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BEZERRA. A F C .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Incorporacao de residuo de caulim e fibras de caroa em 

paineis de media densidade - MDF. Dissertagao (Mestrado em Ciencia e 

Engenharia de Materiais) - Universidade Federal de Campina Grande, Centro de 

Ciencias e Tecnologia. Campina Grande, 2011. 89 p. 

RESUMO 

Os paineis de media densidade sao compositos moldados sob alta temperatura e 

pressao que apresentam propriedades fisicas e mecanicas similares aos da madeira 

maciga. Sua composigao geralmente envolve fibras de eucaliptozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grandis e pinus 

elliottii, porem outros tipos podem ser estudadas. O objetivo deste trabalho foi 

confeccionar compositos do tipo MDF com fibras de caroa incorporando residuo de 

caulim e comparar as propriedades fisicas, qufmicas e mecanicas destes paineis 

com outros comerciais, produzidos com fibras de eucalipto e pinus. O residuo e as 

fibras foram submetidos aos seguintes ensaios de caracterizagao: difratometria de 

raios-X, analise quimica, analise termica diferencial, analise termica gravimetrica e 

analise granulometrica. Atraves do processo de prensagem foram confeccionados 

corpos de prova, utilizando composigoes contendo residuo e fibras. Os corpos de 

provas foram avaliados atraves dos ensaios de resistencia a flexao em tres pontos, 

resistencia a tragao, absorgao de agua/inchamento em espessura, densidade e teor 

de umidade. De acordo com os resultados analisados, conclui-se que os compositos 

que possuem fibra de caroa sao mais densos do que o composite de MDF 

comercial. As amostras que nao possuem o residuo apresentam menores teores de 

inchamento e de absorgao de agua, assim como, menores propriedades de flexao e 

tragao. As propriedades dos compositos estudados estao de acordo com a norma da 

ABNT 15316, permitindo o uso da fibra de caroa para a confecgao de compositos de 

paineis de media densidade. 

Palavras chave: Compositos - Fibras naturais - Residuo de Caulim 



BEZERRA. A F C .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Incorporation of kaolin waste fiber and expensive in Medium 

density fibreboard - MDF. Thesis (Masters). Universidade Federal de Campina 

Grande, Centro de Ciencias e Tecnologia. Campina Grande, 2011. 89 p. 

ABSTRACT 

Medium-density panels are composites molded under high temperature and pressure 

which have physical and mechanical properties similar to those of solid wood. Their 

composition includes eucalyptus grandis fibers and pinus elliotii fibers, but other 

fibers can be used such as caroa fibers. The goal of this work was to manufacture 

panels which kaolin waste and caroa fibers and compare their physical, chemical and 

mechanical of these panels with a commercial panel produced with eucalyptus and 

pine. Both residue and the fibers were characterizated by: X-ray diffraction, chemical 

analysis, differential thermal analysis, thermal gravimetric analysis and sieve 

analysis. The specimens were prepared by molding using compositions containing 

residue and fibers. Test samples were evaluated by three point bending, internal 

bond, water absorption / swelling in thickness, density and moisture content. Results 

indicate that the composite panels manufactured which caroa fibers are more dense 

compared than the commercial MDF composite pannel. Samples that do not have 

the kaolin had lower water absorption and swelling, as well as lower flexural and 

tensile properties flexion. The properties of the composites comply to ABNT 15316, 

rules allowing caroa fibers the manufacture of MDF composite. 

Keywords: Composites - Natural fibers - Waste Kaolin 
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INTRODUQAO 

O MDF e um produto recente, fabricado pela primeira vez no inicio dos 

anos 60 nos Estados Unidos. Na decada de 70 chegou a Europa e, no Brasil, a 

primeira industria iniciou sua produgao no segundo semestre de 1997 

(GUEDES, 2008, p. 124). 

Dias (2007) ressalta que o MDF e fabricado atraves da aglutinacao de 

fibras de madeira com resinas sinteticas e outros aditivos, moldado sob alta 

temperatura e pressao. O MDF possui boa consistencia e algumas 

caracteristicas mecanicas proximas as da madeira macica. A maioria dos seus 

parametros fisicos de resistencia sao superiores aos da madeira aglomerada. 

Conhecido como um material ecologico, o MDF faz uso da madeira 

reflorestada e surgiu como opgao em substituicao a madeira, ja que esta vem 

sendo, muitas vezes, explorada de forma inadequada. Melo (2009) afirma que 

os paineis de MDF suprem uma reconhecida necessidade da madeira serrada 

(proporcoes geometricas que se caracterizam normalmente por maior 

comprimento que largura), ampliando a sua superficie util por meio da 

expansao de uma de suas dimensoes (a largura), para assim aperfeigoar a sua 

aplicagao. 

Melo ainda afirma que outros beneficios podem ser destacados, dentre 

eles: menor exigencia na escolha da materia-prima, maior homogeneidade ao 

longo das pegas, redugao da anisotropia e eliminagao de defeitos como nos, 

defeitos provenientes da secagem da madeira, entre outros. 

Devido a sua melhor usinabilidade, estabilidade dimensional e 

caracteristicas superficiais, PrakashzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009) afirmam que os paineis tern 

vantagem sobre madeira em diversas aplicagoes. O material destaca-se por 

ser homogeneo e pode ser pintado, laqueado, cortado, lixado, colado, 

parafusado, encaixado e moldurado. Devido a sua resistencia mecanica e 

estabilidade e possivel obter acabamentos excelentes em moveis, rodapes, 

pegas de artesanatos, molduras e forros. 
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Apesar das caracterist icas positivas apresentadas, existe receio quanto 

ao uso da resina de formaldeido nas resinas empregadas na confecgao do 

MDF e os riscos de saude envolvidos. Logo, novas resinas menos nocivas 

estao sendo desenvolvidas em pesquisas. Existem ainda aspectos restritivos 

que devem ser enfatizados, como o fato de que o produto nao deve ser 

exposto a acao da agua nem a ambientes com umidade excessiva. 

Com o intuito de aprimorar os paineis de MDF e contribuir para a 

redugao do impacto ambiental, pensou-se em incorporar residuo de caulim a 

formulagao. O caulim e uma argila de cor branca, formada por silicatos de 

aluminio hidratado, de vasta aplicagao industrial. Por geralmente ocorrer 

associado a impurezas, o mesmo necessita passar por processos de 

beneficiamento para atender as especificagoes de mercado. (COSTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

2006, p. 1). 

Tradicionalmente os residuos de caulim sao descartados em aterros e, 

comumente, jogados diretamente no meio ambiente, sem qualquer processo de 

tratamento ou imobilizagao. Todavia, alternativas de reciclagem e/ou 

reutilizagao devem ser investigadas e, sempre que possivel, implementadas 

(TULYAGANOV era/., 2002, p.313 & RAUPP-PEREIRA era/., 2006, p. 174). 

Nacionalmente, os paineis de MDF sao fabricados nas regioes Sul e 

Sudeste do pais. O principal motivo para este fato e a localizagao do 

reflorestamento de arvores voltadas para esta produgao - eucalipto e pinus. As 

regioes Norte e Nordeste sao desprovidas de tais plantagoes, porem possuem 

outras culturas que servem de alternativa, como as fibras de caroa, curaua, 

sisal, bagago de cana, piagava e coco. 

Ribeiro (2007) afirma que a Neoglaziovia variegata, conhecida como 

caroa, e encontrada no Semiarido do Nordeste do Brasil. No seculo passado 

sua produgao era voltada para as industrias texteis. Atualmente, tern se voltado 

para a fabricagao artesanal. Em geral, referencias sobre o caroa sao escassas, 

o que dificulta uma maior apresentagao de referencias neste trabalho. 
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1 OBJETIVOS 

1.1 Objetivo Geral 

Confeccionar paineis do tipo MDF com fibras de caroa incorporando 

residuo de caulim e comparar as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas 

destes paineis com outros produzidos com fibras de eucalipto e pinus. 

1.2 0bjet ivos Especificos 

1.2.1 Confeccionar corpos de prova buscando reproduzir paineis 

de MDF; 

1.2.2 Determinar as propriedades fisicas e mecanicas dos 

paineis em funcao da composicao e fundamentadas nas 

normas ABNT NBR 15316 (partes 1, 2 e 3); 

1.2.3 Comparar os resultados das propriedades fisicas e 

mecanicas dos paineis obtidos com fibras de caroa, 

eucalipto e pinus. 
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1.3 Justificativa 

O interesse em incorporar fibras vegetais em compositos esta cada vez 

mais crescente e envolve o fato delas fornecerem consideravel resistencia aos 

compositos. Entre as fibras estudadas para esta aplicacao encontram-se as de 

de sisal, caroa e coco. 

A selecao da fibra de caroa para esta pesquisa foi baseada no fato desta 

poder ser explorada durante o ano todo na regiao Nordeste, aliada ao interesse 

de se verificar a possibilidade de melhoramento fisico e mecanico dos paineis 

atraves da sua incorporacao. A preocupagao de utilizar fibras vegetais de caroa 

na produgao de paineis de compositos tambem apresenta vantagens 

economicas, sociais e ecologicas, pois faz uso de extracao de uma materia-

prima natural que pode levar a melhoria de vida das comunidades locais e ser 

mais uma alternativa no segmento de paineis, principalmente na regiao 

Nordeste. 

A possibilidade de utilizar residuo solido (oriundos do beneficiamento do 

caulim), inadequadamente descartados em lixoes, aterros sanitarios, rios, 

patios de industrias e a margem de estradas, que ocasionam deterioragao da 

qualidade ambiental tambem motivou este trabalho de pesquisa. Alem disso, a 

produgao de um composite a base de residuo de caulim podera ser mais uma 

alternativa no segmento de paineis. 

O aproveitamento dos residuos de caulim, equivalente de 40% a 70% da 

materia bruta, alem de contribuir para redugao dos impactos ambientais, 

tambem podera gerar renda e postos de trabalho, o que reflete positivamente 

nos ambitos tecnico, economico, social e ambiental, sendo assim uma 

alternativa de reciclagem, agregagao de valor e adequada destinagao dos 

residuos, mitigando riscos a saude da populagao e ao meio ambiente. 
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2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Produtos Madeireiros 

Segundo Marcarti (1992) a madeira e produto de um sistema biologico 

complexo - a arvore -, e como tal e um material altamente variavel. Sua 

estrutura anatomica, bem como suas propriedades fisicas, quimicas e 

mecanicas variam de especie para especie, e mesmo de uma parte para outra 

na mesma arvore. 

A madeira possui uma fungao ecologica importante, uma vez que integra 

efetivamente a composicao de florestas e influencia o ambiente de diversas 

maneiras, tais como: manutencao do clima, constituigao de abrigo para a 

fauna, protegao das nascentes de rios, alem de servir como ambiente para 

recreacao e ser fonte de produgao de sementes e alimentos1 (TARCJSIO, 

2008). 

Rampazzo & Sponchiado (2000) afirmam que a exploragao inadequada 

de madeira tern levado a escassez da mesma. Com o crescimento da 

conscientizagao ambiental e, principalmente, apos a instituigao da Norma ISO 

14.000, as atividades madeireiras extrativistas passaram a ser mais 

controladas e, com isso, a madeira proveniente de manejo sustentavel ganhou 

certa notoriedade 

2.1.1 Aspectos gerais da quimica da madeira 

A composigao quimica dos componentes da madeira varia entre as 

diferentes especies de plantas e dentro da mesma especie, a partir de 

diferentes localizagoes geograficas, idades, clima e condigoes do solo, bem 

como em partes diferentes da mesma planta (JAMES & HAN, 1997, p.345). 

1 Informagao retirada de http://www.conhecendoamadeira.eom/articles/109/1 /Ecologia-da-

madeira/Pagel.html. Acessoem 15 nov, 2009 
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Basicamente, a madeira e composta por agua e materia seca; a materia 

seca por componentes extrativos, minerais e lignocelulosicos. Os extrativos sao 

compostos de baixo peso molecular que englobam oleos, graxas e corantes. 

Junto com os minerais, os extrativos sao componentes que, durante o ensaio 

de composigao quimica, devem ser removidos para nao influenciar a estimariva 

do teor lignocelulosicos da madeira. 

Como pode ser observado no diagrama de composigao quimica (Figura 

1), os lignocelulosicos sao formados por lignina e holocelulose. A holocelulose 

por celulose e, em maior proporgao, por hemicelulose. 

CELULOSE 

HEMICELULOSE 

Figura 1 - Composigao da madeira 

Alvarenga (2007) a celulose e o principal constituinte dos organismos 

vegetais, embora seja encontrada tambem em alguns organismos do reino 

animal, sendo o composto organico mais abundante e disponivel na biosfera e 

o principal componente da parede celular dos vegetais. Craig & Clemons 

(2005) reforga que, alem da celulose ser o principal componente estrutural das 

fibras naturais, ela tambem fornece estabilidade, forga e rigidez estrutural da 

planta. 

Segundo BudziakzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2004) e Craig & Clemons (2005), a lignina pode 

ser definida como um biopolimero tridimensional, aromatico, hidrofobico, 

altamente ramificado e amorfo que atua como ligante quimico dentro e entre as 

fibras alem de possuir um variado numero de grupamentos funcionais de 

estrutura complexa (grupos eteres alifaticos e aromaticos, alcoois benzilicos, 

alcoois primarios e secundarios, grupos carbonila de aldeidos, cetonas e 

esteres e fenois), baseadas na unidade fenilpropanica. 

MATERIA SECA-

AGUA 

EXTRATIVOS 

MINERAIS 
CINZAS 

LIGNINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L- LIGNOCELULOSE 

HOLOCELULOSE 
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Hemicelulose e um termo generico utilizado para classificar 

polissacarideos presentes nas celulas vegetais, com excecao da celulose. 

Segundo Siqueira (2008), exemplos tipicos de hemiceluloses sao as polioses, 

que representam polissacarideos formados principalmente por pentoses e 

hexoses e pectinas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Cadeia Produtiva da Madeira 

Baseado em SantoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. a/. (2002), foi elaborado o esquema da cadeia 

produtiva da madeira. A cadeia inicia com as toras da madeira, que servem de 

combustivel ou para fins industriais. Neste ultimo caso, as toras sao serradas e 

viram paineis, que podem ser de madeira solida (compensados e laminas) ou 

reconstituida (aglomerados, MDF, chapas de fibra, por exemplo), como pode 

ser visto na Figura 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FINS 

INSDUSTRIAIS 

SERRADOS PAINES 

1 

MADEIRA SOLIDA \ RECONSTITUlDOS 

COMPENSADOS 

LAMINAS 

— AGLOMERADOS 

MDF 

CHAPAS DE 

FIBRAS 

TORAS DE 

MADEIRA 

COMBUSTiVEL 

P0LPA 

PASTA DE ALTO 

RENDIMENTO 

CELULOSE 

uJ CARVA0 

— LENHA 

Figura 2 - Cadeia produtiva da madeira 
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Os paineis de madeira reconstituida sao assim nomeados por serem 

produzidos a partir de particulas ou fibras de madeira reflorestada, geralmente 

do tipo eucalipto e pinus. A tecnica de processamento deste tipo de painel 

envolve a reducao da madeira solida e sua reconstituicao com a utilizagao de 

adesivos e calor, transformando-a em um produto de caracteristicas 

diferenciadas da materia-prima que Ihe deu origem, conferindo-lhe vantagens 

que o produto original nao apresentava. 

O setor mundial de paineis de madeira reconstituida apresentou grande 

desenvolvimento nos ultimos 10 anos, crescendo de pouco mais de 1,5 milhoes 

de m 3/ano em 1999 para cerca de 8,1 milhoes de m 3/ano em 2009, ou seja, um 

crescimento de 500% no periodo (FONSECA, 2009, p. 22). 

Estudo realizado por profissionais vinculados ao Banco Nacional de 

Desenvolvimento Economico e Social - BNDES em 2008 e nomeado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Paineis de Madeira no Brasil: Panorama e Perspectives" defende que o setor 

de paineis de madeira apresenta intenso dinamismo no mundo e, em especial, 

no Brasil. Este mercado vem sofrendo variacoes que se devem principalmente 

aos seguintes fato res: 

• Busca de materials alternatives a madeira macica; 

• Modernizagao tecnologica do parque fabril, fatos estes que tern 

proporcionado a oferta de novos produtos, como os paineis de OSB -

oriented strand board; 

• Melhoria da qualidade com a evolucao do aglomerado para MDP -

paineis de particulas de madeira de media densidade; 

• Reducao dos juros e melhoria da renda, que deram forte impulso a 

construcao civil e ao setor de moveis, ambos consumidores de paineis 

de madeira. 

A Figura 3 apresenta um diagrama da Associacao Brasileira da Industria 

de Paineis de Madeira (ABIPA) sobre o consumo dos principals tipos de paineis 

de madeira reconstituida no Brasil: aglomerado, compensado, MDF, Chapa 

dura e OSB. Observa-se que o maior consumo da madeira reconstituida e 

voltado para o aglomerado, seguido do compensado com 24% e do MDF com 

20%. 
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• Aglomerado 

• Compensado 

MDF 

£ Chapa dura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• OSB 

Figura 3 • Diagrama da ABIPA sobre o consumo de madeira reconstituida no Brasil. FONTE: ABIPA 

2.2 Placa de fibra de media densidade - MDF 

O MDF e um material derivado da madeira, fabricado atraves da 

combinagao de fibras de madeira com resina sintetica e outros aditivos. 

Campos (2003) afirma que, em relacao a madeira maciga, as vantagens 

justificam o emprego dos paineis de MDF sao: resistencia mecanica, elevada 

disponibilidade de materia-prima, associada ao aspecto renovavel da fonte, 

reciclabilidade e menor demanda energetica para a produgao, transporte e 

instalagao. 

O mesmo autor ressalta que a maioria dos defeitos inerentes a anatomia 

da madeira, como nos, presenga de medula, gra desalinhada e tensoes de 

crescimento, podem ser eliminados durante o processo de fabricagao dos 

paineis, obtendo-se um produto final com caracteristicas dependentes apenas 

das variaveis envolvidas no processo de fabricagao. Alem disso, outras 

propriedades desejaveis podem ser adicionadas ao material, como por 

exemplo, resistencia ao fogo e a biodeterioragao, expandindo assim a gama de 

aplicagoes do produto. 

Comercialmente os paineis de MDF sao classificados comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA high density 

panels (HDF): chapa com densidade > 800 kg/m 3; Standard (padrao): chapa 

com media densidade > 650 kg/m 3 e < 800 kg/m 3 (MDF mais comercializado); 

light: chapa com baixa densidade >550 e £ 650 kg/m 3 e ultra light chapa com 

densidade muito baixa > 450 e ^ 550 kg/m 3. 
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Alem da variagao de densidade, as espessuras das placas variam de 

3mm ate 60mm, sendo as grossas utilizadas como elementos estruturais e 

industria moveleira (BARDINI, 2008, p. 16), ja as mais finas sao utilizadas para 

fins decorativos na arquitetura. 

Albuquerque (2009) explica que a industria de paineis esta em bom 

momento e a previsao e de que esta fase positiva continue nos proximos 

anos. Alguns fatores estao influenciando positivamente o setor, como o 

aumento do poder de compra da populacao, o crescimento da construgao civil 

e a maior facilidade na obtencao do credito ao consumidor. A ABIPA preve 

para 2010 um incremento de 66% na produgao de paineis em relagao a 

capacidade do ano de 2009 no Brasil. 

O BNDES considera o pais o oitavo maior produtor mundial de paineis 

de madeira reconstituida e nono maior mercado consumidor. Nacionalmente 

existem seis empresas que dominam o mercado, dentre as quais incluem 

estas: Duratex, a Tafisa, a Placas do Parana e a Masisa retendo 85% da 

capacidade instalada, todas localizadas nas regioes Sudeste e Sul do pais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Processo de produgao do MDF 

Segundo o laudo tecnico da industria Fibraplac, empresa localizada no 

municipio de Glorinha - Rio Grande do Sul, que fabrica paineis de MDF, a 

composigao dos paineis limita-se a 83,5% de fibra de madeira, 9% de resina, 

0,5% de parafina e 7% de agua. Dos 83,5% de fibra, 50% sao compostos por 

fibras do tipo eucaliptozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grandis e 50% do tipo pinus elliottii, tal porcentagem 

pode variar de 30 a 70%, respectivamente, objetivando redugao de custos. 

A Figuras 4 apresenta o inicio do processo de produgao dos paineis de 

MDF que inicia com o transporte das toras de eucalipto e pinus e finaliza com a 

fragmentagao das toras. 
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B 

D 

Figura 4 - A) Toras de eucalipto descascadas B) Manuseio das toras de eucalipto C) Toras de pinus 

descascadas D) Fragmentacao da materia prima 

Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra 

As toras de eucalipto e pinus sao colhidas entre 6 e 8 anos apos o 

plantio. As do tipo eucalipto sao adquiridas ja descascadas; as de pinus 

precisam ser passadas em um descascador e, atraves do impacto entre as 

toras, adquirem a forma de estilha. Atraves de um fragmentador as toras de 

eucalipto tambem sao transformadas em estilha. 

Por crivagem as estilhas sao selecionadas. Suas formas nao influenciam 

a qualidade final dos paineis, pois as mesmas sao transformadas em fibras. 

Atraves do peneiramento, as maiores estilhas sao separadas, e, em seguida, 

retornam ao fragmentador para novamente serem fragmentadas. Parte das 

toras, relativas as cascas da madeira e as estilhas, com dimensao menor que 

5mm, servem como fonte de energia utilizada durante o processo de produgao 

dos paineis de madeira. 

As imagens da Figura 5 A e B apresentam a etapa de mistura e 

armazenamento das estilhas. As estilhas de eucalipto e pinus sao misturadas 

nas proporcoes desejadas e cozidas sob pressao com vapor. O cozimento 
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torna os pequenos pedacos de madeira maleaveis, devido ao amolecimento da 

lenhina fixadora das fibras, tornando mais facil a desfibragao. Esta ocorre no 

desfibrador, que consiste em dois discos que forgam a passagem da estilha 

atraves de sulcos, transformando-a em pequenas fibras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - A) Mistura das estilhas B) Armazenamento de estilhas C) Incorporagao da resina e da parafina 

D) Incoladeira mecanica 

Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra 

A imagem da Figura 5 B ilustra a etapa de incorporagao da resina e 

parafina no processo fabril dos paineis de MDF. A resina a base de ureia-

formol e a parafina sao preparadas e incorporadas por injegao em spray 

diretamente na tubagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (blowline), que, sob condigoes turbulentas, garante 

uma mistura eficaz. Para evitar manchas indesejaveis nos paineis, devido a 

alta temperatura da resina, a mistura e dosada e mantida em agua gelada 

atraves de uma incoladeira mecanica, como pode ser visto na imagem da 

Figura 5 D.. 
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Todo o material e seco atraves de transporte pneumatico com gases 

quentes (normalmente ar entre 140 e 170°C), separando as fibras do vapor. O 

teor de umidade final nas fibras e ajustado entre 9% e 11%, regulando a 

temperatura de saida do secador. 

A Figura 6 apresenta as etapas de formacao do colchao de MDF. Esta 

se inicia com o transporte pneumatico das fibras do silo para a formadora, que 

e o equipamento que forma a manta de fibras. As fibras sao dispostas 

uniformimente sobre uma tela e depois e aplicado vacuo para compactar o 

material, alisar a superficie interna e remover o ar interstitial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6 - A) Aspecto visual da fibra B) Sala de controle de espessura C) Prensagem a quente 

Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra 

A altura do colchao e previamente programada atraves de computadores 

em salas de controle (Figura 6 B). A manta de fibra e prensada a frio, na pre 

prensa, para reduzir sua espessura original, posteriormente e efetuada a 

prensagem a quente, na qual se forma a placa de MDF pela cura da resina. O 

endurecimento deve-se a reacao de polimerizacao de condensacao entre os 

componentes da resina. As placas saem da prensa a temperaturas elevadas 

(entre 140 e 180°C), pelo que sao arrefecidas para que permitam a exposicao 

das duas superficies ao ar. Logo, as placas sao armazenadas durante 48 horas 

(periodo de cura), de modo a garantir que as suas temperatura e umidade 

internas estejam estabilizadas. 

A Figura 7 ilustra a finalizacao do processo de produgao - fase de 

acabamento. Cortes, lixamento e revestimento sao executados de acordo com 

pad roes estabelecidos. Blocos de 50 paineis sao empilhados na posicao 

horizontal para, se for o caso, serem revestidos, transportados e 

comercializados. 
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B 

Figura 7 - A) Processo de acabamento dos paineis B) Paineos de MDF empilhados em blocos 

Fotos de Ana Caroline Camara Bezerra 

2.2.2 Requisites normativos de propriedades fisico-

mecanicas para os paineis - MDF 

As normas ABNT, NBR 15316:2009 - Chapas de Fibras de Media 

Densidade, partes 1 (terminologia), 2 (requisites) e 3 (metodos e ensaios) 

definem os requisites baseados nas Normas Europeias, em funcao da 

organizacao, da estrutura e do atendimento normativo aos paises que exigem a 

padronizagao do MDF. As industrias brasileiras fabricantes de MDF utilizam 

tais normas para a realizagao da caracterizagao dos produtos em laboratories 

internos. 

A norma brasileira apresenta as definigoes para os ensaios de 

densidade, teor de umidade, inchamento em espessura, absorgao de agua, 

perfil de densidade, resistencia a flexao e resistencia a tragao. Tais normas 

encontram-se descritas no capitulo 3 desta pesquisa - Materials e Metodos. 

2.2.3 Variaveis que comprometem as propriedades dos 

paineis de MDF 

Campos (2003) apresenta algumas variaveis que afetam as 

caracteristicas fmais do MDF em fungao de fatores relacionados a materia-

prima, ao processamento e aos aditivos incorporados aos paineis. Alem da 

influencia isolada, existe ainda a possibilidade de interagao entre os diferentes 
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variantes, formando assim uma complexa "rede" de interagoes. De forma geral, 

os fatores que influenciam as caracteristicas dos paineis de MDF dividem-se: 

• Influencia das fibras: especie de madeira utilizada (folhosas ou coniferas); 

do tipo de cavaco (proveniente de toretes ou residuos); parametro de 

desfibramento, como o tempo de aquecimento, pressao do vapor aplicado, 

configuracao dos segmentos dos discos e distancias entre os pratos do 

desfibrador; 

• Influencia do teor de umidade dos cavacos: as fibras provenientes de 

cavacos de baixo teor de umidade sao inteiras e agrupadas na forma de 

feixes, dificultando a formagao do colchao. Por outro lado, a alta umidade 

dos cavacos aumenta o custo da secagem, gerando fibras "crespas" que 

dificultam a colagem, aumentando a demanda da resina; 

• Influencia das resinas ou adesivos: as propriedades mecanicas dos paineis 

de MDF estao diretamente relacionadas ao tipo e ao teor de resina 

utilizada, sendo verificado que paineis com alto teor de resina sao mais 

rigidos e resistentes; 

• Influencia do teor de umidade do colchao: a funcao do teor de umidade e 

de transferir calor para o painel durante sua prensagem. Quando o teor de 

umidade e elevado, ocorre aumento no ciclo de prensagem, porque e 

necessario um maior tempo para a retirada da umidade excedente do 

painel. Quando o teor de umidade e muito reduzido, se percebe um perfil 

de densidade mais homogeneo e, consequentemente, uma maior 

resistencia a tragao perpendicular; 

- Influencia da prensagem: nesta fase sao determinadas a espessura e a 

densidade da chapa. Apos a prensagem a frio, a prensagem a quente que 

e responsavel pela transferencia de calor atua na cura da resina. A 

resistencia a tragao, o modulo de flexao estatica, a absorgao e o 
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inchamento sao algumas propriedades dos paineis de MDF afetadas pelas 

condigoes de prensagem, temperatura e interagao entre ambas as 

condigoes. 

• Influencia da densidade do painel: a densidade do painel e fungao da 

densidade da materia prima e das condigoes de compactagao. Quanto 

maior a compactagao, maior e o contato entre os componentes do painel e 

melhor as propriedaes do produto final. 

• Influencia do teor de umidade do painel: o teor de umidade final do painel 

tambem possui reflexo sobre as propriedades dos paineis de MDF. 

Genericamente, quanto maior o teor de umidade menor a resistencia a 

ruptura de paineis de MDF; 

• Influencia da incorporacao de aditivos: os aditivos sao empregados para 

conferir aos paineis de MDF algumas propriedades especiais. Por exemplo: 

os paineis podem ser tratados de forma a adquirir resistencia a chama e a 

biodeterioragao atraves da aplicagao de produtos quimicos na materia-

prima. Junto com a resina, ou aplicados posteriormente a fabricagao do 

painel, os aditivos sao adicionados a materia-prima por processo de 

impregnagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Eucalipto e Pinus 

Nacionalmente, os paineis de fibras sao produzidos unicamente a partir 

de madeira reflorestada. Segundo a ABIPA, existem hoje no pais cerca de 500 

mil hectares de florestas plantadas, dos quais 270 mil hectares sao de reservas 

naturais mantidas pelas empresas do setor de paineis de madeira. Dentre as 

materias para paineis de fibra de media densidade, destacam-se as do tipo 

eucalipto e pinus. 

Belini (2007) afirma que no periodo de 1997 a 2002 a produgao do pais 

se baseou exclusivamente na madeira de pinus. No periodo de 2003 a 2006 a 

madeira de eucalipto foi utilizada em 17% da produgao, atingindo 23 ,1% partir 
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de 2006, indicando uma crescente tendencia da participacao da madeira de 

eucalipto na produgao nacional de paineis MDF. 

Eucalipto 

Originarias da Australia e Indonesia, existem mais de 600 especies de 

eucalipto. A arvore deve ser colhida apos cerca de sete anos de plantio e 

requer poucas agoes do homem sobre o solo, ja que pode ser cultivado em 

terrenos de baixa fertilidade. Dentre as principals especies plantadas para fins 

comerciais estao ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. saligna, E. 

camaldulensis, E. globulus, E. dunni e E. nitens. 

No Brasil, as maiores areas de cultivo se concentram nos estados do 

Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito 

Santo. Nacionalmente, entre as diversas especies, as voltadas para fabricagao 

dos paineis de MDF sao as do tipo grandis. 

Pinus 

Segundo informagoes publicadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuaria - Embrapa -, no Brasil os pinus vem sendo plantados ha mais de 

um seculo. Inicialmente, sua produgao era voltada para fins ornamentais, mas 

a partir de 1950 surgiu a preocupagao do plantio voltado para a produgao de 

madeira, principalmente como fonte de materia-prima para as industrias de 

madeira serrada e laminada, celulose e papel. 

Varias especies de pinus sao plantadas e, assim como o eucalipto, 

valorizam os solos marginais para a agricultura, pois agregam valor a terra com 

a produgao adicional da madeira. Outras vantagens da madeira tipo pinus e o 

fato de possuir cor clara, variando de branca a amarelada, e gerar fibras 

longas, o que facilita a produgao de diversos produtos como embalagens de 

alta resistencia e papeis. Alem disso, em algumas especies e possivel a 

extragao de resina. A especie que mais se destaca para a fabricagao de 

paineis de MDF nacionalmente e elliottii. 
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2.2.5 Adesivos 

As fibras do MDF sao aglutinadas com resinas sinteticas e outros 

aditivos, como agua e emulsao de parafina. Este ultimo melhora a estabilidade 

dimensional dos paineis. O adesivo e a substantia capaz de manter 

aglomeradas por adesao superficial diferentes componentes, sendo assim um 

importante componente tecnico e economico, principalmente por influenciar os 

custos do produto final e fornecer melhores propriedades as chapas. 

KollmannzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., (1975) classifica os adesivos para madeira em tres 

grupos: os de origem natural (caseina, soja, osso, couro e sangue); os 

sinteticos termorrigidos (ureia, fenol, melamina, resorcinol, tanino e epoxi), que 

sao convertidos a um estado insoluvel, irreversivel, por meio de reacoes 

quimicas com ou sem aplicacao de calor; e os sinteticos termoplasticos 

(policloreto de vinila, poliacetato de vinila e elastomeros), resistentes somente a 

mudancas fisicas, podendo ser modificados pela acao do calor ou de 

solventes. 

Santos (2008) explica que os principals adesivos atualmente 

empregados nas industrias de paineis sao: ureia-formaldeido (UF), Melamina-

Formaldeido (MF), Fenol-Formaldeido (FF) e Difenil Metano Di-isocianato 

(MDI). Alem destes, uma combinacao de adesivos comum nas industrias de 

moveis e a Melamina-Ureia-Formaldeido (MUF). Esse composto e adequado 

quando se deseja um painel com maior resistencia a umidade e e 

preferivelmente utilizado pela coloracao clara, nao interferindo na estetica do 

material, diferente do que ocorreria se fosse utilizado o FF. 

Ureia-formaldeido 

A resina ureia-formaldeido e obtida atraves da reagao entre grupos 

amina e aldeidos, geralmente o formaldeido. Tostes (2004) destaca que 

adesivos a base de ureia-formaldeido sao muito utilizados nas industrias de 

paineis de madeira. 

Dentre as principals vantagens da utilizacao desse adesivo, Maloney 

(1993) e Pizzi & Mittal (1994) destacam: baixo custo, rapida reagao em prensa 
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quente, facil manuseio, incolor, dureza, nao inflamavel e e soluvel em agua 

(satisfatoria para produgoes em grande escala. 

Como desvantagens apresentam uma baixa resistencia a umidade e 

proporciona a liberagao de formaldeido, o que pode ocasionar problemas a 

saude humana. Uma das alternativas para melhoria da estabilidade 

dimensional seria a adigao de fenol, melamina ou ate tanino na composigao do 

adesivo. Ja a liberagao de formaldeido pode ser minimizada reduzindo a 

proporgao de formaldeido em relagao a quantidade de ureia utilizada (MELO, 

2009, p.7). 

Campos & Lahr (2004) afirmam que paineis de eucalipto e pinus com 8% 

de adesivo podem ser empregados em situagoes em que o MDF nao tera 

contato com agua como, por exemplo, em camas, armarios e guarda-roupas. 

Destacam tambem que os paineis com fibras de pinus e fibras de eucalipto 

com 10% e 12% de adesivo podem ser empregados em ambientes umidos e 

ate em contato direto com a agua. O laudo tecnico da industria Fibraplac 

apresenta uma porcentagem de 9% de resina de ureia-formol. 

2.2.6 Incorporacao de fibras vegetais e residuos industriais 

na produgao de compositos 

John & Sabu (2008) defendem que o crescente interesse em estudar 

fibras lignocelulosicas e o fato de fornecerem maior resistencia especifica e 

rigidez aos compositos, alem de serem um recurso renovavel e exigem pouca 

energia para seu processamento. 

As fibras celulosicas possuem caracteristicas que tornam seu emprego 

em paineis vantajoso, como: baixo custo, baixa densidade, resistencia 

especifica e modulos elevados, nao sao abrasivas e, portanto, nao desgastam 

os equipamentos de processo, nao sao toxicas, podem ser facilmente 

modificadas por alguns quimicos, sao abundantes e provem de fontes 

renovaveis. Suas propriedades mecanicas sao comparaveis aos de outros 

reforgos comumente empregados. As fibras vegetais sao mais baratas que as 

fibras sinteticas e podem substitui-las em muitas aplicagoes onde o custo e 

fator mais importante do que a resistencia (KURUVILLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. a/.,1999, p. 1). 
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Tanobe (2003) afirma que o Brasil apresenta condigoes climaticas 

extremamente favoraveis a agricultura, solos ferteis e abundantes, logo deve 

aproveitar a oportunidade de promover o desenvolvimento economico e social 

autossustentado atraves do incentivo a projetos cuja materia-prima utilize 

produtos de origem vegetal, agregando valor a esses produtos. 

AmicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., (2001) afirmam que e preciso considerar tambem o custo 

ambiental da disposigao final de produtos convencionais quando comparados a 

materials que utilizam fibras vegetais como um de seus componentes e pesar 

os beneficios sociais que o uso desses materials acarreta. 

Leal (2004) a utilizagao de fibras como reforgo depende basicamente 

das propriedades da matriz. Nas matrizes frageis a sua maior contribuigao 

acontece apos a fissuragao, quando elas formam verdadeiras pontes de 

ligagao entre as regioes fissuradas da matriz. Neste ponto, a carga e 

transferida para as fibras, que passam a gerenciar o comportamento do 

composite em fungao de suas caracteristicas, como modulo de elasticidade, 

comprimento, orientagao, volume, etc. Alem disso, o composite, ao inves de 

romper subtamente apos o inicio da fissuragao da matriz, apresenta uma 

deformagao plastica consideravel, o que o torna um material adequado para 

construgao civil. Para que isso ocorra, as fibras devem ser adicionadas em 

volume, comprimento e formate adequados, fatores esses objetos de diversos 

modelos teoricos. 

As chapas aglomeradas podem ser produzidas a partir de qualquer 

material lignocelulosico que Ihes confiram alta resistencia mecanica e massa 

especifica pre-estabelecida. Outras fontes de fibras tambem podem ser 

incorporadas na composigao dos aglomerados, como bagago de cana-de-

agucar, bambu, casca de arroz, alem de aparas de papel reciclado. Entretanto, 

a qualidade final do produto pode ser limitada pela escolha do material. 

Akiyama et al. (1996) utilizaram fibras de papel reciclado para fabricar 

chapas que estao sendo aplicadas na confecgao de formas de concrete no 

Japao. Essas chapas de fibras demonstraram boa resistencia a flexao, 

colagem interna e resistencia a agua. Foi comprovado tambem que as 
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propriedades de resistencia dessas chapas se mantem constantes durante o 

curto periodo de tempo em que as formas de concreto sao utilizadas. 

Massijaya & Okuma (1996) fizeram um estudo objetivando a produgao 

de paineis de alta qualidade com base em papel jornal. Particulas de madeira 

foram misturadas ao papel jornal e diferentes proporgoes e posigoes (ao acaso, 

nas faces ou no miolo). O aumento da percentagem de madeira no painel 

proporcionou melhoria quanto a colagem interna e a estabilidade dimensional. 

Com relagao a tensao de ruptura e ao modulo de elasticidade, os resultados 

demonstraram que a introdugao do papel se mostrou benefice 

OkikozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997) compararam a resistencia fisico-mecanica de chapas 

aglomeradas de bagago de cana-de-agucar confeccionadas com fibras 

acetiladas e nao acetiladas. Os compositos foram manufaturados utilizando as 

resinas ureia- formaldeido e tanino-para-formaldeido, a 8 e 12% de resina, 

baseados no peso seco das fibras de bgago. O mais alto nivel de resina 

conferiu as chapas caracteristicas superiores, quanto nas propriedades fisicas 

de absorgao e inchamento, quanto nas mecanicas. O tipo de resina tambem 

apresentou diferengas, evidenciando uma superioridade das chapas 

preparadas com tanino, em relagao aquelas com ureia, nas propriedades de 

absorgao, inchamento e flexao estatica. 

Ajiwe et al. (1998) produziram chapas para forro de teto a partir de 

residuos de agricultura, como cascas de arroz e po de lixadeira e analisaram 

algumas propriedades, como absorgao de agua e resistencia a flexao. O 

autores confirmaram que as chapas produzidas apresentaram padroes 

similares de resistencia aos produtos comerciais. 

Yalinkilic et al. (1998) apresentam dados confirmando que o alto teor de 

extrativos encontrados na folha de cha e sua abundancia como residuo na 

produgao em fabricas de cha justificam o estudo sobre a utilizagao desses 

extrativos na fabricagao de aglomerados. Resultados de ensaios de 

propriedades fisicas e mecanicas comprovaram que as folhas de cha sao 

biologicamente resistentes a fungos apodrecedores e cupins, alem de ainda 

apresentaram vantagens de provocar uma notavel alta na mortalidade de 

cupins. 
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HanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1998) examinaram os efeitos do tamanho das particulas e da 

densidade das chapas em aglomerado de trigo e junco. Eles reportaram que as 

propriedades do aglomerado produzido com particulas finas foram mais 

elevadas do que as produzidas com particulas maiores (utilizadas na camada 

interna das chapas). O aumento na densidade da chapa resulta em aumento 

correspondente das propriedades. 

Haselein et al. (2002) relatam a fabricagao de chapas de particulas 

aglomeradas usando gesso como material cimentante e papel reciclavel 

dissociado (jornal e offset). Com o reforco os autores observaram que a 

inclusao de fibras de papel causou aumento dos valores das propriedades 

mecanicas das chapas, tais como a resistencia a flexao estatica, dureza e 

arrancamento de parafusos quando comparados ao tratamento testemunha 

(gesso puro). A inclusao de papel offset nao causou diferenga estatistica 

significativa em relagao a testemunha na maior parte das propriedades 

avaliadas. 

Calegari et al. (2004) realizaram um estudo sobre adigao de aparas de 

papel reciclado na fabricagao de chapas de madeira aglomerada. Naquele 

trabalho foram analisadas as propriedades fisico-mecanicas de chapas 

aglomeradas produzidas com dois tipos de papel reciclado (papel jornal e 

offset) e particulas de madeira de Pinus elliotii. A inclusao de aparas de papel 

prejudicou a maioria das propriedades analisadas, fazendo com que nao 

atendessem aos valores estabelecidos pelas normas alemas - Deutsche Institut 

fur Normung (DIN) - e americanas - American National Standards Institute 

(ANSI). 

Oliveira & Teixeira (2006) avaliaram a viabilidade tecnica do uso de 

fibras do coco de babagu como materia-prima para a produgao de chapas de 

aglomerado e determinaram as propriedades dos aglomerados produzidos. 

A palha de coco do babagu e uma alternativa para a produgao de chapa 

aglomerada, isso porque e extraida do fruto e nao ha a necessidade de se 

abater a palmeira para a produgao do painel, como e feito em casos de 

produgao de chapa aglomerada convencional, com madeira. Chapas com 
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maior proporgao de resina apresentaram menor inchamento de espessura e 

absorgao de agua. 

Melo (2009) utilizou resinas de tanino-formaldeido e ureia-formaldeido e 

casca de arroz como materia-prima para a produgao de chapas de MDF. O 

autor concluiu que o percentual de casca nos paineis provocou uma maior 

instabilidade dimensional e uma significativa redugao da resistencia mecanica e 

tambem que os paineis feitos com tanino-formaldeido foram mais estaveis que 

aqueles que utilizaram a ureia-formaldeido. Provavelmente por a possuir 

consideravel teor de silica a casca de arroz influenciu as propriedades das 

chapas. 

A empresazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CWT Design fabrica em Portugal e comercializa 

mundialmente paineis com cortigas recicladas. Os paineis de cortiga sao uma 

especie de tecido vegetal que possui 70% de cortiga reciclada de rolhas e 

apenas 30% de cortiga extraida da casca do sobreiro com tecnicas tradicionais 

que nao envolvem o uso de herbicidas sinteticos e fertilizantes. Aplicado em 

paredes com cola branca ou de contato, o material promove isolamento termico 

e acustico do ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Caulim 

Segundo Grim (1958), caulim e uma rocha formada por material argiloso, 

com baixo teor de ferro e cor branca. E um material formado por silicatos de 

aluminio hidratado, cuja composigao quimica aproxima-se azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 2 Si02 2 

H 2 0 , sendo a caulinita e a haloisita seus minerais predominantes. 

O caulim tambem contem impurezas que podem atingir 40% a 70% em 

volume do material extraido, sendo constituidas, de um modo geral, por areia, 

quartzo, palhetas de mica, graos de feldspato, oxidos de ferro e titanic O 

caulim e um mineral versatil em fungao de suas caracteristicas tecnologicas, 

tais como: quimicamente inerte em uma grande faixa de pH (3 a 9); coloragao 

branca ou quase branca, alvura elevada e pouca abrasividade; capacidade de 

cobertura quando usado como pigmento e reforgador para as aplicagoes de 

carga; facil dispersao; baixa condutividade termica e eletrica; compatibilidade 

com praticamente todos os adesivos (CABRAL era/., 2009, p. 7). 
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Santos (1975) afirma que dois tipos de caulins costumam ser 

considerados tecnologicamente: a) caulins residuais, quando sao encontrados 

no local em que se formaram pela agao do intemperismo ou hidrotermico sobre 

rochas; b) caulins sedimentares, quando resultam do transporte, deposicao e 

purificagao de caulins primarios ou argilas cauliniticas por meio de correntes de 

agua doce e materia organica. 

Por tais motivos o caulim apresenta ampla gama de aplicacoes, servindo 

tanto de material de enchimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (filler) no preparo do papel, como de agente de 

cobertura (coating) para papel couche e na composigao de pastas ceramicas. 

Em menor escala, e usado na produgao de materiais plasticos, refratarios, 

inseticidas, pesticidas, absorventes, clarificantes, fertilizantes, catalisadores, 

tintas, adesivos, produtos quimicos, detergentes, cosmeticos e auxiliares de 

filtragao, alem de cargas de enchimento para diversas finalidades. 

Luz & Damasceno (1993) explicam que os caulins primarios sao 

classificados em intemperizados, hidrotermais e solfataras. Quanto aos 

intemperizados, segundo Gomes (2007), os seus depositos ocorrem em 

regioes de clima tropical, onde as condigoes favorecem a decomposigao dos 

feldspatos e de outros aluminossilicatos contidos em granitos, pegmatitos e 

rochas metamorficas. Outras argilas e folhelhos (rochas que possuem graos de 

tamanho muito pequeno) podem tambem ser alterados dando origem a uma 

mistura constituida de caulinita e quartzo. A reagao do feldspato potassico com 

a agua, em determinadas condigoes, resulta na formagao da caulinita, silica e 

hidroxido de potassio. 

No tocante aos hidrotermais, Luz & Damasceno (1993) explicam que, 

neste tipo de deposito, a alteragao da rocha ocorre pela circulagao dos fluidos 

quentes provenientes do interior da crosta (ou agua juvenil). Para que haja 

circulagao desse fluido (agua quente) e necessario que a rocha tenha 

porosidade e permeabilidade adequadas. Os granitos sao considerados 

"rochas-mae" mais comuns na formagao dos depositos hidrotermais de caulins 

primarios. 

Ainda segundo Luz & Damasceno (1993), a formagao do caulim primario 

se da pela alteragao das rochas devido a agao de emanagoes vulcanicas 
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acidas, constituidas de vapores ou agua, ricos em enxofre. Devido a presenga 

de enxofre, normalmente na forma nativa, e comum a formagao de caulinita em 

grande quantidade. O principal uso do caulim solfatara e na fabricagao do 

cimento branco, onde a presenga de silica e sulfato, mesmo em altos teores, 

nao afeta as caracteristicas do produto final. 

Bristow (1987) classifica os caulins secundarios em tres tipos: 

sedimentares, areias cauliniticas e argilas, que podem ser plasticas, refratarias 

e silicosas. 

Os caulins secundarios sedimentares apresentam alta percentagem de 

caulinita, normalmente acima de 60% apos beneficiamento, e sao mais 

indicados como materia prima para a industria de papel. Ja o caulim do tipo 

areia caulinitica contem menos de 20% de caulinita. A areia rejeitada no 

processo de beneficiamento e, normalmente, destinada a construgao civil. As 

argilas plasticaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ball clays) sao constituidas principalmente de caulinita, com a 

presenga de ilita e material carbonoso, sendo usadas principalmente na 

industria ceramica. (LUZ & DAMASCENO, 1993, p. 7). 

As argilas refratarias apresentam uma composigao quimica similar a das 

argilas plasticas. No entanto, ocorrem associadas ao mineral gipsita e a 

haloisita. Bristow (1987) afirma que quanto maior o teor de alumina de uma 

argila refrataria, maior a sua refratariedade. Esta diminui com a presenga de 

impurezas como ferro e oxido de calcio. Finalmente temos as argilas silicosas 

(flint clays), que sao constituidas de caulinita, contendo ferro e outros 

componentes escorificantes. Geralmente sao bastante refratarias e, em 

algumas situagoes, podem suportar condigoes mais adversas do que as argilas 

ordinarias, de base refrataria. 

Lima (2005) afirma que as reservas mundiais de caulim sao bastante 

abundantes e de ampla distribuigao geografica. Porem, apenas quatro paises 

detem os 96% de um total estimado em aproximadamente 14,2 bilhoes de 

toneladas. Sao eles Estados Unidos (53%), Brasil (28%), Ucrania (7%) e India 

(7%). A Figura 9 apresenta dados do Departamento Nacional de Produgao 

Mineral (DNPM) de 2008 sobre a produgao de caulim no Brasil e no mundo. 



38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Produ?ao Brasil x Mundo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

50000 pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T~TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T T~ 

^ " " ^ — P r o d u c S o Brasil 

2005 2006 2007 200S 

2 0 0 5 2 0 0 6 2 0 0 7 2 0 0 8 

• Procluc JC Brasil 2 . 4 1 0 2 . 4 5 5 2 . 5 3 0 2 . 8 0 0 

Produgao Mundiol 4 4 . 5 0 7 4 4 . 4 7 5 4 4 . 5 0 0 4 4 . 7 0 0 

Figura 8 • Produgao de caulim no Brasil x mundo. 

Fonte: Distribuicao Nacional de Produgao Mineral - DNPM (2009) 

Nota-se um maior crescimento da produgao de caulim no Brasil quando 

comparado aos demais paises. As reservas brasileiras de caulim atingem 

2.800,00 toneladas ao ano e apresentam um notorio crescimento. Os Estados 

do Amazonas, Para e Amapa sao as Unidades da Federagao com maior 

destaque, participando, respectivamente, com 63,4%, 18,9% e 8,9% do total de 

reservas. 

A Figura 9 apresenta as localizagoes dos principals depositos dos 

diversos grupos de caulins no Brasil. 

• Town / City 

Q Sedimentary kaolin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[J Kaolins derived from Pegmatites 

gf Kaolins derived from Granitic rocks 

Kaolins derived from Valconic rocks 

Kaolins deived from Anarthosite 

Figura 9 - Localizacao de caulim no territorio brasileira. FONTE: Wilson, 1998 
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2.3.1 Beneficiamento 

A produgao do caulim, em geral, concentra-se na regiao Nordeste e 

Sudeste do pais. Os caulins brasileiros podem ser divididos em cinco grupos: 

caulins sedimentares, oriundos de pegmatitos, de rochas graniticas, de rochas 

vulcanicas e derivados de anortosito. 

Luz & Damasceno (1993) explicam que os caulins ocorrem associados a 

varias impurezas nao atendendo as especificagoes de mercado. As impurezas, 

como oxidos de ferro e titanio, mica e feldspato, influenciam diretamente a cor 

e alvura do caulim, comprometendo a sua qualidade. Para promover o seu 

melhor aproveitamento e necessario serem realizadas operagoes de 

beneficiamento, as quais vao depender do uso a que se destina. 

Existem dois processos de beneficiamento: via seca e via umida. O 

beneficiamento a seco e um processo utilizado em caulins com baixo teor de 

quartzo, elevada alvura e distribuigao granulometrica adequada (> 90% inferior 

a 2 um). Nesse processo, o caulim bruto e inicialmente fragmentado abaixo de 

2,5 cm; em seguida, passa por secagem em secadores rotativos. Luz et al. 

(2005) afirmam que na etapa seguinte, o caulim e pulverizado em moinhos de 

rolos, para entao ser classificado por tamanho, segundo um processo 

denominado flotagao com ar, em que as particulas mais finas sao conduzidas 

para o topo do separador por uma corrente de ar quente. Como a maioria dos 

caulins localizados no Nordeste nao possui essas caracteristicas predomina o 

beneficiamento por via umida. 

O diagrama da Figura 10 apresenta de forma esquematica o fluxo de 

beneficiamento via umida. MontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) explica que o diagrama consta 

das etapas de dispersao, desareamento, separagao granulometrica em 

hidrociclone ou centrifuga, separagao magnetica, floculagao seletiva, 

alvejamento quimico, filtragao e secagem. 
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Figura 10 - Diagrama de fluxo simplificado e generico para o beneficiamento de caulim por via umida 

Fonte: Monte ef.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 2001 

Segundo CabralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2009), o beneficiamento inicia-se com a adicao 

de agua ao caulim bruto e a desagregacao do mesmo em um misturador. Em 

seguida, a polpa e transportada por gravidade para etapa de peneiramento. 

Nesse transporte ocorre o desareamento, no qual sao sedimentados os 

materials mais grosseiros, constituidos por mica, quartzo, feldspato, entre 

outros. Esse material e removido manualmente, atraves de pas perfuradas, e 

depositados em terrenos da empresa. 

Na etapa de peneiramento ocorre a classificacao das particulas da 

mistura. Essa etapa e formada por um conjunto de peneiras que estao 

empilhadas em ordem crescente da abertura da malha. O material peneirado e 
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bombeado, por gravidade, atraves de tubulagoes, para um sistema de tanques 

onde se inicia a fase de decantacao e sedimentacao. O material sedimentado 

em cada tanque e escolhido, de acordo com a sua utilizacao final, e destinado 

para um tanque de vazamento para posteriormente seguir para etapa de 

filtracao. Na etapa de filtragao retira-se a agua do material proveniente do 

tanque de vazamento. Para perda da umidade, as tortas sao expostas ao sol e 

a correntes de ar, que as secam. Porem, em dias chuvosos, essa secagem e 

feita de forma forgada atraves de fornos a lenha. Depois da calcinagao sao 

trituradas, ensacadas e destinadas a comercializagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Impactos Gerados pelo Residuo de Caulim 

Impacto ambiental e o efeito causado ao meio ambiente pelas atividades 

do homem. Conforme o tipo de intervengao, modificagoes produzidas e eventos 

posteriores, pode-se avaliar qualitativa e quantitativamente o impacto, 

classificando-o por seu carater "positivo" ou "negativo", ecologico, social e/ou 

economico. 

Bursztyn (1994) relata que, no Brasil, o primeiro dispositivo legal que 

visou diminuir os impactos negativos causados por mineragao, entre elas as de 

argila (caulim), foi a Lei n° 6938, de 31/08/1981, que, atraves do Decreto 

Federal n° 88.351, instituiu o Licenciamento Previo (LP), Licenciamento de 

Instalagao (LI) e Licenciamento de Operagao (LO). A partir de 1986, com a 

Resolugao do CONAMA n° 01, estabeleceram-se as definigoes, as 

responsabilidades, os criterios basicos e as diretrizes gerais para o uso da 

Avaliagao de Impactos Ambientais (AIA) como instrumento da Politica Nacional 

do Meio Ambiente. 

Bursztyn (1994) tambem afirma que em 1989, o Decreto Federal n° 

97.632 definiu, em seu artigo 1°, que os empreendimentos que se destinassem 

a exploragao dos recursos minerais deveriam submeter seus projetos a 

aprovagao dos orgaos federals, estaduais e municipals competentes, que 

deveriam executar o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), o Relatorio de 

Impacto Ambiental, bem como o Piano de Recuperagao de Areas Degradadas 
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(PRAD). Ja os empreendimentos ja existentes dever iam regularizar sua 

situagao por meio de um PRAD. 

De acordo com a norma da ABNT NBR 10004/2004, deve-se classificar 

os residuos solidos quanto aos riscos potenciais a saude publica e ao meio 

ambiente. A classificagao de residuos envolve a identif icacao do processo ou 

atividade que Ihes deu origem e de seus constituintes e caracterist icas e a 

comparagao destes constituintes com listagens de residuos e substant ias cujo 

impacto a saude e ao meio ambiente e conhecido. 

Barata & Molin (2002) af irmam que e durante a fase de lavagem e 

classificagao do tamanho das particulas da mistura que se tern a geragao do 

residuo da cadeia produtiva do caul im. Estima-se que e gerada uma grande 

quant idade de residuo, pois 7 0 % da materia-prima bruta e rejeitada durante o 

processo. 

Sabe-se que todo o material rejeitado e depositado a ceu aberto, pois as 

industrias beneficiadoras nao se preocupam em construir tanques de 

deposigao, lagando enorme quantidade de rejeito no meio ambiente. 

Silva (2007) explica que durante o processamento do caulim sao 

gerados rejeitos l iquidos (geralmente langados nos rios) e solidos (geralmente 

aterrados). Tais rejeitos podem conter Ferro, Aluminio, Zinco, entre outros 

contaminantes, em quant idades acima das recomendadas pela legislagao. Isto 

pode causar alteragoes significativas na qual idade dos recursos hidricos, 

deixando a agua dos rios esbranquigada e turva, uma vez que o material altera 

quimicamente a agua, reduzindo a quantidade de plancton e provocando a 

morte dos peixes. 

Embora exista uma preocupagao ambiental por parte das empresas e 

dos orgaos ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, como a 

produgao excessiva de particulados gerados durante o transporte de caulim 

(materia-prima bruta) e produgao de rejeitos (residuos). Esses residuos, 

quando secos, t ransformam-se em po que, pela agao dos ventos, espalha-se 

pelas ruas e avenidas, poluindo o ar e comprometendo o aspecto visual do 

local onde a empresa atua (SILVA 2007, p. 54). 
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2.4 Caroa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neoglaziovia variegata, conhecida como caroa, e uma opcao de fibra 

vegetal que pode ser incorporada em compositos. A bromeliacea se encontra 

distribuida por todo o Semiarido do Nordeste brasileiro. Ribeiro (2007) explica 

que na primeira metade do seculo passado, a especie teve papel importante na 

economia nordestina pela produgao de fibra por industrias texteis. Porem, sua 

exploragao foi reduzida com o surgimento das fibras sinteticas. 

Sampaio et al. (2003) afirma que a fibra de caroa e a mais caracteristica 

da caatinga, produzida principalmente no Ceara. Sua produgao ja foi maior, 

mas foi sendo subst i tuida, primeiro pelo agave e depois pelas fibras sinteticas. 

Desde a decada de 1980 a produgao esta estabil izada no patamar atual. 

Segundo Silveira et al. (2009) atualmente, as fibras do caroa voltaram a ser 

uma das principals fontes de emprego e renda para diversas famil ias 

nordestinas, com a fabricagao artesanal de chapeus, bolsas, entre outros 

produtos. 

A literatura que envolve a planta caroa e limitada, principalmente sobre 

sua produgao, ja que a exploragao desta planta e apenas de forma extrativista, 

o que limita a apresentagao de referencias neste trabalho. 

2.4.1 B e n e f i c i a m e n t o da f ib ra de ca roa 

A Figura 11 ilustra o processo de beneficiamento das fibras de caroa, 

com etapas que vao desde a extragao e corte da planta, passando pela 

secagem a ceu aberto, desf ibramento, tesouramento, secagem, batimento, 

alem da prensagem, armazenamento e transporte. 
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E X T R A ^A O DO CAROA 

SECAGEM A O SOL 

DESFIBRADOR 

• L jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 

RESIDUO 

M O I N H O 

SECAGEM A O SOL 

p -TESOURAMENTO. 

- B A T I M E N T O 

- PRENSAGEM 

A R M A Z E N A M E N T O 

TRANSPORTE 

RESIDUO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{  
A D U B O 

RACAO 

Figura 11 - Diagrama das etapas de beneficiamento da fibra de caroa 

A Figura 12 ilustra as principais etapas de beneficiamento da fibra de caroa. 

Figura 12 - A) Caroa B) Extracao e corte manual do caroa C) Secagem do caroa a ceu aberto D) 

Desfibramento E) Tesouramento F) Fibras de caroa G) Batimento H) Fardos de fibras de caroa FOTOS: 

Ana Flavia Camara Bezerra 
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A principio, a planta e colhida na caatinga, cortada manualmente e 

exposta a ceu aberto para secar, este processo facilita o desf ibramento das 

fibras. Em seguida, o caroa passa pelo desfibrador, onde a casca e retirada e 

sua fibra exposta. Cerca de 4 0 % do residuo deste material ainda esta molhado, 

entao o mesmo e moido - etapa de tesouramento - para, junto com o material 

desfibrado, ser exposto ao sol por cerca de dois dias, o residuo desta etapa 

serve como racao e adubo. A fibra passa entao pelo batedor para a retirada da 

poeira e logo e prensada em fardos de 100 kg, que sao armazenados e 

transportados em seguida. 
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3 M A T E R I A L E METODOS 

3.1 Mater ia l 

• Residuo de Caul im: O residuo de caulim foi obtido na empresa Armil 

Mineracao do Nordeste, localizada no municipio de Equador, Rio 

Grande do Norte. 

• Fibras de eucalipto e pinus: A mistura de ambas as fibras foram 

adquir idas ja na composicao 50% e 5 0 % pela empresa Fibraplac. 

• Emulsao de Parafina: A emulsao de parafina composta por 

hidrocarbonetos saturados foi adquirida atraves da empresa Fibraplac. 

• Adesivo: A empresa Hexion Quimica Industria e Comercio Ltda. 

localizada em Curit iba, Parana, cedeu 5 litros do cascamite a base de 

ureia de formadei ldo com teor de solidos de 5 9 - 6 1 % e 1 litro do 

endurecedor, comumente chamado de sal, que foram util izados durante 

os ensaios, e a empresa Fibraplac forneceu a resina sintetica ja 

preparada. 

• Fibras de caroa: As fibras de caroa, produzidas no ano de 2010, foram 

fornecidas pela empresa FibraNatu, localizada no municipio de Olivedos 

na Paraiba. 

3.2 M e t o d o s 

Os corpos de prova de foram elaborados de acordo com as 

caracterist icas dos paineis de MDF tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA standard, cm , com 5 mm de espessura 

e feitos com fibras de madeira do tipo eucalipto grandis e pinus elliottii, 

encolados com emulsao de parafina, agua e resina sintetica. Em paralelo e 

com as mesmas caracterist icas foram confeccionados corpos de prova com 

residuo de caulim e fibras de caroa. 
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3.2.1 E n s a i o s de carac te r i zacao 

O Quadro 1 ilustra de forma esquematica as etapas metodologicas de 

caracterizacao que foram uti l izadas nas principals materias - pr imas. A 

principio, as f ibras e o residuo de caul im foram caracterizados quimicamente; 

logo, foram realizadas anal ises termicas, difracao de raios x e espectroscopia 

de infravermelho. A lem dos ensaios citados foi feita a analise granulometr ica no 

residuo de caul im. 

Materia prima Ensaios de caracterizagao 

Composicao quimica 

Fibras de eucalipto e pin 9 
Analises termicas 

Difragao de raios X 

Espectroscopia de infravermelho 

Composigao quimica 

Fibras de caroa 
Analises termicas 

Difragao de raios X 

Espectroscopia de infravermelho 

Composigao quimica 

Analises termicas 

Residuo de caulim Difragao de raios X 

Espectroscopia de infravermelho 

Analise granulometrica 

Quadro 1 - Esquema dos ensaios de caracterizacao das fibras e do residuo de caulim 

As f ibras foram lavadas com agua morna a cerca de 50° C e secas em 

estufa a 60° C durante 24 horas para remover as impurezas presentes como 

oleos e graxas. 
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C o m p o s i g a o q u i m i c a das f i b ras 

As anal ises de composigao quimica das fibras de eucalipto, pinus e 

caroa foram realizadas no Laboratorio de Quimica e Biomassa de Residuos 

Solidos da UFCG e foi determinada pelo teor de celulose, lignina total (soluvel 

e insoluvel) e teor de cinzas atraves das normas TAPPI , 1969zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud LOPES, 

2009, p.31. 

Remocao de extrativos 

Para a remogao dos extrativos as amostras de f ibras (secas e moidas) 

foram acondicionadas em cartucho de papel filtro. O cartucho de fibras e papel 

filtro foi submetido a lavagem em urn extrator Soxlet, uti l izando como solugao 

de extragao uma mistura de ciclohexano/etanol, na proporgao 1:1, em banho 

termostatico por 48 horas, para remogao dos extrativos soluveis em solventes 

organicos. Apos as 48 horas de extragao substituiu-se a mistura de solventes 

por agua desti lada e manteve-se a extragao em banho termostat ico por mais 6 

horas, para remogao dos extrativos soluveis em agua. 

Determinacao de celulose 

Foram pesadas 1,0g ± 0 , 1 mg de holocelulose em urn bequer e 

adicionados 15 ml de solugao de hidroxido de potassio a 24%. A mistura foi 

agitada por 15 horas e em seguida filtrada em funil de vidro sinterizado n° 1, 

previamente tarado, lavando-se o precipitado com agua desti lada ate a 

neutralidade. Depois, esta foi lavada com acido acetico a 1,0 % e, por ultimo, 

com etanol comercial . A celulose obtida foi seca em estufa a 105° C ± 5° C por 

30 minutos, e, posteriormente, resfriada em dessecador. O percentual foi 

determinado pelo equagao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Celulose (%) = 
M celulose 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100 
M fibra 
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Onde Mceiuiose e a massa de celulose seca (g) e Mf l b r a a massa da amostra de 

fibra (g). 

Determinacao do teor de liqnina 

O teor de lignina insoluvel foi determinado pelo metodo denominado 

lignina KLASON. Foram pesadas 1,0 g de f ibras previamente lavadas e secas 

em urn er lenmeyer com tampa, foram adicionados 15 ml de acido sulfurico a 

7 2 % e o sistema foi mantido sob agitagao na temperatura ambiente por 2 

horas. Depois, foram adicionados 560 ml de agua desti lada e o produto obtido 

foi transferido para urn balao de 1000 ml. O produto foi mantido sob refluxo por 

4 horas e fi l trado a vacuo em urn funil de vidro sinterizado, previamente seco e 

pesado. Apos a f i l t ragem, o produto foi lavado com agua desti lada ate pH 7,0, o 

conjunto funil e produto foi seco em estufa a 105° C ± 5 0 C por 3 horas, 

resfriado em dessecador por 15 minutos e novamente pesado. A percentagem 

de lignina insoluvel na amostra foi determinada pela expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M lignina, 
Lignina insoliivelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (%) = — x 100 

M fibra 

Onde Miignina e a massa de lignina (g). 

A quant idade de lignina soluvel foi determinada por espectroscopia no 

UV-VIS. Para tanto, a solugao obtida, da dispersao da lignina insoluvel apos 

diluida em 1000 ml de agua e aborbancia de 215 e 280 nm, foi determinada 

segundo o calculo que segue: 

Lignina soluvel (%) = 4 , 5 3 U ^ & " ^ 2 S p ) y 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a K J 3 0 0 x Af fibra 

Sendo Abs2i5 e Abs28o os valores de absorbancia em 215 e 280 nm. 
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Determinacao de teor de cinzas 

Em urn forno mufla, cadinhos de porcelana foram pre-aquecidos a 

temperatura de 700° C por cerca de 30 minutos, a temperatura gradualmente 

foi acrescida. Depois do resfriamento em dessecador, os cadinhos foram 

pesados. Colocou-se cerca de 1,0 g da amostra de fibra seca nos cadinhos e 

queimaram-se as fibras em bico de busen antes de serem colocadas a mufla. A 

temperatura foi aumentada ate 300° C, mantida neste patamar por 3hrs e 

elevada a 700° C onde permaneceu por mais 3hrs quando entao o forno foi 

desl igado e resfriado antes do cadinho ser removido e colocado em 

dessecador para resfriar ate a temperatura ambiente antes de ser pesada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M inicial — M final 

Cinzas {%) = — xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100 

M fibra 

Onde Mjniciai e Mfj n a i sao as massas (cadinho + amostra) finais e iniciais, 

respect ivamente, em gramas (g). 

C o m p o s i g a o q u i m i c a d o r es i duo de c a u l i m 

O ensaio de composigao quimica do residuo de caul im foi realizado no 

Laboratorio de Reciclagem da Unidade Academica de Engenharia de Materiais 

da UFCG pelo metodo de f luorescencia de raios X atraves do aparelho 

Shimadzu EDX - 720 e perda ao fogo. 

A n a l i s e s t e r m i c a s , d i f ragao de ra ios X, e s p e c t r o s c o p i a de 

i n f r ave rme lho e ana l ise g r a n u l o m e t r i c a 

Tanto para as f ibras quanto para o residuo de caul im foram realizados 

ensaios de analise termica diferencial - DTA, analise termica gravimetrica -

TGA, difragao de raios x - DRX e o ensaio de espectroscopia de infravermelho -

FTIR. Para o residuo de caulim ainda foi feita a analise granulometr ica. 
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Para as f ibras serem ensaiadas foi necessario extrair as impurezas 

presentes nelas como oleos, graxas e residuos do benefic iamento. As fibras 

foram lavadas com agua a cerca de 50° C e secas em estufa com temperatura 

de 60° C por 24 horas. Depois, foram penteadas e moidas em moinho de bolas 

e, assim como o residuo, peneiradas na peneira # 200 (0,074mm). 

Anal ise termica diferencial - TDA e Analise termica qravimetrica - TGA 

As amostras com peso aproximado de 5 ± 0,5 mg foram acondicionadas 

em suportes de alumina e aquecidas a uma taxa de 10° C.min" 1 entre as 

temperaturas ambiente e ate 1000° C util izando atmosfera dinamica de 

oxigenio com vazao de 50ml.min" 1 . 

Difracao de raios x - DRX 

O ensaio foi realizado no equipamento Shimadzu modelo DRX 6000 

radiacao Cu, entre angulos 5° < 29 < 50° , velocidade de varredura de 2° .min" 1 , 

voltagem de 40kv e corrente de 30mA. 

Espectroscopia de infravermelho - FTIR 

Os espectros de FTIR das amostras foram obtidos usando urn 

espectrometro Spect 400 FT-IR/FT-NIR - Perkin Elmer, entre 4000 e 650cm-1 , 

com resolugao de 4cm-1 e 20 varreduras. 

Analise granulometr ica 

Para a analise granulometrica a tecnica empregada a difragao a laser, 

sendo util izado o metodo de dispersao de particulas em fase liquida associado 

com urn processo de medida optica atraves de difragao a laser. O equipamento 

util izado foi o CILAS 1064 liquido e o agitador Hamilton BEACH com 
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velocidade de 1700 rpm por um periodo de tempo de 5 min e faixa 0.04mu -

500.00 u m / 1 0 0 Classes. 

3.2.2 C o r p o s de p rova 

A confecgao dos corpos de prova foi realizada no Laboratorio de 

Processamento de Materials da Unidade Academica de Engenharia de 

Materials da UFCG. As composigoes foram baseadas tanto no laudo tecnico da 

industria Fibraplac, ou seja, 83,5% de fibras, sendo 5 0 % de eucalipto e 50% de 

pinus; 9% de resina; 7% de agua e 0,5% de parafina, quanto em um 

planejamento exper imental . 

Com objetivo de selecionar as melhores composigoes para os 

compositos propostos, foi feito um estudo estatistico baseado em planejamento 

experimental por del ineamento de misturas. O planejamento foi fundamentado 

na variagao de 100, 50 e 0% de fibras de eucalipto, pinus e caroa e na variagao 

do residuo de caul im com percentuais de 8,35% e 4,175%. 

O limite min imo da incorporagao em percentual do residuo de caulim foi 

baseado na metade do valor estabelecido industrialmente. A industria define 

como 8,35% o limite maximo de silica na composigao de paineis de MDF. Se 

este valor for excedido pode acontecer um desgaste nas lixas e exigir um 

processo de l impeza maior nas maquinas tornando inviavel do ponto de vista 

industrial. 

A Tabela 1 apresenta o resultado de estudo estatist ico baseado nas 

melhores composigoes para os compositos. A percentagem de resina , agua e 

parafina foram as mesmas apresentadas pela industria. 
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Tabela 1 - Planejamento experimental das materias prima 

3 Factor Constrained Experimental Region (Spredsheet5) 

Number of user-defined constraints: 0 

Fibras de eucalipto e pinus Fibras de caroa Residuo de caulim 

1 0 0 

0 1 0 

1 0 0,0835 

1 0 0,04175 

0 1 0,0835 

0 1 0,04175 

0,5 0,5 0,0835 

0,5 0,5 0,0417 

0,5 0,5 0 

A Tabela 1 apresenta um planejamento experimental das melhores 

composigoes teoricas para os compositos. As composigoes 1 V e 2 V 

apresentam apenas f ibras de eucal ipto e pinus e de caroa, respect ivamente, 

em sua formulagao, as composigoes 3 C e 5 C possuem fibras e 8,35% de 

residuo de caul im. Os composi tos 4 C e 6 C apresentam fibras e 4 ,175% de 

residuo de caul im e as composigoes 7 C, 8 C e 9 C possuem os dois t ipos de 

f ibras em sua formulagao e teores de residuo de caul im 8,35%; 4 ,175% e 0%, 

repect ivamente. 

Dentre as nove composigoes apresentadas na Tabela 1, quatro foram 

testadas: composicao 1 C, 2 C, 4 C e 6 C. Estas tais foram selecionadas por 

apresentarem na sua composigao f ibras e um teor de 4 ,18% de residuo de 

caul im. 
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3.2.3 C o n f e c c a o d o s corpos de prova 

Depois de selecionadas as quatro composicoes, os corpos de prova 

foram confeccionados e nomeados de composito A (fibra de eucalipto e pinus), 

composito B (fibras de eucalipto, pinus e residuo de caul im), composito C (fibra 

de caroa) e composito D (fibra de caroa e residuo de caulim). 

A principio, a fibra de caroa foi cortada manualmente com cerca de 2 cm 

de comprimento e lavada com agua a temperatura de ± 50° C. Como as f ibras 

de eucalipto e pinus foram coletadas l impas e nas d imensoes ideais para a 

realizagao dos paineis, nao foi necessario lava-las e corta-las. 

As f ibras lavadas foram colocadas em estufa a 60° C por 24 horas para 

evaporar a agua que estava incorporada superf icialmente e a partir de entao os 

corpos de prova foram conformados como ilustra a Figura 13. 

Figura 143 - A) Mistura das materias primas B) Prensagem a frio C) Prensagem a quente 

FOTOS: Ana Flavia Camara Bezerra 

Como ilustrado na imagem Figura 13 A, as materias-primas foram 

misturadas manualmente de forma descont inua, aleatoria, desal inhada e nas 

devidas proporgoes, colocadas de forma uniforme e m um molde de ferro com 

dimensoes 18 cm de largura x 26 cm de comprimento x 1 cm de altura sobre 

um papel aluminio. Apenas a parte central de 15 x 5 cm do molde foi util izada 

para que os corpos de prova as adquir issem dimensoes determinadas pelas 

normas da A B N T 15316. 
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Visivelmente a mistura das fibras, resina, agua e parafina apresenta 

separacao de fases, mesmo assim foi dada continuidade aos procedimentos 

para confeccao dos corpos de prova. 

Apos a deposigao do material no molde, foi necessario fazer uma previa 

prensagem, sem transferencia de calor, para que a mistura f icasse melhor 

compactada no molde, como ilustrado na Figura 15 B. Esta prensagem durou 

cerca de tres minutos com pressao de 4 toneladas. Em seguida, foi efet ivada a 

prensagem final ( imagem C) realizada em uma prensa hidraulica de laboratorio, 

dotada de aquecimento eletrico, a cerca de 140° C, durante 8 minutos e sob 

pressao de 10 toneladas. 

Industrialmente, a etapa de prensagem ocorre atraves de prensagem a 

rolos, porem como os corpos de prova foram confecionados em laboratorio, tal 

processo foi substi tuido por prensagem em pratos, tendo sido os parametros 

de prensagem adaptados a esta nova realidade. E importante ressaltar que a 

prensagem de rolos reproduzida em laboratorio e inviavel, pois criaria um perfil 

de densidade nao uniforme que iria influenciar as propriedades f is icas e 

mecanicas do painel. Apos a prensagem, as chapas passaram por uma etapa 

de acabamento como mostra a Figura 14 

Figura 14 - A) Corte do corpo de prova B) Acabamento na lixa do corpo de prova C) Aspecto visual final 

dos corpos de prova 

FOTO: Ana Flavia Camara Bezerra 

A imagem Figura 14 A ilustra o corte dos corpos de prova com o auxi l io 

de uma serra de fita. O acabamento dos composi tos foram feito com uma 

lixadeira obtendo-se, ao f inal, como resultado corpos de prova com dimensoes 
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1 5 x 5 cm e 5 x 5 cm, conforme especif icado nas normas A B N T 15316 - parte 

2. Os corpos de prova obt idos foram colocados em camara cl imatizadora a 20° 

C e umidade relativa 6 5 % ate at ingirem peso constante e posteriormente 

dest inados a ensaios avaliagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 E n s a i o s de aval iacao d o s corpos de prova 

Os ensaios f is icos (densidade; teor de umidade, inchamento em 

espessura e absorcao de agua) e mecanicos (resistencia a f lexao estatica e 

tragao perpendicular) seguiram as recomendagoes das normas A B N T NBR 

15316 - partes 1,2 e 3, como ilustra o Quadro 2. 

Ensaios de avaliacao Dimensoes (Comprimento x Largura) 

Ensaios fisicos 

• Densidade 

• Teor de umidade 

• Inchamento em espessura 

• Absorcao de agua 

50 x 50 mm 

50 x 50 mm 

50 x 50 mm 

50 x 50 mm 

Ensaios mecanicos 

• Resistencia a flexao (tensao de 

ruptura e modulo de elasticidade) 

• Tragao perpendicular 

150x50 mm 

50 x 50 mm 

Quadro 2 - Esquema dos ensaios de avaliagao dos corpos de prova 

Como apresentado no quadro acima, apenas o ensaio de f lexao foi feito 

em corpos de prova com dimensao de 150 x 50 m m . Os demais uti l izaram 

corpos de prova com 50 x 50 m m , todos com espessura de 5 mm. Cada ensaio 

foi repetido cinco vezes e o resultado reportado a media dessas repetigoes. 
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E n s a i o s f is icos 

Densidade 

A densidade est imada dos paineis foi obtida atraves de corpos de prova 

quadrados de 50 ± 1mm de aresta (Figura 15). Mesmo sabendo que confeccao 

manual dos corpos de prova aprensenta variagao dimensional , determinou-se 

sua espessura do corpo de prova com um paquimetro digital. 

50 + 1 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7: 

Ponto de intersecao 

das diagonals 

5 0 t 1 mm 

Figura 15 - Corpo de prova para ensaio de densidade 

A densidade foi determinada segundo a equagao 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

Onde: D = densidade (g /m 3 ) ; 

M = massa (g); 

V = volume (m 3 ) . 
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Teor de umidade 

Para determinar o teor de umidade calculou-se a diferenca entre os 

pesos dos corpos de prova antes e depois de serem colocados em estufa a 

temperatura de 103 ± 2° C por cerca de 12hrs ate obter massa constante, logo, 

o teor de umidade foi calculado segundo a equacao 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MU - MS 

Onde: U = umidade relativa do corpo de prova (%); 

MU = massa umida do corpo de prova (g); 

MS = massa seca do corpo de prova (g). 

Inchamento em espessura 

Para o ensaio de inchamento em espessura foi medida a espessura dos 

corpos de prova no ponto central da amostra antes e apos sua imersao em 

agua l impa, com pH 7± 1 e temperatura 20 ± 1° C. Os corpos de prova f icaram 

cobertos por 25 ± 5 mm de agua durante 24hs. O inchamento em espessura, 

dado em percentagem, foi calculado atraves da equacao 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t Z- t l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Gt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t l 

Onde: G t = inchamento (%); 

t i = espessura inicial (mm); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t2 = espessura final (mm). 

Absorcao de agua 

Para o ensaio de absorcao de agua, foi medida a massa dos mesmos 

corpos de prova usados para o ensaio de inchamento em espessura antes e 
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apos a imersao em agua a (20 ± 1)° C pelo tempo de 24 h. A absorcao de agua 

foi determinada atraves da equacao 4. 

m2 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 
A = - A- 100 

ml 

Onde: A = absorcao (%); 

m i = massa inicial (g); 

m 2 = massa final (g). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n s a i o s m e c a n i c o s 

Flexao em tres pontos 

As extremidades dos corpos de prova foram apoiadas no suporte da 

maquina de ensaios estatica da marca Shimadzu modelo Autograph A G - X 50 

KN (Figura 16) tendo o comprimento do vsto 20 vezes maior que a d imensao da 

espessura dos corpos de prova, no seu centra uma forca foi aplicada ate a sua 

ruptura com velocidade de carga aproximadamente 5 m m por minuto. 

Figura 16 - Detalhe do ensaio de flexao 
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Tracao perpendicular 

Para a realizacao do ensaio de tragao perpendicular foi necessario colar 

nas duas faces do corpo de prova suportes metal icos com cola epoxi . Os 

suportes foram acoplados na maquina de ensaios marca Shimadzu modelo 

Auograph A G - IS 100 KN e posteriormente tracionados perpendicularmente de 

forma que o corpo de prova se rompesse (Figura 17). A velocidade do ensaio 

foi baseada na espessura da amostra de 0,5 mm/min. 

Figura 17 • Detalhe do ensaio de tracao 

A Figura 17 ilustra o detalhe do andamento do ensaio de tracao. Na 

imagem A e possivel visualizar a amostra fixa nos suportes metal icos, 

enquanto na imagem seguinte nota-se a formacao de trinca; nas imagens C e 

D nota-se a trinca mais evidente e na E a amostra esta totalmente tracionada. 
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4 R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1 Caracter izacao d a s fibras e do residuo de caul im 

A Tabela 2 apresenta a composigao quimica das f ibras de eucalipto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

grandis e pinus taeda na proporgao 1:1 e das fibras de caroa. Verif ica-se que 

as f ibras de eucalipto e pinus apresentam teores de celulose (64,79 ± 0,88%) e 

lignina total (12,58%) inferiores aos da fibra de caroa (70,3 ± 0,4 e 12,5± 3%). 

Ja a fibra de caroa apresentou teor de cinzas inferior ao das f ibras de eucalipto 

e pinus. 

Os resultados diferem dos de Machado et al. (1988) e Mori et. al. (2003), 

que apresentaram, respect ivamente, os valores de 76 ,80% e 69 ,18% para teor 

de celulose, 23 ,03% e 25 ,88% de lignina e 0,23% e 0,07% de cinzas para a 

madeira de eucalipto grandis. Para a fibra de pinus elliotti os resultados foram 

superiores aos de Rigatto et al. (2004) quanto ao teor de celulose que 

apresentaram 55,80%, e inferior e m relagao ao teor de lignina de 27,22%. 

Os resultados da composigao quimica da fibra de caroa foram similares 

aos apresentados por Lopes (2009): 72 ,4± 0 ,5% para o teor de celulose, 

13,5± 3,5% para lignina e 0 ,7± 0,2% para teor de cinzas. 

Estas diferengas de teor estao diretamente relacionadass as 

caracterist icas de cultivo, cl ima e solo que estas especies sao submetidas. 

Tabela 2 - Composigao quimica das fibras de eucalipto, pinus e caroa 

Composigao Quimica (%) Fibras de eucalipto e pinus Fibras de caroa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • • n M H H I i l ^ H I 

Celulose 64,79±0,88 70,3±0,4 

Lignina Total 

(soluvel + insoluvel) 
12,58±0,5 11,5+3 

Teor de cinzas 0,91 ±0,02 0,5±0,3 
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SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rowell et .al. (2000) a composicao quimica das fibras 

l ignocelulosicas apresenta relagao direta com suas propriedades mecanicas e 

estrutura f is ica. Nota-se que as f ibras de eucalipto e pinus possuem o valor de 

celulose inferior ao da fibra de caroa, indicativo de maior resistencia f isica por 

parte da segunda fibra. O teor de lignina, que e responsavel pela 

deformabi l idade elastica das f ibras, apresentou-se similar nas f ibras estudadas. 

Na Tabela 3 estao apresentados os resultados da composigao quimica e 

perda ao fogo do residuo de caul im. Verif ica-se que este apresenta alto teor de 

S i 0 2 (52,25%) e A l 2 0 3 (39,89%), que sao provenientes da sil ica livre e 

combinada. O K 2 0 e MgO sao provenientes da mica. 

Tabela 3 - Composigao quimica do residuo de beneficiamento do caulim 

Determinates (%) 

Amostra do residuo PF* Si0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAI2O3 Fe 2 0 3 K 2 0 MgO Outros Oxidos 

Caulim 2,8 52,25 39,89 0,53 2,99 1,22 0,32 

*Perda ao fogo | 

A Figura 18 apresenta as curvas da analise termica diferencial - A T D - e 

analise termica gravimetrica - TG - das fibras eucalipto e pinus. Anal isando as 

curvas observa-se que ate a temperatura de 120° C provavelmente aconteceu 

uma perda de massa correspondente a agua de hidratagao. Beg et. al. (2008) 

reportam ainda que, alem da desidratagao, ocorre liberagao dos volateis. 

Entre 200 e 370° C existe uma intensidade maxima de perda de massa 

referente a degradagao/pirol ise das polioses (hemiceluloses). Entre as 

temperaturas de 370 a 790° C, a amostra perdeu massa que segundo verif icado 

por Carvalho (1999), corresponde a degradagao da lignina e poster iormente da 

a-celulose, total izando 79 ,19% da perda de massa da amostra. 

A curva DTA apresenta quatro os principals eventos exotermicos em 

132, 423, 450 e 790° C, e endotermicos em 390, 610 e 623° C. Acredita-se que 

estes eventos estejam associados a desidratagao e reagao de estado solido 

relacionados aos eventos anteriormente citados. 
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Temp(° C) 

Figura 18 - Analises termica diferencial e gravimetrica das fibras de eucalipto e pinus 

A Figura 19 apresenta as anal ises T G e A T D da fibra de caroa. 

Anal isando as curvas, verif ica-se que a decomposicao ate 100° C 

provavelmente e referente a perda de agua e l iberagao dos volateis presentes 

na amostra. Como apresentado em Lopes (2009), a perda de massa ate 375° C 

pode ser atr ibuida a decomposicao das polioses e polifenois de cadeias curtas, 

entre 376 e 590° C verif icou-se uma de composigao que possivelmente refere-

se a perda de massa referente a decomposicao da a-celulose. Ac ima de 591 ° C 

ocorre a decomposicao da lignina e dos residuos provenientes da carbonizagao 

de outros compostos presentes na fibra, total izando a perda de massa em 

85,23%. 

86, 

Temp(° C) 

Figura 19 - Analises termica diferencial e gravimetrica da fibra de caroa 
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Em relagao a curva da ATD da Figura 19, observa-se o efeito dos 

principais eventos de decomposigao. O pico exotermico em 196,71° C 

provavelmente e correspondente a degradagao/pirol ise das polioses 

(hemiceluloses) e celulose, o pico 429,89° C possivelmente correspondente a 

degradagao da lignina. 

As Figuras 20 A e B apresentam os difratogramas de raios-x da mistura 

de fibras de eucalipto e pinus e da fibra de caroa. Anal isando a curvas da 

Figura 20 A, verif ica-se uma banda de baixa intensidade entre 12 e 17A com 

caracteristica do cristal polimorfico da celulose e um pico a 23 A referente a 

porgao cristalina. Valores similares foram verif icado por Lopes (2009) para 

outras fibras l ignocelulosicas como as de sisal, caroa e curaua. No caso da 

fibra de caroa, valores semelhantes foram obtidos por SubramanianzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al 

(2005), ou seja, uma banda de baixa intensidade entre 15 e 19 A referente ao 

cristal polimorfico da celulose e outro pico mais intenso a 23 A que remete a 

porgao cristalina da celulose. 

1250 

1000 

750 

500 

250 

Eucalipto e pinus 

23A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

12 a 17A 

1250 

1000 

750 

500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

250 

B Caroa 
23A 

15 a 19A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•0 20 40 50 30 40 50 0 1 ° 20 30 

20 graus 20 gratis 

Figura 20 - A) Difratograma de raios-x das fibras de eucalipto e pinus B) Difratograma de raios-x da fibra 

de caroa 

Comparando-se os dois difratogramas observa-se que, de maneira 

geral, aquele relativo a mistura de fibras (pinus e eucalipto) apresenta-se 

menos definido, o que estaria associado a um menor teor de celulose cristalina 

fato que foi conf irmado pela analise quimica que indicou que as fibras de caroa 

tern maior teor de celulose do que a mistura pinus e eucalipto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T r i HA 
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Numero de onda (cm') Numero de onda ( c m ) 

Figura 21 - A) Espectroscopia de infravermelho das fibras de eucalipto B) Espectroscopia de 

infravermelho da fibrade caroa 

A Figura 21 apresenta a espectroscopia de infravermelho das fibras de 

eucalipto e pinus e da fibra de caroa. Espectros similares de fibra de araucaria 

foram apresentados por Oliveira (2009). Os picos a 720 (Figura 21 A) e 730cm" 

1 (Figura 21 B) sao atr ibuidos possivelmente as vibragoes C-O. Observa-se 

tambem picos em aproximadamente 1005 (Figura 21 A) e 1015 cm" 1 (Figura 21 

B) que possivelmente sao associados a deformagao do C-H presente no anel 

aromatico, deformagao C - 0 em alcool e esteres e est iramento C-O-C de 

dialquil eteres. 

Os picos em 1200 (Figura 21 A) e 1245 cm" 1 (Figura 21 B) 

provavelmente representam vibragoes do eter. O intervalo entre 1250 e 1800 

cm" 1 (Figura 21 A) e 1245 e 1900 cm" 1 (Figura 21 B) representam as vibragoes 

dos aneis aromaticos, principalmente aqueles ligados as ligninas. Finalmente 

os picos 2800 e 3250 (Figura 21A) e os picos 2900 e 3200 representam os 

estiramentos C-H. 

A Figura 22 apresenta as curvas DTA e TGA do residuo de caul im. 

Anal isando a curva da TGA verifica-se que no intervalo de temperatura de 0 a 

120 ° C ha uma perda de massa de 1,53% referente a agua livre. Entre 530 e 

900 ° C a perda de massa foi de 1,23% correspondente a perda de hidroxilas do 

material. Ac ima de 900 ° C totaliza a perda da massa em 2,80%. 



66 

Amostra do residuo de caulim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" o u 0 200 300 6130 SO0 TOOTS 

Temperatura (°C) 

Figura 22 - Analises termica diferencial e gravimetrica do residuo de caulim 

Anal isando a curva DTA verif icam-se picos endotermicos a 70° C 

caracterist ico da presenca de agua livre e 989,75° C relativo a mulita e um pico 

endotermico em 602,06° C caracterist ico da presenca de hidroxila. 

A Figura 23 apresenta o difratograma de raios-x do residuo de caul im. 

Verif ica-se que o residuo apresenta as seguintes fases mineralogicas: caulinita 

caracterizada por picos com distancias interplanares de 7,07 e 3,56 A; quartzo 

caracterizado pelas distancias interplanares de 4,22 e 3,32 A e a mica com 

10A. 

< 
R e s i d u e )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <:<> C M i i l i m 
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Figura 23 • Difragao de raios-x do residuo de caulim 
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A Figura 24 A e B apresentam as distribuicoes de tamanho de particulas 

do residuo do beneficiamento de caulim. Anal isando as f iguras, verifica-se que 

o residuo de caulim apresenta uma distribuicao granulometr ica com distribuicao 

de tamanho de part iculas com D90 correspondente a 80,86 um; D50 43,77 um; 

D10 com 4,70 urn e diametro medio de 43,96 um sendo caracterizada por uma 

curva com comportamento modal com estreita distribuigao de tamanho de 

particulas. 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,04 0 ,1  0,5  1  3  5  20 40 65 100 

Diametro (mu) 

B 

Figura 24A e B - Representagao da distribuigao dos tamanhos das particulas do residuo de caulim 
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Na amostra analisada no infravermelho (Figura 25) foram obtidos 

espectros com picos a 3700 cm" 1 , 3550 cm" 1 e 3320 cm" 1 referentes aos grupos 

O-H, predominancia de caulinita. No pico a 1150 cm" 1 nota-se a deformagao 

OH, t ipica de material caulinitico. Picos iniciais como a 850 cm" 1 referem-se a 

distingao entre caulinita e haloisita. 

Comprimento de onda (cm') 

Figura 25 • Espectroscopia do residuo de caulim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 E n s a i o s f is icos 

Os resultados dos ensaios fisicos foram anal isados individualmente e 

entre os composi tos com mesma carga: 1 C (eucalipto e pinus), 2 C (eucalipto, 

pinus e residuo de caul im), 4 C (caroa) e 6 C (caroa e residuo de caulim). 

Apesar das amostras possuirem mesma proporgao de composigao, o perfil das 

fibras util izadas e, principalmente, o tamanho delas interferem diretamente nas 

propriedades dos compositos. Alem destas, outras variaveis importantes sao a 

proporgao volumetr ica, porosidade, interagao fibra matriz, forma, tamanho, grau 

de orientagao e distribuigao das fibras que sao similares entre os compositos 

com mesma fibra. 

A Figura 26 apresenta os resultados das densidades dos compositos 

ensaiados. Os valores foram similares entre os composi tos de mesma fibra 1 

C; 2 C e 4 C; 6 C, tendo como media 0,45 e 0,85 g /mm 3 , respectivamente. As 
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densidades dos composi tos sem o residuo de caul im em sua composigao 1 C e 

2 C (0,48 e 0,43 g /mm 3 ) apresentam os valores aproximados indicados pela 

norma A B N T NBR 15326 - parte 3, segundo qual os paineis de MDF 

classif icados como ultrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA light devem possuir densidade var iando entre 0,45 e 

0,55 g /mm 3 , ja as amostras com o residuo, 4 C e 6 C, apresentaram maior teor 

de densidade, ambos com 0,85 g / m m 3 , seguiram os parametros do MDF tipo 

HDF: chapa com densidade > 800 kg /m 3 . Atraves de uma analise dos dados de 

densidade e possivel afirmar que provavelmente o residuo nao interferiu no 

empacotamento das fibras. 

1 C 2 C 4 C 6 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compos igao 

Valor medio de teor de densidade para paineis do tipo HDF: > 0,8 g/mm 3 de acordo com a 

norma. 

Valor medio de teor de densidade para paineis do tipo ultrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA light: >0,45 e < 0,55 g/mm 3 de 

acordo com a norma. 

Figura 26 - Valores medios de densidade dos compositos 1C - fibras de eucalipto e pinus; 2 C - fibras de 

eucalipto, ponus e residui de caulim; 4 C - fibras de caroa e 6 C - fibras de caroa e residuo de caulim 

A Figura 27 ilustra o resultado do ensaio de teor de umidade, nota-se 

que os composi tos com f ibras de caroa (4 C e 6 C) apresentaram menor teor 

de umidade em relagao aos confecionados com fibras de eucalipto e pinus (1 C 

e 2 C), isto pode ser justi f icado pela forma como os corpos de prova foram 

confeccionados. 

As composigoes que possuem residuo de caul im (4 C e 6 C) 

apresentaram teor de umidade reduzido (7,03 e 7,32%, respect ivamente) em 

comparagao as demais anal isadas (1 C 8,5 e 2 C 8,02%), ou seja, a 
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probabil idade de desenvolver fungos e de envelhecer precocemente e menor ja 

que a quant idade de agua presente no composito tambem e menor. 

Comparando esses resultados com os especif icados pela A B N T NBR 

15316 (parte 3) verif ica-se que todas as amostras apresentam teor de umidade 

no intervalo aceito pelas normas que basea-se na composicao com f ibras de 

eucalipto e pinus. 

10 
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Teor de umidade para paineis do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA standard de acordo com a norma (4 a 11 %) 

Figura 27 • Valores medios de teor de umidade dos compositos 1C - fibras de eucalipto e pinus; 2 C -

fibras de eucalipto, ponus e residui de caulim; 4 C - fibras de caroa e 6 C - fibras de caroa e residuo de 

caulim 

A Figura 28 A e B apresentam os valores medios das propriedades de 

inchamento e absorgao de agua apos 24 horas de imersao. Nota-se que 

resultados relativos ao inchamento (1 C 12,58%; 2 C 14,47%; 4 C 16,48% e 6 

C 49,64%) apresentam tendencias similares aos resultados de absorgao de 

agua (1 C 40 ,2%; 2 C 55,8%; 3 C 93 ,8% e 4 C 156%). Os composi tos com 

fibras de eucalipto e pinus (1 C e 2 C) apresentaram melhor resposta por 

possui rem menores percentuais de inchamento em espessura e absorgao de 

agua. 
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Compos igao 

Figura 28. A) Valores medios de inchamento em espessura 

B) Valores medios absorgao de agua 

Os composi tos com fibras de caroa incham e absorvem mais agua do 

que os composi tos com fibras de eucalipto e pinus, isto provavelmente 

acontece por causa da quant idade de vazios que absorvem maior quant idade 

agua nos composi tos com fibras de caroa do que os demais. Tendo como 

referenda os compositos com e sem residuo de caul im, nota-se que as 

amostras que nao apresentam o residuo possuem um menor teor de 

inchamento e de absorgao de agua, o que provavelmente esta relacionado ao 
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comportamento hidrofobico dos argilominerais que estao presentes no residuo 

e o fato do residuo nao ter sido bem misturado com a resina. 

Os valores de inchamento do composito 1 C enquadra-se no valor 

maximo especif icado pela norma ABNT 15316 (parte 3) para paineis do tipo 

ultrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA light, os composi tos 2 C e 4C superam este valor e o composito 6 C 

excede os valores dos paineis voltados para uso estrutural em condigao seca. 

Segundo Eleoterio (2000) a absorgao de agua influencia diretamente o 

inchamento e apresentam relagao inversa com outras variaveis como modulo 

elastico e de tragao que serao apresentados a seguir. Kelly (1977) & Carll et al. 

(1996) af i rmam que o inchamento em espessura nao e apenas devido a 

retrabilidade do material em fungao da densidade, outros motivos para a 

expansao da espessura, em decimos de mil imetros das amostras, estao 

relacionados ao alivio da pressao apos a prensagem e, em parte, ao baixo teor 

de resina na composigao. Uma possivel alternativa e elevar o teor de umidade 

do composito, o que torna as fibras mais plasticas durante a prensagem, 

reduzindo a tensao residual durante a prensagem. 

Eleoterio (2000) explica ainda que, na literatura, a relagao entre a 

densidade e o inchamento em espessura varia. Por exemplo, Maloney (1989) 

defende que o aumento da densidade gera aumento do teor de inchamento em 

espessura, enquanto que Kelly (1997) afirma que a densif icagao pode limitar a 

entrada de umidade no painel e consequentemente o inchamento, Suchsland 

et al (1986), Chow (1976) e Nelson (1973), por sua vez, af i rmam que o 

inchamento nao varia com a densidade. 

As Figuras 29 A e B e a Tabela 4 apresentam os graficos de tensao x 

deformagao e os dados relacionados a media da forga, tensao e modulo de 

elasticidade obtidos no ensaio de flexao em tres pontos. Nota-se que a 

composigao 1 C, com fibras de eucalipto e pinus, possui maior valor de tensao 

maxima (38,41 MPa) e enquadra-se no valor min imo (18%) estabelecido pela 

norma A B N T para paineis para aplicagao estrutural. Os demais compositos nao 

ultrapassam o min imo exigido. Tendo como referenda a media dos compositos 

com e sem residuo de caul im, verif ica-se que aqueles que nao possuem o 

residuo apresentam maior resistencia. O residuo de caulim contem quartzo, 
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que e um material abrasivo, o que pode ter gerado atrito e provavelmente 

influenciado o comportamento mecanico dos sistemas. 

Eucalipto e pinus j Eucalipto e pinus j 

Eucalipto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
residuo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 0 3 t 5 20 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 3 <i 3 szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Deformacao (%) 

B 

Caroa 

Caroa e 

residuo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  

a 0 05 5 20 10 3 5 J 10 a 

Deformacao (%) 

Valor minimo de flexao para paineis do tipo ultrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA light: 18% de acordo com a norma. 

Figura 29 - A) Graficos de tensao x deformagao do ensaio de flexao para os compositos com fibras de 

eucalipto e pinus B) Graficos de tensao x deformagao do ensaio de flexao para os compositos com fibras 

de caroa 
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Tabela 4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medias da forca, tensao e modulo de elasticidade obtidos no ensaio de flexao dos compositos 

COMPOSIQAO MAXIMA FORQA(N) MAXIMA TENSAO (MPA) MODULO ELASTICO (MPA) 

1C 
291,06 38,41 3068,92 

Fibras de 

3068,92 
Tensao 

eucalipto e pinus 5-15MPa 

Desvio padrao 
39 5,14 463,71 

2C 
125,56 16,57 1579,75 

Fibras de 
16,57 1579,75 

eucalipto e pinus Tensao 

e residuo de 2-7MPa 
caulim 

28,24 3,72 92,39 
Desvio padrao 

28,24 

4C 109,87 14,49 2098,064 109,87 14,49 2098,064 
Tensao 

Fibras de caroa 
2-7MPa 

Desvio padrao 25,33 3,34 467,86 

6C 
76,13 10,04 1792,36 

Fibras de caroa e 

10,04 
Tensao 

residuo de caulim 3-5MPa 

Desvio padrao 
20,4 2,69 522,73 

3-5MPa 

O modulo de elasticidade e um parametro mecanico que proporciona 

uma medida da rigidez do material. Em relagao ao comportamento elastico das 

composigoes estudadas, nota-se que a amostra que possui f ibras de eucalipto 

e pinus (1 C ) possui maior modulo elastico do que as demais, o que corrobora 

com os resultados apresentados anter iormente. 

Para os demais composi tos, nota-se diferenga no t ipo, d imensao e 

distribuigao de fibra util izada, os composi tos que possuem fibras de caroa (2 C 

e 6 C) apresentaram teores de forga maxima e tensao maxima inferiores aos 

que possuem fibras de eucal ipto e pinus (1 C e 2 C). 

Conforme comentado na metodologia a composigao de paineis de media 

densidade nao deve conter mais que 8,15% de sil ica, no entanto, a 

granulometr ia da sil ica pode ter uma influencia significativa sobre o 

comportamento dos composi tos. 
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O modulo elastico dos composi tos dos composi tos que nao possuem o 

residuo (1 C e 4 C) enquadram-se nas normas da ABNT 15316 (parte 3) em 

oposicao aos composi tos que possuem o residuo (2 C e 6 C), portanto, a 

incorporacao do residuo de caul im mostrou-se inviavel para a obtencao de 

paineis de media densidade. 

As Figuras 30 A e B e a Tabela 5 representam o resultado de ensaio de 

tragao para as composigoes estudadas. Ass im como para o ensaio de f lexao, o 

valor de tensao maxima e do modulo de elasticidade e signif icativamente maior 

na amostra que possui as f ibras de eucalipto e pinus do que nas demais. 

Comparando-se os resultados ensaiados com os apresentados pelas normas 

da A B N T 15316 (parte 3) os composi tos que nao possuem o residuo na sua 

composigao (1 C e 4 C) enquadram-se na classif icagao de chapas ultrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA light. 

Valor minimo de tracao para paineis de ultrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA light 0,15 N/mm2 de acordo com a 

norma. 
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Caroa Caroa Caroa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

; j 

Deformagao (%) 

Valor minimo de tracao para paineis de ultrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA light 0,15 N/mm2 de acordo com a 

norma. 

Figura 30 - A) Tensao x deformagao ensaio de tragao para compositos com fibras de eucalipto e pinus 

B) Tensao x deformagao ensaio de tragao para compositos com fibras de caroa 

Tabela 5 - Limite de resistencia a tragao, modulo elastico e carga maxima a tragao 

COMPOSIQAO 
LIMITE DE RESISTENCIA A 

TRAQAO (MPA) 

MODULO ELASTICO 

(N/MM2) 

CARGA MAXIMA A 

TRAQAO (N) 

1C 

Fibras de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,335 2,122 
838,54 

eucalipto e pinus 

Desvio padrao 
0,155 1,054 

389,36 

2C 

Fibras de 

eucalipto, pinus e 

residuo de caulim 

0,120 

0,033 

1,238 

0,553 

301,04 

83,210 

Desvio padrao 

4 C 

Fibras de caroa 

Desvio padrao 

0,154 

0,05 

1,059 

0,929 

385,05 

132,33 

6C 

Fibras de caroa e 

0,062 0,571 
165,63 

residuo de caulim 

Desvio padrao 
0,010 0,610 

25,580 
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Esta variagao de limite de resistencia a tragao, modulo de elasticidade e 

carga maxima a tragao provavelmente ocorre devido a composigao quimica 

das fibras, tamanho e a disposigao aleatoria delas no composito. 

Comparando-se isoladamente cada fibra com e sem o residuo de caulim 

nota-se que os composi tos 1 C e 4 C apresentam maior modulo de 

elasticidade, resistencia a tragao e suporta uma carga maxima maior a tragao, 

provavelmente isto acontece devido o residuo nao ter boa adesao com as 

fibras, provocando assim fragilizagao do material, fato apresentado por CarrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. (2006) que veri f icaram que o uso do caulim levou menor resistencia ao 

composito estudado. 

O comportamento apresentado pelos compositos ensaiados em tragao e 

f lexao foi similar. Acredita-se que a causa para o baixo desempenho dos 

compositos reforgados com caroa estejam associados a defeitos de fabricagao 

dos corpos de prova, causadas tanto por uma ma distribuigao e al inhamento 

das fibras quanto por inadequadas condigoes de prensagem e teor de resina 

reduzido, dif icultando assim o melhoramento da aglutinagao dos componentes 

durante a obtengao das chapas. Labosky et al. (1993), Maloney (1998) defende 

que para obter maior modulo de elasticidade e ruptura alem da disposigao das 

fibras deve-se aumentar o teor de resina. 
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de elasticidade adequado para apl icacoes em paineiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ultra light, 

segundo as normas da ABNT 15316 (parte 3). 

• O valor de tensao maxima e o modulo de elasticidade para tragao 

apresenta-se maior na amostra que possui na sua composigao fibras de 

eucalipto e pinus, enquadrando o composito na classif icagao de chapas 

ultra light. 

• Os composi tos com fibra de caroa apresentam caracteristicas 

comparaveis aos dos paineis de MDF confeccionados com fibras de 

eucalipto e pinus. 

• A incorporagao do residuo de caulim da forma realizada nao foi benefica 

para as propriedades f isicas e mecanicas dos compositos, os dados 

indicam que o processo de obtengao dos corpos de prova influenciaram 

as propriedades dos compositos. 
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6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S U G E S T O E S P A R A P E S Q U I S A S F U T U R A S 

• Unificar a d imensao das fibras, ou seja, reduzir o tamanho das fibras de 

caroa para o tamanho das fibras de eucalipto e pinus. 

• Misturar a composigao de forma uniforme para evitar concentragoes de 

tensoes e possiveis fraturas por parte dos compositos. 

• Aumentar o teor de resina para melhorar a interface dos compositos e, 

consequentemente, as propriedades fisicas e mecanicas. 

• Estudar a possivel aplicagao de outras fibras naturais como de sisal, 

curaua e coco. 
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