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RESUMO

MENDES, Soraya Aparecida. Estudos de variaveis de produciio de painéis
OSB manufaturados com misturas de madeiras de clones de Eucalyptus spp.
Lavras: UFLA, 2005, 117 p. (Dissertagio — Mestrado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG.'

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de utilizagdo de clones de
Eucalyptus spp na produgio de painéis OSB. Em seguida foram determinadas as
propriedades fisicas, mecanicas, 0 MOEd, umidade 'de equilibrio das chapas
OSB ¢ indicagdo de usos dos painéisi analisando-se as seguintes influencias: 1)
densidade da chapa (0,70 e 0,90g/cm’); 2) tipo de resina (FF, PMUF e MUF); 3)
densidade da madeira (0,56 e 0,74g/cm?); 4) composi¢io dos painéis (HE ¢ HO);
5) reforgo laminar superficial (tegofilm, BP, LNP e LNE); 6) propagagdo de
ondas de tensio; 7) umidade de equilibrio; 8) indicagdo de uso. Os resultados
demonstraram que as chapas com densidade do painel 0,90 g/cm’, densidade da
madeira 0,56g/cm’ € a composigio do painel HE apresentaram um aumento nos
valores de MOE, MOR e compressdo paralela. Os tipos de resina FF ¢ PMUF
apresentaram resultados semelhantes, aumentando os valores de MOE. A resina
MUF apresentou uma semelhanga a resina FF, aumentando os valores de
compressdo paralela, houve uma redugiio nos valores de AA ¢ IE para a resina
PMUF.O reforgo laminar indicou uma tendéncia a um aumento para MOE ¢
MOR e uma redugio para AA e IE. Ocorreram baixos indices de correlagdo
entre MOE ¢ MOEd. Os valores médios obtidos para MOEd foram superiores
para as chapas com densidade 0,90g/cm’, HE no sentido paralelo. Para a
estimativa da umidade de equilibrio a equacio de Nelson se mostrou eficiente.
Os tratamentos apresentaram a mesma estabilidade dimensional, havendo
diferenga entre dessor¢dio ¢ adsorgdo quando estudada as influencias entre as
umidades relativas. Os painéis produzidos de acordo com os tratamentos 3, 4 ¢ 5
podem ser utilizados para uma gama de aplicages, desde que, o fator limitante
de aplicagdes ndo siga o médulo de elasticidade paralelo e que possam ser |
utilizados com os médulos de elasticidade paralelos obtidos nos tratamentos
propostos neste trabalho.

! Comite Orientador: Prof. Lourival Marin Mendes (0rietiilador) — UFLA,; Prof. Fibio ‘
Akira Mori — UFLA; Prof. Setsuo Iwakiri - UFPR. i



ABSTRACT

MENDES, Soraya Aparecida. Studies of vanables‘ of production of panels
OSB manufactured with mixtures of wood of clones of Eucalyptus spp.
Lavras: UFLA, 2005, 117 p. (Dissertation — Master in Forestry) — Federal
University of Lavras, Lavras, Minas Gerais - Brazil.'

This work had the objective to evaluate the viability of use of clones of
Eucalyptus spp in the production of OSB panels. The determination of physical
and mechanical properties, MOEd and the equilibrium moisture content of the
OSB panels, analyzing the following influences: 1) density of the panel (0.70
and 0.90g/cm’); 2) resm type (FF, PMUF and MUF); 3) density of the wood
(0.56 and 0.74g/cm®); 4) composition of the panels (HE and HO); 5)
reinforcement of the superficial laminate (tegoﬁlm‘, BP, LNP and LNE); 6)
propagation of tension waves; 7) equilibrium moisture content; 8) indication of
use. The results demonstrated that the panels with density of 0.90 g/cm’®, density |
of the wood 0.56g/cm’ and the composition of the panel HE presented an:
increase in the values of its MOE, MOR and parallel compression. The resin.
types FF and PMUF presented similar results, mcreasmg the values of its MOE.

The resin MUF pmcnted likeness to the resin FF, increasing the values of
parallel compression, and a reduction in the values of AA and IE, for the resin
PMUF, was observed. The reinforcement of the superficial laminate indicated a
tendency of increase for its MOE and MOR and a reduction for AA and IE. Low
correlation indexes between MOE and MOEd were| \observed. Medium values
obtained for MOEd were superior for the panels w1th density 0.90g/cm’, HE in
the parallel sense. For the estimation of the equlhbnum moisture content,
Nelson's equation showed to be efficient. The treatments presented the same:
dimensional stability, showing difference between dessorption and adsorption
when the influence among the relative humidity was studied. The produced
panels in accordance with treatments 3, 4 and 5 can be used for a gamma of
applications, unless, the limiting factor of applications does not follow the
parallel modulus of elasticity and that they can be used with the modulus parallel
elasticity gotten in the treatments considered in this work.

! Comite Orientador: Prof. Lourival Marin Mendes (Adviser) - UFLA; Prof. Fibio Akira
Mori — UFLA; Prof. Setsuo Iwakiri — UFPR. :

ii



1 INTRODUGAO

A utilizagfio de produtos de madeira ou de seusj derivados apresenta uma
série de vanlagens em relagdo a outros materiais na coiimrug:ﬁo civil. A madeira
¢ um material renovavel, disponivel abundantemente, biodcgradével ou durével
dependendo do tratamento, reciclidvel e imobiliza Earbono proveniente da
atmosfera em sua estrutura.

Para produzir produtos madeireiros consome-se menor quantidade de
energia em comparagio 4 produgiio de ago, plastico, alpminio e materiais & base
de cimento. Outras vantagens da madeira séo a alta jresisténcia em relagéio A
massa especifica e a boa trabalhabilidade. ‘

A utilizagdo de painéis 4 base de madeira permite, além de manter
muitas das vantagens da madeira sélida, adicionar outras como dimensdes dos
painéis ndo estritamentc relacionadas ds dimensdes das érvores. Na fabricagéo
de painéis pode-se agregar valor a matcriais de baixa a?eitagﬁo como residuos de
serrarias e desbastes e também ha a possibilidade de| eliminar muitos defeitos
provenientes da anatomia da arvore, como nds, rﬁedula, desvios da grd,
conferindo ao produto final homogeneidade muito maior que a encontrada na
madeira serrada. Pode-se ainda, pela especificagio da densidade, controlar a
maioria das propriedades, adicionando produtos es?peciﬁcos aos painéis, ¢

aumentar a resisténcia dos mesmos ao fogo e a biodeterioracdo.

No final dos anos 90, os painéis reconstitpidos, principalmente os
particulados, assumiram um papel de destaque no Alercado nacional. Foram
estes painéis que apresentaram a maior evolugdo, tanto em termos de volume de
producdio como de inovagdes tecnolégicas, disponibilizando ao mercado novos
produtos, como “MDF” (Medium Density Fiberboard - chapas de fibras de
média densidade) e o “OSB” (Oriented Strand Board - chapas de particulas



orientadas), matéria-prima alternativa para os setores moveleiro ¢ de construgio-
civil, respectivamente (Saldanha, 2004).

A utilizagiio das chapas OSB tem crescido significativamente e ocupado
espagos antes exclusivos dos compensados em virtude de fatores como (1)
redugdo da disponibilidade de toras de boa qualidade para laminagdio; (2) o OSB
pode ser produzido a partir de toras de qualidade inferior e de espécies de baixo
valor comercial; (3) a largura dos painéis OSB ¢ determinada pela tecnologia de
produgdio ¢ ndo em fungio do comprimento das toras, como no caso de
compensados; (4) a performance do OSB ¢ atualmente reconhecida pelos grupos
normativos, construtores e consumidores (Iwakiri, 1999).

A grande vantagem na produgiio de OSB, em relagdo aos produtos
concorrentes, estd no grau de aproveitamento das toras, sendo que as perdas sdo
minimas e ocorrem nas fases de geraciio e secagem das particulas, na forma de
finos.

No Brasil, os painéis OSB séio produzidos utilizando a madeira do
género Pinus. Esta matéria-prima confere aos painéis propriedades semelhantes
as dos produzidos pelas indistrias americanas e canadenses, que s3o as maiores
produtoras mundiais. O grande desafio do setor Florestal Brasileiro,
principalmente mineiro, é a utilizagio do género Eucalyptus na producio deste
tipo de painel.

Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade de

utilizagéio de clones de Eucalyptus na produgéo de painéis OSB.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito de painel OSB

O OSB (Oriented Strand Board) ¢ um painel de particulas de madeira
orientadas ¢ coladas com resina resistentes a umidade sob prensagem a quente
(Figura 1). Foi desenvolvido para aplicagdes estruturais, sendo considerado
como uma segunda geragdo dos painéis WAFERBOARD (painéis de parliculas
denominadas “wafer”). No OSB produzido a partir de particulas (strands) de
madeira (Figura 2), durante a formagio do colchdo de particulas as camadas
internas poderdo estar dispostas aleatoriamente ou perpendicularmente  as
camadas externas. Ford- Robertson (1971); Maloney (1996); Lelles e Silva
(1998) relatam que a diferenciagdo em relagdo aos aglomerados tradicionais
refere-se & impossibilidade de utilizagdo de residuos de serraria na sua
fabricacfio, devido as dimensdes de suas particulas. Este painel consiste num

produto de destacado crescimento no rol de produtos reconstituidos.

FIGURA 1 — Orientagfio das particulas strands na produg@o de OSB (Oriented,
1998).
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FIGURA 2 - Esquema representativo dos produtos de madeira reconstituida
{Mendes et al, 2001).

As principais diferengas entre o waferboard e OSB consistem,
primeiramente, na dimensgo das particulas wafer e strands, que sdo mais curtos
nos wafers, em torno de 40 x 40mm, ¢ mais alongadas no OSB, 25mm de
largura por 80 - 150mm de comprimento. Em segundo lugar, o waferboard ¢ o
OSB diferenciam-se entre si na maneira como o colchéo é formado. Nos painéis
waferboard, as particulas sdo distribuidas aleatoriamente durante o processo de
formagdo do colchiio, numa camada homogénea, enquanto, na formagéio do
colchdo em painéis OSB (Figura 1), este é formado por camadas de particulas
strands, as quais, nas camadas internas, podem ser aleatérias ou alinhadas
perpendiculares 4 dire¢io da formagio do colchdo, enquanto, nas camadas

externas, 0 alinhamento ¢ paralelo & diregéio de formag#o (Janssens, 1998).



2.2 Aspectos gerais sobre a produggo e utilizacéio de painéis OSB

Segundo Cloutier (1998), o OSB ¢ geralmente prpduzido cm cspessuras
que variam de 6,0 a 19,0 mm. Contudo, pode-sc eincontrar variacBes de
espessura de até 38,0mm. O OSB ¢ produzido em chaﬁas de 1220 x 2440mm
para usos estruturais, mas também é produzido em dimensdes de até 3600 x
7320mm para usos industriais.

O OSB é utilizado praticamente em quase todos 0s usos tradicionais de
painéis de particulas e compensados. Ressalta-se que o OSB ¢ desenvolvido para
reunir um grande namero de especificagbes. Atualmente, os principais usos do
OSB s#o: forro para telhados; base para paredes e |pisos em construgdes
residenciais; empacotamento ¢ engradamento; “pallets” 1para estocagem a $eco;
estandes para exibigio; armagbes para mobilia; assento e encosto de cadeira;
tampos de mesas industriais; painéis de paredes decorativas; miolo para
composto destinado a piso de madeira nobre; piso acabado; base para tampo de
escrivaninha; construgio de depésitos e tanques; tapumes e divisérias; formas
descartdveis para concreto; “decks” e plataformas; paredes de carroceria de
caminhdes; chalés rasticos; cercas e janelas; prateleiras ¢ estantes; alma para
vigas em 1; painéis de apoio estrutural; painéis estruturais isolantes (miolo de
espuma); garagens e barraces de ferramentas (Janssens,|1998).

Segundo Cloutier (1998), OSB ¢ principa]menfe usado como telhado,
parede e base para pisos (Figura 3). E considerado pelas normas de construgéo
canadenses ¢ americanas como material equivalente ao compensado em

aplicages estruturais ¢ estd substituindo o compensado em tais aplicag3es.



FIGURA 3 — Aplicagdo do OSB na construgdo civil (Masisa, 2004).

As vantagens do OSB em relagdo ao compensado, segundo Janssens
(1998), sdo as seguintes:

Nio apresenta delaminagéo, espagos internos vazios ou buraco de nd,
pois o processo de manufatura nao permite a formagfio de vazios ou buracos de
nés. Modernas técnicas de prensagem ¢ resinas evitam as causas da
delaminagdo. Além disso, os painéis devem apresentar boas ligagdes internas

nos testes de tracdo:

O OSB apresenta resisténcia similar & do compensado, com
caracteristicas como propriedades de flexio, tragdo e compressio. O OSB possui
uma maior resisténcia ao cisalhamento em relagio ao compensado devido a sua
formagio homogénea (ele ndo se desfaz sob tensdo de cisalhamento). A
resisténcia do painel nio ¢ afetada pela umidade em fung@o de sua exposicio ao
ambiente, em decorréncia de uma constru¢do demorada ou atrasada. Contudo,

pode haver um aumento nas dimensdes das bordas;



O OSB causa pouco impacto ao meio ambiente quando comparado com
o compensado, ja que é produzido a partir de toras deipequeno didmetro, de
espécies de rapido crescimento ou de arvores de baixo valor comercial. As
modernas fabricas sdo auto-suficientes na produgo de energia para aquecimento
e sdo equipadas para alingir as especificagbes de controle de poluigdo do ar;

O painel OSB ¢ de construgo uniforme, pois ?’ produzido para ter a
mesma qualidade das faces cm ambos os lados. As fabricas norte americanas
produzem um painel com um fundo de tela, que deixa o i:ainel com uma textura
4spera em um dos lados, mais apropriada para condi¢bes Gmidas de trabatho.

Além disso, a superficie do painel pode ser lixada;

Painéis OSB sio 8o eficientes quanto os compénsados, pois séo feitos
em grandes prensas, de até 3,6 x 7,2m, portanto pode;n fornecer uma grande
faixa de dimensdes de produtos para atender a varios usos finais;

OSB é produzido numa ampla faixa de espessuras. A espessura minima
padrio é de 6mm e a maxima, de 3J8mm. Contudo, as espessuras mais comuns
sdo 9,5mm, 11mm, 12mm, 15mm € 18mm. Espessura;s de 15mm ou maiores

podem ser produzidas com bordas quadradas ou perfis macho e fémea;

OSB ndo tem emissdo de gases mensuréveis. As resinas, tanto fenolicas
quanto isocianatos, s&o completamente curadas durante o processo de
prensagem; portanto, nio ha emissio de formaldeido livre do painel acabado. O
odor associado ao OSB se restringe somente ao cheiro de madeira recém-

cortada.

Janssens (1998) relata que a maioria das indastrias de OSB estd
localizada na América do Norte (39 — Canada ¢ 21 - Estados Unidos), sendo
essas unidades industriais caracterizadas pela produgfio em grande escala,
atualmente superando 300.000 m*/ano. Segundo Nelson e Kelly (1998), as
poucas unidades industriais localizadas fora da América do Norte apresentam

uma relativa pequena capacidade de produgéo, como, por exemplo, uma fébrica



na Escécia com capacidade anual de 115.000 m*/ano e uma outra na Franga com
capacidade de 75.000 m*/ano. Os mesmos autores relatam a existéncia de cinco
pequenas fabricas na China, com baixissima capacidade de produgio em fun¢io
da escassez de matéria-prima (madeira). Segundo Wolcott et al. (1997), a
capacidade instalada da indistria chinesa de OSB varia entre 8.000 a 16.000
m’/ano. Ela é caracterizada quase na totalidade por tecnologia doméstica. Nestas
indastrias observam-se equipamentos desenvolvidos praticamente de forma
artesanal no proprio pais. Entretanto, atualmente existc uma politica agressiva de

reflorestamento para suprir estas unidades industriais.

A primeira unidade industrial brasileira de OSB tem uma capacidade
instalada de 350.000 m*/ano.

A Figura 4 mostra uma comparagio entre os custos de produgdo,
mencionados por Maloney (1984), do OSB ¢ dos seus produtos concorrentes no
mercado americano de painéis estruturais. Pode-se observar que seus custos sdo
aproximadamente a metade dos compensados produzidos naquele pais e
praticamente iguais aos do waferboard. Este aspccto, aliado ao ganho em
resisténcia mecénica ¢ a estabilidade dimensional, determinados pelo processo
de produgdo, é fundamental para aumentar a sua participagio no mercado em
relagio aos produtos concorrentes. Dentro deste aspecto, Janssens (1998),
fazendo uma revisio sobre a evolugdo de produgio de OSB na América do
Norte, relata que, em 1993, as indistrias amcricanas produziram
aproximadamentc 7,5 milhdes de m’, enquanto a canadense produziu 2,5
milhdes de m®. Estes valores mudaram rapidamente desde entdio e, em 1997, os
EUA produziram 10 milhdes de m°, enquanto o Canadé produziu 6,0 milhdes de

m’.
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FIGURA 4 - Comparagdo dos custos de produgdo entre compensado de
coniferas, Waferboard e OSB (FONTE: Maloney, 1984).
Compensado 1 — Produzido de coniferas do Norte dos EUA.
Compensado 2 — Produzido de Pinus do sul dos EUA (Southern
pine).

Ainda sobre os custos de produgio do OSB, Nelson e Kelly (1998)
apresentam as seguintes informagdes: | — o capital médio a ser investido na
instalagio de uma indistria de OSB, com produgdo de 310.000 m’/ano, nos
Estados Unidos ou Canadé, gira em torno de 80 milhdes de dolares; 2 — 08
custos de produgdo do OSB nos EUA e no Canada sio intermediarios entre 0s
altos custos do compensado e os baixos do aglomerado; 3 — a estimativa dos
custos variaveis totais de produgio de OSB em 1993 foram de US$ 128 por m’,
comparados aos US$ 173 por m® dos compensados produzidos de Southern pine;

4 — o prego do OSB € 50% menor em relagdo ao compensado; € 5 — o custo de



producéio do OSB ¢ aproximadamente US$ 70 por m® menor em relagiio ao
custo de produgio do compensado.

No Brasil, segundo o Banco de dados STCP, em 2002 a Masisa obteve
uma produgdo de 150 mil m’, em 2003 - 300 mil m’, e em 2004 — 320 mil m’

estimados.

2.3 Fatores que afelam as propriedades dos painéis

Quase todos os pardmetros mostrados na Tabela 1 interagem entre si. Por
conseguinte, a mudanca de um desses fatores resultard na alteragdo de vérios
outros relacionados com o processo de formagdo do painel, ou seja, um
parametro ndio pode ser considerado isoladamente, como se pudesse ter
manipulagdo independente e ficil, a fim de controlar o processo de formagdo do
painel de forma adequada. Contudo, uma vez aceita a existéncia desta inter-
relagio entre um certo nimero de pardmetros, um alcance mais completo do
processo pode ser atingido e a manipulago real pode ser desenvolvida com

sucesso para o controle da maior parte do processo (Maloney, 1993).

TABELA 1 - Fatores que afetam as propriedades dos painéis OSB.

INERENTES A MADEIRA INERENTES AO PROCESSO
Espécies Densidade dos painéis

Densidade da madeira Raziio de compactagéio

PH Composigéo dos painéis

Teor de umidade Resina e parafina

Extrativos Dimensio e orientagdo das particulas

Local de crescimento Umidade das particulas

1dade cambial Tempo de fechamento da prensa e de prensagem
Substéncias estranhas Temperatura de prensagem

Forma do Tronco Pressdo especifica

Fonte: Mendes e Jwakiri (2002)
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2.3.1 Densidade da madeira e da chapa

A mais importante varidvel relativa a espécie, quef regula as propriedades
da chapa, é a densidade da propria matéria-prima lenhosa. Esta densidadc tem
sido um importante fator na determinagio de que espécies podem ser
empregadas na manufatura dos painéis. Em termos. gerais, madeiras de
densidade mais reduzida possibilitam a produgiio de painéis dentro da faixa
adequada de densidade, além de possuir, normalmente, propriedades de
resisténcia superiores a espécies de densidades mais elevadas (Maloney, 1993,
Moslemi, 1974; Kelly, 1977).

De acordo com Maloney (1993), as espécies de madeira com densidade
de até 0,55 g/cm?® sdo as mais adequadas para producdo de chapas de particulas
por atingirem razio de compactagio entre 1,3 e 1,6, considerada a faixa ideal
para o processo de densificagdo e consolidagéio do colchdo de particulas até a
espessura final da chapa.

Particulas de espécies de madeiras densas, quando compactadas durante
a prensagem, produzem uma baixa razio de compactagdo, prejudicando as
propriedades das chapas, necessitando, assim, alterar outras varidveis do
processamento, como aumentar o teor de resina, 0 que aumenta o custo de
produgio (Mendes, 2001). Segundo Kelly (1977), as espécies de menor
densidade possibilitam a produgdo de chapas de média densidade, assegurando
uma drea de contato satisfatério entre as particulas.

A influéncia da densidade das chapas sobre as suas propriedades fisicas e
mecénicas ¢ altamente significativa. Chapas com maiof densidade apresentam
maior resisténcia mecdnica; no entanto, a estabilidade dimensional ¢
prejudicada.

O inchamento em espessura ¢ maior para chapas de maior densidade

devido & maior quantidade de material lenhoso e 'a maior densificagfo,
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resultando na maior liberagio de tensdes de compressdo impostas durante a
prensagem (Moslemi, 1974; Kelly, 1977).

Zhang et al. (1998) encontraram um aumento nas propriedades de
mébdulo de elasticidade, modulo de ruptura e ligagdio interna com o aumento da
densidade das chapas de 0,60 a 0,70 g/cm®. WU (1999) constatou a mesma
tendéncia de aumento nestas propriedades com o aumento na densidade das

chapas na faixa de 0,55 a 1,15 g/cm?, sendo esta de alta densificagdo.

Mendes (2001) encontrou um aumento nas propricdades de médulo de
elasticidade, médulo de ruptura e compressdo paralela para o aumento da chapa
de 0,65 a 0,80 g/cm>. Saldanha (2004) constatou que o aumento da densidade da
chapa de 0,65 para 0,90 g/cm® também aumentou os valores para as
propriedades de médulo de elasticidade e médulo de ruptura no sentido paralelo

e ligagdo interna.

2.3.2 Espécie

Espécies com baixo contelido de extrativos sdo as mais descjadas para a
produgdo de OSB. Em geral, as espécies de alto teor de extrativos s#o propensas
a estouros no final do ciclo de prensagem. Os extrativos podem também
interferir na cura da resina, além de resultar numa linha de cola de baixa
resisténcia entre as particulas (Cloutier, 1998).

Mudangas abruptas na densidade e porosidade da madeira resultam em
particulas strands mais estreitas, além de uma maior produgdo de finos.
Entretanto, a porosidade difusa em folhosas e coniferas, com transigdo gradual
do lenho inicial para o lenho tardio, é mais indicada para a produgdo de OSB
(Cloutier, 1998).

Outro aspecto de preocupac¢do dos pesquisadores, para a melhoria da

qualidade dos painéis OSB, esta relacionado com a propor¢do de madeira juvenil
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(Zobel e Sprague, 1998), que € caracterizada por uma maior instabilidade
dimensional em relagio a madeira adulta. ‘

Quando uma arvore cresce em condigdes desfavoraveis afeta
materialmente a raziio de crescimento, os constituintes quimicos da estrutura da
madeira, as estruturas celulares ¢ a razdo cerne-alburno, além de outros fatores
associados com o crescimento das érvores. Essas diferengas podem ser
evidenciadas entre areas montanhosas de altitude e vales, dreas ricas e pobres de
nutrientes no solo, areas de densa vegetagdo rasteira, com solo rochoso ¢ de
acordo com a quantidade de precipitagdo de chuvas, entre outros aspectos (Zobel
e Van Buijtenen, 1989).

Uma unidade industrial de painéis de madeira naturalmente tem muito
pouco controle sobre a qualidade da matéria-prima que recebe, que pode ter
ampla variedade em relagio aos locais de crescimento, como aqueles citados
acima. Todavia, madeiras aparentemente idénticas devem ser avaliadas com
cuidado. Importantes fatores envolvidos s&o o quanto & matéria-prima pode ser
transformada em particulas adequadamente, problemas potenciais na secagem e,
talvez, 0 mais importante, as diferencas em acidez, que afetam a cura da resina
durante a prensagem a quente. Estudos revelam que alteragdes em madeiras da
mesma espécie, devidas a variages ambientais, tém afetado muito a taxa de cura
da resina, e tais resultados demonstram que o sucesso de uma espécie,
proveniente de um determinado local, no € certeza de sucesso se proveniente de

outro local (Maloney, 1993).

2.3.2.1 Utilizagdo do género eucalipto na produgiio de painéis OSB

A utilizagiio do género Eucalyptus, cultivado no Brasil como matéria-
prima na indstria de OSB dependeré de pesquisas direcionadas para viabilizar

este material. Pode-se observar que a madeira de eucalipto proporcionou baixas

13



razdes de compactagio, pois apresenta densidade da madeira mais elevada em
relagdio a faixa ideal recomendada por Cloutier (1998) para produgdo de painéis
OSB (0,25 a 0,45g/cm®). Segundo o mesmo autor, espécies entre 0,45 a
0,55g/cm3 podem ser utilizadas, mas s@io menos desejadas e mais

freqlientemente empregadas em mistura com madeira de densidade mais baixa.

Com o intuito de viabilizar o uso do eucalipto na industria de OSB, as
Universidades e instituigdes de pesquisa brasileira da area florestal ja iniciaram
trabalhos de pesquisas. Assim, Gouveia et al. (2000) e Iwakiri e Saldanha (2002)
testaram algumas espécies de eucalipto na produgdo de OSB, sendo que, em
ambos os trabalhos o Eucalyptus grandis se mostrou o mais adequado para
produgio de OSB. Pereira (2003) trabalhou com Eucalyptus urophylla e
recomenda a espécie estudada para a produggo de chapas OSB.

Para Iwakiri et al (2004), as espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna apresentaram grande potencial para a produgio de chapas OSB,
resultando em valores médios obtidos para propriedades mecénicas acima do
valor minimo para chapas comerciais estabelecido pela norma CSA (1993), além

de comportamento satisfatério em termo de estabilidade dimensional das chapas.

Na Austrélia ainda ndo é produzido OSB; porém, alguma pesquisa ja
vem sendo desenvolvida em laboratério com a madeira de -eucalipto.
Freischmidt e Warden (2001) produziram painéis OSB com oito espécies de
eucalipto e chegaram a conclusdo de que todas as espécies apresentaram o
mesmo desempenho quando foram avaliadas as propriedades mecanicas dos
painéis. No entanto, o inchamento em espessura dos painéis ndo apresentou o
mesmo desempenho. Eles atribuiram este fato as tensdes residuais provocadas
durante o processo de prensagem dos painéis € 4 alta densidade da madeira do
eucalipto. Os mesmos autores relatam que estes problemas podem ser
solucionados com o desenvolvimento de resinas apropriadas. O CSIRO

desenvolveu um tipo de resina fenélica que apresentou um melhor desempenho
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em relagdo s resinas comerciais normalmente utilizadas para produgio de OSB.
Outro meio de viabilizar a utilizagiio da madeira de el.Llcalipto na produgio de
OSB seria a mistura com finas particulas de Pinus radiata, mencionam 0s

autores.

2.3.3 Resina

A resina FF na forma de p6 tem sido atualmente a mais empregada para
a produgio de painéis OSB, porém um namero crescente de inddstrias vem
utilizando a forma liquida, objetivando reduzir os custos. A resina MDI ¢é
utilizada principalmente nas camadas internas das chapas (Cloutier, 1998).

A resina MDI desenvolve dois tipos de ligagdes, mecénica e quimica.
Este conjunto de ligagBes resulta em uma adeséo muito mais forte em relagéo a
outros tipos de resina. Sua desvanlagem ¢ de possuirjaderéncia ao aluminio e
alguns tipos de ago, causando problemas no sistema de telas que auxiliam na
prensagem ¢ partes da prensa, explicando, assim, sua utilizagio na camada
interna das chapas (Cloutier, 1998).

Os principais tipos de resina utilizados pelas indastrias de painéis
reconstituidos de madeira sdo uréia-formaldeido (UF), fenolformaldeido (FF),
melamina-formaldeido (MF) e difenil-metano di-isocianate (MD!) (Marra,
1992).

Por ser o componente de maior custo, torna-se muito importante a
definigdo do tipo e da quantidade de resina a ser utilizada, no sentido de buscar
uma otimizagdio na relagdio custo beneficio.

As resinas FF e MF so indicadas para produgéio de chapas para uso
externo ou em ambientes com alta umidade relativg (Moslemi, 1974; Kelly,
1977).
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De acordo com as informagdes técnicas das indistrias, a resina fenol
formaldeido é utilizada na faixa de 4 a 6% na produgdo de chapas OSB (Iwakiri
et al 2003).

Estudando chapas “waferboard” de Pinus spp, Brito (1984) encontrou
incremento nas propriedades mecinicas e inchamento em espessura com 0
aumento do teor de resina fendlica de 4 para 8%. Existe ainda a possibilidade de
uso de resina melamina-formaldeido como fortificante, em mistura com a resina
uréia formaldeido, para reduzir o custo e melhorar a estabilidade dimensional
das chapas. Algumas indistrias produzem resinas compostas de melamina uréia-
formaldeido (MUF) e fenolmelamina-uréia-formaldeido (PMUF) como
alternativas para produgio de chapas com melhor estabilidade dimensional e
com custo relativamente inferior.

Saldanha (2004), estudando chapas OSB de Pinus taeda com a utilizagdo
de resinas PMUF e MUF, ndo encontrou uma contribuicdo para melhorar as
propriedades de MOE, MOR e ligagdo interna. Com relagéio a estabilidade
dimensional, as chapas produzidas com resina PMUF apresentaram

comportamento similar & chapa com resina FF.

2.3.4 Composiciio dos painéis

A Tabela 2 mostra as proporgdes face/miolo utilizadas na manufatura de

painéis OSB, tanto em laboratério como comercialmente.
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TABELA 2 — Composiggo dos painéis utilizadas na producao de OSB.

Proporgio Face / Miolo / Face Referéncia
Camada tinica Sobral Filho, 1981
15/70/15* Geimer, 1982
Camada unica Zhow, 1990 .

30/40/30 e 25/50/25* Avramidis e Smith, 1989
33,3/33,3/33,3* Au et al, 1992
33,3/33,3/33,3* Macnatt et al, 1992
Camada Uinica Garcia et al, 1999
20/60/20 e 30/40/30* Cloutier, 1998

5/90/5 e 10/80/10* Zhang et al, 1998
Camada (nica Wu, 1999

25/50/25, 15/70/15 e 10/80/10* Murakami et al, 1999
Camada Unica Gouveia et al, 2000
25/50/25* Wang ct al, 2000
5/90/5, 15/70/15, 25/50/25 € 25/30/35*  Suzuki e Takeda, 2000
Camada tnica e 33,3/33,3/33,3* Mendes et al 2001
30/40/30 e 20/60/20* Jwakiri et al, 2003
25/50/25* Gouveia et al, 2003
60/40* Pereira, 2003
20/60/20* Iwakiri et al, 2004

* Valores numéricos em percentual da espessura total dos painéis. Fonte: Adaptado de
Mendes, 2001.

Quando se aumentou a proporgdo face/miolo, Avramidis e Smith (1989)
observaram uma significativa melhora nas propriedades dos painéis OSB (MOE,
MOR e Expansdo Linear). Esta tendéncia foi observada no sentido paralelo a
orientagdo, enquanto, na posigio perpendicular, observou-se o contrério,

ocorrendo redugdo de MOE ¢ MOR ¢ aumento na Expansgo Linear. Os mesmos
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autores ndo observaram efeito claro da influéncia das proporgGes das camadas
testadas (tabela 2) nas propriedades de absor¢éio de dgua (AA) e Inchamento em
espessura (IE). Por outro lado, observaram uma diminuigéo da ligagdo interna

(L) dos painéis OSB quando a relagao face/miolo foi aumentada.

Zhang et al (1998) também encontraram a mesma tendéncia para
aumento da relagdo face/miolo. Os valores especificos de MOR ¢ MOE foram
superiores aos de compensados comerciais. No entanto, houve uma redugéio de
50 a 70% de MOE e MOR, respectivamente, apds o teste de fervura dos painéis
OSB.

Cloutier (1998) afirma que a proporgéo idcal (face/miolo) € na faixa de
40:60 a 60:40, com base na porcentagem de peso seco das particulas encoladas.
Estas proporgSes sdo as mais utilizadas pelas Indistrias Canadenses e
Americanas de OSB.

Murakami et al. (1999) constataram um incremento no MOR e MOE dos
painéis OSB com o aumento da relagéio face/miolo. Por outro lado, ocorreu uma
diminuigdio no inchamento em espessura e expansdo linear, entretanto a ligagdo
interna nio ¢ afetada pelo aumento da relagéo face/miolo.

Suzuki e Takeda (2000) também relatam que as propriedades de flexdo
estdtica sdio altamente afetadas pela propor¢io das camadas, € que estas
propriedades podem ser igualadas no sentido paralelo e perpendicular com 25%
de camada externa (25/50/25).

Mendes et al (2003) constataram que a diminuiggo da relagdo face/miolo
provocou uma redugdo da diferenga entre os valores na diregfio perpendicular e
paralela de MOE, MOR, AA 2 e 24 horas e IE em 2 horas e aumentou os valores
da propriedade de Compressdo Paralela, tanto na diredio paralela como na
perpendicular.Para TNRE, concluiu-se que néo existe uma relagdo definida entre

a propriedade e a relagéo face/miolo.
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Iwakiri (2003) afirma que a composicdo da chapa em camadas cruzadas
com a relagio face/miolo/face de 20/60/20 apresentou melhor balango de
resisténcia a flexdo estatica. Tanto para MOE quanto,/ para MOR houve uma
redugiio na diferenca entre os sentidos paralelo e pcrpepdicular com o aumento

da proporgdo da camada interna de 0 para 40 ¢ 60 partes.

2.3.5 Revestimento Superficial

O revestimento superficial tem sido uma técnica bastante aplicada para
melhoria de resisténcia mecdnica e estabilidade dimensional dos painéis
particulados, comercialmente designados como "‘Com-p)y”.

Esse produto inicialmente foi desenvolvido pelo USDA Forest Service,
na década de 70, sendo um painel constituido de um miolo formado por
particulas ou flocos de madeira com disposigao aleatéria ou orientada, com as

faces constituidas de liminas de madeira (Maloney, 1996).

Pesquisas realizadas por Keinert Jr. (1990), Brito (1995) e Iwakiri et al.
(1999) demonstraram que a aplicagdo de liminas de madeira na superficie de
aglomerado convencional aumenta a resisténcia & flexdo estatica no sentido
paralelo 2 orientagio das fibras das laminas, além de melhorar a estabilidade
dimensional. Biblis ¢ Mangalousis (1983) realizaram investigagbes sobre
alternativas para o uso de algumas espécies de folhosas (souther oaks) e misturas
com coniferas (southern pine). Eles produziram dois lbtm de chapas compostas,
sendo um com miolo de particulas “strands” 100% em carvalho (oak) orientado
e outro com mistura de 30% Pinus spp; ambos os lotes foram revestidos com
laminas de Pinus spp (southern pine) de aproximadamente 3 mm de espessura,

direcionadas perpendicularmente  orientagéo do miolo.

Apds a realizaglio dos testes fisico-mecinicos, os autores concluiram que

as chapas produzidas com miolo particulado e revestimento laminar tm valores
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ipuais ou superiores quando comparadas aos compensados estruturais
encontrados no mercado local, sendo este tipo de chapa de miolo particulado e
revestimento laminar um bom produto para uso estrutural. Biblis, Grigoriou e
Carino (1996) observaram melhoras significativas nas propriedades de flexdo
estitica ¢ estabilidade dimensional através do revestimento superficial em
chapas de particulas. Em seu estudo, eles utilizaram chapas OSB disponiveis no
mercado local em duas espessuras (12 e 18 mm), revestindo-as em ambas as
faces com laminas de Pinus spp (yellow pine) de 3mm de espessura encoladas
com resina fendlica. O revestimento superficial foi realizado em duas formas: 1)
Tipo A, formando uma chapa composta por miolo em OSB de 12mm, liminas
de pinus em ambas as faces com as fibras dispostas paralelamente & orientagio
das particulas “strand”; e 2) Tipo B, chapas com miolo em OSB de 18mm,
ldiminas em ambas as faces, dispostas perpendicularmente & orientagdo das
particulas “strand” do miolo. Os autores relatam que, em flexdo estética paralela
ao sentido das ldminas para chapas do tipo B, os valores de MOE e MOR foram
superiores em 96 e 117%, respectivamente, quando comparadas a chapas OSB
comerciais de mesma espessura. Neste mesmo tipo de chapa em flexdo
perpendicular os valores de MOE e MOR também superam as chapas comerciais
em 8 e 38%, respectivamente. Para o inchamento em espessura, as chapas
revestidas promoveram uma substancial redugdo dos valores percentuais da
propriedade quando comparadas as chapas comerciais OSB de mesma espessura.

Saldanha (2004) observou um aumento significativo para os valores de
MOE e MOR no sentido perpendicular com o reforgo laminar, resultando
também em um melhor balango estrutural entre os sentidos paralelo e

perpendicular.
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2.4 Parametros de processamento industrial OSB
|

Segundo Cloutier (1998), o processo industrial de produg¢do de OSB
pode ser dividido em 10 ctapas: 1) Toragem ¢ condicionamento das toras; 2)
Descascamento das toras; 3) Geragio das particulas strand; 4) Armazenamento
das particulas Gmidas; 5) Secagem das particulas; 6) Classificagdo por
peneiramento; 7) Mistura dos componentes do colchio; 8) Formagao do colchio:
9) Prensagem a quente; ¢ 10) Acabamentos ¢ esquadrejamento final (Figura 5).

Na Tabela 3 sio apresentados os pardmetros empregados no processo

produtivo das indistrias canadenses de OSB.

Lo A
5 e o L 2l
[ NG Ee G VS
| =
| - | st T B — U —
Manuseio das toras Acondicionamento Descascamento Oltengiio de

particulas “strands™

Secagem

Formacao dn Aplicacda de resing
colchio

Sito amide

I'rensagem Acabamento Expedicio

FIGURA 5- Processo industrial de produgdo de OSB (Oriented, 1998).
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TABELA 3 - Pardmetros médios de produgiio de OSB na indistria Canadense.

PARAMETROS CARACTERISTICAS
Alamo (Aspen - Populus tremuloides);
Espécies de madeiras Betula (White birch - Betula
papyrifera)

Geometria das particulas strands da
camada superficial

Largura: 25 mm; Comprimento: 120 a
150 mm; Espessura: 0,5 mm.

Geometria das particulas strands da
camada interna

Largura: 19 a 25 mm; Comprimento:
100 a 120 mm; Espessura: 0,5 a 0,8
mm.

Proporgio das camadas externa e
interna

40:60 a 60:40 baseado na porcentagem
através do peso no fornecimento da
mistura particula-adesivo na formagdo

do colchéo

Tipo de adesivo

Fenol-formaldeido na forma liquida ou
em p6 ou difenil metano di-isocianato

Contelido de adesivo para as camadas
externa e interna

Resinas FF em pd: 2 a 3 % (baseado em
peso seco das particulas);

Resinas FF liquidas: 3 a 6 % de FF
solido (baseado em peso seco das
particulas).

Conteido de parafina

0,5 a 1,5 % (baseado no peso seco das
particulas).

Contetido de umidade do colchdo

Para resina FF em po:
camada externa = 5a 7 %;
camada interna = 3a 5 %;
Para resina FF liquida:
camada externa <> 6 a 8 %;
camada interna = 4 a 6 %.

Temperatura de prensagem

200 a 220°C

Tempo de prensagem

3 a 6 min dependendo da espessura da
chapa.

Densidade da chapa

630 a 670 kg/m’

Fonte: Oriented (1998).
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2.5 Propriedades dos painéis OSB

O emprego de um painel de madeira em um determinado uso s6 podera
ser conduzido com economia ¢ seguranca se forem cénhecidos e levados em
conta os valores estatisticos e a dispersdo, que definem'a variabilidade dc suas
propriedades (Bauer, 1985). Este conhecimento indispensével é adquirido dos
resultados de numerosos ensaios de qualificagio do material sobre amostras
representativas.

Tais ensaios de qualificagio devem levar em consideragio todos os
fatores de alteragdo das caracteristicas do material, as variagdes que decorrem do
procedimento desenvolvido na execugiio dos ensaios, como a forma, as
dimensdes dos corpos-de-prova, a velocidade de aplicagdo das cargas nas
solicitagdes mecdnicas e as condigdes de vinculagdo dos corpos de prova na
maquina de ensaio (Bauer, 1985).

As propriedades fisicas mais estudadas séo umidade, densidade basica e
aparente e estabilidade dimensional (retragéo ou incham:emo).

Dentre as propriedades do painel, a densidade se destaca como o melhor
indice para qualifici-lo porque se correlaciona com vérias outras caracteristicas
(Hellmeister, 1983).

As propriedades mecanicas sdo as caracteristicas de resisténcia e de
elasticidade do painel. Grande nimero de aplicagbes de produtos 4 base de
madeira na construgiio civil exige perfeito conhecimento destas caracteristicas
que sdo adquiridas através de cnsaios de compressdo, flexd@o, tragdo e
cisalhamento (Rodrigues, 2002).

No Canada, para controle de qualidade dos painéis sdo utilizadas duas
normas: (Canadian Standards Association) a CSA 0437.0 e a CSA 0325.0. Ja
nos EUA ¢ utilizada a norma US PS 2-92, similar 2 CSA 0325.0. As principais

propriedades fisicas e mecénicas definidas na norma CSA 0437.0 sio
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apresentadas na Tabela 4. As propriedades minimas de flex@io estdtica sdo
definidas para as diregdes paralela e perpendicular ao comprimento dos painéis.
As diferengas observadas entre as duas diregdes para as categorias O-1 e O-2 sdo
devidas ao grau de orientagiio das particulas nos painéis. Deve ser ressaltado que
as propriedades de flexdio obtidas no sentido paraleclo ao comprimento dos
painéis sdo superiores aquelas definidas para a categoria R-1, em que as

particulas sdo dispostas de forma aleatdria.

TABELA 4 - Propriedades fisicas e mecédnicas do OSB definido na norma CSA

0437-0.

Propriedades *Q-2 *0-1 **R-1
Chapa seca pronta para expedicio:
o Mbdulo de ruptura paralelo (kgf/cm?) 290 234 172
e Moddulo de ruptura perpendicular (kgf/cm’) 124 96 172
s Modulo de clasticidade paralelo (kgf/cm?) 55000 45000 31000
e Modulo de elasticidade perpendicular (kgf/cm?) 15000 13000 31000
o ligagdo interna (kgficm?)) 3,45 3,45 3,45

Apés exposicio 2 umidade:

¢ Moddulo de ruptura paralelo (kgf/cmz) (apds 145 17 86
duas horas de fervura em agua)

o Modulo de ruptura perpendicular (kgficm’) 62 48 36
(ap6s duas horas de fervura em dgua)

e Aumento em espessura apds duas horas de
imersdo em agua:

> Espessura abaixo de 12,7 mm 15% 15% 15%

» Espessura acima de 12,7 mm 10 % 10% 10%
e Expansfio linear (estado seco em estufa a

saturado)

» Paralelo 0,35% 0,35% 0,40%

» Perpendicular 0,50% 0,50% 0,40%

Fonte: Adaptado da CANADIAN STANDARDS ASSQCIATION (1993)
* Categoria O: orientado (OSB); **Categoria R: aleatério (Waferboard).
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TABELA 5 - Propriedades das chapas OSB Masisa-Brasil.

Tipo (nome  Espessura MOE (Kgffem®  'Tragiio Inchamento

comercial) (mm)  paralelo Perpend. (Kgfiem®) 24 h
OSB Home 6al0 3,46
0SB Multiuso 11a18 35690 14276 3,26 20%
19a25 3,05
Norma - EN310 EN310 EN3I19 PS-2

Fonte: Adaptado MASISA (2003); MOE ~ Médulo de elasticidade

2.6 Testes niio destrutivos por emisséio dec ondas

Diversos métodos que utilizam a propagacdo das ondas de tenséo tém
sido pesquisados para uso como ferramentas de testes ndo-destrutivos. A
velocidade de propagagio de uma onda de tensdo induzida e sua atenuagdo no

material so os principais pardmetros analisados nesses casos.

Simplificadamente, pode-se expressar o médulo de elasticidade
(dindmico) obtido pela técnica da propagagio de ondas unidirecionais em meio

homogeéneo e elastico como:
MOEd=5&xVixllg ()

Em que:
MOEd = Médulo de elasticidade dinmico (K gliem?);
& = Massa especifica do painel OSB (Kg/m®);
g = Aceleraggo da gravidade (9,804my/s’);
V = Velocidade da onda longitudinal (cm/s).
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A velocidade é obtida pela equagéio V = d/t, (2)

Em que:
V= Velocidade (cm/s);
D = distdncia entre os transdutores (cm);

t = tempo de propagaggo (s).

A técnica de aplicagio de emissdo acustica foi adaptada para a
classificagdo de tibuas que compordo vigas laminadas coladas. A medi¢do da
velocidade de propagagdo das ondas sonoras, em cada tdbua, pode permitir o
calculo do médulo de elasticidade dindmico. Estudos neste sentido foram
realizados por Puehringer & Matos (1999) com tdbuas de Eucalyptus spp e por
Niederheitmann & Matos (2000) com tabuas de 5 espécies de pinus tropicais.
No primeiro caso foram analisadas e determinadas as propriedades de resisténcia
de aproximadamente 200 tdbuas de Eucalyptus sp com espessura média de
2,5cm, largura de 10cm e comprimento de 1,80m. Obteve-se um tempo de
propagacdo acistica médio, nas amostras testadas, de 338 microssegundos, o
equivalente a um MOE médio de 159.0600kgf’cm’. No segundo estudo, do
mesmo modo que a técnica mencionada anteriormente, as tdbuas puderam ser
classificadas em classes de qualidade e, posteriormente, identificadas para
posicionamento em dreas criticas de vigas, aumentando seu desempenho
estrutural.

A técnica de aplicagdo de ondas acusticas em laminas de madeira para
produgdo e estudos com painéis de laminas paralelas (PLP) foi utilizada por
Matos (1997), Matos & Keinert (1998) e Pio (2002). Os resultados destes
estudos demonstraram a existéncia de elevada correlaciio entre a determinac#o

do médulo de elasticidade mecénico e o médulo de elasticidade estimado através
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de ondas actsticas. Demonstram ainda que a montagem dos painéis, através do
uso das liminas agrupadas por classes de qualidade, em fung@io da velocidade de
propagacdo do som, mostra-se muito eficiente, conferindo clevadas propriedades
mecénicas finais aos painéis. As propriedades médulo de elasticidade aparente
(MOEa), médulo de ruptura (MOR) etensdo no limite proporcional (TLP) dos
painéis de laminas paralelas - PLP de pinus foram superiores, em média, 23%,
11% e 13%, respectivamente, para painéis produzidos de ldminas classificadas
em classes de qualidade superior, quando comparados com PLP obtidos de

laminas ndo classificadas.

Segundo Matos (2002), além da classificagfio das laminas para produgdo
de painéis de laminas paralelas e compensados, esta técnica estd sendo usada
para avaliar as propriedades de produtos e painéis de madeira, como
compensados, aglomerados, chapas de fibras ¢ OSB, permitindo a detecgéo de
defeitos internos ¢ as propriedades de resisténcia destes j)rodutos.

Mendes et al (2002) encontraram baixo indice de correlagio entre MOE
obtido na técnica convencional destrutiva e o MOEd obtido pela técnica ndo
destrutiva, sendo que, no geral, os valores de MOEd foram superestimados em
relagio ao MOE. Este fato talvez seja explicado peld efeito das espécies € a
inclusdo da parafina, embora inexistam citagdes mencionando a influéncia destas

variaveis no MOEd.

2.7 Umidade de Equilibrio

A madeira e derivados, quando em uso, sdo expostos & umidade relativa
do ar e a temperaturas que variam tanto diariamente quanto em fungdo das
estagdes do ano, o que sempre causa pelo menos pequenas alteragdes em seu
teor de umidade. As variagdes didrias tendem a afetar a madeira apenas

superficialmente, ao passo que aquelas de longo prazo podem causar alteragGes

27



nas dimensdes e na qualidade da madeira, que comprometem seriamente sua
utilizagdo.

Quando em contato com o ar, a madeira absorve ou perde umidade no
estado liquido ou de vapor até atingir um equilibrio, em que trocas se equivalem
e o teor de umidade da madeira tende a se estabilizar. Este teor de umidade da
madeira, quando em equilibrio com a umidade relativa do ar, é denominado de
Umidade de Equilibrio (Martins et al., 2003).

Para Ponce & Watai {(1985), a umidade de equilibrio da madeira ocorre
quando a umidade da madeira estéd em cquilibrio com a umidade relativa do ar,
ou seja, a madeira ndio perde nem absorve 4gua do meio.

A importancia da umidade de equilibrio da madeira resume-se na
situagio de secagem e no emprego da mesma. Para a secagem artificial, o
conhecimento do conceito de umidade de equilibrio da madeira é de vital
importdncia, pois sabendo-se a umidade da madeira ¢ a umidade relativa, pode-
se verificar o quio distante se estd do equilibrio, possibilitando o controle
racional do processo (Franzoi, 1992).

A umidade de equilibrio da madeira varia com a umidade relativa da
atmosfera que a circunda e também entre diferentes espécies de madeira, entre
cerne e alburno da mesma espécie e com o teor de extrativos da madeira. E
afetada também pela temperatura, pelas tensdes mecdnicas e pela histéria da
exposicdo da madeira (Skaar, 1988).

A importincia da umidade de equilibrio associa-se ao fato de ser este o
paréimetro ideal para se estabelecer quando a madeira pode ser considerada seca;
o seu teor de umidade deve ser igual ou ligeiramente inferior ao teor de umidade
de equilibrio médio da regido em que madeira seré utilizada.

A umidade de equilibrio estimada, por formulas, consiste em uma

referéncia interessante no processo de secagem da madeira, principaimente no
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controle do processo de secagem ao ar livre (Mendes et al., 1996 ¢ Mendes et

al., 1999).

Segundo Lima et al. (1995), é importante considerar que eventuais
diferencas entre valores de umidade de cquilibrio estimados ¢ valores
observados (reais) devem ser determinados e que, para isso, € necessario
conhecer a umidade de equilibrio real para as principais madeiras utilizadas nas
cidades brasileiras.

Vale ressaltar, também, que produtos reconstituidos de madeira
apresentam uma higroscopicidade diferente em relagiio a madeira maciga. Este
fato ¢ devido & redugdo em laminas ¢ particulas ¢ & posterior incorporagdo de
resinas e parafinas, entre outros produtos. Outro aspecto que contribui para a
reducao da higroscopicidade destes produtos ¢ a utilizagio de altas temperaturas
¢ pressio na consolidag@o final do painel (Wu, 1999).

Neste sentido, Nelson (1983) desenvolveu um modelo basecado na
energia livie de Gibbs e determinou, através de andlise de regressdo, os
coeficientes originais desta equagio para alguns produtos & base de madeira.

Os pardmetros que defincm a isoterma de sor¢do variam com 0 processo
de sor¢do e o tipo de produto. A determinagio destes pardmetros torna possivel
utilizar o Modelo Analitico de Nelson como uma ferramenta para prever, por
exemplo, a umidade que flui através das paredes de edificios (Burch et al., 1992)
¢ o gradiente de umidade em painéis de revestimento de mobilias (Wu &

Suchsland, 1996).

2.7.1 Equacio de Nelson (1983)

Nelson (1983) desenvolveu um modelo baseado na energia livre de

Gibbs e determinou, através de analise de regressdo, os coeficientes originais
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para alguns produtos & base de madeira e também para a madeira de folhosas,
coniferas ¢ para a madeira em geral.

A equacdio de Nelson (1983) é apresentada a seguir:

UEH = Mv{l,o - %‘“[[ }:::WT )‘“(ﬁ%ﬁ} 6)

em que:

UEH = Umidade de equilibrio higroscoépico (%);

RH = Umidade relativa (%);

Ww = Peso molecular da dgua (18 g/mol);

R = Constante universal dos gases (1,9858 cal/mol/K);

T = Temperatura absoluta (K);

A = Logaritmo natural da energia livre de Gibbs, por grama de dgua absorvida
com a umidade relativa préxima de zero;

Mv = Constante do material aproximado (PSF) para desorgéio em porcentagem.
A equagdio acima pode ser simplificada, ficando da seguinte forma:
UEH = Mv+B*RH' 7))
em que:

B=-Mv/Ae
RH™ =In|(~ RT/Ww)In{RH 1100)] (5).
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A teoria de Nelson (1983) ¢ Wu (1999) ¢ um modelo desenvolvido para
estimar a umidade de equilibrio de produtos compostos de madeira, como, por
exemplo, Aglomerado, MDF, HPL. HPL(bck), OSB e chapa dura.

Segundo Silva (2004), através dos valores médios de umidade de
equilibrio calculados e observados na temperatura de 30°C e as umidades
relativas de 40, 50, 60, 70, 80 ¢ 90%, pode-se verificar que a equagio de Nelson
(1983) subestima os valores de umidades de equilibrio, mas estes valores foram
bem proximos dos observados na cimara de climatizacdo, mostrando que a

equagio de Nelson (1983) ¢ eficiente na estimativa da umidade de equilibrio.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

O material utilizado para este estudo foi obtido através de testes clonais
cultivados pela Companhia Mineira de Metais — Unidade Agroflorestal Riacho —
Municipio de Vazante/MG. Este material foi coletado num teste clonal de 7,5 a
13,5 anos de idadc, conformec descrito na Tabela 6. Estes clones foram
cultivados em um sistema agrosilvopastoril (Figura 6). Selecionaram-se 10 entre
34 clones de forma aleatoria, sendo um deles em duas idades (clone 4488 ¢
4494). Dessa forma, foram amostrados 11 materiais genéticos, sendo abatidas 3

arvores por clone.

TABELA 6 — Relag#o dos materiais genéticos utilizados.

Clone Idade (anos) Espacamento (m) Local
62 7.5 6x4 ATC-94 F. Bomsucesso
58 71,5 10x4 Q4 — Fazenda Riacho
7 10,5 6x4 Pesq. 91 Fazenda Riacho
36 8,5 10x4 Q1 — 93 —Fazenda Riacho
41* 8,5 10x4 Q! - 93 - Fazenda Riacho
66 8,5 10x4 QI - 93 — Fazenda Riacho
280 7.5 10x4 Q4 — 94 — Fazenda Riacho
299 7.5 10x4 Q4 - 94 - Fazenda Riacho
4488 13,5 3x3 ATC-88 Proj. 81— F. Bonsucesso
4494 7,5 6x4 ATC-94 F. Bonsucesso
2 10,5 6x4 Pesq. 91 F. Bomsucesso

ATC- drea de teste clonal; Pesq.— pesquisa; F. Bonsucesso — Fazenda Bonsucesso; Q-
quadra; FRI- Fazenda Riacho.
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FIGURA 6 — Cultivo em sistema agrosilvopastoril

3.1.1 Coleta do material

Foram colctadas aleatoriamente trés arvores de cada clone, sendo as
mesmas identificadas corretamente. O didmetro & altura do peito (DAP) e a

altura total (HT) das arvores foram mensurados no momento do abate.

3.1.2 Obtencio das particulas

As toras de 2,5m de comprimento obtidas no campo foram conduzidas
para a Serraria da UFLA, localizada no Campus Universitario, onde foram
desdobradas em tabuas de 20mm de espessura. Estas tabuas foram levadas ao
laboratério de usinagem ¢ seccionadas em pegas de 85mm de largura, que
definiram o comprimento das particulas. As particulas foram geradas em um
picador de disco (Figura 7), cujas facas foram ajustadas para gerar particulas

com espessuras em torno de 0,60mm (Figura 8).
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FIGURA 7 - Processo de geragio de particulas.
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FIGURA 8 — Particulas strand, em que: | — Tabua; 2 — Bloco; 3 — Picagem e 4 —
Particula gerada.



3.1.3 Secagem das particulas

As particulas foram levadas para o pitio para secagem ao ar livre,
retirando o excesso de umidade (Figura 9). Logo apés foram secas até o
contetdo de umidade de 3-4% base massa seca, utilizando uma estufa de
laboratério com circulagdo forgada de ar (Figura 10). As particulas foram secas

dentro de caixas com tela para facilitar a circulagdo do ar.

FIGURA 10 — Estufa utilizada na secagem das particulas.
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3.1.4 Determinaciio da densidade aparente dos clones estudados

Foram amostrados 100 gramas de particulas de cada clone. Em seguida,
foram determinados a largura, o comprimento, a espessura € o peso de cada
particula.

A densidade aparente do clone foi determinada pela média das

densidades de cada particula:

M

=—— (6
LxCxE ©)

Dp

em que:

Dp = densidade da particula ( glem’ );
M =massa (g );

C = comprimento (cm);

E = espessura (cm);

L = largura (cm).

De= 2.Dp

™,

em que:
D¢ = densidade do clone;
Y Dp = somatério das densidades das particulas;

N = niimero de particulas.
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3.2 Manufatura dos painéis
3.2.1 Agrupamento de clones

As particulas geradas a partir dos clones foram agrupadas em dois
grupos, considerando as médias de densidade. No primeiro grupo foram
alocados nove clones (7, 36, 58, 62, 280, 299, 4494) com a média de densidade
de 0,56 g/cm3 e, no segundo grupo, dois clones (2, 4488) com a média 0,74

glem’ .

3.2.2 Plano experimental dos painéis produzidos

O plano experimental foi dividido em tratamentos, considerando oito
fases distintas subseqlientes (Figura 11). As chapas padriio serviram como
parametro de referéncia, estabelecido com base em estudos realizados
anteriormente por Mendes (2001), Iwakiri et al (2003) e Saldanha (2004). As
chapas foram produzidas nas seguintes condiges (Tabela 7):

| vARIAVEIS PADRGES |

- \ 1
v A
Densidade Resina - l
da chapa L'T‘" Dansidade |[ composicso | | Rotres | | FOPOSIED
1 ma::lra dos painéis
0,7 i | ggfl::?;
g/em? I ‘ HO | m painéis
] MUF 0,56 l v
0,90 L (e} | (TGmidace
ol 0,74 Lne de
PMUF plcm? | 8P | equilibrio
Tegofilm

IFasell IFasel] [Fnseal Iﬁaseal lFasesll;a,esl[—@ IFaseal

FIGURA 11 - Esqucma das variaveis trabalhadas no plano experimental.
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TABELA 7 — Plano experimental.

TRATAMENTO R {Z‘;ﬂ:" DP (Ji‘; ) ('fg) DM  CP
I 3 MUF* 07 8 140 056 HE

2 3 FF 07 8 18 056 HE

3 3 PMUF 07 8 18 056 HE

4 3 FF 09 8 180 056 HE

5 3 FF 09 8 180 074 HE

6 3 FF 07 8 180 056 HO
7-LN P 1 FF 07 8 180 056 HE
8-LNE 1 FF 07 8 180 056 HE
9-BP I FF 07 8 18 056 HE
10-Tegf. 1 FF 07 8 180 056 HE

* Na resina MUF usaram-se 15,56g de catalisador (sulfato de aménia).

R: repetigdes; DP: densidade do painel; TPe Min: Tempo de prensagem; TPe C:
Temperatura; DM: densidade da madeira; CP: Composicdo do painel; HE: painel de

camada cruzada e HO: painel de camada unica.

3.2.3 Aplicaciio de resina e da parafina

A partir da aplicagiio da resina o experimento foi realizado na

Universidade Federal do Parana.

As resinas utilizadas foram fenol-formaldeido (FF), melamina-uréia-
formaldeido (MUF) e fenol-melamina-uréia formoldeido (PMUF) (Tabela 8) e

aparafina na forma de emulséo (Tabela 9).
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TABELA 8 — Caractcristicas e especificagdes das resinas utilizadas.

ITENS

Resina (nome Tipo P p

comereizh 1200 36D 4 (gem) (seg) T )

. 50a 150a Ila 1,234a 15a
CASCOPHENO0S-22 FF  Lvv “of o8 "8 T00% o5 -

62a 100a 85a 1,260a 40a Max.
64 200 92,5 1,280 55 0,50

63a 160a 90a 1,280a 80a Max.
65 240 10,0 1,290 110 0,30

PREFERE 11T121 MUF LBL

PREFERE 135135 PMUF -

1-Aspecto da resina; 2-Teor de sélidos; 3-Viscosidade; 4-pH; 5-Densidade; 6-Gel
Time; 7-Formol livre; LVL-Liquido vermelho viscoso; LBL-Liquido branco leitoso; cP-
Centpoise; FF Fenol-flormoldeido; MUF Melamina-ureia-formoldeido; PMUF Fenol-
Melamina-ureia-formoldeido.

Fonte: Certificado de andlisc fisico-quimico de resina, DYNEA (2003).

TABELA 9- Caracteristicas e especificagdes da emuls#io de parafina.

|

1tens Met de ensaio Referéncia ' Resultado
1 Mapa 06 ACTS 60 %
2 Mapa 07 NBR 7353 10
3 Mapa 08 NBR 5849 18 Seg
4 Mapa 16 ACTS 0,93 g/em’
5 Mapa 17 ASTM D 721 0,31

1 — Teor de sélidos; 2 - pH; 3 - Viscosidade; 4 — densidade; e 5 — Teor de dleos

As resinas e a parafina foram aplicadas nas particulas em um encolador
tipo tambor giratério dotado de um copo graduado para o acondicionamento da
quantidade de resina necessaria para uma chapa e de uma pistola de baixa

pressio, a qual, por aspersdo, distribui a resina sobre as particulas. A Figura 12
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ilustra a encoladeira utilizada. Foram utilizadas duas pistolas na operagao.
Primeiramente foi aplicada a resina; em seguida foi feita a troca da pistola para

aplicagdo da parafina.

FIGURA 12 — Encoladeira de particulas ilustrando seus detalhes externos e
internos.

3.2.4 Formacio do colchiao

As particulas foram orientadas por uma caixa orientadora de particulas
em que foram depositadas as proporgdes estipuladas para cada camada, a qual ¢
acoplada sobre uma caixa formadora, acondicionando as particulas orientadas

(Figura 13).
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FIGURA 13 — Caixa orientadora de particulas

3.2.5 Prensagem

O colchdo foi levado para uma pré-prensagem, em uma prensa manual a
frio, ilustrada na Figura 14, proporcionando um entrelagamento inicial entre as
particulas ¢ uma redugdo do colchio, iniciando o processo de adesao pelo

contato mais intimo das particulas, preparando-o para a prensagem a quente.

41




3.2.6 Acondicionamento

Apés a manufatura dos painéis, estes foram Jevados para o laboratério de
usinagem da madeira na Universidade Federal de Lavras, onde foram
esquadrejados, objetivando a retirada das bordas, ajustando suas dimens3es para
420 x 420 mm.

Posteriormente os painéis foram empilhados ¢ mantidos em cimara de
climatizagdo a temperaturas de 20°C e 65% dec umidade relativa até atingirem
peso conslante. Estas condigdes sdo exigidas pelas normas de ensaios para que

os resultados sejam padronizados e permitam adequada comparaggo.

3.3 Determinagfio das propriedades dos painéis

A Tabela 11 mostra as propriedades avaliadas nos painéis OSB e as

normas realizadas para a execugdo dos ensaios.

TABELA 11 - Propriedades avaliadas nos painéis OSB produzidos com clones

de Eucalyptus spp.
PROPRIEDADES MECANICAS PROPRIEDADES FiSICAS
Flexdo estitica (MOE): norma DIN Absorgio de édgua (AA): norma
52362, 1982 ASTM 1980:D1037-100
Flexdo estitica (MOR): norma DIN Inchamento em espessura (IE):
52362, 1982 norma ASTM 1980:D1037-100
Compressdo paralela (CP): norma Taxa de néio retorno em espessura:
ASTM 1980:D1037-34.22 norma ASTM 1980:D1037-100

Ligagio interna (L1): norma ASTM Umidade de equilibrio: (Wu, 1999)
1980: D1037-28
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FIGURA 13 — Caixa orientadora de particulas

3.2.5 Prensagem

O colchao foi levado para uma pré-prensagem, em uma prensa manual a
frio. ilustrada na Figura 14, proporcionando um entrelagamento inicial entre as
particulas e uma redugdo do colchdo, iniciando o processo de adesdo pelo

contato mais intimo das particulas, preparando-o para a prensagem a quente.
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FIGURA 14 — Pré-prensagem em prensa manual a frio

A prensagem a quente foi realizada em uma prensa mecénica hidraulica
de laboratério com controle de temperatura e pressao (Figura 15).

A temperatura de prensagem foi de 140 °C para o tratamento de resina
MUF e de 180 °C para as resinas FF e PMUF. O tempo de prensagem foi de 8
minutos e a pressao especifica, de 40 kg/em’.

Para os tratamentos que incluiram revestimento superficial foi colocada
uma lamina em cada uma das faces da chapa, a qual, posteriormente, foi
prensada em prensa a quente (Tabela 10). Para a colagem das laminas naturais

de Pinus e Eucalyptus foram usados resina UF, trigo, dgua e catalisador.
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FIGURA 15— Processo de prensagem a quente das chapas.

TABELA 10 - Variaveis e usos de revestimentos superficiais.

Revestimentos  p, ogem?)  T'C TP Usos
superficiais
Lamina natural ; Internos
(Pinus/eucalipto) =9 150 Gy (moveis/quartos)
BP 20-23 180-200  25seg  Externo/Estrutural
Tegofilm 20 170 160seg  Banheiros/cozinha

Fonte: (Dynea, 2003).
Legenda: Pe: Pressdo especifica; T'C: Temperatura; TP: Tempo de prensagem
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3.2.6 Acondicionamento

Apbs a manufatura dos painéis, estes foram levados para o laboratério de
usinagem da madeira na Universidade Federal de Lavras, onde foram
esquadrejados, objetivando a retirada das bordas, ajustando suas dimensdes para
420 x 420 mm.

Posteriormente os painéis foram empilhados ¢ mantidos em camara de
climatizagdio a temperaturas de 20°C e 65% de umidade relativa até atingirem
peso constante. Estas condigdes sdo exigidas pelas normas de ensaios para que

os resultados sejam padronizados e permitam adequada comparagéo.

3.3 Determinagiio das propriedades dos painéis

A Tabela 11 mostra as propriedades avaliadas nos painéis OSB e as

normas realizadas para a execugio dos ensaios.

TABELA 11 - Propriedades avaliadas nos painéis OSB produzidos com clones

de Eucalyptus spp.
PROPRIEDADES MECANICAS PROPRIEDADES FiSICAS
Flexdo estitica (MOE): norma DIN Absorgdo de agua (AA). norma
52362, 1982 ASTM 1980:D1037-100
Flexdo estitica (MOR): norma DIN Inchamento em espessura (IE):
52362, 1982 norma ASTM 1980:D1037-100
Compressdo paralela (CP): norma Taxa de ndo retorno em espessura:
ASTM 1980:D1037-34.22 norma ASTM 1980:D1037-100

Ligagio interna (LI): norma ASTM Umidade de equilibrio: (Wu, 1999)
1980: D1037-28
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O processo de obtengdo dos corpos-de-prova foi reglizado através do uso
de uma serra circular esquadrejadeira. Os corpos-de-prova de flexdo estética e de
compressdo paralela foram retirados no sentido paraleld ¢ perpendicular em
relagio 2 orientaglio das particulas das camadas externas dos painéis. A
distribuigdo dos corpos-de-prova em cada painel para avaliagdo das propricdades
é apresentada na Figura 16. As caracleristicas e dimenses dos corpos de prova

estiio descritos na Tabela 12.

vE
u
Ve
VE AAJTE u
UE TNRE
UE 2 | &
[-] [=]
vE "l zlz
8'| 8
u | £
u
UE
o | UE|
AAJIE
TNRE u
cp
u
P
MOE/MOR
c|cp
MOE/MOR

FIGURA 16 - Esquema de distribuigiio de corpos-de-prova nos painéis para

cortes e avaliagio das propriedades (unidad&s em mm).
Legenda: AA: Absorgdo de dgua; IE: Inchamento em espssura, TNRE: Taxa de
nio retorno em espessura; EU: Umidade de equllibno‘ LI: Ligagdo interna;
MOE: Médulo de elasticidade; MOR: Médulo de ruptura, MOEd: Médulo de
elasticidade dindmico; CP: Compressdo paralela.
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TABELA 12 — Caracteristicas e dimensdes dos corpos de prova.

N° de Dimensdes Procedimentos
Propriedades corpos de  dos corpos de recomendados
prova prova (mm) pelas normas
UE 8 14 25x25 WU, 1999
AA/IE/TNRE i 2 150 x 150  ASTM D1037
LI 8 5 50 x 50 ASTM D1037
cp & 4 100x25  ASTM D1037
MOE/MOR < 3 250 x 50 DIN 52362

3.4 Avaliagio niio destrutiva por métodos de emissio de ondas para

determinacio de MOEd para chapas OSB

Para a determinagdo do moédulo de elasticidade dindmico (MOEJ) foi
utilizado um aparelho para a avaliagdo ndo destrutiva por métodos de emissdo de

ondas de tensido (SWT), conforme ilustrado na Figura 17.

FIGURA 17 - Sistema de aplicagio de ondas de tensdo utilizado para
determinagdo do modulo de elasticidade dinamico de OSB —

Modelo Metriguard 239A.
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Este equipamento determinou o tempo de detecgdo da passagem da onda.
Os tempos registrados em microssegundos foram utilifados no célculo do
médulo de elasticidade dindmico, por meio da equagio Mﬁ)Ed =8x Vix Vg, ja

detalhada anteriormente.

3.5 Umidade de equilibrio

l

As amostras com dimensdes de 25 mm de lar’gura por 25 mm de
comprimento, segundo a metodologia desenvolvida por Wu (1999), foram
pesadas ¢ levadas para uma cédmara de climatizagio, ondé foram submetidas a
diferentes condigdes de umidade ¢ 4 temperatura de 30°C. As condigdes iniciais
de umidade relativa foram 90, 80, 70, 60, 50 e 40% para obter a primeira curva
de dessor¢io. Em seguida, as amostras foram expostas a umidade relativa
crescente sob as mesmas condi¢des, para obter a curva de adsorg3o. Repetiu-se,
entdo, 0 primeiro procedimento para obter a segunda curva de dessorgdo. Ao
final, as amostras foram levadas a estufa com temperatura em torno de 103°C até
atingirem o peso constante (Figura 18), quando foram pesadas novamente para a
determinagdo da umidade.

Determinou-se a histerese, através da razio entre as umidades de
equilibrio da madeira, obtida na curva de adsorgéio e dessorgdo (A/D), em que
UE] ¢é a primeira dessorgdio, UE2 é a adsorglio e UE3 ¢ a segunda dessorgéo,
para uma mesma umidade relativa, que variou de 40 a 90%.

Em cada condigio de umidade relativa, o peso das amostras foi
monitorado com o objetivo de verificar o momento em que se estabelecesse o
equilibrio. Foi considerado como estando na umidade de equilibrio as amostras
de madeira que, apés pesagens subseqiientes em intervalos de 24 horas,

obtiveram uma variagdo menor que 1%.
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FIGURA 18 - Ciamara de climatizagdo utilizada para determina¢do da umidade
de equilibrio.

Foi ajustada a equagdio de Nelson (1983) para os tratamentos e, em
seguida, feita a comparagéo dos valores de umidade de equilibrio calculada pela

equagiio de Nelson e observada na camara de climatizagdo.

3.6 Anilise estatistica

Apds os ensaios dos corpos-de-prova, os dados referentes a cada fator
testado foram submetidos a analise de variéncia e a teste de médias (Scott-Knott)

ao nivel de 95% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estio apresentados os resultados de todas as varidveis
estudadas, sendo as analises de varidncias correspondentes apresentadas no

Anexo B.

4.1 Densidade da madeira

Na Tabela 13 podem ser observados os resultados obtidos para a
densidade da madeira dos clones de Eucalyptus spp.

A densidade média foi de 0,56 g/cm® , com coeficiente de variagio
médio de 7,7%. Nota-se que cxiste uma amplitude de variag@io de 0,23 glem’
entre os clones estudados. O valor minimo obtido foi de 0,52 g/em’, enquanto o
valor maximo foi de 0,75 g/em®, ficando assim a expectativa de até que nivel
esta amplitude de variagdo da média da densidade de 0,22 g./cm3 afetara as
propriedades fisicas e mecénicas dos painéis produzidos.

Como pode ser observado na Tabela 14, comparando-se estatisticamente
os valores de densidade médias obtidas para os corpos de prava dos 6
tratamentos, apenas as médias dos tratamentos 4 e 5 difériram estatisticamente
das demais. Este fato era esperado, pois tomou-se como base de variagdo a

densidade da chapa estabelecida em 0,9 g/em’.
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TABELA 13 - Valores médios da densidade da madeira.

CLONES DENSIDADES DA MADEIRA (g/cm’)
58 0,520 a
280 0,522 a
66 0,536 a
299 0,549 a
36 0,561a
7 0,565 a
4494 0,571 a
41 0,582 a
62 0,632a
4488 0,735b
2 0,754 b

Os valores da coluna seguidos por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, a
95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

4.2 Densidade das chapas

TABELA 14 - Valores médios das densidades das chapas.

Tratamentos Densidade (glcm’) CV (%)
! 0,676 a 6,29
2 0,699 a 5,21
3 0,696 a 4,55
4 0,785b 2,57
5 0,799 b 4,51
6 0,719a 9,81

Os valores da coluna seguidos por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,
95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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4.3 Fase 1 - influéncia da densidade nominal da chapa
4.3.1 Propriedades mecéanicas
4.3.1.1 Médulos de elasticidade e de ruptura (MOE ¢ MOR)

Na Tabela 15 estfio apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagdo do efeito densidade nominal da chapa para médulos de
elasticidade e ruptura, nos sentidos paralelo e perpendicular, em relagdo &
orientagdo das particulas do plano da chapa. Os resultados estéo representados
graficamente na Figura 19.

Para MOE e MOR, em ambos os sentidos, o aumento da densidade da
chapa promoveu um aumento estatisticamente significativo nos valores médios
das propriedades. Esta relagio entre densidade da chapa e flexdo estética
também foi observada em estudos de Sobral Filho (1981), Zhow (1990),
Canadido et al (1990), Zhang et al (1998), Wu (1999) e Mendes (2001).

Os valores obtidos para MOE no sentido perpendicular e MOR em

ambos 0s sentidos estdo dentro dos propostos pela norma canadense CSA 0437.

TABELA 15 - Influéncia da densidade nominal da chapa sobre os valores
médios de MOE e MOR (paralelo e perpendicular)

Densidade Nominal MOE (ls_g_gcnf) "
@ fem®) ' Paralelo i Perpendicular
MEDIA CV (%) MEDIA CV (%)
T2-0,7 31703 ¢ 5,56 9774 a 26,32
T4-09 35166 d 5,25 16823 b 7,17
MOR (Kgf/cm®)
T2-0,7 256 e 14,35 122 g 25,08
T4-0,9 368 f 15,13 308 f 11,81

CV - Cocficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 19 - Histograma representativo do MOE MOR para o efeito da
densidade nominal da chapa

4.3.1.2 Ligacio interna

Na Tabela 16 estdo apresentados os valores médios de ligagdo interna e
seus respectivos coeficientes de variagdo do efeito densidade nominal. Os
resultados estdo apresentados graficamente na Figura 20.

Os valores médios observados na propriedade ligagdo interna das chapas
com densidades 0,7 e 0,9 g/cm“ ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas, tendéncia também observada por Vital (1974), que ndo encontrou
correlagio definida entre densidade da chapa e ligacdo interna. Esta observagio
difere das de Mendes (2001) ¢ Saldanha (2004), que afirmam que o aumento da
densidade da chapa proporciona uma diminuigéo da ligagdo interna.

Os valores obtidos para LI estdo acima dos valores propostos pela norma

canadense CSA 0437.

]
| 5]



TABELA 16 — Influéncia da densidade nominal da chapa sobre os valores
médios de ligagdo interna.

LIGACAO INTERNA

DensidadeNominal

(g/em’) Resisténcia (Kgf/em?) CV (%)
T2-07 4.018b 33,6
T4-09 4375b 26,2

CV - Coeficiente de variagiio.
Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

ao nivel de 95% de probabilidade.

LI (Kgflcm?)

0,7 0,0

Densidade g/cm?

FIGURA 20 — Histograma representativo da ligagdo interna para a densidade
nominal da chapa.



4.3.1.3 Compressiio paralela

Na Tabela 17 estido apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagfio do efeito densidade nominal da chapa para moédulos de
elasticidade e resisténcia, nos sentidos paralelo e perpendicular, em relagéo a
orientagio das particulas do plano da chapa. Os resultados estdio apresentados
graficamente na Figura 21.

O aumento da densidade dos painéis de 0,7 para 0,9 g/em’ resultaram em
valores de compressdo paralela superior para a diregdo de testes no sentido
paralelo. Esta tendéncia também foi observada por Mendes (2001).

Os valores médios observados na propriedade compressdo das chapas
com densidades 0,7 e 0,9 g/cm’, para o sentido perpendicular, ndo apresentaram

diferengas estatisticamente significativas.

TABELA 17 - Influéncia da densidade nominal da chapa sobre os valores
médios de compress#o (paralela e perpendicular).

COMPRESSAO PARALELA (Kgf/cm®)

Densid(agtli:lg;) minal Paralelo Perpendicular
MEDIA CV(%) MEDIA CV (%)
T2-0,7 77,67 a 19,79 113,33b 46,71
T4-09 95,67b 22,93 123,67b 4,74

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 21 — Histograma representativo de compressdo paralela para a
densidade nominal da chapa

4.3.2 Propriedades fisicas
4.3.2.1 Absorgiio de Agua e inchamento em espessura

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagio do efeito densidade nominal da chapa para absorgao de
agua e inchamento em espessura 2 horas e 24 horas. Os resultados estao
representados graficamente na Figura 22.

O aumento da densidade de 0,7 para 0,9 g/cm’ ndo ocasionou diferenca
estatisticamente significativa em absorgdo de agua (AA) para 2 e 24 horas . Este
resultado contradiz os mencionados na literatura, como os de Mendes (2001) e
Saldanha (2004).

No que diz respeito ao inchamento em espessura (IE), o aumento da

densidade dos painéis ocasionou uma redugdo estatisticamente significativa para
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24 horas de imersdo em agua. Este resultado contradiz os obtidos por Moslem
(1974); Kelly (1977); Mendes (2001) e Saldanha (2004), ja que estes
constataram que o aumento na densidade da chapa também resultou em aumento

para 1E 24 horas de imersdo em agua.

TABELA 18 — Influéncia da densidade nominal da chapa sobre os valores
médios de absor¢do de dgua e inchamento em espessura 2 ¢ 24

horas apos imersio em dgua.

ABSORCAO DE AGUA (%)

Densidade

T 3 2 HORAS 24 HORAS
Nominal (g/em”) . -
MEDIA CV (%) MEDIA CV (%)
T2-0,7 7.48 a 38.46 2598 ¢ 44,74
T4-09 4,64 a 24,60 27,26 ¢ 52,17
INCHAMENTO EM ESPESSURA (%)
T2-0.7 241 a 45,82 11.07 c 38.40
T4-09 0.81a 88.63 6,34 b 39.20

CV - Coeficiente de variacdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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B2 E 2z 2 EE24h

FIGURA 22 - Histograma representativo da absorgdo de agua e inchamento em
espessura para a densidade nominal da chapa.
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4.3.2.2 Taxa de ndio retorno em espessura

Na Tabela 19 estdo apresentados os valorcs médios e seus respectivos
coeficientes de varia¢iio do efeito densidade nominal da chapa para laxa de ndo
retorno em espessura. Os resultados estdo representados graficamente na Figura
23.

O aumento da densidade das chapas niio afetou significativamente a taxa
de ndo retorno em espessura (TNRE), resultado contraditério ao observado por
Childs (1956), Kelly (1977) e Mendes (2001), que encontraram um aumento do

TNRE quando as chapas foram produzidas com densidade maior.

TABELA 19 — Influéncia da densidade nominal da chapa sobre os valores
médios de taxa de néio retorno em espessura.

TNRE (%
Densidade Nominal (g/cm’) , (%)
MEDIA CV (%)
T2-07 7272 31,67
T4-09 3,63a 57,92

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra nio
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 23 — Histograma representativo da taxa de ndo retorno em espessura
para a densidade nominal da chapa.

4.4 Fase 2 — influéncia do tipo de resina
4.4.1 Propriedades mecanicas
4.4.1.1 Modulos de elasticidade e ruptura

Na Tabela 20 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagio do efeito tipo de resina para modulos de clasticidade e
ruptura, nos sentidos paralelo e perpendicular, em relagdo d orientagdo das
particulas do plano da chapa. Os resultados estdo representados graficamente na
Figura 24.

Para 0 MOE e MOR, no sentido paralelo, os resultados obtidos
demonstraram que as resinas PMUF e FF apresentaram valores médios
estatisticamente iguais em relagdo & resina FF, resultado também observado por

Saldanha (2004).
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No sentido perpendicular, MOE e MOR apresentaram valores
estatisticamente iguais, aumentando os valores desta p}ropriedade para os tipos
de resinas PMUF e MUF. Estes resultados difereljn dos encontrados por
Murakami et al (1999) e Saldanha (2004), que encont;'aram valores superiores
para resina fendlica em relagfio & resina com composicéo melaminica. O que
pode explicar esses resultados ¢ o baixo teor de s6lidos da resina FF, citada
anteriormente pelo fabricante, fazendo com que a resina obtenha uma menor
ligagio.

Os valores obtidos para MOE no sentido paralelo foram menores ja no
sentido perpendicular para tipo de resina PMUF; o valor foi acima dos propostos
pela norma CSA 0437. Para MOR, todos os valores estiio dentro da norma CSA
0437.

TABELA 20 - Influéncia do tipo de resina sobre os valores médios de MOE e
MOR (paralelo e perpendicular)

MOE (Kgf/cmz)
Tipo de resina Paralelo ' Perpendicular
MEDIA CV(%) MEDIA CV (%)
T 1- MUF 28084 ¢ 6,56 14086 b 14,23
T 2-FF 31703 d 5,56 9774 a 26,32
T 3 -PMUF 32548d 15,15 15749 b 4,42
MOR (Kgf/em®)
T 1- MUF 315¢ 10,89 264 f 24,30
T2-FF 256 f 14,35 122¢ 25,08
T 3- PMUF 262 f 13,23 234 f 26,28

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, peld teste de Scott-Knott.
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FIGURA 24 — Histograma representativo do MOE ¢ MOR para o tipo de resina.

4.4.1.2 Ligagfio interna

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores médios de ligagdo interna e
seus respectivos cocficientes de variagio do efeito dos tipos de resina. Os
resultados estdo representados graficamente na Figura 25.

Os tipos de resina ndo afetaram de forma significativa os valores de
ligagdo interna. Estes resultados diferem dos encontrados por Murakami et al
(1999) e Saldanha (2004), que encontraram valores superiores para resina
fenolica em relagio & resina melaminica. A madeira de eucalipto produz
particulas mais heterogéneas com relagéo as suas dimensdes, como também gera
uma maior quantidade de finos. Este fato deve ser estudado com mais detalhes
porque pode afetar a qualidade das chapas, conforme a citagdo de Maloney
(1993) de que todas as varidveis do processo de produgdo interagem entre si nos
dois sentidos.

Os valores observados para LI estdo acima dos propostos pela norma

CSA 0437.
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TABELA 21 — Influéncia do tipo de resina sobre os valores médios de ligagdo
interna.

LIGACAO INTERNA (Kgf/em®)

Tipos de resina

Resisténcia CV (%)
T1-MUF 3.58b 20,75
T2-FF 4,02b 33,59
T 3 - PMUF 392b 22,80

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra nio
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

LI (Kgflem?)

Tipo de resina

FIGURA 25 — Histograma representativo da ligacdo interna para o tipo de
resina.

4.4.1.3 Compressao paralela

Na Tabela 22 estdo apresentados os valores médios de compressao
paralela e seus respectivos coeficientes de variagdio do efeito dos tipos de resina
nos sentidos paralelo ¢ perpendicular, em relagdo a orientagdo das particulas do

plano da chapa. Os resultados estdao representados graficamente na Figura 26.
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Os valores médios de compressdo ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas no sentido paralelo. Para o sentido perpendicular,
as resinas FF e MUF comportaram-se de forma igual, sendo estatisticamente

superiores ao tipo PMUF.

TABELA 22 - Influéncia do tipo de resina sobre os valores médios de
compressdo (paralelo e perpendicular).

COMPRESSAO PARALELA (Kgf/em?)

Tipos de resina Paralelo Perpendicular
MEDIA  CV (%) MEDIA CV (%)
T1-MUF 48.67 a 39,33 120,33 b 4,80
T2-FF 77,67 a 19,79 113,33 b 46,71
T 3 - PMUF 59.33 a 38,59 80,67 a 10,83

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

LI (Kgficm?)

Tipo de resina

FIGURA 26 — Histograma representativo da compressio paralela para o tipo de
resina.
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4,4.2 Propricdades fisicas
4.4.2.1 Absorcio de dgua e inchamento em espessura

Na Tabela 23 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagdo do efeito tipos de resina para absor¢io dc dgua e
inchamento em espessura 2 horas e 24 horas. Os resultados estdo representados

graficamente na Figura 27.

Para os resultados de absorgéio em dgua apés 2 horas de imers&o, os tipos
de resina ndo influenciaram de forma estatisticamente significativa. Quando
analisados os resultados de absorgio de dgua apds 24h de imersdo, os tipos
alternativos MUF e PMUF foram estatisticamente iguais, reduzindo a
quantidade de percentual de dgua absorvida. Estes resultados foram diferentes
do encontrado por Saldanha (2004), que menciona um aumento no valor da
propriedade para os tipos alternativos de resina (MUF e PMUF).

Nas propriedades inchamento em espessura, apos 24 horas, o tipo de
resina PMUF apresentou uma redugfio nos valores médios comparando com a
resina FF e MUF.

Os resultados negativos obtidos pela resina FF nas propriedades fisicas
podem ser explicados por o gel time ter sido muito pequeno, resultando em uma

reatividade muito rapida da resina, prejudicando na linha de cola.
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TABELA 23 — Influéncia do tipo de resina sobre os valores médios de absorgao
de dgua e inchamento em espessura 2 ¢ 24 horas apos imersdo

em agua.
ABSORCAO DE AGUA (%)
Tipos de resina 2 HORAS 24 HORAS
MEDIA CV (%) MEDIA CV (%)
T 1-MUF 434a 32.36 10,01 b 50,45
T2-FF 7.48a 38.46 25,98 ¢ 44,74
T 3 - PMUF 3,25a 34,55 11,66 b 43,05
INCHAMENTO EM ESPESSURA (%)
T 1-MUF 1,95 a 31,40 9,49 ¢ 31,49
T2-FF 241 a 45,82 11,07 ¢ 38,40
T 3 - PMUF 2,20 a 29,99 6,75b 16,30

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

15
10 -
=
E |
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FIGURA 27 — Histograma representativo da absor¢do de agua e inchamento em
espessura para o tipo de resina.
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4.4.2.2 Taxa de niio retorno em espessura

Na Tabela 24 estiio apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagio do efeito tipo de resina para taxa de niio retorno em
espessura. Os resultados estdo representados graficamente na Figura 28.

Os tipos de resina ndo afetaram estatisticamente os valores médios para
taxa de ndo retorno em espessura. Estes resultados diferem dos encontrados por
Saldanha (2004), que relata um aumento no inchamento residual das chapas

quando as mesmas foram produzidas com resina MUF.

TABELA 24 - Influéncia do tipo de resina sobre os valores médios de taxa de
nao retorno em espessura.

. . TNRE (%)
Tipos de resina
MEDIA CV (%)
T1-MUF 6,76 a 34,84
T2-FF 7,27 a 31,67
T 3 - PMUF 4,992 24,99

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 28 — Histograma representativo da taxa de ndio retorno em espessura
para o tipo de resina.

4.5 Fase 3 — influéncia da densidade da madeira
4.5.1 Propriedades mecénicas
4.5.1.1 Madulo de elasticidade e médulo de ruptura

Na Tabela 25 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variacdo do efeito densidade nominal da madeira para o modulo
de clasticidade e modulo de ruptura. Os resultados estdo representados
graficamente na Figura 29.

Os valores de MOE e MOR no sentido perpendicular ndo foram afetados
significativamente pelas densidades da madeira 0,56 ¢ 0,74 glem’.

O resultado obtido para os valores médios de MOE, no sentido paralelo.
indicou um aumento significativo quando a densidade da madeira foi 0,56
g/enr’. Esta tendéncia também foi observada para MOR no sentido paralelo. Este
fato é explicado por a chapa com madeira de menor densidade necessitar de uma

maior quantidade de particula, resultando em chapas com maior razio de

compactagio.
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Os valores para MOE no sentido perpendicular e MOR nos dois sentidos

estdo dentro dos valores propostos pela norma CSA 0437.

TABELA 25 — Influéncia da densidade da madeira sobre os valores médios de
MOE ¢ MOR (paralelo e perpendicular)

MOE (Kgflem?®)

Densidade da

madeira (g/cm’) - Paralelo ’ Perpendicular
MEDIA CY (%) MEDIA CV (%)
T 4-0,56 35166 ¢ 5,25 16823 a 7.19
T5-0,74 25035 b 12,58 17963 a 14,81
MOR (Kgf/em?)
T 4- 0,56 368 ¢ 15,13 308 d 11,81
T5-0,74 273 d 18,01 217d 17,26

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 93% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

- 400
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X 200
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E 1w :
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0,56 0,74 0,56 0,74
Densidade (glcm’) Densidade (g/lcm?)
B Paralelo Perpendicular B Paralelo Perpendicular

FIGURA 29 — Histograma representativo do MOE e MOR para densidade da
madeira.
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4.5.1.2 Ligacio interna

Na Tabela 26 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagdo do efeito densidade nominal da madeira para liga¢do
interna. Os resultados estio representados graficamente na Figura 30.

Pode-se observar que a densidade da madeira ndo afeta a ligagio interna
na amplitude (0,22 g/cm’) estudada. Esta observagdio também foi constatada por
Mendes et al (2002) ao produzirem painéis OSB com seis espécies do género
Pinus, com a densidade da madeira variando de 0,37 a 0,43 g/cm3.

Os valores para LI estdo acima dos valores propostos pela norma CSA
0437.

TABELA 26 - Influéncia da densidade da madeira sobre os valores médios de
ligagdo interna.

Densidade da madeira LIGACAO INTERNA (Kgfiem’)

(g/em’) Resisténcia CV (%)
T4-0,52 438b 26,20
T5-0,74 3,54b 22,89

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 30 — Histograma representativo da ligagao interna para densidade da
madeira.

4.5.1.3 Compressiio paralela

Na Tabela 27 estdo apresentados os valores médios ¢ seus respectivos
coeficientes de variagio do efeito densidade nominal da madeira sobre a
compressdo paralela das chapas. Os resultados estdo representados graficamente
na Figura 31.

Os valores de compressao das chapas com densidade da madeira 0,56 e
0,74 g/cm’ apresentaram diferengas estatisticamente significativas apenas para o
sentido paralclo, indicando que chapas produzidas com madeira de menor

densidade apresentaram maior resisténcia a esta propriedade.
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TABELA 27 — Influéncia da densidade da madeira sobre os valores médios de
compressio (paralelo e perpendicular).

COMPRESSAO PARALELA (Kgf/em?)

Densidade da madeira

(glem?) ' Paralelo 'Pcrpendicular
MEDIA CV (%) MEDIA CV (%)
T4-0.,56 96 b 22,93 124 b 4,74
T5-0,74 73a 13,58 130b 60.63

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 31 — Histograma representativo da compressao paralela para
densidade da madeira.

4.5.2 Propriedades fisicas
4.5.2.1 Absorg¢iio de agua ¢ inchamento em espessura

Na Tabela 28 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos

coeficientes de variagdo do efeito densidade nominal da madeira para absorgéo
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de 4gua ¢ inchamento em espessura 2 horas e 24 horas. Os resultados estdo
representados graficamente na Figura 32.

A chapa com densidade da madeira de 0,74 g/em® ocasionou uma
redugdo estatisticamente significativa para os valores de absorgio de dgua para
24 horas. Este fato pode ser atribuido @ maior superficie de contato formada
pelas particulas de densidade menor (0,56 glem®). |

No que diz respeito a inchamento em espessura, na densidade da madeira

ndo houve diferenga estatisticamente significativa.

TABELA 28 — Influéncia da densidade da madeira sobre os valores médios de
absorgdo de dgua e inchamento em espessura 2 € 24 horas apés
imersdo em agua.

ABSORCAO DE AGUA (%)

Densidade da

madeira (g/em’) ' 2 HORAS . 24 HORAS
MEDIA CV (%) MEDIA CV (%)
T 4-0,56 4,642 24,60 27,26 ¢ 52,17
T5-0,74 517a 24,29 18,05b 44,42
INCHAMENTO EM ESPESSURA (%)
T 4-0,56 0,81a 88,63 6,34 b 39,20
T5-0,74 147a 45,56 7,59 b 29,74

CV - Coeficiente de variagéio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 32 — Histograma representativo da absor¢éo de agua ¢ inchamento em
espessura para densidade da madeira.

4.5.2.2 Taxa de niio retorno em espessura

Na Tabela 29 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagdo do efeito densidade nominal da madeira para taxa de
ndo retorno em espessura. Os resultados estao representados graficamente na
Figura 33.

O aumento da densidade da madeira nao alterou os valores das

propriedades de forma estatisticamente significativa, fato também observado por

Mendes et al (2002).

TABELA 29 — Influéncia da densidade da madeira sobre os valores médios de
taxa de ndo retorno em espessura.

Densidade da madeira TNRE (%)
(g/em’) MEDIA CV (%)
T 4-0,56 3.63a 57,92
T5-0.74 442a 52,23

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

72



5
S
w
r 3/
z |
'—
l
2
ol

0,56 0,74
densidade (g/cm?)

FIGURA 33 — Histograma representativo da taxa de ndo retorno em espessura
para densidade da madeira.

4.6 Fase 4 — influéncia da composiciio dos painéis
4.6.1 Propriedades mecinicas
4.6.1.1.Médulo de elasticidade e modulo de ruptura

Na Tabela 30 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagao do efeito da composi¢do dos painéis para modulo de
elasticidade e modulo de ruptura. Os resultados estdo representados
graficamente na Figura 34.

Para MOE, no sentido paralelo, as chapas HO obtiveram um aumento
estatisticamente significativo. No sentido perpendicular, o painel HO obteve
uma reduc@o estatisticamente significativa para MOE ¢ MOR. Esta constatagdo
também foi encontrada por Suzuki e Takeda (2000), Mendes et al (2003) e
lwakiri (2003). Este fato é explicado pela diferenca observada entre os dois tipos

de painéis: no sentido perpendicular, no painel HE a camada interna estd 50%
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orientada paralelamente 4 dire¢io da flexdio, enquanto nos painéis HO as
particulas estdo orientadas no mesmo sentido, resultando em menores valores
médios para MOE. J4 no sentido paralelo a situago ¢ inversa, ou seja, nos
painéis HO as particulas estdo dispostas no sentido paralelo, enquanto nos
painéis HE apenas as camadas externas estdo dispostas no sentido paralelo,
levando a uma diminui¢io dos valores de MOE.

Os valores para MOR no sentido paralelo ¢ o T2 no sentido

perpendicular estéio dentro dos propostos pela norma CSA 0437.

TABELA 30 - Influéncia da composigdo dos painéis sobre os valores médios de
MOE ¢ MOR (paralelo e perpendicular)

. MOE (Kgficm?)
Com::is:‘,;a;: dos Paralelo Perpendicular
MEDIA CV (%) MEDIA CV (%)
T2 HE 31703 ¢ 5,56 9774 b 26,32
T6 HO 36354 d 14,02 4171 a 33,41
MOR (Kgf/em?)
T2 HE 256 g 14,35 122 f 25,08
T6HO 255¢g 45,71 27e 29,91

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 34 — Histograma representativo do MOE e MOR para o efeito da
composicio dos painéis (HO e HE).
HO: Composigio Homogénea orientada no sentido paralelo.
HE: Composi¢io de camadas cruzadas.

4.6.1.2 Ligacio interna

Na Tabela 31 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
cocficientes de variagio do efeito da composigio dos painéis para ligagdo
interna. Os resultados estdo representados graficamente na Figura 35.

Os valores das propriedades de ligagao interna das chapas com HE foram
estatisticamente superiores em relagdo as chapas HO. Esta tendéncia esta de
acordo com Avramidis e Smith (1989) e Mendes et al (2003). entretanto
contradiz Murakami et al (199), que concluiu que ligagio interna nao ¢ afetada
pela relagdo face/miolo. Esta contradi¢do deve ser estudada com mais cuidado,
uma vez que a composicdo dos painéis ndo deveria influenciar na ligagdo
interna, pois se trata de uma forga perpendicular a superficie da ligacao das
particulas.

Apenas o valor do T2 esta de acordo com 0s propostos pela norma CSA

0437.
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TABELA 31 — Influéncia das camadas cruzadas sobre os valores médios de
ligagdo interna

Composicio dos LIGACAO INTERNA (Kgf/em®)
painéis Resisténcia CV (%)

T2 HE 4,02 b 33.59

T 6 HO 1,57 a 37,50

CV - Coeficiente de variagiio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si 2 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

LI (Kgfien?)
(]

HO

Composigao dos painéis

FIGURA 35 — Histograma representativo do MOE e MOR para o efeito da
composigio dos painéis (HO e HE).

4.6.1.3 Compressao paralela

Na Tabela 32 estdo apresentados os valores médios e scus respectivos
coeficientes de variagio do efeito da composicao dos painéis para compressao

paralela. Os resultados estdo representados graficamente na Figura 36.
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Pode-se observar que a formacio das chapas em camadas cruzadas (HE)
proporcionou uma reducdo significativa nos valores médios de compressdo
paralela no sentido paralelo da orientagdo das particulas. Em contrapartida, no
sentido perpendicular ocorreu o inverso, proporcionado um aumento
significativo em relagdo as chapas homogéneas (HO). [sta formagdo em
camadas cruzadas proporciona uma maior estabilidade dimensional aos painéis,
bem como uma diferenca menor na resisténcia entre os scntidos paralelo e

perpendicular.

TABELA 32 — Influéncia da composigio dos painéis sobre os valores médios de
compressdo (paralelo e perpendicular)

COMPRESSAO PARALELA (Kgf/em®)

Composiciio dos

painéis Paralelo ' Perpendicular
MEDIA CV (%) MEDIA CV (%)
T2 HE 77.67 a 19,79 113,33 b 46,71
T 6 HO 149.0 b 20,43 44,67 a 14,57

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Comprassio (Kgtem®

HO

E Parpandicular Farzlele

FIGURA 36 — Histograma representativo da compressido paralela para as
camadas cruzadas.
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4.6.2 Propriedades fisicas
4.6.2.1 Absorgiio dc dgua e inchamento em espessura

Na Tabela 33 estdo apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagdio do efeito da composigdo dos painéis para absorgdio de
4gua e inchamento em espessura em 2 horas e 24 horas. Os resultados estdo
representados graficamente na Figura 37.

A formagdo das chapas em camadas cruzadas (HE) proporcionou uma
redugdo significativa nos valores médios de AA 24h, IE 2h ¢ IE 24h. Este
resultado também foi observado por Mendes et al (2003). De acordo com
Avramidis e Smith (1989), ndo hi uma explicacdo clara da influéncia da relagdo

face/miolo sobre esta propriedadc.

TABELA 33 - Influéncia da composigio dos painéis sobre os valores médios de
absorgdio de 4gua e inchamento em espessura 2 € 24 horas apos
imers3o em agua.

ABSORCAO DE AGUA (%)

C““::f;g?;’ dos __2HORAS 24 HORAS
MEDIA _ CV(%) MEDIA  CV (%)
T2 HE 7482 38,46 25,98 ¢ 44,74
T 6 HO 8322 53,51 49,74 d 15,77
INCHAMENTO EM ESPESSURA (%)
T2 HE 2413 45,83 1,07¢ 38,40
T 6 HO 5.46 b 43,15 23,374 27,50

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo testc de Scott-Knott.
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FIGURA 37 — Histograma representativo da absorcao de agua ¢ inchamento em
espessura para as camadas cruzadas.

4.6.2.2 Taxa de ndo retorno em espessura

Na Tabela 34 estio apresentados os valores médios e seus respectivos
coeficientes de variagio do efeito da composigio dos painéis para taxa de ndo
retorno em espessura. Os resultados estao representados graficamente na Figura
38.

A formagdo das chapas em camadas cruzadas (HE) proporcionou uma

reducdo significativa nos valores de TNRE.

TABELA 34 — Influéncia da composigdo dos painéis sobre 0s valores médios de
taxa de ndo retorno em espessura.

Composi¢io dos TNRE (%)
painéis MEDIA CV (%)
T2 HE 7.27a 31,67
T 6 HO 20,66 b 32,40

CV - Coeficiente de variacio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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FIGURA 38 — Histograma representativo da taxa de ndo retorno em espessura
para as camadas cruzadas.

4.7 Fase 5 — influéncia do revestimento superficial das chapas

Na Tabela 35 estdo apresentados os valores médios do efeito do
revestimento superficial para propriedades de MOE, MOR, AA, IE e TNRE.

Nos valores de MOE e MOR, no sentido paralelo, o revestimento lamina
natural de eucalipto (LNE) indicou um aumento em relag¢do as chapas sem
revestimento. Para o MOE, no sentindo perpendicular, o revestimento baixa
pressio (BP) obteve um aumento nos valores da propriedade. Para 0 MOR.
todos 0s revestimentos, com exce¢do do revestimento ldmina natural de pinus
(LNP), obtiveram um aumento nos valores em relacdo chapa sem revestimento.
Estas tendéncias diferem dos dados estatisticos encontrados por Biblis,
Grigoriou e Carino (1996), que estudaram revestimento superficial em chapas
OSB, revestindas com ldminas de pinus spp.

Para absorcdo de dgua, inchamento em espessura e taxa de ndo retorno
em espessura, o revestimento superficial indica uma tendéncia de redugdo nos

valores de ambas as propriedades, com excegdo da chapa com revestimento
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Jamina natural de pinus (LNP), melhorando, assim, a estabilidade dimensional

das chapas.
A redugio dos valores de absor¢do de agua ¢ inchamento ¢ espessura das
chapas com revestimento superficial é também relatada por Biblis, Grigoriou,

Carino (1996), lwakiri ct al (1999) ¢ Saldanha (2004},

TABELA 35 - Valores médios das propriedades fisicas ¢ mecénicas sob o efeito
do revestimento superficial.

MOE MOR AA 1E
Paralelo Perp. paralelo Perp 2H 24H  2H 24H

TNRE

Sem 33655 13131 313 210 7,47 2598 241 11,07 7,27
LNP 17213 10668 160 164 7,60 52,96 1,83 6,52 13,40
LNE 45103 12787 454 229 439 14,00 1,84 841 546
BP 18397 32591 237 215 834 22,08 233 6,78 1,92
TGF 32338 12188 417 o518 3,56 1131 |[1,77 527 1,88

Legenda: Sem: Chapa sem revestimento: LNP: Lamina natural de pinus; LNE: Limina
natural eucalyptus; BP: Baixa pressdo; TGF: Tegofilm

4.8 Fasc 6 — infludncia das variaveis estudadas na propagacio de ondas de

tensio

Na tabela 36 estdo apresentados os valores médios de MOEd e seus
respectivos coeficientes de variagio em relagdo aos tratamentos.

Pode-se verificar que, com o aumento da densidade da chapa de 0,70
para 0,90g/cm’ , os valores de MOEd foram superiores tanto para o sentido
paralelo como para o perpendicular.

Para a variavel densidade da madeira ndo ocorreu diferenca

estatisticamente significativa entre os valores de MOEd.
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Nos valores relacionados 4 composigio dos painéis, o painel HO obteve
o valor superior em relagéio ao painel HE para o sentido paralelo. No sentido
perpendicular, a situagio foi inversa, o painel HO obteve valor inferior ao painel
HE.

Em relagdo a resina, nfo houve diferenca estatisticamente significativa

entre os valores de MOEd para os tipos alternativos de resinas.

TABELA 36 - Valores das propriedades MOEd em relago aos tratamentos.

MOEd (Kgl/cem’)
TRATAMENTOS PARALELO PERPENDICULAR
MEDIA CV % MEDIA CV %
DP* 0,70g/cm§ 14345 b 16,11 18548 ¢ 15,81
0,90g/cm 16577 ¢ 7,02 241774 8,24
DM* 0,56g/em’  16577¢ 7,02 241774 8,24
0,74g/om’ _ 18729¢ 11,16 21992d 11,49
cp* HO 21528 d 48,29 4475a 7,73
HE 14345 b 16,11 18548 ¢ 15,81
FF 14345 b 16,11 18548 ¢ 15,81
RESINA MUF 15611 b 11,01 18810 ¢ 8,05
PMUF 15928 b 10,68 17820 8,42

*DP: densidade do painel; DM: densidade da madeira; CP: Composigéo do painel.

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Na tabela 37 estdio apresentados os valores de MOE e MOEd e suas
diferencas. Pode-se observar que no sentido paralelo de orientagfio das particulas
a diferenga entre MOEd ¢ MOE ¢ negativa. Ja no sentido perpendicular, a
diferenca ¢é positiva. Este comportamento pode estar associado & composicéo dos

painéis (25/50/25) e também aos baixos indices de correlag#io apresentados entre
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MOEd ¢ MOE, uma vez que as ondas de tensdo se propagam

tridimensionalmente. Este resultado também foi observado por Mendes et al

(2002), os quais ressaltam que este fato talvez seja explicado pela influéncia da

espécie e a inclusdo de parafina.

TABELA 37 — Valores médios das propriedades MOEd e MOE.

T ::r(:l?llo p:drgzo Diferenca Y% Mpgid re?:' Diferenca %

1 1788937 25612,79 27723.42 30,15 20413,30 1693029 +3483.01 1 7.06
1 15609,02 29659,52 -14050,50 47,37 16896,83 13639,95 +3256,88 19,28
| 16311,73  29307,57 -12995,84 44,34 20296,32 12222,80 +8073,52 39,78
1 16302,81 27759.65 -11456,84 41,27 18089,31 1355138 +453793 25,09
2 15411,55 30222,79 -14811,24 49,01 2211518 800641 +14108,77 63,80
2 1631640 3217317  -15856,77 4929 20614,52 1332838 +7286,14 3534
2 1172895 3041894 -18689,99 61,44 18809,12 776264 +1 104648 58,73
2 1196669 33997.81 -22031,12 64,80 15550,07 999943 +5550.64 35,70
3 14569,87 3508441 -20514,54 58,47 19614,09 18987.41 +626,68 3,20
3 1462606 2677737 -12151,31 4538 18962,62 1410641 +4856,21 25,61
3 14901,29 30426,50 -1552521 51,03 1744323 15661,93 +1781,30 10,21
3 1746836 37907,65 -20439,29 53,92 1580537 1424064 +] 564,73 9.9
4 17573.54 36746,86 -19173,32 52,18 22212,01 15403,24 +6B08,77 30,65
4 1748928  32924,34  -1543506 46,88 23132,38 16285,43 +6846,95 29,60
4 1717998 3661952 -19439,54 53,09 24393,00 17530,24 +6862,76 28,13
4 1552567 3437522 -18849.55 54,83 2370842 1807410 +5634,32 23,77
s  17081,53 27767,90 -10686,37 38,48 19729,56 17673,01 +2056,55 10,42
5 20217,04 2771793 -7500,89 27,06 24486,96 1831444 +6172,52 2521
5 16562,07 2185598 520391 24,22 23963,25 18942,59 +5020,66 20,95
5 18293,17 2279998 4506,81 19,77 22878,40 16924,84 +5953,56 26,02
6 183018 3474438 -3291420 94,73 19893,31 564804 +1424527 71 .61
6 680272 2992465 -23121,93 77,27 2205111 236472 +19686,39 89,28
6 5893.17 41280,80 -35387,63 85,72 23751,32 474142 +19009,90 80,04
6 527739 3946901 -34191,62 86,63 2210805 393271 +18l 75,34 82,21
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4,9 Fase 7 — umidade de equilibrio

Na tabela 38 estdio apresentados os resultados médios das umidades de
equilibrio na temperatura de 30°C e umidades relativas de 40, 50, 60, 70, 80 e
90% observados na cimara de climatizagio e os coeficientes de histerese. De
acordo com a tabela, ndio houve diferenga significativa das umidades de
equilibrio e histerese entre os tratamentos avaliados nas condi¢des de umidade

relativa.

TABELA 38 - Valores médios das Umidades de Equilibrio para temperatura de
30°C e coeficiente de histerese.

TRAT UR  UEDI] UEA UED2 H1 H2
1 40 8,67 8,67 9,46 - -
1 50 9,43 9,07 12,00 1,04 1,00
1 60 1,71 10,06 13,56 1,16 1,20
1 70 13,65 12,05 15,92 1,13 1,10
1 80 15,37 13,96 17,09 1,10 1,10
1 90 17,21 17,09 10,00 - -
Média * 12,67a 11,82a 13,002 1,11b 1,10b
2 40 9,72 9,72 9,86 - -
2 50 10,36 10,07 10,15 1,03 1,00
2 60 12,32 10,75 12,2 1,15 1,10
2 70 14,78 12,42 14,41 1,19 1,20
2 80 16,70 12,67 16,61 1,32 1,30
2 90 20,16 19,00 19,00 - -
Média * 14,00a 12,5a 13,67a 1,17b 1,15b
3 40 8,35 8,35 9,34 - -
3 50 9,12 9,09 9,46 1,00 1,00
3 60 11,65 10,18 12,00 1,14 1,20
3 70 12,91 11,42 13,56 1,13 1,20
3 80 15,27 13,79 15,92 1,11 1,20
3 90 17,14 17,07 17,07 - -
Média * 12,33a 11,50a 12,80 1,09b 1,15b

«...Continua...”
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“TABELA 38 - Continuagdo.”

TRAT UR UEDI] UEA UED2 H1 H2
4 40 8,84 8,84 9,23 - -
4 50 9,26 9,15 915 1,01 1,00
4 60 12,24 11,08 12,01 1,10 1,10
4 70 13,91 12,43 14,40 1,12 1,20
4 80 16,61 14,7 16,45 1,13 1,10
4 90 19,25 19,05 19,05 - -
Média * 13,30a 12,50a 13,17a 1,09b 1,10b
5 40 8,60 8,60 8,79 - -
5 50 9,88 9,70 11,03 1,02 1,10
5 60 11,83 11,16 12,17 1,06 1,10
5 70 14,08 11,65 13,95 1,21 1,20
5 80 16,33 14,27 16,46 1,14 1,20
5 90 19,12 19,04 19,04 - -
Média * 13,30a 12,50a 13,50a 1,11b 1,15b
6 40 9,53 9,53 11,11 - -
6 50 10,95 10,90 11,02 1,00 1,00
6 60 12,37 11,24 12,01 1,10 1,10
6 70 14,69 12,75 12,86 1,15 1,00
6 80 17,48 11,55 17,08 1,51 1,50
6 90 20,56 20,16 20,16 - -
Média * 14,30a 12,80a 14,002 1,19b 1,15b

* Médias por coluna seguidas de mesma letra ndio diferenciam entre si a 95% de
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

A Tabela 39 apresenta os valores médios de umidade de equilibrio
calculados e observados na temperatura de 30°C e umidades relativas de 40, 50,
60, 70, 80 e 90%, em que se pode verificar que a equacgio de Nelson (1983)
subestima os valores de umidade de equilibrio, com excegéio dos tratamentos | e

3, nos quais os valores para umidade equilibrio calculada foram maiores que os
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valores para umidade de equilibrio observada, mas estes valores sdo bem

proximos dos observados na cdmara de climatizagio, mostrando que essa

equago é eficiente na estimativa de umidade de equilibrio.

TABELA 39 — Valores médios das Umidades de Equilibrio calculados pela
Equagdo de Nelson e observados na Camara de climatizagéo,

na temperatura de 30°C.

T1
UR UE Calculada (%) UE Observada (%) Diferenca
40 6,49 8,89 2,40
50 7,95 9,32 1,37
60 9,55 11,26 1,71
70 11,43 13,09 1,66
80 13,88 15,08 1,20
90 17,80 17,13 0,67
Médias 11,18a 12,46a 1,50b
T2
40 6,49 9,77 3,28
S50 7,95 10,19 2,24
60 9,55 11,76 2,21
70 11,43 13,87 2,44
80 13,88 15,33 1,45
90 17,80 19,39 1,58
Médias 11,18a 13,38a 2,20¢
T3
40 6,49 8,68 2,19
50 7,95 9,22 1,27
60 9,55 11,28 1,73
70 11,43 12,63 1,20
80 13,88 14,99 1L
90 17,80 17,09 0,71
Médias 11,18a 12,31a 1,37b
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«“TABELA 39 - Continuagio”

T4
UR UE Caiculada (%) UE Observada (%) Diferenca
40 6,49 8,97 2,48
50 7,95 9,19 1,23
60 9,55 11,78 2,23
70 11,43 13,58 2,15
80 13,88 15,92 2,04
90 17,80 19,12 1,31
Médias 11,18a 13,09a 1,91¢
TS
40 6,49 8,62 2,17
50 7,95 10,20 2,25
60 9,55 11,72 2,17
70 11,43 13,23 1,80
80 13,88 15,69 1,81
90 17,80 19,07 1,26
Meédias 11,182a 11,8%a 1,91¢
T6
40 6,49 10,06 3,57
50 7,95 10,96 3,00
60 9,55 11,87 2,33
70 11,43 13,43 2,01
80 13,88 15,37 1,49
90 17,80 20,29 2,49
Médias 11,18a 14,443 2,48¢c

CV - Coeficiente de variagdo. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo

diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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A Tabela 40 apresenta os valores médios de umidade de equilibrio para
densidade da chapa (0,7 e 0,9), tipos de resina (FF, MUF e PMUF), densidade
da madeira (0,56 e 0,74) ¢ composigdo dos painéis (HO e HE). Pode-se verificar

que os difercntes tratamentos niio afetaram a umidade de equilibrio do painel.

TABELA 40 — Médias da umidade de equilibrio para densidade do painel, tipo
de resina, densidade da madeira e composigdo do painel.

UE EU
DP R
A D1 D2 A D1 D2
0,7 14,00a 12,52 13,67a FF 14,00a 12,57 13,67a

0,9 13,30a 12,50a 13,17a MUF 12,67a 11,82 13,00a
PMUF  12,33a 11,50° 12,80a

UE EU
DM Cp
A D1 D2 A 1] | D2
0,56 13,30a 12,50a 13,17a HE 14,00a 12,52 13,67a
0,74 13,30a  12,50a 13,50a HO 14,30a 12,80a 14,00a

* DP: densidade do painel; DM: densidade da madeira; R: Resinas; CP: Composi¢io do
painel; UE: umidade de equilibrio; A: Adsorgéo; D: dessorcdo.

CV - Coeficiente de variagio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo

diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

A Tabela 41 apresenta os valores médios de umidade de equilibrio entre
as umidades relativas.Pode-se verificar que houve diferenca entre os tratamentos
e entre dessorgao, adsorcdo e dessorgdo 2, dentro das umidades relativas 60, 70,
80 e 90%.
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TABELA 41 — Valores médios das Umidades de Equilibrio observados na
Camara de climatizagio, entre as umidades relativas 40, 50,
60, 70, 80 ¢ 90%, na temperatura de 30°C.

UR
T 40 50 60
A D1 D2 A D1 D2 A D1 D2
1 867a 867a 934a 10,06a 943a 9,46a 10,06a 1,71c  12,00c
2 9722 9722 1000a 1065a 1036a 10052 10,76b 1 232c  1220c
3 835 835 10,00a 989 9.12a 10,10a 10,18a 11,65¢ 11,75¢
4 884a 884a 723a 10,552 926a 9.15a 11,08b 12,24c  12,00c
5 860a 860a 8.1% 9,90a 9,884 11.03a  1L,16b  11,83c 12,17c
6 953 953 1,1la 109a 1095 10292 11,24b  12,37c  12,0ic
UR
T 70 80 90
A DI D2 A (] D2 A p1 D2

12,042 13,65 13,56b 13,96a 1537b 1592b 18,082 17,2la  18,09a
12,422 14,786 1440b 12,672 16,70b 16,61b 19,00b  20,16b  19,00b
11,422 1291a 13,72b 13,792 15276 1485a 17,70a 17,142  17,70a
1243a 1391b 14,39 14,70a 1661b  1644b  19,58b  19,25b  19.58b
11,652 14,06b 1395b 14,27a 1633b  1646b  1944b  19,)2b  1944b
6 12,75a 14,60b 12,64a 11,55a 1748p 17,086  20,16b  20,56b  20,16b

CV - Coeficiente de variaglio. Obs: Valores das colunas seguidos por mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si a 95% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

W o W N =

4.10 Fase 8 — indicacfio de uso dos painéis OSB feitos com a madeira de

clones de Eucalyptus

Na tabela 42 estfio apresentados os valores das propriedades fisicas ¢
mecénicas dos painéis em fungo dos tralamentos propostos ¢ as normas CSA
0437 e os painéis produzidos comercialmente no Brasil. Pode-se observar que os
tratamentos 3, 4 ¢ 5 foram os que mais atenderam aos valores propostos pelas

normas, podendo ser utilizados para méveis, embalagens, batentes de portas,
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5 CONCLUSOES

5.1 Fase 1 — influéncia da densidade nominal da chapa

3 apresentaram valores

As chapas com densidades de 0,9 g/cm
significativamente superiores para MOE ¢ MOR nos sentidos perpendicular e
paralelo e compressdo paralela no sentido paralelo, contribuindo para usos
especiais que necessitam de valores clevados de resisténcia. O aumento na
densidade da chapa, de 0,7 para 0,9 g/cms, ocasionou uma redugéo dos valores

de inchamento em espessura 24 horas de imersdo em dgua.

5.2 Fase 2 — influéncia do tipo de resina

Os tipos de resinas FF ¢ PMUF obtiveram resultados semelhantes,
aumentando os valores para MOE e reduzindo os valores para MOR. As resinas
FF e MUF apresentaram um aumento nos valores de compresséo paralela no
sentido perpendicular. Entretanto, houve uma redugo para os valores de
absorgio de dgua 24 paras as resinas PMUF ¢ MUF. J4 para inchamento em
espessura os valores foram similares aos das resinas FF e MUF, com aumento

nos valores das propriedades.

5.3 Fase 3 — influéncia densidade da madeira

A madeira com densidade menor resultou em um aumento nos valores de

MOE, MOR e compresséo paralela no sentido paralelo.

As chapas com madeira de menor densidade apresentaram uma maior

absor¢do de dgua para imerséo em 24 horas.
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5.4 Fase 4 - influéncia da composigiio dos painéis

Os MOE, MOR, Compressdo paralela na diregdo perpendicular e LI
foram superiores nos painéis HE em relagio aos painéis HO, podendo ser
explicados pelo fato de a camada interna estar com 50% das particulas
orientadas no sentido paralelo 4 diregio de flexéio, enquanto, para AA 25 horas,
IE 2 e 24 horas de imersdo ¢ TNRE, os painéis HE proporcionaram uma reducéo
significativa nos valores médios, nio havendo uma explicagio clara da

influéncia da composigéio dos painéis sobre estas propriedades..

§.5 Fase 5 - influéncia do revestimento superficial

Em relagio aos revestimentos, LNP apresentou um aumento para os
valores MOE e MOR no sentido paralelo, BP apresentaram um aumento para os
valores de MOE no sentido perpendicular, TGF apresentou um aumento para 0s
valores de MOR no sentido paralelo. J4 LNE, BP e TGF apresentaram um
aumento para os valores de MOR no sentido perpendicular.

O que pode explicar esse comportamento é o plano continuo de linha de
cola formado entre a limina e o miolo particulado, aumentando a resisténcia.

Para as propriedades fisicas, as chapas com revestimento apresentaram
uma redugio nos valores de absorgio de 4gua e inchamento espessura,
melhorando assim a estabilidade dimensional das chapas, com excegéio da chapa

com revestimento LNP, que apresentou um valor superior.

8.6 Fase 6 — SWT — teste de emissiio de ondas

Ocorreram baixos indices de correlagiio entre 0 MOE obtido na técnica
convencional destrutiva e 0 MOEd obtido pela técnica niio destrutiva. Este fato

talvez seja explicado pela influéncia da composiciio dos painéis. A diferenca
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entre MOEd e MOE no sentido paralelo foi negativa e a do sentido
perpendicular foi positiva.

Os valores médios obtidos entre os tratamentos em rclagdo a variavel
densidade do painel 0,9g/cm’ foram superiores tanto para o sentido paralelo
quanto para o perpendicular,

Nos valores relacionados & composigéo dos painéis, o painel HO obteve
o valor superior em relagio ao painel HE para o sentido paralelo. No sentido
perpendicular, a situagéio foi inversa, pois o painel HE obteve valores superiores
ao painel HO.

Em relagdo 4 resina, no houve diferenca estatistica entre os valores de

MOEG para os tipos alternativos de resinas.

5.7 Fase 7 — umidade de equilibrio

A equagio de Nelson (1983) se mostrou eficiente na estimativa da
umidade de equilibrio, pois ndio existe, em média, diferenca de umidade de
equilibrio e histerese entre os tralamentos estudados, mostrando que todos
apresentam a mesma estabilidade dimensional. Entretanto, houve diferenga entre
dessorgdio, adsorgio e dessorgdo quando estudado o efeito dos tratamentos entre

as umidades relativas.

5.8 Fase 8 — indicagiio de uso dos painéis OSB feitos com 2 madeira de
clones de Eucalyptus

Os painéis produzidos de acordo com os tratamentos 3, 4 ¢ 5 podem ser

utilizados para uma gama de aplicagdes, desde que o fator limitante de

aplicagdes ndo siga 0 modulo de elasticidade paralelo e possa ser utilizados com

os MOE paralelos obtidos nos tratamentos propostos neste trabalho.
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- Cilculo de producio dos painéis OSB:
Densidade da chapa ( 12% umidade - 20 'C — 65%) = 0,7 - 0,9 g/em’
Dimensdes da chapa: Comprimento — 48 cm
Largura - 48 cm
Espessura ~ 1,5cm

Volume - 3456 cm

Peso da chapa 12% de umidade (Densidade 0,7)

D=2
D
P=DxV

P=0,7x3456=2419,2¢

p=FX
D
P=DxV

P=0,9 x 3456 = 3110,4g

X 100%.c..ermeerriirnnnne Particula seca
Y 6%ttt Resina

Z 1%0erceerniessissisanasinaasasas Parafina

W 12%....coriirirrnnrensnennenieorissesnans Agua
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Chapas de densidade 0,7g/cm’ Chapas de densidade 0,9g/cm®

119% = 2419,2g 119% = 3110,4g
100% = 2032,94g 100% = 2613,78g
6% = 121,98g 6% = 156,83¢
1%=20,33g 1%= 26,14g

12% = 244g 12% = 313,65¢

- Calculo quantidade de particulas imidas:
Para densidade 0,7(g/cm’) = 2032,64 x (1 +4/100) = 2114,2g
Para densidade 0,9(ycm3) = 2613,78 x (1 +4/100)=2718,33g

- Cilculo da quantidade de resina liquida:
FF (0,7 g/em®)
100g x 121g + 49g = 248,94g

FF (0,9 g/em®)
100g x 156g < 49g = 320,06¢

MUF*
100g x 121g + 62,6g = 194,86g

* a resina MUF tem que adicionar catalizador

PMUF
100g x 121g + 64,1g = 121,98¢
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- Batelada UF para revestimento de lamina natural
300g - 197g - UF
49g - trigo
39g - agua

14g - catalisador

Gramatura - 160x 0,324 (12x27)*+ 1 = 51,84¢g
160x 0,60 (20x30)*+ 1 = 96¢g

* dimensdes do corpo de prova que sera revestido

- Cilculo da quantidade de parafina liquida:
100g x 20,32g + 58g = 35,04g

~ Célculo da quantidade de catalisador (MUF):

C=10,02 x 194,86g = 3,89
100g x 3,89g + 25g = 15,56
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TABELA 1B. Anilise de variancia para densidade da madeira.

f:";;:’: G. :::;:a‘m Q‘:“:gd"l.‘:)“ F  Probabilidade
Traamento 10 0,196263  0,0192626 9,221 0,0000
Erro 22 0046825  0,002128

Total 32 0,243088

CV (%) =1,77
Média geral = 0,5934846
Nimero de observagdes: 33

TABELA 2B. Anilise de varidncia para densidade da chapa.

Fonte de G.L Soma dos Quadrado F Probabilidade

variaciio ' quadrados médio
Tratamento 5 0,103411 0,020682 11,492 0,0000
Erro 42 0,075586 0,001800
Total 47 0,178997

CV (%)=5,82
Média geral = 0,7291250
Niimero de observagdes = 48
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TABELA 3B. Anélise de variincia para variavel tratamento do efeito de médulo
de elasticidade

Fonte de Soma dos Quadrado F

variagiio ' quadrados médio Probabilidade
Tratamento 11 4.96879 451708677 60.178 0,0000
Erro 36 270223630 7506211
Total 47 5.23902

CV (%)=12.29
Média geral = 22288
Niuamero de observacdes = 48

TABELA 4B. Anélise de variincia para varidvel tratamento do efeito de médulo

de ruptura.
Fonte de Soma dos Quadrado -
variaciio ) quadrados médio F Probabilidade
Tratamento 11 357481 32498 12.701 0,0000
Erro 36 92114 2558
Total 47 449595

CV (%) =21.18
Média geral = 238,85
Nimero de observagdes =48
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TABELA 5B. Anilise dc varidncia para varidvel tratamento do efeito de ligago

interna.
Fonte de Soma dos Quadrado are
variagio G.L guadrados médio F Probabilidade
Tratamento 5 64,157860 12,831512 14,017 0,0000
Erro 72 65,909877 0,915415
Total 77 130,067437

CV (%) =27,32
Média geral = 3,5024
Namero de observagoes =78

TABELA 6B. Anilise de varifincia para varidvel tratamento do efeito de

compresséo paralela.
Fonte de Soma dos Quadrado -
variagio O  quadrados  médio | Frobabilidade
Tratamento 11 38546,3055  3504,209596 3,553 0,0045
Erro 24 23668,6667 986,194444
Total 35 62214,9722

CV (%)= 33,78

Média geral = 92,97222
Numero de observagdes = 36
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TABELA 7B. Anilise de variincia para varidvel tratamento do efeito de
absorgdo de agua.

Fonte de GL Soma dos Quadrade F Probabilidade

variagio ’ quadrados médio
Tratamento 1] 12472,100738 1133,827340 26,488 0,0000
Erro 60 2568,349850  42,805831
Total 71  15040,450588 42,805831

CV (%) = 44,64
Média geral = 14,6579
Nimero de observacdes =72

TABELA 8B. Analise de varidncia para varidvel tratamento do efeito de
inchamento em espessura.

f:::;i:g: G.L ‘]S:;:'Iia‘:i“:s Q‘:;;’i’:,“ " F  Probabilidade
Tratamento 11 258100614 234,718740 31,725 0,000
Erro 60 443774833  7,396247

Total 71 3025,680078

CV (%)=4137
Meédia geral = 6,5744444
Niimero de observacbes =72
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TABELA 9B. Anélise de variincia para varidvel tratamento do efeito de taxa de
néo retorno em espessura.

f:;;g: G. qs:a;::a‘:l‘:)ss Q‘::gd';“ F  Probabilidade
Tratamento 5 1219571647 243914329 21,443  0,0000
Erro 30 341255383 11,3751791
Total 35 1560,827031

CV (%) =42,40
Média geral = 7,9536111
Niimero de observacies =6

TABELA 10B. Anilise de varidncia para varidvel tratamento do efeito de ondas

de tenséo.

f::-'i::;g: G.L ::al?l:a(:lo:s Q:gdr;do F Probabilidade
Tratamento il 1.35865 123513684 30,966 0,0000
Erro 48 191454708 3988639
Total 59 1.55010

CV (%) =11.49
Média geral = 17378
Nimero de observagdes = 60
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TABELA 11B. Analise de regressio para MOEd ¢ MOE

Fonte de Soma dos Quadrado F

variacio ) quadrados médio Probabilidade
Regresséo 1 S,12E+08  5,12E+08 35,67132 3,18E-07
Residuo 46 6,6E+08 14341129
Total 47 1,17E+09
CV (%) =11.49
Meédia geral = 17378
Nimere de ohservacdes = 60

Estatistica dc regresséo

R maltiplo 0,660883
R-Quadrado 0,436767
R-quadrado 0,424523
Erro padrio 3786,968
Observagio 48

TABELA 12B. Anilise de variincia para varidvel tratamento do efeito de

umidade de equilibrio 90.
Fonte de Soma dos Quadrado -
variaciio G.L quadrados médio F Probabilidade
Tratamento 17 57,89 3,405 4,637 0,0001
Erro 36 26,44 0,734
Total 53 4,33

CV (%)=4.52
Média geral = 18.966
Niimero de observacies = 54
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TABELA 13B. Anélise de variincia para varidvel tratamento do efeito de
umidade de equilibrio 80.

Fonte de GL Soma dos Quadrado F  Probabilidade

variaciio quadrades médio
Tratamento 17 132,422 7,789 2,373 0,0144
Erro 36 118,165 3,282
Total 53 250,587

CV (%) =11.81
Média geral = 1534
- Numero de observacdes = 54

TABELA 14B. Andlise de varincia para variavel tratamento do efeito de

umidade de equilibrio 70.

Fomede Gy Somedw  Qudnd p  prosasise
Tratamento 17 55,63 32722 2,989 0,0028
Ero 36 39,41 1,0948
Total 53 95,04

CV (%) =7.87
Média geral = 13.299
Namero de observagdes = 54
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TABELA 15B. Anilise de varifincia para varidvel tratamento do efeito de
umidade de equilfbrio 60. ‘

Fontede .. Soma dos Quadrado F

variaciio quadrados médio Probabilidade
Tratamento 17 25,423 1,495 4,629 0,0001
Erro 36 11,629 0,323
Total 53 37,0582

CV (%)=4.90
Média geral =11.59
Niémero de observagies = 54

TABELA 16B. Anilise de varidncia para variavel tratamento do efeito de

umidade de equilibrio 50.
Fonte de Soma dos Quadrado -
variaciio * quadrados médio F  Probabilidade
Tratamento 17 19,077 1,122 0,253 0,9981
Erro 36 159,442 4,428
Total 53 178,519

CV (%) =20.92
Meédia geral = 10.0574
Niimere de observagdes =54
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TABELA 17B. Anilise de varidncia para varidvel tratamento do efeito de

umidade de equilibrio 40.
f:;f‘;:: GL :::;‘l‘_a ‘;‘:fs Q-::gdr;do F Probabilidade
Tratamento 17 39911 234 0288 09959
Erro 36 203,195 8,14
Total 53 333,107

CV (%) =31.46
Média geral =9.07
Namero de observagies = 54

TABELA 18B. Anilise de varidncia para efeito de umidade de equilibrio
observada e calculada

Fonte de GL Soma dos Quadrado F Probabilidade

variacdo quadrados médio
Tratamento 11 85,5406 7,776 0,522 0,8811
Erro 60 894,3729 14,906
Total 71 979,9136

CV (%) =31,93
Média geral = 12.092
Nimero de observagdes = 72
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TABELA 19B. Anilise de variéncia diferenca

f:"_‘ifcg: G.L qs::i:a(::)ss Q'::gd’;d" F  Probabilidade
Tratamento 5 5,217 1,043 3,164 0,207
Erro 30 9,893 0,329
Total 35 15111

CV (%) =3031
Média geral = 1.894
Nimero de observagies = 36

TABELA 20B. Andlise de variincia para varidvel tratamento do efeito de
umidade de equilibrio dessorgiio 1 / adsorgdo / dessorgéo 2.

f::;:'z GL :.f;:‘i:a‘:j‘fs Q':::J::’" F  Probabilidade
Tratamento 17 58,395 3435 0256 0,987
Erro 9 120,523 13,439

Total 107 1267,919

CV (%) =128.23
Média geral = 12.98
Numero de obscrvaches = 108
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