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Painel multicamada com reforco de particulas de bambu
Multilayer panel with bamboo particles reinforcement
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Resumo

O presente trabalho avaliou a utilizagéo de particulas de bambu (Bambusa vulgaris Schrad.) como reforgo
em painéis multicamadas de bagacgo de cana-de-agucar de baixa densidade (550 kg m3), aglutinados com
resina a base de 6leo de mamona. O delineamento experimental consistiu na concepgéo dos painéis em
camadas externas (CE) e interna (Cl), variando-se a distribuicdo em tamanho de particulas e a dosagem
de resina, com a insergao de particulas de bambu na camada CI. Os resultados indicaram que as particulas
de menor granulometria, utilizadas nas camadas externas (CE) proporcionaram excelente acabamento su-
perficial, sendo os valores de resisténcia a tragdo perpendicular e de inchamento superiores aqueles dos
painéis confeccionados exclusivamente com bagago de cana e similares a painéis de maior densidade
(750 kg m3). Como conclusao geral, a utilizagao de particulas para reforgo permite a obtengéo de painel
leve com desempenho tecnoldgico satisfatério, com reducdo de custo de produto e, fundamentalmente,
uma expressiva redugdo no uso do recurso fibroso adequando sustentavelmente o produto.

Palavras-chave: novos produtos, reforgo fibroso, painel de particulas, bagago de cana-de-agucar, bambu.

Abstract

This study evaluated the use of bamboo particles (Bambusa vulgaris Schrad.) as reinforcement in multilayer
panels from sugarcane bagasse with low density (550 kg m-3), bounded with castor oil resin. The experimental
design consisted of the use of two layers: external (CE) and internal (Cl), varying the particle size and resin
content, with addition of bamboo particles in Cl layer. The results indicated that particles with smaller size,
used in the external layer, provided excellent surface finish and the values of internal bond and swelling in
thickness were higher than panels made exclusively with sugarcane bagasse, and similar to panels with
750 kg m™3. As a general conclusion, the use of particles for reinforcement allows to obtain lightweight panel
with satisfactory technology performance, reducing product cost and, crucially, a significant lower utilization
of fibrous material from sugarcane bagasse, rendering the product in a sustainable manner.

Keywords: new products, fibrous reinforcement, particleboard, sugarcane bagasse, bamboo.

INTRODUCAO

O crescente aumento do consumo de ma-
deira, o expressivo crescimento na demanda
de painéis de madeira e a necessidade de tec-
nologias para a utilizacao de insumos conside-
rados como residuos, evitando a pressao sobre
0s ecossistemas naturais, abrem desafios para o

desenvolvimento de tecnologia e inovacao de
novos produtos, que podem substituir a madei-
ra macica em diferentes usos, como os painéis
particulados na fabricacao de moveis e pisos.
Contudo, os painéis de particulas também
podem ser destinados ao uso industrial (embala-
gens, containeres, méveis, partes de veiculos, etc.),
uso estrutural na construcao civil (forros, diviso-
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rias, formas e caixas de concreto, paredes internas
e externas, etc.) ou até mesmo para confeccao de
brinquedos, prateleiras e usos domésticos.

Pesquisas desenvolvidas na tltima década
tém avaliado a aplicacao de matérias-primas fi-
brosas de residuos de culturas agricolas de me-
nor custo, para a confeccao de compadsitos, em
diferentes regidoes do mundo - e notadamente o
bagaco de cana-de-agticar no Brasil, com resul-
tados satisfatérios quanto as propriedades dos
materiais obtidos (LEE et al., 2006; KHALIL et
al., 2010, MENDES et al., 2010; ORTUNO et al.,
2011; FIORELLI et al., 2012).

No Brasil, o excedente do bagaco produzi-
do nas usinas de acticar e de alcool é indicado
como matéria-prima para intimeras aplicagoes,
tendo como uma rota alternativa a confeccao de
painéis. Saliente-se que o estado de Sao Paulo,
maior produtor de cana-de-aguicar, encontra-se
em privilegiada localizagdo na regido centro-sul
do pais, local que concentra a quase totalidade
das industrias de painéis reconstituidos de fibras
e particulas e que poderiam demandar este re-
curso fibroso.

Em pesquisas recentes com bagaco de cana
para painéis, a resina a base de 6leo de mamo-
na vem sendo uma alternativa sustentavel para
substituicdo do adesivo comercial, sendo que
trabalhos recentes (LIMA et al., 2008; FIORELLI
et al. 2012) tem apresentado resultados satisfa-
térios na confeccao de painéis particulados com
esta resina, no entanto indica-se a necessidade
de efetuar-se um estudo mais aprofundado bus-
cando otimizar a etapa de confeccao das chapas
e a realizagao de ensaios complementares que vi-
sem atestar a qualidade dos painéis produzidos.

Assim, a manufatura de materiais compdsi-
tos com fibras naturais ou a partir de residuos
agroindustriais, aliado a utilizagdo de resinas
ecologicamente sustentaveis, desperta interesse
nos meios académicos e industriais por quesitos
tecnologicos e pelas possibilidades associadas de
serem materiais ecologicamente favoraveis e com
propriedades mecanicas competitivas compara-
das com aquelas de outros compasitos reforcados
com fibras sintéticas, podendo ainda contribuir
para um maior desenvolvimento sustentavel.

O uso de particulas vegetais, por suas caracte-
risticas intrinsecas, vai ao encontro de tal neces-
sidade, uma vez que podem ser utilizados como
reforco de painéis particulados. Além disso, re-
cursos lignocelulésicos podem contribuir com o
crescimento econdmico e melhoria social através
do incremento de culturas com baixo periodo de

rotatividade, como é o caso do bambu, compara-
tivamente as espécies convencionais madeireiras.

Nesta temadtica, o objetivo deste trabalho foi
confeccionar painéis de particulas multicama-
das (externas — CE e interna - CI) de bagaco
de cana-de-agticar com refor¢o de particulas de
bambu, determinando protocolo de confeccao e
realizando caracterizacao fisico-mecanica destes
novos compasitos.

MATERIAL E METODOS

Obtencao e classificacao das matérias
primas fibrosas

As particulas de bagaco de cana-de-agticar
(Saccharum sp) foram coletadas em pdtio ime-
diatamente ap6s a moagem, gentilmente cedi-
das pela Baldin Bioenergia, em Pirassununga-SP.

Os colmos de bambu (Bambusa wvulgaris
Schrad.) foram obtidos junto a Fazenda Expe-
rimental Aredo da ESALQ/USP, em Piracicaba-
-SP. Para a escolha desta espécie considerou-se
sua abundéancia em territorio nacional e pelo
fato de apresentar maior comprimento de fibras
(PEREIRA; BERALDO, 2008), parametro anato-
mico de fundamental interesse na confeccao de
painéis de particulas. Apos coleta, os colmos fo-
ram transportados ao Laboratério de Quimica,
Celulose e Papel da ESALQ/USP que gentilmen-
te cedeu um picador, acoplado a trator, para a
transformacao dos colmos em cavacos.

Para ambas matérias-primas fibrosas, apods
efetuar-se a secagem em estufa, procedeu-se a
distribui¢ao em tamanho das particulas em pe-
neira vibratéria Produtest, pertencente ao La-
boratério de Construcoes e Ambiéncia (FZEA/
USP), para separacgao das fragoes a serem utiliza-
das nas camadas externas e interna dos painéis.
Nesta etapa, foram realizadas determinagoes
prévias e foram efetuados ajustes em fungao de
aberturas de peneiras disponiveis definindo-se,
experimentalmente que (i) na camada externa
(CE) foram utilizadas particulas que ficaram re-
tidas nas peneiras com aberturas 0,6 mm e 0,3
mm e (ii) na camada interna (CI) foram utiliza-
das particulas que ficaram retidas nas peneiras
com abertura 1,0 mm, 2,0 mm e 4,0 mm, aber-
turas estas que sdo similares aquelas utilizadas
em condi¢des mercadolégicas atuais.

Confeccao dos painéis

A fabricagdo dos painéis de particulas aglu-
tinados com resina poliuretana a base de 6leo
de mamona seguiu as recomendagdes de Paes
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(2011). Apos obtengao e secagem das particu-
las para um teor de umidade final entre 5-8%,
o material foi levado a encoladeira onde ocor-
reu a adicao de adesivo poliuretano a base de
0leo de mamona em uma propor¢ao de 12 a
15% do peso seco de matéria-prima, nao sen-
do adicionado emulsao de parafina e tampouco
catalisador. Este adesivo é composto por dois
componentes: (A) um derivado vegetal e (B)
um isocianato aromdtico, misturados em partes
iguais. O componente A é um polidl para obten-
¢ao de poliuretanas, derivado de 6leos vegetais,
com aspecto liquido colorido e densidade 1,0
- 1,2 (aproximadamente). J4 o componente B é
um isocianato di ou polifuncional, com aspec-
to liquido marrom escuro e densidade de 1,24
(aproximadamente)

O adesivo foi aplicado por aspersao e foi uti-
lizado um misturador planetdrio para homo-
geneizar a mistura das particulas com a resina.
Um importante detalhe é que todo o sistema de
aplicacao por aspersdo deve ser imediatamente
lavado com thinner apés a aplicacao, para evitar
incrustacao da resina.

Ap6s a mistura, o material foi disposto em
molde (colchdo) e inserido em uma prensa
hidraulica a uma temperatura média variando
de 90 °C a 110 °C, por 10 minutos de prensa-
gem, com pressao média de 5 MPa, para a for-
macao da chapa, com tempo de fechamento da
prensa em 10 s.

Foram consideradas duas densidades nomi-
nais aparentes: 550 e 750 kg m3, que segundo
a norma ABNT (2006) definem a faixa de am-
plitude para a classificacio de um painel de par-
ticulas de média densidade. Todos os painéis
foram confeccionados nas dimensdes nominais
15 mm x 400 mm x 400 mm. Os painéis com
densidade 550 kg m~ receberam refor¢o de par-
ticulas de bambu na camada interna (CI), em
um percentual de 40% em massa, juntamente

com as particulas do bagaco de cana-de-agticar
de maior granulometria, em uma conformacao
inovadora, mas que mantém as caracteristicas
mercadoloégicas do novo produto.

A quantificacao da producdo final indicou:
(i) 3 painéis multicamadas com densidade 550
kg m?3; (ii) 3 painéis multicamadas com densi-
dade 750 kg m?; (iii) 3 painéis hibridos, com
reforco de particulas de bambu na CI e densida-
de 550 kg m3.

Apo6s a saida da prensa, os painéis foram
climatizados por 72 h, periodo em que ocorre
a continuac¢ao do processo de cura da resina e
posteriormente refilados em dimensoes finais
(380 mm x 380 mm).

A Figura 1 ilustra aspectos da conformagao
dos painéis “standard” e “hibrido” em multica-
madas bem como descreve detalhes da distri-
buicdo em tamanho das particulas, espessuras
de camadas e dosagens diferenciadas de resina.

Considerando-se o percentual em massa,
para o painel standard a conformacao foi 15%
em cada camada externa (CE) e 70% na cama-
da interna (CI). Para o painel hibrido, a con-
formacgao foi de 10% em cada CE e 40%/40%
para as particulas de cana e de bambu, r
espectivamente, na ClI.

Ensaios de caracterizacao tecnologica

A determinacao das propriedades fisico-me-
canicas foi norteada pela norma ABNT (2006)
- Chapa de madeira aglomerada, e realizada no La-
boratério de Constru¢des e Ambiéncia da FZEA/
USP. Para cada um dos tratamentos, foram reali-
zados 12 ensaios de (i) verificacao de espessura,
(ii) densidade e resisténcia a tragdo perpendicu-
lar, (iii) inchamento e absor¢ao 2 h e (iv) arran-
camento de parafuso; e 15 ensaios de (i) flexao
estatica para a obtencao de MOR e MOE, que
superam a especificacio de niimero de corpos
de prova previsto na referida norma.

Conformagéao do painel Conformacgéao do painel Granulometria  Espessura Dosagem
"standard" "hibrido" particulas camada (mm) resina (%)
| CE [ | CE | 05-0,15 2 15
CI CI (cana + bambu) 2,0-08 11 12
CE [ CE | 05-015 2 15

Figura 1. Conformacdo dos painéis em multicamadas, granulometria de particulas, espessura de camadas e

dosagens de resina.

Figure 1. Forming panels in multilayers, particle size, thickness of layers and resin percent.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Granulometria das particulas

A distribui¢ao em tamanho das particulas do
bagaco de cana-de-agucar (Saccharum sp) e bam-
bu (Bambusa vulgaris), em peneiras de vibrato-
rias nas aberturas delineadas, indicou os percen-
tuais retidos descritos na Tabela 1.

Conforme Tabela 1, verifica-se que 68,6% das
particulas de bagaco de cana e 84,5% das par-
ticulas de bambu foram utilizadas diretamente
na confeccao dos painéis nas camadas externas
- CE (particulas retidas nas peneiras com aber-
turas 4, 2 e 1 mm) e camada interna - CI (par-
ticulas retidas nas peneiras com aberturas 0,6 e
0,3 mm), podendo ser considerado um volume
expressivo de direta utilizacao para este tipo de
painel particulado. Ainda, o material retido na
peneira com abertura 8,0 mm pode ser repicado
e submetido a nova classificacdo, aumentando o
percentual aproveitado.

Ja as particulas finas, retidas no coletor (gra-
nulometria < 0,3 mm), nao foram utilizadas na
confeccao dos painéis devido a alta densida-
de aparente, que reflete-se em maior consumo
de resina, e também por possuir indicativo de
maior presenca de impurezas minerais (silica)
nesta fracao, elemento este que aumenta o des-
gaste de equipamentos de corte e processamen-
to dos painéis e oriundo em parte da planta e

parte de contaminacao ocorrida durante a co-
lheita. A Figura 2 ilustra a presenca de particula
de areia identificada em imagem MEV (micros-
copia eletronica de varredura) na fragao fina
do bagaco de cana, quimicamente confirmada
através do alto pico do elemento S, em gréfico
EDS (energy dispersive scan), caracteristico das
impurezas minerais.

Resultados das propriedades
fisico-mecanicas

Os resultados fisico-mecanico dos painéis,
nos diversos tratamentos, estao descritos na Ta-
bela 2, que também indica os resultados médios
dos quesitos tecnolégicos, comparado aos re-
quisitos minimos de norma, bem como o com-
parativo estatistico.

De acordo com a Tabela 2, a insercao de par-
ticulas de bambu (B. vulgaris) na camada interna
(CI) dos painéis promoveu expressivo acréscimo
em resisténcia a tragao perpendicular e manteve
o inchamento apés 2 h dos painéis em valores
médios estatisticamente semelhantes aos pai-
néis de alta densidade. Assim, mostrou-se tec-
nicamente viavel a obten¢ao de um painel leve
(550 kg m3) com desempenho similar aquele
do painel com densidade superior (750 kg m3)
para dois importantes quesitos tecnolégicos:
resisténcia a tragao perpendicular e inchamento
em espessura.

Tabela 1. Classificagdo granulométrica das particulas: percentuais retidos nas diferentes aberturas de peneiras.

Table 1. Particles size classification: percentage retained on different sieves.

Abertura de peneira (mm) e material retido (%)
Particula 8 mm 4-2-1 mm 0,6-0,3 mm coletor
Saccharum sp 21,5 41,6 27,0 9,9
Bambusa vulgaris 12,5 65,2 19,3 3,0

g 100pm !

fryrrtrrtrrrrfrrtrfrryrrrrrrry

Figura 2. Imagem MEV de particula de impureza mineral e pico do elemento S, obtido por EDS.
Figure 2. SEM image from mineral particle and peak of S, element obtained by EDS.
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Tabela 2. Caracteristicas tecnoldgicas dos painéis em multicamadas.
Table 2. Technological characteristics from multilayers panels.

o . Cana Cana+Bambu Cana

Variaveis Tecnolégicas 550 kg m® 750 kg m® ABNT NBR 14810
Espessura (mm) 15,2 a (15,3-15,0) 15,5a(15,8-15,4) 15,6 a(15,8-15,4)

P (0,1) (0,6) 0,2) (1,1) 0,2) (1,1)

. 560 a (606-495) 577 a (635-528) 730 b (782-654)
3

Densidade aparente (kg m) 31) (5.6) (39) (6.8) @1) (5.6)

. 11,4 a (13,4-8,7) 10,5a (11,6-8,9) 23,3 b (27,4-19,2) -
Mddulo de ruptura (MPa) (1.5) (13.4) 0.8) (7.8) 2.1)(9.1) minimo 15 MPa

. - 1048 a (1149-792) 1045 a (1179-859) 2176 b (2473-2003) . .
Médulo de elasticidade(MPa) (113) (10.8) (100) (9.6) (126) (5.8) minimo 1500 MPa

0,38 a (0,60-0,24)
(0,09) (23,5)
651 a (816-446)
(137) (21,1)
773 a (996-683)
(114) (14,8)

0,57 b (0,72-0,46)
(0,15) (21,5)
637 a (768-540)
(79) (12,5)
695 a (768-502)
(100) (14,5)

0,63 b (0,80-0,45)
(0,11) (16,3)
1167 b (1262-1091)
(67) (5,9)
1303 b (1556-996)
(183) (14,1)

Resisténcia a tragao
perpendicular (MPa)
Resisténcia ao arrancamento
de parafuso topo (kgf)
Resisténcia ao arrancamento
de parafuso face (kgf)

minimo 0,55 MPa

4,8 a (5,8-3,9) 3,5b (4,7-2,7) 3,4 b (4,3-2,6) .
0, 0,
Inchamento 2h (%) (0.7) (14.5) (0.6) (18.8) (0.7) (20.1) maximo 4,0%
- 28,1 a (31,3-24,5) 27,5a(34,0-20,7) 15,8 b (18,9-13,5)
0,
Absorgao 2h (%) (2,4) (8.6) (“4.2) (15,2) (2.0) (12,7)

Valores médios seguidos de (maxima; minima) (desvio padrao) e (coeficiente de variagao); letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si

ao nivel de 5% de probabilidade (teste Tukey).

E relevante comentar que houve semelhanca
estatistica entre a espessura e densidade dos
painéis nos tratamentos com 550 kg m3, o que
é fundamental para isolar estes dois quesitos
e evitar suas influéncias nas determinacoes
tecnolégicas, visto que notadamente a densidade
apresenta forte correlacdo com propriedades
fisico-mecanicas da madeira e de painéis
reconstituidos (MALONEY, 1989; VASSILIOU;
BARBOUTIS, 2005; BELINI, 2012).

Ainda, o baixo valor dos coeficientes de varia-
¢do indica a homogeneidade da densidade dos
painéis intra e inter tratamentos. O coeficiente
de variagao (CV) obtido para a maioria dos en-
saios pode ser considerado de baixo a médio, de
acordo com Garcia (1989 apud GOMES, 1985),
com CV inferior a 10%, indicado como baixo, e
de 10-20%, indicado como médio.

Painéis MDP de 15 mm, com 700 kg m?3, de
diferentes percentuais de particulas de eucalip-
to, pinus e cana-de-acticar, com 6, 9 e 12% de
resina UF, apresentaram valor de 0,49 MPa de
resisténcia a tracao perpendicular (HEIN et al.,
2011), ligeiramente inferior para os painéis com
adicao de bambu e densidade 550 kg m3. Ja
painéis aglomerados de particulas de bagaco de
cana-de-agucar e fibras de eucalipto, com 12%
de resina UF, apresentaram valor de 0,85 MPa
para o mesmo ensaio (MENDES et al., 2010).

Também conforme Tabela 1, os painéis par-
ticulados multicamadas confeccionados com
densidade 550 kg m™ apresentaram variaveis
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que nao atenderam o valor minimo especifica-
do, como no caso do MOR e do MOE. Neste
aspecto, além da continuidade das pesquisas,
deve-se considerar a recomendacdo para a ne-
cessidade de adequacdes dos quesitos normati-
vos da ABNT (2006) em func¢iao da densidade
do painel particulado que se obtém.

Na normatiza¢do nacional vigente para pai-
néis de fibra (ABNT, 2009) houve avanc¢o no
sentido da segregacao de novos produtos por
faixas de densidade, criando-se a categoria ultra-
light para os painéis confeccionadas com densi-
dade entre 450 - 550 kg m3, faixa esta na qual
se inserem os painéis da presente pesquisa. Nes-
te caso, a especificacao dos requisitos minimos
remete a menores valores exigidos indica, por
exemplo o valor minimo de resisténcia a tra-
¢do perpendicular, que diminui drasticamente
de 0,55 MPa no produto standard (densidade
700 - 750 kg m3) para 0,15 MPa nos painéis
classificados como ultralight (densidade = 550
kg m3), que foi o valor nominal de densidade
praticado nesta pesquisa. Realizando analogia
similar, pode-se considerar satisfatorios os
valores observados na presente pesquisa.

A revisao da normatizagdo nacional vigente
para painéis particulados, similarmente a ocor-
rida para os painéis de fibra, torna-se salutar no
sentido de classificar os produtos em faixas de
densidade e indicacdes de uso, com consequen-
te reducao dos valores minimos exigidos para as
propriedades fisico-mecanicas.
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A inclusdo das particulas de bambu na cama-
da interna (CI) dos painéis remete, além da me-
lhora das propriedades tecnolégicas ja citadas,
remete a outros importantes aspectos:

Reducio de custo de produto: considerando
que a matéria-prima madeireira (particulas) é o
item de custo varidvel mais impactante na com-
posicao de custo final de painéis MDP (Medium
Density Particleboard, ou painel de particula de
média densidade), a possibilidade de reducao
de sua massa torna-se estratégica vislumbrando-
-se reducao de custo de produto e, fundamen-
talmente, a reducdo na utilizacdo do recurso
lignocelulésico.

Menor utilizacdo de resina: a dosagem de re-
sina, em percentual, é calculada considerando-
-se a massa de fibra a ser compactada, pois é esta
massa de fibra que dita a densidade nominal
desejada do painel particulado. Assim, meno-
res densidades de produto inferem em menores
utilizagoes de resina, que é o segundo item de
maior custo variavel na composicao de custo de
um painel de fibra e/ou particula.

Painéis mais leves: compoésitos particulados
de menor densidade apresentam atratividade
quanto ao transporte, também ampliando a
gama de utilizagoes, propiciando maior leveza
na composicao com outros produtos estruturais,
necessitando menor estrutura de sustentacao
quando utilizados em forros e/ou vedagoes, bem
como apresentando vantagens logisticas em pro-
cessos de exportagdo via container para mercado
externo, no caso de molduras (mouldings).

Assim, o obtencdo de painel particulado
leve, mantendo-se (ou em alguns casos até
acrescentando-se) as propriedades tecnoldgicas,
por meio da utilizacao de elementos fibrosos
sustentaveis de reforco, mantém intima correla-
¢ao com os trés fundamentais aspectos (reducao
de custo de produto, menor utilizacdo de resi-
na e painéis mais leves) indicados e que regem
aspectos primordiais nas cadeias de projeto de
produto e quesitos mercadolégicos.

CONCLUSOES

A distribuicdo em tamanho das particulas do
bagaco de cana-de-agtcar (Saccharum sp) e bam-
bu (B. vulgaris Schrad.), nas aberturas de peneiras
utilizadas, foi efetiva para a confeccio dos pai-
néis em multicamadas, proporcionando parti-
culados com excelente acabamento superficial e
similaridade aqueles comercializados no Brasil.

A adicao de particulas de bambu na ca-
mada interna (CI) dos painéis de baixa
densidade (550 kg m3) possibilitou um
efetivo acréscimo no quesito mecanico
de resisténcia a tracio perpendicular e no
inchamento apos 2 h, valores estes que foram
estatisticamente similares aqueles dos painéis
confeccionados com 750 kg m3. Porém, deve-
se buscar adequacado aos valores especificados,
notadamente do MOR e do MOE, através de
continuidade de pesquisas.

A utilizacdo de fibras ou particulas especia-
lizadas, para reforco, permite a obtencio de
painel leve com desempenho tecnolégico satis-
fatério, o que é fundamental para reducao do
custo de produto e minimiza¢cio do consumo
de recursos fibrosos.
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