-formaldeido e trés niveis de solugao de
poliestireno em tolueno, combinados com trés niveis de particulas de madeira de
Pinus elliottii e Eucalyptus grandis. Os painéis produzidos com niveis mais reduzidos
de plastico, solucdo de poliestireno em tolueno e 6% de adesivo, apresentaram
valores médios de resisténcia a tragdo perpendicular superiores aos demais painéis.
Os painéis produzidos com niveis mais elevados de plastico, particularmente o
poliestireno e solucdo de poliestireno em tolueno tiveram a resisténcia ao
arrancamento de parafusos favorecida.

3 MATERIAL E METODOS

Para a definicdo dos residuos de madeira a serem utilizados na formacéao do
compdésito, primeiramente fez-se uma pesquisa (Figura 1), com uma amostragem de
45% das empresas, no pélo moveleiro de Uba. A quantidade de residuos gerados



por més, de acordo com os numeros fornecidos pelas empresas pesquisadas foi de
aproximadamente 551 toneladas.
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Figura 01: Tipos e quantidades de residuos gerados mensalmente no pélo moveleiro de Uba.

Para a fabricagdo dos corpos-de-prova foram selecionados dois tipos de
residuos de madeira, um de madeira solida e outro de madeira reconstituida, em
ambos o0s que representaram maior quantidade. Sendo o aglomerado, dos painéis
de madeira reconstituida, com 171,5 toneladas, representando 31,1% do total e o
Pinus elliott, das madeiras soélidas, com 51 toneladas, representando 9,1% do total.

Para a selecdo dos termoplasticos reciclados, foram selecionados os que
representam a maior quantidade no lixo urbano (Figura 2) e os que tém ponto de
fusdo abaixo de 200°C — acima dessa temperatura ha uma instabilidade quimica
das fibras de madeira. Os termoplasticos selecionados foram: o polipropileno com
15,3% e o polietileno de baixa densidade com 30,9%, sendo as temperaturas de
fusdo de 175°C e 112°C, respectivamente.

Realizou-se estudos de Vviabilidade econbmica para a definicdo das
porcentagens de cada material na formagdao do compdsito, bem como, para
possiveis aplicacdes em escala industrial. O custo® (Figura 3), calculado somente
com a matéria-prima, serviu de referéncia para o comparativo com o painel de
aglomerado e mostrou-se ser um material vidvel economicamente para utilizagdo em
grande escala.

% Para a formagéo do custo, calculou-se a quantidade em m? do painel de aglomerado que é utilizado
em um dos tampos de gabinetes que séo fabricados pela Itatiaia Moveis, empresa que apoiou o
projeto. Em seguida calculou-se qual a quantidade do compodsito madeira-plastico, em diversos
tratamentos, seria necessaria para a fabricagdo do tampo.



Consumo de residuo plastico pelas recicladoras no Brasil
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Figura 02: Percentual de residuo plastico consumido pelas recicladoras. Fonte: STUMPF (2003)
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Figura 03: Comparativo de custo da matéria-prima utilizada para fabricacdo de um tampo
de armario dos diversos tratamentos em relagdo ao atual. As letras “P” indicam os
termoplasticos, o “M” a madeira, o “U” a resina de uréia-formaldeido.

Percebe-se, ao analisar o grafico (Figura 3), que os tratamentos com
porcentagem de termoplasticos até 35%, mostraram-se vidveis economicamente.
Embora o custo dos tratamentos com 50% de termoplastico tenha mostrado que sao
invidveis para esta aplicacao, definiu-se inclui-los no delineamento experimental em

fungao de outras aplicagdes deste material.



Apods o estudo de viabilidade econbmica, fez-se a classificagao granulométrica
e em seguida o peneiramento das particulas dos residuos de madeira e dos
termoplasticos reciclados de forma a se ter uma compatibilidade no tamanho das
particulas e também um melhor aproveitamento dos residuos.

Para o delineamento, com 28 tratamentos e duas repeticdes, foram
combinados os dois tipos de residuos de madeira, dois tipos de termoplasticos e
dois niveis de adesivo de uréia-formaldeido. As chapas foram produzidas para se ter
densidade final de 0,65g/cm3® O adesivo utilizado foi o de uréia-formaldeido,
Cascamite PB 2045, contendo de 64 a 66% de sdlidos resinosos. A quantidade de
particulas foi calculada de modo a se ter duas repeticées por tratamento.

Na Figura 4 estad representada a quantidade em porcentagem que cada
matéria-prima representa na formagdo do custo do compdsito nos diversos
tratamentos. Para o calculo, considerou-se 0s seguintes preg:os“: residuos de
madeira a R$ 0,05/Kg; termoplasticos reciclados a R$1,10/Kg e o adesivo de uréia-
formaldeido a R$ 1,46/Kg.
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Figura 04: Porcentagem de cada matéria-prima para formagéo dos diversos tratamentos. A
letra “P” indica os termoplasticos, o “M” a madeira, o “U” o adesivo de uréia-formaldeido.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade

Em funcéo dos resultados obtidos, concluiu-se que a maioria dos valores esteve
dentro da norma NBR 14810. Segundo MOSLEMI (1974), a densidade do painel é
de suma importancia porque influencia as propriedades fisicas e mecanicas.

* A média dos precos das matérias primas é referente ao més de junho de 2004.



De acordo com o teste de Scott-Knott, com intervalo de confianca em relagcéo a
meédia de 95%, o coeficiente de variagao entre os tratamentos foi de 6,88% e nao
houve, estatisticamente, diferengas entre os tratamentos.

Tragao Perpendicular a Superficie

De acordo com o resultado do teste de Scott-Knott, os tratamentos foram
classificados em 2 grupos distintos estatisticamente. O coeficiente de variagao entre
tratamentos foi de 44,83%. Os melhores resultados foram os tratamentos com 100%
de residuos de madeira e os que empregaram uma pequena porcentagem (20%) de
termoplasticos. Em relacdo aos termoplasticos reciclados, os tratamentos com PEBD
tiveram média superior de resisténcia a tragao perpendicular. Os tratamentos que
empregaram somente madeira (testemunhas), superaram os com misturas de
termoplasticos. Esses resultados sdo explicados pela fraca adesao entre as
particulas de madeira, que sao hidrofilicas, e as de termoplasticos, que sao
hidrofébicas.

Resisténcia a Flexao Estatica

De acordo com IWAKIRI (1979), o MOR esta correlacionado principalmente
com a densidade do painel e geometria das particulas. Para o MOR, de acordo com
o resultado do teste de Scott-Knott, os tratamentos foram classificados em 2 grupos
distintos estatisticamente. Os grupos foram separados de acordo com o tipo de
residuo empregado. Os tratamentos com melhores resultados empregaram residuos
de pinus, e os tratamentos que tiveram valores inferiores, empregaram residuos de
aglomerado. O coeficiente de variagdo entre tratamentos foi de 42,38%. Para o
MOE, de acordo com o resultado do teste de Scott-Knott, os tratamentos foram
classificados em 3 grupos distintos estatisticamente. O coeficiente de variagao entre
tratamentos foi de 36,52%. Os tratamentos que resistiram a uma maior carga para a
ruptura foram os com 100% de pinus e 9% de adesivo. Dentre os que empregaram
termoplasticos os tratamentos de PEBD e residuos de pinus, foram os que tiveram
maiores valores.

Arrancamento de Parafuso

De acordo com o resultado do teste de Scott-Knott, os tratamentos foram
classificados em 2 grupos distintos estatisticamente e o coeficiente de variagéo entre
tratamentos foi de 26,25%. Os melhores resultados foram os tratamentos de PEBD
com residuos de pinus e PP com residuos de pinus.

Teor de Umidade

De acordo com o resultado do teste de Scott-Knott, os tratamentos foram
classificados em 6 grupos distintos estatisticamente. O coeficiente de variagao entre
tratamentos foi de 6,69%. Quanto maior a quantidade de termoplastico empregada
na mistura, menor foi o teor de umidade do corpo-de-prova. Basicamente, o primeiro
grupo, foram tratamentos com 50% de termoplasticos; o segundo e terceiro,
tratamentos com 35% de termoplasticos; o quarto e quinto tratamentos com 20% de
termoplasticos, e o sétimo grupo, tratamentos sem adi¢cdo de termoplasticos.

Absorgio de Agua

De acordo com o resultado do teste de Scott-Knott, os tratamentos foram
classificados em 5 grupos distintos estatisticamente. O coeficiente de variagao entre
tratamentos foi de 12,38% na absor¢do de agua em 2h e 12,13% em 24h. A



porcentagem de termoplastico e de adesivo teve influéncia significativa. Quanto
maior a porcentagem de termoplastico empregada, independente do tipo de madeira
e termoplastico, menores foram os valores de absorgéo de agua. A explicagao para
esses resultados se resume no carater hidrofébico dos termoplasticos, levando a
uma absorg¢do nula de agua e ao carater hidrofilico da madeira, pela riqueza de
grupos polares (OH), fazendo com que este material absorva quantidades
significativas de moléculas de agua.

Inchamento em Espessura

De acordo com o resultado do teste de Scott-Knott, os tratamentos foram
classificados em 5 grupos distintos estatisticamente. O coeficiente de variagao entre
tratamentos foi de 18,74% para o inchamento em 2h e 18,73% para 24h. A maioria
dos tratamentos que empregou misturas com termoplasticos superou os valores
estabelecidos pela norma. Os tratamentos com residuos de aglomerado, dentro do
mesmo nivel de termoplastico e adesivo, incharam menos do que os com residuos
de pinus. A porcentagem de termoplastico empregada nos tratamentos teve grande
influéncia. Os tratamentos com maior quantidade de termoplasticos tiveram menores
valores de inchamento em espessura. Todos os tratamentos sem mistura de
termoplastico (testemunhas) ultrapassaram o valor maximo estabelecido pela norma.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo se referiram a chapas experimentais
fabricadas em laboratério, os quais atenderam, em boa parte, as exigéncias
estabelecidas pela NBR 14810. A aplicacdo em escala industrial exige o
desenvolvimento de estudos de forma a adequar os pardmetros aos requisitos e
caracteristicas de producido da empresa.

Considerando-se 0 emprego desse composito de madeira-plastico em produtos
da industria moveleira e de acordo com a andlise e discussao dos resultados dos
ensaios relatados, concluiu-se que: a) A adicdo de termoplastico nos tratamentos
influenciou negativamente a tracdo perpendicular; b)As chapas produzidas com
residuos de pinus e PEBD, independente da mistura empregada, tiveram melhores
resultados do MOR e MOE; c)Os tratamentos com residuos de pinus e
termoplasticos, independente do tipo, tiveram a resisténcia ao arrancamento de
parafuso favorecida; d)A quantidade de termoplastico empregada nos tratamentos,
independente da mistura, teve influéncia direta nos resultados de teor de umidade.
Tratamentos com maior porcentagem de termoplastico, tiveram menores valores de
teor de umidade, absor¢cdo de agua e inchamento em espessura; €) Uma maior
porcentagem de adesivo empregada na fabricagdo das chapas, influenciou
positivamente a absorgdo de agua, inchamento em espessura e a resisténcia a
tragao perpendicular.
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DEVELOPMENT OF COMPOSITES OF RECYCLED
THERMOPLASTICS AND WOOD RESIDUES®

Glaucinei Rodrigues Corréa®

Abstract

The objective of this thesis was to verify the possibility of using wood residues
along with recycled thermoplastic to be used in furniture industry. With the purpose of
evaluating this possibility, for the delineation, with 28 treatments and two repetitions,
two types of wood residues (of Pinus elliotti and of particleboard), two thermoplastic
types (low density polyethylene and polypropylene) and urea-formaldehyde
adhesive. The produced boards had its physical and mechanical properties
determined by Brazilian Standard Norms and Regulations NBR 14810-3 (2002)
Particleboard. The results proved that: a) the addition of thermoplastic in the
treatments, negatively influenced the perpendicular tensile strength; b) the boards
produced with residues of Pinus elliotti and low density polyethylene, had better
results of the rupture modulus and elasticity modulus; c) the treatments with residues
of Pinus elliotti and thermoplastic, favoured the resistance to the pulling up of screw;
d) the amount of thermoplastic used in the treatments positively influenced damp
level results; e) treatments with bigger percentage of thermoplastic, had lower damp
levels, water absorption and thickness swelling and f) a bigger adhesive percentage
used in the manufacture of boards, 9%, positively influenced the water absorption,
the thickness swelling and the perpendicular tensile strength.

Key-words: Residues; Thermoplastic; Particleboard.
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