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RESUMO

MARTARELLO, L. P. Painéis tecnolégico do  Eucalyptus
benthamii para producéo de painéis de particulas orientadas
(OSB) 2014. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Florestal - Area: Tecnologia da Madeira) — Universidade do
Estado de Santa Catarina. Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Florestal, Lages, 2014.

O presente estudo teve por objetivo avaliar tecnicamente
a viabilidade da producéo de painéis OSB a partir de toras de
Eucalyptus benthamii com 13 anos de idade por meio de
diferentes teores de resina e composicdes de particulas entre as
camadas do colchdo. Para tanto, foi realizada a caracterizacédo
da massa especifica e da estabilidade dimensional da madeira
sblida por meio da NBR 7190(1997). O delineamento
experimental para o estudo relativo aos painéis OSB foi
composto por 8 tratamentos, com 4 diferentes composicdes entre
as camadas (30:40:30, 20:60:20, 25:50:20 e 100%) e duas
porcentagens de resina (4 e 6%). Foram produzidos 3 painéis por
tratamento com dimensdes de 49 X 42 X 1,5 cm, os quais foram
submetidos a um ciclo de prensagem a quente de 180°C de
temperatura, 40 kgf/cm? de press&o por um tempo de 8 minutos.
Os ensaios tecnoldgicos dos painéis foram feitos de acordo com
os procedimentos da ASTM D1037 (1996) e da DIN 52362
(1982). A andlise estatistica adotada foi a Analise Fatorial e
Teste de Tukey a 95% de probabilidade, bem como a
comparagdo com os valores minimos especificados na norma
CSA 0437 (1993). Como resultado para as propriedades fisicas
da madeira sélida, tem-se a massa especifica aparente basica
com 0,53 g/cm® de valor médio e a constatacdo da alta
instabilidade dimensional das pecas analisadas. Quanto as
propriedades fisicas dos painéis, constatou-se que a massa
especifica média foi de 0,63 g/cm® e os inchamentos para 2
horas e 24 horas foram de 12,35% e 34,43%, respectivamente, o
que supera o parametro maximo de 10% para 24 horas de
imersdo pela norma CSA 0437 (1993). Para 0s ensaios



mecénicos de flexdo estatica, observou-se uma homogeneidade
dos valores de médulo de ruptura e de médulo de elasticidade no
sentido paralelo, no entanto, no sentido perpendicular, houve um
aumento nos valores de resisténcia e rigidez a medida que se
aumentava a quantidade de particulas na camada interna do
colchéo. Para ligacéo interna, verificou-se uma forte influéncia do
aumento da porcentagem de resina nos resultados
apresentados, com valor médio de 0,36 MPa, assim, somente 0s
tratamentos com 6% de resina atingiram o0s valores minimos
estabelecidos pela norma referenciada. Os resultados deste
estudo indicam que a madeira de Eucalyptus benthamii pode ser
uma alternativa para a producdo de painéis de particulas
orientadas (OSB), mediante ajustes a serem realizados no
processo produtivo.

Palavras-chave: OSB (Oriented Strand Board); Espécie florestal
alternativa; composi¢do das camadas no colchdo; resina fenol
formaldeido; caracterizacéo tecnoldgica.



ABSTRACT

MARTARELLO, L. P. Tecnology potencial of Eucalyptus
benthamii wood for orientes strand boards painels (OSB)
2014. 135 f. Dissertation (Master of Forestry Engineering - Area:
Wood Tecnology) — Santa Catarina State University. Post
Graduate Program in Forestry Engineering, Lages, 2014.

The present study aimed to evaluate technically the
feasibility of production of oriented strand board (OSB) of
Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage 13 years of age
through different levels of resin and compositions of particles
between the Ilayers of the mattress. Therefore, the
characterization of density and dimensional stability of solid wood
by NBR 7190 (1997) was performed. The experimental design for
the study on the OSB consisted of 8 treatments with four different
compositions between the layers (30:40:30 , 20:60:20 , 25:50:20
and 100%) and two percentages resin (4 and 6%). Three panels
were produced by treatment with dimensions of 49 x 42 x 1.5 cm,
which were subjected to a cycle of hot pressing temperature 180
°C, pressure of 40 kgficm? for a time of 8 minutes. The
technological tests on panels were made according to the
procedures of ASTM D1037 (1996) and DIN 52362 (1982). The
statistical analysis used was a Factorial Analysis and Tukey Test
at 95% probability, as well as the comparison with the minimum
values specified in the standard CSA 0437 (1993). The results for
the physical properties of solid wood, it has been density of 0.53
g/cm® with mean value and the realization of high dimensional
stability of the parts analyzed. Regarding physical properties of
the panels, it was found that the average density was 0.63 g/cm?®
and swells for 2 hours and 24 hours were 12,35 % and 34,43 %,
respectively , which overcomes the maximum setting of 10 % to
24 hours of immersion in the standard CSA 0437 (1993). For
mechanical testing bending strength uniformity were observed
values of rupture and elastic modulus in the direction parallel
module, however, in perpendicular direction, an increase of the
values of strength and stiffness as it increased the amount of



particles in the inner layer of the mattress. For internal bond,
there was a strong influence of the increase in the percentage of
resin, with an average value of 0.36 MPa, thus, only treatments
with 6% resin reached the minimum values established by the
referenced standard. The results of this study indicate that
Eucalyptus benthamii can be an alternative for the production of
oriented strand board (OSB), through adjustments to be made in
the production process.

Keywords: OSB (Oriented Strand Board); Alternative forest
species; composition of layers in the mattress; phenol
formaldehyde; technological characterization.
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1 INTRODUCAO

Em 2012, segundo relatério da ABRAF (2013), a area
ocupada por plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil
totalizou 6.664.812 ha, sendo 76,6 % correspondente a area de
plantios de Eucalyptus, num total de 5.102.030 ha,
representando crescimento de 4,5% (228.078 ha) frente ao
indicador de 2011. O principal fator que alavancou esse
crescimento foi o estabelecimento de novos plantios frente a
demanda futura dos projetos industriais do segmento de papel e
celulose.

Entre as espécies de Eucalyptus plantadas no Brasil,
destaca-se o Eucalyptus grandis, por ser uma espécie de rapido
crescimento e também em funcéo das caracteristicas da madeira
produzida, como o bom rendimento nos processos industriais em
virtude do baixo indice de rachaduras quando comparado com
outras espécies do mesmo género, resisténcia mecénica,
resisténcia a organismos xil6fagos. Mas, esta espécie tem como
limitacdo a baixa resisténcia a geadas, ndo podendo ser plantada
em regides frias como o planalto norte e a serra catarinense.

Sendo assim, nas regides mais frias, a espécie mais
plantada é o Eucalyptus dunnii, que tem como principal fim o uso
energético em funcao da baixa qualidade de madeira produzida
devido as altas tensdes de crescimento, o que reflete
negativamente nas propriedades tecnoldgicas. Como alternativa
as duas espécies supracitadas, uma espécie que ja esta
recebendo atencdo e sendo estudada, devido ao seu potencial
caracteristico de resistir a baixas temperaturas € o Eucalyptus
benthamii et Cambage (NISGOSKI et al., 1998).

Segundo Nisgoski et al. (1998), o E. benthamii foi
introduzido no Brasil pela Embrapa/Florestas, sendo utilizado em
extensos programas de reflorestamento em funcdo da boa
resisténcia a geadas e grande possibilidade de ser utilizado para
fins industriais, necessitando portanto, de maiores estudos sobre
suas caracteristicas anatdmicas e tecnoldgicas.

Tendo em vista que os reflorestamentos com esta
espécie na regido sul do Brasil, especialmente no estado de
Santa Catarina, sdo relativamente jovens, e existem muitos
produtores de florestas plantando esta espécie, ha uma grande
guantidade de matéria-prima a ser disponibilizada no mercado a



24

meédio prazo sem ter um direcionamento de produto final. Assim,
€ de extrema importancia a avaliacdo desta espécie em todos os
ramos de utilizacdo na industria, desde madeira sélida, passando
pelos painéis compensados, de particulas, e entre esses usos,
painéis de OSB (Oriented Strand Board).

Os painéis “OSB” sao utlizados para aplicacdes
estruturais, tais como: paredes, suportes para pisos e forros,
componentes de vigas estruturais, embalagens, tendo em vista
as suas boas caracteristicas de resisténcia mecénica e
estabilidade dimensional, bem como n&o estruturais como
moveis e divisoérias. (CLOUTIER, 1998)

A utilizacdo de painéis “OSB” vem ocupando espaco
antes exclusivo dos painéis compensados, em virtude de fatores
como: reducédo da disponibilidade de toras de boa qualidade para
laminacao; utilizacdo de toras de qualidade inferior e de espécies
de baixo valor comercial; a largura e comprimento dos painéis
“OSB” sédo determinados pela tecnologia de producdo e ndo em
funcdo do comprimento das toras como no caso de
compensados (IWAKIRI et.al., 2003).

Os painéis “OSB” sdo produzidos com base em particulas
de madeira do tipo “strand”, com a incorporacdo de resina a
prova d'dgua e parafina, orientadas durante o processo de
deposicéo, e consolidadas pela prensagem a quente.

Segundo Iwakiri et al. (2003), a composicao estrutural
dos painéis em camadas cruzadas, melhora a sua resisténcia
mecanica e estabilidade dimensional nos sentidos paralelo e
perpendicular ao plano do painel. Com relacdo ao sentido de
orientagdo das particulas nas camadas superficiais e no centro
dos painéis OSB, Cloutier (1998) afirma que a proporcéo ideal é
na faixa de 20:60:20 a 30:40:30, baseado na percentagem de
peso de particulas.

Em relagdo ao processo de adesdo, a resina fenol
formaldeido é a mais utilizada pelas industrias em funcdo das
suas caracteristicas de resisténcia a agua e moderada
resisténcia mecanica, sendo incorporada no colchdo nas
porcentagens que variam de 4 a 6%, na producdo de painéis
OSB (IWAKIRI et al., 2003). Kelly (1977) e Moslemi (1974) citam
que, tanto para Pinus como para Eucalyptus, o aumento na
guantidade de resina resulta em painéis com melhores
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propriedades fisico - mecanicas até determinado limite, que vao
até cerca de 8% para fenol-formaldeido.

Para Eucalyptus benthamii, por existirem poucos estudos
no segmento de painéis de madeira reconstituida, existe uma
forte demanda para a continua determinagdo do melhor uso da
espécie, assim como para encontrar melhores variaveis de
processo, e obter resultados satisfatérios que atendam as
normas internacionais de qualidade.

O objetivo geral do presente estudo foi determinar a
viabilidade técnica da producdo de painéis de particulas
orientadas (OSB) de Eucalyptus benthamii com 13 anos de
idade, no que tange ao consumo de resina e orientacdo das
particulas entre as camadas do painel. Para tanto, foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

- Determinar a massa especifica aparente e a
estabilidade dimensional da madeira sélida da espécie;

- Produzir os painéis de particulas orientadas tendo como
referéncia as variaveis de processo encontradas na literatura;

- Determinar as propriedades fisicas e mecénicas dos
painéis;

- Comparar os valores médios encontrados em cada
propriedade com os parametros da norma CSA 0437 (1993);

- Analisar a influéncia da composicao de camadas nas
propriedades tecnoldgicas dos painéis;

- Analisar a influéncia do teor de resina nas propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis OSB.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO Eucalyptus benthamii

O género Eucalyptus envolve mais de 600 espécies e
ocorre naturalmente na Australia, Indonésia e Papua Nova
Guiné, em altitudes que vao do nivel do mar até 4.000 m, em
regides sem problemas de déficit hidrico e outras onde o déficit
hidrico chega a 300 mm (FAQ, 2000).

A utilizacdo de espécies do género Eucalyptus é uma
alternativa para ampliar a oferta de matéria prima proveniente de
florestas plantadas de rapido crescimento para fabricacdo de
produtos de madeira sélida e reconstituida (IWAKIRI et al.,
2013). Entre as espécies de eucalipto plantadas no Brasil com
potencial para usos industriais, vem sendo estudada em carater
experimental o Eucalyptus benthamii.

Segundo Pryor (1981), o E. benthamii é encontrado em
areas limitadas, ao oeste da cidade de Sydney em planicies ao
longo do rio Nepean e seus afluentes. Originalmente, a espécie
ocorria nos solos férteis das partes planas de deposicéo de rios,
em altitudes inferiores a 100 m, onde a temperatura média
maxima é 26 °C e a temperatura média minima é 4 °C, com
ocorréncia de geadas leves. A precipitacdo anual é de 1100 mm
com picos moderados no verdo e outono. J4 segundo Jovanovic
e Booth (2002), a espécie é resistente ao frio, ocorrendo em
areas com temperaturas minimas do més mais frio variando de -
1 °C a 3 °C, sendo tolerante a geadas e a secas.

Embora E. benthamii faca parte do mesmo grupo
botanico do E. viminalis, ele apresenta caracteristicas distintas,
com preferéncia por solos férteis. Essa caracteristica tornou a
espécie vulneravel durante a expansao da fronteira agricola e foi
considerada em extingdo (PRYOR, 1981).

Desde 1933, a populacdo natural de E. benthamii foi
afetada por trés incéndios nos anos de 1957, 1979 e 1981, sendo
gue os dois Ultimos queimaram diferentes partes da populagéo
(BENSON, 1985). S&o escassos o0s resultados de plantios com
E. benthamii, provavelmente pela area de ocorréncia natural
restrita, além da ocorréncia de incéndios que limitaram a
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producdo e coleta de sementes da espécie (HIGA; PEREIRA,
2003).

Segundo Paludzyszyn et al. (2006), as condicdes
favoraveis ao crescimento sdo encontradas na Africa do Sul,
China e Brasil. Na Africa do Sul a espécie é considerada
potencial para plantios em regides de ocorréncia de geadas e foi
incluida no programa de melhoramento do ICFR (Institute for
Commercial Forestry Research) a partir de 1994 (SWAIN, 1997).
No Brasil, o E. benthamii foi introduzido pela Embrapa /
Florestas, sendo que no estado de Santa Catarina tem mostrado
bom crescimento e resisténcia a geadas em plantios
experimentais com 2 e 3 anos. A espécie também é apontada
como promissora em areas montanhosas do estado de Minas
Gerais (HIGA, 1999).

Segundo Nisgoski et al. (1998), a madeira do E.
benthamii apresenta como caracteristicas gerais: massa
especifica basica de 0,47 g/cms3, cerne e alburno distintos, cerne
de cor marrom avermelhada e alburno amarelo rosado, gra
irregular, superficie levemente brilhante e anéis de crescimento
indistintos.

Ao realizar andlise quimica quantitativa da madeira de E.
benthamii, Vieira et.al (2013) encontraram os valores de teor de
extrativos totais de 10,7%, cinzas de 1,2%, lignina de 20,5% e
holocelulose de 67,6%. Pereira et al. (2001) encontraram
resultados semelhantes, 69,7% para holocelulose, sendo que
para os teores de lignina e extrativos totais, encontraram valores
de 24,3% e de 6,0%, respectivamente. Lima et al. (2007)
estudando a caracterizagao individual de arvores de E. benthamii
para uso energético observaram resultados simulares para o teor
de cinzas, 0,96%.

Alves et al. (2011), ao estudarem a madeira com a
finalidade de producdo de celulose Kraft, verificaram que a
estrutura anatbmica do E. benthamii, sua massa especifica
basica e dimensdes das fibras estédo dentro dos parametros do
género Eucalyptus utilizados atualmente pela inddstria nacional
de celulose e papel.

Muller (2013) ao aplicar diferentes métodos de desdobro
pra E. benthamii com 5 anos de idade concluiu que os métodos
de desdobro tangencial e radial aplicados geraram pecas de
madeira serrada com alta intensidade de defeitos, os quais foram
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acentuados pelo processo de secagem. A autora cita que 0s
rendimentos obtidos para a espécie no estudo variou de 24,55 a
37,82% na condicdo verde e de 13,21 a 25,90% na condi¢éo
seca, atribuindo estas variacdes a idade reduzida das arvores
utilizadas. Gorski et al (2013) encontraram para o E. benthamii
com 13 anos de idade rendimentos na condi¢do verde de 36,1%
a 39,0% para toras com diametro entre 20 e 30 cm desdobradas
pelo sistema radial.

Higa e Pereira (2003) constataram durante analise do
comportamento da espécie durante o desdobro, que a madeira
de E. benthamii apresentou elevados indices de contracéo
volumétrica com forte tendéncia ao empenamento das tabuas,
especialmente ao encanoamento, mesmo em condi¢cbes amenas
de secagem. Ainda, Pereira et al. (2001) dizem que a sua
qualidade € adequada para a producdo de energia, por
apresentar problemas no processamento mecanico, porém para
0 uso em madeira serrada deveriam ser aplicado métodos de
desdobro e secagem que reducdo a intensidade de
empenamentos e rachaduras.

Martins (2011) avaliando a madeira de E. benthamii para
a producéao de painel colado lateralmente (PCL), observou que a
madeira solida da espécie apresentou bom desempenho de
colagem para diferentes tipos de adesivos, assim como boa
aderéncia de produtos de acabamento. lwakiri (2013) avaliando a
resisténcia de juntas coladas da madeira de E. benthamii com
diferentes adesivos e faces de colagem indicaram por meio de
ensaios que a espécie tem potencial para a manufatura de
produtos colados de madeira.

Cunha e Franc¢a (2014) avaliaram a producédo de painéis
de madeira aglomerada de E. benthamii e verificaram o potencial
da espécie para o produto, quando comparado com o0s valores
das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis de E. grandis.

2.2 SETOR FLORESTAL BRASILEIRO

O setor florestal brasileiro mantém atualmente cerca de
7,2 milhdes de hectares com plantios florestais de rapido
crescimento em regime de producéo, correspondendo a 52% das
areas com florestas plantadas na América do Sul, mas apenas
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0,84% da é&rea do territério brasileiro. Apesar desta baixa
ocupacao territorial, os plantios florestais no pais respondem pela
maioria do consumo nacional atual de madeira industrial (ACR,
2014). Ainda segundo o anudrio estatistico da associacéo, ao
todo séo 5,1 milhdes de hectares plantados com Eucalyptus, 1,6
com Pinus e 521 mil com outras espécies florestais comerciais.

Segundo dados da ABRAF (2013) de 2012, ndo é
possivel afirmar que ocorreu crescimento da area de plantios
florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil, pois o aumento de
area apurado, em torno de 2,2%, estd dentro da margem de erro
do levantamento. O indicador de 2012 corrobora a tendéncia de
desaceleracdo do crescimento da area de plantios apresentada
nos dois anos anteriores. No periodo de 2006 a 2012, o
crescimento médio anual foi de 2,8%. A figura 1 apresenta a
evolucéo da area plantada com os principais grupos de espécies
florestais entre 2004 e 2012.

Figura 1 - Evolucao da area plantada com Eucalyptus e Pinus no
Brasil.

MilhGes de heclares

Fonte: ABRAF, compilado por STCP (2013).

Observa-se na figura 1, um incremento de 6% e uma
diminuicdo de 3% ao ano para Eucalyptus e Pinus. Segundo
ACR (2014), o aumento da area com Eucalyptus se justifica pelo
grande interesse por esta madeira para mdultiplos segmentos
consumidores, principalmente acompanhando a expansdo na
industria de celulose, painéis de madeira reconstituida e do setor
energético. Ja a reducdo da area com Pinus € evidenciada pelas
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crises sucessivas que alguns segmentos consumidores deste
grupo de espécie passaram nos Ultimos anos, refletindo na
reducéo dos plantios.

Para a ABRAF (2013) as principais razdes para a
estagnacdo do crescimento da area de plantios florestais em
2012 foram a reducdo na atividade econémica nos paises da
Unido Européia e nos Estados Unidos, paises importadores de
produtos florestais ou da cadeia de base florestal plantada; a
reducdo da competitividade no mercado internacional dos
produtos da cadeia produtiva brasileira de base florestal; e a
excessiva burocratizacdo e os longos prazos requeridos pelos
O0rgaos ambientais.

No estado de Santa Catarina, a taxa anual de
crescimento das florestas plantadas com Pinus estd em 2,3% ao
ano entre 2004 e 2012, apesar da queda observada no cenario
nacional. Para Eucalypus, a taxa é de 13% ao ano (ACR, 2014).
Tal fato evidencia uma desacelera¢do nos plantios de Pinus no
estado, seguindo a tendéncia brasileira, em substituicdo
gradativa pelo Eucalyptus (Figura 2).

Figura 2 - Evolucdo da &rea plantada em Santa Catarina com
Eucalyptus e Pinus

Mil hectares

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Fonte: ABRAF, compilado por STCP (2013) citado por ACR (2014)
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Os plantios florestais em Santa Catarina ( Ver Figura 3)
estdo concentrados principalmente na Regido Serrana, formada
pelos municipios de Santa Cecilia, Otacilio Costa e Lages,
envolvendo a parte Oeste (Cagador) e Norte (Rio Negrinho). A
area com Eucalyptus estd concentrada principalmente em duas
grandes empresas de celulose e papel, as quais possuem
plantios concentrados em Trés Barras e Lages.

Figura 3 - Localizacdo dos plantios florestais em Santa Catarina.
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Fonte: ACF (2014)

2.2.1 Produtos florestais

Segundo a ABRAF (2013), a cadeia produtiva do setor
florestal brasileiro caracteriza-se pela grande diversidade de
produtos primérios e beneficiados, compreendendo um conjunto
de atividades que vao desde a producéo, colheita e desdobro da
tora até a transformacéo da madeira para obtencao de produtos
finais.

No processamento primario ocorre o desdobro da tora,
que d& origem a diferentes produtos: cavaco orientado para a
producdo de celulose ou painéis de madeira reconstituida;
madeira serrada, para uso in natura ou transformacdo em



32

subprodutos orientados, principalmente a construgdo civil,
embalagens e mdveis; madeira tratada, como postes e mourdes;
laminas, para producdo de compensado; carvdo vegetal para a
industria siderurgica; e biomassa para geracao de energia (ACR,
2014).

Segundo o BNDES (2010), o setor de painéis de madeira
reconstituida é formado pelas industrias de MDF (Medium
Density Fiberboad), MDP (Medium Density Particleboard), OSB
(Oriented Strand Board) e compensados, apresentando grande
dinamismo, reflexo da inequivoca competitividade, da qualidade
e da ampla aceitacdo do mercado doméstico, fornecendo
matéria-prima para industria de moveis, construcdo civil e
embalagens. A figura 4 mostra os principais produtos do
segmento.

Figura 4 - Produtos compostos de madeira.
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O processo produtivo, as caracteristicas tecnolégicas e
as finalidades de uso sdo individualizados para cada tipo de
painel. Brevemente, 0s principais painéis de madeira podem ser
definidos da seguinte forma:

a) Compensado: é um produto construido inteiramente ou
principalmente por laminas. E um painel composto por um
nimero impar de camadas com a direcdo das fibras das
camadas adjacentes orientadas perpendicularmente um ao outro.
Uma camada pode consistir em uma lamina ou de duas ou mais
laminas dispostas com a gra na direcdo paralela. As laminas
externas sdo chamadas de capa e contracapa. As laminas
internas sdo as outras além da capa e contracapa (STARK et al.,
2007). A qualidade do compensado depende, entre outros
aspectos, da qualidade das laminas empregadas na sua
composi¢do como incidéncia de defeitos, nUmero de emendas,
coloracao e outros (ABIMCI, 2009).

Na producdo de painéis compensados, sdo utilizadas
madeira de Pinus, em maior quantidade, madeiras tropicais e
eucaliptos. Com relacdo aos principais usos e aplicacdes, o
compensado atende a uma demanda diversificada que se mostra
fortemente segmentada entre construcdo civil, industria
moveleira, embalagens, entre outros (ABIMCI, 2009).

b) Painéis MDF: sao painéis formados a partir da reducao
da madeira a dimensdes bésicas (fibras) através de processo
termo-mecéanico (ABIMCI, 2009). Neste painel, as fibras de
madeira s8o aglutinadas e compactadas entre si com resina
sintética através da a¢do conjunta de pressao e calor em prensa
de pratos ou prensa continua de ultima geracdo. O MDF é um
painel homogéneo de superficie uniforme e lisa (ABIPA, 2010).
Possui consisténcia e algumas caracteristicas mecéanicas que o
aproximam da madeira macica e difere do painel de madeira
aglomerada basicamente por apresentar parametros fisicos de
resisténcia superiores, boa estabilidade dimensional e excelente
capacidade de usinagem (BNDES, 2002).

De acordo com Iwakiri (2005), os painéis de fibras de
madeira sdo produzidos a partir de fibras individualizadas, cuja
adesdo primaria se processa através do entrelacamento das
fibras e pelas propriedades adesivas de alguns componentes
guimicos da madeira, como a lignina.
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O MDF é um painel que apresenta excelentes condicdes
de usinagem, tanto nas bordas, quanto nas faces. Com massa
especifica adequada e a homogeneidade proporcionada pelas
fibras, o painel MDF pode ser facilmente torneado, entalhado e
usinado (ABIPA, 2010).

Os painéis de fibras podem ser destinados a uma ampla
gama de aplicacdes, tais como painéis de isolamento térmico e
acustico, divisérias internas, moveis, portas, molduras,
revestimentos em geral, entre outras, em funcdo da massa
especifica do painel (IWAKIRI, 2005). Na construgdo civil é
utilizado para fabricacdo de pisos, rodapés, almofadas de portas,
batentes, portas usinadas, pec¢as torneadas como balaustres de
escadas, pés de mesas e também em embalagens. Na industria
moveleira sdo usados em pecas com usinagens e trabalho de
baixo relevo, nos fundos de moveis, lateral e fundo de gavetas e
também para artesanatos diversos (ABIPA, 2010).

¢) Painéis aglomerados ou MDP: sdo painéis produzidos
com particulas de madeira, com a incorporacdo de um adesivo
sintético, reconstituidos numa matriz randémica e consolidados
através de aplicacdo de calor e pressdo na prensa quente.
Outros materiais lignocelulésicos podem ser utilizados na
fabricacdo de aglomerados (IWAKIRI, 2005; MALONEY, 1993).

As particulas sdo posicionadas de forma diferenciada,
com as maiores dispostas ao centro e as mais finas nas
superficies externas, formando trés camadas. Sao aglutinadas e
compactadas entre si com resina sintética através da acéo
conjunta de pressdo e calor em prensa continua de Ultima
geracdo. E o resultado da evolucdo da tecnologia de prensas
continuas e pertence a uma nova geracdo de painéis de
particulas de média massa especifica. Estes painéis séao
produzidos com madeiras de plantios florestais de Pinus e
Eucalyptus (ABIPA, 2010).

Pelas suas caracteristicas, o MDP é especialmente
indicado para a industria moveleira e marcenaria, na producao de
mdveis residenciais e comerciais de linhas retas, e, de forma
secundaria, na construcdo civil. Suas principais aplicacbes sao:
portas retas, laterais de moveis, prateleiras, divisorias, tampos
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retos, tampos pés-formados, base superior e inferior e frentes e
laterais de gaveta (ABIPA, 2010).

d) Chapa de fibra (High Density Fiberboard - HDF): s&o
painéis reconstituidos através do desfibramento da madeira que,
mediante o processamento, assumem disposicdo plana e se
consolidam sob a acdo de calor e presséo, sem adicdo de resina
sintética (ABIMCI, 2009).

Nos ultimos anos, a producédo e o consumo da inddstria
de painéis de madeira reconstituida apresentaram o maior
crescimento médio anual dentre os produtos florestais do Brasil.
A substituicdo do uso de compensados pelos painéis de madeira
reconstituida na producdo moveleira tem interferido de maneira
expressiva no desenvolvimento do setor (ABRAF, 2013). Para os
préximos anos, estao previstos novos investimentos com valores
aproximados de US$ 1,2 bilhdo na instalagdo de novas unidades
industriais, que irdo proporcionar um aumento da capacidade
instalada atual (2012) de 10,3 milhdes de metros cubicos, para
aproximadamente 10,9 milhdes de metros cubicos anuais em
2014 (ABIPA, 2014).

2.3 PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

Segundo relatério da STCP (2013), os painéis de madeira
sdo produtos de maiores dimensfes, obtidos através da juncéo
de partes menores de madeira com o uso de adesivos. Os seus
principais usos podem ser classificados como primarios:
construcao civil; e os transformados em Produtos de maior valor
agregado como pisos, moveis, etc.

Os painéis de madeira surgiram da necessidade de
amenizar a anisotropia e a instabilidade dimensional da madeira
macica, diminuir seu custo e melhorar as suas propriedades.
Além de suprir uma necessidade reconhecida no uso da madeira
serrada e ampliar a sua superficie Util, através da expanséo de
uma de suas dimensfes (a largura), otimizando assim a sua
aplicagcdo (REMADE, 2004).

A industria brasileira de painéis reconstituidos tem como
carateristica a participacdo de um reduzido nimero de empresas.
Sdo cerca de 10 empresas com 23 unidades industriais
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concentradas nas regidbes Sudeste e Sul do pais conforme

mostra a Figura 5.

Figura 5 - Unidades industriais de painéis reconstituidos no
Brasil.
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Segundo ACR (2014), nos ultimos 10 anos, a capacidade
instalada da indUstria brasileira cresceu 8,9% a.a., atingindo 10,4
milhdes em 2012. A figura 6 apresenta a evolucéo da producéo e
consumo aparente de painéis reconstituidos no Brasil entre 2003
e 2013, tais dados evidenciam que a producéo deste seguimento
esté voltada principalmente ao consumo interno.
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Figura 6 - Producdo e consumo aparente de painéis
reconstituidos no Brasil.
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O Brasil esta entre os mais avancados do mundo na
fabricacdo de painéis de madeira reconstituida. E também o pais
com o maior numero de fabricas de Ultima geracdo. Com
investimentos continuos em tecnologia e automacgdo, as
empresas construiram versateis e modernos parques industriais
destinados a instalacdo de novas unidades, a atualizacdo
tecnoldgica das plantas ja existentes, a implantacdo de linhas
continuas de producéo e aos novos processos de impresséo, de
impregnacao, de revestimento e de pintura (ABIPA, 2010).

As utilizacdes dos painéis de madeira estdo diretamente
associadas as propriedades fisicas e mecéanicas dos mesmos. As
restricbes técnicas para o uso e a aplicacao de diferentes tipos
de painéis de madeira envolvem caracteristicas como
resisténcia, uso interior ou exterior, uniformidade da superficie,
tolerancia a usinagem, resisténcia a fixacdo de parafusos, entre
outros. Diferentes tipos de painéis de madeira podem sobrepor
tais restrigfes técnicas (ABIMCI, 2009).

Os principais usos e aplicagfes dos painéis de madeira
estdo associados principalmente aos segmentos da construgéo
civil e de moveis. Os painéis de madeira podem ser diferenciados
por suas propriedades, as quais permitem aplicacbes nesses
dois segmentos (ABIMCI, 2009).
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2.4 ORIENTED STRAND BOARD (OSB)
2.4.1 Histérico, conceito, caracteristicas e usos.

Os painéis tipo OSB estdo no mercado desde o inicio dos
anos 80, sendo que seu antecessor, o Waferboard, foi produzido
inicialmente, em escala comercial em 1962 pela Wisewood
Corporation, com apoio do governo canadense, em
Saskatchewam, cidade localizada na Baia de Hudson. Contudo,
devido a pressdo dos fabricantes de compensado, a
comercializacdo do Waferboard ficou comprometida. Em 1963, a
fabrica foi vendida para a MacMillan Bloedel Ltda., um grande
grupo fabricante de produtos florestais, que reativou a fabrica
lancando nos mercados da regido central do Canada o
“Aspenite”, um painel waferboard mais barato que os
compensados canadenses. Muitos celeiros, depdsitos e cercas
estdo em uso até hoje, sendo uma forte evidéncia da
durabilidade desses waferboards e de sua classificagdo para uso
exterior (CLOUTIER, 1998; JANSSENS, 1998)

Em 1978, a Associacdo Americana de Compensado
(APA) anunciou que a norma que regia seus produtos, a PRP
108, estava associada ao Cdédigo Modelo para Construcdo, tal
como a norma PS2-92, o que possibilitaria a utilizacdo de seus
produtos como painéis de uso estrutural. Ao mesmo tempo,
companhias de equipamentos para a industria madeireira
desenvolveram o alinhamento na superficie dos wafers, o que
aumentou a resisténcia mecéanica desses painéis, fazendo com
que alcancassem os valores estipulados na norma PRP 108 e
tivessem, ainda, custos reduzidos. Assim surgiu,
comercialmente, o painel de particulas orientadas — OSB
(LOWOOD, 1995).

No Brasil, a primeira unidade industrial foi a Masisa do
Brasil, localizada no municipio de Ponta Grossa, estado do
Parand, que iniciou sua producdo em 2002, com capacidade
instalada de 350.000 m3ano (SALDANHA, 2009). Atualmente
sua planta produtiva pertence a Louisiana Pacific Corporation
que tem como clientes, distribuidores de material de construcao,
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construtoras, home-centers, embaladores e industrias em geral
(LP BRASIL, 2014).

O OSB pode ser conceituado como um painel de
particulas de madeira orientadas, finas e longas, conhecidas
como strands, consolidado pelo uso de resinas, calor e pressao
(BORTOLETTO JUNIOR; GARCIA, 2004). Como foi
desenvolvido para aplicagbes estruturais, é considerado como
uma segunda geracdo dos painéis Waferboard (MENDES et al.,
2002). Segundo Cloutier (1998), o OSB normalmente € produzido
em espessuras que variam de 6,0 a 19,0 mm, mas também pode
ser produzido até a espessura de 38,0 mm. Sao produzidos em
painéis de 1220 x 2440 mm para usos estruturais, mas também
podem ser produzidos em dimensdes de até 3600 x 7320 mm
para usos industriais.

Segundo Tsoumis (1991), esse tipo de painel ¢é
tipicamente formado por trés camadas (Figura 7), sendo nas
externas as particulas de madeira orientadas paralelamente na
direcdo de formacdo do painel e na interna, a orientagdo é
perpendicular. A camada interna também pode ter orientacdo
aleatéria das particulas (MALONEY, 1996). A geometria das
particulas strands, a sua orientacdo e formacao em trés camadas
(facelcentro/face) conferem as painéis OSB maior resisténcia
mecanica (flexdo estatica) e melhor estabilidade dimensional
(CLOUTIER, 1998).

Figura 7 - Disposicdo das camadas dos painéis OSB e
Waferboard. A) Painel OSB com as particulas da face e do
centro orientadas. B) Painel OSB com as particulas da face
orientadas e do centro aleatérias. C) Painel Waferboard com as
particulas distribuidas de forma aleatéria.
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Gouveia et al. (2000), em estudos realizados com painéis
de particulas do tipo strand, orientadas e nao orientadas,
demonstrou que os painéis de particulas orientadas apresentam
modulo de elasticidade (MOE) e mdédulo de ruptura (MOR)
superior em relagéo aos painéis de particulas nao orientadas.

Lelles e Silva (1998) relatam que a diferenciacdo em
relacdo aos aglomerados tradicionais se refere a impossibilidade
de utilizacao de residuos de serraria na sua fabricacéo, devido as
dimensdes das particulas, que sdo maiores e retangulares. As
resinas utilizadas sdo a fenol-formaldeido e MDI (difenil-metano
di-isocianato), com alta resisténcia a umidade; as particulas séo
orientadas em uma mesma direcéo; o painel é formado em trés
camadas cruzadas, sendo as faces no sentido longitudinal e o
miolo no sentido transversal (MARRA, 1992; MALONEY, 1993).

O OSB pode apresentar espessura mais fina em
comparacdo ao "Waferboard", para os mesmos tipos de usos
(MALLONEY, 1996). Segundo Cloutier (1998), o OSB ¢
principalmente usado como telhado, parede e base para pisos,
sendo considerado pelas normas de construcdo Canadenses e
Americanas como material equivalente ao compensado em
aplicacdes estruturais, e esta substituindo o compensado em tais
aplicagoes.

A utilizacdo de painéis OSB tem crescido
significativamente e ocupado espaco antes exclusivo de
compensados, em virtude de fatores como: reducdo da
disponibilidade de toras de boa qualidade para laminacao; o OSB
pode ser produzido de toras de qualidade inferior e de espécies
de baixo valor comercial; a largura dos painéis OSB ¢é
determinada pela tecnologia de producdo e ndo em funcédo do
comprimento das toras, como no caso de compensados
(IWAKIRI,1999).

O principal mercado consumidor interno para os painéis
OSB esta na construcgdo civil, seguido pela industria de moveis e
embalagens industriais, conforme pode ser observado na figura
8.

De acordo com Janssens (1998), os principais usos
destinados aos painéis OSB sdao: forro para telhados; base para
paredes e pisos em construcdes residenciais; empacotamento e
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engradamento; pallets para estocagem a seco; estandes para
exibicdo; armacbes para mobilia; assento e encosto de cadeira;
base para tampo de escrivaninha; painéis de paredes
decorativas; tampos de mesas industriais; miolo para composto
destinado a pisos de madeiras nobres; piso acabado; construgéo
de depédsitos e tanques; tapumes e divisérias; formas
descartaveis para concreto; decks e plataformas; paredes de
carrocerias de caminhdes; chalés rasticos; cercas e janelas;
prateleiras e estantes; alma para vigas em [; painéis de apoio
estrutural; painéis estruturais isolantes (miolo de espuma);
garagens e barractes de ferramentas.

Figura 8: Aplicacdo doméstica do OSB.
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A utilizacdo de painéis OSB tem, atualmente, ocupado
mercados antes exclusivos de outros painéis como o0s
compensados. A figura 9 apresenta alguns usos dos painéis
OSB.
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Figura 9: Uso dos painéis OSB. A) Paredes de residéncias. B)
pallets. C) moveis. D) tapumes. E) piso de carroceria de
caminhao. F) viga estrutura

N

Fonte: LP BRASIL (2014)
2.4.2 Processo Produtivo

Os painéis OSB podem ser confeccionados a partir de
madeiras provenientes de desbastes e de troncos finos e
tortuosos, bem como de espécies de menor valor comercial,
competindo com os compensados, que requerem toras de alta
qualidade para a sua manufatura e, por isso, sdo de custo
relativamente superior (WALKER, 1993).

O processo industrial de producdo de OSB pode ser
dividido em 11 etapas, conforme apresentado na figura 10, o qual
inicia com o recebimento e acondicionamento das toras e finaliza
com as operacfes de prensagem, acabamento e expedicdo do
produto final.
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Figura 10: Processo produtivo de OSB.
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As toras sdo acondicionadas em tanques com agua
guente por um periodo que varia de 3 a 15 horas, visando
amolecer a madeira e reduzir a energia gasta nos picadores.
ApOs o descascamento das toras, as mesmas seguem para o
processo de geracdo de particulas, no qual os equipamentos
mais utilizados sdo os picadores de disco ou cilindro. As
particulas sdo secas em tambores giratérios até atingirem teor de
umidade ideal para o tipo de resina a ser utilizado. As particulas
passam por uma classificagdo realizada por peneiras, removendo
0s pequenos materiais. Na colagem, a parafina € borrifada nas
particulas que posteriormente seguem para encoladeira onde
ocorre a mistura do adesivo (ALBUQUERQUE; MENDES, 2000;
IWAKIRI, 2005; FERRO, 2013).

Esta composicdo de colchdo segue para as formadoras
onde serdo produzidas as camadas orientadas, formando o
colchdo que entra na prensa continua de alta temperatura e
pressdo, onde serd formado o painel que posteriormente sera
cortado em seu tamanho comercial (LP BRASIL, 2014).
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2.5 FATORES QUE AFETAM AS PROPRIEDADES FISICAS E
MECANICAS DOS PAINEIS OSB

2.5.1 Fatores relacionados a madeira
2.5.1.1 Espécie e massa especifica da madeira

De acordo com Mendes (2001), a espécie botanica € uma
das mais importantes variaveis presentes no processo de
producao de painéis, pois, interage com todas as outras variaveis
no processo. Além de determinar a massa especifica do painel, a
espécie influencia na formulagdo do adesivo, fato atribuido a
presenca de extrativos e variagdo do pH. A maioria dos
processos tecnoldgicos adotados pelas industrias de produtos
florestais possui rigidas exigéncias em relacdo a espécie,
tamanho e qualidade da matéria-prima, pois tais processos foram
quase que totalmente desenvolvidos em paises com grandes
reservas de florestas homogéneas (NAKAMURA; SOBRAL
FILHO, 1982).

De acordo com Silva (2002), o desconhecimento das
caracteristicas das espécies pode transformar vantagens em
desvantagens durante o seu processamento. Moura (2000)
complementou que algumas propriedades e caracteristicas da
madeira, e consequentemente das espécies, limitam a sua
utilizacdo e podem, dependendo da solicitagéo, desqualifica-la,
causando, em algumas situagdes, a substituicio por outros
materiais.

Desde o inicio das industrias de painéis de particulas
orientadas, somente algumas poucas espécies de madeira tem
sido utilizadas em grandes quantidades para produgcédo comercial
(GOUVEIA, 2001). Segundo Iwakiri (2003), as espécies mais
utilizadas para a producdo de painéis de madeira no Brasil séo
as do género Pinus, principalmente o Pinus taeda e o Pinus
elliottii, amplamente empregados nas matrizes industriais em
funcdo das suas excelentes caracteristicas.

Dentre as variaveis relacionadas a espécie de madeira, a
sua massa especifica € considerada uma das mais importantes
que regula as propriedades do painel, e tem sido um fator
determinante de quais espécies podem ser empregadas na



45

manufatura de painéis, por ser um dos componentes da razédo de
compactacdo, que € a relacdo entre a massa especifica da
chapa e massa especifica da madeira utilizada na sua producao.
Em termos gerais, madeiras de massa especifica mais reduzida
possibilitam a producéo de painéis dentro da faixa adequada de
massa especifica, além de possuir, normalmente, propriedades
de resisténcia superiores a espécies de massa especificas mais
elevadas (MALONEY, 1993; MENDES, 2001; SALDANHA,
2004).

Segundo Cloutier (1998), de modo geral as massas
especificas mais desejadas para a producdo de painéis OSB
variam de 250 a 450 kg/m?. Espécies de massa especifica entre
450 e 550 kg/m® podem ser utilizadas, mas sdo menos
desejadas e mais frequentemente empregadas em mistura com
madeira de massa especifica mais baixa.

Variacbes na massa especifica do material a ser
processado, segundo MALONEY (1993), podem provocar
severos problemas operacionais como: operagfes de moagem
(atingir a geometria desejada); operacdes de secagem; consumo
de resinas; operacdes de prensagem; e propriedades fisicas do
produto final. O mesmo autor ainda afirma que mudancas
abruptas na massa especifica e porosidade da madeira resultam
em particulas strands mais estreitas, e maior producédo de finos.
Entretanto, a presenca de porosidade difusa em folhosas, e
coniferas com transicdo gradual do lenho inicial para o lenho
tardio, € mais indicada para a producédo de OSB.

2.5.1.2 Teor de Umidade

Grandes variagdes no contetdo de umidade do material
que entra em uma unidade industrial causam problemas na
producdo, sendo um fator de extrema importdncia no
planejamento de qualquer unidade industrial, tendo em vista
principalmente o dimensionamento da capacidade necesséria do
secador (MALONEY, 1993).

Segundo Mendes (2001), a madeira com teor de umidade
muito elevado, apesar de resistir menos ao corte, tem tendéncia
a produzir uma superficie felpuda, o que pode levar a uma
adesdo pobre, e por consequéncia, necessitar de maior
guantidade de resina, além de elevar os custos de secagem. No
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caso da producéo de OSB, a partir de toras de dlamo, a condi¢éo
Umida destas toras se situa em torno de 75 a 80 % (base seca).
Contudo, para coniferas, este conteddo de umidade ¢é
geralmente mais baixo (CLOUTIER, 1998).

De acordo com Albuquerque (2002), a condicdo Uumida
ideal das toras deve se situar pouco acima do ponto de
saturacao das fibras. Altos teores de umidade podem dificultar a
picagem ou moagem do material, por causa da obstrucdo do
equipamento, além de elevar os custos de secagem. No entanto,
madeiras com elevado teor de umidade possuem, normalmente,
um melhor rendimento em particulas devido a reduzida
quantidade de finos produzida, pois, nessa condi¢cdo, a quebra
de fibras se reduz durante a geragéo de particulas (MALONEY,
1993). O mesmo autor relata também que durante o processo de
producéo, a variacao do teor de umidade da matéria-prima, pode
acarretar problemas operacionais em quase todas as etapas
produtivas, incluindo a cura da resina durante a prensagem dos
painéis.

A variacdo do teor de umidade da matéria-prima,
normalmente esta associada aos seguintes fatores: materiais
provenientes de diferentes localidades; na varia¢do da proporcéo
cerne/alburno; utilizacdo e proporcao de diferentes espécies; na
utilizacao de residuos lenhosos, relacionados as diferencas nas
préticas de extracdo de toras e a conversdo destas em madeira
serrada e respectiva estocagem, de um fornecedor individual ou
varios (MENDES, 2001).

2.5.1.3 Propriedades Quimicas

Hillig (2000) afirma que é conhecida a influéncia da
composi¢do quimica da madeira sobre os painéis de particulas
de madeira, mas muitas vezes, este grau de interferéncia nao é
bem definido. Este fato é explicado, em parte, em funcdo desta
influéncia ndo ser tdo grande no processo produtivo. Ao que
parece, as propriedades quimicas da madeira devem estar
relacionadas a colagem, e, em menor grau, a higroscopicidade
da madeira e do painel.

Os extrativos s&8o responsaveis por determinadas
caracteristicas da madeira como: cor, cheiro, gosto, resisténcia
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natural ao apodrecimento e propriedades abrasivas (KLOCK et
al.,, 2005). Seus efeitos predominantes estdo relacionados a
reducdo da higroscopicidade e da permeabilidade da madeira
(MENDES, 2001). Espécies com baixo conteido de extrativos
sdo as mais desejadas para a produgcdo de OSB. Os extrativos
podem interferir na cura da resina, além de resultar numa linha
de cola de baixa resisténcia entre as particulas (CLOUTIER,
1998).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas sobre as
variacbes e 0s tipos de extrativos nas espécies. Porém, muito
pouco dessas informacfes tém sido relacionadas a manufatura
de painéis de particulas de madeira (MALONEY, 1993). Segundo
Lima et al. (2007), os extrativos podem afetar as reacbes de
polimerizacdo do adesivo ou as reacbes entre adesivo e
extrativo.

A acidez da madeira também é uma importante variavel
gue requer atencdo, sendo avaliada pelo nivel de pH. Muitas
pesquisas tém sido realizadas nesse sentido por empresas
fabricantes de adesivos. A fim de empregar adesivos de forma
econdmica e adequada ao tipo de operagdo utilizada nas
unidades industriais, condi¢des quimicas apropriadas devem ser
determinadas na montagem do painel para a cura da resina
propriamente dita, pois isto é importante, principalmente, nas
empresas que empregam resinas uréia-formaldeido. Essas
condicbes sao dependentes, em parte, de uma certa extensao de
acidez no processo de cura (MALONEY, 1993).

2.5.2 Fatores relacionados ao adesivo
2.5.2.1 Resina

Na producdo de painéis de particulas de madeira, o
adesivo é o componente de maior custo de producao, portanto, a
quantidade a ser aplicada deve ser otimizada, em funcdo das
propriedades requeridas para a finalidade de uso a que se
destina a chapa (SURDI, 2012). Iwakiri (2003) explica que, por
este motivo, a escolha de um determinado tipo de resina esta
condicionada as condi¢des de uso do produto e custos, tornando,
portanto, muito importante a definicdo do tipo e quantidade de
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resina a serem utilizadas, no sentido de buscar uma melhor
relacdo custo/beneficio.

Conforme Mendes et al. (2010) e Marra (1992), dentre os
principais tipos de adesivos utilizados pela industria de painéis de
madeira estdo a uréia - formaldeido (UF), a melamina -
formaldeido (MF), a fenol - formaldeido (FF) e a isocianato (MDI:
difenil-metano di-isocianato). Para producdo de OSB, em func¢éo
da necessidade de resisténcia a umidade devido ao uso aplicado
dos painéis, a mais empregada € a resina FF na forma de p6,
porém um ndmero crescente de indUstrias vem utilizando a forma
liguida, objetivando reduzir os custos. A resina MDI € utilizada
principalmente nas camadas internas dos painéis (CLOUTIER,
1998).

Hillig (2000) complementa que as resinas FF sao
bastante usadas na producéo de painéis para uso na construcao
civil, naval, etc., embora tenham custo mais elevado. Para
colagem a quente, exige maior temperatura da prensa e maior
taxa de compressao. Seu processo de cura é semelhante ao das
colas & base de UF, no entanto, exigem maiores cuidados na
aplicacdo no que diz respeito as condi¢cbes de prensagem:
temperatura, presséao e teor de umidade da madeira.

De acordo com as informac8es técnicas das indistrias, a
resina fenol - formaldeido é utilizada na faixa de 4 a 6% na
producéo de painéis OSB (IWAKIRI, 2003). Até um determinado
limite, os aumentos na quantidade de resina, resultam em painéis
com melhores propriedades fisico-mecanicas (SALDANHA,
2004). BRITO (1984), estudando painéis "waferboard" de Pinus
spp encontrou incremento nas propriedades mecéanicas e
inchamento em espessura com o0 aumento do teor de resina
fendlica de 4 para 8%. Este fato, segundo Mendes (2001), é
devido a uma maior disponibilidade de resina por area superficial
de particulas, melhorando, com isto, as ligagdes interparticulas.

Gouveia et al. (2003) avaliando a producdo de painéis
OSB com trés niveis de resina (4%, 6% e 8%) concluiu que os
melhores resultados foram obtidos nos painéis fabricados com 6
e 8% de fenol-formaldeido. lwakiri et al. (2003) testando a adi¢éo
ou ndo de parafina para teores de resina de 4,5% e 6% concluiu
gue a aplicacao de 6% de resina sobre as particulas demonstrou
ser a condicdo mais eficiente, ndo havendo a necessidade de
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adicdo de parafina para melhorar a estabilidade dimensional dos
painéis, ja a incorporacdo da parafina melhorou a estabilidade
dimensional dos painéis produzidos com 4,5% de resina.

2.5.2.2 Parafina

A parafina é adicionada a fim de proporcionar uma
melhora no painel acabado quanto a absor¢céo de 4gua na forma
liguida. Contudo, ndo melhora o desempenho do painel quanto a
absorcéo de vapor d’agua. O efeito da parafina é significativo em
curto intervalo de tempo sobre a absor¢do de agua liquida e o
inchamento em espessura do painel, pois em periodos de tempo
mais longos o efeito ndo é tdo significante (MENDES et al.,
2002).

A industria utiliza a parafina numa propor¢cdo maxima em
torno de 1,5%. Uma proporcdo mais elevada néo é eficiente na
reducdo de absorgdo d"agua e inchamento em espessura, desta
forma, todas as pesquisas utilizando parafina ndo ultrapassam
1,5% de parafina baseado no peso seco do material.
Quantidades maiores de parafina poderdo resultar em redugéo
na resisténcia mecéanica da chapa (MARRA, 1992).

Mendes (2001) menciona que a adicdo excessiva de
parafina na chapa, promove a reducéo da ligagéo interna, devido
a interferéncia da parafina sobre a polimerizacdo da resina.
Iwakiri et al. (2003) produzindo painéis OSB de E. grandis com
incorporacado de 0,5 e 1,0% de emulsdo de parafina, verificaram
gue, para os painéis produzidos com 4,5% de resina, a adi¢cao de
parafina reduziu significativamente o inchamento em espessura e
a ligacéo interna.

Mendes (2011) avaliando o efeito da aplicagdo de
parafina ao teor de 1% sobre as propriedades dos painéis OSB,
verificou que esta ndo promoveu melhoria significativa das
propriedades mecéanicas dos painéis, no entanto, para as
propriedades fisicas, resultou em melhora da absorcdo e
inchamento em espessura apés 2 horas de imersdao em agua.
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2.5.3 Fatores relacionados ao processo
2.5.3.1 Massa especifica do painel

A massa especifica dos painéis € um dos parametros
mais importantes na producdo de painéis reconstituidos de
madeira (SALDANHA, 2009), estando relacionada com a
quantidade de particulas para uma determinada dimensdo do
painel e influencia significativamente nas suas propriedades
fisico-mecéanicas (MENDES, 2011).

Zhow (1990) relata que a faixa ideal de massa especifica
dos painéis, para manufatura de OSB esta entre 0,65 e
0,70g/cm®. De acordo com Cloutier (1998), as indUstrias
canadenses produzem painéis OSB com massa especifica entre
0,63 e 0,67 g/cm3. No Brasil, a Unica industria de OSB produz
painéis com massa especifica entre 0,60 e 0,65 g/cm3 (LP
BRASIL, 2013).

Maloney (1993) e Moslemi (1974) afirmam que painéis
com maior massa especifica apresentam maior resisténcia
mecanica, entretanto a sua estabilidade dimensional é
prejudicada. Os autores atribuem a maior quantidade de
particulas de madeira e, consequentemente, a maior
densificacdo e compressdo do material durante o processo de
formacédo do painel na prensa quente a causa principal para o
aumento nas propriedades mecéanicas e no inchamento em
espessura dos painéis.

Zhow (1990) verificou que a massa especifica dos painéis
influencia de maneira significativa nos valores de MOR, MOE e
ligacdo interna. No entanto, concluiu que para o caso especifico
do seu estudo, o relacionamento da massa especifica dos
painéis com estas propriedades ndo é linear. O mesmo autor
também encontrou alta correlacdo entre a massa especifica dos
painéis em relacdo a absor¢cdo de agua e inchamento em
espessura, porém atribuiu o aumento destas propriedades ao
namero maior de particulas necessarias para confeccdo de
painéis de maior massa especifica 0 que, consequentemente,
gerou um aumento do numero de sitios higroscopicos e,
provavelmente, influenciou quimicamente.
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Zhang et al. (1998) encontraram um aumento no MOR,
MOE e ligacéo interna, quando a massa especifica dos painéis
passou de 0,60 para 0,70 g/cm®. Garcia et al. (1999)
encontraram relacdo positiva entre massa especifica dos painéis
e condutibilidade térmica, e relagdo negativa com permeabilidade
lateral/transversal e convecgao térmica dos painéis OSB.

Saldanha e Iwakiri (2009) verificaram que um aumento na
massa especifica dos painéis OSB melhorou as propriedades de
MOE e MOR no sentido paralelo, ligag&o interna e absorgéo de
agua, entretanto houve um aumento no inchamento em
espessura 24 horas. O MOE e MOR no sentido perpendicular
nao foram afetados pelo aumento na massa especifica dos
painéis OSB.

Maloney (1993) afirma que quanto mais elevado for a
massa especifica dos painéis, maior serd a dificuldade na
usinagem, que impede a aceitacdo de produtos densos no
mercado convencional acostumado com a utilizacdo de painéis
de massa especifica menores.

2.5.3.2 Razéo de compactacéo

A relacdo entre a massa especifica do painel e a massa
especifica da madeira utilizada é denominada de razdo de
compactacdo e exerce uma influéncia acentuada nas
propriedades dos painéis particulados de madeira sendo
considerada uma faixa aceitavel os valores entre 1,3 e 1,6 para
que ocorra um contato adequado entre particulas de madeira e
formacdo da ligacdo adesiva entre elas (MOSLEMI, 1974,
MALONEY, 1993).

Para Mendes (2001), particulas de espécies de madeiras
densas, quando compactadas durante a prensagem produzem
uma baixa razdo de compactacgédo, prejudicando as propriedades
dos painéis necessitando alterar outras variaveis do
processamento, como aumento do teor de resina o que aumenta
0 custo de produgcdo. O motivo do emprego preferencial de
espécies relativamente leves é que tais espécies podem ser
comprimidas em um painel de média massa especifica, com a
garantia de uma area de contato suficiente entre as particulas
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durante a prensagem. Segundo Hillig (2000) uma razédo de
compactacdo muito baixa prejudica a colagem e a resisténcia do
painel.

Uma razdo de compactacdo elevada caracteriza maior
contato entre particulas e entre particulas e adesivo (KELLY,
1977). De acordo com 0 mesmo autor, painéis de mesma massa
especifica nominal produzidos com madeira de baixa massa
especifica, apresentam maior razdo de compactacdo do colchéo
de particulas e consequente aumento nas propriedades
mecanicas dos painéis. Entretanto, as propriedades de absor¢éo
de agua e inchamento em espessura passam a ter valores
maiores. Portanto, ha uma interdependéncia entre os parametros
de processamento nas propriedades da chapa produzida.

2.5.3.3 Geometria e orientacao das particulas

Os elementos dimensionais das particulas de madeira
sdo a espessura, largura e comprimento, 0sS quais Sao
responsaveis pelo grau de orientagdo na formacao dos painéis
OSB (SALDANHA, 2004).

Segundo Cloutier (1998), a geometria das particulas
“strand” € uma das varidveis mais importantes na manufatura de
painéis OSB, assim como a sua orientagédo e formacdo em trés
camadas (face/miolo/face), pois conferem aos painéis maior
resisténcia mecanica e estabilidade dimensional. A geometria
das particulas “strand”, relacionada ao seu comprimento e
espessura (indice de esbeltez) influencia significativamente as
propriedades mecéanicas, assim como seu acabamento e
usinabilidade (IWAKIRI, 2005). Portanto, € importante que o0s
elementos dimensionais das particulas sejam definidos de
acordo com o tipo de painel e da qualidade desejada
(SALDANHA, 2004).

As industrias canadenses utilizam geometrias diferentes
nas faces e no miolo do painel OSB. As faces sdo compostas por
particulas com 25 mm de largura, 120 a 150 mm de comprimento
e 0,5 mm de espessura, enquanto no miolo as particulas
apresentam de 19 a 25 mm de largura, 100 as 120 mm de
comprimento e 0,5 a 0,8 mm de espessura (CLOUTIER, 1998).
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Em relacdo ao comprimento da particula, Suzuki e
Takeda (2000) afirmam que particulas mais compridas podem
aumentar o MOR, este podendo ser devido as propriedades
longitudinais das fibras da madeira. Analisando a orientagdo das
particulas, os mesmos autores ndo encontraram diferenca nas
propriedades de flexdo estatica paralela entre painéis com as
trés camadas orientadas e os painéis com particulas orientadas
somente nas camadas superficiais. Segundo Maloney (1993), a
relacdo entre o comprimento e a largura das particulas deve ser
de no minimo trés para proporcionar boa orientacdo das
particulas no painel, sendo esta relacdo utilizada por Marra
(1992) para classificar as particulas strand.

Mendes (2001), avaliando painéis produzidos com trés
larguras de particulas (15, 20 e 25 mm) n&do encontrou influéncia
no MOR e MOR a flexdo estética na direcdo perpendicular as
fibras. Para a direcdo paralela, com a reducdo da largura da
particula verificou tendéncia de aumento do MOR e MOE, porém
sem diferenca significativa.

Segundo Janssens (1998), a orientacdo das particulas é
o fator mais importante para a obtencdo de painéis OSB, pois
esta diretamente ligado a concepgdo que deu origem ao produto.
O comprimento e a largura sdo parametros que controlam o grau
de orientac&o na formacao do painel (MALONEY, 1993).

A altura de queda, na hora da distribuicdo das particulas,
exerce grande influéncia no angulo formado no sentido de
orientacdo. Alturas menores proporcionam melhor orientacédo
(SUZUKI; TAKEDA, 2000).

Gouveia et al. (2000), estudando as propriedades de
painéis de particulas orientadas e ndo orientadas, demonstraram
que as primeiras apresentaram valores de MOR e MOE
superiores.

2.5.3.4 Teor de umidade das particulas

O teor de umidade das particulas se constitui em uma
variavel de extrema importancia para a producdo de painéis de
madeira aglomerada (TRIANOSKI, 2010), sendo um fator
decisivo no desenvolvimento do gradiente vertical de massa
especifica, assim como no tempo total de prensagem
(ALBUQUERQUE, 2002).
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Segundo Moslemi (1974), o teor de umidade ideal
depende de inumeros fatores, como natureza do processo, tipo e
dimensdo das particulas, massa especifica da madeira, entre
outros. O teor de umidade das particulas utilizadas para a
producéo de painéis de particulas varia entre 3 e 6% (MOSLEMI,
1974; IWAKIRI, 1989, TSOUMIS, 1991; MALONEY, 1993;
TRIANOSKI, 2010), que devem ser rigorosamente controlados,
evitando problemas operacionais e produtos de baixa qualidade.

Segundo Matos (1988), a importancia do teor de umidade
do material no ciclo da prensa, deve-se a influéncia que exerce
sobre a resisténcia da madeira a compressao. Particulas com
teor de umidade elevado requerem um tempo menor para atingir,
sob pressdo, uma desejada espessura. A umidade e a
temperatura em conjunto proporcionam uma maior plasticizacao
da madeira que oferecera menor resisténcia a compactacao.
Também a transferéncia de calor desde a superficie até o miolo
do painel é faciltada com maiores teores de umidade do
material. H& um movimento mais rapido de vapor para as
camadas internas facilitando o aquecimento e a cura da resina.
Também a transferéncia de calor desde a superficie até o miolo
do painel é faciltada com maiores teores de umidade do
material.

O mesmo autor relata que, por outro lado, elevados
teores de umidade requerem tempos mais longos de prensagem
até que uma quantidade suficiente de vapor seja liberada e
permita a adeséo entre particulas de camadas interiores.

Particulas com teor de umidade muito reduzido requerem
maior pressdo para a consolidacdo do mesmo, bem como
resultar em ligacdes de baixo desempenho entre particulas
(KELLY, 1977). As particulas com umidade excessivamente
reduzidas proporcionam uma baixa transferéncia de calor da
superficie para o centro do painel, provocam uma alta absor¢éo
de resina, prejudicando a obtencdo de uma liga entre as
particulas, porém, o principal fator € a reducdo da area de
contato devido a falta de flexibilidade destas particulas,
principalmente as mais densas (MOSLEMI, 1974).
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2.5.3.5 Composicéo do colchdo

Entre os fatores que afetam as propriedades dos painéis
OSB, a massa especifica do painel e a composicdo estrutural em
camadas cruzadas (face/centro/face) sdo os que apresentam
forte influéncia na resisténcia a flexdo estatica e estabilidade
dimensional (SURDI, 2012). A composicdo estrutural dos painéis
em camadas cruzadas melhora a sua resisténcia mecéanica e a
estabilidade dimensional nos sentidos paralelo e perpendicular
ao plano da chapa (IWAKIRI, 2003).

Com relagdo a direcao de orientacdo das particulas nas
camadas superficiais e no centro do painel, Cloutier (1998)
afirma que a proporcao ideal (face/miolo) é na faixa de 40:60 a
60:40 baseado na percentagem de peso seco de particulas
encoladas. Estas propor¢cdes sdo as mais utilizadas pelas
Industrias canadenses e americanas de OSB.

Avramidis e Smith (1989) observaram uma significativa
melhora nas propriedades dos painéis OSB (MOE, MOR e
expansao Linear), quando a proporcéo face/miolo foi aumentada.
Esta tendéncia foi observada no sentido paralelo a orientacao,
enquanto que na posi¢ao perpendicular, observou-se o contrario,
ocorrendo uma reducdo de MOE e MOR. Os mesmos autores
nao observaram um efeito claro da influéncia das propor¢cdes das
camadas testadas, nas propriedades de absorcdo de agua e
inchamento em espessura. Por outro lado, observaram uma
diminuicéo da ligacéo Interna dos painéis OSB, quando a relacéo
face/miolo foi aumentada.

Suzuki e Takeda (2000) relatam que as propriedades de
flexdo estatica séo altamente afetadas pela proporcdo das
camadas e que estas propriedades podem ser igualadas no
sentido paralelo e perpendicular com 25% de camada externa
(25/50/25).

Iwakiri et al. (2003) afirmam que a composi¢do do painel
em camadas cruzadas, com a relacdo face/miolo/face de
20/60/20, apresentou melhor balanco de resisténcia a flexao
estatica nos sentidos paralelo e perpendicular, quando
comparados aos painéis com propor¢édo de 30:40:30. Tanto para
o0 MOE, quanto para o MOR, houve uma reducdo na diferenca
entre os sentidos paralelo e perpendicular, com o aumento da
proporgédo da camada interna de O para 40 e 60 partes. Mendes
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et al. (2002) concluiram que a diminuicdo da relacdo face/miolo
provocou um aumento no MOE e no MOR na direcédo
perpendicular, e uma diminuicdo no MOE e no MOR na dire¢éo
paralela a orientacdo das particulas das camadas superficiais
dos painéis.

2.5.3.6 Ciclo de prensagem

A operacdo de prensagem € uma etapa extremamente
critica na producdo de aglomerados. E nesta operagdo que
muitas das propriedades fisicas sédo definidas, especialmente
aquelas influenciadas pelo gradiente vertical de massa
especifica. As condicdes de prensagem mais importantes que
afetam as propriedades dos aglomerados sdo o teor de umidade
do colchdo de particulas, a velocidade de fechamento da prensa,
o tempo e a temperatura de prensagem (KELLY, 1977).

a) Temperatura

A temperatura de prensagem é definida em funcédo do
tipo de resina utilizada. A sua funcdo é polimerizacdo e cura da
resina, além de auxiliar na compactacao do colchdo de particulas
até a espessura final da chapa, através do processo de
plasticizacdo da madeira, reduzindo a sua resisténcia a
compressao (SALDANHA, 2004; MARRA, 1992; KELLY, 1977).

Para Cloutier (1998), em processos industriais de painéis
de OSB no Canadad empregam-se temperaturas de prensagem
na faixa de 200 a 220°C, para colagem a base de resina fenol-
formaldeido, dependendo da espessura do painel. As altas
temperaturas possibilitam maior transferéncia de calor para as
camadas internas da chapa, reduzindo substancialmente o
tempo de prensagem e aumentando a produtividade.

Iwakiri (1989) menciona que quanto maior a temperatura
de prensagem, maior sera o fluxo de calor, permitindo melhor
densificacdo das camadas mais internas dos painéis, resultando
em maior resisténcia das ligages internas e menor resisténcia a
flexdo estética. O autor também menciona que a definicdo do
tempo minimo de prensagem depende da eficacia da
transferéncia de calor, da espessura do painel, da temperatura
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de prensagem adotada assim, como a distribuicdo da umidade
no colchéo.

b) Presséo e tempo de fechamento da prensa

A pressdo de prensagem determina a espessura e a
massa especifica final do painel, além de ajudar na transferéncia
de calor responsavel pela cura do adesivo, responsavel pela
consolidacao do painel (CALEGARI et al., 2005).

O nivel de presséo ir4 influenciar também no tempo de
fechamento da prensa. Quanto maior a pressao especifica
aplicada, menor sera o tempo de fechamento da prensa e,
resultard em painéis com maior densificacdo das camadas
superficiais, ou seja, maior gradiente vertical de massa
especifica, 0s quais apresentardo maior resisténcia a flexao
estética, no entanto, a ligacdo interna serd menor (SALDANHA,
2004).

Para Kelly (1977), um tempo muito longo de fechamento
faz com que o adesivo nas particulas em contato com os pratos
aquecidos, polimerize antes que um contato entre particulas
suficiente seja estabelecido, fazendo com que a densificagdo
dessas particulas seja maior, promovendo uma diminuicdo no
perfil de massa especifica e consequentemente uma reducéo
nas propriedades fisicas e mecénicas dos painéis.

¢) Tempo

Para Matos (1988), quando espacadores sao
empregados na prensagem de painéis de particulas, o tempo de
prensagem refere-se ao intervalo de tempo desde o0 momento em
gue os espagadores séo atingidos pelos pratos da prensa, até a
abertura da prensa. O mesmo autor relata que o tempo de
fechamento da prensa é o tempo de compresséo das particulas
desde o contato dos pratos da prensa com o material, até atingir
a espessura desejada.

Segundo Marra (1992), o tempo de prensagem deve ser
o suficiente para que o centro da chapa atinja a temperatura
necessaria para a cura da resina e exerce influéncias
significativas sobre as propriedades dos painéis, controle de
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espessura, qualidade da superficie, durabilidade da cola e pré-
cura.

O tempo minimo de prensagem depende, principalmente,
da eficiéncia da transferéncia de calor, da espessura do painel,
da temperatura de prensagem, assim como da distribuicdo da
umidade no colchdo de particulas (IWAKIRI, 1989), estando
também relacionado a liberacdo do vapor d'agua do interior para
as bordas da chapa, no sentido de evitar a sua delaminag¢édo no
momento de abertura dos pratos da prensa (SALDANHA, 2004).

De acordo com Albuquerque (2000), o tempo de
prensagem influencia as propriedades fisicas e mecéanicas do
painel, assim como o controle da espessura e a qualidade da
superficie.

Industrias de OSB no Canada utilizam, para temperaturas
entre 200°C e 220°C, tempos de prensagem entre 3 e 6 minutos,
dependendo da espessura do painel (CLOUTIER, 1998).

Para painéis com 15 mm de espessura, produzidos
experimentalmente com madeiras do género Pinus, o tempo de
prensagem de 8 minutos tem apresentado resultados
satisfatérios (MENDES, 2001; BRITO, 1984; IWAKIRI,1989).
Matos (1988) avaliando o efeito de dois tempos de prensagem (8
e 15 minutos) para producdo de painéis waferboard, constatou
que o tempo de 8 minutos resultou em painéis com maior
inchamento em espessura e menores propriedades mecanicas.

2.6 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DOS PAINEIS OSB
2.6.1 Absorcao de agua (AA) e inchamento em espessu  ra (IE)

Os painéis de particulas sdo materiais higroscopicos,
logo variam em dimensdes de acordo com as mudancas no teor
de umidade, seja em contato direto com agua ou com vapor
d'agua (VITAL et al., 1980).

De acordo com a norma ASTM (2002) as propriedades
fisicas de absorcdo de agua e inchamento em espessura sao
dadas pela expressdo percentual da quantidade de agua e o
inchamento em espessura, quando uma amostra acondicionada
a 20°C e 65% de umidade relativa (umidade de equilibrio em
torno de 12%) é imersa em agua por 2 e 24 horas.
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Segundo Brito (1995) o inchamento em espessura € uma
das propriedades mais importantes em termos de estabilidade
dimensional dos painéis. O inchamento em espessura pode ser
afetado pela espécie de madeira, geometria das particulas,
massa especifica dos painéis, nivel de resina, nivel de parafina,
eficiéncia da aplicacdo da cola e condi¢cdes de prensagem. No
entanto autores citados por Mendes (2001) relatam uma relacéo
muitas vezes contraditoria destes fatores no comportamento dos
painéis, como a existéncia de uma relacdo positiva entre massa
especifica dos painéis, inchamento em espessura e absorc¢éo,
em contrapartida painéis com maior razdo de compactacao (1,6),
apresentaram menor absorcdo de agua que painéis com menor
razdo de compactacéao (1,2).

2.6.2 Taxa interna de ndo retorno em espessura

O inchamento em espessura € a soma de dois
componentes: 0 inchamento recuperavel, devido a reacdo da
madeira ao contato com a umidade, e o inchamento
irrecuperavel, devido a liberacdo das forcas de compresséo
durante o processo de prensagem. A liberagdo dessas forgas
acontece com alto teor de umidade, e essa parte do inchamento
nao recupera quando a chapa retorna a seu estado seco. O nao-
retorno ou inchamento em espessura residual € chamado
springback (HALLIGAN, 1970; WU; PIAO, 1999).

Segundo Iwakiri (1989), esse efeito pode ser reduzido ou
eliminado por meio de tratamentos especiais tais como poés-
vaporizacdo e poOs-aquecimento dos painéis, embora esses
meétodos tenham aplicacfes limitadas.

Moslemi (1974) cita que esse fenébmeno € indesejado por
véarias razfes. A primeira, e ébvia, € 0 aumento permanente da
espessura da chapa, influindo negativamente na tolerancia ao
inchamento. Outro motivo seria a perda gradual da estrutura do
painel, resultando na diminuicdo da resisténcia mecénica e na
degradacao da aparéncia superficial.

O estudo realizado por Matos (1988), para painéis
estruturais de Pinus taeda, a diferentes condi¢cdes de prensagem,
indicou uma forte influéncia da umidade das particulas e
presenca de parafina sobre o inchamento residual. Painéis
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produzidos com acréscimo de parafina a 1% obtiveram um
decréscimo no inchamento residual.

2.6.3 Mddulo de elasticidade e mdédulo de ruptura a flexdo
estatica

Maloney (1977) define o mdédulo de elasticidade (MOE),
como a elasticidade de um material até o limite de
proporcionalidade e o médulo de ruptura (MOR) como o limite do
material, submetido ao esforco maximo até a ruptura. lwakiri
(1989) menciona que o MOE € um parametro muito importante
que indica a rigidez de um material submetido a um determinado
esforco e o0 MOR determina a aplicabilidade dos painéis de
particulas para uso estrutural.

Klock (2000) relata que o médulo de elasticidade (MOE)
expressa a carga necessdria para estender um corpo de 1 cm?
de area transversal a uma distancia igual ao seu proprio
comprimento. O MOE é um parametro que indica a rigidez de um
material submetido a um determinado esfor¢co. Na realidade
nunca se consegue uma deformacéo da grandeza do corpo, pois
antes disto acontecer da-se a ruptura do material. O mesmo
autor relata que embora o MOE ndo ofereca informagdes reais
sobre o material, deduz-se que, quanto mais alto o valor de MOE
mais alta resisténcia do material e mais baixa a deformabilidade
do material.

A massa especifica da superficie do painel afeta
sensivelmente os valores de MOR, decorrentes dos esforgos de
flexdo serem mais intensos nas camadas superficiais do painel.
Portanto, os valores de MOR dependem do gradiente vertical de
massa especifica. Teor de umidade mais elevado aumenta a
compressibilidade das camadas superficiais durante a
prensagem, 0 que resulta em maior densificacdo destas
camadas e o MOR com valores mais elevados (STRICKLER,
1959; HEEBINK et al., 1972 citados por KELLY, 1977).

O MOE e MOR sao afetados de forma similar pelas
diversas variaveis do processo de producao de painéis, dentre as
guais, o aumento da massa especifica dos painéis, composi¢do
das camadas face/miolo, melhor alinhamento nas camadas,
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conteldo de resina mais elevado, razdo de compactacao,
conteudo de parafina e dimensdes das particulas refletida no
indice de esbeltez elevam os valores obtidos de MOE e MOR
(KELLY, 1977; MATOS, 1988).

O codigo canadense CSA 0437 (1993) (Canadian
Standards Association — Test Methods for OSB and Waferboard)
apresenta os valores minimos de MOR paralelo, 28,4 e 22,9 MPa
para as classificagbes O2 e O1, respectivamente. Enquanto que
para MOR perpendicular os valores sdo de 12,2 e 9,4 MPa,
respectivamente. J4 para os valores minimos de MOE paralelo
tem-se 5393,7 e 4413,0 MPa e para o MOE perpendicular os
valores séo de 1471,0 e 1274,9 MPa,para as classificacdes O2 e
01, respectivamente.

2.6.4 Ligacéo Interna

A resisténcia da ligacdo interna é uma propriedade
amplamente estudada em todas as pesquisas de painéis de
particulas, que mede o grau de adesdo entre as particulas, em
amostras submetidas aos esforcos de tracdo perpendicular.
Quando uma amostra é testada em tracdo perpendicular
normalmente ocorre a ruptura na porcdo média da sua
espessura, que corresponde a regiao de menor massa especifica
e ligacdo entre particulas (IWAKIRI, 1989). Para Matos (1988), a
ligacdo interna serve como parametro para avaliacdo da
agregacao interna das particulas e da eficiéncia da colagem dos
painéis.

Véarios autores relatam em seus estudos que com o
aumento da massa especifica dos painéis, do contelddo de
resina, do tempo e da temperatura de prensagem, ocorre um
aumento na resisténcia da ligacdo interna. Mendes (2001)
menciona que a adicdo excessiva de parafina nos painéis OSB,
promove a reducdo da ligacéo interna, devido a interferéncia da
parafina sobre a polimerizagéo da resina.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAS-PRIMAS

A madeira utilizada no estudo foi proveniente de um
plantio experimental de Eucalyptus benthamii com 13 anos de
idade da empresa Klabin S.A., localizado no municipio de
Palmeira, Santa Catarina (Ver Figura 11), situado a 886 m de
altitude, com coordenadas geogréaficas de latitude 27°34'58" sul e
longitude de 50°09'34" oeste. Segundo Koppen, o clima na
regido é Cfb, mesotérmico Umido, com temperatura média de
15°C.

Figura 11 - Localizag&o da cidade de Palmeira no mapa de Santa
Catarina.
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Fonte: Abreu (2006)

A area do plantio experimental foi implantada no ano de
1995, com sementes de procedéncia geografica de Dorrigo —
Austrdlia, sendo o espacamento do povoamento de 2,5 X 2,5 m.
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A madeira foi fornecida pela empresa na forma de toras
com comprimento de 2,40 m e didmetro variando entre 20 e 35
cm. Na classe diamétrica de 30 a 35 cm foram utilizadas 12 toras
para a caracterizacao das propriedades fisicas da madeira solida
e na classe de 20 a 30 cm, 40 toras para a produgéo dos painéis.

O adesivo utilizado na producédo dos painéis foi composto
pela resina fenol formaldeido e pela emulsédo de parafina, sendo
a resina fornecida pelo S| Group Crios Resinas S.A., Unidade de
Rio Claro - S&o Paulo e a parafina pela Industria de
Compensados Sudati LTDA, Unidade de Otacilio Costa - Santa
Catarina.

3.2. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DA
MADEIRA

As 12 toras selecionadas foram desdobradas em
pranchdes centrais com 8 cm de espessura (Figura 12). Dos
pranchdes, foram retiradas vigas com 8 X 8 cm de secgéo
transversal, sendo que a viga central contendo a medula foi
descartada posteriormente. Das vigas, foram obtidos os corpos
de prova de acordo com as dimensfes descritas na NBR 7190
(1997).

Figura 12 - Esquema para obtengdo dos corpos de prova.

TORA 8cm
—
som 7
PRANCHA A VIGA

Fonte: producéo do préprio autor (2014).
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O procedimento utilizado para a determinagdo das
propriedades fisicas em laboratério, massa especifica e
retratibilidade, foi o descrito na norma NBR 7190 (1997). Assim,
os corpos de prova foram colocados em um recipiente com agua
até atingirem a saturagdo completa. Posteriormente em uma
camara climatizada que mantinha temperatura de 20+2°C e
umidade relativa de 65+3% até atingirem massa constante e
finalmente em uma estufa com temperatura de 103+2°C até
atingirem 0% de umidade.

Os ensaios fisicos (ver Figura 13) foram desenvolvidos
com a medicdo das pecas em suas faces tangenciais, radiais e
longitudinais nos trés pontos de umidade (saturacdo, 12% e 0%
de umidade), bem como a pesagem dos corpos de prova para a
determinacdo da massa especifica aparente e aparente basica
(ver Figura 13).

Figura 13 - Procedimentos utilizados para as propriedades fisicas
da madeira. A) Medicdo das dimensdes das amostras. B)
Pesagem das amostras.

Fonte: acervo do proprio autor (2014).
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3.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental para a avaliagdo
tecnoldgica dos painéis OSB foi composto por 4 diferentes
composicbes de camadas e duas porcentagens de resina,
totalizando 8 tratamentos (Tabela 1). Cada tratamento foi
composto por 3 painéis com dimensdes de 490 X 420 X 16 mm.

Tabela 1 - Delineamento experimental

Tratamento Composicao Teor de Resina
Face-miolo- (%)
face

1 100% 4.5
2 100% 6.0
3 20:60:20 4.5
4 20:60:20 6.0
5 25:50:25 4.5
6 25:50:25 6.0
7 30:40:30 4.5
8 30:40:30 6.0

Fonte: produgéo do préprio autor.

Todos os tratamentos foram produzidos utilizando as
condi¢fes abaixo especificadas:
- Massa especifica dos painéis: 0,65 g/cm®
- Dimensdes finais do painel (esquadrejado): 440 X 370 X
16 mm
- Resina Fenol Formaldeido (FF), valores apresentados
pelo fabricante
- Teor de solidos da resina: 51,16%
- Gel time: 8,35 minutos para gel time a 121°C
- Viscosidade: 480 centipoises (cp)
- Proporcéo de resina aplicada nas particulas: 6 e 4,5%
psp
- Emulsdo de parafina, valores apresentados pela
empresa fornecedora
- Teor de solidos: 48,62%
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- Proporcdo de emulsdo de parafina aplicada nas
particulas: 1% psp
- Teor de umidade das particulas: em torno de 4%

- Pressao especifica utilizada na pré-prensagem a frio: 5
kgf/cm?
- Prensagem a quente
- Temperatura de prensagem: 180°C.
- Press&o Especifica: 40 kgf/cm?.
- Tempo de Prensagem: 8 min

3.4. PRODUCAO DOS PAINEIS OSB
3.4.1 Desdobro das toras

As toras foram desdobradas na serraria da Empresa
Madepar Industria e Comércio de Madeiras LTDA, situada em
Lages, Santa Catarina. O sistema de desdobro aplicado foi o
tangencial (ver Figura 14), onde as toras passavam por um serra
fita simples, retirando apds dois cortes, duas costaneiras e um
semi bloco central. O semi bloco foi resserrado em uma serra
circular multipla de dois eixos, obtendo desta forma pecas de
madeira serrada prontas para a geracdo das particulas. Ja as
costaneiras provenientes do primeiro e segundo desdobro foram
reaproveitadas em duas serras de fita horizontais para a
resserragem e em uma serra circular dupla para a operacédo de
refilo. Neste processo de desdobro ndo foi aplicado o destopo.
Obteve-se 70 tabuas com a passagem das 10 toras pelo
processo.

As dimensbes finais das pecas foram de 2,40 m de
comprimento, espessura de 25 mm e largura variavel de acordo
com o didmetro e qualidade da tora.
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Figura 14 - Sistema de desdobro aplicado as toras.

e
N

Fonte: GORSKI (2014).

——

3.4.2 Obtencéo das particulas

No Laboratério de Tecnologia da Madeira do
CAV/UDESC, as pecas de madeira serrada foram destopadas
em pecas menores com 80 mm de comprimento (ver Figura 15),
determinando assim o comprimento das particulas a serem
obtidas no gerador.
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Figura 15 - Processo de obtencgédo das particulas.

o1

01. Desdobro Tora WS 06/" P
02. Tabua S8 0

03. Bloco - Pegas Destopas 7T
04. Picagem AT
05. Particulas r\ - i

06. Dimensdes Aproximadas g
P

%

Fonte: O autor (2014), adaptado de Mendes (2001).

Para facilitar a retirada das particulas das pecas
destopadas, efetuou-se a imersao do material em agua durante 7
dias, de forma a amolecer a estrutura da madeira,
proporcionando maior precisdo das dimensdes, menor
quantidade de particulas irregulares e menor desgaste do
equipamento de corte.

As particulas strand foram obtidas em um gerador de
particulas de madeira da marca MARCONI /modelo MA 685 (ver
Figura 16), composto por 4 facas instaladas no rotor e uma faca
no batente.
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Figura 16 - Processo de preparo e geragdo das particulas. A)
Destopo das pecas de madeira serrada. B) Geracdo das
particulas.

Fonte: O Autor (2014)

As pecas destopadas foram inseridas uma a uma no
equipamento, obtendo particulas com dimensdes aproximadas
de 80 mm de comprimento, 25 mm de largura e 0,50 mm de
espessura. Como houve uma grande heterogeneidade da
qualidade das particulas geradas, foi necessaria uma
classificacdo manual para homogeneizar 0 maximo possivel a
qualidade do material a ser utilizado na producdo dos painéis
(ver Figura 17).
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Figura 17 - Particulas strand de E. benthamii. A) Dimensédo
aproximada das particulas. B) Particulas apds classificacéo

Fonte: acervo do autor (2014).

3.4.3 Secagem das particulas

As particulas foram secas até 4+1% de umidade em uma
estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura constante de
80°C (Figura 18A). Para tanto, as prateleiras foram substituidas
por gaiolas / gavetas dotadas de telas em todas as suas faces
(Figura 18B), de modo a aumentar a quantidade de material a ser
seco em cada processo.
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Figura 18 - Secagem das particulas. A) Estufa com circulagéo de
ar; B) Gaiola com as particulas.

Fonte: acervo do autor (2014).

Apéds a secagem, as particulas foram acondicionadas em
sacos plasticos lacrados para manter a umidade até o momento
da producao dos painéis.

3.4.4 Aplicacdo do adesivo e parafina

O célculo da quantidade e emulsdo de parafina foi
baseado nas porcentagens mencionadas anteriormente, na
massa especifica dos painéis e no teor de solidos nos
componentes do adesivo. Assim, no momento da deposicdo dos
componentes no tambor, efetuava-se a pesagem dos materiais
em uma balanca de precisdo, assegurando o controle das
guantidades a serem aplicadas.

A aplicacdo do adesivo (resina e parafina) foi realizada de
forma independente por meio de uma pistola pulverizadora (ver
Figura 19A) acionada por um compressor, a qual estava
posicionada dentro de um tambor rotativo (ver Figura 19B) que
girava a 20 rpm, fazendo desta forma a movimentacdo das
particulas e a uniformizacéo da aplicacdo dos dois componentes
do adesivo.
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Figura 19 — Aplicacdo Adesivo . A) Detalhe da pistola de ar
comprimido utilizada para aspersdo dos liquidos sobre as
particulas; B) Encoladeira do tipo tambor rotativo.

Fonte: acervo do autor (2014).
3.4.5 Orientacgéo das particulas e formacao do colch  &o.

Para producdo dos painéis OSB no laboratério, foram
construidas trés caixas com 490 mm de comprimento, 420 mm
de largura por 200 mm de altura, sendo duas subdivididas em
partes iguais de 25 mm e fundo removivel para orientagdo das
particulas, e uma sem divisérias internas que era posicionada em
cima de uma placa de aluzinco para a formac¢édo do colchdo. O
material utilizado para a construcdo das caixas foi pecas de
madeira serrada de Pinus e painéis de fibra de alta densidade
para a formacéo das divisorias.

Todos os painéis OSB foram produzidos com trés
camadas, constituidas por face superior, miolo e face inferior,
nas propor¢oes de 30:40:30, 25:50:25, 20:60:20 e 100% em uma
Unica orientagdo. Para tanto, as particulas ja encoladas de cada
camada foram pesadas em uma balanca de precisdo e langadas
a mao sobre a caixa orientadora conforme mostra a figura 20,
direcionando as particulas para formacdo da camada inferior do
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colchéo, posteriormente da camada central e finalizando com a
camada superior.

Figura 20 — Orientacdo das Particulas. A) Pesagem das
particulas encoladas; B) Deposicdo das particulas nas canaletas
orientadoras; C) Colchdo formado com 3 camadas.

Cabe salientar que apos a formacao de cada camada na
caixa orientadora, colocava-se esta estrutura em cima da caixa
formadora do colchdo e removia-se o fundo da caixa de cima,
proporcionando a queda das particulas na caixa vazada, camada
por camada para a formacdo do colchdo em trés camadas,
conforme proposto nos tratamentos.

3.4.6 Prensagem e climatizacao dos painéis

O colchéo (particulas + adesivo) foi submetido a uma pré-
prensagem a frio (ver Figura 21A) a fim de proporcionar melhor
conformacdo, minimizar a perda de particulas pelas laterais do
colchdo e facilitar o carregamento da prensa quente.
Posteriormente, o colchdo de particulas foi colocado na prensa
hidraulica (ver Figura 21B) com controle automatico de
temperatura, pressao, tempos de abertura e fechamento dos
pratos, em um ciclo de 40kgf/cm? de pressdo especifica,
temperatura de 180°C por um tempo de 8 minutos, para
consolidacao do painel.
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Figura 21 - Processo de prensagem dos painéis. A) Prensa
hidraulica manual, utilizada na pré-prensagem a frio. B) Prensa
hidraulica, utilizada na prensagem a quente.

).

Apds o processo de prensagem e restabelecimento da
temperatura ambiente, os painéis foram armazenados em uma
sala climatizada com temperatura de 20+3°C e umidade relativa
de 65+2% até atingirem a umidade de equilibrio. Este ponto foi
verificado através de pesagens periddicas de 5 em 5 dias até o
momento em que apresentaram peso constante.

3.4.7 Obtencdo dos corpos de prova para 0S ensaios
tecnoldgicos

Apdés o periodo de climatizacdo, foi realizado o
esquadrejamento dos painéis na Marcenaria do Senai — Unidade
Lages, com auxilio de uma serra circular esquadrejadeira de
forma a minimizar os defeitos de borda. Desta forma, foi retirado
2,5 cm de cada borda, o que deixou o painel com dimensdes
finais de 440 X 370 mm. Os corpos de prova foram retirados de
acordo com o layout apresentado na figura 22, o qual teve como
base as dimensfes estabelecidas nas normas de referéncia.
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Figura 22 - Layout de retirada dos corpos de prova do painel. A)
Desenho e dimensdo dos corpos de prova; B) Painel apds
esquadrejamento e retirada dos corpos de prova.
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Fonte: O autor (2014) adaptado de Mendes (2001)

Ap6s a confeccdo dos corpos de prova, o material
retornou a sala de climatizacdo, permanecendo armazenados até
0 momento da execucdo dos ensaios fisicos e mecanicos (ver
Figura 23).
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Figura 23 - Corpos de prova armazenados na sala de
climatizacéo.

-
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Fonte: acervo do autor (2014)

3.5 ENSAIOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS
DOS PAINEIS

As dimensdes dos corpos de prova, bem como a
execucdo dos ensaios foram feitas de acordo com o0s
procedimentos da DIN e da ASTM, sendo que para 0S ensaios
fisicos foram utilizados paquimetro, micrébmetro, balanca de
precisao e estufa, além da agua para 0s ensaios relacionados a
absorcdo e inchamento em espessura. Ja para 0S ensaios
mecéanicos foi utilizada uma maquina universal de ensaios (EMIC
DL-300 kN). As propriedades dos painéis avaliadas no presente
estudo foram:

- Propriedades fisicas (massa especifica, absorcdo de
agua e inchamento em espessura) e ligagdo interna: ASTM
D1037 (1993).
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- Flexao estatica paralela e perpendicular (MOR e MOE):
DIN 52362 (1982).

Nas figuras 24 e 25 estdo apresentados os ensaios
fisicos e mecanicos realizados no presente estudo.

Figura 24 - Ensaios fisicos nos painéis. A e B) Medicdo e
pesagem dos corpos de prova para célculo da massa especifica.
C e D) Medicéo e pesagem dos corpos de prova para calculo de
inchawto em espessura e absorcdo de agua.

VA
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Figura 25 - Ensaios mecanicos. A) Ensaio de flexdo estatica; B)
Ensaio de ligacdo interna.

Célula de

Outra variavel determinada nas propriedades fisicas foi a
razdo de compactacdo, também denominada razdo de
compressao ou taxa de compressdo, sendo determinada pela
relacdo entre a massa especifica do painel e a massa especifica
da madeira, conforme apresentado na equacéo 1.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Na avaliacdo dos resultados relativos as propriedades
fisicas da madeira sélida do E. benthamii foi utilizada uma
analise descritiva simples com determinacdo das médias, valores
maximos e minimos, além do coeficiente de variacdo dentro de
cada variavel analisada. O objetivo desta etapa era o
conhecimento das caracteristicas fisicas da espécie, sem a
utilizacdo de tratamentos diferenciados.

Para a analise dos painéis foi realizado o Teste de
Shapiro — Wilk para verificar se as variaveis quantitativas
continuas apresentavam distribuicdo normal e o Teste de Levene
para determinar a homogeneidade das varidncias. Apos
comprovada a normalidade e a homogeneidade dos dados, foi
aplicada a Analise Fatorial (fatores 2 x 4, sendo resina e
composicdo). Havendo rejeicdo da hipdtese de igualdade, foi
empregado o Teste de Tukey a 95% de probabilidade para a
comparacéao de médias.
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Com a finalidade de inferir sobre a qualidade dos painéis
produzidos, os valores médios de cada propriedade avaliada, por
tratamento, foram comparados aos valores minimos
especificados na norma canadense CSA 0437 (199
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DA MADEIRA SOLIDA
4.1.1 Propriedades fisicas
4.1.1.1 Massa especifica
Os resultados obtidos para a massa especifica do E.

benthamii estdo apresentados na tabela 2, com seus respectivos
valores minimos, maximos e os coeficientes de variacao.

Tabela 2 - Valores médios de massa especifica do E. benthamii.

Massa Média Valor max. Valor min. Ccv
especifica  (g/cm®) (glcm?) (g/cm?) (%)
0% 0,63 0,76 0,55 7,34
12% 0,68 0,80 0,57 6,55
Verde 1,02 1,09 0,94 4,67
Basica 0,53 0,59 0,45 6,14

CV: Coeficiente de Variagdo. Fonte: produgéo do proprio autor

Para massa especifica a 0%, verifica-se que o valor
obtido para o E. benthamii foi de 0,63 g/cm® superior ao
observado por Miller (2013) que para a mesma espécie e
condicdo de umidade encontrou o valor de 0,56 g/cm3. Franca e
Cunha (2012), também para E. benthamii com 13 anos de idade
observaram massa especifica a 0% de 0,65 g/cm®. Os resultados
corroboram com os encontrados na literatura para a idade
similar, porém acima do encontrado por Miller (2013) em func¢éo
da idade reduzida das arvores estudadas pela autora, 5 anos.

Comparando com outras espécies do mesmo género,
tem-se Rocha (2000) que avaliando duas espécies de eucalipto,
observou os valores de 0,57 g/cm?® para o E. grandis e 0,77 g/cm®
para o E. dunnii. Ja Rosso (2010), ao estudar as propriedades da
madeira de E. grandis aos 27 anos de idade, verificou o valor de
0,46 glcm?.

Em relacdo a massa especifica aparente a 12%, é
relevante destacar que sua determinacdo nesta condicdo é
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relativamente importante, visto que as industrias madeireiras que
geram produtos de alto valor agregado (moéveis, pisos, portas,
molduras, etc) utilizam valores das propriedades na umidade de
equilibrio de 12% por estarem mais préximos da condi¢do de uso
final (TRIANOSKI, 2012).

Desta forma, o resultado observado para massa
especifica a 12% da madeira de E. benthamii foi de 0,68 g/cm3,
superior ao observado por Miller (2013) que encontrou
0,61g/cm3, e assim como para a massa especifica aparente a
0%, também estd dentro da faixa de valores observado para
outras espécies de Eucalyptus, ficando préximo aos resultados
obtidos por Rodrigues (2002), que ao estudar a madeira de E.
grandis, E. saligna e E. citriodora, verificou valores entre 0,67 e
1,0 g/cm®. Entretanto, foi superior aos resultados observados por
Lima e Garcia (2010), que estudando a madeira de E. grandis de
21 anos de idade, verificaram o valor de 0,49 g/cms, assim como
os resultados de Evangelista et al. (2010) que para a E. urophylla
encontraram 0,55 g/cm3.

O aumento da massa especifica em funcdo do acréscimo
de umidade é observado para todas as espécies devido a
incorporacao de 4gua nos espacos celulares e intercelulares, na
parede celular e nos espacos submicroscopicos da madeira,
como apresentado por Tsoumis (1991) que encontrou para
teores de umidade de 0%, 10%, 20%, 30%, 50% e 100% para
Balsa (Ochroma pg/ramidale) 0,130 g/cm® 0,139 g/cm® 0,148
g/cm®, 0,156 g/cm®, 0,180 g/cm® e 0,240 g/cm®. Ja para Faia
(Fagus sp.), o autor encontrou 0,700 g/cm?, 0,719 g/cm®, 0,736
g/cm®, 0,750 g/cm®, 0,866 g/cm® e 1,154 g/cm®. No presente
estudo a variacdo de massa especifica em funcdo ao aumento
do teor de umidade foi de 0,63 para 0% até 1,02 g/cm® no estado
de saturagéo.

Cabe destacar também que de acordo com Kollmann e
Coté (1984), que o aumento da massa especifica com o
incremento do teor de umidade é pequeno até o PSF, porém
apresenta maior amplitude a partir deste ponto até atingir o
estado de saturagéo.

Na condicdo de teor de umidade acima do ponto de
saturacdo das fibras (PSF) até o estado de saturacdo onde a
madeira atingiu massa especifica de 1,02 g/cm®, pode-se dizer
praticamente ndo h& variacdo dimensional da madeira e
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incremento / diminuicdo das propriedades mecénicas, como
verificado por Franca e Cunha (2012) que ao estudar a relacdo
entre resisténcia / rigidez e teor de umidade da madeira de E.
benthamii, concluiram que os valores de médulo de ruptura e
elasticidade aumentaram até o PSF, porém acima deste ponto os
valores encontrados para resisténcia e rigidez apresentaram uma
certa estabilidade.

A massa especifica basica observada neste estudo foi de
0,53 g/cm3, valor este também superior aos valores observados
para a mesma espécie. Nisgoski et al. (1998) observaramou
massa especifica basica de 0,47 g/cm3 para E. benthamii,
resultado semelhante a este estudo foi verificado por Bufolo et al.
(2009), que observou para a espécie o valor de 0,50 g/cm®.
Muller (2013) obteve o valor de massa especifica basica de 0,52
g/cm3, bem proximo do valor observado no presente estudo.
Pereira et al. (2000), para E. benthamii de diferentes idades,
verificaram aos quatro anos de idade a massa especifica basica
média da arvore de 0,40 g/cms, enguanto aos sete anos o valor
observado foi de 0,47 g/cm?®.

Comparando com outras espécies do género Eucalyptus
Oliveira et.al. (2005) encontraram a massa especifica basica de
0,73 g/cm?3 para E.citriodora, 0,72 g/cm?3 para E. cloeziana, e E.
paniculata, 0,66 g/cm? para E. tereticornis, 0,60 g/cm3 para E.
pilularis, 0,54 g/cm3 para E. urophylla, e 0,49 g/cm3 para E.
grandis.

Arvores de E. pilularis e E. grandis, aos 10 anos de idade,
em Salesopolis, SP, exibiram valores de massa especifica basica
da madeira de 0,50 e 0,40 g/cm®, respectivamente (TOMAZELLO
FILHO,1985), sendo as diferencas atribuidas, da mesma forma, a
idade das arvores, entre outros fatores. O aumento da massa
especifica basica da madeira de arvores de eucalipto varia com a
idade, com tendéncia de estabilizagdo apos a formacdo da
madeira adulta, havendo, portanto, necessidade de se
determinar a idade das arvores para fins de comparacdo, bem
como as condig¢fes do sitio (RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993).

4.1.1.2 Retratibilidade
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A propriedade de contracdo é de elevada importancia,
principalmente quando se utiliza a madeira em produtos sélidos.
Estas propriedades afetam diretamente a estabilidade
dimensional e podem inviabilizar a geragcdo de determinados
produtos, como pisos, esquadrias, mdveis, portas e outros
produtos de maior valor agregado (REMADE, 2001).

Os resultados encontrados para a retratibilidade da
madeira das pecas de E. benthamii estdo apresentados na tabela
3, onde pode ser observado que os valores estdo dentro dos
intervalos indicados por Rocha (2002), 4 a 14% para o sentido
tangencial e 2 a 8% para o radial, entretanto acima do intervalo
para a contracdo longitudinal, que segundo o autor seria entre
0,1 a 0,3%.

Tabela 3 - Valores médios de contracdes lineares e volumétrica
para a madeira de E. benthamii.

Contracéo Média Valor max Valor min CcVv
(%) (%) (%) (%)
Volumétrica 19,74 26,02 15,73 15,01
Tangencial 12,56 18,00 9,52 17,97
Radial 7,22 8,87 5,64 13,40
Longitudinal 0,66 2,15 0,27 65,90

CV: Coeficiente de Variagdo. Fonte: producédo do préprio autor

Observa-se que a contracdo ocorre mais intensamente
no sentido transversal das fibras do que no longitudinal. De
acordo com Panshin e De Zeuw (1980) e Moreira (1999), esse
comportamento ocorre em funcdo de sua caracteristica
anisotropica. Os autores afirmam que a maior alteragédo
dimensional da madeira se manifesta no sentido tangencial aos
anéis de crescimento, seguida pela dimensdo radial e,
praticamente, desprezivel no sentido longitudinal. Segundo Klock
(2000), a pequena alteragcdo nas dimensbes no sentido
longitudinal, em relacdo as demais dimensbes, se deve a
organizacdo vertical da maioria dos elementos estruturais
constituintes da madeira, 0 que faz com que o nimero de
paredes por centimetro quadrado seja bem menor nesse sentido.

De acordo com a tabela 3, observa-se que os valores
médios encontrados para contragdo estao proOximos aos valores
observados por Higa e Pereira (2003), que ao estudarem 0s usos
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potenciais desta mesma espécie, verificaram os valores médios
de 19,5%, 13,7%, 6,9% e 0,3% para as contra¢des volumétrica,
tangencial, radial e longitudinal, respectivamente. Mller (2013)
também para E. benthamii encontrou os valores de 18,52% para
a contracdo volumétrica, 13,87% para tangencial, 5,91% para
radial e 0,53% para contracdo longitudinal. A autora também
relata que esses valores sdo considerados elevados
demonstrando a heterogeneidade do lenho da espécie estudada,
0 que compromete diretamente a sua utilizagdo nas aplicagbes
que exigem uma maior estabilidade dimensional.

Higa e Pereira (2003) através de seus resultados,
afirmam que trata-se de madeira dimensionalmente instavel, com
indices elevados de contragcdo volumétrica e de coeficiente de
anisotropia, fatores que explicam a alta intensidade de defeitos
observada na madeira serrada, mesmo em condi¢cdes amenas de
secagem, em temperatura ambiente e a sombra.

Sobre o indice de contracdo tangencial, verifica-se que o
valor médio obtido neste estudo estd de acordo com o0s
resultados observados por Rocha (2000) que para E.grandis
encontrou o valor de 10,06% e para E.dunni o valor de 11,8%.
Oliveira et al. (2010), avaliando a retratibilidade da madeira de
sete espécies de eucaliptos com sete anos de idades encontrou
valores entre 9,3% (E. cloeziana) e 15,5% (E. paniculata). Na
contracdo radial, os valores observados para E. benthamii sédo
préximos aos observados para outras espécies de eucalipto.
Rocha (2000) para E.grandis encontrou o valor de 7,7% e
E.dunni 7,4%.

Quando comparadas com outras espécies do género,
Silveira et al. (1999), ao avaliar quais os efeitos do espacamento
sobre a variagdo dimensional de clones hibridos do género
Eucalyptus, obtiveram para retratibilidade longitudinal resultados
compreendidos de 0,29 a 0,31%. J4 Marchesan et al. (2005), ao
estudar o E. microcorys com 28 anos de idade, obtiveram como
valor médio 0,28%. Para E.grandis o valor encontrado por Rocha
(2000) foi de 0,3% e de 0,2% para E. dunnii.

Bao et al. (2001), ao caracterizarem a madeira de E.
citriodora, verificaram uma contracdo tangencial e radial maxima
de 10,06% e 7,39% no lenho juvenil, e, respectivamente de
10,61% e 8,70% no lenho adulto, ou seja, valores inferiores para
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0 sentido tangencial e compativel no sentido radial, quando
comparados com os resultados do presente estudo.

4.1.1.3 Anisotropia de contracado e coeficiente de
retratibilidade

Um dos mais importantes indices observados a partir das
contracbes é a relacdo entre contragdo tangencial e radial,
denominado de anisotropia de contracdo ou coeficiente de
anisotropia, o qual se apresenta de elevada importancia pratica
(KOLLMANN, 1959). Na tabela 4 sdo apresentados o0s
coeficientes de retratibilidade tangencial e radial, assim como a
anisotropia de contracao.

Tabela 4 - Valores médios de coeficiente de retratibilidade e
anisotropia de contracdo para o E. benthamii.

Média Valor Valor Coef. Var
(%) Méaximo Minimo (%)
(%) (%)

Coeficiente de
Retratibilidade (%/%)

Tangencial 0,46 0,57 0,35 11,18
Radial 0,35 0,44 0,29 10,09

Anisotropia de Contragéo
2,52 4,2 1,39 30,92

Fonte: producédo do proprio autor

A madeira de E.benthamii apresentou para coeficiente de
retratibilidade o valor de 0,46 %/% para o sentido tangencial e
0,35 %/% para o radial, com um fator de anisotropia de 2,52.

Os valores para coeficiente de retratibilidade estédo
préximos aos encontrados por Pelozzi et al. (2012), que
apresentam valores de 0,42%/% e 0,31%/% para coeficientes de
retratibilidade tangencial e radial, respectivamente, no lenho
adulto de E. grandis e no lenho juvenil de 0,33%/% e 0,26%/%,
respectivamente. Para outras espécies como Fagus sp., Tectona
grandis e Ocotea puberula, Moreschi (2010) apresenta os valores
respectivos de 0,45, 0,24 e 0,27%/% para tangencial e 0,19, 0,13
e 0,12%/% para radial.
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A anisotropia de contracdo apresentou valor proximo ao
encontrado por Higa e Pereira (2003) que encontraram um fator
anisotropico de 2,0 para a mesma espécie, assim como Mduller
(2013) que observou um valor de 2,36. Segundo Freitas e Ponce
(1979), a retratibilidade tangencial € o dobro da radial para a
maioria dos eucaliptos.

Para o E. grandis, Vital e Della Lucia (1986) observaram
para a espécie uma anisotropia de contracdo de 2,11. Oliveira
(1997) encontrou um valor de 2,1.

De acordo com Oliveira et al. (2010), o fator de
anisotropia pode variar de 1,3 a 1,4 para madeiras muito estaveis
a mais de 3 para espécies extremamente instaveis
dimensionalmente, como ocorre para espécies de rapido
crescimento e elevadas tensdes de crescimento, cComo no caso
de espécies do género Eucalyptus.

Estabelecendo-se classes de qualidade em funcdo do
coeficiente de anisotropia, segundo a classificacdo apresentada
por Klitzke (2007), verifica-se que a espécie apresentou
anisotropia de contracdo no intervalo de 2,1 a 2,5, caracterizando
espécie com madeira de qualidade média baixa, nas quais
podem ocorrer defeitos como rachaduras, empenamentos,
trincas superficiais, entre outros, caso 0 processo de secagem
nao seja bem conduzido.

Para Klock (2000) a anisotropia de contracdo igual a 1
seria a ideal, representando similar alteragdo nos planos
tangencial e radial e ndo provocando tensdes internas e
consequentemente ocasionando defeitos como curvaturas,
torcbes, rachaduras e empenamentos durante o processo de
secagem, no entanto isso ndo ocorre na pratica. Segundo Rocha
(2000), a anisotropia de contracdo avaliada de forma isolada néao
caracteriza ou define uma determinada espécie de madeira como
estavel, podendo gerar uma falsa sensacédo de estabilidade.

4.2 PROPRIEDADES TECNOLOGICAS DOS PAINEIS
4.2.1 Massa especifica e razao de compactacao

Os valores médios de massa especifica e razdo de
compactacdo dos painéis OSB de cada tratamento estédo
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apresentados na tabela 5 e nas figura 26, com seus respectivos
coeficientes de variacéo e intervalos de confianca, onde pode ser
observado que os valores para massa especifica variaram de
0,58 g/cm® a 0,66 g/cm®. Para razdo de compactac&o o intervalo
foi de 1,10 a 1,24, ambos com limite inferior para o tratamento T1
e superior parao T2 e T8.

Tabela 5 - Valores médios de massa especifica e razdo de
compactacao.

Tratamentos Massa especifica Razéo de
(g/cm3) Compactagéo

T1 (100%, 4,5%) 0,58 b 1,10b
(4,27) (4,27)
T2 (100%, 6,0%) 0,66 a 124a
(4,50) (4,50)

T3 (20-60-20, 4,5 %) 0,62 ab 1,17 ab
(5,62) (5,62)
T4 (20-60-20, 6%) 0,65a 123a
(4,78) (4,78)

T5 (25-50-25, 4,5%) 0,64 ab 1,21 ab
(4,74) (4,74)

T6 (25-50-25, 6%) 0,63 ab 1,18 ab
(3,78) (3,78)
T7 (30-40-30, 4,5%) 0,64 a 1,20 a
(2,98) (2,98)
T8 (30-40-30, 6%) 0,66 a 124a
(3,73) (3,73)

Média Geral 0,63 1,20
Coef. Variagao 3,66 3,66

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem
estatisticamente entre si. Valores entre parénteses correspondem ao
Coeficiente de variacdo. Fonte: produgédo do proprio autor
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Figura 26 - Média da densidade e razdo de compactacdo e
intervalo de confianca.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

O valor médio de massa especifica entre os tratamentos
foi de 0,63 g/cm®, sendo que a meta era de 0,65 g/cm®. Ao
mesmo tempo, observa-se diferenca estatistica entre o0s
tratamentos, onde o tratamento T1 apresentou 0s menores
valores, diferindo estatisticamente dos tratamentos compostos
por 6% de resina (T2, T4, T6 e T8).

Os painéis produzidos podem ser classificados, segundo
Iwakiri (2005) como painéis de média massa especifica, por
apresentarem massa especifica entre 0,59 e 0,80 g/cms3, com
excecdo aos painéis do tratamento T1 que apresentaram massa
especifica média de 0,57 g/cm?, ou seja, baixa massa especifica.
Segundo a ANSI A208.1 (1993), os painéis também sé&o
classificados como de média massa especifica, excecao feita aos
painésis dos tratamentos T1, T3 e T7 que ficaram abaixo de 0,64
g/lcm?®.

Zhow (1990) relata que a faixa ideal de massa especifica
dos g)ainéis para manufatura de OSB esta entre 0,65 e 0,70
g/cm®. No Canadd, as industrias produzem painéis OSB com
massa especifica na faixa de 0,63 a 0,67 glcm® (CLOUTIER,
1998). No Brasil, os painéis OSB sdo produzidos com massa
especifica entre 0,60 e 0,65 g/cm?, variando de acordo com as
dimens@es dos painéis (LP BRASIL, 2012).
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A presenca da diferenca estatistica entre os tratamentos
demonstra que ndo houve homogeneidade no processo de
producdo e de deposicdo das particulas no colchdo durante a
formacgéo dos painéis. Segundo Iwakiri et al. (2008), as eventuais
diferencas podem ser atribuidas sobretudo as condigcbes
operacionais, relacionadas a perda de material durante o
processo de formacgéo do colchdo e de prensagem dos painéis,
além do retorno em espessura apés a retirada dos painéis da
prensa.

Os painéis que apresentaram valores de massa
especifica superiores, poderao ter suas propriedades mecanicas
superiores aos demais como relatado por Iwakiri et al. (2008),
Mendes et al. (2003), Sobral Filho (1982), que encontraram
valores de MOE e MOR para flexdo estatica e ligacdo interna
aumentados com o aumento da massa especifica dos painéis.
No que diz respeito as propriedades fisicas, Saldanha (2004)
observou que o aumento da massa especifica dos painéis
resultou em reducdo da absorcdo de agua, bem como em
aumento do inchamento em espessura e também da taxa de nédo
retorno em espessura.

Mendonca (2008), trabalhando com clones da espécie E.
urophyllha, obteve massa especifica dos painéis OSB entre 0,62
e 0,65 g/cm®. Ainda, Iwakiri et al. (2004) observaram valores de
0,68 a 0,71 g/cm® para painéis de Eucalyptus sendo que a
espécie E. saligna originou as massa especificas mais elevadas.

Comparando os resultados encontrados no presente
estudo para massa especifica, verifica-se que corroboram com
0s resultados obtidos por Mendonca (2008), porém ficaram
abaixo do encontrado por Iwakiri et al. (2004).

Para razédo de compactacéo, o valor médio encontrado foi
de 1,18, sendo que os resultados entre os tratamentos seguiram
a mesma tendéncia da massa especifica, tendo em vista que foi
utiizada uma Unica espécie com massa especifica de 0,53
g/lcm®, ou seja, diferenca estatistica entre 0s mesmos
tratamentos.

Todos os valores de razdo de compactacdo do presente
estudo ficaram abaixo do intervalo recomendado por Kelly
(1977), Moslemi (1974), Tsoumis (1991) e Maloney (1993) que é
de 1,3 a 1,6. Assim, pode-se dizer que os valores obtidos no
presente estudo poder&o influenciar negativamente sobre as



90

propriedades fisicas e mecénicas dos painéis, tendo que
necessariamente realizar ajustes na producdo, como aumento da
massa especifica dos painéis, incorporacdo de uma maior
quantidade de resina o que elevaria o custo, ou ainda a mistura
com outras espécies de menor massa especifica, como as
pertencentes ao género Pinus, que s&o tradicionalmente
utilizadas pelas industrias do setor.

Iwakiri et.al (2008) obteve razbes de compactacdo de
1,12 para painéis produzidos com E. grandis e massa especifica
de 0,67g/cm3 e 1,00 para E. dunni com massa especifica de 0,68
g/cm3. Porém quando aumentou os valores de massa especifica
para 0,83 e 0,91 g/cms3, conseguiu aumentar a razdo de
compactacdo para 1,38 e 1,34, respectivamente. Neste caso, a
influéncia da razdo de compactacdo fica bem evidente para os
painéis de E. dunnii com massa especifica nominal de 0,70 g/cm3
cuja razdo de compactacéo de 1,00 foi o menor valor.

Gouveia et al. (2003), trabalhando com estruturas de
colchdo semelhantes, encontrou valores superiores para razao
de compactacdo, 1,54 para mistura de P. elliottii e E. grandis;
1,51 na formacédo E:P:E e 1,59 na P:E:P. Demonstrando que a
mistura com espécies de menor massa especifica pode ser uma
solucéo para elevar a razdo de compactacao.

Quando se analisa de forma isolada, o efeito da
proporcdo de camadas na massa especifica e na razdo de
compactacao dos painéis (Tabela 6), evidencia-se que para 0s
painéis produzidos com 6% de resina ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos. Ja para os produzidos com
4,5%, os painéis com 100% das particulas orientadas no sentido
paralelo obtiveram média estatisticamente inferior as demais.
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Tabela 6 - Influéncia da propor¢cdo das camadas na massa
especifica e na razdo de compactacao.

Camadas Massa Razao de
especifica Compactagéo
(9/cm3)
100% 0,584 b 1,102 b
20-60-20% 0,620 a 1,169 a
4,5% 25-50-25% 0,643 a 1,214 a
30-40-30% 0,640 a 1,208 a
100% 0,659 a 1,244 a
20-60-20% 0,651 a 1,228 a
6% 25-50-25% 0,628 a 1,185 a
30-40-30% 0,659 a 1,243 a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produgdo do proprio autor.

Quando se avalia a influéncia da porcentagem de resina
nas variaveis (Tabela 7), observa-se que as médias dos painéis
com 4.5% e 6% de resina foram equivalentes em todas as
composicdes, com excegcdo do tratamento com 100% de
particulas orientadas no sentido paralelo, que com 4,5% de
resina, apresentou média inferior de 0,584 g/cm® para massa
especifica e 1,102 para razdo de compactacao.

Tabela 7 - Influéncia da resina na massa especifica e na razao
de compactacao.

Teor de Massa Razéo de
Resina especifica Compactacéao
(9/cm®)
100 4,5% 0,584 b 1,102 b
6% 0,659 a 1,244 a
20:60:20 4,5% 0,620 a 1,169 a
6% 0,651 a 1,228 a
25:50:25 4,5% 0,643 a 1,214 a
6% 0,628 a 1,185a
30:40:30 4,5% 0,640 a 1,208 a
6% 0,659 a 1,243 a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nédo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produgéo do proprio autor.
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Gouveia et al. (2003) avaliaram a influéncia de trés teores
de adesivo fenol formaldeido (4, 6 e 8%) nas propriedades
fisicas e mecénicas de painéis OSB, 0s quais foram fabricados
com dois tipos de madeira, E. grandis e P. elliottii. O aumento do
teor de adesivo ocasionou melhoria em todas as propriedades
dos painéis. De acordo com o0s autores, a adesdo entre as
camadas foi favorecida com os aumentos na quantidade de
adesivo e, consequentemente, por sua disponibilidade por area
superficial de particulas, proporcionando dessa maneira,
melhoria na ligacéo entre elas.

4.2.2 Teor de umidade

Os valores médios do teor de umidade dos painéis OSB
para cada tratamento sdo apresentados na tabela 8 e na figura
27. O valor médio do teor de umidade entre os tratamentos foi de
10,4%, sendo que de forma geral, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos, excecéo feita ao
tratamento T8 apresentou média inferior as demais, sendo
equivalente somente com os tratamentos T3, T4 e T7.



Tabela 8 - Valores médios de teor de umidade.
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Tratamentos

Teor de umidade (%)

T1 (100%, 4,5%)
T2 (100%, 6,0%)
T3 (20-60-20, 4,5%)
T4 (20-60-20, 6%)
T5 (25-50-25, 4,5%)
T6 (25-50-25, 6%)
T7 (30-40-30, 4,5%)

T8 (30-40-30, 6%)

10,4 a
(0,75)
10,5a
(0,87)
10,4 ab
(1,50)
10,4 ab
(1,49)
10,4 a
(0,81)
10,5a
(1,45)
10,3 ab
(2,05)
10,2 b
(0,89)

Média Geral

10,4

Coef. Variacao (%)

131

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem

estatisticamente entre si. Valores entre parénteses correspondem ao

coeficiente de variagdo. Fonte: produgéo do préprio autor.

Figura 27 - Média teor umidade e intervalo de confianca
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Os valores estao satisfatérios quando comparados com
autores como Souza (2012) que encontrou valores entre 8,2 e
10,3% para painéis OSB produzidos com Pinus sp., Hillig et al.
(2004) que encontraram valores entre 3,74% e 8,78% para
painéis flakeboards de P. elliottii, E. grandis e Acacia mearnsii.
Em escala comercial, a empresa fabricante de painéis OSB no
Brasil, LP Building Products, indica que o teor de umidade médio
desse tipo de painel encontra-se na faixa de 8+3% (LP BRASIL,
2014).

Verifica-se também que os tratamentos apresentaram
menor umidade de equilibrio em relacdo a madeira sdélida,
quando colocados sob a mesma condi¢do ambiental, 20+2°C de
temperatura e 65+/-3% de umidade relativa. A justificativa para
esta reducdo de higroscopicidade é devido a reducao da madeira
em particulas e a posterior incorporacéo de resinas e parafinas e,
principalmente pela aplicacdo de altas temperaturas e pressao
durante a consolidacdo do painel (WU, 1999), a qual promove a
perda ou rearranjo das regides higroscopicas da madeira,
deixando o painel menos reativo a agua (MENDES, 2001).

Na tabela 9 sédo apresentados os valores médios do teor
de umidade avaliando o fator propor¢do de camadas, onde pode
ser verificado que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos com 4,5% de resina, mostrando que este fator ndo
influencia na umidade de equilibrio dos painéis. Para os painéis
com 6%, a composicdo com 100% da camada orientada no
sentido paralelo apresentou média superior (10,546%), diferindo
estatisticamente somente da composi¢cao 30-40-30% (10,166%).
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Tabela 9 - Influéncia da propor¢cdo das camadas no teor de
umidade.

Camadas Teor de umidade (%)
100% 10,385 a
4,5% 20-60-20% 10,426 a
25-50-25% 10,456 a
30-40-30% 10,302 a
100% 10,546 a
6% 20-60-20% 10,399 ab
25-50-25% 10,512 a
30-40-30% 10,166 b

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna ndo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: producéo do préprio autor.

A tabela 10 apresenta a influéncia da resina no teor de
umidade dos painéis, onde nota-se novamente que ndo houve
diferenca significativa nos valores de TU para painéis produzidos
com 4,5 e 6% de resina.

Tabela 10 - Influéncia da resina no teor de umidade.

Teor de resina Teor de umidade (%)

100% 4,5% 10,385 a
6% 10,546 a

20-60-20% 4,5% 10,426 a
6% 10,399 a

25-50-25% 4,5% 10,456 a
6% 10,512 a

30-40-30% 4,5% 10,302 a
6% 10,166 a

Médias seguidas por letras iguais nao diferem estatisticamente entre si.
Fonte: producgéo do proprio autor.

Mendes et al. (2006) avaliando a influéncia do teor de
adesivo nas propriedades dos painéis de OSB produzidos com
Eucalyptus sp., ndo observou diferenga significativa para
umidade de equilibrio entre os painéis produzidos com fenol-
formaldeido aplicado a teores de 3% 4,5% e 6%.
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4.2.3 Absorcao de 4gua, inchamento em espessura et axa de
ndo retorno em espessura

Os valores médios de absorcdo de agua e inchamento
em espessura dos painéis OSB ap6s duas horas (AA2h) e vinte e
quatro horas de imersédo (AA24h) estdo apresentados na tabela
11 e na figura 28, juntamente com a taxa de nao retorno para
cada tratamento (TNRE).
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Tabela 11 - Valores médios de absor¢do de agua, inchamento
em espessura e taxa de ndo retorno em espessura.

Absorcgéo (%) Inchamento (%) TNRE
Tratamento
2h 24h 2h 24 (%)
T1 18,82 ab 68,64a 13,05ab 35,04 bc 3151b
(12,34) (7,73) (10,04) (4,95) (7,97)
T2 22,16 b 61,05 a 1425b 36,45bc 27,63 ab
(9,30) (10,09) (11,48) (5,54) (12,81)
T3 13,46 a 70,37a 1267ab 41,49c 35,18 b
a7,77) (13,54) (8,41) (10,43) (12,76)
T4 20,17 b 60,53 a 11,03a 32,73b 26,49 a
(14,05) (12,71) (4,12) (6,65) (7,01)
T5 26,04 b 65,39a 1241ab 33,17b 26,34 ab
(17,32) (11,58) (8,40) (5,29) (12,02)
T6 16,71 ab 61,43 a 11,36 ab 35,79bc 30,11 ab
(12,31) (12,99 (9,75) (4,88) (12,51)
T7 20,59 b 61,05a 12,43 ab 35,45bc 31,64 b
(6,96) (20,11) (11,39) (4,16) (9,06)
T8 16,94 ab 51,19a 11,63ab 25,35a 24,71 a
(25,29) (10,39) (9,51) (6.42) (12,11)
Média 19,36 62,71 12,35 34,43 29,20
Geral
Coef Var. 16,29 13,14 9,40 14,93 15,06
(%)

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nédo diferem
estatisticamente entre si. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variagdo. Fonte: producéo do préprio autor.
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Figura 28: Médias para absorcdo de éagua (2 e 24hrs),
inchamento em espessura (2 e 24hrs), taxa de ndo retorno em
espessura e intervalos de confianca.
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Os valores de absorcdo de agua apOs 2 horas variaram
de 13,46% no tratamento T3 a 26,04% no T5, sendo que menor
valor foi equivalente somente aos tratamentos T1, T6 e T8,
enquanto que para 24 horas, os valores de absorgdo variam de
51,19% no tratamento T8 a 70,37% no T3, ndo havendo
diferenca estatistica para a variavel analisada. Cabe destacar
que a norma CSA 0437 (1993) ndo especifica valores para a
propriedade fisica de absorcéo de agua, contudo, pode-se inferir
que os valores encontrados para os painéis produzidos foram
compativeis com dados de literatura.

Os resultados encontrados para absor¢cdo de agua (24
horas) demonstram que o0s painéis com maiores valores de
massa especifica, tratamento T8, apresentaram menor absorcao
em relacdo aos painéis com massas especificas menores. Este
fato comprova os conceitos apresentados por varios autores
como Moslemi (1974), Maloney (1993) e Kelly (1977), de que a
maior compactacdo e densificacdo de painéis particulados
dificultam e reduzem a entrada de agua nas camadas internas do
painel, reduzindo a quantidade de absorcao de agua. No entanto,
Iwakiri et al. (2008), observaram que os painéis produzidos com
maior massa especifica ndo apresentaram valores superiores de
inchamento em espessura.

J& os valores médios de inchamento em espessura foram
de 12,35% para 2 horas de imersdo em agua e 34,43% para 24
horas, os quais foram superiores aos estabelecidos pela norma
CSA 0437 (1993) que estipula o valor maximo de 10% de
inchamento em espessura apés 24 horas de imersdo em agua
para painéis com espessura superior a 12,7 mm.

Iwakiri et al. (2008) encontraram valores de absorcdo 24
horas de 68,49% para E.grandis e 82,04% para E.dunni. Para os
valores de inchamento em espessura (24 horas), oS mesmo
autores obtiveram os valores de 19,21% para E.grandis e
25,92% para E.dunni, para painéis produzidos com massa
especifica nominal de 0,7g/cm3. Com 0 mesmo género,
Mendonca (2008) encontrou para painéis de E. urophylla valores
variando de 29,94% a 41,47% para absor¢cdo 2 horas e para
absorcéo 24 horas os resultados atingiram 0 maximo até 68,43%.

Iwakiri et al. (2004), trabalhando com 6 espécies de
Eucalipto, afirmaram que as painéis de E. grandis apresentaram
melhor comportamento em relacéo aos painéis de P. taeda tanto
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para absorcdo de agua quanto para inchamento em espessura,
com valores médios de absorcdo de agua apdés 2 horas de
imersdo variando de 11,98% a 49,36% e ap0s 24 horas de
28,85% a 70,96%. Com relagdo ao inchamento em espessura, 0s
valores médios variaram de 8,88% a 48,64% para 2 horas de
imersdo em agua e de 15,71% a 67,05% para 24 horas de
imerséo.

Del Menezzi (2004) cita que a taxa de ndo retorno em
espessura expressa o inchamento definitivo do painel, oriundo da
liberagcdo das tensfes internas de compressdo. Sendo que
quanto menor este valor, melhor a estabilidade dimensional dos
painéis OSB, sobretudo em ambientes que possuem uma grande
variagdo de umidade durante as estacbes do ano (MENDES,
2001). Para esta variavel, os resultados variaram de 24,71%
(tratamento T8) a 35,18% (tratamento T3), apresentando
diferenca estatistica entre os tratamentos, onde 0s painéis com
maior quantidade de resina refletram em sua maioria nos
melhores resultados.

Saldanha (2004) afirma que o inchamento residual é
altamente influenciado pelo inchamento em espessura, sendo
que maiores valores destes geram maiores valores de TNRE.
Pode-se constatar o citado pelo autor analisando o tratamento T3
que obteve a maior taxa de inchamento em espessura para 24
horas, 41,49%, comparada a TNRE igual a 35,18%. Assim como,
o tratamento T8, que apresentou a menor taxa de inchamento
em espessura para 24 horas, 25,35%, relacionada a TNRE de
24,71%.

Para clones de Eucalyptus, Mendes et al. (2007)
encontraram valor bastante inferior, igual a 7,27%, entretanto,
ressalta-se o0 alto coeficiente de variagdo que a variavel
apresentou. Mendonc¢a (2008) analisando clones de E. urophylla
encontrou valores de TNRE variando de 14,61% a 20,67%.

Na tabela 12 pode-se verificar que a composicdo das
camadas néo influenciou nos valores de absor¢do de agua apos
0 periodo completo do ensaio (24h). Este fato é comentado por
Mendes et al. (2008), que estudando a influéncia da massa
especifica e da composicdo em camadas nas propriedades
fisico-mecénicas de painéis OSB produzidos com Eucalyptus ndo
avaliou a influéncia da composicéo dos painéis sobre a absorcéo
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de agua e inchamento em espessura em sua pesquisa. Os
autores afirmam que a disposicdo das particulas no sentido
paralelo ou perpendicular ao plano do painel nédo interferem
diretamente sobre essas propriedades.

Tabela 12 - Influéncia da proporcdo das camadas na absorcao
de &gua, inchamento em espessura e taxa de ndo retorno em

espessura.

Camadas Absorgéo (%) Inchamento (%) TNRE
(%)

2h 24h 2h 24
100% 18,826 68,444 13,049 35,039 31,512
c a a a ab
20-60-20% 13,462 70,377 12,671 41,492 35,184
b a a b b
45% 25-50-25% 26,040 67,396 12,416 33,117 26,341
a a a a a
30-40-30% 20,525 61,055 12,430 35,451 31,643
c a a a ab
100% 22,159 61,049 14,251 36,448 27,634
b a b b a
20-60-20% 20,169 60,531 11,029 32,733 26,500
ab a a b a
6% 25-50-25% 16,714 61,430 11,367 35,795 30,107
a a a b a
30-40-30% 16,944 51,191 11,632 25,351 24,710
a a a a a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produc¢éo do proprio autor.

A influéncia do teor de resina nos valores de absorcéao de
agua, inchamento em espessura e taxa de ndo retorno em
espessura dos painéis sao apresentados na tabela 13,
evidenciando que os painéis com 6% de resina tiveram o0s
melhores resultados somente nas composi¢cdes 20-60-20 e 30-
40-30 apds a finalizagédo do ensaio de inchamento (24 horas) e
depois da estabilizacao final (TNRE).
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Tabela 13 - Influéncia da resina na absor¢cdo de agua,
inchamento em espessura e taxa de ndo retorno em espessura.
Absorcédo (%) Inchamento (%)
Resin 2h 24h 2h 24 TNRE
a (%)
100 45% 18,826 68,644 13,049 35,039 31,512
a a a a a
6% 22,159 61,049 14,251 36,448 27,634
a a a a a
20:60:20 4,5% 13,462 70,377 12,671 41,452 35,184
a a b b b
6% 20,169 60,531 11,029 32,733 26,500
b a a a a
25:50:25 4,5% 26,040 67,396 12,416 33,117 26,341
b a a a a
6% 16,714 61,430 11,367 35,795 30,107
a a a a a
30:40:30 4,5% 20,595 61,055 12,430 35,451 31,643
a a a b b
6% 16,944 51,191 11,632 25,351 24,710
a a a a a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produgdo do proprio autor.

A superioridade dos valores encontrados para absorcéo e
em inchamento em espessura por 24 horas e para a taxa de ndo
retorno em espessura dos painéis com 6% de resina se deve ao
aumento da disponibilidade de resina por area superficial de
particulas, diminuindo a absorcdo de agua. Esta reducdo é
causada pela barreira fisica que € maior, bem como pela
ocupacao dos sitios higroscopicos da madeira, deixando o
colch&o menos reativo a agua (MENDES et al., 2003) .

Iwakiri et al. (2003) avaliando a influéncia do teor de
resina nas propriedades dos painéis OSB, verificaram que com o
aumento do teor de resina de 4,5 para 6%, houve reducéo
significativa na absorcdo de 4gua tanto para 2 horas como para
24 horas. A mesma tendéncia foi observada para os resultados
de inchamento em espessura.

Kelly (1977) menciona a existéncia de uma relacao
inversa entre o contetdo de resina e a taxa de ndo retorno em
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espessura. Segundo Mendes et al. (2003) o aumento da
disponibilidade de resina por area superficial de particulas é a
causa da diminuicdo da taxa de ndo retorno em espessura
quando o teor de resina passou de 4% para 6%. Esta
propriedade esta associada ao inchamento em espessura, que
também foi menor quando o teor de resina passou de 4 para 6%,
pois se o0 painel inchou menos, o retorno também serd menor em
proporgéo.

4.2.4 Médulo de ruptura para o ensaio de flexdo est  atica
(MOR)

De acordo com os valores apresentados na tabela 14 e
na figura 29, pode-se verificar que o valor médio de MOR no
sentido paralelo foi de 26,82 MPa, variando de 24,37 MPa do
tratamento 1 a 29,03 MPa do tratamento 6, porém por meio da
andlise estatistica, somente os tratamentos T3 e T6 foram
diferentes em fungdo do pequeno intervalo de confianga dentro
dos mesmos. A norma CSA 0437 (1993) estabelece que os
valores de MOR paralelo devem ser superiores a 29,0 MPa para
0s painéis serem classificados como O2 ou superiores a 23,4
MPa para serem enquadrados como O1. Assim, observa-se que
somente o T6 atingiu o limite minimo para a classificacdo 02,
enquanto que os demais foram classificados como painéis O1.
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Tabela 14 - Valores médios de mddulo de ruptura no ensaio de
flexdo estatica.

Tratamento Médulo de Ruptura (MPa)
Paralelo Perpendicular
T1 (100%, 4,5%) 24,37 ab 6,75 e
(17,14) (12,92)
T2 (100%, 6,0%) 29,98 ab 10,18 d
(13,04) (8,25)
T3 (20-60-20, 4,5%) 25,84 b 18,18 b
(4,48) (9,49)
T4 (20-60-20, 6%) 27,47 ab 22,53 a
(11,04) (7,00)
T5 (25-50-25, 4,5%) 26,08 ab 20,81 ab
(6,51) (9,53)
T6 (25-50-25, 6%) 29,03 a 21,74 ab
(4,56) (7,24)
T7 (30-40-30, 4,5%) 26,32 ab 13,63 ¢
(10,14) (8,71)
T8 (30-40-30, 6%) 28,45 ab 15,26 bc
(9,57) (19,67)
Média Geral 26,82 15,80
Coef. Variagao (%) 18,44 22,84

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem
estatisticamente entre si. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variag¢&o. Fonte: producéo do préprio autor.

Figura 29: Médias médulo ruptura e intervalo de confianga.
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Embora os valores para MOR paralelo ndo tenham
apresentado diferenca estatistica entre o0s tratamentos
compostos por 6% de resina, evidencia-se que o tratamento que
obteve maior valor médio foi o T2, seguido pelo T6, T8 e T4.

Ja no sentido perpendicular as fibras, o valor médio
encontrado para MOR foi de 15,80 MPa, com diferenca
estatistica entre os tratamentos, onde o maior valor médio foi
obtido no tratamento T4 com 22,53 MPa e a menor média no T1,
com 6,75 MPa. Nesta vairavel, o tratamento T4 foi equivalente
somente aos tratamentos T5 e T6. Em termos de atendimento
aos parametros minimos estabelecidos pela CSA 0437 (1993),
nota-se que todos os tratamentos, com excecdo do Tl e T2
(100% com teores de resina de 4,5 e 6%), atingiram o valor
minimo para a classificagdo O2 que é de 12,4 MPa, sendo que
as duas excecbes ndao atenderam nenhuma das duas
classificacdes da norma (O1 e O2).

Os maiores resultados de MOR néo foram obtidos pelos
tratamentos de maior massa especifica e de maior razdo de
compactacdo, como algumas literaturas indicam, no entanto,
foram obtidos nos painéis com maior quantidade de resina. Outro
ponto a ser destacado na superioridade do valor de MOR
perpendicular do tratamento T4 € a maior proporcdo de
particulas do miolo em relagéo a face dos painéis, que é de 1,5.

Quanto ao sentido de aplicacdo da carga em relagdo a
distribuicdo das particulas durante o ensaio de flexdo estatica,
observa-se que os resultados encontrados no sentido paralelo
foram superiores aos encontrados no sentido perpendicular.
Saldanha (2004) afirma que a superioridade dos resultados
obtidos no sentido paralelo frente ao perpendicular esta em
funcdo da composicdo da chapa em camadas cruzadas
(face/miolo/face), onde o sentido de aplicacdo da forca esta
paralelo a camada interna com maior quantidade de particulas.

Mendes (2008) em painéis produzidos com Eucalyptus
spp. e massa especifica nominal de 0,7 g/cm? obteve valores de
25,6 MPa para MOR paralelo e 12,2 MPa para perpendicular,
sendo que estes valores aumentaram para 36,8 MPa e 30,8 MPa
guando aumentou a massa especifica nominal para 0,9 g/cms.
Mendes et al. (2007), trabalhando com OSB de clones de
Eucalyptus e resina fendlica, encontraram valores médios de
MOR paralelo de 25 MPa e MOR perpendicular de 12 MPa.
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Comparando os resultados encontrados com os trabalhos
de Mendes (2008) e Mendes et al. (2007), observa-se que para
MOR paralelo, os valores médios corroboram com o do presente
estudo, porém para MOR perpendicular, os valores médios
encontrados pelos autores referenciados estdo abaixo do
resultado para E. benthamii.

A tabela 15 apresenta a influéncia da composicdo de
camadas no MOR paralelo e perpendicular. A partir destes
dados, € possivel verificar, assim como nos tratamentos
avaliados individualmente, que ndo houve diferenca estatistica
entre os valores do sentido paralelo a orientacdo das fibras,
porém a diferenca entre as diferentes composi¢des de camadas
ficou novamente evidenciada para MOR perpendicular.

Tabela 15 - Influéncia da proporcdo das camadas no modulo de
ruptura.

Camadas Maodulo de Ruptura (MPa)
Paralelo Perpendicular

100% 24,369 a 10,181 c

20-60-20% 25,845 a 22,529 a

4,5% 25-50-25% 26,080 a 21,762 a
30-40-30% 26,322 a 15,260 b

100% 29,985 a 6,753 c

20-60-20% 27,477 a 18,189 a

6,5% 25-50-25% 29,099 a 20,808 a
30-40-30% 28,458 a 13,637 b

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nédo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produc¢éo do proprio autor.

A inclusdo de 40, 50 e 60% de particulas no miolo da
chapa néo afetou valores médios de MOR no sentido paralelo.
Para o sentido perpendicular, o0 aumento da propor¢cdo da
camada cruzada no miolo da chapa (50 e 60%) resultou em
médias estatisticamente superiores. Esse aumento se deve a
influéncia da maior proporcao de particulas da camada interna,
orientadas no mesmo sentido de flexionamento da chapa.

Segundo Iwakiri et al. (2003) pode-se observar também
que a diferenca entre o MOR nos sentidos paralelo e
perpendicular passa a ser menor, com a inclusdo de uma
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camada cruzada no miolo da chapa (20:60:20), aumentando o
equilibrio estrutural do painel, ou seja, para o painel homogéneo
os valores de MOR de 26,17 MPa no sentido paralelo e 8,05
MPa no perpendicular passam para 27,33 MPa e 20,19 MPa.

Suzuki e Takeda (2000) também, relatam que as
propriedades de flexdo estatica sdo altamente afetadas pela
proporgdo das camadas e que estas propriedades podem ser
igualadas no sentido paralelo e perpendicular com 25% de
camada externa (25:50:25), porém esta afirmacdo nao foi
observada no presente estudo. Cloutier (1998) afirma que a
proporcdo ideal (face/miolo/face) é na faixa de 20:60:20 a
30:40:30 baseado na percentagem de peso seco de particulas
encoladas, o que também foi destacada no presente estudo.

Os valores médios para MOR paralelo e perpendicular
para os teores de resina 4,5 e 6% estdo apresentados na tabela
16, onde nota-se que houve diferenca estatistica para painéis
com 100% de particulas orientadas no sentido paralelo nos dois
sentidos de aplicacdo da carga e na composicao 20-60-20 para o
sentido perpendicular. Os demais resultados ndo apresentaram
diferenca estatistica, mesmo que na analise individual realizada
anteriormente, ter evidenciado a superioridade dos painéis
produzidos com 6% de resina.

Tabela 16 - Influéncia da resina no modulo de ruptura.

Maodulo de Ruptura (MPa)

Teor de Paralelo Perpendicular
Resina

100 4,5% 24,369 b 06,753 b
6% 29,985 a 10,181 a
20-60-20 4,5% 25,845 a 18,189 b
6% 27,477 a 22,529 a
25-50-25 4,5% 26,080 a 20,808 a
6% 29,029 a 21,742 a
30-40-30 4,5% 26,322 a 13,637 a
6% 28,458 a 15,260 a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: producdo do proprio autor.
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4.2.5 Mdédulo de elasticidade para o ensaio de flexd o estatica
(MOE)

De acordo com a tabela 17 e a figura 30, pode-se
observar que a média geral foi de 5134,86 MPa para MOE
paralelo e 1747,83 MPa para o perpendicular. Para o MOE
paralelo o T4 apresentou média superior, a qual nado foi
equivalente somente em relacdo a média do tratamento T1. Ja
no sentido perpendicular, os tratamentos também apresentaram
diferenca estatistica significativa, sendo que o tratamento que
obteve a menor média foi o T1. Ja os tratamentos T3 e T4
apresentaram 0s maiores valores médios no sentido
perpendicular, porém iguais estatisticamente aos tratamentos T5
e T6.

Tabela 17 - Valores médios de modulo de elasticidade no ensaio
de flex&o estética.
Tratamento

Mdodulo de Elasticidade (MPa)

Paralelo Perpendicular

T1 (100%, 4,5%) 4140,20 b 893,90 c
(21,72) (16,15)

T2 (100%, 6,0%) 5761,38 ab 1092,23 bc
(34,27) (20,00)

T3 (20-60-20, 4,5%) 5340, 93 ab 2780,34 a
(10,10) (21,15)

T4 (20-60-20, 6%) 5941,35 a 2595,07 a
(8,04) (20,03)

T5 (25-50-25, 4,5%) 5261,16 ab 1938,02 ab
(11,32) (38,28)

T6 (25-50-25, 6%) 5430,26 ab 2082,42 ab
(7,82) (23,32)

T7 (30-40-30, 4,5%) 3835,62 ab 1206,52 bc
(32,27) (13,71)

T8 (30-40-30, 6%) 5367,98 ab 1394,24 b
(9,71) (7,04)

Média Geral 5134,86 1747,83

Coef. Variacao (%) 14,71 43,20

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nédo diferem
estatisticamente entre si. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variagéo.
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Figura 30 - Médias do modulo ruptura e intervalos de confianca
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Fonte: producao do préprio autor.

A norma CSA 0437 (1993) estabelece que os valores de
MOE para painéis OSB devem ser superiores a 5500 MPa no
sentido paralelo e a 1500 MPa no perpendicular para serem
classificados como 02, ou superior a 4500 MPa paralelo e 1300
MPa perpendicular para ser enquadrado como O1. Assim,
somente o0 T4 atingiu o limite minimo de MOE paralelo para a
classificagdo 02, enquanto que os tratamentos T2, T3, T5, T6 e
T8 atingiram os valores para a classe O1. Ja os tratamentos T1 e
T7 ficaram abaixo dos limites minimos estabelecidos pela norma
de referéncia.

Para o MOE perpendicular, os tratamentos T3, T4, TS5 e
T6 atingiram os valores da classificacdo 02, o T8 para
classificagdo O1, enquanto que os demais (T1 e T2) ficaram
abaixo do critério.

Da mesma forma que nos valores encontrados para
MOR, salienta-se que ndo houve uma relacdo direta entre massa
especifica, razdo de compactagcdo e moédulo de elasticidade.
Entretanto, nota-se que em todas as analises, os tratamentos
com 6% de resina tiveram os valores superiores aos com 4,5%
de resina.

Mendes (2008) em painéis produzidos com Eucalyptus
spp. € massa especifica nominal de 0,7 g/cm? obteve valores de
3130 MPa para MOE paralelo e 977,4 MPa para perpendicular,
sendo que estes valores aumentaram pra 3516,6 MPa e 1682,3
MPa quando aumentou a massa especifica nominal para 0,9
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g/cm3. lwakiri (2008) obteve, para painéis de E. grandis de massa
especifica 0,67g/cm3, o valor para MOR paralelo de 6141 MPa e
de 4316 MPa para E. dunnii com 0,68 g/cm3.

Iwakiri et.al. (2003), para painéis produzidos com E.
grandis obteve MOE paralelo de 6626,7 MPa para 4,5% de
resina e 5116,47MPa para 6%, ndo obtendo diferenca
significativa entre os tratamentos. Para o sentido perpendicular
os valores encontrados foram de 3849,2 MPa para 4,5% e
3582,5 MPa para 6% de resina.

Na tabela 18, avaliando a proporgdo entre camadas,
pode-se verificar que nao houve influéncia deste fator nos
valores de MOE paralelo, sendo que o tratamento que mais se
destacou na dire¢do foi o tratamento com propor¢do de camadas
20-60-20%. Ja& no sentido perpendicular, houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, onde os tratamentos com
proporcdo de camadas 20-60-20 apresentaram médias
superiores.

Tabela 18 - Influéncia da proporcdo das camadas no modulo de
elasticidade.

Tratamento Mdodulo de Elasticidade (MPa)
Paralelo Perpendicular
100% 4140,200 a 893,902 ¢
20-60-20% 5340,936 a 2790,338 a
4,5% 25-50-25% 5261,162 a 1938,025 b
30-40-30% 3835,618 a 1206,524 b
100% 5761,382 a 1092,226 ¢
20-60-20% 5941,356 a 2595,066 a
6% 25-50-25% 5430,260 a 2082,42 ab
30-40-30% 5367,981 a 1183,71 bc

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nédo diferem

estatisticamente entre si. Fonte: producgéo do proprio autor.

Para o sentido perpendicular, € possivel observar que a
inclusdo de particulas no miolo (40%, 50% e 60%) afetou
positivamente os valores de MOE, verificando um incremento nos
valores médios a medida que houve um aumento na proporcao
de camadas.
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. Para a avaliagdo da influéncia do teor de resina nos
valores de MOE paralelo e perpendicular, a tabela 19 apresenta
os valores médios para os painéis produzidos com 4,5 e 6% de
resina.

Tabela 19 - Influéncia da resina no médulo de elasticidade.

Teor de Médulo de Elasticidade (MPa)
Resina Paralelo Perpendicular

100 4,5% 4140,200 b 893,902 a
6% 5761,382 a 1092,266 a

20-60-20 4,5% 5340,936 a 2780,338 a
6% 5941,356 a 2595,066 a

25-50-25 4,5% 5261,162 a 1938,025 a
6% 5430,260 a 2082,421 a

30-40-30 4,5% 3835,618 b 1206,524 a
6% 5367,981 a 1394,240 a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produgdo do proprio autor.

Os tratamentos que utilizaram maiores teores de resina,
no caso 6%, foram os que apresentaram numericamente 0s
maiores valores de MOE, tanto paralelo como perpendicular,
embora ndo haja diferenca significativa na maioria 0s
tratamentos.

Segundo Mendes (2003) a adesédo entre as camadas €
favorecida com uma maior quantidade de resina, porque ocorre
um aumento de sua disponibilidade por area superficial de
particulas, consequentemente aumentando a resisténcia da linha
de cola, e por sua vez transmitindo esta para valores maiores de
MOE e MOR. Iwakiri et al. (2003) dizem que com o aumento na
gquantidade de resina ha uma tendéncia de incremento no MOE
no sentido paralelo, conforme observaram trabalhando com
guantidades de resina de 3, 45 e 6,%. Porém, estas
constatacdes nao foram evidenciadas no estudo com a elevacgao
da porcentagem de resina de 4,5% para 6%.
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4.2.6 Ligacao Interna

Os resultados obtidos nos ensaios de ligacdo interna
estdo apresentados na tabela 20 e na figura 31. O valor médio
encontrado para todos os tratamentos foi de 0,36 MPa, o qual
variou de 0,181 MPa no T1 a 0,565 MPa no T6, havendo
diferenca estatistica entre os tratamentos e pequeno intervalo de
confianca entre os valores de cada tratamento.

Tabela 20: Valores médios de ligacao interna

Tratamentos Ligacédo Interna (MPa)
T1 (100%, 4,5%) 0,181d
(2,19)
T2 (100%, 6,0%) 0,442 b
(7,80)
T3 (20-60-20, 4,5%) 0,248 c
(10,22)
T4 (20-60-20, 6%) 0,517 a
(4,39)
T5 (25-50-25, 4,5%) 0,249 c
(10,40)
T6 (25-50-25, 6%) 0,565 a
(6,01)
T7 (30-40-30, 4,5%) 0,227 c
(11,44)
T8 (30-40-30, 6%) 0,497 ab
(4,00)
Média Geral 0,36
Coef. Variacao (%) 8,39

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nédo diferem
estatisticamente entre si. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variacdo. Fonte: producao do préprio autor.



113

Figura 31: Média ligacédo interna e intervalo de confianca
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Fonte: producao do préprio autor.

Observa-se nos resultados encontrados de ligagédo
interna que, como esperado, 0s maiores valores de resisténcia
pertencem aos tratamentos com 6% de resina. Porém, ndo ha
uma regularidade de resultados para as diferentes composi¢oes
entre as camadas. Comparando com o valor minimo de ligacéo
interna estabelecido pela norma CSA 0437 (1993) que € de
0,345 MPa para ambas as classificacdes (O2 e O1), constata-se
que somente os tratamentos com 6% de resina atingiram o limite
minimo, ou seja, os tratamentos T2, T4, T6 e T8.

Comparando os resultados encontrados com os trabalhos
de Mendes et al. (2007), observa-se que para a ligacdo interna,
os valores médios corroboram com o do presente estudo, onde
0s autores encontraram um valor médio de 0,39 MPa para a
resisténcia a ligacao interna de painéis com particulas de clones
de Eucalyptus.

Iwakiri et al. (2003) encontraram a resisténcia de 0,52
MPa para painéis de E. grandis com composicao face:miolo:face
de 20:60:20. Iwakiri et al. (2004) obtiveram para painéis com E.
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grandis o resultado de 0,57 MPa, e de 0,42 MPa para E. saligna
nos valores médios de ligacdo interna.

A tabela 21 apresenta os valores médios obtidos de
ligacdo interna para os painéis produzidos com diferentes
composi¢cbes de camadas, onde observa-se que os melhores
resultados foram encontrados na composi¢cédo 25-50-25 para os
dois teores de resina, porém no primeiro teor, a composi¢ao
mencionada sé néo foi equivalente a 100% e no segundo teor a
nenhuma das demais composi¢des estudadas.

Tabela 21: Influéncia da proporcdo das camadas na ligacdo
interna.

Camadas Ligacéo Interna
(MPa)
100% 0,181 b
20-60-20% 0,248 a
4,5% 25-50-25% 0,250 a
30-40-30% 0,228 a
100% 0,443 c
20-60-20% 0,517 b
6,5% 25-50-25% 0,566 a
30-40-30% 0,497 b

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna néo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produc¢éo do proprio autor.

Mendes (2008) ndo avaliou a influéncia das camadas na
ligacdo interna, por afirmar que a ligacdo interna ndo é afetada
pela relagédo face/miolo. Murakami et al.

(1999) também afirma que a composi¢cdo dos painéis nao deve
influenciar na ligacdo interna, pois se trata de uma forca
perpendicular a superficie da ligacao das particulas.

Para a avaliacdo da influéncia do teor de resina na
ligacdo interna, a tabela 22 apresenta os valores médios para os
painéis produzidos com 4,5 e 6% de resina.
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Tabela 22: Influéncia da resina na ligacao interna.

Teor de Resina

Ligacéo Interna

(MPa)

100 4,5% 0,181 b
6% 0,443 a

20-60-20 4,5% 0,248 b
6% 0,517 a

25-50-25 4,5% 0,250 b
6% 0,566 a

30-40-30 4,5% 0,228 b
6% 0,457 a

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nédo diferem
estatisticamente entre si. Fonte: produgdo do proprio autor.

Os tratamentos produzidos com 6% de resina
apresentaram valores consideravelmente superiores aos
produzidos com 4,5%, demonstrando a importancia da maior
quantidade de resina no painel, facilitando a adesdo entre as
particulas aumentando a ligacdo interna, principalmente de
painéis produzidos com espécies de alta massa especifica e que
apresentam dificuldade de entrada de adesivo no interior das
células da madeira.

O mesmo pode ser observado por Iwakiri et.al (2003)
onde valores de ligacdo interna para painéis produzidos com E.
dunni aumentaram de 0,44 MPa com 4,5% de resina para 0,53
MPa com teor de resina de 6%, apresentando diferenca
significativa entres os tratamentos, ambos com 1% de parafina.

Avaliando a possibilidade de utilizacdo do E. grandis e E.
dunnii, Iwakiri et. al (2008) produziram painéis que atingiram
valores de ligacéo interna de 0,41 MPa e 0,23 MPa para as duas
espécies, respectivamente.

Produzindo painéis de Pinus taeda, Mendes et al (2003)
também verificou um aumento significativo nos valores de ligacdo
interna, aumentando o teor de resinas de 4% para 6%, passando
de 0,66 MPa para 0,75 MPa. Esta relacdo também foi observado
por Avramidis e Smith (1989).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as propriedades fisicas avaliadas para a
madeira sélida do E. benthamii, pode-se observar que a espécie
apresentou para massa especifica um valor moderado, o que
pode ser um fator limitante para que elevados valores de raz&o
de compactacdo dos painéis OSB sejam atingidos. Os valores
encontrados para retratibilidade demonstraram consideravel
instabilidade dimensional para o uso da madeira sdlida,
justificando portando a busca por outros usos.

Para os painéis OSB, foi verificada diferenca estatistica
para dois tratamentos entre os valores médios de massa
especifica e razdo de compactacao, sendo possivel reflexo das
condicbes operacionais como a distribuicdo desuniforme das
particulas e/ou perda de material durante o processo de
formac&o do colchéo e de prensagem.

Como os valores de razdo de compactacdo foram
inferiores aos recomendados por Maloney (1993) e Moslemi
(1974), pode-se dizer que o volume de particulas no colchéo
para atingir a massa especifica de 0,65 g/cm? foi insuficiente, ou
ainda que a meta de densidade dos painéis foi baixa em funcéo
da massa especifica aparente apresentada pela madeira sélida.

Os valores médios de inchamento para 2 horas (11,5%) e
24 horas (33,8%) foram elevados e ndo atingiram aos valores
estabelecidos pela norma de referéncia, sendo que a taxa de néo
retorno em espessura foi diretamente proporcional aos valores
de inchamento 24 horas.

Para modulo de elasticidade e mddulo de ruptura no
ensaio de flexdo estética, constatou-se que a diferenca dos
valores entre os sentidos paralelo e perpendicular mostrou que
houve eficiéncia na orientacédo das particulas.

Os resultados de ligagcdo interna foram satisfatorios,
tendo em vista que os tratamentos com 6% de resina atingiram
os valores minimos estabelecidos pela norma, sendo que o teor
de resina exerceu influéncia sobre os mesmos, apresentando
maiores valores quando comparados estatisticamente.
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De acordo com a norma CSA 0437 (1993) para
classificacdo dos painéis OSB, evidenciou-se que todos os
tratamentos compostos por 100% de particulas orientadas no
mesmo sentido e na composi¢do 30:40:30, assim como as outras
duas composi¢cdes com 4,5% de resina deixaram de atingir
algum dos valores minimos das propriedades para serem
inclusos na classe O1 da norma. (Ver Tabela 23)

Tabela 23: Classificacdo dos painéis

Tratamento MOR MOE Ligacso
Paralelo Perpend. Paralelo Perpend. Interna
T1 01 } i - -
T2 o1 ) o1 ) 02
T ol 02 o1 02 )
T4 o1 02 02 o2 02
T ol 02 o1 02 )
T6 02 02 o1 o2 02
T7 o1 02 i ) ]
T8 01 02 i ) 02

Ainda em relagdo a norma, observou-se que somente o
T4 (20:60:20) e o T6 (25:50:25), ambos com 6% de resina,
obtiveram os valores minimos para serem classificados como
01, no entanto estes dois tratamentos tiveram 4 das 5
propriedades avaliados como classe O2.

Os resultados deste estudo indicam que a madeira de
Eucalyptus benthamii pode ser uma alternativa para a produgao
de painéis de particulas orientadas (OSB), mediante ajustes a
serem realizados no processo produtivo.
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6 RECOMENDACOES

Em virtude dos resultados encontrados no presente
estudo, seguem algumas recomendacdes para serem
implementadas em outros estudos:

- aumento dos teores de resina e parafina para melhorar
as propriedades fisicas dos painéis como absorcdo de agua,
inchamento em espessura e taxa de ndo retorno em espessura,

- aumentar a densidade dos painéis para melhorar a
razdo de compactagdo e consequentemente as propriedades
mecéanicas dos painéis;

- misturar o E. benthamii com outras espécies de menor
densidade para melhorar a razdo de compactagdo e
consequentemente as propriedades de resisténcia e rigidez dos
painéis.
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