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RESUMO

Este experimento foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a eficiéncia da utilizagdo de fibra de Cocus nucifera em
combinagdo com particulas convencionaisde Pinuselliottii em diferentes propor¢des, e o efeito de diferentesteoresde
adesivo uréia-formaldeido (PB-2346) paraproduzir chapas de particulas. O melhor resultado parao M OE foi apresentado
pelo tratamento com particulas de pinus e oito porcento de adesivo. Apesar dos valores de algumas propriedades
mecani cas estarem abaixo dos val ores minimos estabel ecidos pelanorma CS 236-66, asfibras de coco mostraram potencial
para serem incorporadas na fabricacdo de chapas de particulas.

Palavr as-chaves.chapas de particul as, aproveitamento de residuo, Cocus nucifera

ABSTRACT

PROPERTIES OF PARTICLEBOARD MADE WITH Cocus nucifera RESIDUESAND
Pinus elliottii PARTICLES

Theaim of thiswork wasto study the performance of Cocusnucifera fibers combined with Pinus elliiottii conventional
particlesat different ratios, aswell as different resin content to produce particleboards. The best result for MOE was the
treatment with pinus particles and eight percent of adhesive. In spite of the values of some mechanical properties have
been bel ow of minimum val ues established by the CS 236-66, the coconut fiber showed potential to beincorporatedinthe
particleboard manufacture.

Key words: particleboard, residue utilization, Cocus nucifera

INTRODU QAO requerer um baixo consumo de energiaparaser processada,
apresentaumavantagem comparativaem relagdo aoutros

O Brasil apresenta excelentes condicdes paraa  Produtos de mesma aplicagéo (Mendes, 2001).
producdo de painéis estruturais de madeira em funcéo, Dentre os produtos a base de madeira, as chapas
principalmente, da experiéncia existente no cultivo de  de particulas vem apresentando as maiores taxas de
essénciasflorestaisderapido crescimento, emlargaescala.  Crescimento de producéo, em funcéo dagamade produtos
O fato de a madeira ser uma matéria-prima renovavel e disponiveis e flexibilidade na aplicacdo para os mais
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variadosfins. Os processos de producdo, amatéria-prima
utilizada (quase que exclusivamente madeira) em vérias
formasegeometrias, eosaditivos, configuram umavariagéo
bastante ampla nas propriedades do produto acabado.
Osresiduosde coniferasnospaisesdaAméricado Nortetém
sido por longo tempo amatéria-prima principa naconfeccdo
de chapas de particul as, respondendo por 76,7% do total de
madeirautilizada, dosquais47,7% sdo de maravalhas (Mottet
citado por Maoney, 1977). Por outrolado, nospaiseseuropeus
amatéria-primautilizadatem sido particulas produzidasde
madeiras em toras, especiamente para este fim, uma vez
gue adisponibilidade de residuo daindustriamadeireira é
bem menor naquelaregido. (Moslemi, 1974).

No Brasil o processo de producédo de chapas
dominantes, desde os seus primérdios (1966) até os dias
atuais, tem sido o processo de formagao em multicamadas,
com particulasde geometriavariada. Aschapasproduzidas
através deste processo sdo comumente denominadas de
aglomerados e a matéria-prima é oriunda de madeira em
tora que é transformada em particulas com o uso de
equipamentos especiais. A madeirautilizadapode ser tanto
de coniferas como de folhosas de baixa densidade ou uma
misturadestas. Devido a dificuldade cadavez maior de se
encontrar madeiras nativas e pela facilidade apresentada
pelas madeiras de refl orestamentos estas tém sido usadas
namaioriadas vezes.

A quantidade de residuos de madeira existente no
Brasil, devido asindustrias madeireiras, é bastante elevada.
Apesar do volume que apresentam, estes residuos tém
sido pouco utilizados e, quando isso ocorre é feito para
gerar energia. Dentre estes residuos, as maravalhas e as
cascas de madeira representam uma parcela significativa.
As maravalhas apresentam boas caracteristicas para a
producdo de chapas de particulas, permitindo a sua
utilizac8o isoladamente ou em combinagdo com outras
matérias-primas (Brito, 1995).

A reciclagem e areutilizac8o de materiais pds-consumo é
um assunto que vem sendo frequientemente relatado em
pesquisascientificas. Dentre osresiduos solidos urbanos,
0 papdl éum dos materiaisque seencontraem maior volume
nos lixdes e aterros sanitérios das cidades brasileiras.
Também é um dos residuos mais reciclados no pais, e a
polpa produzida, tem sido utilizada para os mais diversos
fins, além da fabricacdo do préprio papel e do papel&o.
Dentre eles podemos citar a producao de painéis de
isolamento, na composicao do gesso cartonado, na
fabricacdo de chapa dura, em compdsitos fibrocimento, e
naproducdo detelhaslivredeamianto (Krzysik et al., 1997,

Caoetal., 1998; Chang & Hung, 2003). Assim, areciclagem
de papel é uma metodologia que ja vem demonstrando
uma importancia cada vez maior no sistema econémico e
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na preservacdo ambiental, 0 mesmo poderia ocorrer em
relacdo a utilizacdo de fibras de coco.

A fibra do coco da Bahia (Cocus nucifera) é um residuo
muito abundante no Brasil, devido & ocorréncia dessa
palmeira em estado esponténeo, sobretudo no Nordeste
(Rizzini & Mors, 1995). E a palmeira de maior importancia
emtodo omundo (Lorenzi et al ., 1996) e suaculturaé capaz
degerar um sistemaauto-sustentével de exploragdo, como
se pode verificar em varios paises do continente asiati co,
onde é importante fonte geradora de divisas, em fungdo
principalmente, do aproveitamento integral de seu fruto
(Ferreiraet a., 1997). Do mesocarpo dosfrutos, extraem-se
fibras duras e el asticas, resistentes a agéo da agua, muito
empregadanaindustriatéxtil, mas pouco utilizadano Brasil
(Rizzini & Mors, 1995; Lorenzi et a., 1996).

Este trabalho teve como objetivo produzir chapas de
madeira aglomerada utilizando fibra de coco Cocus
nucifera) em combinagcdo com particulas do tipo
convencionais de Pinus elliottii, avaliando as
propriedades fisicas e mecénicas das referidas chapas.

MATERIAL E METODOS

Foram col etadosa eatoriamentetrésarvoresde Pinuselliottii,
com 12 anosdeidade, plantadasno campusdaUniversidade
Federal Rural do Rio de Janeiro. A fibra de coco (Cocus
nucifera) foi fornecida pelo CENPA (Centro de Pesquisas
Ambientais), obtidacom o uso de moinho de martelo.

As particulas de Pinus elliottii do tipo convencionais,
medindo 3 cm de comprimento e 0,6 mm de espessuraforam
geradas em um picador de disco e posteriormente passadas
no moinho de martelo com peneira de 12 mm. Logo apds,
as particulas foram classificadas com o uso de peneiras,
sendo utilizadas aquel as que passaram napeneirade4 mm
eficaram retidas nade 2 mm.

As particulas beneficiadas foram secas em estufa de
circulagdo forcadaa 103+2°C, atéatingir o teor deumidade
pré-estabel ecido de 5% (base peso seco). O adesivo uréia-
formaldeido (PB-2346) foi aplicado as particulas de Pinus
elliottii e Cocus nucifera por meio de aspersdo, nointerior
de um cilindro rotativo, utilizando-se uma pistola de ar
comprimido. O adesivo foi utilizado em proporcfes de 6%
e 8% (base peso seco). Na formagdo do colchdo, as
particulas foram distribuidas ao acaso, sendo efetuada a
pré-prensagem no interior de uma forma quadrada, de
madeira, com 40 cm delado e 30 cm dealtura. A prensagem
foi feita em prensa de aguecimento elétrico, com pratos
planos e horizontais.

O delineamento experimental constou de oito tratamentos,
conforme aTabelal.
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Tabela 1. Percentagem de Particulas de Pinus (Pinus elliottii) e~ Osparametrosdo processo de produgao dos painéisforam:

fibras de coco (Cocus nucifera) na composicio das - densidade nominal dachapa: 0,70 g/cms;
chapas. - contelido de adesivo: 6% e 8%;
Table 1. Percentage of Pinusélliottii particles and coconut fiber - teor de umidade das particulas: 5%;
(Cocus nucifera) in the particleboard composition. - tempo de prensagem: 10 minutos;

- tempo de fechamento da prensa: 23 segundos;

- temperatura de prensagem: 160 °C;

- presséo daprensa: 3 MPa (30 kgf/cn?)

Depois de prensadas as chapas foram esquadrejadas e
deixadas em umasalade climatizagdo com umidaderel ativa
de 65+5% etemperaturade 20+1°C (ASTM D 1037-91), até

Tratamento Teor de Fibrade Particulas
Adesivo (%) coco (%) de Pinus (%)

T1 6 00 100 atingir o equilibrio.

T2 8 00 100 Os corpos de prova foram confeccionados e testados de

T3 6 10 0 acordo com a norma ASTM D 1037-91. Os ensaios
realizadosforam: flexdo estatica- médulo deruptura(MOR)

T4 8 10 %0 e modulo de elasticidade (MOE), ligaggo interna (L1),

T5 6 20 80 inchamento em espessura 2 e 24 horas (IE2 e IE24) e

T6 8 20 80 absorcdo dedgua2 e 24 horas (AA2 e AA24).

T7 6 30 70 A Tabela 2 apresenta os valores minimos para as

T8 8 20 70 propriedades mecanicas e valores maximos para

inchamento em espessura exigidos pela norma americana
CS 236-66, para classificacdo de chapas de particulas

Tabela 2. Valores minimos exigidos pela norma CS 236-66 para as propriedades mecanicas e valores maximos para inchamento em
espessura para chapas de particulas.
Table 2 Minimum values required by CS 236-66 standard for mechanical properties and maximum values of thickness swelling for
particleboards.

Tipo Densidade (g/cm®) Classe? MOR MOE LI IE
(uso) Média min

Kgflcm2  MPa Kdgf/cm? MPa Kdgflcm® MPa %

1' A (ata,igual ou superior a0,80g/crm?) 1 168 16,8 24500 2450 14 14 55

2 236 236 24500 2450 98 098 55

B (média,entre 0,60 e 0,80 g/crm?) 1 112 112 24500 2450 49 049 35

2 168 16,8 28000 2800 42 042 30

C(baixa, abaixo de 0,60 g/cn¥) 1 56 5,6 10500 1050 14 014 30

2 9% 98 17500 1750 21 021 30

2! A (alta, igua ou superior a0,80g/cn¥) 1 168 16,8 24500 2450 875 0875 55

2 238 238 35000 3500 28 28 55

B (média, entre 0,60 e 0,80 g/cnt) 1 126 12,6 17500 1750 455 0455 35

2 175 175 31500 3150 42 042 35

Tipo1- Chapade particulas (geralmente feita com resina uréia-formaldeido) adequada para aplicagdo em interiores
2Tipo2- Chapade particulasfeitacom resinaduravel e altamente resistente a umidade e calor (geral mente resinafendlica) adequada para
aplicagBes em interiores e certas aplicagOes em exteriores quando assim classificadas.
®Classe - Classificag8o de resisténcia baseada nas propriedades dos painéis produzidos.
MOR - Maodulo de ruptura.
MOE —  Modulo de elasticidade.

LI - Ligacéo interna.

IE—- Inchamento em espessura.
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O delineamento experimental foi inteiramente ao
acaso. Paraavaliar o efeito dos tratamentos foi utilizadaa
andlise de variancia para todos os ensaios. As analises
foram realizadas ao nivel de 95% de probabilidade, tanto
para o teste F, quanto para o teste de Tukey (todas as
vezes gque a hipétese da nulidade foi rejeitada).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Densidade basica da madeira e das chapas

O vaor médio da massa especifica aparente da madeira
(Pinuselliottii) utilizada na confecg&o dos painéisfoi de
0,42 g/cm3. Segundo Maloney (1977), a densidade é a

Tabela 3. Valores médios da densidade dos painéis .
Table3. Medium values of particleboard density.

variavel mais importante relativa a espécie que regula as
propriedades da chapa. Os valores médios da densidade
das chapas encontram-se na Tabela 3.

O valor baixo do coeficiente de variacdo entre os
tratamentos, indicao control e nacondugdo do experimento.
Pode-se observar na Tabela 3, que os valores médios de
densidade das chapas variaram em relacéo ao valor
predeterminado de 0,70 g/cn®, o que ocorreu devido a
dificuldade de homogeneizacdo dasfibras de coco com as
particulas de madeira. A densidade basica é umavariavel
fundamental para a classificagdo das chapas em fungdo
dos valores minimos estabelecido pela norma CS 236-66
(Tabelal).

Tratamento T1 T2 T3

T5 T6 T7 T8 | Cv(%)

Densidade (g/cm?3)|0,72 a 0,73a 0,67 ab

0,62 bc

058c | 063bc 063bc | 061bc| 5,84

M édias seguidas pelamesmal etra, namesmacol una, ndo diferem entresi pelo teste Tukey ao nivel de 5% designificancia.

Através da andlise de variancia das densidades
observou-se que ndo houve diferenca significativa entre
ostratamentos T1, T2 e T3, sendo que os tratamentos T1
eT2diferiram dosdemaistratamentos, exceto T3. Emfungédo
destasdiferencasde densidaderealizou-se umaandlisede
covariancia para avaliar os resultados do experimento.
Devido aoscilagdo de densidade entre tratamentos, adotou-
seadensidade como covariavel e se corrigiram osvalores

de MOR, MOE, IE 2 horas e 24 horas, que apresentaram
uma correlacdo entre densidade e tratamento.

Madulo de Ruptura(MOR), M édul o de el asticidade (M OE)
elLigacdo Interna(L1).

Osresultadosencontrados parao ensaio deflexdo estética
(modulo de ruptura e médulo de elasticidade) e ligagdo
interna, sdo apresentadosna Tabela4. Osvaloresde MOR
e MOE foram corrigidos pela ANCOVA.

Tabda4. Valores obtidos para 0 médul o de ruptura; médulo de elasticidade e ligagdo interna.
Table4. Modulus of rupture; modulus of elasticity and internal bound values.

Tratamentos MOR MOE LI

Kgf/cm? MPa Kgf/cm? MPa Kgf/cm? MPa
T1 223 bc 2,23 24206 &b 24206 4,38b 043
T2 237c 2,37 27791 c 27791 448 044
T3 132a 132 16104 ab 16104 50ab 0,50
T4 187abc 187 23236 abc 23236 57b 057
T5 146 ab 1,46 15519 &b 1551,9 37a 0,37
T6 188 abc 1,88 19109 abc 1910,9 38ab 0,38
T7 158 abc 158 16349 ab 1634,9 36a 0,36
T8 133a 133 13033 a 13033 35a 0,35
CV (%) 26,60 - 31,25 - 25,06 -0

M édias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Diferencas estatisticas significativasforam observadas entre
as médias do MOR, sendo que o tratamento T2 (100% de
particulas de Pinus elliottii e 8% deresina) foi superior aos
demaisem valor absol uto, s6 diferindo estati sticamente dos
tratamentos T3, T5 e T8. O menor valor encontrado foi para
T3 (90% de particulas de Pinus elliottii, 10% de fibra de
Cocus nucifera e 6% deresina). N&o houve umatendéncia
em relagdo avariagao dapercentagem defibrasde coco com
a propriedade avaliada MOR. Comportamento semelhante
foi observado por Limaet al. (2004) no estudo de painéisde
fibras (epicarpo) de babagu (Orbignya sp.) em combinacdo
com particulas de Pinus elliottii nas mesmas proporcoes
utilizadas nestetraba ho, de material lignocelul ésico, adesivo
e densidade nominal da chapa.

Iwakiri et a. (2001) encontraram valores médios paraMOR
quevariaramde171.83 Kgf/cm? a215.42K gffcme, num estudo
de cinco espécies de pinus tropicais e suas combinacfes
com 8% de adesivo edensidade nominal dospainéisde0,70
glen®. Brito & Silva (2002) estudando as propriedades de
chapasde particulasapartir deGmelina arborea Linn. Rox.
e Samanea saman, usando 10% de adesivo e densidade
nominal de 0,70 g/cm? encontraram valores paraMOR que
variaram de 84,1 Kgf/cm? a128,2 Kgf/cm?.

Houve uma tendéncia de aumento dos valores
absolutos de MOR a medida que aumentou-se o teor de
adesivo de 6% para 8%, exceto para T8 (70% de particulas
de Pinuselliottii e 30% defibrade Cocus nucifera e8% de
resina) que apresentou tendéncia contréria. Isto pode ter
ocorrido devido aos novelos formados no momento da
confecgdo das chapas pel asfibras de coco, o quedificultou
aperfeita aspersdo do adesivo com as particulas de pinus.
Todos os tratamentos proporcionaram valores de MOR
superioresaosestabel ecidospelanormaCS236-66 (11,2 M Pa),
inclusive aquel es com maioresteores de fibrade coco.
Omehor resultado paraM OE, expressopel aanali seestatistica
foi o tratamento T2 (100% de particulas de Pinusé€lliottii e
8% de resing), que apresentou um valor médio 2779,1 MPa,
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que diferiu estatisticamente dos tratamentos T1, T3, T5,
T7eT8. Otratamento T8 apresentou 0 menor val or absoluto
(1303,3 MPa). Com excegdo do tratamento T2, os demais
tratamentos estdo abaixo do estabelecido pela norma CS
236-66 (2450 MPa). Brito & Silva(2002) encontraram valores
médios oscilando em torno de 15910 K gf/cm? a23830 K gf/
cm?2 em chapas de Gmelinaarborea Linn. Rox. eSamanea
saman, com densidade nominal de 0,70 g/cr. lwakiri et al.
(2001) encontraram valoresmédiosparaM OE quevariaram
de 25637,23 Kgf/cm? a 32148,52 K gf/cm?.

O aumento do teor de fibras de coco ndo proporcionou
umatendénciadefinidaparao MOE. O aumento no teor de
adesivo proporcionou maioresval ores parao M OE quando
as chapas foram feitas com particul as de pinus somente.
Na Tabela 4 sdo apresentados também os val ores médios
daligacdo interna. O tratamento T4 (90% de particulas de
Pinus elliottii e 10% de fibra de Cocus nucifera e 8% de
resina) apresentou o maior valor absoluto (0,57 MPa) para
aLl, embora néo tenha apresentado diferenca estatistica
significativadostratamentosT1,T2, T3eT6. Jaotratamento
T8 (70% de particulas de Pinus elliottii e 30% defibrade
Cocus nucifera e 8% de resina) apresentou o menor valor
absoluto de resisténcia a tragdo (0,35 MPa), porém, s6
diferiu estatisticamente do tratamento T4. Limaet al. (2004)
encontraram valores que variaram de 3,84 a 4,10 Kgf/cn?
em painéis de Pinus com fibra de babacu, com densidade
nominal de 0,70 g/cn®. Iwakiri et a. (2001) encontraram
valores médios para LI que variaram de 7,24 Kgf/cm? a
10,54 Kgf/cm2. Os tratamentos T3, T4 e T5 apresentaram
valoressuperioresao val or minimo estabel ecido pelanorma
CS 236-66 (Tabela 2). Vae lembrar que as chapas do
tratamento T5 apresentaram densidade de 0,58 g/cn®.
Inchamento em espessura (1E) e Absorgao de agua (AA).
Na tabela 5 sdo apresentados os valores médios de
inchamento em espessura(l E) eabsorcéo dedgua(AA) a
2 e 24 horas de imers&o.

Tabda5. Valores médios deinchamento em espessura (I E) e absor¢éo de &gua (AA) 2 e 24 horas das chapas de particul as.
Table5. Medium values for thickness swelling (TS) and water absorption (WA) 2 and 24 hours of the particleboards.

PropriedadeAvaliada

Tratamentos IE 2h (%) IE 24 h (%) AA 2h (%) AA 24h (%)
T1 49b 57c¢ 111b 125b

T2 38a 43b 87a 98a

T3 30a 35b 94 ab 104 ab
T4 16a 18a 94 ab 9% a

T5 17 &b 20a 88a 114 &b
T6 1l4a 17a 105 &b 97a

T7 17a 20a 9la 9% a

T8 14a 18a 8a 98a

CV (%) 20,80 27,78 11,39 11,93

M édias seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem entre s comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Em relacdo ao inchamento em espessura o tratamento T1
apresentou valor médio superior aos demaistratamentos,
com excecao do tratamento T5, apds 2 horasdeimersdo. O
menor valor absoluto de |E 2 horas e 24 horas foi obtido
pelo tratamento T6 (80% de particulas de Pinus elliottii,
20% defibrade Cocus nucifera e 8% deresina), com 14%
de inchamento para 2h e 17% para 24h.

Lima et al. (2004) encontraram valores de IE que

variaram respectivamente de 32% a 37% para 2h € 49% a
57% para 24h em painéis de pinus com fibra de babacu,
com densidade nominal de 0,70 g/cn. Iwakiri et a. (2001)
no estudo supracitado encontraram valores médios para
|E 2 horasquevariaram de 25,20% a 34,80% e para24 horas
avariacdo foi de 39,70% a 32,70%.
Os valores médios para AA 2 horas e AA 24 horas
encontrados neste experimento sdo semelhantes aos
encontrado por Lima (2004) parapainéisde Pinuscom fibra
debabacu. Iwakiri et al. (2001) num estudo decinco espécies
de Pinustropicais e suas combinacfes com 8% de adesivo,
encontraram valoresmédiosparaAA 2 horasquevariaram
de68,82% a83,60% e, paraAA 24 horas, variagdo de 78,69%
a93,81%, em painéis com densidade de 0,70 g/cne.

CONCLUSOES

A inclusdo da fibra de coco em niveis crescentes, néo
proporcionou diferencaestatisti caquando comparado com
aschapasfeitasexclusivamentede pinus, selevar em conta
osvaloresmais altos para cadanivel, em termos de MOR.
Em setratando do M OE, apenas o tratamento com 30% de
fibra apresentou valores inferiores estati sticamente;
Apesar da variagdo dos valores de ligag&o interna com o
aumento da porcentagem de fibra de coco hacomposi¢éo
das chapas, ndo houve diferenca estatistica dos
tratamentos com 100% de pinus, nem uma tendéncia
definida em relago ao teor de adesivo;

O teor de adesivo associado ao aumento da porcentagem
de fibra de coco na composi¢do dos painéis contribuiu
paraareducdo do inchamento em espessura (| E 24 horas),
emborando tenhasido perceptivel amesmatendénciapara
absorcéo em &gua (AA);

A producdo de chapas de particulas com fibra de coco
mostrou-seviavel emtermosdemaodul o deruptura, quando
se compara os val ores obtidos com anorma CS 136-66. Ja
os valores de MOE foram inferiores aos valores minimos
citados pelanorma, indicando anecessidade de trabal hos
adicionais paraamelhoria desta propriedade.
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