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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do teor da borracha de pneu e do
tratamento corona sobre as propriedades fisico-mecénicas de painéis MDP e
cimento-madeira. Para a producdo dos painéis foi utilizada a madeira de Pinus
oocarpa em associacdo com a borracha de pneu, ap6s tratamento corona. O
tratamento corona foi aplicado nas particulas de borracha, por um periodo de 20
minutos. As proporcdes utilizadas para a substituicdo da madeira pela borracha
de pneu foram de 0, 5, 10, 15 e 20%. Os painéis MDP foram confeccionados
com densidade nominal de 0,7 g/cm3, relacdo face/miolo/face de 20/60/20, com
teores de 11 e 7% de adesivo ureia-formaldeido (base massa seca das particulas)
para as faces e miolo, respectivamente, a temperatura de prensagem foi de
200°C e pressdo de 4 MPa por um periodo de 8 minutos. Os painéis cimento-
madeira foram produzidos com densidade nominal de 1,2 g/cm3, utilizando
cimento do tipo CPV ARI. As proporcBes utilizadas de madeira/cimento e
agua/cimento foram de 1/2,75 e 1/2,5, respectivamente. Cerca de 4% de aditivo
(cloreto de calcio), em relagdo ao cimento, foi acrescentado aos painéis, que em
seguida, foram prensados a 4 MPa a temperatura ambiente. A substituicdo de 5%
de particulas de madeira por particulas de borracha de pneu promoveu melhorias
das propriedades fisicas, mecanicas e de isolamento térmico, de ambos o0s
painéis produzidos.

Palavras-chave: Particulados. Residuo. Borracha de pneu. Isolamento térmico.
Propriedades fisicas e mecénicas.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of the tire rubber content and corona
treatment on the physico-mechanical properties of MDP and cement-wood. The
corona treatment was applied to the rubber particles for a period of 20 minutes.
The proportions employed for the substitution of wood by tire rubber were 0, 5,
10, 15 and 20%. The MDP panels were produced with nominal density of 0,7
g/cm3, relation face/core/face of 20/60/20, with levels of 11 and 7% urea-
formaldehyde adhesive (dry weight basis of particles) for the faces and core,
respectively, the pressing temperature was 200 ° C and pressure of 4 MPa for a
period of 8 minutes. The cement-wood panels were manufactured with a
nominal density of 1,2 g/cm?3, using cement type CPV ARI. The proportions
used in wood/cement and water/cement was 1/2,75 and 1/2,5; respectively.
About 4% of additive (calcium chloride), relative to the cement, were added to
the panels which were then pressed at 4 MPa at room temperature. The use of
5% substitution of wood particles by tire rubber particles, for the production of
panels wood-cement and MDP, provided improved physical, mechanical and
thermal isolation of both panels types.

Keywords: Particleboards. Waste. Tire rubber. Thermal insulation and physical
and mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os painéis de madeira reconstituida sdo produzidos com a madeira em
diferentes estagios de desagregacao, que sdo unidas por adesivos ou outros tipos
de aglomerantes como o cimento e se consolidam através da aplicacdo de
temperatura e pressdo adequada (IWAKIRI, 2005). Dentre os diferentes tipos de
painéis, se destacam o MDP “Medium Density Partcicleboard” e o cimento-
madeira, sendo o primeiro, utilizado pelo mercado moveleiro e o segundo, pela
construgdo civil (forros, divisdrias, vedagdo etc).

Com o crescimento dos setores moveleiros e da construcdo civil, o
consumo desses painéis vem aumentando, favorecendo, por conseguinte, o
aumento da demanda por matéria-prima, 0 que torna necessario, ndo apenas a
ampliacdo de areas de plantios com espécies atualmente utilizadas do género
pinus e eucalipto, mas também a busca de novas opg¢des de matéria-prima
(FARRAPO et al., 2014; MENDES et al., 2011).

A busca de matéria-prima, aliada ao conceito de desenvolvimento
sustentavel pelos setores produtivos, abriu espaco nos meios de pesquisa para
que cientistas buscassem alternativas no aproveitamento de residuos industriais,
haja vista a preocupag¢do mundial com a gera¢do, manuseio e armazenamento de
residuos sélidos (CASAGRANDE et al., 2008; MODESTO et al., 2003).

Dentre os residuos sélidos, as maiores preocupagcdes sdo com 0s
residuos de pneus, pois o aumento desenfreado desse produto, proporcionado
pela elevacdo na sua procura e também pela sua curta vida dtil, tem colaborado
sobremaneira para o descarte incorreto deste material na natureza. Neste sentido,
a busca pelo desenvolvimento de métodos de reciclagem para este tipo de
residuo tem sido cada vez mais necessaria (AYRILMIS; LAUFENBERG;
WINANDY, 2009). S6 no Brasil sdo produzidos cerca de 40 milhdes de pneus

por ano e quase metade dessa producéo é descartada nesse periodo.
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Os residuos de pneus sao residuos sélidos que ocupam um consideravel
espaco fisico no meio ambiente, além de apresentar dificil coleta, armazenagem
e compactacdo. Dessa forma, e grande o ndmero de pneus armazenados em
locais abertos, os quais podem servir de criadouros para mosquitos Aedes-
Aegypti, transmissores de doencas como a dengue, zika e chikungunya (GALLE
etal., 2010).

A fabricacdo de produtos com a utilizacdo de residuos da reciclagem de
pneus ainda é pouco empregada no mercado atual. Uma das primeiras formas de
reutilizagdo de pneus foi para geracdo de energia através de sua queima
(NOHARA et al., 2005). Com o avanco tecnologico, surgiram novas aplicagoes,
como a mistura com o asfalto, considerada nos Estados Unidos como uma das
melhores solucBes para o problema do descarte de milhfes de pneus por ano
(LIMA, 2008). Porém, mesmo com algumas solucbes adequadas para a
destinacdo final dos pneus, a quantidade desse material no meio ambiente ainda
é elevada, sendo necessario o desenvolvimento de novos materiais a partir do
aproveitamento da borracha, seu principal elemento composicional. A utilizagéo
dos residuos da borracha de pneu para a produ¢do de painéis a base de madeira
pode contribuir para atender a demanda de matéria-prima desse produto, agregar
valor a um material que hoje é descartado de maneira inadequada na natureza,
além de proporcionar diferentes propriedades ao mesmo.

Nesse contexto, objetivou-se no presente trabalho, avaliar o efeito do
teor de incorporacdo da borracha de pneu e do tratamento corona sobre as

propriedades fisico-mecanicas de painéis MDP e cimento-madeira.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Painéis de madeira reconstituida

Os painéis de madeira reconstituida surgiram como forma de viabilizar o
uso de uma maior porcentagem da madeira solida. O uso desses tipos de painéis
nas ultimas décadas tem ganhado grande destaque na inddstria moveleira e na
construcdo civil (PEDROSA et al., 2005). As vantagens da utilizacdo desse
produto em relacdo a madeira macica se concentram em: diminuicdo da
anisotropia, utilizagdo da madeira de reflorestamento de rapido crescimento,
melhor rendimento em relacdo ao volume das toras, menor variagdo dimensional
em relagdo a madeira, dentre outras vantagens.

A Figura 1 apresenta os principais tipos de painéis de madeira reconstituida.

Figura 1 - Painéis de madeira reconstituida.

PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

Fonte: lwakiri (2005).

Laminados Particulados Fibras Minerais
| | | |
Compensado MDP MDF Flake
— L L
LVL 0SB Chapa dura Exselsior
I_ Sacr:gfggdo |— Isolante
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A partir da metade da década de 1990, os painéis de madeira
reconstituida passaram a ter o aumento do seu consumo no Brasil, pelo fato de
que, os fabricantes de aglomerados e painéis de fibras investirem na ampliacédo e
modernizacdo de suas plantas, originando assim produtos de melhor qualidade
(MATTOS et al., 2008).

De um modo geral, os painéis de madeira reconstituida sdo compdsitos
obtidos através do processo de reducdo da madeira em particulas ou fibras e
posteriormente montagem dos painéis (IWAKIRI, 2005). Durante o
processamento da madeira para a producdo de painéis, as propriedades fisicas e
mecanicas podem ser controladas e o produto final pode superar as propriedades
da madeira macica (BODIG; JAYNE, 1993).

Pelo fato de ter propriedades desejaveis, o consumo de painéis de
madeira reconstituida foi crescente em todo o mundo na Gltima década (BASSO
et al., 2014). Em 2014, a producdo mundial total alcangou aproximadamente 387
milhdes de m3 (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE
UNITED NATIONS - FAO, 2016), com destaque para os painéis de particulas
(aglomerados e OSB), compensados e MDF.

2.1.1 Painéis MDP “Medium Density Particleboard”

Dentre os painéis de madeira reconstituida, destacam-se os painéis de
particulas de média densidade, mais conhecido como MDP. Segundo Mesquita
et al. (2015) esse tipo de painel é uma evolucdo dos painéis aglomerados, pois
possuem trés camadas, sendo duas de particulas de menor granulometria nas
faces e uma camada com particulas maiores no miolo do painel, sendo
aglutinadas e compactadas entre si com adesivo sintético através da acédo
conjunta de pressao e calor. De acordo com Mattos et al. (2008), o principal uso

do painel aglomerado/MDP € na fabricagdo de moveis retilineos (tampos de
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mesas, laterais de armarios e estantes e divisorias) e na construcédo civil, como
componentes estruturais de divisorias, pisos e coberturas de edificacdes.

De acordo com os dados da FAO (2016), a producdo mundial de painéis
de madeira no ano de 2014 foi de aproximadamente 387 milhdes de m3, sendo
gue 110 milhdes desse total estd ligado a producdo de painéis particulados.
Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores - IBA (2015) o consumo dos
painéis MDP no Brasil no ano de 2014 foi de cerca de 3,2 milhdes de m3.

Com relagéo as propriedades fisico-mecanicas dos painéis MDP, varios
fatores sdo essenciais para um produto final adequado, dentre eles destacam-se a
umidade das particulas, tipo e teor de adesivos, densidade dos painéis, razdo de
compactacdo, temperatura e pressao na hora da prensagem. Outros fatores que
contribuem para as propriedades dos painéis estéo ligados aos diferentes tipos de
madeira, densidade, geometria das particulas, caracteristicas anatdmicas e

quimicas, dentre outras.
2.1.2 Painéis Cimento-Madeira

Os painéis cimento-madeira surgiram na Europa, como elemento
construtivo, no final dos anos 70 (MATOSKI; IWAKIRI, 2007). A produgéo
desse material é feita a partir da mistura de particulas lignoceluldsicas,
principalmente de madeira, aglutinante mineral (cimento), agua e diferentes
porcentagens de aditivos quimicos ideais para cada tipo de aplicacdao dos painéis,
como forros, divisérias, paredes, dentre outras.

O painel cimento-madeira tem apresentado boa aceitacdo no mercado,
pois se busca através dessa mistura reunir propriedades desejaveis da madeira
(boa resisténcia a tragdo e isolamento térmico) e do cimento (boa resisténcia a
compressdo) (COATES, 1994). O uso desses tipos de painéis permite a
construgdo mais rpida, especialmente quando aplicado de uma forma modulada

em canteiros de obras. Algumas das muitas vantagens na utilizacdo dos painéis
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como elementos de constru¢do compreendem precisdo geomeétrica, variedade de
tamanhos, forma de acabamento e facil instalagdo (MATOSKI et al., 2013).

Wei e Bunichiro (2001) observaram que, no mercado da construcéo
civil, materiais como tijolo e concreto em determinadas situagdes podem ser
substituidos pelos painéis, obtendo assim, constru¢fes mais leves, como é o caso
da utilizacdo em paredes, divisorias, forros, etc. De acordo com Kriger et al.
(2009), a madeira interfere diretamente nas propriedades fisicas e mecéanicas dos
painéis, além de contribuir de forma positiva para o isolamento térmico e
acustico do ambiente.

Para a producdo dos painéis cimento-madeira, Latorraca e Iwakiri
(2001), destacam que as espécies de coniferas sdo as madeiras mais empregadas
como matéria-prima na producdo de painéis, pois apresentam propriedades,
principalmente quimicas, compativeis, que podem ser combinadas com o
cimento sem afetar a cura dos painéis. De acordo com lwakiri e Prata (2008),
entre os fatores que influenciam no processo de fabricagcdo de painéis cimento-
madeira, a composic¢do quimica da madeira é de grande importancia na cura e
endurecimento do cimento, visto que, alguns elementos quimicos podem alterar
o tempo de hidratacdo do cimento e consequentemente reduzir as propriedades
desse material.

Porém, Sawsen et al. (2015) afirma que a baixa estabilidade dimensional
caracteristica das particulas lignoceluldsicas prejudica a durabilidade final do
composito, pelo fato de que, o processo de contragdo e expansdo da particulas
com o passar do tempo quebra as ligagdes na interface particula/matriz,
resultando em espacos vazios e na diminuicdo das propriedades mecénicas dos
compositos cimenticios.

De acordo com Matoski e lwakiri (2007), o cimento transmite o esforgo
entre as particulas de madeira, mantendo-as protegidas do meio. Em relagdo ao

custo desse composito deve-se observar um aspecto importante, que é a
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proporcdo cimento: madeira do painel. Maiores proporgdes de cimento
aumentam o valor final do produto (MOSLEMI; GARCIA; HOFSTRAND,
1983).

Durante o processo produtivo dos painéis cimento-madeira, também séo
utilizados alguns aditivos, dependendo da aplicacdo do produto final. Segundo
Neville (1997), o aditivo mais utilizado durante varias décadas foi o cloreto de
célcio (CaCl,). Possivelmente porque este aditivo é eficiente para aceleracdo do
processo de hidratagdo dos silicatos de célcio, principalmente o silicato tricalcio
(C3S) (LATORRACA, 2000).

2.1.3 Fatores que afetam a qualidade dos painéis

Muitos sdo os fatores que afetam as propriedades de um painel
particulado, sejam eles referentes & madeira utilizada na produgdo ou mesmo no
processo produtivo dos painéis. A Tabela 1 apresenta os fatores que devem ser

levados em consideracdo na fabricacdo dos painéis.

Tabela 1 - Fatores que afetam a qualidade dos painéis.

Inerentes a Madeira Inerentes ao Processo
Espécies Massa especifica dos painéis
Massa especifica da madeira Raz&o de compactacdo
pH Composigdo dos painéis
Teor de umidade Resina e parafina
Extrativos Dimensao e orientagdo das particulas
Local de crescimento Umidade das particulas
Idade cambial Tempo de fechamento da prensa e de
prensagem
Forma do tronco Temperatura de prensagem

Pressdo especifica
Fonte: Mendes e lwakiri (2002).

Durante o processo de formacdo do painel a mudanca de um desses
fatores ocasionara a alteragdo de varios outros, ou seja, um parametro ndo pode

ser considerado isoladamente para a producdo dos painéis, porém, quando se
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fala em custo de produgéo alguns fatores devem ser observados (SILVA et al.,
2006).

2.1.3.1 Fatores inerentes & matéria-prima

A massa especifica da madeira é uma variavel de suma importancia nas
caracteristicas finais dos painéis, sendo as espécies com 0,55 g/cm® as mais
indicadas para a fabricacdo de painéis de particulas com razdes de compactacao
qgue giram em torno de 1,3 a 1,6, consideradas ideais para o processo de
consolidacdo e densificacdo do painel até sua espessura final (MALONEY,
1993). De acordo com Mendes (2001) as particulas oriundas de madeiras de
massa especifica mais densa produzem uma baixa razdo de compactagéo,
prejudicial as propriedades dos painéis, sendo necessario realizar a alteracéo de
outras variaveis do processo como a quantidade de adesivo ou de cimento,
elevando assim os custos de producdo.

Juntamente com a massa especifica, 0 pH também é considerado uma
importante varidvel utilizada na fabricacdo dos painéis de madeira,
influenciando diretamente na aplicacdo de vernizes e na cura dos adesivos. Uma
madeira com alta acidez pode influenciar negativamente na pré-cura de alguns
adesivos como a ureia-formaldeido, comprometendo na colagem durante a
prensagem das particulas (IWAKIRI et al., 2005).

Os extrativos presentes na madeira sdo 0s principais responsaveis pela
inibicdo da solidificacdo do cimento, sendo seus principios ativos 0s compostos
fendlicos e os carboidratos livres (SIMANTUPANG et al., 1978 apud
IWAKIRI; PRATA, 2008).

Outro fator que interfere na qualidade final dos painéis esta ligado a
geometria das particulas (WEBER, 2011). Como dito anteriormente, a produgédo
de painéis MDP envolve a utilizagdo de dois tipos de particulas. Nas

extremidades sdo utilizadas particulas de tamanho menor favorecendo um
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melhor acabamento superficial ao painel e na aplicacdo de materiais de
revestimento, enquanto, no interior sdo utilizadas particulas de tamanho maior.
Devido ao aumento da area superficial, a utilizacdo de particulas menores
implica em um maior uso de adesivos, aumentando consideravelmente os custos
finais do painel (MALONEY, 1993).

Para Teodoro (2008) o adesivo utilizado para fabricacdo de painéis
causa mudanca em diversas propriedades significativas como as mecéanicas,
estabilidade dimensional e, principalmente, na composicao do painel produzido.
Com relagdo aos painéis cimento-madeira, a escolha adequada do aglomerante
também influencia diretamente nas propriedades finais do painel, tendo em vista

0s componentes quimicos de cada tipo de cimento.
2.1.3.2 Fatores inerentes ao processo

Durante o processo de fabricacdo dos painéis, alguns fatores devem ser
considerados para se obter uma boa qualidade do produto final, sdo eles:
densidade dos painéis, razdo de compactacao, dimensao das particulas, tempo de
fechamento da prensa, tempo de prensagem, temperatura de prensagem, pressdo
especifica, como apresentado na Tabela 1.

A massa especifica dos painéis influencia de maneira significativa nas
propriedades do material, quanto maior a densidade do painel, maior a
resisténcia a flexdo estatica (MOR e MOE), ligagdo interna e arrancamento de
parafusos, entretanto, para a propriedade fisica como o inchamento em
espessura, essa resisténcia tende a diminuir com o aumento da densidade
(ZHOW, 1990).

A relacédo entre a densidade do painel e a densidade da madeira utilizada
no processo de fabricacdo do produto, chamada razdo de compactacdo, estd
relacionada as propriedades fisico-mecanica dos painéis (SANTOS, 2008).

Segundo Santos (2008), espécies de madeiras relativamente mais leves, podem
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ser comprimidas em um painel de média densidade, obtendo assim, uma boa
colagem das particulas. Entretanto, madeiras com maior densidade ndo
conseguem ser comprimidas em painéis de média densidade e com boa adesao.

Dentre todos os processos envolvidos na fabricacdo dos painéis de
madeira a prensagem € sem ddvida um dos mais importantes e significativos,
devido a gama de fatores envolvidos como temperatura da prensa e tempo de
prensagem. De acordo com Iwakiri (2005), a temperatura de prensagem é
definida em funcdo da temperatura necessaria para a cura da resina e, portanto,
varia de acordo com o tipo de resina. Para a resina ureia-formaldeido, a
temperatura recomendada é na faixa de 140 a 160°C, e para fenol-formaldeido
de 160 a 180°C.

Iwakiri (2005) citou o tempo de prensagem como sendo um fator muito
importante, pois ele depende da eficiéncia de transferéncia de calor, de fatores
como espessura do painel, temperatura da prensa, distribuicdo do colchdo na
forma e seu nivel de umidade. Sua principal funcdo é acelerar a distribuicdo da
resina atraves da polimerizacéo entre as particulas (WEBER, 2011).

2.2 Pneus e seus residuos

O pneu é um produto de suma importancia para a seguranca dos
usuarios, além de ser uma das partes mais importantes de um veiculo automotor.
E fabricado para atender os habitos de consumo, assim como as condigdes
climaticas e as caracteristicas do sistema viario existente em cada pais
(OLIVEIRA; CASTRO, 2007).

Segundo Williams, Besler e Taylor (1990), o SBR (estireno-butadieno
copolimero) € o elastbmero mais utilizado na composi¢cdo de um pneu, porém,
outras borrachas como o poli (cis-isopreno) e o poli (cis-butadieno) também sdo

utilizadas.
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Com o objetivo de deixar a borracha propicia para ser utilizada
industrialmente para diversas finalidades, se faz necessaria a realizacdo de um
processo conhecido como vulcanizagdo. O processo de vulcanizacdo da borracha
foi descoberto no ano de 1838 por Charles Goodyear. O pesquisador observou
gue ao respingar uma parte de uma mistura de borracha e enxofre na chapa
guente do fogdo, a borracha ndo fundia na madeira e resolveu entdo, pesquisar a
fundo as misturas com enxofre. Dessa forma, concluiu que, uma mistura de
borracha e enxofre em altas temperaturas, melhorava a resisténcia, a dureza e o
processo de degradagéo da borracha.

A presenga do negro de fumo ou carbono amorfo é fundamental em
todos os compostos de borracha, o que confere a imprescindivel resisténcia a
abrasdo e, obviamente, confere a cor preta ao mesmo, além do enxofre, elemento
vulcanizante, somados com variados produtos quimicos, catalisadores,
plastificantes e cargas reforcantes (ASSOCIACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA DE PNEUMATICOS - ANIP, 2015b).

De acordo com Rodrigues e Ferreira (2006), a definicdo das partes

constituintes do pneu € feita da seguinte maneira:

v’ Carcaca: parte resistente do pneu; deve resistir a pressao,
peso e choques. Compde-se de lonas de poliéster, nylon
ou ago;

v’ TalGes: constituem-se internamente de arames de ago de
grande resisténcia, tendo por finalidade manter o pneu
fixado ao aro da roda;

v Flancos: sdo as laterais da carcaca. Sdo revestidos por
uma mistura de borracha com alto grau de flexibilidade e
alta resisténcia a fadiga;

v' Cintura: compreende o feixe de cintas (lonas
estabilizadoras) que séo dimensionadas para suportar
cargas em movimento (RODRIGUES; FERREIRA,
2006, p. 256).
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A Figura 2 apresenta todas as partes que compdem um pneu radial de
veiculo de passeio.

Figura 2 - Estrutura de um pneu radial (veiculo passeio).
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Fonte: Adaptado de Andrade (2007).

De acordo com a ANIP (2015a, 2015c), a produgdo de pneus para as
seguintes categorias: carga, camioneta, passeio, moto, agricola, industrial e avido
no ano de 2014 foram de, aproximadamente, 68,7 milhdes de unidades e que, a
balanca comercial neste mesmo ano foi de 7,02 milhdes de unidades importadas
e 12,43 milhGes de unidades exportadas.

Segundo Galle et al. (2010), o residuo de pneu é um problema crescente
e grave de salde puablica, particularmente em paises de climas tropicais, uma vez
que empilhados servem de criadouros para mosquitos transmissores de dengue,
febre amarela e maléria e mais atualmente o virus zika e Chikungunya. Além

disso, a queima desse residuo também gera uma ameaca perigosa, pois quando
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gueimados, os pneus produzem uma fumaga negra altamente poluidora pela
diversidade de produtos quimicos que séo liberados na combustéo, capazes de
produzir efeitos adversos a salde, como perda de memdria, deficiéncia no
aprendizado, supressao do sistema imunolégico, danos nos rins e figado. Sendo
assim, uma abordagem possivel para a eliminacdo de residuos de pneus é
incorpora-lo em materiais a base de cimento ou outros compdsitos (SEGRE et
al., 2006).

2.2.1 Residuos de pneus na fabricagdo de painéis

Vérios pesquisadores buscam alternativas para a inser¢do de residuos
industriais em painéis de madeira reconstituida, como exemplo, a utilizagéo do
residuo de borracha de pneu, embalagens plasticas de alimentos, residuos de
garrafa PET “Polietileno Tereftalato” e também residuos de serrarias
(BERTOLINI, 2014; CHAMMA, 2004; IWAKIRI et al., 2000; MACEDO,
2008; SANTOS et al., 2011; ZHAO et al., 2010).

No entanto, quando pensamos na utilizacdo da borracha de pneu como
matéria-prima para painéis, poucos sdo os estudos encontrados na literatura,
podendo destacar o trabalho realizado por Zhao et al. (2010) que avaliaram o
comportamento acustico de painéis fabricados com 40 e 50% de borracha de
pneus, e observaram que a propriedade de isolamento acustico dos painéis com
borracha foram melhores do que as placas de painéis aglomerados comerciais.
Além disso, verificaram que essa propriedade esta relacionada com a quantidade
de fragmentos de borracha no compoésito. Quanto maior a concentragdo de
particulas de borracha, maior sera o isolamento acistico do painel.

Zhao et al. (2013) avaliando a fabricacdo de painéis a base de cimento
reforcado com particulas de madeira e borracha, concluiram que através do

controle das varidveis do processo de fabricagdo dos painéis como a densidade e
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0 tempo de prensagem, as propriedades mecanicas foram melhoradas, sendo
necessarios mais estudos para a produgdo desse tipo de painel.

Ghofrani e Rabiei (2008) estudaram a producdo de painéis utilizando
particulas de borracha em substituicdo a madeira nas porcentagens de 0, 25,50 e
75% e com diferentes teores de adesivo (3, 4 e 5%). Os autores concluiram que a
adicdo de particulas de borracha diminui a resisténcia a flexdo estatica dos
painéis.

Macedo (2008) avaliou a utilizagdo de residuos solidos oriundos da
inddstria madeireira e da recauchutagem de pneus na producdo de compdsitos
constituidos de particulas de madeira em mistura com particulas de borracha de
pneu, com adi¢do de adesivo fendlico ou de cimento. Os tratamentos variaram
em funcgdo das proporc¢des das particulas de borracha na mistura dos painéis (0,
15, 30 e 45%). Como resultado, foi observado que os compdsitos de madeira-
borracha e adesivo ndo apresentaram alteracdo na massa especifica aparente e
melhorou a estabilidade dimensional, porém a adi¢cdo da borracha nos painéis
causou diminuicdo nas propriedades mecanicas. Com relacdo aos compdsitos
madeira-borracha e cimento, a adicdo de maiores teores de borracha reduziu a
massa especifica, modulo de ruptura, modulo de elasticidade, dureza Janka,
ligacdo interna e resisténcia ao arrancamento de parafuso. Através do ensaio
ndo-destrutivo utilizando o stress wave timer, observou-se que o tempo gasto
para a onda varrer as amostras dos painéis com a borracha foi maior, 0 que
confere melhores propriedades aclsticas ao material.

Outro fator importante que deve ser analisado € a interacdo entre as
particulas de borracha e a matriz cimenticia. De acordo com Segre e Joekes
(2000), a redugdo de algumas propriedades do concreto contendo borracha, em
relacdo a concretos convencionais, estd diretamente ligada & aderéncia entre as
particulas de borracha e cimento. Os autores afirmam que esta falta de aderéncia

pode ser melhorada com o tratamento superficial das borrachas.
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2.3 Tratamento Corona

De um modo geral, os elastdmeros ndo apresentam as condicdes ideais
para a fixacdo de revestimentos com adesivos, tintas e metalizacdo. 1sso se da
pelo fato que, esses materiais possuem uma superficie sem poros, quimicamente
inertes e/ou com baixa energia superficial, sendo assim, se faz necessario um
tratamento superficial com o objetivo de modificar suas superficies e melhorar
suas caracteristicas de adesdo (WITMANN, 2010).

O tratamento corona pode ser um método utilizado para essa finalidade,
e consiste na aplicagdo de descargas eletrostaticas sobre a superficie do filme, de
modo a aumentar sua energia superficial, permitindo uma melhoria na adesao
(WITMANN, 2010). Segundo Carneiro (2001), esse tipo de tratamento é
largamente empregado na industria devido sua simplicidade, rapidez e baixa
producéo de residuos.

De acordo com Chan (1994), a descarga corona é um tipo de descarga
elétrica e ocorre entre um eletrodo com curvaturas muito pequenas e uma placa
de aterramento, que sdo separados por um dielétrico, geralmente o ar. Esse
sistema funciona como um capacitor, em que a diferenca de potencial gera a
ionizacdo do ar, formando assim um plasma e uma luz azul que pode ser vista
entre o eletrodo e o aterramento. Tal tratamento gera espécies quimicas ativas e
radicais que podem modificar quimicamente a superficie do material avaliado
(ALVES, 2003).

Strobel et al. (1992) cita que o tratamento corona cria espécimes de alta
energia livre sobre a superficie do polimero, que continuam a reagir apés o
tratamento e no periodo de estocagem. O autor afirma que a porcentagem de
oxigénio, tem relagdo direta com a reducdo do angulo de contato medido na
superficie tratada.

Entretanto, apesar da comprovacdo dos efeitos da modificacdo de

superficie com o tratamento corona encontrados em literatura, ndo existem
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estudos que utilizam o tratamento corona para modificacdo superficial da
borracha de pneu para posterior aplicacdo em painéis de madeira.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na Unidade Experimental de Painéis de
Madeira — UEPAM da Universidade Federal de Lavras. Para a producdo dos
paineis foram utilizadas particulas de madeira de Pinus oocarpa com idade de
20 anos, extraida do campus da Universidade Federal de Lavras. Enquanto que o
residuo da reciclagem de pneu foi fornecido pela empresa BKERP Reformadora

de Pneus da cidade de Lavras — MG.
3.1 Tratamento e caracteriza¢do da borracha de pneu

Para o tratamento das particulas de borracha de pneu foi utilizado um
equipamento de descarga corona (FIGURA 3), com tensédo elétrica de saida do
equipamento de 12KV, corrente de 0,06A e frequéncia de 60Hz. O equipamento
Corona Plasma Tech (PT) é projetado especificamente para o tratamento de

superficies onde se faz necessario um aumento da molhabilidade e aderéncia.

Figura 3 - Equipamento Corona Plasma Tech (PT).
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Fonte: Vilela (2015).
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O tratamento superficial das particulas de borracha foi realizado durante
5, 10, 15 e 20 minutos em atmosfera ambiente a 25,6°C + 2°C, umidade em 60%
e distancia de 3 cm entre a fonte e a amostra.

Apos a aplicacdo do tratamento corona, as particulas de borracha foram
caracterizadas quanto as modificacdes obtidas apds a descarga elétrica. Para que
fosse possivel avaliar tais efeitos, as particulas tratadas foram comparadas com
as particulas sem tratamento. Sendo assim, foi avaliada a superficie do material,
sua constituicdo quimica e seu comportamento térmico, com realizagdo dos
testes de espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), analise por termogravimetria (TG) e microscopia eletrnica de
varredura (MEV).

3.1.1 Espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR)

O equipamento utilizado para a analise foi um espectrometro de
infravermelho médio com transformada de Fourier, modelo Vertex 70, marca
Bruker. Também foi utilizado um acessério ATR - atenuador total de refletancia,
com cristal de seleneto de zinco (ZnSe), com 20 reflexdes internas. Foram
realizados 32 scans com resolugdo de 4 cm™. Este equipamento se encontra na
Embrapa Instrumentagéo, So Carlos — SP.

Nesta pesquisa, esta técnica foi utilizada para identificar os grupos
guimicos presentes na superficie das particulas de borracha, visto que o
tratamento corona provoca oxidagdes superficiais no material, levando a
formac&o de grupos que contém oxigénio, como C-O, C=0, COOH, O-C-O, OH
e também grupos que contém hidrogénio (SELLIN, 2002).
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3.1.2 Andlise por termogravimetria (TG)

A andlise termogravimétrica foi utilizada para avaliar a estabilidade
térmica e a decomposicdo dos componentes da borracha de pneu, quando
submetido a um programa de temperatura controlado.

O ensaio foi realizado em atmosfera de nitrogénio com vazdo de 40
ml/min, através do analisador termogravimétrico TA Instruments, modelo
Q5000, com razdo de aquecimento de 10 °C/min e variacdo de temperatura
ambiente (30 °C) até 700 °C.

O ensaio de analise por termogravimetria foi efetuado no Laboratério da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa Instrumentacdo), Sdo
Carlos — SP.

3.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia da superficie da borracha de pneu foi observada através de
um microscopio eletrénico de varredura da marca Jeol, modelo JSM 6510,
operando a 10 kV na modalidade de SEI (elétrons secundarios).

A metalizacdo das amostras foi realizada utilizando-se um equipamento
Leica EM SCD 050 Sputter Coater.

3.2 Processamento da madeira

As arvores coletadas no campus da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) foram cortadas em toretes de 1,2 m e encaminhadas para a Unidade
Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM/UFLA), onde ocorreu a imersao
em tanque com &gua por um periodo de 10 dias antes do processamento, com 0
objetivo de evitar o ataque de organismos xiléfagos e fungos, além de prevenir o
surgimento de rachaduras de topo.

Para a determinacdo da densidade basica da madeira, foram retirados
discos de 5 cm de espessura na base, e a 25, 50, 75 e 100% da altura comercial

das arvores (didmetro minimo de 5 cm). Todo procedimento foi realizado de
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acordo com a NBR 11941 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2003).

Para a obtencdo das laminas de madeira, as toras foram levadas a um
tanque de aquecimento com agua a temperatura de 60 °C por um periodo de 24
horas. Posteriormente, os toretes foram reduzidos em aproximadamente 60 cm e
laminados em um torno laminador. Apds a secagem, as laminas passaram por
um moinho de facas e peneiradas em um agitador de particulas. As particulas

utilizadas foram:

a) Painéis MDP: nas faces do painel MDP as particulas utilizadas
foram aquelas que passaram pela peneira com abertura de 40 mesh e
ficaram retidas na peneira de 60 mesh. Para o miolo foram
utilizadas as particulas que passaram pela peneira de 12 mesh e
ficaram retidas na peneira de 20 mesh.

b) Painéis Cimento-madeira: as particulas utilizadas para a producéao
desse tipo de painel foi a mesma granulometria utilizada no miolo
dos painéis MDP.

c) Ap0s a obtengdo das particulas de madeira no moinho martelo e sua
classificagdo granulométrica, a mesma passou por uma secagem em
estufa a 60 °C. Foram obtidas particulas com umidade de 5% para a
producdo dos painéis.

3.3 Avaliacéo do adesivo
Com o intuito de avaliar as propriedades do adesivo ureia-formaldeido
utilizado para producéo dos painéis MDP, 0 mesmo passou pelos ensaios para a

determinagdo do teor de solidos, viscosidade, tempo de gelatinizagdo - “Gel

Time” e pH.
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A determinacdo do teor de solidos foi realizada a partir da pesagem de
1g do adesivo e posteriormente secagem na estufa a temperatura de 103 + 3 °C,
por 3 horas. Antes da pesagem do material seco este permaneceu em um
dessecador por 15 minutos. O teor de solidos percentual foi calculado pela
divisdo entre a massa final pela massa inicial vezes cem (ABNT, 2007). Com
relacdo a viscosidade a mesma foi determinada utilizando-se um viscosimetro do
tipo Copo Ford (Universal) e seguindo os pardmetros estipulados pela norma
ASTM D-1200 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS -
ASTM, 1994).

O tempo de gel foi obtido utilizando-se os procedimentos descritos por
Mori (2000). As amostras de 5 g de adesivo, foram colocadas em tubos de
ensaio de 15 cm de altura e 2 cm de didmetro. O conjunto tubo-bastdo foi
mergulhado em um banho de glicerina a temperatura de 130 °C. Com o auxilio
do bastdo, o liquido foi constantemente agitado com movimento vertical, em
fungéo do aumento na resisténcia do adesivo ao atingir a “fase de gel”. O tempo
de gelatinizacdo é aquele entre imersdo do tubo na glicerina e 0 momento em
que a amostra endureceu, sendo correspondente a polimerizacdo ou gel time do
adesivo.

O pH dos extratos aquosos foi determinado pelo pH-metro, apés 4

minutos de contato com o adesivo.
3.4 Plano experimental para a produgdo dos painéis

Na Tabela 2 encontra-se o plano experimental dos painéis. Na producéo
dos painéis MDP e cimento-madeira, as particulas de borracha foram utilizadas
como substituicdo nas proporgdes de 5, 10, 15 e 20% em relac¢do ao peso total de
particulas de madeira do painel. O tempo de tratamento corona aplicado nas
particulas de borracha foi de 20 minutos, visto que, a maior mudanga na

superficie do material ocorreu neste tempo.
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Para termos de comparagdo foram produzidos painéis sem a substituicdo

de madeira por borracha. Foram 10 tratamentos no total, sendo produzidos para
cada um deles trés painéis.

Tabela 2 - Plano Experimental.

PARTICULAS DE PARTICULAS DE
TIPO DE PAINEL BORRACHA (%) PINUS OOCARPA (%)

0 100

5 95

MDP 10 90

15 85

20 80

0 100

5 95

Cimento-Madeira 10 90
15 85

20 80

Fonte: Do autor (2016).
3.5 Producdo dos painéis Cimento-Madeira

O aglomerante utilizado para a produgdo dos painéis cimento-madeira
foi o cimento CPV — ARI, pois atinge elevadas resisténcias em pouca idade, fato
esse vantajoso, pois economiza tempo no processo produtivo, além de evitar a
inibicdo da cura do cimento com a madeira. O aditivo utilizado foi o cloreto de
célcio (CaCl,), cujo objetivo é acelerar a cura de concretos e argamassas a base
de cimento.

A Tabela 3 apresenta os parametros definidos para o calculo dos painéis
cimento-madeira-borracha (MCB).
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Tabela 3 - Pardmetros para célculo dos painéis cimento-madeira-borracha.

PARAMETROS RELACAO
Densidade 1,2 g/cm?
Madeira : Cimento 1:2,75
Agua : Cimento 1:2,5
Taxa de hidratacdo do cimento 0,25
Aditivo 4%

Fonte: Do autor (2016).

Apo6s a pesagem, os materiais foram misturados em uma betoneira,
obedecendo a seguinte ordem: inicialmente foram adicionadas as particulas de
madeira e borracha (quando necessario) e, em sequéncia, todo o cimento. Apos a
homogeneizacdo da mistura, a 4gua foi adicionada com o aditivo previamente
misturado, utilizando-se um recipiente com sistema pressurizado. Em seguida, o
material foi retirado da betoneira, pesado e moldado para a prensagem. A
pressdo utilizada no processo foi de 4 MPa, sendo que os painéis ficaram
grampeados por 24 horas para posterior desmoldagem.

A Figura 4 apresenta a sequéncia de producdo dos painéis cimento-

madeira.
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Figura 4 - Sequéncia de producdo dos painéis cimento-madeira. (A) Pesagem
dos materiais. (B) Mistura dos materiais na betoneira. (C) Formagéo
do colchdo. (D) Prensagem a frio por 24 horas.

Fonte: Do autor (2016).

3.6 Producdo dos painéis MDP

A aplicacdo do adesivo uréia-formaldeido nas particulas de madeira e
borracha foi realizada por aspersdo em uma encoladeira do tipo tambor giratdrio,
sendo aplicado 11% para a face dos painéis e 7% para 0 miolo (base massa seca
das particulas). Apés 5 minutos de mistura na encoladeira, conduziu se as
particulas para uma caixa formadora de colchdo com dimens&o de 30 x 30 cm. O
colchdo foi formado por trés camadas, sendo elas uma camada de material de
face, uma camada de material de miolo e por Gltimo mais uma camada de
material de face.

A pré-prensagem do colchdo foi realizada com a aplicacéo de 0,4 MPa

em uma prensa manual, com objetivo de dar uma melhor conformagéo no painel
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e facilitar o carregamento para a posterior prensagem a quente, a qual se realizou
na temperatura de 200°C, 4 MPa de pressdo e tempo de prensagem de 8

minutos. A Figura 5 apresenta a sequéncia de produgéo dos painéis MDP.

Figura 5 - Sequéncia de producéo dos painéis MDP. (A) Pesagem dos materiais.
(B) Aplicagdo do adesivo. (C) Formagdo do colchdo na prensa
manual. (D) Colchéao formado. (E) Prensagem a quente.

5

Fonte: Do autor (2016).
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3.7 Retirada dos corpos-de-prova e avaliacdo das propriedades dos painéis

Os painéis ficaram acondicionados em uma sala de climatizagdo com
uma temperatura de 20 + 2 °C e umidade do ar de 65 + 3%. O processo de
retirada dos corpos-de-prova para os dois tipos de painéis produzidos foi
realizado através de uma serra circular. Inicialmente, os painéis foram
esquadrejados com a finalidade de retirar algum efeito de borda causado no
processo de fabricacéo.

Os painéis MDP foram ensaiados apds atingirem massa constante,
enguanto os painéis cimento-madeira foram avaliados ap6s 28 dias de cura. Na
Tabela 4 € possivel observar os testes e as normas adotadas neste trabalho para a

avaliagdo das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis.

Tabela 4 - Ensaios avaliados e normas de execucao.
PAINEIS MDP E CIMENTO-MADEIRA
TESTES METODOLOGIA
Absorcéo de agua ap6s 2h de imersao i
(AA_2h) ASTM D-1037 (ASTM, 2012)
Absorcéo de dgua ap06s 24h de imersdo
(AA_24h)

Inchamento em espessura apos 2h de
imerséo (IE_2h)

ASTM D-1037 (ASTM, 2012)

ASTM D-1037 (ASTM, 2012)

Inchamento em espessura ap6s 24h de

imerséo (IE 24h) ASTM D-1037 (ASTM, 2012)

Umidade NBR 14810-3 (ABNT, 2006)
Densidade aparente NBR 14810-3 (ABNT, 2006)
Flexdo estatica — Modulo de elasticidade ~ DIN-52362 (DEUTSCHES INSTITUT
(MOE) FUR NORMUNG -DIN, 1982)

Flexdo estatica — Modulo de ruptura DIN-52362 (DIN, 1982)

(MOR)
Ligagdo Interna (LI) NBR 14810-3 (ABNT, 2006)
Compresséo paralela (CP) NBR 14810-3 (ABNT, 2006)

Fonte: Do autor (2016).
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Todos os testes descritos na tabela acima foram realizados na Unidade
Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM) da UFLA.

Apos a realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos, foi realizado o0 ensaio
de microscopia eletrdnica de varredura (MEV) nos corpos-de-prova de ligacdo
interna dos painéis para avaliacdo da associacdo madeira, borracha e adesivo ou

cimento.
3.8 Propriedades de isolamento térmico

O ensaio para a determinagdo da propriedade de isolamento térmico foi
realizado no Laboratério da Unidade Experimental de Painéis de madeira
(UEPAM) da UFLA.

O equipamento utilizado é uma adaptagdo do método da coluna
fracionada modificado descrita por Santos et al. (2011) e avaliado por Bertolini
(2014). O método consiste em uma cavidade composta internamente de manta
ceramica e tijolos isolantes e sua lateral de aco inoxidavel (FIGURA 5). O fundo
da caixa é uma placa de carbeto de silicio, que é aquecida por um forno com
temperatura controlavel e varidvel até 500 °C. J& o equipamento que foi
utilizado para o ensaio € composto por painéis de madeira reconstituida e, para
vedacdo, foram utilizadas placas de isopor de 15 mm de espessura, manta
aluminizada do modelo Freshfoil Premium e fita adesiva aluminizada (FIGURA
6) (CARVALHO, 2012). Para o0 aquecimento do equipamento utiliza-se uma
lampada incandescente com temperatura controlavel e variavel até 90 °C.

Neste método de ensaio, considerando-se as perdas de calor lateral, o
isolamento é obtido quando a estabilidade é atingida. As temperaturas séo
registradas por sensores através de um equipamento Data Collector, modelo IM
DC 100-01E, de fabricagdo da Yokogawa. Os corpos-de-prova foram

posicionados no equipamento e o ensaio foi realizado simulando a exposic¢éo do
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material & temperatura em torno de 40°C. A razdo de aquecimento foi de 1

°C/min. e o ciclo de ensaio para cada tratamento de 3 horas.

Figura 6 - Método da coluna fracionada modificada.

| padrao %
= | S

T
]

Termopar 2
_‘ Padrao |/4 WSRO
ﬂ ﬁ n ﬁ ﬁ Fluxo de calor

| |

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2011).

Figura 7 - Esquema do equipamento utilizado para teste de isolamento térmico.

—— Estrutura da caixa

Amostra de argamassa
S Abertura da caixa
‘@1 Lampada incandescente

I o ! Termopar 3
=1

L Termopar 2
I Io0 ——— Termopar4
o Termopar 1
' Lampada incandescente

Fonte: Do autor (2016).
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O ensaio forneceu os valores da temperatura na base do padréo (lampada
incandescente) e temperaturas na base e no topo do corpo-de-prova obtidas pelos
termopares. O resultado de isolamento térmico do material foi obtido pela

diferenca do termopar 2 pelo termopar 3 (FIGURA 7).
3.9 Anélise dos dados

A anélise dos resultados foi realizada por estatistica descritiva e
estatistica experimental. Os experimentos foram avaliados na forma de um
delineamento inteiramente casualizado. Os resultados obtidos foram submetidos
a andlise de variancia e, quando significativa, foi realizada a analise de

regressdo, a 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacdo das particulas da borracha de pneu

Para avaliacdo das particulas de borracha de pneu antes e apds o
tratamento corona, foram realizadas as seguintes técnicas de caracterizagdo:
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), andlise

termogravimétrica (TG) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

4.1.1 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

A técnica de FTIR é amplamente utilizada para avaliar a presenca de
grupos guimicos em compostos organicos. A técnica foi utilizada para avaliar as
mudangas quimicas ocorridas na superficie da borracha de pneus apos a
aplicacéo da descarga corona.

Com o objetivo de analisar as mudancgas na estrutura da borracha apés a
aplicacdo do tratamento corona, foram feitas comparacdes entre 0s espectros da
borracha sem tratamento e da borracha tratada durante 5, 10, 15 e 20 minutos
(FIGURA 8).
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Figura 8 - Espectros de FTIR da borracha de pneu sem tratamento e apds os

tratamentos.
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Fonte: Do autor (2016).

Observa-se um alongamento do pico formado pela vibragcdo da banda
localizada entre 1100 e 1200 cm™, referente a ligacdo C-O, na medida em que se
aumenta o tempo de tratamento corona. Este fato pode estar relacionado a
oxidacdo da borracha de pneu com a aplicagdo da descarga corona. As vibrac6es
referentes as bandas entre 1100 e 1370 cm™ apresentam intensidades menores
nas amostras tratadas, em especial na amostra tratada em 10 minutos. Isso pode
indicar uma diminuigcdo de compostos contendo ligagdes enxofre-oxigénio, uma
vez que os atomos de enxofre se unem as estruturas lineares da borracha
culminando em pontes de enxofre as quais elevam a resisténcia e a dureza do
material.

As bandas em 1020, 1100 a 1200 e 1100 a 1370 e proximo a 1600 cm™
sdo as principais ocorréncias para a oxidagdo da superficie da borracha. A banda
proxima de 1400 cm™ também sofreu reducdo em funcéo da oxidacéo e quebra
das duplas C=C.
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Para melhor visualizagéo dos resultados, a Figura 9 apresenta a regiéo de
absorcao entre 3200 e 2600 cm™ onde o espectro de FTIR mostra bandas mais

intensas referentes ao modo vibracional de C-H.

Figura9- Espectros de FTIR da borracha de pneu sem tratamento e apds os
tratamentos na regifo de 3200 & 2600 cm™.
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Fonte: Do autor (2016).

Nota-se na Figura 9 que a aplicacdo da descarga elétrica na borracha
através do tratamento corona, reduziu a intensidade das ligacdes C-H (regido
entre 3000 e 2850 cm™) em funcdo do aumento do tempo de exposicdo do
material. O surgimento de uma nova banda em 2930 cm™ foi observada,
podendo ser atribuida a ligacdo C-H do grupo CH,. As Redugdes nas bandas
2916 e 2846 estdo relacionadas a quebra de ligagdes do grupo C-H (CH, CH, e
CHy) tanto alifaticos quanto aldeidicos decorrente da oxidacdo da borracha.
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4.1.2 Andlise Termogravimétrica (TG)

A anélise termogravimétrica foi utilizada para determinar a variagdo da
massa das amostras, afetadas pelas transformacGes quimicas ou fisicas
dependendo da temperatura ou tempo (HUNT; JAMES, 1993; SIBILIA, 1988).
As Figuras 10 e 11 apresentam o0s valores das perdas de massa por
termogravimetria (TG) em atmosfera inerte (N,) para os diferentes periodos de
tratamento corona na borracha de pneu e a Figura 12 mostra a derivada da curva
de perda de massa (DTG).

Figura 10 - Curva de TG para a borracha de pneu sem tratamento e tratadas
através do tratamento corona nos intervalos de 30°C a 700°C.
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Fonte: Do autor (2016).
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Figura 11 - Curva de TG para a borracha de pneu sem tratamento e tratadas
através do tratamento corona nos intervalos de 300°C a 500°C.
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Fonte: Do autor (2016).

Figura 12 - Curva de DTG para a borracha de pneu sem tratamento e tratadas
através do tratamento corona nos intervalos de 30°C a 700°C.
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Fonte: Do autor (2016).
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Pode-se observar que a borracha de pneu, mesmo ap6s o tratamento
corona, de uma forma geral, mostrou dois picos de maximo na perda de massa,
um entre 60°C e 400°C e outro entre 400°C e 520°C. Estes picos estdo de acordo
com aqueles encontrados por Silva et al. (2005), onde realizaram uma analise
composicional de borracha de pneu desvulcanizada por micro-ondas utilizando
termogravimetria. Todas as amostras analisadas apresentaram uma perda de
massa de aproximadamente 60% em torno de 450°C. Segre (1999) justifica essa
perda de massa decorrente da liberacéo dos dleos volateis do pneu.

De acordo com Maurer (1981), a perda de massa em torno de 380°C esta
relacionada com a degradacgdo da borracha natural, j& na faixa entre 448 e 470°C
a degradacdo é atribuida a borracha sintética.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de TG da borracha sem
tratamento e tratados pelo método corona. Na primeira etapa ocorreu uma perda
de massa da ordem de 10% no intervalo de 60 a 400°C, e na segunda etapa a
perda de massa ocorreu em torno de 55% no intervalo de 400 a 520°C.

Todos os tratamentos apresentaram um residuo em torno de 34% na
temperatura de 520 a 700°C. Segundo Rodrigues (2008), esse residuo é o sulfato
de zinco que estd relacionado com a oxidacdo do enxofre, presente na

composicao da borracha de pneu.
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Tabela 5 - Perda de massa (M%) e faixa de temperatura (T), na analise de TG.

T (°C
TRATAMENTOS M (%) (C)
INICIAL FINAL
9,71 65 400
Sem Tratamento
55,62 400 510
. 11,03 55 400
5 minutos
54,92 400 500
. 10,7 80 400
10 minutos
54,98 400 520
. 11,77 50 400
15 minutos
54,01 400 520
. 10,70 80 400
20 minutos
54,65 400 520

Fonte: Do autor (2016).

Com base nos resultados da analise termogravimétrica, pode-se observar
que na borracha tratada pelo método corona a perda de massa na primeira fase
de degradacdo (borracha natural) € maior do que na borracha sem tratamento
corona, ja na segunda fase (borracha sintética), a perda de massa tende a ser

menor.
4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As particulas de borracha de pneu antes e ap6s o tratamento corona
foram observadas por microscopia eletrbnica de varredura com o objetivo de
caracterizar a borracha morfologicamente e observar as modificagdes ocorridas
na superficie do material ap6s o tratamento com descarga corona. As Figuras 13,
14, 15, 16 e 17 apresentam as micrografias das particulas de borracha sem

tratamento e tratadas a 5, 10, 15 e 20 minutos, respectivamente.
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Figura 13 - (A) Micrografia das particulas de borracha de pneu sem tratamento
corona. (B) Ampliacdo de uma regido da micrografia A (circulo
vermelho).

Fonte: Do autor (2016).
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Figural4 - (A) Micrografia das particulas de borracha de pneu apds o
tratamento corona durante 5 minutos. (B) Ampliacdo de uma
regido da micrografia A (circulo vermelho).

Fonte: Do autor (2016).
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Figura15- (A) Micrografia das particulas de borracha de pneu apdés o
tratamento corona durante 10 minutos. (B) Ampliacdo de uma
regido da micrografia A (circulo vermelho).

Fonte: Do autor (2016).
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Figura16 - (A) Micrografia das particulas de borracha de pneu apds o
tratamento corona durante 15 minutos. (B) Ampliacdo de uma
regido da micrografia A (circulo vermelho).

Fonte: Do autor (2016).
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Figural7 - (A) Micrografia das particulas de borracha de pneu apds o
tratamento corona durante 20 minutos. (B) Ampliacdo de uma
regido da micrografia A (circulo vermelho).

Fonte: Do autor (2016).

Observa-se que as particulas de borracha ndo apresentam uniformidade.
A textura dos fragmentos da borracha também é diversificada, provavelmente,
devido a diferenga de formagdo destes fragmentos (LIMA, 2008). Pode-se
observar também o efeito do tratamento corona na superficie das particulas de
borracha. Na medida em que aumenta o tempo de exposicdo do material a
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descarga elétrica, hd& um aumento na rugosidade da borracha, fato este explicado
pela oxidacdo superficial do material. Essa rugosidade interfere de maneira
positiva na ligacdo entre a borracha e 0 material aglomerante para a producao de
painéis.

Tendo em vista todo o processo de caracterizacdo da borracha de pneu
sem tratamento e apos o tratamento em diferentes periodos, pode-se dizer que o
tratamento corona foi satisfatério quando se trata da modificacdo superficial do
material. Dessa forma, optou-se por utilizar neste estudo particulas de borracha
tratadas por um periodo de 20 minutos de exposigdo, por apresentarem maior
rugosidade superficial o que facilita a ancoragem entre as particulas de borracha

e as matrizes polimérica e cimenticia.
4.2 Propriedades fisicas dos painéis cimento-madeira

Para a caracterizagdo fisica dos painéis cimento-madeira foram
realizados os testes de densidade aparente, teor de umidade, absorcdo de agua
(AA) e inchamento em espessura (IE) ap6s duas, e vinte e quatro horas de

imersao.
4.2.1 Densidade aparente e teor de umidade

Na Tabela 6, estdo apresentados os valores médios de densidade
aparente e teor de umidade dos painéis cimento-madeira obtidos para os

tratamentos analisados.
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Tabela 6 - Valores médios de densidade e teor de umidade dos painéis cimento-

madeira
Porcentagem de borracha Densidade Aparente Teor de Umidade
(%) (9/cm?) (%)
0 1,12+0,03a 12,49+149a
5 1,13+0,03a 12,75+ 0,52 a
10 1,13+0,03a 12,38 +0,37a
15 1,14+0,03a 12,21+0,95a
20 1,12+0,02a 10,17 +£0,55b

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna sao estatisticamente iguais pelo Teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).

Nota-se pelos valores da densidade aparente dos painéis, fator este que
influencia diretamente nas propriedades fisicas, mecanicas e de comportamento
térmico, que ndo houve diferengas estatisticas entre os tratamentos, ou seja, a
insercdo da borracha de pneu ndo provocou alteracdo na densidade final do
produto. A amplitude dos valores médios encontrados foi de 1,12 g/cm3 a 1,14
g/lcm3, o que demonstra a homogeneidade na producdo dos painéis entre 0s
tratamentos. Segundo Eleotério (2000), a reducdo da densidade aparente se
comparada a densidade nominal que foi de 1,2 g/cm3, esta relacionada com a
perda de materiais e dispersdo da massa para uma area maior durante 0 processo
produtivo.

De acordo com os resultados do teor de umidade dos painéis, pode-se
observar uma diferenca estatistica no tratamento contendo 20% de borracha em
relagio aos demais tratamentos. A medida que se insere o residuo da borracha de
pneu, o teor de umidade dos painéis tende a diminuir, de 12,49% (0% de
borracha) para 10,17% (20% de borracha), fato justificado pela hidrofobicidade
das particulas de borracha, que pode ter influenciado nas propriedades

mecanicas dos painéis. Savastano Junior (1992), ao estudar a interface fibra-
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matriz, observou que a perda da resisténcia mecanica do composito estd
relacionada com o aumento da umidade, pelo fato da variagdo dimensional da
fibra, responsavel pelo seu descolamento, diminuindo assim a aderéncia fibra-

matriz.
4.2.2 Absorcdo de 4gua e inchamento em espessura

As Figuras 18 e 19 mostram o efeito da substituicdo da madeira por
particulas de borracha de pneu sobre as propriedades absor¢do de agua apds 2
horas de imersdo (AA2h) e absorcao de dgua apds 24 horas de imersdo (AA24h),

respectivamente.

Figura 18 - Absorcdo de &gua apds 2 horas de imersdo nos diferentes niveis de
porcentagens de borracha avaliados para a produgdo dos painéis
cimento-madeira.
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" Anélise de regressdo ndo significativa a nivel de 5% de significancia. Fonte: Do autor
(2016).
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Figura 19 - Absor¢do de &dgua ap6s 24 horas de imersdo nos diferentes niveis de
porcentagens de borracha avaliados para a produgdo dos painéis
cimento-madeira.
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"™ Analise de regressdo néo significativa a nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).

De acordo com a analise estatistica ndo houve efeito significativo do
aumento da porcentagem de borracha nos painéis sobre as propriedades AA2h e
AA24h. De forma geral os painéis produzidos com particulas de borracha
apresentaram valores médios de absorcdo de &gua, durante 2 e 24 horas,
inferiores aos painéis produzidos com particulas de madeira. O melhor resultado
para a propriedade de AA2h foi obtido para o tratamento contendo 15% de
borracha, que apresentou valor médio de 26,83%, ou seja, aproximadamente 5%
de reducdo se comparado ao painel sem adi¢do de borracha. Para absrocéo de
agua 24 horas, os valores médios variaram na faixa de 28,64% (15% de
borracha) a 32,06% (0% de borracha), apresentando reducdo de
aproximadamente 11%. Estes resultados podem ser explicados pela substitui¢do
de um material higroscopico (particulas de madeira), por um material

hidrofébico (particulas de borracha).
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Iwakiri e Prata (2008), encontraram um valor médio para AA24h de
14,05% para painéis cimento-madeira com densidade aparente de 1,19 g/cm?
produzidos com particulas de Pinus taeda. Os valores médios encontrados no
presente trabalho foram superiores aos obtidos por Iwakiri e Prata (2008), visto
que, os painéis obtiveram menor densidade aparente, o que facilita a penetracdo
de &gua no painel.

Os valores médios para inchamento em espessura apds 2 (IE2h) e 24
(IE24h) horas de imersdo estdo apresentados nas Figuras 20 e 21,
respectivamente. Os valores médios de IE2h variaram na faixa de 0,66% (15%
de borracha) a 1,06% (0% de borracha). Para a propriedade 1E24h os valores
médios variaram entre 1,03% (15% de borracha) a 1,83% (0% de borracha). De
acordo com a analise de regressdo nao houve efeito significativo da substitui¢do
de borracha de pneu sobre as duas propriedades analisadas.

Figura 20 - Inchamento em espessura ap6s 2 horas de imersdo nos diferentes
niveis de porcentagens de borracha avaliados para a produgdo dos
painéis cimento-madeira.
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"™ Analise de regressdo néo significativa a nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).
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Figura 21 - Inchamento em espessura ap0s 24 horas de imersdo nos diferentes
niveis de porcentagens de borracha avaliados para a produgdo dos
painéis cimento-madeira.
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"™ Analise de regressdo néo significativa a nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).

Segundo Viroc (2004), os painéis comerciais de cimento-madeira devem
apresentar no maximo 1% de IE2h com variagBes maximas permitidas nos
valores de 1E24h entre 1,5 a 1,8%. No processo BISON (BISON WOOD-
CEMENT BOARD, 1978), os painéis devem apresentar valores de IE2h
inferiores a 1,3% e para IE24h inferiores a 1,8 %.

Apesar da ndo diferenciacdo estatistica entre os tratamentos, os painéis
sem utilizacdo de particulas de borracha de pneu ndo atendem aos valores
médios de IE2h e IE24h determinados pelo processo BISON (BISON WOOQOD-
CEMENT BOARD, 1978) e Viroc (2004). Todos os painéis com substitui¢do
da madeira por borracha atendem aos pardmetros obtidos para os painéis

comerciais, com destaque para o tratamento contendo 15% de borracha, o qual
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obteve os menores valores médios para IE2h e 1E24h, sendo estes de 0,66% e
1,03%, respectivamente.

A redugdo da propriedade de inchamento em espessura dos painéis
contendo borracha de pneu, pode estar associada a hidrofobicidade da borracha
de pneu e ao fato de ndo apresentar inchamento da parede celular como acontece
com a madeira, possibilitando assim melhor estabilidade dimensional. Assim
como também a boa aderéncia entre as particulas e a matriz cimenticia, causada
pelo aumento da rugosidade durante o tratamento, também pode ter corroborado,

como observado na Figura 22 (setas vermelhas).

Figura 22 - Micrografia do painel cimento-madeira com adi¢do de 5% de
particulas de borracha de pneu.

Fonte: Do autor (2016).

Outra questdo que merece destaque é que as particulas de madeira
podem gerar inibicdo de cura do cimento (IWAKIRI; PRATA, 2008;
SIMANTUPANG; SCHWARZ; BROKER, 1978), o que promove piora da
interface entre a particula e a matriz de cimento, permitindo assim maior

movimentacdo dimensional das particulas, enquanto a inibicdo ndo ocorre entre
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a borracha e o cimento. Macedo (2008) estudando as propriedades de compdsito
cimento-madeira-borracha, concluiu através do teste de compatibilidade que, a
adicdo da borracha de pneu e da madeira de Pinus taeda acarretou baixa inibicdo
na hidratacdo do cimento. O autor ressalta que ambos 0s materiais ndo retardam
0 processo de hidratacdo, mas apenas abaixam a temperatura de hidratacdo do
cimento.

Contudo, observa-se que maiores porcentagens de borracha (20%)
promoveram aumento do inchamento em espessura em relacdo aos demais
painéis com particulas de borracha, fato esse associado ao retorno da taxa de
pressdo aplicada no momento de producdo dos painéis, 0 que gera microtrincas
gue promovem o0 aumento do inchamento das particulas de madeira do
compdsito devido a maior absorcdo de agua, conforme observado para as
propriedades AA2h e AA24h (FIGURAS 18 e 19). As microtrincas geradas nos
painéis com 20% de borracha podem ser visualizadas na Figura 23. Esse fato
também foi observado por Macedo (2008), que encontrou valores médios para
inchamento em espessura ap6s 2 horas de imersdo de 0,2% para painéis
cimento-madeira com 15% de borracha, 0,7% para o tratamento sem borracha e
1,5% para o painel contendo 30% de borracha.
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Figura 23 - Micrografia eletronica de varredura do painel cimento-madeira com
adicao de 20% de particulas de borracha de pneu.

Fonte: Do autor (2016).

Sa et al. (2010) encontraram para IE2h valores médios entre 0,35% a
0,97% em compositos cimento-madeira com residuos da madeira de cedro
australiano (Toona ciliata M. Roem. var. australis) de diferentes procedéncias e
idades. lwakiri et al. (2015) encontraram valor de 0,79% para IE24h de painéis
cimento-madeira produzidos com particulas de Eucalyptus benthamii. Iwakiri et
al. (2012) encontraram valores de IE24h na faixa de 1,38% a 1,95% para painéis
com madeira de paricd. Em estudo realizado utilizando a madeira de E. grandis
e E. dunnii para a produgéo de painéis cimento-madeira, Iwakiri e Prata (2008)
obtiveram valores para IE2h e IE24h variando de 2,26% a 4,13% e de 2,18% a
3,68%, respectivamente.

De um modo geral, em comparacdo com os dados da literatura para as
propriedades fisicas, os resultados obtidos para os painéis cimento-madeira
borracha se mostraram coerentes e, em alguns casos, com valores médios

menores.
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4.3 Propriedades mecénicas dos painéis cimento-madeira

Para a caracterizacdo mecanica dos painéis cimento-madeira foram
realizados os ensaios de compressdo paralela, ligacdo interna e flexdo estatica

(Modulo de elasticidade e de ruptura).
4.3.1 Compressao paralela e ligacéo interna

Os valores médios de compressdo paralela (CP) e ligagdo interna (LI)
obtidos para os painéis cimento-madeira podem ser observados nas Figuras 24 e

25, respectivamente.

Figura24 - Propriedade compressdao paralela nos diferentes niveis de
porcentagens de borracha avaliados para a producgdo dos painéis
cimento-madeira.
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" Anélise de regressdo nio significativa a nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).
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Figura 25 - Propriedade ligacéo interna nos diferentes niveis de porcentagens de
borracha avaliados para a producéo dos painéis cimento-madeira.
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Fonte: Do autor (2016).

Pode-se observar que ndo houve efeito significativo da substituicdo da
madeira por particulas de borracha para a propriedade compressao paralela (CP),
apesar de se notar diminuicdo dos valores médios com a subsituicdo de 15 e
20%. Entretanto, para a propriedade de ligacdo interna (LI) os tratamentos
apresentaram efeito significativo. Houve uma tendéncia de aumento nos valores
médios para os painéis contendo 5% de borracha se comparados com o
tratamento controle, seguido de diminui¢do dos valores médios. A porcentagem
de 15 e 20% de borracha promoveu efeito negativo aos painéis, proporcionando
valores médios para a ligacdo interna menores que o obtido para 0s painéis sem

adicao de borracha.
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Assim como explicado para as propriedades fisicas, a reducdo da
quantidade de madeira ocorrida pela substituicdo por particulas de borracha
permitiu a melhora das propriedades ligagdo interna devido uma boa interface
entre a borracha modificada com tratamento corona e a matriz de cimento, assim
como a diminuicdo da inibicdo da cura do cimento com a substituicdo da
madeira. Contudo, com o aumento da quantidade de borracha superior a 10%
houve aumento das fissuras geradas, causadas pelo retorno das dimensdes das
particulas de borracha apo6s a retirada da pressdo utilizada na produgdo dos
painéis. A Figura 26 apresenta as micrografias dos painéis cimento-madeira
contendo 5 e 20% de particulas de borracha, respectivamente. Pode-se se
observar, claramente, a geragdo das fissuras do cimento em cima das particulas

de borracha (setas vermelhas).
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Figura 26 - Micrografia do painel cimento-madeira (A) 5% de particulas de
borracha de pneu; e (B) 20% de particulas de borracha de pneu.

Fonte: Do autor (2016).

Macedo (2008) também observou a perda da resisténcia a ligacéo interna
com o incremento da quantidade de particulas de borracha. O autor obteve
valores de ligacdo interna de 0,58 MPa e 0,40 MPa para os painéis sem adic¢éo

de borracha e com adicdo de 15%, respectivamente.
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Mendes et al. (2011), avaliaram painéis cimento-madeira produzidos
com a madeira de Pinus oocarpa, cimento Portland CPV—ARI/Plus e densidade
nominal de 1,2 g/cm3® e obtiveram os valores de 10,59 MPa e 0,46 MPa para
compressdo paralela e ligacdo interna, respectivamente. Iwakiri e Prata (2007)
encontraram valor médio para ligagcdo interna de 0,46 MPa para os painéis
produzidos com Pinus taeda. Latorraca (2000), avaliando a producédo de painéis
cimento-madeira utilizando a espécie de Eucalyptus urophylla, encontrou
valores médios de 3,95 MPa e 0,52 MPa para compressdo paralela e ligacéo
interna, respectivamente. Matoski e Iwakiri (2007) trabalhando com diferentes
granulometrias de particulas de Pinus spp. para a producéo de painéis cimento-
madeira, obtiveram valores na faixa de 0,30 a 0,54 MPa, para a propriedade de
ligagéo interna.

Os valores obtidos foram satisfatorios em relacdo aos resultados
apresentados na literatura e somente os painéis contendo 15 e 20% de particulas
de borracha em substituicdo a madeira ndo atendem as especificacdes de painéis
comerciais produzidos pelo processo BISON (BISON WOOD-CEMENT
BOARD, 1978) que determina valores de ligagdo interna minimo de 0,40 MPa.
Nenhum tratamento, inclusive o0s painéis controle, ndo atendaram as
especificagdes de Viroc (2004), a qual afirma que os painéis comerciais de
cimento-madeira devem apresentar 0,50 MPa para a propriedade de ligacdo
interna. Sendo assim, ha necessidade de mais estudos para melhorias das

propriedades.

4.3.2 Modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) a flexdo

estatica

Nas Figuras 27 e 28 pode ser observado o efeito da substituicdo da

madeira por particulas de borracha de pneu sobre as propriedades médulo de
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ruptura (MOR) e mddulo de elasticidade (MOE) a flexdo estatica,

respectivamente.

Figura 27 - Propriedade mddulo de ruptura a flexao estatica nos diferentes niveis
de porcentagens de borracha avaliados para a producdo dos painéis
cimento-madeira.
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Fonte: Do autor (2016).
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Figura 28 - Propriedade mddulo de elasticidade a flexdo estatica nos diferentes
niveis de porcentagens de borracha avaliados para a produgdo dos
painéis cimento-madeira.
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Houve efeito significativo da substituicdo de madeira por particulas de
borracha para as propriedade MOR e MOE a flexdo estética. Os resultados de
MOR e MOE a flexdo estatica apresentaram a mesma tendéncia do teste de
ligacdo interna, demonstrando a grande influéncia da interface particula-matriz
sobre as propriedades dos painéis. Pode-se observar que houve um aumento das
propriedades MOR e MOE a flexdo estatica quando foi substituido 5% da
madeira por residuo de pneu, sendo observadas redugdes apds essa porcentagem.

Os painéis cimento-madeira contendo 5% de particulas de borracha de
pneu apresentaram os maiores valores médios, obtendo 11,52 MPa e 4154 MPa
para 0 modulo de ruptura e moédulo de elasticidade, respectivamente. A
subsituicdo de 15 e 20% de madeira por borracha de pneu se mostrou prejudicial

aos painéis, obtendo valores médios menores que o tratamento controle.
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Assim como discutido na propriedade ligacdo interna, a diminuicdo da
quantidade de madeira e a adicdo de 5% de borracha de pneu modificada com o
tratamento corona permtiu a melhoria da interface com a matriz de cimento. E
apos a quantidade de 10% de borracha a geracdo de fissuras (FIGURA 28)
promove efeito mais pronunciado, proporcionando reducBes das propriedades
dos compdsitos.

Somente os tratamentos com 0, 5 e 10% de borracha permaneceram
acima das especificacGes de painéis cimento-madeira produzidos pelo processo
BISON (BISON WOOD-CEMENT BOARD, 1978) que estipula valores para o
modulo de ruptura minimo de 9,0 MPa. Com relag&o aos valores do mddulo de
elasticidade a flexdo estatica, somente os painéis contendo 20% de borracha nédo
se enquadram as especificacGes de painéis comerciais produzidos pelo processo
BISON (BISON WOOD-CEMENT BOARD, 1978) que estipula valores de
madulo de elasticidade minimo de 3000 MPa.

Em comparagdo aos painéis comerciais 0 valor minimo determinado
para 0 MOR é de 10,78 MPa e para 0 MOE é de 4500 MPa (VIROC, 2004).
Somente o tratamento contendo 5% de borracha atende ao valor de MOR. Em
relacdo ao MOE nenhum tratamento atende ao quesito. Vale lembrar que os
painéis comerciais utilizados como comparacdo apresentam uma faixa mais
ampla de densidade, de 1,3 a 1,4 g/cm3, 0 que certamente proporciona melhora
das propriedades de MOR e MOE.

Matoski et al. (2013) avaliando diferentes aceleradores de cura do
cimento utilizados para a fabricagdo de painéis cimento-madeira, encontraram
4,72 MPa para 0 MOR e 2725,5 MPa para 0 MOE em painéis produzidos com
cloreto de célcio (CaCl,) e madeira de Pinus spp.

Macedo (2008) encontrou valores médios para o MOR e MOE dos

painéis cimento-madeira produzidos sem adi¢cdo de borracha de 9,8 e 2936,1
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MPa, respectivamente. Entretanto, com adigdo de 15% de borracha nos painéis,
os valores reduziram para 3,8 MPa (MOR) e 1138,4 MPa (MOE).

De forma geral, os resultados das propriedades MOR e MOE dos painéis

cimento-madeira produzidos com 5% de particulas de borracha de pneu foram

satisfatdrios quando comparados com a literatura e com as normas de qualidade.

4.4 Propriedade isolamento térmico dos painéis cimento-madeira

A Figura 29 apresenta as temperaturas registradas pelos sensores durante

0 tempo de ensaio de isolamento térmico correspondente aos painéis cimento-

madeira com insercdo de borracha nas porcentagens de 0, 5, 10, 15 e 20%.

Figura 29 - Isolamento térmico dos painéis cimento-madeira com adi¢do de
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Fonte: Do autor (2016).

Observou-se em todos os tratamentos uma diferenga na intensidade das

temperaturas em relacdo a fonte de calor na medida em que se inserem particulas



75

de borracha de pneu nos painéis, essa diferenca tende a aumentar. Pode-se dizer
que este comportamento esté relacionado com a baixa condutividade térmica das
particulas de borracha.

De acordo com Cravo (2013) a mistura de diferentes matérias-primas
para a producdo de painéis é outro fator determinante na propriedade de
isolamento térmico, visto que, cada material possui uma condutividade térmica
especifica, sendo assim, deve levar em considera¢do a condutividade de cada
material.

A Tabela 7 apresenta as temperaturas registradas pelos sensores apés 2,5

horas de ensaio (estabilizagdo da temperatura), para os painéis cimento-madeira.

Tabela 7 - Temperaturas dos painéis cimento-madeira registradas pelos sensores

Porcentagem de borracha (%) Temperatura (°C)
0 37
5 35
10 34
15 33
20 33

Fonte: Do autor (2016).

Pode-se observar que o0s painéis cimento-madeira sem adicdo de
particulas de pneu promoveram o isolamento de 4°C, enquanto que 0s painéis
com 20% de borracha de pneu promoveram a redugdo de 8°C. Os painéis com
5% de borracha de pneu, os quais foram destaque quanto as propriedades
mecéanicas, proporcionaram o isolamento de 6°C em relacéo a fonte de calor,
com uma melhoria de 50% em rela¢do aos painéis sem utilizacdo de particulas

de borracha.



76

De forma geral, pode-se concluir que os painéis cimento-madeira com
adicdo de borracha possuem melhor comportamento térmico se comparados aos
paineis sem adicdo de borracha, tornando o material propicio para utilizacdo em
ambientes onde se deseja obter um melhor conforto térmico. Observa-se ainda
gue houve uma estabilizacdo do isolamento térmico com a substituicdo da

madeira de pinus por 15 e 20% de borracha de pneu.
4.5 Propriedades fisicas dos painéis MDP “Medium Density Particleboard”

Para a caracterizacdo fisica dos painéis MDP foram realizados os testes
de densidade aparente, razdo de compactacédo, teor de umidade, absor¢do de
agua (AA) e inchamento em espessura (IE) apés duas, e vinte e quatro horas de

imersdo.
4.5.1 Densidade aparente, razdo de compactacao e teor de umidade

Na Tabela 8, estdo apresentados os valores médios de densidade
aparente, razdo de compactacao e teor de umidade dos painéis MDP obtidos para

os tratamentos analisados.

Tabela 8 - Valores médios de densidade aparente, razdo de compactacéo e teor
de umidade dos painéis MDP

Porcentagem de Densidade Razéo de Teor de
borracha (%) (g/cm3)* Compactacao* Umidade (%)*
0,63+0,02a 1,24+0,04a 9,65+0,21a
0,63+0,01a 1,26 £0,01la 9,21+0,08a
10 0,62+0,01a 1,23+0,02a 8,91+0,26b
15 0,62+0,01a 1,24+001a 8,75+0,53 b
20 0,63+0,02a 1,25+0,05a 8,41+0,23 b

Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna séo estatisticamente iguais pelo Teste

de Scott-Knott, a 95% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2016).
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A densidade aparente dos painéis MDP variou de 0,62 a 0,63 g/cm3. Néo
houve diferenga significativa entre os tratamentos avaliados. A NBR 14810
(ABNT, 2006), estipula critérios para a classificacdo dos painéis com relagdo a
densidade, sendo os painéis produzidos classificados como de média densidade
(de 0,60 a 0,80 g/cm3).

Com relacdo a razdo de compactacdo dos painéis, os valores variaram de
1,23 a 1,26. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos. Vale
ressaltar que, a densidade basica da madeira e da borracha para o célculo da
razdo de compactacdo foi de 0,50 = 0,02 g/cm3 e 0,56 + 0,04 g/lcm?,
respectivamente.

Observa-se que o teor de umidade médio dos painéis fabricados com as
particulas de borracha de pneu (10, 15 e 20%) foram inferiores e
estatisticamente diferentes dos painéis produzidos com 0 e 5% de borracha. A
reducéo do teor de umidade dos tratamentos contendo 10, 15 e 20% de borracha,
em relagdo ao tratamento sem adicdo de borracha, foi de 7,67%, 9,33% e
12,85%, respectivamente. Quanto maior a quantidade de particulas de borracha
no painel MDP, menor serd o teor de umidade final do produto, pelo fato da
borracha ser um material hidrofébico.

A norma brasileira NBR 14810 (ABNT, 2006) estipula valores de
umidade entre 5 e 11%, sendo assim, todos os tratamentos se enquadram na
norma citada. Oliveira (2013) encontrou valores médios para o teor de umidade

dos painéis industriais de pinus de 10,9%.
4.5.2 Absorcéo de 4gua e inchamento em espessura

As Figuras 30 e 31 apresentam os valores obtidos para os tratamentos
avaliados nos ensaios de absor¢do apos duas (AA2h) e vinte quatro (AA24h)

horas de imersdo em agua.
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Figura 30 - Absorcdo de agua apos 2 horas de imersdo nos diferentes niveis de
porcentagens de borracha avaliados para producdo dos painéis
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“ Anélise de regressdo significativa a nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2016).

Figura 31 - Absor¢éo de 4gua ap0s 24 horas de imersdo nos diferentes niveis de
porcentagens de borracha avaliados para producdo dos painéis
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“ Anélise de regressdo significativa a nivel de 5% de significancia.

Fonte: Do autor (2016).
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Observou-se efeito significativo da porcentagem de particulas de
borracha sobre as propriedades de absorcdo de &gua ap6s 2 e 24 horas de
imersdo. Verificou-se a diminuicdo dos valores médios de AA2h e AA24h na
medida em que houve 0 aumento da porcentagem de borracha de pneu. Esse
comportameto estd relacionado basicamente com o carater hidrofébico da
borracha de pneu, uma vez que a adi¢do de borracha na quantidade de 20% né&o
proporcinonou boa aderéncia entre as particulas de borracha e as particulas de
madeira (FIGURA 32). Funcionamento, a principio, para a melhoria das
propridades absor¢do de &gua e inchamento em espessura, apenas como um

material de enchimento hidrofébico.

Figura 32 - Micrografia eletronica de varredura do painel MDP com 20% de
particulas de borracha de pneu

+ o 7

Fonte: Do autor (2016).

Macedo (2008) encontrou valores médios para os painéis produzidos
com 30% de borracha de 65,3% e 69,2% para as propriedades A2h e AA24h,
respectivamente, tais valores apresentam uma redugéo de 10% e 15% em relacéo

aos painéis sem adicdo de borracha. Os autores relatam que a propriedade de
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absorcao de gua é importante para indicar os compdsitos com maiores teores de
borracha para usos onde a umidade seja fator limitante ao emprego dos painéis
de madeira.

Em estudo desenvolvido por Souza et al. (2012), foram avaliadas as
propriedades fisicas e mecanicas de painéis laboratoriais e industriais de pinus e
obtidos valores médios para a AA2h e AA24h de 14,5% e 49,6%,
respectivamente. Azambuja (2015) avaliou a possibilidade da utilizacdo de
residuos de madeira da construgdo civil (MDF, aglomerado, compensado e
madeira macica) para a producdo de painéis MDP e obteve valores médios para
0s painés apenas com a madeira de pinus de 24,46 e 70,47% para AA2h e
AA24h, respectivamente e para os painéis contendo um “mix” de todos 0s
residuos valores de 17,40 e 52,94% para AA2h e AA24h, respectivamente.

Nas normas referenciais deste trabalho NBR 14810-2 (ABNT, 2006) e
EN 312-2 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION - ECS,
2003), ndo ha especificacdes de valores maximos para as propriedades AA2h e
A24h, entretanto, os resultados encontrados neste trabalho estdo proximos aos da
literatura.

Os valores médios de inchamento em espessura dos painéis MDP ap6s
duas horas de imersdo em agua (IE2h) e apds vinte e quatro horas de imersao em
agua (IE24h), para cada tratamento, estdo apresentados nas Figuras 33 e 34,

respectivamente.
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Figura 33 - Inchamento em espessura ap6s 2 horas de imersdo em agua nos
diferentes niveis de porcentagens de borracha avaliados para a
producéo dos painéis MDP.
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Fonte: Do autor (2016).

Figura 34 - Inchamento em espessura apés 24 horas de imersdao em agua nos
diferentes niveis de porcentagens de borracha avaliados para a
producéo dos painéis MDP.
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Observou-se correlagdes significativas entre a porcentagem de borracha
nos painéis MDP e o inchamento em espessura apos 2 e 24 horas de imerséo.
Sendo verificado, assim como para AA2h e AA24h, a diminuicdo dos valores de
IE2h e IE24h na medida em que se aumentou a porcentagem de substituicdo de
madeira por particulas de borracha de pneu. Fato associado as particulas de
borracha serem hidrofébicas e a reducéo da quantidade de particulas de madeira
proporcionar menor movimentacdo dimensional da sua parede celular e
consequentemente da espessura dos painéis. Para o IE2h e IE24h os valores
médios variaram de 11,6 a 8,3% e de 15,2 a 11,9%, respectivamente, para as
diferentes porcentagens de borracha (0, 5, 10, 15 e 20%). Destaque para 0s
painéis com 20%, que obtiveram o menor valor nas duas propriedades analisadas
IE2h (8,3%) e IE24h (11,9%), ou seja, quanto maior a quantidade de borracha
nos painéis, menores sdo os resultados de 1E2h e IE24h pelo fato de absorverem
uma menor quantidade de agua. As reducbes dos valores médios dessas
propriedades dos painéis contendo 20% de borracha, em relagdo aos painéis
testemunhas, foram de 28,45% e 21,71%, respectivamente.

Macedo (2008) avaliando painéis MDP produzidos com adesivo fenol-
formaldeido e com insercéo de borracha em diferentes proporcées (0, 15, 30 e
45%), observou que quanto maior a quantidade de borracha inserida nos painéis,
menores sdo os valores de IE2h, sendo que o menor valor encontrado pelo autor
foi de 13,5% para o IE2h nos painéis do tratamento com adi¢cdo de 45% de
borracha. O autor justifica o fato devido a menor higroscopicidade da mistura
devido a presenca de borracha (MACEDO, 2008).

Santos et al. (2011) avaliaram a utilizagdo de residuos da madeira de
candeia na producéo de painéis aglomerados com adi¢do de PET nas proporgdes
de 0, 25 e 50% os autores encontraram uma variacdo de 12,81 a 12,97% para

IE2h e entre 18,60 e 15,67% para IE24h, podendo observar que a presenca de
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particulas de PET diminui o inchamento dos painéis apds vinte e quatro horas de
imersdo em &gua, visto que, o PET possui carater hidrofdbico.

A norma EN 312 (ECS, 2003) estabelece valor maximo para IE24h de
14% para painéis MDP de uso geral em condi¢des Umidas. Mediante o exposto,
somente o0s tratamentos contendo 10, 15 e 20% de borracha em sua constituicdo
se enguadram na norma citada, fator este importante para a aplicacdo do produto
final. Vale ressaltar que nao foi utilizado nenhum tipo de parafina para diminuir
o carater hidrofilico das particulas de madeira, sendo a insercdo da borracha o

principal fator para a reducéo desses valores.

4.6 Propriedades mecéanicas dos painéis MDP “Medium Density

Particleboard”

Para a caracterizacdo mecanica dos painéis MDP foram realizados os
ensaios de compressdo paralela, ligacdo interna e flexdo estatica (Modulo de
elasticidade e de ruptura).

4.6.1 Ligacéo interna

Os valores médios de ligacdo interna dos painéis MDP, para cada

tratamento, estéo apresentados na Figura 35.
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Figura 35 - Propriedade ligacéo interna nos diferentes niveis de porcentagens de
borracha avaliados para a producéo dos painéis MDP.
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Fonte: Do autor (2016).

A propriedade de ligagdo interna foi afetada significativamente pela
substituicdo da madeira de pinus pelas particulas de borracha de pneu. Pode-se
observar um acréscimo no resultado para os painéis contendo 5% de borracha,
seguida de uma queda dos valores para os demais tratamentos. Valores de 10, 15
e 20% de substituicdo de madeira por particulas de borracha se mostraram
prejudiciais para a propriedade ligacdo interna, obtendo valores médios
inferiores ao obtido para o painel sem utilizacdo de borracha.

A melhora obtida para os painéis com 5% de particulas de borracha
provavelmente ndo esta associada a interagdo entre as particulas de borracha e a
madeira proporcionada pelo tratamento corona. De acordo com a Figura 36 ndo

se observa uma boa interacéo entre as particulas de pneu e de madeira.
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Figura 36 - Micrografia do painel MDP com adigdo de 5% de borracha
particulas de borracha de pneu.

Fonte: Do autor (2016).

Macedo (2008) avaliou painéis produzidos com particulas de Pinus
taeda e borracha de pneu nas proporc¢des de 0, 15, 30 e 45% e obtiveram valores
médios de 0,41; 0,24; 0,18 e 0,09 MPa, respectivamente para a propriedade de
ligacdo interna. O autor explica esse fato pela provavel reducdo da aderéncia
entre as particulas (madeira e borracha) que ndo estabelecem ligac@es idnicas
entre si. Dessa forma, observa-se que a realizacdo do tratamento corona néo foi
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suficiente para proporcinar melhoria de ligacéo entre as particulas de pneu e de
madeira.

Sendo assim, o motivo da melhora da propriedade ligag&o interna pode
estar associada ao fato de que a substituicdo de 5% de particulas de madeira ndo
chega a afetar as ligacBes entre as particulas de madeira, ficando como um
material de enchimento reticulado dentro das particulas de madeira. Ao passo
gue o adesivo que seria disponibilizado para a porcentagem de pneu fica
disponibilizado para as particulas de madeira, melhorando assim sua colagem.
Enquanto que em porcentagens maiores (10, 15 e 20%) essa reticulagdo das
particulas de madeira em volta das particulas de pneu nédo ocorre e mesmo com a
disponibilizacdo de mais adesivo ficam expostos pontos frageis para
rompimento, setas vermelhas (FIGURA 37).

Figura 37 - Micrografia eletronica de varredura do painel MDP com adic&o de
20% de borracha particulas de borracha de pneu.

Fonte: Do autor (2016).

Iwakiri et al. (2001) estudando painéis aglomerados de Pinus oocarpa
produzidos com 8% de adesivo uréia-formaldeido obtiveram valor médio de

0,82 MPa para a propriedade de ligacdo interna. Para os painéis industriais de
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pinus, eucalipto e bagago de cana, Mendes et al. (2008) encontraram valores
médios para a ligacdo interna de 0,5 MPa, 0,6 MPa e 0,2 MPa, respectivamente.
Jun et al. (2008) avaliaram painéis de particulas de Larch (Larx gmelini) e
residuo de borracha de pneu na proporcdo de 40% em relacdo a madeira e
resinas uréia-formaldeido e PMDI e encontraram valor médio de ligacdo interna
de 0,52 MPa. Observa-se que, de forma geral, os resultados obtidos nesse estudo
para a propriedade de ligagdo interna foram maiores do que os encontrados em
literatura. Os valores médios obtidos para todos os tratamentos avaliados estdo
acima do valor minimo estipulado na norna EN312 (ECS, 2003), que é de 0,30
MPa.

4.6.2 Modulo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade (MOE) a flexao
estatica

O modelo de regresséo ajustado em funcdo do aumento da porcentagem
de particulas de borracha de pneu para a propriedade médulo de ruptura (MOR)
e maddulo de elasticidade (MOE) a flexdo estatica estdo apresentados nas Figuras
38 e 39, respectivamente.



88

Figura 38 - Propriedade médulo de ruptura a flexdo estatica nos diferentes niveis

de porcentagens de borracha avaliados para a producdo de painéis

MDP.
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Figura 39 - Propriedade médulo de ruptura a flexdo estatica nos diferentes niveis
de porcentagens de borracha avaliados para a producdo de painéis
MDP.
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Houve efeito significativo da substituicdo da madeira de pinus pela
borracha de pneu apenas para a propriedade médulo de ruptura (MOR). Os
maiores valores de MOR e MOE obtidos pelos painéis produzidos com 5% de
borracha em substituicdo a madeira de pinus. Os painéis produzidos com 10, 15
e 20% de particulas de borracha obtiveram valores de MOR e MOE inferiores ao
obtido para o painel sem utilizacéo de borracha.

Os valores de MOR e MOE estdo diretamente relacionados com a
propriedade de ligacdo interna dos painéis, onde se verifica que a quantidade de

5% de particula de pneu nao afeta a propriedade do painel ao mesmo tempo que
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pode ter proporcionado melhor distribuicdo do adesivo nas particulas de
madeira.

Santos et al. (2011) avaliraram a insercdo de PET (polietileno
tereftalato) na producdo de painéis aglomerados com a utilizacdo de residuos da
madeira de candeia e observaram valores médios para 0 MOR de 6,56 MPa, 5,65
MPa e 9,40 MPa para 0s painéis produzidos com 0, 25 e 50% de incorporagdo
de PET. Para a propriedade MOE, os autores encontraram valores médios de
979,50 MPa, 775,28 MPa e 426,92 MPa para as mesmas porcentagens de PET.
Os autores ainda afirmam que a reducdo dos valores pode estar associada a
composicdo dos paineis, visto que ndo foi utilizada nenhuma substancia
compatibilizante que possa atuar como elo entre as superficies das matérias-
primas.

Bertolini (2014) avaliando painéis de residuos madeireiros e de borracha
de pneu associados a espuma poliuretana a base de mamona para aplicacdo
como composi¢cdes termoacusticas, observou para 0s painéis apenas com
madeira, que os valores variaram de 4,1 a 6,6 MPa; nas composi¢des com adicao
de borracha, os tratamentos com 50% de borracha tiveram MOR entre 4,4 a 7,9
MPa e os tratamentos com 75% de borracha apresentaram valores entre 4,1 a 9,7
MPa. Para a propriedade modulo de elasticidade, os valores ficaram
compreendidos entre 450 a 759 MPa para o0s painéis apenas com madeira, entre
364 a 593 MPa para os painéiscom 50% de borracha e entre 317 a 635 MPa para
0s painéis com 75% de borracha.

Nesse contexto, quanto ao uso da borracha de pneu em substitui¢do da
madeira de pinus para a producdo de painéis do tipo MDP, os resultados
observados se mostraram coerentes com o0s obtidos em literatura e também
atendem a norma de comercializacdo EN 312 (ECS, 2003), que estipula valor
minimo de 11 MPa para MOR e 1950 MPa para MOE de painéis MDP de uso

interno em condicGes secas.
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4.7 Propriedade de isolamento térmico dos painéis MDP “Medium Density

Particleboard”

A Figura 40 apresenta as temperaturas registradas pelos sensores durante
0 tempo de ensaio correspondente aos paineéis MDP com insercdo de borracha

nas porcentagens de 0, 5, 10, 15 e 20%.

Figura 40 - Isolamento térmico dos painéis MDP com adicéo de borracha.
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Fonte: Do autor (2016).

Observa-se que a adi¢do de particulas de borracha de pneu nos painéis
MDP afeta diretamente a propriedade de isolamento térmico do material, quanto
maior a quantidade de borracha presente no painel, menor foi sua capacidade de
transferir calor.

A Tabela 9 apresenta as temperaturas registradas pelos sensores ap6s 2,5

horas de ensaio (estabilizacdo da temperatura), para os painéis MDP.
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Tabela 9 - Temperaturas dos painéis MDP registradas pelos sensores.

Porcentagem de borracha (%) Temperatura (°C)
0 35
5 34
10 33
15 33
20 32

Fonte: Do autor (2016).

Pode-se observar que os painéis MDP sem adicdo de particulas de pneu
promoveram o isolamento de 7°C, enquanto que os painéis com 20% de
borracha de pneu promoveram a redugdo de 10°C. Os painéis com 5% de
borracha de pneu, os quais foram destaque quanto as propriedades mecanicas,
proporcionaram o isolamento de 6°C em relacdo & fonte de calor, com uma
melhoria de aproximadamente 14% em relacdo aos painéis sem utilizacdo de
particulas de borracha. Tal reducéo viabiliza o uso dos painéis MDP com adigao
de borracha para fins onde ha necessidade de melhores propriedades de conforto

térmico.
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5 CONCLUSOES

O tratamento corona aplicado nas particulas de borracha de pneu por um
periodo de 20 minutos promoveu alteracGes na superficie do material e mudanca
na composi¢do quimica da borracha.

UtilizacBes superiores a 10% de particulas de borracha de pneu, em
substituicdo a madeira, para producdo de painéis cimento-madeira geram trincas
na matriz de cimento, proporcionando redugdo das propriedades mecénicas e
piora das propriedades fisicas.

O tratamento corona ndo foi eficaz para melhoria da ligagdo entre as
particulas de madeira e de borracha para producéo dos painéis MDP.

A substituicdo da madeira de pinus por particulas de borracha de pneu
promoveu melhoras significativas das propriedades fisicas dos painéis cimento-
madeira e MDP.

A utilizacdo de 5% de particulas de borracha de pneu promoveu
melhoras significativas de todas as propriedades mecénicas avaliadas para 0s
painéis cimento-madeira e MDP.

A utilizacdo de particulas de borracha contribuiu de maneira positiva
para a melhoria do isolamento térmico dos painéis cimento-madeira e MDP.

Recomenda-se a utilizacdo de 5% de substituicdo de particulas de
madeira por particulas de borracha de pneu para producdo dos painéis cimento-
madeira e MDP, permitindo, assim, melhoria das propriedades fisicas,

mecanicas e de isolamento térmico de ambos 0s tipos de painéis.
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