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RESUMO

A elevada producdo de painéis de madeira no Brasil aumenta a busca pela incorporacdo
de materiais alternativos, visto que o uso da madeira gera impactos ao meio ambiente. Entre
esses materiais, destacam-se as fibras de coco, provenientes da casca do fruto, residuo
gerado em grande quantidade. Este frabalho apresenta um estudo experimental sobre o
desenvolvimento de painéis de média densidade formados por fibras de coco, aglutinadas
por resina de ureia-formaldeido, a fim de encontrar a melhor proporcéo entre esses dois
componentes. Os fracos foram definidos com as propor¢cdes de resina/fibra nos valores de
20/80, 25/75, 30/70 e 35/65. A conformacdo dos painéis foi feita em uma prensa termo-
hidrgulica, aplicando-se uma temperatura de 220°C e uma pressdo de 17,5 kgf/cm? durante
15 minutos. Apds a moldagem das placas, prepararam-se os corpos de prova pard
caracterizacdo de forma e ensaios de tracdo uniaxial e flexdo estdtica. Os resultados
mostraram que a pressdo utilizada resultou em painéis de alta densidade (HDF) e que os tracos
de 20% ev25% de resina apresentaram melhores médulos de ruptura (MOR) e de elasticidade
(MOE), enquanto os tracos com 30% e 35% de resina apresentaram valores mais baixos,
atribuidos a presenca de fissuras nos painéis devido ao efeito blow.

Palavras-chave: Painel de fibra, fibra de coco, residuo sdlido.

ABSTRACT
The high production of wood panels in Brazil increases the search for incorporation of
alternative materials, since wood usage causes negative impacts on the environment.
Amongst those materials, the coconut fibers stand out, originated from the coconut husk, a
waste produced in large quantities. This work presents an experimental study about the
development of coconut fiber panels of medium density, using urea-formaldehyde based
adhesive, in order to find the best ratio between these components. The proportions were
defined with resin/fiber ratio values of 20/80, 25/75, 30/70 and 35/65. The panels were
manufactured using a thermo-hydraulic press at a temperature of 220°C and a pressure of
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17,5 kgf/cm? during 15 minutes. After the fabrication of the panels, the specimens were
prepared for shape characterization and tests of flexible and tensile strength. The resulfs
showed that the pressure used resulted in high density panels (HDF) and the proportion of 20%
and 25% of adhesive had the best results for flexible strength (MOR) and modulus of elasticity
(MOE), whereas the panels with 30% and 35% of adhesive showed lower values, due tfo the
presence of fissures caused by the blow effect.

Keywords: Fiber panel, coconut fiber, solid waste.

1 INTRODUCAO

O Cocos nucifera é cultivado em cerca de 90 paises ao redor do mundo, com o Brasil
ocupando o 5° lugar no ranking de maiores produtores mundiais (FAOSTAT, 2018). A
regido Nordeste € a principal produtora de coco, com a Bahia liderando o segmento,
seguida pelo Ceard (IGBE, 2017). A producdo de coco no Brasil apresenta destaque
pAra 0 coco seco, cujo produto de interesse comercial € a améndoa, e para o coco
verde, cujo interesse estd na dgua. Embora as cascas possam ser aproveitadas para
outros fins, elas sdo descartadas nas proprias areas de cultivo, em dreas urbanas ou
aterros sanitdarios (MARAFON et al., 2019). Isso gera problemas ambientais devido &
geracdo de residuos, uma vez que a casca leva cerca de oito anos para se degradar
(CARRIJO et al., 2002).

Esse problema pode ser mitigado através da reciclagem e do reaproveitamento das
cascas (ARAUJO, 2011), as quais podem ser empregadas para a producdo de placas
e painéis para a construcdo civil. O Brasil ocupa a 8° posicdo no ranking mundial de
produtores de painéis de madeira, segundo dados da IndUstria Brasileira de Arvores,
tendo produzido 8,2 milhdes de m® de painéis em 2018, dos quais os painéis de fibras
de média densidade (MDF) e de alta densidade (HDF) sé&o os mais produzidos (IBA,
2019).

No Brasil, as matérias primas utilizadas para fabricacdo dos painéis sdo pinus ou
eucdlipto triturados e resinas sintéticas a base de formaldeido (NAKAMURA, 2018).
Mesmo sendo um recurso renovavel e utilizando-se madeira de drvores plantadas, o
monoculfivo em florestas pode ser danoso ao ecossistema e a producdo pode estar
associada ao uso de recursos ndo renovaveis (SILVA et al, 2013). A melhoria do
processo produtivo dos painéis demanda a incorporacdo de materiais residuais,
diminuindo a demanda por madeira virgem e os impactos ambientais associados
(NAKAMURA, 2018).

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi encontrar a melhor proporcdo entre as
fibras de coco e aresina de ureia-formaldeido para a fabricacdo de painéis, fazendo
uma caracterizacdo destes, avaliando-os quanto a forma, d densidade e as
propriedades mecdnicas de tracdo e de flexdo.

2 PAINEIS

A NBR 15.316-2 (ABNT, 2019) classifica os painéis de acordo com a densidade em
ultralight (de 450 a 550 kg/m?3), light (de 551 a 650 kg/m?3), MDF (de 651 a 800 kg/m?3) e
HDF (acima de 800 kg/m?). A norma ainda define requisitos especificos para cada
painel de acordo com as condicdes de uso, sendo elas: para condicdes secas ou
Umidas, painel estrutural ou ndo estrutural e painéis para divisodrias, forros e paredes.
Os painéis sdo fabricados por meio de aglutinacdo, sob alta pressdo e temperatura,
com adicdo de resinas sintéticas. Normalmente, a resina funciona como elemento
ligante e & formulada com formaldeido (ARAUJO JUNIOR, 2014). Adesivos & base de
ureia-formaldeido (UF) sGdo os mais comuns devido ao baixo custo, a rapida reacdo
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em prensa quente e a4 solubiidade em dgua, fornando-os apropriados para
producdo em larga escala. Quanto as desvantagens, a UF possui baixa resisténcia a
umidade e libera formaldeido apds a cura, uma substdncia nociva a saude (MELO,
2013).

3 FIBRAS DE COCO

As fibras vegetais sdo uma alternativa ao uso da madeira na fabricacdo de painéis,
em conjunto com resinas sintéticas, como a UF, algum ligante natural ou apenas o
teor de lignina do préprio material como aglutinante. A selecdo do tipo de fibra sofre
forte influéncia de fatores geogrdficos relacionados & disponibilidade do material,
por isso, no Brasil, encontram-se vdrias pesquisas com fibras de coco (ARAUJO
JUNIOR, 2014; NAKAMURA, 2018). Trata-se de um material lignocelulésico,
caracterizado por sua rigidez e durabilidade, apresentando potencial de utiliza¢cdo
em compositos, producdo de mantas e telas para protecdo do solo, produtos
artesanais e painéis de fibras como alternativa aos painéis de madeira reconstituida
(ARAUJO JUNIOR, 2014).

4 MATERIAIS E METODO

As fibras, da espécie Cocos nucifera, foram fornecidas pela empresa lapacoco
Nordeste, localizada na cidade de Paraipaba/CE. Elas apresentavam comprimento
de 20mm e passaram por moagem, em moinho de facas, para obter fibras de 10mm
e Smm, a fim de possibilitar a escolha da melhor dimensdo. A umidade das fibras foi
calculada em 3,5%, estando na faixa de umidade utilizada para placas feitas com
madeira (KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 1975). Foi utilizada uma resina de ureia-
formaldeido, com teor de sdlidos de 64%, densidade de 1,28g/cm? e teor de formol
livre de 2,5% (REDELEASE, 2019). A Figura 1 descreve o procedimento executado.

Figura 1 — Fluxograma da metodologia empregada.
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Fonte: Autores (2019)

O ftfraco de preparacdo da resina foi definido segundo recomendacdes do
fabricante (em partes de massa): 100 partes de cola, 20 partes de dgua e 3 partes
de catalisador (REDELEASE, 2019). Foi escolhida a proporcdo com menor teor de
dgua, para diminuir o teor de umidade no colchdo de fibras. Para o cdiculo do teor
de cola, considerou-se apenas o seu teor de sdlidos. Escolheu-se obter uma
densidade de 0,750g/cm?®, enquadrando os painéis como MDF (ABNT, 2019).
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Considerando a massa dos materiais, as dimensdes do molde e a densidade
estimada, foi calculada uma espessura de 9 mm para os painéis.

Para determinar o melhor tamanho das fibras e dos teores de resina, foram feitas
placas com as 3 dimensdes disponiveis, 20mm, 10mm e 5mm, para os teores de resina
de 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40%. Em andlise tatil-visual, as placas com fibras de 5mm
apresentaram maior homogeneidade e menor volume de vazios, além de
favorecerem o processo de mistura. Em relacdo ao teor de resina, 15% ndo foi
suficiente para garantir a adesdo (Figura 2a) e 40% apresentou excesso de resina
(Figura 2b), impossibilitando o desmolde das placas. Porisso, foi escolhida a dimensdo
Smm para dar seguimento ao estudo, com os teores de resina 20%, 25%, 30% e 35%.

Figura 2 — Placas desenvolvidas com 15%(a) e 40%(b) de resina

Fonte: Autores (2019)

Foi utilizado um molde de aco inoxiddvel com dimensdes (11x11)cm e uma prensa
termo-hidraulica para a conformacdo das placas. Fez-se prensagem a quente, com
pressdo de 17,5 kgf/cm? a 220°C, durante 15 minutos. A partir de 15min de prensagem,
hd& um aumento na resisténcia de adesdo interna e a lignina se funde entre 180-220°C,
proporcionando a impermeabilizacdo dos poros das particulas e reduzindo o
inchamento em espessura (NADHARI et al, 2013). Apds a prensagem, cada placa
passou por uma estabilizacdo por 30min, para garantir sua retilineidade.
Posteriormente, realizou-se o corte das placas para a obtencdo dos corpos de prova
(CPs) de (10 x 3)cm, seguido pelo acondicionamento por 72h em uma cdmara com
umidade (50 = 5%) e temperatura (23°C) controladas.

Para caracterizar a forma, foram medidos comprimento, largura, espessura € massa
de todos os CPs, calculando sua densidade. Para a caracterizacdo mecdnica, foram
determinadas a resisténcia a fracdo uniaxial (Figura 3a) e a resisténcia a flexdo
estdtica (Figura 3b), calculando o mddulo de ruptura (MOR) e o mddulo de
elasticidade (MOE) (ABNT, 2019). Os ensaios mecdnicos foram feitos em uma prensa
universal EMIC, modelo CDL - 300. A velocidade empregada foi de T mm/min para o
ensaio de fracdo uniaxial e 6 mm/min, com uma distncia entre os apoios de 80 mm,
para flexdo. Para cada teor de resina foram produzidos 18 CPs, 9 para o ensaio de
tfracdo e 9 para o ensaio de flexdo.
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Figura 3 — Ensaio mecdnicos: tracdo uniaxial (a); flexdo estatica (b)
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Densidade

A Tabela 1 apresenta os valores das densidades das placas produzidas. Nota-se que,
para todos os fracos, a densidade é superior a 0,80g/cm?, classificando as placas
como de alta densidade (HDF) (ABNT, 2019). O desvio padrdo variou 0,02 e 0,04; os
baixos valores indicam homogeneidade na conformacdo dos painéis.

Tabela 1 - Densidade das placas, em g/cm3, por traco

20% 25% 30% 35%
MEDIA 0,82 0,84 0,84 0,83
Fonte: Autores (2019)

5.2 Resisténcia a tragdo uniaxial

A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio de tracdo uniaxial, onde as colunas
indicam a média dos resultados e as barras verticais indicam o valor de dois desvios
padrdes (um acima, e um abaixo da média) encontrados para as amostras.

Figura 4 — Resultados do ensaio de tracdo uniaxial
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Os melhores resultados médios foram encontrados para as placas do traco de 20%,
gue também apresentaram os menores valores de desvio padrdo. A andlise
estatistica de varidncia (ANOVA) mostra que ndo ha diferencas significativas entre os
tfracos de 20%, 25% e 30%, apenas entre os fracos de 20% e 35%.
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Em andlise tdatil-visua, as placas de 20% foram as melhores fabricadas, ndo
apresentando fissuras aparentes. A partir de 25% ja se notavam algumas fissuras, que
se tornaram mais frequentes e evidentes nos tracos de 30% e 35%. Para um teor de
resina elevado, foi necessdaria maior quantidade de dgua para diluir a cola, o que
acarretou em uma elevada umidade do colchdo, provocando o surgimento de
bolhas dentro do painel. Esse problema acabou danificando alguns painéis pelo
efeito blow, o qual ocorre quando o vapor de dgua, que deveria ser liberado pelas
laterais, fica retido no interior em bolhas de ar que sdo liberadas durante a
prensagem, ocasionando, assim, as fissuras (NAKAMURA, 2018). Como elas se
manifestaram, aproximadamente, no centro dos corpos de prova, estes pareciam
estar divididos em camadas, conforme Figura 5, o que, possivelmente, levou a um
comportamento diferente entre as partes do painel durante os ensaios, reduzindo sua
resisténcia mecanica.

Fonte: Autores (2019).

5.3 Resisténcia a flexao estatica

O moddulo de ruptura (MOR) e o médulo de elasticidade (MOE) foram obtidos a partir
do ensaio de resisténcia a flexdo estdtica. A Figura 6 apresenta os resultados para o
MOR e a Figura 7, para o MOE. No grdficos, tém-se a média e os desvios padroes
(barras verticais) obtidos para cada traco. A linha horizontal indica o valor minimo
exigido pela NBR 15.316-2 (ABNT, 2019) para HDF e MDF para uso geral em condicoes
secas, que é de 23N/mm? para o MOR e 2700N/mm? para o MOE.

Figura 6 — Resultados do MOR
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Figura 7 — Resultados do MOE
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Fonte: Autores (2019)

Para o modulo de ruptura (MOR), os painéis com 20% e 25% de resina apresentaram
valores muito similares, com resultado médio alcancando 95% do exigido pela norma;
a ANOVA mostra que ndo hd diferenca significativa entre eles. Considerando o
desvio padrdo, esses tracos podem atingir os 23N/mm? requeridos. J& os tracos de
30% e 35% apresentaram valores de MOR muito baixos, com as médias alcancando
aproximadamente 50% do valor minimo exigido.

Os melhores resultados de MOE foram para 20% e 25%, mas ainda abaixo do
esperado, alcancando 72% e 82% do valor minimo exigido pela norma,
respectivamente. Os CPs do traco de 30% apresentaram uma diferenca de
comportamento nos ensaios, refletida no desvio padrdo muito elevado. Este
fendbmeno e o baixo valor de MOE para 35% podem ser explicados pelas fissuras
presentes nos corpos de prova. Ha diferenca significativa entre os tracos de 30% e
35% e o traco de 25%, que se sobressai com o maior resultado; porém, quando o traco
de 25% foi comparado ao de 20%, ndo foram encontradas diferencas significativas.
Comparando esses valores ao de um MDF comercial, que atinge uma média de
38,9 N/mm? para o MOR e um MOE de 2288,2 N/mm? (FERNANDES et al, 2019), os
valores obtidos nos fracos de 20% e 25% sGo 0s mais proximos.

6 CONCLUSAO

Algumas conclusdes podem ser apresentadas sobre os aspectos analisados. Todos os
tfracos apresentaram densidade média superior a 800 kg/m?3, sendo classificados
como HDF. Para a resisténcia a tracdo, o traco de 20% apresentou os melhores
resultados médios, embora ndo haja diferencas significativas entre este e os tracos
de 25% e 30%. NGo foram encontradas diferencas significativas entre os tfracos de 20%
e 25% para os resultados de MOR e MOE. Para o MOR, o resultado médio alcancado
foi 95% do valor exigido pela norma para ambos os tracos; enquanto que para o
MOE, o traco de 20% alcancou 72%, e o traco de 25% alcancou 82% do minimo
exigido. A queda nas propriedades com o aumento do teor de resina, observada
principalmente nos tracos de 30% e 35%, pode ser explicada pela presenca de fissuras
nos painéis provocadas pelo efeito blow.

Recomenda-se dar seguimento G pesquisa com os fracos de 20% e 25%, que
apresentaram resultados mais préoximos aos valores exigidos pela NBR 15316-2 e ao
MDF comercial. Este estudo conftribuiu para expandir os conhecimentos sobre painéis
fabricados com fibras naturais reaproveitadas, e, embora ndo tenha atendido a
todas as exigéncias normativas, demonstra potencial para o desenvolvimento de
uma solucdo inovadora a ser empregada em alternativa ao MDF.
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