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EFEITO DA ACETILACAO DAS PARTICULAS DE MADEIRA DE Eucalyptus
grandis E DA INCLUSAO DE PARTICULAS DE POLIETILENO E DE
EMBALAGENS CARTONADAS NAS PROPRIEDADES DE CHAPAS DE
AGLOMERADO!

Fernando Vitor Oliveira?, Benedito Rocha Vital?, José de Castro Silva®, Angelica de Cassia Oliveira
Carneiro® e Alexandre Santos Pimenta?®

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da acetilagdo das particulas de madeira de Eucalyptus
grandis e da inclusdo de particulas de polietileno de baixa densidade (PEBD) e de alta densidade (PEAD) e
de embalagens cartonadas nas propriedades de chapas de aglomerado. As particulas de madeira foram produzidas
em laboratério a partir de toras que foram desdobradas em tabuas, convertidas em baguetas, depois em flocos
e, finalmente, transformadas em particulas. Embalagens cartonadas e de polietino de alta e baixa densidades
foram coletadas em depdsitos de material reciclavel e processadas em moinho de martelo. A acetilagdo foi
realizada em autoclave com controle de presséo e temperatura. A acetilacdo promoveu significativa estabilizacdo
dimensional dos painéis, entretanto diminuiu algumas propriedades mecanicas. A adi¢ao de polietileno reduziu
as propriedades mecéanicas, em especial a flexao estatica (MOR e MOE), porém, de modo geral, melhorou
a estabilidade dimensional dos painéis, independentemente do tipo de particula. No entanto, a adicdo de embalagens
cartonadas reduziu a resisténcia mecanica e promoveu maior adsorgdo de vapor de &gua, inchamento em espessura
e expansdo linear, tanto nas chapas contendo particulas acetiladas quanto naquelas que ndo as continham.

Palavras-chave: Aglomerado, Acetilacéo, Polietileno e Embalagem cartonada.

EFFECT OF PARTICLE ACETYLATION OF Eucalyptus grandis WOOD AND
THE INCLUSION OF PARTICLES OF POLYETHYLENE AND CARDBOARD
PACKAGING OF PROPERTIES IN CROWDED PLATES

ABSTRAC — The objective of this study was to evaluate the effect of eucalyptus grandis particles acetylation
and the addition of polyethylene of low (pebd) and high density (pead) and paperboard particles in the properties
particleboard. Wood particles were produced in laboratory from logs that were split into plaks, baguettes
and then converted into flakes and finally transformed into particles. Paperboard and polyethylene collected
in recyclable material stores and processed in a hammer mil. Acetylation was performed in autoclave with
pressure and temperature control. Wood particles acetylation promoted a significant stabilization of the particleboards
but decrease some mechanical properties. The addition of paperboard reduced all the mechanical properties
and promoted a greater adsorption of water vapor, thickness swelling and linear expansion, for boards containing
acetylated or non acetylated wood particles. The addition of polyethylene reduced the mechanical properties,
specially the static bending (mor and moe), however resulted in more stable boards.

Keywords: Particleboard, Acetylation, Polyethylene and Paperboard.
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1. INTRODUCAO

Chapas de particulas de madeira aglomerada sédo
produtos fabricados com pequenos fragmentos de material
lignoceluldsico, geralmente madeira, aglutinados com
adesivos sintéticos ou outro aglomerante, sendo o
conjunto termoprensado por tempo suficiente para que
a lignina seja plasticisada e ocorra a cura do adesivo.
Alem disso, é possivel adicionar particulas de material
lignoceluldsico ou fibras vegetais e material termoplastico,
produzindo-se 0os compésitos termoplasticos
(YOUNGQUIST, 1995). Embora conhecidos desde o inicio
do século XX, os compositos termoplasticos foram
lancados no mercado em 1983 (CAULFIELD etal., 2005),
quando comegaram a ser fabricados no Jap&o e nos Estados
Unidos, onde sdo denominados Wood Plastic Composite
—WPC (YOUNGQUIST, 1995). Aindasegundo Youngquist
(1995), eles tém a vantagem de serem renovaveis, de
baixo custo e ndo serem abrasivos. Além disso, as chapas
de plastico-madeira podem ser fabricadas com resinas
termoplasticas p6s-consumo, contribuindo para reduzir
a poluicao ocasionada por essas resinas que, por ndo
serem biodegradéveis, se tornam grande problema
ambiental, podendo persistir no ambiente por centenas
de anos (COELHO et al., 2008).

Em alguns produtos hd a combinacédo de varios
materiais, o que dificulta a sua reciclagem. E o caso
das embalagens cartonadas (também conhecidas como
“longa vida”, ou multicamadas ou, ainda, embalagens
“tetra pak”, referéncia a empresa fabricante), compostas
de polietileno de baixa densidade (PEBD), papelao e
aluminio. Se viavel, aincorporagdo de particulas de
embalagem cartonada as particulas de madeira na
fabricacao de chapas de aglomerado seria outra forma
capaz de reduzir a poluicdo do meio ambiente.

A fabricacdo de compdsitos produzidos a partir
de madeira e residuos plasticos ou de embalagens
cartonadas acompanha a tendéncia mundial de
desenvolvimento sustentavel, em que se buscam novos
produtos a partir de matéria-prima alternativa, sendo
um produto rotulado de “ecologicamente correto”.

Além das vantagens do aglomerado tradicional,
como a diminuicao da anisotropia e a menor exigéncia
de matéria-prima, podem se utilizar residuos florestais;
chapas produzidas pela combinagdo de madeira e residuos
plasticos agregam a outras vantagens. Entre estas se
destaca o aumento da resisténcia & umidade e a
deterioracdo por organismos biodeterioradores e o menor
custo de manutencdo (CORREA et al., 2003).
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Uma dificuldade técnica a ser superada para o
desenvolvimento da indUstria de Wood Plastic Composites
—WPC é arelacdo entre a madeira que apresenta carater
hidrofilico e o plastico de carater hidrofébico. Essa relagédo
dificulta a adesdo eficiente entre esses materiais, 0 que
torna necessario o estudo de aditivos que possibilitem
aobtencao de uma chapa de melhor qualidade (MACIEL,
2004ab; TEIXEIRA etal., 2002; CORREA etal., 2003).
Além disso, mesmo que ocorra o encapsulamento das
particulas de madeira, tém sido observadas a adsorcao
de vapor de 4gua e a degradacdo bioldgica das particulas
(MORRIS e COPPER, 1998; IBACH et al., 2004; SHIRP
e WOLKOTT, 2005).

Uma possibilidade para melhorar a qualidade dos
compasitos, em especial no que se refere a adesao
entre as particulas, é a estabilizacdo dimensional destas
e, ou, 0 aumento da temperatura de prensagem que
promovam a fusdo do plastico, acarretando maior
interacdo com a matriz madeireira.

Pode-se, também, melhorar a estabilidade
dimensional da madeira e derivados, reduzindo os sitios
de adsorgao. Entre os varios processos quimicos de
tratamento da madeira com essa finalidade esta a acetilacdo
(ROWELL, 2007). Segundo Imamuraet al. (1989), a
adsorcao de vapor de agua pode ser reduzida, melhorando
a estabilidade dimensional e a resisténcia a
biodeterioracao e acetilando-se as particulas de madeira.
Contudo, segundo Rowell (2007), pode-se observar
alguma reducédo nas propriedades das chapas de
compositos, porque a natureza hidrofobica das particulas
acetiladas pode diminuir a penetracdo dos adesivos.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi determinar
as propriedades de chapas do tipo aglomerado fabricadas
com particulas acetiladas e ndo acetiladas de Eucalyptus
grandis, combinadas com particulas de polietileno de
baixa densidade (PEBD) e alta densidade (PEAD) e
de embalagens cartonadas, por termocompresséo.

2. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas composig¢@es de particulas de
madeira acetiladas e ndo acetiladas, polietileno de alta
e baixa densidades e particulas de embalagem cartonadas.

A madeira de Eucalyptus grandis foi obtida em
plantios comerciais pertencentes a empresas florestais
localizadas nos Municipios de Ponte Alta, regido do
Vale do Rio Doce (latitude sul 19° 42’ e longitude oeste
47°39’) e Trés Marias, regiao de cerrado (latitude sul
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18°12’ e longitude oeste 45° 14”), no Estado de Minas
Gerais. A massa especifica basica média das madeiras
foi igual a 560 kg/m?®

Os residuos de embalagem cartonada e o polietileno
de baixa densidade (PEBD) e de alta densidade (PEAD)
foram obtidos, respectivamente, de um deposito de
materiais reciclaveis localizado no campus da UFV
(ASBEN) e de uma recicladora de plasticos situada
em Belo Horizonte, MG.

As toras de Eucalyptus grandis foram desdobradas,
gerando tdbuas com 1 m de comprimento e 2 cm de
espessura, que pos-teriormente foram transformadas
em baguetas com cerca de 6,00 cm de comprimento,
gue foram convertidas em flocos com 0,40 mm de
espessura, 6,00 cm de comprimento e 2,00 cm de largura.
Os flocos foram, novamente, processados em moinho
de martelo, produzido-se particulas que foram
classificadas, manualmente, em peneiras, mediante o
uso de particulas que passaram pela peneira de 43,60 mm?
e ficaram retidas nade 7,43 mm?. Em seguida, as particulas
foram secas em estufa até atingir a umidade de
aproximadamente 3% e armazenadas em sacos plasticos
até a sua utilizacdo para producédo das chapas.

As particulas de madeira a serem acetiladas foram
secas em estufa aquecida a 103 £ 3 °C até massa
constante. Em seguida, foram pesadas e inseridas em
autoclave, onde foram saturadas por 1 h com anidrido
acético. O excesso de anidrido foi drenado e a autoclave
aquecidaa 120 °C, por 3 h, conforme técnica descrita
por Rowell et al. (1986). As particulas permaneceram
na autoclave por mais 2 h, com o equipamento desligado,
e, posteriormente, foram deixadas ao ar livre, para
evaporacgdo do excesso de reagente. Foram, entdo, secas
em estufa aquecida a 70 + 3 °C até obter umidade base
seca de aproximadamente 3% e armazenadas em sacos
plasticos até a producdo dos painéis.

Os residuos de embalagem cartonada e o polietileno
de baixa densidade (PEBD) e de alta densidade (PEAD)
foram obtidos, respectivamente, de um depdsito de
materiais reciclaveis localizado no campus da UFV
(ASBEN) e de uma recicladora de plasticos situada
em Belo Horizonte, MG.

Os residuos de polietileno de alta densidade (PEAD)
e de baixa densidade (PEBD) foram fragmentados em
moinho de martelo. Em seguida, as particulas foram
classificadas, de forma semelhante as particulas de
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madeira, pela acdo da gravidade e, posteriormente,
armazenadas em sacos plasticos até a sua utilizacao
para produgdo dos compositos.

As embalagens cartonadas pds-consumo foram
guilhotinadas e abertas para facilitar a lavagem. Em
seguida, foram secas na temperatura ambiente e
transformadas em particulas em moinho de martelo.
Como as embalagens cartonadas contém papel em sua
constituicao, as particulas foram secas em estufa aquecida
a 70 £ 3 °C até obter umidade base seca de
aproximadamente 3%.

A massa de particulas da mistura empregada na
producéo das chapas foi estimada de forma a permitir
a producdo de quatro chapas por tratamento, com
dimensoes de 10 x 400 x 400 mm e densidade final de
aproximadamente 0,70 g cm=. As particulas da mistura
depois de pesadas foram colocadas em misturador tipo
tambor rotatorio, para aplicacio da parafina e do adesivo,
por meio de bico injetor, inserido no misturador e acionado
por um compressor de ar. Empregaram-se 8% de adesivo
de fenolformaldeido (CASCOPHEN HL-2080 BORDEN-
Quimica) e 0,5% de uma emulséo de parafina sobre
a massa seca de particulas.

Depois da aplicacdo do adesivo, a massa de
particulas foi pesada e levada a se¢do formadora do
colchao, em que as particulas foram manual-mente
distribuidas sobre uma chapa de aluminio, para posterior
prensagem. A prensagem ocorreu com temperatura de
170 °C, em um ciclo de 8 min e taxa de compressao
suficiente para obter chapas com 10 mm de espessura.

ApoOs a prensagem as chapas foram entabicadas
no Laboratério de Painéis e Energia do Departamento
de Engenharia Florestal da UFV, em Vigosa, MG, até
equilibrio com o ambiente. Foram, entdo, esquadrejadas
para 35,0 x 35,0 mm e suas superficies, lixadas. Os corpos
de prova foram retirados nas dimensdes especificadas
na Norma ASTM D-1037 (1991) e armazenados até
equilibrio em uma camara climatica a 20 °C de temperatura
e 65% de UR.

As propriedades foram comparadas com os
valores minimos exigidos pela Norma Comercial ANSI/
A —208.1-1993.

O desenho experimental foi constituido por sete
composicdes de particulas de madeira acetiladas e ndo
acetiladas, polietileno de alta e baixa densidades e
particulas de embalagem cartonadas com quatro
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repeticoes, totalizando 56 painéis, conforme discriminado
nas Tabelas 1 a 5. Os resultados foram interpretados
com o auxilio de analise de variancia. Quando observado
efeito significativo, as médias foram comparadas entre
si, empregando-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A acetilacdo média das particulas de eucalipto
foi igual a 22%, o que é compativel com o valor méximo
observado por Rowell (1986) empregando a metodologia
de acetilagao utilizada neste trabalho. N&o foram
observadas diferencas significativas entre as densidades
dos painéis, cujo valor médio foi de 0,71 g cm?.

As umidades médias de equilibrio das chapas
depois de aclimatadas a 65% de umidade relativa e
20°C de temperatura, bem como a adsorc¢éo de umidade,
quando as chapas passaram dessa condi¢édo de equilibrio
para 90%, estdo apresentadas na Tabela 1. Pode-se
observar, nesse quadro, que as chapas contendo apenas
particulas de madeira, seguidas pelas chapas contendo
particulas de embalagens cartonadas, apresentaram
umidades de equilibrio higroscépico estatisticamente
superiores as demais chapas, em cuja composicao havia
particulas de polietileno. Aumento na percentagem de

OLIVEIRA, FV.

particulas de polietileno ocasionou redugéo adicional
na umidade de equilibrio. As menores médias de umidade
de equilibrio das chapas contendo particulas de plastico
se devem ao carater hidrofébico desse material e esta
de acordo com os resultados obtidos por outros
pesquisadores (MACIEL, 2004ab; COSTA, 2003;
MILAGRES, 2006). Também, a acetilacdo afetou
significativamente a umidade de equilibrio.

Todas as chapas contendo particulas de madeira
acetiladas apresentaram valores médios de equilibrio
significativamente inferiores as médias daquelas
fabricadas com particulas ndo acetiladas, observando-se
reducd@o na umidade de equilibrio de até 48,1%, em
comparagao com painéis contendo apenas particulas
de madeira. O acréscimo de polietileno provocou reducéo
adicional das médias de umidade de equilibrio. As
chapas contendo 60% de madeira e 40% de PEBD
apresentaram, de modo geral, as menores médias de
umidade de equilibrio, enquanto o maior valor foi
observado nas chapas com apenas particulas de madeira.

A inclusdo de particulas acetiladas nos comp6sitos
contendo embalagens cartonadas também ocasionou
reducao significativa no teor de umidade de equilibrio
higroscépico, em comparagdo com as chapas contendo
particulas ndo acetiladas.

Tabela 1 — Valores médios de umidade de equilibrio higroscépico e adsorcédo de vapor de &gua em funcéo da acetilacéo e

composicgao das particulas.

Table 1 — Mean values of equilibrium moisture content and water vapor adsorption as a function of acetylation and particle

composition.

Composicéo das Particulas de Madeira

Alteracdo! 'Média

Particulas de Madeira Alteragdo¥ Média

particulas Néo-acetiladas Acetiladas (%) Geral Nao-acetiladas Acetiladas (%) Geral
Umidade de equilibrio higroscépico % Adsorcao de vapor de agua %

1-100% Mad 12,65 A a 6,56 B ab 48,1 9,60 a 2,28 A a 1,60 B a 29,8 1,94 ab
2 — 80% Mad/20% PEBD 10,35 A c 5,39 B cd 47,9 7,87 ¢ 1,99Ab 1,47 B a 26,1 1,73 b
3 - 60% Mad/40% PEBD 7,78 A e 4,41 B e 43,3 6,09 d 1,77 A b 1,57 A a 11,3 1,67 b
4 — 80% Mad/20% PEAD 9,57 Ad 5,84 B bc 39,0 7,70 ¢ 2,03Ab 1,67 B a 17,7 1,85 ab
5 - 60% Mad/40% PEAD 7,88 Ae 5,05Bd 35,9 6,47 d 1,92 Ab 1,73 Aa 9,9 1,82 ab
6 — 80% Mad/20% EC 11,12 A bc 6,24 B ab 43,9 8,68 b 2,21 Aa 1,83 B a 17,2 2,02 a
7 —60% Mad/40% EC 10.69 A bc 655 B a 38.7 862 b 227 Aa 159Ba 30.0 1,97 ab

Meédias ao longo da mesma linha seguidas da mesma letra maiUscula e ao longo das colunas seguidas da mesma letra mintscula
nao apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em que Mad = madeira; PEBD
= polietileno de baixa densidade; PEAD = polietileno de alta densidade; e EC = embalagem cartonada. ¥ (ndo acetiladas —

acetiladas)/néo acetiladas.

Means along the same line followed by the same uppercase and along the columns followed by the same letter do not show
statistically significant differences by Tukey test at 5% probability. In that Mad = timber; LDPE = low density polyethylene,
HDPE = high density polyethylene, and EC = carton. 1/ (non-acetylated - acetylated) / non-acetylated.
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Analisando a média geral, observou-se que as particulas de madeira ndo acetiladas incharam menos
chapas mais higroscépicas foram aquelas contendo guando contiveram em sua composic¢ao particulas de
100% de particulas de eucalipto ou particulas de eucalipto PEBD ou 40% de PEAD. Contudo, a composicao das
e embalagem cartonada. particulas nao afetou a expansdo linear, exceto naquelas
chapas fabricadas com particulas néo acetiladas e 40%

As chapas que adsorveram maiores quantidades ~
de embalagem néo cartonadas.

de vapor de agua (Tabela 1) foram aquelas contendo
100% de particulas de madeira ndo acetiladas ou com Considerando a média geral, observou-se que o
particulas ndo acetiladas e embalagens cartonadas. inchamento da chapas contendo PEBD e 40% de PEAD
Ainclus&o de polietileno ocasionou reducéo significativa foi significativamente inferior ao das demais chapas.
na adsorcdo das chapas contendo particulas néo Esses resultados s&o coerentes com aqueles encontrados
acetiladas, porem ndo afetou a higroscopicidade das por outros pesquisadores, como Milagres (2006) e Cabral
chapas fabricadas com particulas acetiladas. etal. (2006). As chapas menos estaveis foram aquelas
fabricadas com 100% de particulas de madeira ou 20

A acetilacdo reduziu significativamente a adsorcdo
¢ g ¢ ou 40% de emba-lagens cartonadas.

de vapor de 4gua, exceto nas chapas contendo 40%
de PEBD ou PEAD. Contudo, a média geral de adsorcéo ATabela 3 contém os valores médios do médulo
dos painéis contendo particulas de PEBD foi inferior de ruptura e elasticidade em funcéo do tipo e composicdo
a adsorcdo das demais chapas. Isso indica que, de das particulas. Observa-se, nesse quadro, que 0s painéis
modo geral, como era esperado, a acetilagdo promoveu contendo particulas ndo acetiladas e fabricados apenas
o bloqueio dos sitios de adsorgéo, responsaveis pela com madeira, seguidos por aqueles contendo 20% de
higroscopicidade da madeira, resultando em painéis PEBD OU PEAD, tiveram a sua resisténcia a flexao
menos higroscopicos. estatisticamente superior a das demais composicdes.
No entanto, as chapas contendo 40% de PEBD ou 40%
de embalagens cartonadas foram menos resistentes
do que as demais.

Os valores médios de inchamento em espessura
e expansdo linear, ocasionados pelo aumento da umidade
relativa de 65 para 90%, sdo mostrados na Tabela 2.
A acetilacao reduziu o inchamento em espessura em De modo geral, a medida que se acrescentou
até 88,9% e, a expansao linear, em até 50,0%. Isso ja polietileno ou embalagem cartonada, a resisténcia
era esperado, uma vez que a acetilagdo diminuiu a mecanica, bem como o modulo de elasticidade diminuiu,
higroscopicidade das chapas. As chapas contendo conforme indicado pela média geral. A acetilagéo reduziu

Tabela 2 — Valores médios de inchamento em espessura e expansao linear em fungéo da acetilagdo e composicgéo das particulas.
Table 2 — Mean values of thickness swelling and linear expansion as a function of acetylation and particle composition.

Composigdao das particulas Particulas de Madeira AlteracdoY Média Particulas de Madeiraa  Alteragdo! Média
Né&o-acetiladas Acetiladas (%) Geral Né&o-acetiladas Acetiladas (%) Geral
Inchamento em espessura % Expansdo linear %
1 - 100% Mad 2,12Aa 0,30 B b 85,8 1,21 b 0,049 A bc 0,040 Aa 20,0 0,043 bc

2 — 80% Mad/20% PEBD 155Ab 0,25B b 83,9 0,90 ¢ 0,055 A b 0,030 Ba 40,0 0,043 bc
3 - 60% Mad/40% PEBD 1,17ADb 0,24 Bb 79,5 0,70 ¢ 0,049 A bc 0,039 Aa 20,0 0,044 bc
4 — 80% Mad/20% PEAD 2,16 A a 0,24 Bb 88,9 1,20 b 0,051 A bc 0,039 Aa 20,0 0,045 bc
5 - 60% Mad/40% PEAD 1,19Ab 0,14 B b 88,2 0,67 ¢ 0,032 Ac 0,026 A a 0,0 0,029 ¢
6 — 80% Mad/20% EC 2,12Aa 0,81 Ba 61,8 1,46ab 0,063ADb 0,042Ba 33,3 0,053b
7 — 60% Mad/40% EC 2,09 Aa 0,95 B a 45,5 1,52 a 0,100 A a 0,050 Ba 50,0 0,075 a

Meédias ao longo da mesma linha seguidas da mesma letra maidscula e ao longo das colunas seguidas da mesma letra minudscula
ndo apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em que Mad = madeira; PEBD
= polietileno de baixa densidade; PEAD = polietileno de alta densidade; e EC = embalagem cartonada. ¥ (n&o acetiladas —
acetiladas)/néo acetiladas.

Means along the same line followed by the same uppercase and along the columns followed by the same letter do not show
statistically significant differences by Tukey test at 5% probability. In that Mad = timber; LDPE = low density polyethylene,
HDPE = high density polyethylene, and EC = carton. 1/ (non-acetylated - acetylated) / non-acetylated.
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Tabela 3 — Valores médios de resisténcia a ruptura e modulo de elasticidade, respectivamente, em flexao estatica em fungéo
da acetilacdo e composicao das particulas.

Table 3 — Mean values of resistance and modulus of elasticity, respectively, in bending as a function of acetylation and
particle composition.

Composicgdo das Particula de Madeira  AlteracdoY Média Particula de Madeira Alteracdo¥ Média

particulas Né&o-acetiladas Acetiladas (%) Geral N&o-acetiladas Acetiladas (%) Geral
Moédulo de rupture - kgf/cm? Modulo de elasticidade - kgf/cm?

1-100% Mad 199,05 Aa 138,38 Bab 30,5 168,7ab 22.746 Aa 21.487 Aa 55 22116 a

2 - 80% Mad/20% PEBD 188,93 Aab 109,55Bcd 42,0 149,2bc 19.101Ab 17.519Bb 8,3 18.310hb
3 - 60% Mad/40% PEBD 140,60 A e 95,85 B d 31,8 118,1d 13529 Ad 12728 Ac 5,9 13.128d
4 — 80% Mad/20% PEAD 170,08 Abc 140,18 B a 17,6 155,1 ab 20.017Ab 19.328Ab 3,4 19.673 b
5 - 60% Mad/40% PEAD 161,07 Acd 119,70B bc 25,7 140,4c 16.274 A c 14596 Bcd 10,3 15.435¢c
6 — 80% Mad/20% EC 147,98 Ade 126,91 B abc 14,2 1374 c 14.366Bcd 17.573 Ab - 22,3 15.969 c
7 — 60% Mad/40% EC 108,12 Af 120,62 Abc -11,0 114,4d 10.737 B e 13.325Acd - 24,1 11.981 d

Médias ao longo da mesma linha seguidas da mesma letra maiuscula e ao longo das colunas seguidas da mesma letra mintscula
nao apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em que Mad = madeira; PEBD
= polietileno de baixa densidade; PEAD = polietileno de alta densidade; e EC = embalagem cartonada. ¥ (ndo acetiladas —
acetiladas)/néo acetiladas.

Means along the same line followed by the same uppercase and along the columns followed by the same letter do not show
statistically significant differences by Tukey test at 5% probability. In that Mad = timber; LDPE = low density polyethylene,
HDPE = high density polyethylene, and EC = carton. 1/ (non-acetylated - acetylated) / non-acetylated.

de forma significativa em até 42% a resisténcia das 110 kgf cm2e 17.250 kgf cm, respectivamente. Portanto,
chapas, exceto daquelas fabricadas com 40% de quando foram utilizados PEBD e particulas de madeira
embalagem cartonada. O modulo de elasticidade foi acetiladas, independentemente da proporcéo, a
reduzido em até 10,3%, exceto naquelas fabricadas com resisténcia a flexdo foi inferior ao valor minimo citado
embalagem cartonada que tiveram essa propriedade na norma. Chapas contendo 40% de embalagens
aumentada em até 24,1%. Considerando apenas as cartonadas e particulas de madeira ndo acetiladas também
chapas fabricadas com particulas acetiladas, observou- ndo atingiram o valor minimo da norma.

se gue aumento no teor de polietileno ou de particulas
de embalagens cartonadas também reduziu o médulo
de elasticidade. As chapas contendo 40% de PEBD,
ou PEAD ou, ainda, particulas de embalagens cartonadas
apresentaram a menor resisténcia a flexao.
Isso provavelmente tenha sido devido & menor adeséo
entre as particulas de madeira e de polietileno e

Considerando a média geral, observou-se que,
além das chapas fabricadas com 100% de particulas
de madeira, os painéis com menor porcentual de pléstico
(20% de PEBD e PEAD) apresentaram valores médios
superiores ao minimo exigido pela norma e foram
significativamente superiores aos demais.

embalagens cartonadas, o que causa deficiéncia na As resisténcia a tragdo perpendicular e arrancamento
transmissao de esforgos, assim como no teste de flexdo ~ de parafuso sao apresentadas na Tabela 4. Segundo
estatica. Alguns autores, como Cabral et al. (2006), aNorma ANSI/A - 93, aresisténcia minima a tracdo

correlacionaram a acetilagdo ou outros tratamentos perpendliular e arrar;camenf[o de parafuso € de
que modificam os sitios de hidroxilas com aredugao ~ 4.0kgfcm™® e S0 kgffem?, respectivamente. Aacetilacdo
das propriedades de flexdo estética. Isso ocorre porque das particulas ndo afetou significativamente a resisténcia
uma vez acetilados, esses sitios ndo podem mais interagir & tracao perpendicular das chapas, exceto naquelas

com o adesivo, acarretando ades&o de menor resisténcia  Produzidas com 40% de PEBD ou contendo particulas
(OKINO etal., 1987). de embalagem cartonada. Nesse caso, a acetilagao

aumentou essa propriedade em até 57,8%. As chapas

Segundo a NormaANSI/A—1993, o valorminimo  mais resistentes foram aquelas fabricadas apenas com

do modulo de ruptura e elasticidade, para painéiscom  particulas de madeira, acetiladas ou n&o acetiladas,
massa especifica em torno de 0,70 g/cm?, éiguala  ou, ainda, contento até 20% de PEBD ou PEAD.
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Tabela 4 — Valores médios de resisténcia a tragdo perpendicular e arrancamento de parafuso, respectivamente, em fungéo

da acetilacdo e composicao das particulas.

Table 4 — Mean values of internal bond and screw withdrawal, respectively, as affected by acetylation and particle composition.

Composicéo das Particula de Madeira Alteragdo? Média Particula de Madeira Alteragdo! Média
particulas Nd&o-acetiladasAcetiladas (%) Geral Nd&o-acetiladas Acetiladas (%) Geral
Resisténcia a tracao perpendicular Resisténcia ao arrancamento de parafuso
kgf/cm? kgf
1 - 100% Mad 8,79 A a 8,76 A a 0,3 8,77 a 136,38 B ab 167,1 Aa - 225 151,74 a
2 — 80% Mad/20% PEBD 869 Aa 7,73Aab 11,0 8,21 ab 151,32 Aa 13396 Bb 11,5 142,64 a
3 - 60% Mad/40% PEBD 4,69Bcd 6,01 Abc - 28,1 5,35 ¢ 130,30 A b 96,0 B d 26,3 113,25 b
4 — 80% Mad/20% PEAD 8,16 A a 8,09 Aa 0,9 8,13 ab 135,75 B ab 160,89 Aa - 18,5 148,32 a
5 - 60% Mad/40% PEAD 7,89 Aab 7,49 Aab 51 7,69 ab 149,12 A ab 140,53 Abc 5,8 144,82 a
6 — 80% Mad/20% EC 6,15Bbc 7,72Aab - 255 6,94b 129,62Bb 149,07 Aab - 150 139,35 a
7 — 60% Mad/40% EC 3,39Bd 535Ac -578 438 c 102,62 B ¢ 12830 Ac - 250 11546 b

Meédias ao longo da mesma linha seguidas da mesma letra maitscula e ao longo das colunas seguidas da mesma letra minuscula
ndo apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em que Mad = madeira; PEBD
= polietileno de baixa densidade; PEAD = polietileno de alta densidade; EC = embalagem cartonada. ¥ (ndo acetiladas — acetiladas)/

néo acetiladas.

Means along the same line followed by the same uppercase and along the columns followed by the same letter do not show
statistically significant differences by Tukey test at 5% probability. In that Mad = timber; LDPE = low density polyethylene,
HDPE = High density polyethylene; EC = carton. 1/ (non-acetylated - acetylated) / non-acetylated.

Comparando a média geral das composigdes,
observou-se que 0s painéis constituidos apenas de
particulas de madeira apresentaram as maiores
resisténcias a tracdo, entretanto sem apresentar diferenca
significativaem relagdo aquelas contendo 20% de plastico
e 40% de PEAD. Ja as chapas fabricadas com particulas
contendo 40% de PEBD e de embalagens cartonadas
foram significativamente inferiores as demais.

Milagres (2006), trabalhando com madeira e
polietileno de baixa e alta densidades, também concluiu
gue o acréscimo de plastico, em especial o PEBD, promove
reducao nos valores de tragdo. Isso pode ter sido
ocasionado pela redugéo na taxa de compactagdo dos
painéis @ medida que se acrescentou plastico e pela
maior dificuldade de ades&o entre as particulas de plastico
e madeira. Com areducdo da taxa de compactagao,
espera-se diminuicdo dos valores de tracao
perpendicular, ja que as particulas menos compactadas
diminuiram os pontos de contato entre elas.

A resisténcia ao arrancamento de parafuso de
todas as chapas foi superior ao valor minimo
estabelecido na Norma ANSI/A - 93. Aacetilagéo
das particulas de madeira ocasionou aumento
significativo dessa resisténcia contendo apenas
madeira, ou 20% de PEAD ou, ainda, particulas de
embalagem cartonada, aumentando essa propriedade

em 22,5; 18,5; 15,0; e 25,0, respectivamente. No entanto,
nas chapas com 40% de PEAD nao houve diferenca
significativa, e naquelas fabricadas com PEBD 20 e
40% a acetilacdo diminuiu essa resisténcia em até 26,3%.

Considerando a média geral, observou-se que as
chapas contendo 40% de PEBD ou 40% de embalagem
cartonada tiveram resisténcia significativamente inferior
a das demais chapas. No entanto, conforme observado
nas outras propriedades, o acréscimo de polietileno
dificulta a adesdo entre os materiais, dado o carater
hidrofobico dos plasticos e hidrofilico da madeira.
No caso de embalagens cartonadas, a geometria das
particulas pode ter influenciado negativamente, uma
vez que as particulas ndo apresentaram forma geométrica
semelhante a de uma particula de madeira, ou seja,
ndo possuia o coeficiente de esbeltez adequado.

Os valores médios de Dureza Janka e compressdo
longitudinal estdo apresentados na Tabela 5. Segundo
a Norma ANSI/A—1993, as chapas com densidade de
0,70 gr/cm® devem apresentar Dureza Janka minima para
essa propriedade de 222,5 kgf/cm?,sendo todas as médias
encontradas neste estudo superiores a esse valor.

Desdobrando as médias, ndo foram observadas
diferencas significativas entre chapas fabricadas com
particulas acetiladas e ndo acetiladas. Contudo,
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Tabela 5 — Valores médios de dureza Janka e compresséo longitudinal, respectivamente, em funcéo da acetilagdo e composicéo
das particulas.
Table 5 — Mean values of hardness Jamka and longitudinal compression, respectively, as function of acetylation and particle

composition.
Composicdo das Particula de Madeira Alteragdo¥ Média Particula de Madeira Alteragdo¥ Meédia
particulas Né&o-acetiladas Acetiladas (%) Geral N&o-acetiladas Acetiladas (%) Geral
Dureza Janka — kgf/cm? Compresséo longitudinal — kgf/cm?
1 - 100% Mad 502,75 Aab 516,25 Aa - 2,7 509,5 a 114,7 A a 123,2Aa -74 119,0 a

2 — 80% Mad/20% PEBD 496,0 Aab 436,75Abc 11,9 466,38 b 1052Aab 888Acd 15,6 97,0 bc
3 - 60% Mad/40% PEBD 401,75 Acd 389,62 Ac 3,0 395,69 ¢ 79,2 Acd 749 Ad 5,4 77,0 d
4 — 80% Mad/20% PEAD 526,25 Aa 49517 Aab 5,9 510,71 a 107,5Aab 1094Aab -1,8 1085 ab
5 -60% Mad/40% PEAD 554,25 Aa 489,77 Aab 11,6 522,01 a 96,6 Aabc 96,7Abc -0,1 96,6 bc
6 — 80% Mad/20% EC 453,25 Abc 476,77 Aab -5,2 46501 b 92,2Abc 92,6 Abcd -04 92,4 ¢
7 —60% Mad/40% EC 371,0Ad 469,83 Aab -266 420,42 c 698 Ad 737 Ad -56 71,8 d

Meédias ao longo da mesma linha seguidas da mesma letra maiuscula e ao longo das colunas seguidas da mesma letra mindscula
nao apresentam diferenca estatistica significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em que Mad = madeira; PEBD
= polietileno de baixa densidade; PEAD = polietileno de alta densidade; e EC = embalagem cartonada. ¥ (ndo acetiladas —
acetiladas)/néo acetiladas.

Means along the same line followed by the same uppercase and along the columns followed by the same letter do not show
statistically significant differences by Tukey test at 5% probability. In that Mad = timber; LDPE = low density polyethylene,
HDPE = high density polyethylene, and EC = carton. 1/ (non-acetylated - acetylated) / non-acetylated.

verificaram diferencas significativas entre chapas O acréscimo de polietileno também reduz os valores
produzidas com diferentes composi¢des de particulas. médios de umidade de equilibrio, de adsorcéo e absorgéo
Além disso, analisando a média geral, observou-se que de 4gua, de inchamento em espessura e expansdo linear.
acomposicao de particulas interferiu, de formasignificativa, Entretanto, de modo geral, tanto a acetilagdo quanto

nos resultados. As chapas contendo apenas madeira a inclusédo de particulas de polietileno podem reduzir
ou madeira combinada com PEAD, nas proporgdes de algumas propriedades mecanicas das chapas.

0 . - - o
20 ou 40%, foram mais resistentes do que as demais. O acréscimo de embalagens cartonadas resulta

A Norma ANSI/A - 1993 néo estipula valores em chapas com elevada instabilidade dimensional e
minimos para a resisténcia a compresséo longitudinal. maior higroscopicidade e reduz a resisténcia mecanica.
A acetilagdo ndo ocasionou alteracdo significativa nessa
propriedade, que foi afetada apenas pela composigéo
das particulas.

E possivel fabricar chapas do tipo aglomerado
com particulas de madeira, acetiladas ou ndo acetiladas,
combinadas com particulas de polietileno e obter

Os painéis compostos apenas por particulas de propriedades satisfatorias, o que pode contribuir para
madeira apresentaram média igual a da composicao  incentivar areciclagem de material pés-consumo.
com 20% de PEAD e superior a das demais.
As composi¢des contendo madeira com 20% de PEBD
ou de embalagens cartonadas e madeiracom 40% de  AMERICAN NATIONAL STANDARD - ANSI/A
PEAD néo tiveram diferenca entre as médias de Mat-formed wood particleboard:
compressdo. Ja as composi¢cdes com maior proporgédo Specification. ANSI/A 208.1 — 1993. National
de PEBD e embalagens cartonadas mostraram médias Particleboards Association, 1993. 9 p
inferiores as das demais composicoes.
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