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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o processo de producdo de madeira
reconstituida com a utilizacdo de matérias-primas alternativas no sistema de
fabricacdo de chapas de madeira reconstituida (Medium Density Particleboard -
MDP) em uma empresa fabricante de painéis de madeira reconstituida. Para tanto,
demonstram-se as tecnologias e os equipamentos disponiveis para a producdo de
MDP que podem minimizar os impactos ambientais. O trabalho buscou evidenciar a
aplicacdo dessa matéria-prima na empresa pesquisada. Teve-se como premissas
identificar as principais matérias-primas alternativas e etapas do processo de
producdo desenvolvido na empresa e descrever a aplicacdo pratica da metodologia
da producdo de painéis de madeira reconstituida. O método utilizado apresenta
carater predominante descritivo e as técnicas na coleta e analise de dados focaram
o carater qualitativo. Foi analisado todo o processo produtivo na utilizacdo de
matérias-primas virgens e alternativas. Os resultados obtidos, além de
estabelecerem um diagnostico do processo de producdo de painéis, revelando o
destino e a crescente aplicacdo desses residuos, retratam formas de repensar acdes
gue contemplem a qualidade ambiental. Como consequéncia dos resultados obtidos
tem-se uma reducédo de floresta plantada para a industria com o uso de madeira
reconstituida.

Palavras-chave: Matérias alternativas. MDP. Processo de producéao.



ABSTRACT

The main objective of this paper was to analyze the production process of restored
wood through use of alternative raw material for the manufacture of Medium Density
Particleboard (MDP) in a company manufacturer of restored wood panels. Therefor
the technologies and equipment available to produce MDP which can minimize the
environmental impact are displayed. This paper aimed to tell the use of this raw
material in the researched company. The criteria were to identify the main alternative
row material and steps of the production process developed by the company and
describe the practical application of the methodology of the production of restored
wood panels. The method used presents a descriptive characteristic and the
techniques in the process of gathering raw material and data analysis had a
qualitative characteristic. All the productive process and in the use of virgin and
alternative raw material was analyzed. Besides, as a characteristic of its proposal of
integration, the obtained results, that set up a diagnose of the production process of
boards where they show the destination and the growing use of theses residues,
show ways to rethink about the actions that complete the environmental quality. As a
consequence of the obtained results there is a reduction in the planted forest to the
industry of restore wood.

Keywords: Alternative materials. MDP. Production process.
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1 INTRODUCAO

A geracéo de residuos € inerente as atividades humanas desde os primérdios
dos tempos. Vem aumentando em termos de quantidade e de complexidade na
medida em que o homem evolui em cultura e tecnologia. Nunca, no entanto, o
homem produziu tantos dejetos como no século XX e jamais teve tantos problemas,

aos quais precisa apresentar solucoes.

O volume de residuos com que a humanidade tem que conviver € resultado
também de novos padrdes culturais impostos pela sociedade industrial. Os padrdes
de consumo apontam para uma situacdo extremamente grave. O volume de matéria-
prima e recursos naturais que sdo consumidos pelo setor produtivo para atender as
demandas existentes ndo encontram uma correlacdo com o sistema, nao verificando
ganhos na sociedade nem encontrando meios de repor o equilibrio ambiental

perdido pela espoliagdo de recursos naturais.

Diante desse contexto, as empresas, para a tomada de decisdes, tém que se
basear em diagndésticos que as auxiliam na busca de a¢des necessarias e eficientes
para minimizar os problemas. E o caso, por exemplo, da reducdo de residuos
gerados e da substituicAo de matérias-primas virgens por matérias-primas
alternativas reciclaveis, os quais vém sendo um desafio constante para as empresas

tanto no campo da pesquisa quanto no da tecnologia.

A industria de painéis de madeira reconstituida, um setor crescente em nossa
economia, tem como principal fonte de matéria-prima a madeira derivada de

eucalipto e pinus. Esses painéis, conforme Schneider (1993) apresentam elevada
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importancia, devido a diversidade de sua aplicacdo na industria moveleira, que € o

consumidor principal.

Nesse setor, a madeira representa a principal matéria-prima consumida,
tornando-se necessarios ndo somente o aumento de areas de plantio com espécies
de rapido crescimento, mas alternativas que possam contribuir de forma quantitativa
e qualitativa para suprir as necessidades da industria de painéis de madeira

reconstituida, bem como contemplar a relacao industria e meio ambiente.



2 DELIMITACAO DO ESTUDO

O presente estudo aborda as principais etapas de aplicacdo pratica do
processo de utilizacdo de matérias-primas virgens e alternativas na fabricacdo de
painéis de madeira reconstituida (Medium Density Particleboard - MDP). A Empresa
pesquisada passou a investir em novas tecnologias a partir de meados de 2009.
Realizou parcerias com empresas geradoras de matérias-primas alternativas, tais
como: cavacos de madeira serrada por meio do desdobro ou de residuos
moveleiros, sendo essas empresas geradoras de residuos também responsaveis por

uma parcela significativa dos impactos ambientais.

A pesquisa foi realizada num sistema de producdo continuo. O equipamento
possui dimensfes maiores e alta capacidade de producéo. Por isso, 0s primeiros
lotes produzidos foram com cavaco proveniente de tora. A medida que as receitas
de fabricacdo eram homologadas, e a qualidade do produto final aprovado, foram
sendo introduzidos na producdo os materiais alternativos, inicialmente de cavaco
(pinchip) e depois da serragem. Com a entrada desses materiais ndo houve redugéo
na qualidade. Assim, passou-se a introduzir os outros materiais alternativos.
Considerando a tecnologia atual, no inicio da pesquisa era imprevisivel informar o

impacto que o uso de material alternativo poderia gerar na qualidade do produto.

O estudo restringe-se a avaliacdo do nivel de satisfacdo dos resultados
obtidos pela empresa para incorporagdo de residuos alternativos na fabricacdo de
madeira reconstituida. Do ponto de vista académico, apresenta-se como uma
oportunidade de aplicar os conceitos e o aprendizado construido durante o curso de

Mestrado em Ambiente e Desenvolvimento. Para o0s pesquisadores da area
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ambiental, a pesquisa podera contribuir na medida em que esta permitir futuras

reflexdes relacionadas ao Ambiente e Desenvolvimento.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

- Analisar o processo de producdo de madeira reconstituida com a utilizacao

de matérias-primas alternativas na industria de painéis de madeira reconstituida.

3.2 Objetivos especificos

- Descrever 0 processo e a utilizagdo das matérias alternativas;
- Apresentar a tecnologia de processo de producao para matérias alternativas;

- Avaliar as propriedades fisico-mecéanicas dos painéis produzidos com

matéria-prima convencional (toras) e alternativas (residuos de madeira).



4 RELEVANCIA DO ESTUDO

Este estudo, apresenta solu¢des aplicaveis para utilizacdo de matérias-primas
alternativas, suprindo as necessidades e mudancas que o mercado, nas suas
rapidas evolugbes, exige do comportamento da industria de painéis de madeira
reconstituida. As mudancas de mercado e também a evolucdo do conhecimento
cientifico e tecnoldgico precisam ser introduzidas nestas industrias. S6 a capacidade
de gerenciar esses processos de mudancgas permitird que as empresas absorvam as

novas tecnologias com seguranga e dinamismo.

Diante desse contexto, desde 2009, quando foi implantada na Empresa foco
deste estudo a utilizacdo de matérias-primas alternativas, esse cenario comecgou a
se maodificar. Inicialmente houve grande reestruturacdo tecnoldgica. Foi aplicada
uma bateria de testes. Iniciou-se entdo a padronizagdo de processo. Comecgava,

naguele momento, a ser difundida a estratégia da empresa em longo prazo.

A empresa atingiu a lideranca no setor de solucbes de painéis de madeira
aglomerada para o mercado moveleiro. Foi pioneira ao criar painéis revestidos com
matérias-primas alternativas. Também foi primeira a obter a certificacdo NBR 1SO
9001:2000 no setor, o que vem a consolidar a eficacia do sistema de gestao.

Essa condi¢cdo € caracteristica da era atual, em que, empresas até entdo
aparentemente inexpugnaveis, podem, devido as rapidas mudancas, ter sua
sobrevivéncia ameacada. Por as mudancas serem tdo radicais e rapidas, as
empresas investem muito tempo e dinheiro em pesquisas que possibilitam tomadas

de decisbes cada vez mais rapidas e precisas.



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Evolucao do processo de producao

Todos os componentes do sistema, no entender de Falconi (2009), sdo meios
com um uanico fim - produzir resultados. Toda melhoria deve ser conduzida dos fins
para 0S meios, ou seja, tem-se que primeiro estabelecer os resultados prioritarios a
serem melhorados e depois, em funcédo disso, verificam-se quais sdo 0S meios

prioritarios a serem alterados de forma a garantir o resultado.

As organizagbes sempre tém melhorias a fazer conforme Falconi (2009)
observa-se que todos os componentes do sistema sdo meios e que o unico fim é
produzir resultados. Toda melhoria deve ser conduzida dos fins para os meios, ou
seja, temos que inicialmente estabelecer os resultados prioritarios a serem
melhorados e depois, em funcao disto, descobrir quais sdo 0s meios prioritarios a

serem alterados de forma a garantir os resultados objetivados.

Para Falconi (2009), as melhorias dentro de uma organizacdo devem ser vista
de forma adaptativa quando reage as mudancas ou agressiva quando ele mesmo
provoca as mudancas e se antecipa. Onde todos devem estar sempre se

preparando para fazer movimentos de melhorias.

Em uma empresa, salienta Fusco (2007), a area de producdo é a que mais
sofre pressdes para as transformacfes e estd sempre gerando inovacgoes,
decorrentes da concorréncia, que se apresenta cada vez mais dinamica, e 0s

desafios impostos pelo mercado.
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A empresa que continuamente busca aperfeicoar seus resultados por meio
das pessoas é formadora de grande acumulo de conhecimento e deve administrar
de modo que possa utilizar este conhecimento de uma forma proveitosa em seu

beneficio, aponta Fusco (2007).

Conforme Falconi (2009, p. 126), existe uma correlagédo direta entre o

conhecimento praticado na empresa e o nivel de resultado atingido, pois:

Uma empresa € um mundo infinito de possibilidades. Existe hoje uma
guantidade de conhecimentos que esta muito a frente do que é praticado
mesmo nas melhores empresas. Por mais que eu queira desenvolver as
pessoas da empresa e correr para aprender e aplicar todas as coisas, 0
mundo da tecnologia tem andado mais rapidamente.

Para Brocka e Brocka (1994), o gerenciamento tem por finalidade melhorar
continuamente a produtividade em cada nivel de operacédo e em cada area funcional
de uma organizacéo utilizando todos os recursos financeiros e humanos disponiveis.

A melhoria € direcionada para satisfazer objetivos amplos, tais como custo,

qualidade, visdo de mercado, planejamento e crescimento da empresa.

5.2 Madeira reconstituida

Maloney (1993) destaca que os trabalho inicial sobre painéis de madeira
recosntituida foi publicada em 1887 por Ernst Hubbard descrevendo a utilizagéo de
serragem e albumina de sangue, através de aplicacédo de calor e pressao.Sendo que
a pantente alema foi obtida em 1889,por Krammer para o método de colagem de
maravalha e juntamente com um pano de linho disposto em camadas num sistema
cruzado mesmo sistema de montagem do compensado.Em 1905 foi mencionado
nos Estados Uinidos por Watson a aplicacdo de particulas de madeira para a

formacao de painéis.

Maloney (1993) acrescenta que foi proposto em 1932 por Carson a primeira
linha de producéo de painéis de madeira reconstituida, onde o mesmo foi agraciado
com uma patente onde se propds a utilizar serragem com umidade

aproximadamente de 12% impregnada com fungincida e produto retardatante do
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fogo.

Maloney (1993) observa que a madeira aglomerada € um painel produzido de
material lignoceluldésico (geralmente madeira) formado de pequenas particulas de
fibras combinadas com resina sintética ou outro adesivo adequado, aglutinados e

colados por meio de pressao e temperatura em prensa quente.

Maloney (1993) destaca que as propriedades da composicdo das chapas
incluem solidez, capacidade de fixacdo, reacdo a absorcdo de agua, reacdo a
mudanca, condicfes de umidade e mudancas causadas pela exposicdo a diversas
condicdes climaticas. Todas essas propriedades sao importantes para determinar a
qualidade do produto e a aceitagdo do consumidor.

Acrescenta a Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira -
Abipa (2011) que esses painéis sdo atualmente produzidos no Brasil com madeiras
de cultivos florestais sustentaveis de pinus e eucaliptos. Por isso € um produto
ecologicamente correto. As florestas plantadas permitem o uso da madeira em larga

escala, reduzindo assim a pressao sobre as florestas nativas.

A Abipa (2011) explica que, na formacéo das chapas, as particulas do MDP
sao posicionadas de forma diferenciada, com as maiores dispostas ao centro e as
mais finas nas superficies externas, formando trés camadas. Sdo aglutinadas e
compactadas entre si com resina sintética por meio da acao conjunta de pressao e
do calor em prensa continua de Ultima geracdo. E o resultado da evolucdo da
tecnologia de prensas continuas e pertence a nova geracao de painéis de particulas

de média densidade.

Maloney (1993) lembra que o conceito de madeira aglomerada tem centenas
de anos de idade, mas sua exploracdo comercial ocorre ha apenas cingienta anos.
Assim como a madeira aglomerada, o conceito do papel € muito antigo, mas com
exploragdo comercial mais atual. Sintetizando, a maior parte dos materiais uteis
feitos de madeira sdo conhecidos, ou tém conceitos aplicados, ha séculos, e

desenvolvimentos atuais tém sido refinamentos dos antigos costumes.

Conforme Maloney (1993), placas e produtos de construcdo de pequenas

particulas ou fibra sdo de origem historica muito recente, porém madeira é o material
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de construcdo mais antigo conhecido pelo homem, além da possivel excecdo da
pedra. Os registros historicos apontam troncos de madeira como os produtos mais
antigos utilizados em construcdo. Diferentes tipos de matéria-prima derivada de
madeira sdo usados na composi¢cdo da chapa, variando de troncos a serragem.
Mesmo antigas caixas de madeira sdo usadas como matéria-prima em alguns
paises e residuos agricolas como linho ou bagacos de frutas sdo importantes em
varias partes do mundo. Uma vasta gama de tipos de particulas com geometria
variada pode ser gerada a partir de residuos ou de madeira solida, seja aplicada
diretamente no processo de fabricacdo da chapa ou como particulas prontas a
serem utilizadas, como plainas de corte. Os tipos de particula e o0s gastos
associados a sua producéo sado fatores significativos no custo da manufatura da

chapa, observa o autor.

Para Maloney (1993), cada tipo de particula, sua geometria inerente e
combinacdes de varias particulas tém efeitos profundos na qualidade da chapa.
Madeiras moles sdo usadas predominantemente, mas madeiras duras podem
também ser usadas com sucesso. Observa o autor que as particulas sdo de
tamanhos controlados por meio de passagem em peneiras ou classificadores
pneumaticos, de modo que o colchdo resultante possa ser formado de camadas de

particulas grandes no miolo e de particulas mais finas na superficie.

Conforme Maloney (1993), esse arranjo produz chapas com superficies lisas
qgque podem ser acabadas com larga faixa de materiais decorativos. Diferentes
categorias de aglomerados sdo obtidas pela variacdo no tamanho das particulas,
sua distribuicdo, tipo e quantidade de resina e condicdes de prensagem. Os
aglomerados de madeiras sdo usados predominantemente na inddstria de moveis,

tendo densidade geralmente na faixa de 550 a 750 kg/m?®.

As principais industrias produtoras de painéis de madeira reconstituida do
mundo estdo apresentadas na Figura 1, com destaque no Brasil para a empresa

Duratex.
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pmpresa Pa |'~ l.:.i|'|.':(.l:'.'.1-.'!:": em 000 m3lano
1 Kronospan Austria 14 825
2 Sonae Industria Fortugal 7455
3 Plleiderer Alemaha 7.200
4 Swiss Krono Group Suica 5850
5 Egger Austria 5630
& Louisiana-Facific ELUA 5575
T a5 DURATEX BRASIL 5,300
8 MNorbord Canada 4540
9 Finsa Espanha 3.470
10 Masisa Chile 3.100

Figura 1 - Produtoras de painéis no mundo.
Fonte: ABIPA (2011)

A evolucdo do processo tecnolégico com uso de prensas continuas,
modernos classificadores de particulas, resinas de Ultima geracdo e complexos
softwares de controle de processo resultaram num aprimoramento do painel ofertado
ao mercado. A modernizacdo do processo permite perfeita distribuicdo das camadas
de particulas de madeira resultando um painel com maior homogeneidade e
estabilidade ABIPA (2011).

A Figura 2 apresenta a utilizacdo de MDP na América Latina e na Europa.

Partide Board (América Particle Board (Eurcpa)
L 0 Meis
Oums rﬁ]
e
Embalagem B Fiso
3%
13% B Conatrugdo Construgties
- OEmbaiagsm 0 Cobartura
Moveis O Cudros
9%
B Cuiros

Figura 2 — Utilizacdo de MDP na América Latina e na Europa
Fonte: ABIPA (2011)
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5.3 Painéis de madeira reconstituida no Brasil

As empresas associadas a ABIPA geram 30 mil postos de trabalho por ano.
Sdo empresas de grande porte e seus escritorios e fabricas estdo localizados nos
Estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
Em 2010, a producédo brasileira da industria de painéis alcangou 6,4 milhdes de
metros cubicos (ABIPA, 2011).

Conforme essa associacdo, o Brasil encontra-se entre o0os melhores
fabricantes do mundo de painéis de madeira reconstituida. Est4 na frente com maior
volume de fabricas de Ultima geracdo. No pais sdo constantes os investimentos em
tecnologia e automacdo. As empresas atuais sdo versateis, com modernos parques
industriais, atualizacdo tecnoldgica de suas plantas, implantacao de linhas continuas
de producéo e novos processos de impresséo, de impregnacao, de revestimento e
de pintura.

Abipa (2011) explica encontra-se no Brasil, modernos e avancados parques
fabris com sistema de producdo de ultima geracdo. Sendo um dos maiores
investidores em sistemas continuos e automacdo tecnologias, com empresas

versateis em sistema continuo de impressédo e impregnacao.

Carnos (1988) salienta que a industria de madeira aglomerada do Brasil
tornou-se um parque industrial representativo que produz matéria-prima de elevada
qualidade. Houve um desenvolvimento e aperfeicoamento na industria moveleira,
em que se travou uma positiva competicdo entre os fabricantes de modveis em
termos de qualidade e de custos que, por sua vez, refletiu nos produtores de
madeira aglomerada. A Figura 3 apresenta as capacidades nominal e instalada no
Brasil de MDP.
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Figura 3 — Capacidade de MDP no Brasil
Fonte: ABIPA (2011)

Também Buainain (2007) assinala que a indastria de painéis de madeira no
Brasil vem mantendo forte expansdo. As industrias sdo modernizadas com
ampliacdes de suas unidades. Em 2000 o pais atingiu 2,7 milhdes de m3 de MDP,

passando para 3,9 milhdes de m3 no ano de 2004.

5.4 Principais matérias-primas para painéis

Maloney (1993) explica que as principais matérias-primas para fabricacdo de
madeiras reconstituidas sdo: toras de madeira, rejeitos de madeira serrada,
serragem de corte de serra, aparas, residuos de processamento de madeira,
serragem seca derivada de cores e usinagem das madeiras, residuos de
compensados (aparas, p6 de lixamento), laminas de madeira serrada (seca).

Iwakiri (2005) lista como os principais componentes utilizados na composi¢cao
de painéis de madeira aglomerada: madeira, resina e catalisador. Observa que
também sdo utilizadas outras matérias-primas, como emulsdo de parafina,

retardante de fogo, produtos que preservam a madeira dos fungos e insetos.
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5.5 Residuos

Uma das fontes geradoras de residuos sdo as industrias de base florestal,
que produzem volume significativo durante as fases operacionais, desde a
exploragéo florestal até o produto final. De acordo com Brito (1995), considerando
as industrias que compdem a cadeia produtiva madeira serrada, laminas e
compensados, mostram geracdo de um volume significatico de residuos,
costaneiras, refilos, aparas, cascas, serragem, cepilhos ou maravalhas etc., que
alcancou a ordem de 19.250.000 m3/ano, representando 50,7% do volume original
de toras. O aproveitamento desses residuos para producédo de painéis de madeira
reconstituida seria uma das alternativas, no sentido de se obter um produto de maior

valor agregado.

Para Fagundes (2003), o aproveitamento de residuos de madeira provindos
de serrarias vem sendo analisado por empresas produtoras, em fungdo do
provimento de madeira, acompanhado de analises que mantenham a qualidade, tais
como classificacdo por espécie, idade da tora, selecdo de tipos e armazenagem.
Embora a grande maioria dos residuos seja utilizada como matéria alternativa no
processo de producdo de madeiras reconstituidas, exige-se que seja um residuo
classificado, necessitando, para isso, que a serraria desenvolva tecnologias para

gue consiga desdobrar a madeira sem a casca.

Brito (1995) assinala que o residuo de madeira tem sua maior aplicacdo na
geracdo de energia, ndo contribuindo na disposicdo logistica das serrarias e
laminadoras brasileiras para a coleta e o transporte. A geracdo de residuos de
madeira, em uma distancia satisfatoria das fabricas, deve ser visto como uma fonte
de matéria-prima complementar de baixo custo para a fabricacdo de madeira

reconstituida.

Olandoski (1998) explica que o sistema de desdobro da madeira de pinus
difere do sistema de corte das madeiras nativas, devido sua forma e dimensoes,
gerando baixo rendimento e proporcionando muitos residuos, que geralmente nao

sao aproveitados.
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Toda madeira proveniente de florestas e processada em serrarias tem um
aproveitamento de aproximadamente 45% o restante desta madeira € transformado
em residuos (AYALA et al., 2003).

Para Fagundes (2003), a formacéo de residuos nas serrarias do Estado do
Rio Grande do Sul aproxima-se de 35% a 45% para pinus e entre 40% e 50% para

as serrarias de eucalipto.

Para Smith (1997), o desafio da utilizacdo de residuos de madeira para
fabricacdo de madeira aglomerada estd nos contaminantes que podem aparecer,
porém pode ser retirados antes do material ser moido e passado nas peneiras e
moinho, onde devem ser controlados a geometria, a densidade e o teor da umidade.

Conforme Tales (2002), a gestdo de residuos € preocupacdo ambiental em
todos os paises. A reducdo da geracdo de residuos é o principal objetivo para a
estratégia de desenvolvimento sustentavel, que pode ser atingido por meio da

reciclagem ou recuperacao e pratica de métodos de producéo.

Os residuos da industria moveleira diferem dos outros residuos
principalmente por apresentarem maior variedade de matéria-prima, ou seja,
enquanto nas serrarias encontram-se residuos de madeira serrada, nas inddstrias
moveleiras ha residuos de aglomerado, compensado e chapas de fibras de média
densidade. Considerando que existe também grande variabilidade na forma e na
dimensdo dos residuos, essa combinacdo de fatores variaveis, matéria-prima,
dimensdo e formas, acaba por refletir nas possibilidades de sua utilizacdo e na
qualidade final dos produtos obtidos (HILLING, 2004).

5.6 Modelo de gestéo de floresta

Os modelos para gestdo da exploracdo madeireira, da mesma forma que 0s
outros modelos para recursos renovaveis, partem da ideia central de que a dinamica
de crescimento do estoque do recurso é determinada pelo seu ritmo biol6gico,
porém o0s recursos estdo submetidos a uma pressdo humana que € representada

pela exploragdo econémica, esclarece May (2003).
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Junior (2006) coloca que os modelos de gestdo ambiental iniciaram na
década de 1970 devido a necessidade de melhorias ambientais. No periodo
surgiram os manuais florestais e utilizados em varios locais do mundo e criados
procedimentos e auditorias corporativas. Esse modelo continuou até 1980 sendo

utilizado como controle de fim de linha.

Conforme Tales (2002), florestas fazem parte do ecossistema da terra.
Contribuem no fornecimento de madeira, area de lazer, regulador do solo, do ar e da

agua. Sao reservatorios de biodiversidade e atuam como sumidouros de carbono.

Ledo (2000) explica que, nos ultimos anos, sdo inumeros os esforcos para
repor as florestas segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas. As matas sempre
foram muito exploradas e destruidas devido ao progresso, mas nunca num ritmo tao
avassalador como nos ultimos tempos, que representa uma pequena fracdo da
histéria humana, se comparada as anteriores. E de nosso conhecimento que na pré-
histéria 80% do continente europeu era coberto de florestas, nos Estados Unidos a
cobertura vegetal primitiva era de aproximadamente de 30%, atualmente tem-se
somente 1%, excluindo o Alaska. Com esses fatos passou-se a reconhecer que as

florestas sdo um importante recurso renovavel.

5.7 Modelo de gestao de biodiversidade

Como uma extensdo da teoria dos recursos renovaveis, o modelo de gestédo
da biodiversidade enfoca o problema da extincdo das espécies — 0S recursos
florestais ndo madeireiros, as espécies animais e vegetais, entre outros. A ameaca
ocorre quando 0 acesso a um recurso natural ndo é regulado, isto €, faz parte da
categoria dos bens livres. Neste caso, serdo os precos do produto e o custo de
extracdo os determinantes da pressdo exercida sobre a espécie, salienta May
(2003).

Para Brito (2000), a preocupagdo maior da comunidade internacional € com a
perda da biodiversidade em todo o planeta. Mais intenso nos tropicos foi uma das
razdes apontadas como responsavel pelo expressivo aumento do numero de areas

naturais protegidas estabelecidas em paises em desenvolvimento. Nas palavras
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deste autor:

Em 1991 iniciaram-se as negociacfes formais entre os paises, que
culminaram com a realizagé@o, em 1992, da 'Conferéncia da Nagfes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento' (UNCED - United Nations
Conference on Environment and Development), também conhecida como
'‘Capula da Terra' (Earth Summit) ou RIO 92 (McConnell, 1996). Como
produto dessa Conferéncia foram assinados cinco documentos, direta ou
indiretamente relacionados com a protecdo e conservacdo da
biodiversidade em nivel global, a saber: Convencdo sobre Biodiversidade
(CDB); Convencao sobre Mudancas do Clima; Agenda 21; Principios para
Administracdo Sustentavel das Florestas; Declaracdo do Rio de Janeiro
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Com relagdo a Convengédo sobre
Diversidade Biologica (CDB), podem ser destacados 0s seguintes principios
norteadores (Dias, 1996; Glowka, 1996): a diversidade biolégica deve ser
conservada; a utilizacdo dos recursos genéticos deve se dar de maneira
sustentdvel; os beneficios advindos da utilizacdo dos recursos genéticos
devem ser repartidos de modo justo e equitativo (AMARAL, 2010, p. 1).

5.8 Gestdo ambiental

Na visdo de Viterbo Junior (1998), é prioridade adequar os tratamentos aos
residuos gerados de processos produtivos, servicos de empresas em que a “Gestao
Ambiental” seja o conceito de desenvolvimento sustentavel. E necessario eliminar os

residuos no momento de geracao no final do processo.

Vieira (2006) ressalta que o meio ambiente ecologicamente equilibrado € um
direito assegurado pela Constituicdo Federal, na qual foi definido que o meio
ambiente é um bem publico de uso geral. Nao sendo objeto de propriedade privada
ou estadual e contraria ao interesse publico, a apropriacdo de bens ambientais pelo

Estado ou por empresas privadas ndo impossibilita o uso pela coletividade.

5.9 As politicas ambientais e a sustentabilidade.

Para Klink (2001) a sustentabilidade é definida como ampla, onde possa
abranger o crescimento e o desenvolvimento e econdémico através da conservacao
ambiental. Nota-se que podem coexistir beneficios e bens de servicos gerados pelo

crescimento econdmico.

No entender de Suassuma (2007), a sustentabilidade ambiental abrange

desde o uso da criatividade a possiveis limitagdes de mortificar combustiveis fosseis,
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por produtos renovaveis com intensificacdo de pesquisa, por meio da existéncia de
leis e atos administrativos com o objetivo do cumprimento da prote¢do ambiental.

Segundo Pereira (2000), a sustentabilidade definida como um fruto da pratica
de politica voltada ao desenvolvimento sustentavel, ou seja, uma sociedade que
harmoniosamente integra o sociopolitico, 0 econémico e o ambiental, apesar de ser
um ideal, talvez uma utopia, € uma meta que pode ser buscada. Em outras palavras,
talvez ndo seja possivel viver a sustentabilidade. Para isso, sdo necessarios o
desenvolvimento comunitario democratico e o acesso a informacdo organizada -

tudo isso a partir de um profundo respeito a natureza.

No entender Klink (2001), a sustentabilidade necessita de perspectivas de
longo prazo , sendo que para tirar proveito do ecossistemas e recursos naturais
deverdo ser utilizados de maneira planejada sem que venha comprometer as
geracoes futuras, ndo devendo ultrapassar a capacidade de suporte do ambiente,
valorizar os bens e servigos prestados para recuperacdo do ecossistema devido a

degradacédo do meio ambiente.

5.10 Madeira

Conforme Otero (1981), madeira € a principal matéria-prima no processo de
producdo de aglomerado. Por isso, apresenta-se agora o conhecimento de algumas
de suas caracteristicas. Os vegetais podem ser divididos em angiospermas, também
conhecidos como folhosas, e gimnospermas, as coniferas. Na producdo de
aglomerado, podem-se utilizar indistintamente as angiospermas (p.e. eucalipto) ou

gimnospermas (p. e. pinus).

Na Figura 4, Otero (1981) descreve a estrutura do tronco de uma arvore. Nela
ele a subdivide em: casca, floema, cambio, alburno, cerne e medula. Cada uma

dessas subdivisdes possui fungdes especificas:
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Figura 4 - Divisdo do tronco de arvore
Fonte: Otero (1981)

Além da estrutura, o tronco possui caracteristicas anatbmicas, tais como
organizagdo celular e funcional dos diversos tipos de células, conforme mostra a

Figura 5:
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Carnos (1988) vé a madeira como um corpo composto de células e de espaco
vazio entre elas. As espécies mais procuradas para a producdo de madeira

aglomerada sdo as coniferas, as madeiras leves de arvores foliadas, madeira de
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peso médio de arvore foliada. As mais utilizadas sé@o eucalipto, pinus e acécia.

Conforme Hillig (2004), a madeira reconstituida é fabricada a partir de toras
com diametros e densidade menores. Com 0 consumo crescente de madeira e o
crescimento lento da arvores, as indUstrias tém utilizado toras com diametros ainda

menores que o padréo considerado normal.

5.11 Resina

Para Otero (1981), as resinas sintéticas foram o principal fator de
desenvolvimento das indastrias de chapas de madeira, visto que antes eram
utilizadas resinas naturais, cuja aplicacdo ndo é satisfatoria. As resinas sintéticas
possuem alguns subtipos, entre elas ureia/formaldeido, fenol/formaldeido,
melamina/formaldeido e poli-isocianato. Dentro da industria de chapas, o principal
tipo é a ureia/formaldeido (UF), que resulta de reacdes quimicas entre ureia e

formaldeido (Formol).

Kim (2000) explica que a reacdo quimica ocorre em trés etapas. Na primeira
acontece a hidrometilacdo das moléculas de formaldeido e ureia, produzindo as

hidroximetilureias (Figura 6).
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Figura 6 - Reacao de formacgé&o de hidroximetilureias
Fonte: Kim (2000)

Na segunda etapa ocorre a condensacao acida com a formacgéao do oligdmero
ureia-formaldeido (UF). As hidroximetilureias, ureia e folmaldeido livres reagem

formando cadeias lineares ou parcialmente ramificadas, que, em uma terceira etapa,
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sob pH alcalino e adicdo de mais ureia para reagir com o formaldeido livre, produz
as resinas (Figura 7), que sao poli(alquilenoamidas).

0 0
Y, ,Y  X=CH,elou CH,OCH,
N N—X—"N N, Y = CH,OH, CH,0CH,OH, ou H
Y l l i Y Z=Y,XNZ(CO)NZZ

Figura 7 - Representacdo genérica para o polimero (resina)
Fonte: Kim (2000)

Conforme Otero (1981), existem alguns parametros que devem ser

considerados nas resinas, sendo eles:

- tempo de estocagem — devem ser observados o ambiente e a composicao
da resina, visto que as resinas tém um tempo de vida util (shelf life), a partir do qual

tendem a iniciar o processo de cura sob determinadas condicbes ambientais;

- pega (Tack) — propriedade importante relacionada com incrustacfes de
equipamentos e consisténcia do “colchao”. Pode ser realizado um teste para
possibilitar o conhecimento dos tempos da resina para as seguintes condicdes:
estagio fluido, ponto de pega, ponto de endurecimento, nivel residual de pega e

ponto de secagem;

- fluidez — propriedade valiosa que demonstra 0 quanto a resina vai resistir ao
calor e a pressdo, mantendo fluidez que permita o seu espalhamento na superficie

das particulas, proporcionando melhor resisténcia mecanica ao produto final,

- buffering — € a tolerdncia ao contato com meios acidos ou basicos sem
alteracdo do pH. Serve como parametro para avaliacdo de condi¢cdes de estocagem,
ou, ainda, para prever a pré-cura da resina (cura antes do momento desejado). A

cura deve ocorrer em um determinado estagio da prensagem;

- viscosidade — deve ser considerada em dois momentos, quando se recebe e
armazena a resina e quando se a usa. Quando a resina tiver que ser estocada por
tempos longos, esta caracteristica deve ser acompanhada com certa frequéncia

durante a estocagem;
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- velocidade de cura (Gel Time) — demonstra 0 quéo rapida é a cura da resina

em determinada temperatura.
A Tabela 1 apresenta a Resina UF utilizada na unidade de producéo de MDP:

Tabela 1 - Especificacdo da Resina UF

Material Propriedade Unidade Especificacao
Ureia Formol 66 Aspecto Liquido viscoso
Incolor ou turvo
Visc. Brookfield a 25 °C  cP 250 — 380
Gel Time S 30-65
pH a 25°C 75-85
Teor de sélidos % 64 — 68
Densidade a 25 °C g/cm3 1,270 - 1,295
Formol Livre % 0,15- 0,35

Fonte: Otero (1981)

5.12 Emulsao de parafina

Para Otero (1981), a emulsdo de parafina corresponde a substancia derivada
do petréleo com funcdo de agente hidrofébico e de estabilizador dimensional, isto €,

confere ao produto acabado resisténcia a absorcédo de agua e ao inchamento.

As moléculas de parafina tém carater apolar e as de agua tém carater polar,
sendo, portanto quimicamente incompativeis. Para possibilitar a unido dessas
moléculas é necessario que exista um agente de duplo carater (polar e apolar), que
€ chamado de agente emulgador. Um exemplo de agente emulgador é o estearato

de amoénio, que é formado a partir de estearina e amoniaco (OTERO, 1981)

A partir desses componentes, resumidamente o processo de producdo da
emulsado de parafina pode ser descrito da seguinte forma, conforme Otero (1981):

- em um tanque dotado de aquecimento (para fundir e manter a parafina

fundida), adiciona-se parafina e a agua.

- apos a fusédo da parafina, provoca-se a mistura dos dois componentes por

agitacao;

- adiciona-se estearina, 0 amoniaco, possibilitando ligacdo quimica entre a
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agua e a parafina, formando assim a emuls&o de parafina.

Otero (1981) considera importante citar que a estabilidade da emulsdo deve
ser tal que, em algum momento, logo apds entrar em contato com as particulas, ela
deve quebrar (separar-se novamente em agua e parafina), pois so dessa forma ira

ocorrer a acao impermeabilizante/hidrofdbica.

5.13 Catalisador

Explica Otero (1981) que o catalisador corresponde a substancia quimica que
tem como funcao acelerar o processo de cura da resina por meio do fornecimento de
um meio &cido. Ele pode ser adicionado aos outros componentes da cola antes da
sua aplicacdo ou misturado com a resina direto nos bicos de injecdo. O catalisador

mais utilizado é o Sulfato de Amonio.

Conforme Iwakiri (2005), o adesivo é um componente com um custo muito
alto na producédo de painéis aglomerados. Assim a quantidade a ser aplicada deve
ser otimizada em funcdo das propriedades requeridas para a finalidade a que se

destina.



6 DESCRICAO DO PROCESSO

O MDP é um tipo de chapa produzido a partir de particulas de toras, de
residuos de serrarias ou de outras madeiras. Nesse processo madeiras moles sao
usadas predominantemente; e madeiras duras podem também ser usadas com
sucesso. As particulas sdo de tamanhos controlados por meio de passagem em
peneiras ou classificadores pneumaéticos, de modo que o colchado resultante possa
ser formado de camadas de particulas grandes no miolo e de particulas mais finas
na superficie, conforme a descricdo do processo e fluxograma apresentados na
Figura 8.

Florestas Toras Descascador Producéo de Produgéo de
plantadas cavacos particulas

Prensagem Formacéo de Aplicacédo de Classificagéo de

© ! ¢ ) Secador
Continua Painel resina particulas

Corte da Resfriamento e Acabamento M DP
chapa Climatizagédo com lixadeira

Figura 8 — Fluxograma da cadeia produtiva de painéis de MDP
Fonte: Duratex (2009)
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6.1 Matéria-prima e geracdo de particulas

A matéria-prima utilizada na planta de MDP é proveniente de florestas. A
madeira é fornecida em toras com casca, sendo incluidos no processo costaneiras e
residuos diversos, tais como cavacos, serragem, dentre outros residuos moveleiros.
As toras séo cortadas num comprimento de seis metros e depositadas no patio,
onde é feito o controle da umidade das toras, para que possa garantir o range de

umidade na entrada do secador (60 — 110 %).

As cascas de madeira séo utilizadas na planta de geracdo de energia térmica.
Os residuos de serrarias decorrentes do corte, serragens e maravalhas, séo
armazenados em depdsitos cobertos. Os residuos moveiros e o0s residuos florestais,
como costaneiras, refilos, aparas, cascas, cepilhos, sdo armazenados e depois
passam pela fase de exclusdo de contaminantes metalicos, em que € utilizado um
detector de metais. O material que esta isento de metal segue a rota de
abastecimento, que é feita por meio da moega aérea (sistema de transporte aéreo
dos residuos de cavacos que ndo estdo contaminados com metais e outras
impurezas), que envia o material direto para um silo chamado de zero, exclusivo de

material seco.

A Figura 9 retrata os residuos moveleiros, sobras do corte de chapas de
MDP.

FIGURA 9 - Residuos moveleiros
Fonte: Autor (2009)

A Figura 10 demonstra os tipos de residuos de serraria utilizados na
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fabricacdo de chapa de madeira reconstituida.

Figura 10 - Residuos de serrarias
Fonte: Autor (2009)

A Figura 11 mostra o0 sistema mecanico para transporte e armazenagem de

residuos alternativos cavacos e serragens.

Figura 11 - Silos para descarga de residuos
Fonte: Autor (2009)

Na Figura 12 visualizam-se os silos para descarga e estocagem dos residuos
de serraria.
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Figura 12 — Silos de descarga e estocagem de residuos de serraria

Fonte: Autor (2009)

A Figura 13 mostra os tipos de toras de eucalipto a floresta da qual s&o

retiradas,matéria-prima utilizada na fabricacdo de madeira reconstituida.

o l‘ b e\ ¥ ."::.-'

o e a floresta de eucalipto

Figura 13 - Toras de eucalipt
Fonte: Autor (2010)

A linha de producéo de madeira reconstituida da industria em pesquisa, onde
sera descrito 0 processo de fabricacdo de madeira alternativa com a utilizacdo de
residuos alternativos, entrou em operacao no dia 25 de maio de 2009. Considerando
a tecnologia atual, na época era imprevisivel informar o impacto que o uso de

material alternativo poderia gerar na qualidade do produto. O sistema de produgéo é
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continuo. O equipamento possui dimensdes maiores e alta capacidade de producao.
Por isso, os primeiros lotes produzidos foram com cavaco proveniente de tora. A
medida que as receitas de fabricacdo eram homologadas, e a qualidade do produto
final aprovado, foram sendo introduzidos na producdo os materiais alternativos,
inicialmente de cavaco (pinchip) e depois da serragem. Com a entrada desses
materiais ndo houve reducdo na qualidade. Assim, passou-se a introduzir outros
materiais, como residuo moveleiro e cavaco de pinus e acacia, todos estes

abastecidos pela rota alternativa.

O sistema possui duas rotas de abastecimento, uma de toras com dimensdes
de seis metros e a outra de material alternativo, que pode ser cavaco de pinus,
pinchip, serragem, residuo moveleiro ou chapas que foram rejeitadas na saida da
prensa (as rotas de abastecimentos tem a finalidade de separar o material
proveniente de toras de madeira e material altenativo como residuos moveleiro e de

serraria bem como residuos gerados na propria planta).

A rota alternativa é divida em duas, uma de residuos moveleiros e a outra de
cavacos. A primeira é abastecida pelo repicador com pedacos de chapas oriundas
do ramo moveleiro - material que € picado e enviado para o silo zero. A outra
entrada de material alternativo é realizada pela moega denominada profunda. O
material entra por essa rota devido a possibilidade de contaminacdo com materiais
gue possam causar prejuizos a producao de chapas, tais como pedra e ferro. Esse
material entra na moega profunda e passa pelo classificador de discos, onde é
removido tudo o que possa prejudicar o processo. Apds o material passa pelo
picador, denominado de Ring Flaker, sendo colocado nas dimensfes (granulometria)
do processo de fabricacéo. Percorre esse caminho devido a sua umidade estar mais
alta, préxima da madeira que vem em toras (cerca de 40%). Apds a picagem, o
material € enviado para os silos denominados 1 e 2, junto com o material picado das

toras.

O caminho da madeira bruta € feito por esteiras. Os troncos sao
transportados para o picador que produz o cavaco de acordo com a granulometria,

para que seja picado pelos Ring Flakers.

O material da rota alternativa iUmida une-se com os da rota de madeira de tora
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e € enviado para a secagem. Entra no inicio do bico de pato (hnome que denomina a
entrada do secador que se assemelha com um bico de pato), para a pré-secagem
do material. O material de baixa umidade entra depois do bico de pato, ou seja, na

entrada do secador.

A Figura 14 demonstra os sistemas de geracao de particulas de madeira.

Figura 14 - Sistemas de geracéao de particulas
Fonte: Maloney (1993)

Legenda: sistemas de geracao de particulas de madeira: (A) picador de disco;
(B) picador de tambor; (C) picador de anel; (D) moinho de martelo; (E) moinho de

disco.

Nesta unidade é utilizado o picador de tambor para picar e cortar toras. Para
gerar cavaco de processo, € utilizado o ring flaker.

O moinho martelo é usado para picar residuo moveleiro e chapas que
retornam do processo, e cavaco com granulometria chamada de oversize (grande

demais para colocar na chapa).
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6.2 Tambor descascador

O descascador tem a funcdo de retirar as cascas das toras. As cascas sao

enviadas para a planta de energia, onde sao utilizadas como combustivel, como

retratam as Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Sistema abrasivo de descascamento
Fonte: Andritz (1999)

Figura 16 - Sistema abrasivo do descascamento — tipo tambor rotativo
Fonte: Tsoumis (1991)

6.3 Picadores

Nos picadores sao feitas as primeiras diminuicbes no tamanho de particula. A
sua funcéo transformar toras em chips. A Figura 17 traz a imagem de um picador.
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Figural? - Picador a tambor Demuth
Fonte: Pallmann (1999)

Dentro do picador existe um rotor que € dotado de quatro facas. Essas facas
sdo responsaveis pela transformacédo das toras em cavacos. O tamanho dos
cavacos conseguidos € determinado pelo espacamento entre as facas e contra
facas. Esse material é enviado para o silo de chips. O controle do chip gerado no

picador é feito pela medicdo de espessura e granulometria.

No interior do equipamento existem varios rolos com pinos, conforme mostra
a Figura 18. A medida que as toras entram no picador (Drum Chipper), esses pinos

cravam nas toras e as direcionam para dentro do picador.
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Figura 18 - Rolos com pinos para alimentag&o do picador
Fonte: Pallmann (1999)

6.4 Ring Flakers

Os ringf flakers séo dotados de um sistema de facas e contra facas que giram
a alta rotacdo em sentidos contrarios, conforme Figura 19. O espacamento entre as
facas e as contra facas e o angulo de corte é que determinam a dimensao final das

particulas.

Figural9 - Sistema de facas e contra facas dos ring flakers
Fonte: Pallmann (1999)
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Os moinhos séo equipamentos responsaveis pela segunda diminuicdo do
tamanho da matéria-prima. Por ele os cavacos serdo reduzidos a particulas. A
alimentacao dos ring flakers é feita pelo silo de alimentacéo, que dosa a entrada de
cavacos nos mesmos. Cada ring flakers possui uma peneira classificadora na sua
entrada. Os cavacos que possuirem o tamanho de particulas adequado passam pela
peneira indo direto para a correia transportadora. JA& os que possuirem tamanho
superior ao desejado sao rejeitados pelo sistema (ar), impedindo que materiais
prejudiciais ao equipamento entrem nele danificando as facas. Assim a resisténcia

mecénica das particulas obtidas é consideravelmente mais baixa do que a da

madeira que as originaram.

Haselein (2002) comentam que a chapa compreende particulas de madeira
processadas que proporcionam maior resisténcia mecanica devido ao espaco vazio

e rupturas que nao existem no produto macico.

6.5 Silos umidos

A seguir, 0s cavacos sao transportados para os silos que depositam materiais
Uumidos, denominados silos imidos. Todo material picado é direcionado para os silos
umidos, por meio de headlers, com dois silos de 300 m3 e 100 m3. A funcao do silo
umido é garantir um estoque de cavaco para ser utilizado de forma continua pelo
secador e em momentos que os ring flakers estejam parados, ndo sendo necessario

0 secador parar por falta de material.

6.6 Secadores

A secagem das particulas € uma das etapas mais importantes do processo de
fabricacdo do aglomerado. Seu objetivo € a equalizacdo da umidade das particulas
por meio de um processo eficiente, seguro e com 0s custos minimizados. A
dosagem do material imido (proveniente de toras e chip da rota alternativa) e seco
(residuo moveleiro) é realizada neste momento. A porcentagem de seco pode ser de

até 5% em funcéo da temperatura dos gases dentro do secador.
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O material alternativo umido (residuos de serraria) € dosado na proporcao de
até 15% (este valor estd assim estipulado em funcdo da sua disponibilidade e da
capacidade da rota alternativa). O processo de secagem é realizado por meio de
transferéncia de calor entre os gases de combustéo e as particulas umidas. Inicia na
entrada do bico de pato (pré-secador) e continua dentro do secador a tambor.

Envolve grandes quantidades de energia e altas temperaturas.

Além da umidade inicial das particulas, outros fatores podem exercer
influéncia direta sobre a secagem, como a temperatura dos gases na entrada do
pré-secador e a diminui¢cdo das particulas (30 x 10 mm). N&o pode ser esquecida a
importancia da espessura da particula, que deve ser aproximadamente de 0,75 mm.
O controle de todos esses pontos € imprescindivel para um processamento eficiente

€ seqguro, observa o autor.

O controle da umidade das particulas secas é feito por meio de medidor de
umidade, instalado na entrada do redler, que alimenta o silo de particulas secas. E
realizado pela coleta continua automatica de cavaco e medido pela secagem a partir
do calor gerado por uma lampada especial. Essas medi¢cfes sdo apresentadas na

sala de controle da produgéo.

A Figura 20 retrata o tambor rotativo utilizado no processo de secagem.
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Figura 20 - Sistema tambor rotativo
Fonte: Blttner (1999)
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A Figura 21 mostra o sistema interno do secador rotativo.

Figura 21 - Planta do secador rotativo
Fonte: Blttner (1999)

Vignote e Jiménez (1996) colocam que a propriedade fisica da chapa tem

alteracdes devido as variacdes de dimensdes mais concentradas na espessura.

6.7 Silo seco

Na sequéncia do processo, as particulas sdo levadas para o silo seco. Este
serve como um reservatorio de cavaco. Todo material seco é transportado para o

silo de 300 m®de capacidade que abastece o sistema de classificac&o.

6.8 Classificacdo de particulas (peneiras)

A classificagcdo mecanica é executada, mediante a utilizacdo de duas peneiras
vibratorias de duplo estagio. Nas peneiras, as particulas secas nos mais diversos
tamanhos séo classificadas em quatro tamanhos por intermédio de telas
classificatdrias. O fluxo total do cavaco seco € levado por transporte mecanico até o

topo das peneiras oscilatorias.

As peneiras tém trés decks duplos e produzem gquatro tamanhos de
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particulas.
- oversize (particulas grossas);
- particulas da camada interna;
- particulas da camada externa;
- p6 (para aquecimento);

As particulas oversize (grossas) sao coletadas e transportadas por corrente
para o silo de oversize, que posteriormente as encaminha para a moagem nos

moinhos PSKM (moinho de picagem de corte por meio de placas).

J& as particulas de camada interna sdo levadas por um transportador de
corrente para uma peneiragem pneumatica (as particulas mais pesadas vao ser

encaminhadas para o silo de oversize).

E o po6 fino usado na camada da superficie, ou seja, camada externa é

transportado diretamente para o silo de superficie.

7

Todo o transporte dos quatro tamanhos de particulas é feito em
transportadores mecanicos, todos com monitoramento de rotacdo, pulverizadores
automaticos de agua e tampas de explosdo (que atuam em caso de incéndio ou

deteccéo de faisca).

O balanceamento entre o material de camada externa e interna (dependendo
da espessura da placa) pode ser ajustado por meio de uma rosca transportadora com
controle de velocidade. Em principio a quantidade de camada externa vai variar
entre 20% e 50% do fluxo total. Como a peneira oscilatéria € um equipamento
volumétrico, o fluxo €é limitado. No campo particular da preparacéo de particula com
pesos especificos de cerca de 100 kg/m3 em base seca, na maioria das vezes,

a carga é limitada a 5 m3 de particulas base seca de superficie peneirada.

A madeira de alta densidade produz menor area de particulas, que levaria a
uma reducao na quantidade de adesivo aplicada. Pode ocorrer também menor area
de contato entre as particulas, por causa do seu menor nimero para um mesmo

peso, 0 que leva a formacéo de chapas com baixa resisténcia mecéanica, o que é
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compensado aumentando a gramatura.

O aumento da densidade da chapa e o proporcional consumo de adesivo
reduzem a economia do produto, observa Roque (1998). Albuquerque (2002)
salienta que, usando particulas grossas, tem-se uma absor¢cdo maior de agua e,
como consequéncia, o da espessura dos painéis. A Figura 22 mostra o conjunto de
peneiras e a classificacdo das particulas secas nos diversos tamanhos.

Gambe oscillanti unicamente in
opzione con giunti elashci “EJ"
Optional oscillotory legs available
only with resilient “EY” joints

Figura 22 - Conjunto de peneira de classificagédo
Fonte: PAL (1999)

6.9 Airgrade

Autor (ano) ensina que o airgrade (classificador pneumético) é o equipamento
para classificagcdo do cavaco através do ar, enviando as particulas leves para o silo
de miolo e as pesadas para o silo de reclassificacdo (oversize). As particulas séo
colocadas em uma camara equipada com ranhuras em forma de zigzag. O fundo da
camara € equipado com uma chapa perfurada, pela qual o ar ascendente é difundido.

7z

Esse ar é circulado por um ventilador e leva as particulas com propriedades
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adequadas para a parte superior da camara. Desse ponto as particulas aceitas sao
transportadas para um ciclone e depois para o silo de particulas da camada interna. A
partir desse ciclone o ar € recirculado para o airgrader. A turbuléncia criada pelo
zigzag ajuda na eficacia da selecdo. As particulas de madeira mais pesadas sdo
enviadas para o final da camara, no lado oposto da entrada. Areia, fragmentos de
pedra e contaminantes pesados passam pelas perfuragdes do fundo da camara e

sao eliminados em um recipiente, conforme mostra a Figura 23.

-

Figura 23 - Classificador pneumatico
Fonte: PAL (1999)

6.10 Silos dos moinhos (oversize)
Na sequéncia,0 material € encaminhado aos moinhos que refinam as

particulas, dando-lhe dimensdes definidas para as camadas externas e internas dos

colchdes. As dimensdes das particulas externas sdo menores que as destinadas a
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formacdo das camadas centrais. O silo dos moinhos recebe todo material de
oversize das peneiras: 0 material desviado da camada de miolo para ser picado
novamente e o material rejeitado no airgrade. Os moinhos do tipo PSKM irdo fazer
as operacdes de moagem e peneiramento das particulas de oversize, por meio do

conjunto de moagem composto pelo rotor principal e pelo anel de moagem.

6.11 Moinhos

A funcdo do conjunto de moinhos € fazer a repicagem do material. Todo
material processado nos moinhos é enviado para um conjunto de peneiras para ser

classificado novamente, conforme Figuras 24 e 25.

Figura 24 — Segmento de moagem
Fonte: Pallmann (1999)

Figura 25 - Moinho PSKM
Fonte: Pallmann (1999)
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6.12 Classificacao de particula

A classificacdo de particula € composta de um sistema de duas peneiras de
26 m2 e uma peneira de 16 m2. O material classificado com oversize é repicado
novamente e reclassificado em outra peneira de 16 m2, juntamente com o material

segregado pelo airgrade.

6.13 Peneira de reclassificacao

O conjunto de peneiras de reclassificacdo recebe o material dos moinhos e
classifica em miolo, superficie e poO, conforme Figura 26, que traz uma

representacdo esquematica do fluxo de material no moinho.

Figura 26 — Fluxo de material no moinho
Fonte: Pallmann (1999)

Durante o acionamento, o efeito (depressdo) produzido pelo rotor arrasta o
material de alimentacdo para o seu interior, provocando uma alta turbuléncia entre o
rotor e 0 anel de moagem. Com isso, o material é reduzido por intermédio da alta
velocidade do fluxo de ar e por repetitivos impactos contra o conjunto de moagem. A
descarga das particulas é realizada quando elas conseguirem passar pelas malhas
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do anel de moagem.

6.14 Silo de miolo e de superficie

O silo de estocagem de material da superficie e centro da chapa, denominado
de miolo, tem capacidade total de 300 m® de cavaco seco que abastece a linha de

producéao.

6.15 Estacéo preparadora (dosadoras)

A estacdo de preparacdo é responsavel por dosar o cavaco conforme a
velocidade da producdo e a dosagem especificada na receita por espessura. Os
dosadores recebem as particulas de camadas de superficie e do miolo, as pesam e
as enviam as encoladeiras. A entrada de material, tanto de miolo quanto de

superficie nos dosadores, € controlada por sensores de niveis do dosador que

regulam a velocidade da rosca de extracao dos silos.

6.15.1 Dosagem de particulas

O sistema de extracdo é formado por um rotor de descarga e uma rosca
dosadora, na saida dos silos de particulas de superficie e de miolo, descarrega o
material em transportadores de corrente movimentados por roscas duplas que
carregam as particulas para os silos dosadores de particulas. O silo dosador, com a
ajuda de rolos ou pentes, homogeneiza a descarga do material para a balanca
continua. O controle da velocidade da cinta da balanca permite a dosagem do
material. Tanto o silo dosador quanto a balanga continua possuem um sistema de

exaustao que impede o acumulo de po.

Na balan¢a continua, somente as particulas de superficie passam por uma
peneira classificadora de disco, que separa as particulas finas das extrafinas. As
particulas finas seguem para a primeira encoladeira do sistema duplo de encolagem.

Ja as particulas extrafinas seguem para a segunda encoladeira. As particulas de
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miolo seguem diretamente para o sistema de encolagem de particulas de miolo,
composto por apenas uma encoladeira. Em todos os pontos de entrada e descarga
de material ha exaustores que retiram o p6 do sistema depositando-o em um silo de

po que servird como biomassa na planta de energia.

6.16 Encolagem

Para a encolagem de material, tem-se que medir a vazao de particulas, que é
feita por meio de uma balanca, e a velocidade da esteira, para que este valor seja
comparado com o valor predefinido na formula e também seja referéncia para a
guantidade de cola que devera ser adicionada. A medicdo da vazao da cola € dada
pela medicdo do decremento do nivel dos dosadores, junto com a velocidade do

rotor que aciona a bomba de aplicacéo.

A aplicacdo da cola nas particulas é feita por encoladeiras tangenciais. Assim
a cola deve ser aplicada da maneira mais eficiente e econébmica e criando as
propriedades de placa necessarias. As particulas passam do chute para a balanca
de dosagem e séo espalhadas por toda a entrada da encoladeira. No caso das
particulas maiores da camada interna, um sistema especial de rosca possibilita um
manuseio brando. A cola é levada por um bico de duas vias (ar liquido). Esses bicos
estdo situados tangencialmente, de acordo com o0 eixo da encoladeira. Devido a
forca centrifuga, as particulas formam um anel na secéo transversal da encoladeira.
O movimento transversal das particulas encoladas é controlado por uma série de

pas ajustaveis.

Na saida de cada encoladeira, existe um sistema automético. Esse flap age
como um afogador e consegue segurar as particulas de acordo com a amperagem
do motor principal. Devido a alta energia cinética e friccdo, muito calor € gerado na

encoladeira.

Por isso, para evitar a pré-cura da cola, a encoladeira tem parede dupla e
estd conectada a um sistema de resfriamento. Esse resfriamento causa
condensacao dentro da encoladeira. A pelicula de agua condensada evita que o
material encolado se grude nas paredes da encoladeira. Na realidade, segundo o
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autor, uma encoladeira bem ajustada requer o minimo de manutengdo. A emulsédo
vai ser pulverizada antes da cola ou na calha de conexdo com a encoladeira, de

modo a ter melhor absorcao da parafina pela madeira.

Depois de encolado, o material € levado até as estacdes espalhadoras, nas
quais também existem sensores de nivel que indicam o sistema, para que se
mantenha sempre o nivel desejado. Se a estacado atingir o nivel maximo, o sistema
de controle diminuir4 a entrada de material na cozinha de cola e a velocidade dos
transportadores das estacfes espalhadoras. Se isso ndo for suficiente, é cortada a
encolagem, ou seja, o0 sistema de mistura da cola com as particulas da camada de
superficie (FIGURA 27). Esse mecanismo possibilita melhor distribuicdo de cola e

minimiza 0 seu consumo.

Figura 27 — Modelo de uma encoladeira
Fonte: PAL (1999)

Na entrada das encoladeiras, a cola recebe o catalisador e é misturada a ele
em um misturador estatico. Nele a emulséo de parafina € injetada por diversos bicos
dispostos em chutes de entrada de particulas das encoladeiras, enquanto a cola é
injetada na parte superior das encoladeiras. No sistema de encolagem de particulas
de superficie, a primeira encoladeira apresenta caracteristicas de distribuicdo de

cola e mistura do material.
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6.17 Estagcbes formadoras

A linha consiste em quatro estacfes formadoras, duas de miolo, que sdo
mecanicas, e duas para a superficie, que sao a ar. A distribuicdo delas se faz de
forma que se tenha a formacdo de trés camadas distintas, sendo em linha de
formacéo do colchdo: a primeira € uma camada de superficie; a segunda, duas de
miolo e a ultima, camada de superficie. Antes de chegarem a prensa, os colchdes
sofrem um controle de peso. Ocorrendo irregularidade neste, os colchdes sé&o

automaticamente rejeitados, retornando ao processo.

O colchdo obtido nesse tipo de formadora tem como caracteristica a
distribuicdo das particulas na sua parte inferior, das menores para as maiores,
enquanto, na parte superior, a distribuicdo se da a partir do meio do colchéo, das

maiores para as menores.

Por haver uma corrente de ar constante e uniforme, as particulas séo

classificadas por trés telas distintas:

- terceira tela - classifica as particulas de superficie finas que, pela vibracéo

das telas, cairdo primeiro;

- segunda tela - classifica as particulas de superficie médias que cairdo por

cima da primeira camada;

- por fim, a primeira tela seleciona particulas de superficie grossas que

completam a formacao da superficie propriamente dita de manta.

A corrente de ar é provocada por um ventilador que sopra ar através das
flautas, dentro da camara de formacédo, e, a0 mesmo tempo, suga 0 ar misturado
com o pd que atravessou as trés telas. Este pd € jogado para uma colmeia de filtros
manga e depois enviado para o silo de p6 e queimado. As Figuras 28 e 29
demonstram a primeira estacdo formadora de superficie e a segunda estacao

formadora de superficie, respectivamente.
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Figura 28 — Primeira estacdo formadora de superficie
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Fonte: Siempelkamp (1999)
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A Figura 30 demonstra a peneira de disco com rosca de alimentacao e correia

coletora para as duas formadoras da camada interna.
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Figura 30 — Peneira de disco com rosca de alimentag&o

Fonte: Siempelkamp (1999)

A Figura 31 retrata as formadoras tipo gaiola da camada interna.

Figura 31 — Formadora tipo gaiola da camada interna

Fonte: Siempelkamp (1999)

Nesse processo as particulas encoladas sao levadas para a formadora, onde
é formado o colchdo de particulas. Esse equipamento trabalha de acordo com o
principio de formacao pelo vento nas camadas externas. A camada interna opera
com cabecotes mecéanicos espalhadores. Ambas as particulas das camadas
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externas e internas vindas da estacdo de cola sao transportadas para suas
correspondentes unidades de formacdo. Ja no topo das unidades espalhadoras, ha
um bunker intermediario. Aqui as particulas devem ser distribuidas uniformemente
em relacdo a largura do equipamento. A distribuicdo ndo uniforme tem que ser
corrigida depois. Do bunker superior as particulas sdo levadas para unidades

espalhadoras individuais.
Na correia abaixo da linha de formacéo o colch&o é formado pouco a pouco.
- camada externa inferior;
- ¥ camada interna;
- ¥ camada interna;
- camada externa superior.

A formacdo homogénea e bem regular do colchdo é béasica para as
propriedades da placa, o carregamento, o nivelamento e a colocagdo de particulas
encoladas da camada interna sdo iguais aos da camada externa. Para a camada
interna, 0 equipamento basico consiste de rolos e chapas guias. O material é
enviado para baixo, entre as chapas de transporte. As particulas podem entrar no

centro do rolo superior. A velocidade desses rolos € controlada por inversores.

Na sequéncia, as particulas sao transportadas por outros dois rolos menores,
até a cabeca de espalhamento. Os rolos assimétricos projetam os cavacos para a
posicdo de camada interna. A velocidade individual e relacional dos rolos de
espalhamento interfere no padrdo de espalhamento. A posicdo geométrica dos
cavacos no colchao, especialmente na camada interna, afeta consideravelmente a
planura e as propriedades da placa. Os cavacos devem ter um posicionamento
perfeitamente horizontal. A Figura 32 traz um demonstrativo da formacédo de

camadas.
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Formacgéao de colchdo de 3 camadas
por meio de 4 cabecgas formadoras

1 2 3 4

i

Figura 32 — Sistema de deposicao de quatro fontes
Fonte: Moslemi (1974)

6.18 Pré-prensa

A pré-prensa, é responsavel pela compactacao do colchéo e pela redugéo do
ar existente dentro deste. Por isso € composta por duas cintas, uma primeira vazada

e outra solida. A Figura 33 mostra partes da pré-prensa.

PARTE CILINDEOS
SUPERIOR PRINCIPALZS

CILINDROS DE PRESSAD

DE PRE-
PRES3AQ

BOLO

PARTE
INFERIOR

Figura 33 — Pré-prensa - contirollpress
Fonte: Siempelkamp (1999)
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E necessario que n&o exista qualquer material metalico no bolo na entrada da
prensa continua, pois qualquer material desse tipo pode marcar ou danificar a cinta
de prensagem, o que forcaria reparos ou até a sua troca. Para isso, ha uma camara
de deteccéo de metais que cobre todo o bolo na cinta de formacao e ativa o sistema

de rejeicdo descartando a porcado do material que contém metal.

6.19 Prensa

Na sequéncia do processo, o colchdo é encaminhado para a prensa, na qual
recebe alta pressdo e elevada temperatura, transformando-se em chapas. Na
prensa é realizada a fabricacdo do painel com a aplicacdo de pressédo e calor,
conforme mostra a Figura 34. A prensa é dividida em cinco zonas de calor. A
distribuicdo de calor e pressao nas zonas é decrescente, sendo maior o calor e a
pressdo nas primeiras zonas e menor na Ultima zona. No processo, o colchdo é
levado para sua espessura e estrutura finais. E essencial trabalhar de acordo com o
ciclo ou diagrama da prensa, destaca o autor, pois nele todos os parametros
operacionais de presséao, abertura, aguecimento, velocidade etc. estdo organizados

de modo sistematico.

As vantagens béasicas de um sistema de prensagem continua sdo em

particulas.
- ndo ha tempo morto;
- tolerancias de lixacao reduzidas e superficies melhoradas;
- fatores de prensa reduzidos;
- ajuste em tempo real;
- troca de tipo de placa rapido e facil;
E os parametros basicos de trabalho s&o:
- temperatura;

- coberturas;
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- velocidade.

Figura 34 — Prensa Siempelkamp Contiroll
Fonte: Siempelkamp (1999)

A prensa recebe continuamente o colchao, pré-prensado que € compactado
entre duas cintas de aco em movimento, paralelo, e mantém as aplicacdes de

temperatura e presséo sob condi¢gfes controladas (FIGURA 35).

A prensagem é iniciada com valores elevados de pressdo que vao caindo
gradativamente ao longo da prensa até o cabecote de descarga. A aplicacdo de
pressdo e a transferéncia de calor sdo realizadas continuamente por meio dos
roletes que separam as cintas de aco, superior e inferior, dos pratos de

aguecimento.

Outra funcdo dos roletes é diminuir o atrito entre pratos de aguecimento e

cintas de aco.
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Figura 35 - Prensa SIEMPELKAMP Contiroll
Fonte: Siempelkamp (1999)

6.20 Estagios da prensa

Estagio 1
- as superficies sdo aquecidas e facilmente comprimidas;

- a regido mais interna do bolo permanece fria, atuando
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como uma mola,

oferecendo uma elevada resisténcia contra as regides préximas as superficies do

bolo;
- as superficies sdo adensadas formando camadas;
- a pressao é mantida em nivel médio.

Estagio 2

- a pressao € progressivamente reduzida durante um tempo variavel, de

acordo com a espessura da chapa;
- continua a transferéncia de calor;

- a chapa vai-se tornando mais fina.
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Estagio 3

- a pressao é de novo reduzida e mantida em nivel bastante baixo de acordo

com a espessura e a densidade da chapa;

- a espessura da chapa (abertura da prensa) é gradualmente reduzida até a

espessura final;
- a transferéncia de calor e de vapor progridem até ao centro da chapa.
Estagio 4
- a transferéncia de calor até o centro da chapa é completada;

- quando a temperatura atingir 100° C no centro da chapa, a espessura da
chapa deve ter atingido o valor da chapa bruta;

- a pressao € aumentada até atingir a espessura final. Prossegue a cura da

cola no centro da chapa;
- ha prensa a espessura é cuidadosamente monitorada neste estagio.
Estagio 5

- a pressao é aliviada ligeiramente, a cura da cola prossegue até quase o final

e a chapa sai da prensa;

- varios transdutores ao longo dos dois lados da prensa medem a distancia
entre 0s pratos quentes e transmitem sinais para que o sistema de operacao faca o
controle da pressao hidraulica, como representado na Figura 36.
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Fonte: Siempelkamp (1999)

6.20.1 Aquecimento

Observa que nos pratos de aquecimento ha canais para o escoamento do
Oleo térmico os quais sao organizados em quatro zonas demonstradas nas Figuras
37 e 38. Os pratos de aquecimento superiores e inferiores de cada zona possuem
alimentacdo e controle comuns. Cada sistema inclui uma bomba, motor, valvulas,
termdémetros e manbmetros. Uma bomba para reposicdo e dreno também é

conectada para todos os subconjuntos das zonas de aquecimento (FIGURA 39).

canais de aquecimento
com oOleo

S -

OO NW

Figura 36 - Canais de aquecimento com 6leo
Fonte: Siempelkamp (1999)
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pratos de aquecimento

temperatura

temperatura do prato de aquecimento
temperatura da cinta de ago

Figura 37 — Temperatura do prato aquecido
Fonte: Siempelkamp (1999)

entrada de 6leo tubulagao de aquecimento

quente

bomba de circulagdo

Figura 38 — Subconjuntos das zonas de aguecimento
Fonte: Siempelkamp (1999)

6.21 Cabecote de alimentacéo

As posi¢cOes dos cabecotes de entrada podem ser ajustadas. A configuragao
de entrada pode ser alterada por meio de deflexdo elastica dos pratos de
aguecimento de entrada (FIGURA 40). Existem relacbes de dependéncia entre o

raio de curvatura e a espessura do produto.
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Figura 39 - Pratos de aquecimento de entrada do cabecote

Fonte: Siempelkamp (1999)

O sistema de controle da espessura possibilita também a correcdo automética
do controle de abertura na prensa e transmite uma resposta dos medidores de
espessura para o0 sistema da prensa. Uma vez em operacdo automatica, essa
resposta possibilita um controle automatico de espessura muito estavel. A tolerancia

de lixacao precisa ser medida com a placa fria e estabilizada.

Em 14 pontos, no sentido de trabalho (longitudinal), a homogeneidade das
placas €& controlada por detectores ultrassbénicos. Esses detectores devem ser
calibrados de acordo com a massa da placa. Essa deteccdo pode ser usada como

um alerta ou para a rejeicédo das placas.

6.22 Massa da placa

A massa da placa vai dar uma indicacdo da massa especifica de acordo com
0 tamanho e a espessura. Nos casos fora da tolerancia, a balanca pode produzir
somente uma informacdo ou pode enviar a placa para o rejeito. As placas fora da
especificacdo de espessura, placas de inicio e fim do processo e placas com bolhas

sao retiradas do processo.
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Na saida da chapa continua de aglomerado da prensa, existem dois tipos de
controle automatizados, o de bolhas (delaminacdo) e o de espessura, que em
conjunto com a balanca pode também fazer a rejeicdo das chapas com base na
densidade calculada. Depois a chapa segue para a serra de corte lateral e a de corte

transversal (carro com deslocamento diagonal).

Apébs esses cortes, é obtida uma chapa com dimensdes brutas chamada de
‘masterboard’, que tem sobre medidas em todas as dimensdes. Estas sobre
medidas serdo, mais tarde, ajustadas nas etapas de lixamento e recorte, na serra
‘Cut to Size’. Apds, as chapas passam por uma balanca, seguindo depois para a
estacdo de resfriamento, de onde vao para a estacdo formadora de pilhas, onde sao
empilhadas e seguem até a area de estocagem intermediaria por meio do sistema

de estocagem automatico (por carros automatizados).

6.23 Verificacao de espessura e delaminacéo (bolhas) e controle de densidade

Estes controles sdo feitos por meio de sensores instalados na saida da
prensa, possibilitando o controle em tempo real da espessura (FIGURA 41),
densidade (FIGURA 42) e delaminacdo (FIGURAS 43 e 44). O sensor de espessura
faz a medicao por meio do contato de duas roldanas com a chapa, possibilitando a

medicao diferencial.

A densidade da chapa é calculada depois que esta é pesada em uma balanca
localizada apGs a serra transversal, utilizando a medida da espessura da chapa. O
sensor de delaminacao, ou detector de bolhas, faz a detec¢éo por meio de emissao
e recepcao de ultrassom. O detector fica localizado na saida da prensa, e, durante a
saida das chapas, sempre que existirem bolhas internas, elas serdo detectadas,
uma vez que as ondas serdo duplamente refletidas, alterando a sua recepcao pelo

receptor.



Figura 40 - Cabecote de medicéo e exemplo de controle de espessura

Fonte: Siempelkamp (1999)
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Figura 41 - Esquema da determinacdo da densidade por meio de um medidor de

espessura e uma balanga
Fonte: Siempelkamp (1999)
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Figura 42 - Principio e funcionamento do detector de delaminag&o
Fonte: Siempelkamp (1999)



Figura 43 - Cabecote de inspecao de delaminacéao
Fonte: Siempelkamp (1999)

6.24 Cortes longitudinal e transversal

Este processo € realizado por duas serras (FIGURA 44), uma faz o corte
longitudinal (lateral da chapa) e a outra faz o corte transversal. O movimento
diagonal da serra associado ao movimento retilineo da chapa proporciona um corte

transversal reto na mesma.

Figura 44 - Serras de corte longitudinal e transversal
Fonte: Siempelkamp (1999)
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6.24.1 Corte das chapas

Ao sair da prensa, o painel é recortado nas suas laterais para ficar na medida
padrdo e garantir o esquadrejamento. ApOs esse corte, a serra diagonal faz o corte

transversal fazendo a separacdo em painéis master.

A operacao normal € em automatico, porém o programa da unidade de serra
possibilita varias intervencdes especiais. No caso de defeitos locais na placa, essa
area pode ser cortada ou a placa inteira € rejeitada, como demonstrado na Figura
46.

Figura 45 - Programa da unidade de serra intervengdes especiais
Fonte: Siempelkamp (1999)

6.25 Aclimatizacdo — inspecéo — depdsito e expedicao

As chapas sédo inspecionadas automaticamente em suas qualidades técnicas
e, se ndo atingirem os critérios estabelecidos, sdo rejeitadas. Caso contrario, sdo
encaminhadas para os resfriadores e depois empilhadas e armazenadas na area de
cura. Assim permanecem, no minimo, durante 72 horas para a climatizacao,

depdsito e expedicéo.

6.25.1 Consideracgdes sobre 0 processo

Ao sair da prensa, a cura da ureia-formaldeido ainda ndo esta completa. A
umidade na placa néo esta uniformemente distribuida. A temperatura no centro é de
cerca de 110 a 125°C e na superficie, de 140 a 180°C. Isso produz tensdes
internas que séo equalizadas durante a estabilizacdo da placa. Além das tensdes

internas da placa, ha também o risco de hidrolise durante o armazenamento da
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placa de particula com ureia-formaldeido. Em particular a cola ureia-formaldeido
exposta a umidade e a temperaturas excedendo os 70°C pode perder sua
qualidade de encolagem. Essa hidrolise deteriora as propriedades mecanicas da
placa, a superficie fica amarela e particulas podem se soltar. O risco de hidrolise
pode ser evitado com o dispositivo de resfriamento da placa. Antes do
empilhamento, a temperatura na placa deve ser menor que 50°C. Na Figura 47

visualiza-se o resfriador rotativo.
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Figura 46 — Resfriador rotativo
Fonte: Siempelkamp (1999)

Depois da climatizadas (maturadas), por periodo predeterminado ocorre a
fase de lixamento da chapa. As chapas sdo conduzidas até a area de climatizacéo
antes de serem encaminhadas para as lixadeiras pelos carros automatizados. Séo
colocadas sobre uma mesa receptora e depois alimentadas uma a uma por
dispositivo apropriado. A fase de lixamento consiste de duas etapas, a primeira de
calibracdo da chapa e a segunda de acabamento superficial. Logo apds a saida das
chapas, elas sdo examinadas visualmente e novamente séo realizadas medicdes de
espessura. Feitas essas inspecdes, nas quais as chapas sdo separadas de acordo
com a qualidade (defeitos, problemas superficiais, entre outros), elas seguem para a
serra de corte longitudinal e a serra transversal (Cut to Size), das quais ja saem com
as medidas comerciais, sendo reempilhadas dando fim ao processo de producédo de
aglomerado cru.
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Nas informagbes complementares, serdo comentadas as possibilidades que
estdo sendo estudadas, a fim de melhor abastecer o mercado com chapas de

dimensdes requisitadas por este.

6.26 Lixadeira e calibracao

Primeiro a placa bruta é calibrada até cerca de + 0,15 mm acima da
espessura final. A calibracdo pega cerca de 75 a 85% do total da tolerancia de
lixacdo. A placa é lixada simultaneamente nas duas superficies, podendo a lixacédo
ser comparada a uma operacdo de corte. Nesse caso 0 material abrasivo substitui
as facas ou ferramentas. A velocidade de trabalho das correias €é de
aproximadamente 35 m/s. O material abrasivo é instalado nas correias. As placas
lixadas s@o continuamente verificadas até a espessura final. O aspecto da superficie
€ inspecionado por meio de espelhos.

6.26.1 Lixaem forma de correia

As lixas podem ser feitas com papéis de multicamadas ou combinadas com
linho ou tecidos sintéticos. Recomenda usar somente lixas de origem certificada.
Observa que as lixas devem ser armazenadas com cuidado na embalagem original.
As lixas programadas para serem instaladas devem ser estabilizadas pelo menos 24
horas antes da operacéo, expostas ao clima igual ao do local de trabalho. Elas devem
ser colocadas sobre um bloco curvo com 0 mesmo diametro da lixadeira. Desde que
sejam selecionados os tipos corretos de lixa, do tamanho do grdo e da velocidade de

alimentacédo, o po da lixadeira ndo vai grudar na lixa.

Os tamanhos de gréos séo classificados por numeros que indicam o seu
tamanho. O nimero pelo qual a lixa € identificada indica a sua granulometria. E a
granulometria que determina a capacidade de desbaste. Quanto mais grosso for o

grdo, menor é o numero da lixa.

Como norma geral, o tamanho do grdo de sucessivas lixas pode variar no
maximo em dois graus. O lixamento é feito com duas lixadeiras (FIGURA 48), uma

de calibracao e outra de acabamento.
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QGSUS NOVA-S
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Egger,
Brilon, Germany

Figura 47 — Lixadeira
Fonte: Siempelkamp (1999)

6.27 Corte final

Depois da prensa, a placa é cortada no comprimento, no tamanho
intermediario de uma placa padrdo. Para se obter o tamanho comercial e pronto
para o uso, a placa deve ser dividida de acordo com os varios padrbes. A pilha de
placas lixadas, com altura de cerca de um metro, é levada para a estacdo de
alimentacao. Com o auxilio de um empurrador, as pilhas ou as placas individualmente
sédo empilhadas até a altura maxima de 260 mm. Um sistema de alimentacéo ao lado
faz o transporte para uma serra longitudinal. Seis garras empurram a pilha para a
serra longitudinal. Um potente jogo de serras circulares faz os cortes programados.
Os rejeitos da serra sao levados para uma estacao coletora. O conjunto descrito é
chamado de serra ‘Cut to Size’, conforme modelo mostrado abaixo (FIGURA 49).
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Figura 48 — Serra de corte final da chapas
Fonte: Siempelkamp (1999)

6.28 Empacotamento

Na sequéncia do processo, 0s painéis lixados e com o corte final podem ser
removidos da linha de producdo e enviados diretamente para 0 empacotamento. A
cintagem é realizada em equipamento semiautomatico com acdo longitudinal e
transversal. Os pacotes cintados sdo posicionados sobre ripas de madeira para

colocacéo da cinta, apds o material € armazenado.



7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

7.1 Metodologia

A coleta de dados foi feita através, pesquisa bibliografica em livros e revista
do setor de painéis de madeira reconstituida, e pesquisa eletrbnica. Os dados
coletados foram agrupados e analisados distintamente. Estes dados englobaram:
tecnologia de processo utilizados na linha de producao, e matéria-prima oriunda de

floresta plantada e residuos alternativos.

A metodologia cientifica utilizada nesta pesquisa para avaliacdo dos painéis
de madeira aglomerada baseou-se no método comparativo feito entre 12 amostras
de chapas provenientes de toras, e outras 12 amostras produzidas por meio da
adicdo de material alternativo no processo na porcentagem de 20%. Dentre esses
modelos mostram-se 0s resultados obtidos nas amostragens em relacdo a cada

amostra.

Segundo Malhotra et al. (2004), método de pesquisa é uma lista descritiva
gue conduz o projeto e abastece de detalhes cada etapa do projeto. A selecéo do
método de pesquisa tem como consequéncia as informacOes necessarias para

estruturar e resolver o problema de pesquisa.

Conforme Miranda Neto (2007) existe varios métodos cientificos de pesquisa
para alcancar os efeitos, porém cada pesquisador emprega seus proprios métodos.
E o principio fundamental de todos eles alicer¢ca-se nos procedimentos que tém o

objetivo de levar a compreenséo da pesquisa que se quer demonstrar.



77

7

Para Gil (1994), quando a informacdo € considerada cientifica, ela devera
determinar o meio pelo qual € possivel atingir o verdadeiro resultado. O autor
sustenta que o método cientifico € o caminho pelo qual se chega a um conjunto de

processos intelectuais para se atingir os resultados ou erudicao.

7.2 Matéria-prima

Neste estudo avaliaram-se chapas de madeira aglomerada provenientes de
residuos moveleiros em dimensdes variadas que atingem comprimento de 1 a 35
mm, com espessuras que variam de 0,5 a 10 mm e largura que gira em torno de
5mm. Esse material € proveniente da industria moveleira, de sobras de madeira de
serraria, cavacos e costaneira picada e de sobra de cavacos do processo de

celulose (pin chips) e cavacos decorrentes de toras de madeira de eucalipto e pinus.

7.3 Variaveis de producao dos painéis

Foram selecionadas 24 chapas no processo de producgéo: duas a cada més
do ano de 2010, sendo no total 12 chapas com residuos provenientes de toras e 12
chapas com residuos alternativos. As amostras de cada produto foram analisadas

conforme as normas descritas na Tabela 2, propostas.

Tabela 2 — Variaveis de producédo de painéis de madeira reconstituida.

Tabela. Variaveis de producédo dos painéis

Tipo de painel. Materal utilizado. Quantidade de painéis
Painel Convencional. Com residuos de toras. 12

Painel Especial Com residuos alternativos 12

Fonte: Autor (2009)
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7.4 Variaveis da producdo dos painéis com residuos provenientes de toras e

residuos alternativos

Os painéis aglomerados séao produzidos na linha de producdo de madeira
reconstituida nas dimensfes de 2750x1840x15 mm, densidade nominal de 0,70
g/cm3. Foram fabricados 12 painéis, com cavacos de toras de eucalipto e pinus e
12 painéis com cavacos de toras de eucalipto e pinus e residuos alternativos com
a composicao de 80 % de residuos de toras, 15% de residuos de serraria e 5%

de residuos moveleiros.

7.5 Determinacédo das propriedades fisico-mecanicas dos painéis

Para o dimensionamento e a distribuicdo dos corpos de prova nos painéis de
madeira aglomerada convencional e especial, utilizaram-se avaliacbes fisico-
mecanicas das chapas de madeira aglomerada conforme as normas ABNT NBR
14810-3 (BRASIL, 2006).

Tabela 3 - Norma ABNT NBR 14810

Densidade Kg/m* S Eesisténcia .
Espessura Perp ;I:Ili]l:‘l.ll Superficial (lgfeiﬁlj Tﬁgﬂzﬂi Inu:!] :;nﬂ:]tn
{mm) Min. Max. Minimo :h':"“ﬂ (Minima) (%) (Maximo)
(kghienty | (EDC)
09 G4i 735
10 646 724 4.1 184
12 595 B85
15 590 670
18 380 670 3,6 163
— — 10,2 5al ]
20 585 E75
22 575 BG65
- — - 31 143
23 375 G635
28 575 BE65 _
2.5 122
30 575 BG65

Fonte: ABNT NBR 14810- 3: (2006)

Para avaliacdo dos parametros densidade, flexdo, inchamento, resisténcia
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superficial, tracdo perpendicular e umidade utilizou-se a norma ABNT NBR 14810/3
(BRASIL, 2006).

7.6 Métodos e resultados dos corpos de prova

7.6.1 Densidade

A densidade da madeira reconstituida tem relacdo direta com a densidade da
madeira e com a taxa de compressao. A densidade da madeira e a densidade do
painel sdo essenciais para as propriedades mecanicas, influenciando praticamente

todas as propriedades dos painéis (lwakiri et al., 2001).

O objetivo deste ensaio foi determinar a densidade dos corpos de prova de
painéis convencional e especial. Densidade é definida como sendo o quociente entre
massa (m) da amostra e o volume (v) desta. Volume é considerado como sendo o

produto resultante do comprimento, largura e espessura do mesmo corpo de prova.

Os painéis de madeira aglomerados sdo produzidos com densidade na média
de 0,60 a 0,70 g/cm3. De acordo com Kelly (1977), um grau de compactacao minimo
das particulas de madeira é necessério para a consolidacdo do painel de madeira
aglomerado durante o ciclo de prensagem.

Conforme Moslemi (1974), a necessidade de compactacao é a relacdo entre
a densidade do painel e a densidade da madeira utilizada, sendo considerada como
média aceitavel os valores entre 1,3 a 1,6, para que haja um contato adequado entre
as particulas de madeira e a formacao da ligacdo adesiva entre elas.

7.6.2 Flexao

As variacdes que afetam as propriedades das chapas de madeira aglomerado
sdo as particulas geométricas maiores, ponto de maior importancia na estabilidade

dimensional, salienta Maloney (1993).

Destaca Lehmann (1974) que particulas pequenas com espessuras maiores
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melhoram a resisténcia a tracdo, porém reduzem a tenséo a ruptura perpendicular.

Vital (1980) coloca que devem ser observados ndo somente as particulas,
cavacos e flocos de madeira que podem afetar a qualidade das chapas, devendo ser
feitas andlises antes da utilizacdo pois no processo ocorre interacfes entre 0s
materiais, sendo necessério verificar a aplicacdo de material individual ou com

misturas.

Os objetivos do teste proposto neste estudo foram determinar na amostragem
de painéis convencional e especial a resisténcia a flexdo em um corpo de prova de

MDP e verificar se o produto atende as especificagdes.

Um aspecto avaliado foi a resisténcia a flexdo estatica, que, € a resisténcia
gue um corpo de prova de MDP apoiado em seus extremos oferece quando sujeito a
uma forca aplicada em seu centro até a ruptura. Para sua verificacdo, conforme o
autor, o corpo de prova deve ser serrado e identificado com numeragédo sequencial,
com resolucdo de 0,1 mm até 20 mm de espessura. O comprimento do corpo de

prova deve ser de 250 mm, com 20 mm ou mais de espessura, conforme a formula.

10x ¢ 50 mm

Onde:
e = espessura do corpo de prova testado em mm.
Expressao dos resultados

A resisténcia a flexdo é dada pela expresséo:

FL=15PxD
BxE2

Onde:
FL = resisténcia a flexao em kgf/cmz?;

P = carga de ruptura kgf;



81
D = distancia entre apoios, em cm,;
B = largura do corpo de prova, em cm,;

E = espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em cm.

O resultado deve ser expresso em kgf/cm2 com aproximacdo de 1 kgf/cmz?,
conforme a férmula.

.y * E?
Secaolnicial =

7.6.3 Inchamento e absor¢céo de agua

Iwakiri (1989) afirma que o inchamento em espessura pode se originar devido
a variaveis nas etapas de producéo, provenientes da geometria das particulas ou de

espécies diferentes.

O teste de inchamento tem como objetivo determinar na amostra de painéis

convencional e especial o inchamento e a absor¢éo de corpos de agua.

O inchamento 2 ou 24 h consiste no aumento percentual da espessura que
um corpo de prova de chapa de madeira aglomerada apresenta apés ficar imerso 2

h + 3 min ou 24 h + 36 min, respectivamente, em agua destilada a 20 + 10°C.

Quanto a absorcédo 2 ou 24 h, é o aumento percentual do peso de um corpo
de prova de chapa de madeira aglomerada quando imerso em agua destilada a 20 *
10°C.

No teste de inchamento, o corpo de prova € serrado nas dimensdes de 25 x
25 mm. Enche-se uma banheira com agua de modo que o corpo de prova fique
totalmente submerso e a temperatura de 20° C. A espessura (Ep) do corpo de prova
€ medida com uma precisao de 0,01 mm e sua massa (M) com uma precisao de 0,1
g. Apés a agua da banheira atingir a temperatura desejada, submerge-se o corpo de
prova. Apos 2h £ 3 min ou 24 h + 36 min de imersdao, retira-se o corpo de prova da
banheira, enxagua-se o corpo de prova com papel absorvente, cuidando para que
todo o excesso de 4gua seja removido. Neste momento € medida a nova espessura

(E1) do corpo de prova no seu centro com uma precisdo de 0,01 mm e a massa do
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corpo de prova (M;) com precisao de 0,1 g.

Para o calculo da porcentagem de inchamento da espessura do corpo de

prova 2 h ou 24 h, usou-se a expressao:

| = E1-EQ X 100 = E—1,0 X 100
EO EO

Onde:

| = inchamento da espessura em %;

E; = espessura do corpo de prova apos imersao, em mm;

Eo = espessura do corpo de prova antes da imersdo, em mm.

Para o célculo da porcentagem da absorcédo de agua do corpo de prova 2 ou
24 h pode ser feito empregando a seguinte formula:

A= M1-M0 X 100 = m—1,0 X 100
MO MO

Onde:

A = absorcao da dgua em %;

M1 = massa do corpo de prova apos ficar submerso 2 ou 24 h, em g;

Mo = massa normal do corpo de prova antes da imersao, em g.

O resultado deve ser expresso em porcentagem com aproximacgéao de 0,1 %.

A Figura 54 apresenta o dispositivo para manter o corpo de prova submerso

na banheira.
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Pés (minimo 60 mm)

Figura 49 — Detalhe do dispositivo sugerido para submergir os corpos de prova
Fonte: ABNT NBR 14810- 3: (2006, p35)

7.6.4 Resisténcia superficial

Segundo Moslemi (1974), as particulas mais finas e os flocos conseguem se
distribuir melhor, gerando menor espaco no interior da chapa. Como consequéncia

sao produzidas chapas com maior resisténcia superficial.

Os objetivos do ensaio desenvolvido neste estudo foram determinar nas
amostragens de painéis convencional e especial a resisténcia a tracao superficial e
verificar a resisténcia superficial oferecida pela chapa quando submetida a uma

forca de tracao.

A resisténcia superficial, € a resisténcia que um corpo de prova oferece
guando submetido a uma forca de tracdo aplicada perpendicularmente ao plano da

face, para promover o arranque de determinada area da camada superficial.

Para corpos de prova na espessura bruta, lixa-se homogeneamente a face
em que se realizar4 o ensaio, até eliminar metade da sobre-espessura. A outra face
deve ser levemente lixada, para promover uma superficie ideal para contato quando

da colagem.

E preciso confeccionar na superficie a ser testada uma ranhura anelar tendo
como ponto central o centro geométrico do corpo de prova. O diametro dessa
ranhura deve ser de aproximadamente 35,7 mm, servindo como referéncia para a

colagem do apoio metalico.

Para espessuras inferiores a 10 mm, aquece-se 0 apoio metalico colocando-



84

se sobre a sua superficie uma quantidade suficiente de adesivo para que esta ndo
ultrapasse a superficie de 50 x 50 mm. Apoés a fusdo do adesivo, cola-se sobre o
apoio a face da amostra que foi levemente lixada. Deixa-se curar totalmente.
Aquece-se 0 corpo auxiliar metédlico, coloca-se sobre a sua superficie uma
quantidade suficiente de adesivo e cola-se sobre a superficie ranhurada do corpo de
prova, tomando o cuidado para que o excesso de adesivo ndo ultrapasse a area
demarcada pela ranhura anelar. Deixa-se curar totalmente (o centro do corpo
auxiliar deve ser o mesmo do corpo de prova). Acopla-se o conjunto (Conjunto 1) ao

suporte da maquina universal de ensaio e executa-se o teste.

Célculos / Expressao dos Resultados — para os calculos de tracdo usou-se a

seguinte expressao:

MDP (Aparelho de Tracao):

RS =
S

Onde:

RS = resisténcia superficial em kgf/cm?;
P = forca de ruptura em kgf;

S = area em cm?.

Os resultados devem ser expressos em kgflcm? com aproximacdo de

0,1kgf/lcm2. Os calculos sdo realizados automaticamente pelo aparelho de tracao.

As Figuras 55 e 56 apresentam vista em perfil do Conjunto 2 (Corpo de Prova
- 10 mm).
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Dispositivo de tracdo da
Maquina Universal de Ensaio

Corpo auxiliar metalico

Corpo de prova Camada de cola

Camada de cola —] n

Apoio Metalico

T \
i I I Dispositivo de tragdo da
. Méquina Universal de Ensaio

Figura 50 — Conjunto acoplado a maquina de ensaio e o sentido do esforco aplicado

Apoio metélico

no corpo de prova
Fonte: ABNT NBR 14810- 3: (2006, p.45).

" ——1
e 50,0 J

¥ KLttt

Ranhura anelar

Figura 51 - Vista superior — suporte para sustentacdo do corpo de prova
Fonte: ABNT NBR 14810- 3: (2006, p.43).

7.6.5 Tracédo perpendicular

Conforme Brumbauch (1992) e Lehmann (1974), a aplicacdo de particulas
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curtas e espessas favorece a resisténcia a tracdo perpendicular, mas, em

contrapartida, ocasiona a reducao da tensao de rupturas.

Os objetivos do presente ensaio foram determinar a resisténcia a tracao
perpendicular da amostragem de painéis convencional e especial e verificar se a

tracdo perpendicular atende as especificagoes.

A resisténcia a tracao perpendicular € a resisténcia que um corpo de prova de
chapa de madeira (MDP) oferece quando é submetido a uma forca de tragéo

aplicada perpendicularmente a sua superficie.

Na realizacdo do ensaio, o corpo de prova, deve ser serrado nas dimensdes
50 x 50 mm com uma tolerancia maxima de 1 mm, sendo logo a seguir identificado
no topo com numeracdo sequencial, conforme procedimento para retirada de

amostra para MDP.

Determina-se a densidade de cada corpo de prova antes do lixamento. Lixam-
se homogeneamente ambas as faces do corpo de prova, para que nao ocorram
irregularidades nas superficies, utilizando 6culos de seguranca para evitar que
qualquer cisco entre nos olhos. Cola-se o0 corpo de prova entre os dois blocos
metdlicos, devendo estes serem colados em lados opostos, com adesivo “Hot-Melt”
previamente fundido, aplicando uma pressdo moderada. As linhas de colagem entre
0 corpo de prova e os blocos devem situar-se nas superficies de 50 x 50 mm.
Remove-se 0 excesso de cola. Apds a colagem, o conjunto deve ser resfriado até
atingir temperatura ambiente, permitindo assim a aderéncia completa nas linhas de
colagem. Acopla-se o conjunto (conforme 2 operacao) no dispositivo para prender 0os
blocos nas garras da maquina universal de ensaios,conforme figuras 53, 54, 55 e 56.
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Figura 52 — Dimensdes dos blocos de tracao
Fonte: ABNT NBR 14810- 3 (2006, p. 44).
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Elev. A

Figura 53 — Dimensdes do dispositivo para prender os blocos de tragéao
Fonte: ABNT NBR 14810- 3 (2006, p. 45).
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R

< Corpo de Prova

B

Blocos Metalicos
colados em lados
opostos

Linha de Colagem

Figura 54 — Conjunto acoplado no aparelho de tracao
Fonte: ABNT NBR 14810- 3 (2006,46)

‘-\""'\-\.
e e
Blotis Metalioo
Livka & CoBgem Corpo de Poua coBRdoe em Bdoz
opostos

Figura 55 - Corpo de prova entre os dois blocos metélicos formando um conjunto
Fonte: ABNT NBR 14810- 3 (2006, p. 46).

7.6.6 Umidade residual

Maloney (1993) salienta que se deve estar atento na producao de painéis com
a umidade das particulas de madeira. Conforme o autor, o percentual de umidade

sdo pontos importantes e devem ser previstos com base no projeto original.

O objetivo do ensaio de umidade residual ora desenvolvido foi determinar a
umidade residual da amostragem de painéis convencional e especial e verificar se 0

parametro esta de acordo com o estabelecido pela norma da ABNT NBR.

A umidade residual, é o residual de agua que um corpo de prova apresenta,
sendo quantificado pela porcentagem de agua desprendida quando submetido a

uma temperatura de 105 + 5°C até o peso constante.

Nesse procedimento, retiram-se as amostras conforme procedimentos

especificos para cada produto, nas seguintes dimensoes:
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- chapa de fibras: 100 x 100 mm;
- MDP e madefibra: 50 x 50 mm;

- toras de madeira: disco de 2 a 5 cm de largura (para este material

desconsiderar o diagrama / 3 corpos de prova);
- cavacos: 100 g, coletando a amostra original em saco plastico hermético.

Para as chapas de MDP e toras de madeira, imediatamente apos serrar 0s
corpos de prova, deve-se medir a massa com precisao de 0,01 g (P1). Colocar os
corpos de prova em estufa a 105 + 5°C, até obter massa constante, que é verificado
apos duas sucessivas pesagens em intervalos de 30 minutos, nas quais a massa

nao deve variar mais que 0,1 %.

No caso de painéis reconstituidos ou alternativos, apos a retirada dos corpos
de prova da estufa, é preciso resfria-los em dessecador por 20 minutos para

posterior medida de massa (P> ).
Célculos / Expresséo dos Resultados
Base Seca
P1

U=|—| -1x100
=

Base Umida

U= [Pl‘ PZ} x 1000

Onde:

U = umidade residual, em %;

P1 = peso inicial do material em gramas;

P, = peso seco do material, em gramas.
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O resultado é a média aritmética das determinacdes, expresso em
porcentagem, com aproximacéao de 0,1%.

Neste estudo, o sistema de secagem de cavacos de madeira foi realizado da
seguinte forma: a entrada do material mido néo ocorreu diretamente no secador, a
sua entrada foi feita em uma tubulagdo conhecida como bico de pato. Sua adig&o foi
efetuada na parte inicial desse equipamento, onde 0s gases quentes entram pela
planta de energia. Esse ponto € conhecido como pré-secagem. Nele o material
tomou um choque de gases quentes para remoc¢ao rapida de agua. Como o ar €
jogado para cima, o material foi arrastado junto e passou pelo bico de pato (curva de
180 graus). Na parte de cima do bico de pato sempre existe uma nevoa de agua.
Assim, se algum cavaco estiver com alguma fagulha (brasa), ela se extingue nesse
ponto. Na sequéncia, todo o material entrou no secador para a secagem, até atingir

a umidade de 2% mais ou menos 0,5%.

Apbés a secagem, o material foi armazenado no silo seco, de onde foi
distribuido para as peneiras e classificado como oversize, miolo, superficie e po:

- oversize - encaminhado para os moinhos operacbes de moagem e
peneiramento onde foi novamente picado e encaminhado para o conjunto de peneira

5 e classificado em superficie, miolo e po;

- miolo - encaminhado para o airgrader (classificador pneumatico) que jogam
o material para o silo de miolo por ar. Neste processo, as partes consideradas
pesados demais cairam em um sistema que as enviou para serem picadas
novamente pelos moinhos PSKM, seguindo o mesmo esquema de classificacao

explicado no oversize;
- superficie - enviado para o silo de superficie;

- p6é - encaminhado para o silo de pd, sendo enviado para os bicos de p6 da
planta de energia e queimado para gerar calor para secagem do cavaco e
aguecimento do 6leo da prensa.

Dos silos de superficie e miolo, o material foi encaminhado para as
dosadoras, que controlam a quantidade de material a ser enviada para as

coladeiras, uma para cada tipo de material (miolo e superficie). Nestas foram
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adicionados os quimicos (resina, emulsdo, sulfato de aménia e 4gua).

Depois de adicionados os quimicos, 0 material seguiu para as estacdes
espalhadoras, sendo duas de miolo e duas de superficie. Primeiramente o material
foi espalhado na cinta azul com uma camada de superficie. Por segundo, em cima
desse material, foi espalhado o material de miolo e, finalmente, foi espalhada a outra

camada de superficie, formando assim o colchéo.

O colchdo entdo passou pela pré-prensa para uma compactacdo inicial e
retirada de ar. Com essa compactacdo, o colchdo conseguiu passar para a cinta
intermediaria e depois para a cinta metélica, sem se desmanchar ou gerar falhas

que iriam aparecer depois de prensado.

O colchao entado foi prensado na prensa a mais de 150°C, formando assim a
chapa. Esta foi cortada em chapas masters que seguiram para um sistema de trés

estrela para resfriar, deixando-as a temperatura ambiente.

As chapas foram empilhadas em grandes quantidades e armazenadas por no
minimo 24 horas na area de maturacao, de onde foram encaminhadas para lixar e

cortar em tamanho padréo.



8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Densidade

A Tabela 4 apresenta os resultados para os testes de densidade das chapas

provenientes de toras.

Tabela 4 — Teste de densidade para o material de residuos

Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data [|Densidade, g/cm°| Data |Densidade, g/cm®
1 20/01/2010 641,01 22/01/2010 632,08
2 20/02/2010 629,61 22/02/2010 635,86
3 21/03/2010 633,39 22/03/2010 632,03
4 21/04/2010 631,61 22/04/2010 630,84
5 21/05/2010 626,29 22/05/2010 641,94
6 21/06/2010 628 23/06/2010 637,42
7 21/07/2010 633,74 23/07/2010 632,89
8 22/08/2010 635,06 23/08/2010 634,37
9 22/09/2010 638,42 23/09/2010 639,73
10 22/10/2010 641,48 24/10/2010 639,85
11 22/11/2010 631,92 24/11/2010 637,13
12 16/12/2010 634,89 18/12/2010 638,24
Média 633,79 636,03
Desvio padréao 4,78 3,6

Os dados resultantes dos testes para a densidade com material proveniente
de toras demonstram que todos os valores estédo dentro do especificado pela norma

e seu desvio padrdo é em torno de 4,2 pontos, 0 que revela um grau de
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padronizacdo com suas medigcdes muito boas para testes realizados em periodos
distintos do ano.

A Tabela 5 apresenta os resultados para o material proveniente de residuos

alternativos e toras.

Tabela 5 - Teste de densidade para o material proveniente de residuos
alternativos e toras fazer o mesmo que fez na tabela anterior amostra 1 e amostra 2

e tabela deve ser aberta nas laterais — isto vale para todas as tabelas

Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data |Densidade, g/em®| Data |Densidade, g/cm®
1 14/01/2010 630,43 28/01/2010 634,38
2 14/02/2010 638,14 28/02/2010 636,48
3 14/03/2010 631,78 28/03/2010 637,71
4 15/04/2010 637,25 28/04/2010 640,94
5 15/05/2010 629,52 28/05/2010 635,04
6 15/06/2010 630,34 29/06/2010 635,89
7 16/07/2010 627,88 29/07/2010 644,91
8 16/08/2010 634,71 29/08/2010 645,4
9 16/09/2010 635,67 29/09/2010 639,16
10 16/10/2010 638,14 29/10/2010 633,72
11 16/11/2010 634,53 30/11/2010 633,48
12 17/12/2010 633,75 19/12/2010 628,18
Média 633,51 637,11
Desvio padrédo 3,49 4,93

Os dados provenientes de testes para a densidade com material resultante de
toras com material alternativo demonstram que todos os valores estdo dentro do
especificado pela norma e seu desvio padrdo é em torno de 4,5 pontos,
considerando periodos distintos do ano.

Maloney (1993) explica que particulas com a densidade de até 60g/cm3 estao
dentro da faixa aceitdvel para a produgédo de painéis de madeira reconstituida. O
autor afirma que as espécies de maior densidade podem ser utilizadas em mistura
com as de menor densidade, podendo assim viabilizar o aproveitamento de varias

espécies de madeiras.
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8.2 Flexé&o

Os resultados obtidos para os ensaios de flexdo estdo apresentados nas
tabelas 6 e 7 para a amostragem de painéis convencional e especial, a resisténcia a
flexdo apresentou todos os valores acima do minimo exigido pela norma.

Tabela 6 - Teste de flexao - material proveniente de toras

Convencional

Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data Flexao, kgf/lcm” Data Flexao, kgflcm”
1 20/01/2010 176,04 22/01/2010 187,44
2 20/02/2010 163,98 22/02/2010 186,89
3 21/03/2010 166,38 22/03/2010 177,4
4 21/04/2010 165,35 22/04/2010 197,9
5 21/05/2010 174,84 22/05/2010 184,1
6 21/06/2010 169,32 23/06/2010 189,34
7 21/07/2010 180,94 23/07/2010 179,97
8 22/08/2010 193,45 23/08/2010 175
9 22/09/2010 177,03 23/09/2010 181,41
10 22/10/2010 177,46 24/10/2010 187,94
11 22/11/2010 175,57 24/11/2010 184,63
12 16/12/2010 178,7 18/12/2010 175,88
Média 174,92 183,99
Desvio padréao 8,1 6,55

Os testes com material alternativo adicionado a producdo demonstraram um
ganho de qualidade com o aumento da flexdo média (182,26) em relacao aos testes
apenas com material proveniente de toras (174,92).

Tabela 7 - Teste de flexdo: material proveniente de residuos alternativos e toras

Alternativo
Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data |flexdo, kgflcm®’| Data |Flexdo, kgf/cm?
1 14/01/2010 165,63 28/01/2010 183,61
2 14/02/2010 172,55 28/02/2010 170,09
3 14/03/2010 181,18 28/03/2010 193,91
4 15/04/2010 179,63 28/04/2010 174,16
5 15/05/2010 188,58 28/05/2010 175,85
6 15/06/2010 189,75 29/06/2010 194,02
7 16/07/2010 170,79 29/07/2010 178,04
8 16/08/2010 179,59 29/08/2010 190,85
9 16/09/2010 196,86 29/09/2010 176,64
10 16/10/2010 188,31 29/10/2010 175,01
11 16/11/2010 191,75 30/11/2010 182,77
12 17/12/2010 182,51 19/12/2010 178,6
Média 182,26 181,13
Desvio padréo 9,31 8
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8.3 Inchamento e absorgéo
As tabelas 8 e 9 mostram os testes de inchamento para o material

proveniente de toras e material alternativo, respectivamente.

Tabela 8 - Teste de inchamento e absorcao - material proveniente de toras

Convencional

Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data Inchamento, % Data Inchamento, %

1 20/01/2010 5,76 22/01/2010 3,75

2 20/02/2010 5,82 22/02/2010 4,03

3 21/03/2010 5,6 22/03/2010 4,96

4 21/04/2010 6,18 22/04/2010 4,11

5 21/05/2010 6,89 22/05/2010 4,44

6 21/06/2010 4 23/06/2010 4,04

7 21/07/2010 4,9 23/07/2010 4,66

8 22/08/2010 4,74 23/08/2010 4,1

9 22/09/2010 5,21 23/09/2010 5,11

10 22/10/2010 4,21 24/10/2010 3,51
11 22/11/2010 5,06 24/11/2010 5,67
12 16/12/2010 4,14 18/12/2010 5,48
Média 5,21 4,49
Desvio padrao 0,88 0,69

Neste estudo, o inchamento para o material proveniente de toras e
alternativos atingiu 60% do valor maximo permitido pela NBR, que é de 8%
(BRASIL, 2006).

As diferencas entre os valores € bastante elevada , na média, os valores para
os testes com material alternativo normalmente € um pouco mais alto, mas nao

significativos a ponto de serem considerados um demérito a este produto.
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Tabela 9 — Resultados do teste de inchamento e absor¢cdo de material proveniente

de residuos alternativos e toras

Alternativo
Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data Inchamento, % Data Inchamento, %

1 14/01/2010 5,63 28/01/2010 4,54

2 14/02/2010 6,79 28/02/2010 4,57

3 14/03/2010 5,66 28/03/2010 4,31

4 15/04/2010 4,98 28/04/2010 4,09

5 15/05/2010 5,99 28/05/2010 4,34

6 15/06/2010 5,61 29/06/2010 4,38

7 16/07/2010 5,73 29/07/2010 4,71

8 16/08/2010 5,02 29/08/2010 4,01

9 16/09/2010 5,14 29/09/2010 4,3

10 16/10/2010 5,52 29/10/2010 4,19

11 16/11/2010 4,47 28/01/2010 4,54

12 17/12/2010 4,94 28/02/2010 4,57
Média 5,46 4,38
Desvio padrédo 0,6 0,21

8.4 Resisténcia superficial

e residuos alternativos, respectivamente, estdo apresentados nas tabelas 10 e 11.

Os resultados para a resisténcia superficial dos materiais proveniente de toras

Tabela 10 — Resultado do teste de resisténcia superficial: material proveniente de

toras

Convencional

Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data Resisténcia, kgf/cm2 Data Resisténcia, kgf/cm2

1 20/01/2010 14,8 22/01/2010 14,04

2 20/02/2010 14,45 22/02/2010 12,15

3 21/03/2010 13,57 22/03/2010 13,34

4 21/04/2010 14,06 22/04/2010 13,32

5 21/05/2010 13,56 22/05/2010 17,15

6 21/06/2010 13,2 23/06/2010 14,62

7 21/07/2010 14,28 23/07/2010 13,84

8 22/08/2010 15,65 23/08/2010 12,24

9 22/09/2010 14,8 23/09/2010 13,3

10 22/10/2010 12,95 24/10/2010 14,75
11 22/11/2010 12,81 24/11/2010 13,51
12 16/12/2010 15,03 18/12/2010 14,38
Média 14,1 13,89
Desvio padrao 0,89 1,32
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Tabela 11 — Resultados do teste de resisténcia superficial - material proveniente de

residuos alternativos e toras

Alternativo
Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data Resisténcia, kgf/cm? Data Resisténcia, kgf/cm?

1 14/01/2010 12,67 28/01/2010 13,91

2 14/02/2010 12,44 28/02/2010 12,55

3 14/03/2010 12,43 28/03/2010 13,37

4 15/04/2010 12,52 28/04/2010 13,09

5 15/05/2010 13,16 28/05/2010 14,03

6 15/06/2010 13,69 29/06/2010 14,57

7 16/07/2010 11,25 29/07/2010 16,02

8 16/08/2010 13,13 29/08/2010 12,95

9 16/09/2010 12,8 29/09/2010 13,23

10 16/10/2010 15,82 29/10/2010 14,16
11 16/11/2010 14,44 28/01/2010 13,91
12 17/12/2010 13,84 28/02/2010 12,55
Média 13,18 13,7
Desvio padréo 1,17 0,98

Os resultados da resisténcia superficial dos painéis convencional e especial

apresentaram valores acima do minimo permitido na NBR, que é de 10,2 kgf/cm?

(BRASIL, 2006).

8.5 Tracdo perpendicular

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados obtidos nos testes para a

tracdo perpendicular dos painéis convencionais e com materiais alternativos.

A norma da ABNT prevé um valor maior de 3,6 mm para a tracdo

perpendicular.
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Tabela 12 - Resultados do teste de tragdo perpendicular - material

proveniente de toras

Convencional

Amostra 1 Amostra 2
Tracao perpendicular, Tracao perpendicular,

Amostra Data kgf/cm’ Data kgf/cm’
1 20/01/2010 6,72 22/01/2010 5,84
2 20/02/2010 4,35 22/02/2010 5,62
3 21/03/2010 4,86 22/03/2010 517
4 21/04/2010 54 22/04/2010 6,15
5 21/05/2010 4,37 22/05/2010 5,95
6 21/06/2010 5,19 23/06/2010 6,58
7 21/07/2010 5,55 23/07/2010 6,15
8 22/08/2010 5,48 23/08/2010 5,76
9 22/09/2010 5,8 23/09/2010 5,54
10 22/10/2010 5,41 24/10/2010 5,56
11 22/11/2010 4,94 24/11/2010 4,96
12 16/12/2010 6,55 18/12/2010 6,42
Média 5,39 5,81

Desvio

padréao 0,74 0,48

Tabela 13 — Resultados do teste de tracao perpendicular: material proveniente

de residuo alternativo e toras

Alternativo
Amostra 1 Amostra 2
Tracao perpendicular, Tracéo perpendicular,
Amostra Data kgf/cm? Data kgf/cm?
1 14/01/2010 5,78 28/01/2010 5,39
2 14/02/2010 5,51 28/02/2010 4,94
3 14/03/2010 5,94 28/03/2010 5,43
4 15/04/2010 6,03 28/04/2010 5,99
5 15/05/2010 5,61 28/05/2010 6,02
6 15/06/2010 5,35 29/06/2010 571
7 16/07/2010 5,02 29/07/2010 5,37
8 16/08/2010 4,68 29/08/2010 6,37
9 16/09/2010 5 29/09/2010 5,69
10 16/10/2010 4,36 29/10/2010 51
11 16/11/2010 4,8 30/11/2010 5,96
12 17/12/2010 5,64 19/12/2010 6,41
Média 5,31 5,7
Desvio
padrao 0,53 0,47
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8.6 Umidade residual
As tabelas 14 e 15 mostram os resultados para ensaios de umidade residual

para os painéis convencional e com material alternativo.

Tabela 14 - Teste de unidade residual - material proveniente de toras

Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data Umidade, % Data Umidade, %

1 20/01/2010 6,09 22/01/2010 7,4

2 20/02/2010 5,35 22/02/2010 7,02

3 21/03/2010 5,68 22/03/2010 6,78

4 21/04/2010 5,58 22/04/2010 7,06

5 21/05/2010 5,65 22/05/2010 6,94

6 21/06/2010 5,06 23/06/2010 6,96

7 21/07/2010 5,25 23/07/2010 6,52

8 22/08/2010 5,46 23/08/2010 7,84

9 22/09/2010 5,12 23/09/2010 6,73

10 22/10/2010 5,2 24/10/2010 6,03

11 22/11/2010 5,98 24/11/2010 6,47

12 16/12/2010 6,38 18/12/2010 6,54
Média 5,57 6,86
Desvio padréao 0,41 0,47

Tabela 15 — Resultados do teste de umidade residual - material proveniente

de residuo alternativo e toras

Amostra 1 Amostra 2
Amostra Data Umidade, % Data Umidade, %

1 20/01/2010 6,09 22/01/2010 7,4

2 20/02/2010 5,35 22/02/2010 7,02

3 21/03/2010 5,68 22/03/2010 6,78

4 21/04/2010 5,58 22/04/2010 7,06

5 21/05/2010 5,65 22/05/2010 6,94

6 21/06/2010 5,06 23/06/2010 6,96

7 21/07/2010 5,25 23/07/2010 6,52

8 22/08/2010 5,46 23/08/2010 7,84

9 22/09/2010 5,12 23/09/2010 6,73

10 22/10/2010 5,2 24/10/2010 6,03
11 22/11/2010 5,98 24/11/2010 6,47
12 16/12/2010 6,38 18/12/2010 6,54
Média 5,57 6,86
Desvio padrédo 0,41 0,47




9 CONCLUSAO

O volume de matéria-prima e o de recursos naturais que sao consumidos pelo
setor produtivo ndo atende as demandas existentes. Esse fato representa grande
preocupacao, ja que a madeira € a matéria-prima principal para a producéo do MDP,

respondendo por mais de 80% do produto final.

Com base nas analises efetuadas e nos resultados obtidos durante o

desenvolvimento deste trabalho € possivel apresentar algumas conclusées

A alternativa de matéria-prima viavel para a fabricacdo do MDP no Brasil € o
eucalipto, espécie de rapido crescimento. Além disso, esse género de madeira tem
ampla variedade de espécies, 0 que favorece uma selecdo mais adequada a cada
tipo de solo, clima e regido. Outra alternativa € o uso do pinus devido a sua baixa
densidade e por possuir caracteristicas fisicas e mecanicas favoraveis a producéo

de painéis.

7

A pratica ambiental positiva € aumentar a oportunidade de reciclagem de
residuos (moveleiro e de serrarias). Atualmente, com a aplicacdo das tecnologias
descritas permite a utilizacdo de 5% de residuos (moveleiros) e 15% de residuos de
(serraria). Na fabricacdo atual € utilizado 50 mil m3 de (madeira e residuos)/més, o
consumo destes residuos sao significativos, sendo que cada arvore produz 0,18 a
0,20 m3 de cavacos onde 12 % da arvore é casca. A utilizacdo deste volume de
residuo mensal (cerca de 10.000 m3) equivale a reducdo de corte de 50 mil
arvores/més ou 600 mil arvores/ano e uma nao ocupacao de 30 hectares/més ou

360 hectares/ano.
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A utilizagdo racional de recursos naturais para satisfazer as necessidades
atuais da empresa, sem que esse uso comprometa as geracgdes futuras, é aumentar
a oportunidade de reciclagem de residuos, (moveleiro e de serrarias), e a
implantacdo de novos projetos como “floresta urbana’(utilizacdo de residuos
derivados da madeira em regides urbanas ) onde empresas ja estdo analisado
métodos de implantacdo com novas tecnologias e equipamentos Nnos pProcessos

produtivos de madeira reconstituida (MDP).

Com estes procedimentos a Empresa pesquisada pretende seguir a tendéncia
mundial e largamente utilizada na Europa e na Ameérica do Norte onde sao utilizados
100 % de residuos alternativos na fabricacdo de chapas de MDP. Com todas estas
alternativas mesmo com a utilizacdo de material alternativo € garantido a qualidade
do produto e proporciona um equilibrio ambiental na reducéo e utilizacdo da madeira
de floresta plantada e forma uma composicdo para minimizar 0s impactos

ambientais.
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