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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica de utilizacdo de cinco
espécies de Eucalyptus provenientes de plantios com 7 anos de idade, para producao
de painéis aglomerados e estruturais Oriented Strand Board (OSB). Foram utilizadas
as especies E. dunnii, E. grandis, E. urograndis, E. benthamii e E. saligna provenientes
do desbaste de plantios florestais com aproximadamente 7 anos de idade, localizados
em Rosério do Sul — RS e Pinus taeda como testemunha. Foi determinada a massa
especifica basica dessas espécies e entdo, processadas em laboratério para a
obtencado das particulas “slivers” e “strands”. Os painéis foram produzidos variando
duas massas especificas nominais, sendo 0,60 e 0,70 g/cm3 para painéis
aglomerados e 0,65 e 0,75 g/cm? para painéis OSB. As resinas utilizadas foram Uréia-
formaldeido e Fenol-formaldeido de acordo com o tipo de painel, e os parametros de
prensagem foram: temperatura de 160°C, pressao especifica de 40 kgf/cmz2, e tempo
de 10 minutos. O delineamento experimental totalizou 28 tratamentos, produzindo-se
painéis aglomerados e OSB com cada espécie, e a mistura entre elas. Os painéis
produzidos foram avaliados a partir dos seguintes ensaios fisicos e mecéanicos: Massa
especifica aparente, Absorcdo de agua e Inchamento em espessura, Flexao estatica,
Tracdo perpendicular a superficie, seguindo as recomendacdes das Normas do
European Committee for Standardization (EN). Os resultados obtidos por meio dos
ensaios apresentaram propriedades fisicas e mecéanicas satisfatérias para todos os
tratamentos, exceto para os tratamentos testemunha (Pinus taeda), que ndo atingiram
0s requisitos minimos normativos em algumas propriedades. As propriedades nao
foram influenciadas pelas espécies dentro do género Eucalyptus, as quais mostraram-
se estatisticamente iguais entre si, a diferenca foi constatada apenas entre estas e o
Pinus taeda. O aumento da massa especifica dos painéis de 0,65 g/cm?3 para 0,75
g/cm3 melhorou proporcionalmente as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis
aglomerados, porém, para painéis OSB, a estabilidade dimensional nao foi
influenciada. Houve uma certa interacdo na mistura entre as espécies o que
proporcionou o aumento em algumas propriedades dos painéis. Mesmo apresentando
propriedades inferiores aos painéis com maior massa especifica nhominal, pode-se
optar por trabalhar nas condi¢cdes deste estudo, com massa especifica hominal de
0,60 g/cm? para painéis aglomerados e 0,65 g/cm? para painéis OSB, pois, atenderam
aos requisitos normativos.

Palavras chave: Eucalyptus. Espécies de rapido crescimento. Painéis de madeira
aglomerada. Painéis de particulas orientadas OSB. Painéis estruturais.



ABSTRACT

This study aimed to assess the technical feasibility of using five species of Eucalyptus
plantations from 7 years old to the production of particleboard and OSB structural
panels. In this study were used the species E. dunnii, E. grandis, E. urograndis,
benthamii E. and E. saligna from the thinning of forest plantations with about 7 years
old, located in Rosario do Sul — RS and Pinus taeda as a control. It determined the
specific gravity of these species and then processed for obtaining the particle "slivers"
and "strands". The panels were produced varying two nominal specific gravity being
0,60 and 0,70 g/cm? to particleboards and 0,65 and 0,75 g/cm3 to OSB panels, the
resins employed were urea-formaldehyde and phenol-formaldehyde according to the
type of panel, and the pressing parameters were: temperature 160°C, specific pressure
of 40 kgf/cm2, and time 10 minutes. The experiment amounted to 28 treatments,
yielding particleboards and OSB panels with each species and mixture between them.
The produced panels were evaluated from the following physical and mechanical tests:
apparent specific gravity, water absorption and thickness swelling, static bending,
tension test perpendicular to surface, following the recommendations of the European
Committee for Standardization (EN). The results obtained through the tests showed
physical and mechanical properties satisfactory for all treatments except for the control
treatments (Pinus taeda), which did not reach the minimum normatives requirements
in some properties. The properties were not influenced by the species within the genus
Eucalyptus, which were statistically equal to each other, the difference was only found
between them and the Pinus taeda. The increased of specific gravity of the panels of
0,65 g/cms3 to 0,75 g/cm? proportionally improved physical and mechanical properties
of chipboard panels, however, for OSB panels, the dimensional stability was not
affected. There was some interaction between species in the mixture which resulted in
an increase in some properties of the panels. Even though showed inferior properties
that to the panels with higher nominal specific gravity, can choose to work under the
conditions of this study, with nominal specific gravity of 0,60 g/cm?3 to particleboards
and 0,65 g/cm? to OSB panels, because, it meets the normatives requirements.

Keywords: Eucalyptus. Fast growing species. Particleboards. Oriented Strand Board
OSB. Structural panels.
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1 INTRODUCAO

O setor de painéis reconstituidos de madeira vem se expandindo cada vez mais
com o0 passar dos anos, o surgimento de novas tecnologias e o aperfeicoamento de
processos fazem com que a produtividade aumente exponencialmente, gerando
produtos de melhor qualidade e maior valor agregado. O controle de qualidade destes
produtos esté cada vez mais rigoroso devido a grande demanda de exportagdes, isso
reflete consequentemente nas exigéncias de controle da matéria prima utilizada, o que
geralmente tende a ndo ser uma grande preocupacao para o setor de particulados.

A matéria prima que supre as industrias de painéis reconstituidos € composta na
sua maior parte por espécies do género Pinus, devido ao crescimento relativamente
rapido, madeira leve, de facil trabalhabilidade, sendo ideal para a composi¢cao de
painéis de diferentes densidades, além de, possuirem coloracdo clara o que € muito
desejado pelos consumidores, por ndo transmitir ao produto final uma aparéncia
desagradavel, favorecendo também o processo de acabamento.

Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores - IBA (2014), 66,4% do
consumo total de madeira in natura das industrias de painéis brasileiras, sdo
provenientes de espécies do género Pinus e apenas 31,7% de espécies do género
Eucalyptus. Contudo, o género Eucalyptus possui a maior area de florestas plantadas
no Brasil com aproximadamente 5,56 milhdes de hectares. De acordo com a
Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas - ABRAF (2013), desse
total, 46,1% € destinado para o setor de carvao e lenha industrial, 42,1% para celulose
e papel e apenas 4,3% vai para o setor de painéis reconstituidos. Com essas
informacgdes, levanta-se a questdo de apenas uma pequena porcentagem ser
destinada a esse ramo de atividade.

Uma das provaveis explicacbes desse maior direcionamento da madeira de
Eucalyptus para o setor de energia, se deve ao fato de as madeiras provenientes de
florestas de curta rotacdo, advirem de arvores jovens com aproximadamente sete
anos, as quais nao sao utilizadas em setores de grande valor econémico como
madeira serrada, por possuirem diametro insuficiente ou ainda, apresentarem
predominantemente lenho juvenil, resultando consequentemente em alto coeficiente
de anisotropia e tensdes de crescimento, prejudicando dessa forma a secagem da

madeira.
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Por outro lado, esses problemas decorrentes da madeira juvenil que podem
interferir de alguma forma em determinados segmentos da industria de base florestal,
sdo simplesmente eliminados no processo de producédo de painéis particulados, ja
que, a madeira sélida € reduzida a cavacos e posteriormente a particulas menores.
Além disso, inumeros estudos realizados comprovam que painéis produzidos com
madeira de Eucalyptus apresentam de uma maneira geral melhores propriedades
fisicas e mecéanicas quando comparados aos painéis tradicionalmente produzidos com
madeira de Pinus. Dessa forma, pode-se produzir painéis de qualidade superior aos
produzidos atualmente, e ainda, com a disponibilidade de obtencédo da matéria prima
a partir de florestas com crescimento e corte mais acelerado quando comparadas as
florestas de Pinus.

Com isso, essa madeira direcionada em sua maior parte para geracao de
energia pode ser convertida em um produto de maior valor agregado, maior qualidade
e com fontes de obtencdo com maior distribuicdo no pais, além de, aumentar a
diversidade e o volume de madeira para as industrias desse ramo, que vem crescendo
cada vez mais nos ultimos anos.

Com base nessa linha de raciocinio, o presente trabalho tende a contribuir para
a resolucdo das questdes levantadas acima, sendo que, as espécies utilizadas nesta
pesquisa sdo provenientes de florestas de curta rotagdo, porém, ainda pouco
utilizadas no setor de painéis particulados se comparadas as espécies do género
tradicional. Dessa forma, busca-se utiliza-las de maneira convencional na producéo

de painéis particulados de modo a obter um produto final de melhor qualidade.
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1.1 OBJETIVOS

111

Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de cinco espécies de Eucalyptus de

curta rotacdo para a producdo de painéis aglomerados e OSB.

1.1.2

A\

Objetivos especificos

Avaliar a massa especifica da madeira;

Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis aglomerados e OSB;

Analisar o efeito da massa especifica e da razdo de compactacdo nas
propriedades dos painéis aglomerados e OSB;

Analisar o efeito da mistura das cinco espécies nas propriedades dos painéis
aglomerados e OSB,;

Verificar se os painéis produzidos atendem aos requisitos minimos exigidos
pelas normas europeias EN e brasileiras ABNT;

Comparar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos com
Eucalyptus spp. com as de painéis tradicionais de Pinus taeda;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESCRICAO DAS ESPECIES ESTUDADAS

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes Florestais - SNIF (2013), a pouco
mais de um século de introducdo no pais, o género Eucalyptus possui a maior area
com floresta plantada no Brasil, atingindo cerca de 5.473.176 hectares em 2013, isso
se deve ao Brasil deter as melhores tecnologias na silvicultura do Eucalyptus podendo
atingir cerca de 60 m3/ha em rotacdes de 7 anos.

De acordo com ClFlorestas (2015), atualmente, tém-se de 600 a 700 espécies
do género Eucalyptus ja identificadas, sendo que no Brasil, as principais espécies
plantadas séo: E. grandis, E. saligna, E. urophylla, E. benthamii, E. dunnii, E. viminalis,
E. citriodora, E. camaldulensis, o hibrido E. urograndis entre outros.

As espécies de Eucalyptus cultivadas, movem as principais industrias do setor
de base florestal no pais como as de carvao e lenha, celulose e papel e painéis.

Nos préximos tépicos sdo apresentadas as principais caracteristicas das

espécies utilizadas no presente trabalho.

2.1.1 Eucalyptus dunnii Maiden

O Eucalyptus dunnii é uma espécie de rapido crescimento, especialmente em
solos férteis com boa profundidade, boa forma das arvores dando origem a talhdes
uniformes e razoavelmente tolerante a geada, sendo o seu plantio indicado para
regides com temperaturas minimas de 3 a -1°C, sob condi¢des de aclimatacéo prévia
por reducdo gradual de temperatura na estacédo fria, podendo suportar de 20 a 60
geadas anuais de baixa intensidade. No Brasil, é cultivado em quase todo o pais, salvo
na regido Nordeste e parte da regido Norte, atingindo produtividade anual de madeira
maior que 50 md/ha/ano para multiplos usos (EMBRAPA, 1986; PALUDZYSZYN
FILHO e SANTOS, 2005; PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006; AVEIRO; CERCAL,
2007; MCMAHON et al., 2010; IPEF, 2015a).

Hé& alguns anos atras, os plantios comerciais com E. dunnii, eram limitados no
pais pela inexisténcia de producdo de sementes em nosso meio, e a impossibilidade

de importacdo de sementes em quantidades suficientes. Como a importacdo de
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sementes em grande escala é dificil, os plantios ficam condicionados a disponibilidade
de sementes ou de mudas obtidas através de propagacao vegetativa (EMBRAPA,
1986; IPEF, 2015a).

Segundo Paludzyszyn Filho e Santos, (2005) e IPEF (2015a), a madeira € muito
semelhante a do Eucalyptus grandis, podendo ter as mesmas utilizacdes. Apresenta
resisténcia média com densidade basica de 0,50 g/cm3, sendo utilizada principalmente
para fins energéticos, estruturas leves, confeccdo de chapas e para celulose. A
espécie apresenta potencial de utilizacdo para o segmento de painéis reconstituidos,
obtendo bons resultados (CUNHA et al., 2014). Em painéis compensados, o E. dunnii
mostrou-se adequado para sua producédo, superando resultados obtidos a partir do
Pinus taeda (JAEGER; ZIGER, 2007). Para a producao de carvao vegetal, a espécie
apresenta caracteristicas fisicas e quimicas que permitem sua utilizacdo como matéria
prima, sendo uma alternativa renovavel de energia (SCREMIN, 2012). Quanto a
producdo de celulose, o E. dunnii atende as exigéncias do mercado consumidor
(FERREIRA et al.,1997).

2.1.2 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.

Uma das espécies mais plantadas no Brasil, podendo atingir incremento
volumétrico de 63 ms3/ha/ano (Oliveira et al., 1999). O E. grandis suporta geadas
ocasionais em regides de ocorréncia natural, sendo o seu plantio, indicado para locais
com média das minimas do més mais frio entre 3 a 6°C, é muito utilizado na obtencdo
de hibridos e para a clonagem de arvores selecionadas (MORA; GARCIA, 2000;
ALZATE, 2004; HIGA; WREGE, 2010; IPEF, 2015b).

A madeira de E. grandis € relativamente leve e facil de ser trabalhada, com
densidade basica média, segundo Vital et al. (1992) e Lopes (2003), de 0,46 g/cm3. E
utilizada intensivamente na Australia e na Republica Sul Africana como madeira de
construcdo, quando oriunda de plantagdes de ciclos longos, e para caixotaria quando
em ciclos curtos. Possui baixa estabilidade dimensional e elevada permeabilidade,
apresentando problemas de empenamento, contracdes e rachaduras quando
desdobrada e submetida a secagem (ALZATE, 2004; IPEF, 2015b). Segundo o IPEF
(2015b), plantagbes com manejo bem conduzido, podem produzir madeira com

condicOes favoraveis para serraria e laminacdo, porém, atualmente é destinado em
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sua maior parte para celulose e papel, sendo a principal fonte de matéria prima da
regiao Sudeste.

De acordo com Iwakiri et al. (2008), a espécie apresenta resultados satisfatorios
para o segmento de painéis estruturais OSB quando comparados aos tradicionais de
Pinus taeda. Para painéis estruturais de laminas paralelas (LVL), o E.grandis possui
grande potencial para producao em escala industrial (PALMA; BALLARIN, 2011). Para
carvao vegetal, a espécie se destaca em produtividade por unidade de area (BRITO
et al., 1983). Quanto a producao de celulose, o E. grandis esta perdendo lugar para o
seu hibrido E. urograndis, que apresenta alta resisténcia ao agente causador do
cancro do tronco e ainda producdo e rendimento superiores a espécie (MORA,;
GARCIA, 2000).

2.1.3 Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage

O E. benthamii € uma espécie introduzida da Australia, que tem despertado
muito interesse dos produtores de florestas plantadas para plantios em areas de
ocorréncia de geadas severas (SILVA, 2008). Segundo a mesma autora, a espécie
apresenta rapido crescimento e excelente forma de fuste e, se plantada em época
adequada, ndo é danificada por geadas severas.

De acordo com Nisgoski et al. (1998), a espécie pode suportar de 30 a 40
geadas por ano, como é o caso da populacdo localizada no Nordeste de Sydney na
Australia onde o inverno € mais rigoroso. Em plantios, a espécie se consolida em
locais com temperaturas médias minimas de -1 a 3 °C no més mais frio, porém, pode
suportar temperaturas de até -6°C, que é comumente atingida no inverno em alguns
municipios do Paranid (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006). Segundo 0s mesmos
autores, sob aclimatacao prévia com reducado gradual de temperatura, o E. benthamii
pode ser indicado para plantios em regi6es com minimas de até -10 °C, abaixo dessa
temperatura pode ocorrer atraso de 2% do desenvolvimento em relagdo a altura das
plantas.

Com densidade bésica entre 0,47 e 0,52 g/cm3, a espécie possui madeira
dimensionalmente instavel, com indices elevados de contracdo volumétrica e de
coeficiente de anisotropia, podendo-se constatar uma forte tendéncia ao

empenamento das tabuas durante o desdobro, especialmente ao encanoamento,
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mesmo que em condigbes amenas de secagem, a sombra. Dessa forma, a espécie é
indicada para producdo de madeira com finalidade energética e celulose, mas néo
para producdo de madeira serrada (HIGA; PEREIRA, 2003; MULLER et al., 2014).

De acordo com Miller et al. (2014), os principais trabalhos realizados com E.
benthamii a respeito da sua utilizacdo, estdo basicamente relacionados ao seu uso
potencial na industria de celulose e papel.

Iwakiri et al. (2013) estudando a resisténcia de juntas coladas da madeira de E.
benthamii concluiram que a espécie tem potencial para a manufatura de produtos
colados de madeira. Para a producao de painel colado lateralmente (PCL), Martins
(2011), observou que a madeira de E. benthamii atingiu aos requisitos minimos de
colagem para diferentes tipos de adesivos, assim como, bom desempenho na
aderéncia de produtos de acabamento.

Segundo Matrtins et al. (2011), painéis compensados produzidos com a madeira
de E. benthamii apresentou resisténcia a flexdo superior a aqueles produzidos com o
hibrido E. urograndis. Para painéis aglomerados, Cunha et al. (2014) afirmam que a
espécie apresenta potencial de utilizacdo no segmento. O mesmo foi observado por
Martarello (2014) a partir de painéis estruturais, concluindo que a espécie pode ser
uma alternativa para a producao de painéis de particulas orientadas (OSB).

2.1.4 Eucalyptus saligna Smith

O Eucalyptus saligna ocorre onde o clima é principalmente quente e Umido, com
meédia das temperaturas maxima no més mais quente entre 24 e 33°C, e a minima
meédia do més mais frio entre -2 e 8°C onde as geadas ocorrem numa intensidade de
5 a 10 dias por ano (IPEF, 2015c). Segundo Arnold et al. (2004), a temperatura minima
absoluta que E. saligna suportou foi na China, com temperaturas de até -10°C. No
entanto, segundo Paludzyszun Filho (2006) a espécie possui uma maior sensibilidade
ao frio quando comparada ao E. dunnii, limitando dessa forma, o seu plantio.

De acordo com o autor supracitado, a espécie é freqiientemente confundida com
E. grandis em fungéo das afinidades existentes entre elas, porém, produz madeira de
maior densidade, em torno de 0,46 a 0,56 g/cm3, como descrito por Batista et al.
(2010).
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Segundo Alzate (2004), a espécie € considerada uma das mais versateis e indicada
para usos multiplos, a madeira é considerada medianamente leve e facil de trabalhar
em operacOes de usinagem, considerada de baixa estabilidade dimensional e de
elevada permeabilidade. De acordo com a mesma autora, essas caracteristicas
tornam a madeira de E. saligna indicada para laminacdo, méveis, estruturas,
caixotaria, postes, escoras, mourdes, celulose e carvao.

Foelkel et al. (1975), afirmam em seu estudo que madeiras de E. saligna sao
indicadas para propositos de rendimento em celulose depurada, alta resisténcia a
tracdo e ao arrebentamento, ou ainda na fabricacdo de papéis mais densos para uma
dada gramatura. Para aplicagdo em energia, Souza (2013), concluiu que a madeira
da espécie atende a quase todos parametros necessarios para producdo de carvao
vegetal.

Produzindo painéis estruturais OSB com madeira de E. saligna, Iwakiri et al.
(2004), concluiram que a espécie apresenta grande potencial para o setor, pois, 0s
valores médios obtidos para as propriedades mecanicas superaram 0S requisitos
minimos para painéis comerciais. Para painéis aglomerados, Iwakiri et al. (2000),
observaram que aqueles produzidos com E. saligna apresentaram melhor
comportamento em todas as propriedades quando comparados aos de outras

espécies do género.

2.1.5 Eucalyptus urograndis

Constituindo a base da silvicultura clonal brasileira, recentemente o E.
urograndis reuniu caracteristicas interessantes inerentes a cada um de seus
genitores. A espécie, que é resultado da hibridacdo entre o Eucalyptus grandis Hill (ex
Maiden) e o Eucalyptus urophylla S.T. Blake, se tornou destaque entre os diversos
hibridos atualmente utilizados por proporcionarem arvores com rapido crescimento,
resistentes a pragas e doencas, e com madeira de alta qualidade (RUY, 1998;
SANTOS, 2011; GONCALEZ et al., 2014).

Esse hibrido que é o mais utilizado no Brasil para obtencéo de celulose de fibra
curta, mostrou-se altamente adaptado a industria de celulose e papel, apresentando
crescimento rapido, com ciclos de corte entre 6 e 7 anos, elevados rendimentos da
polpa entre 50 e 54% com alta qualidade (BASSA, 2006; GONCALEZ et al., 2014).
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Com densidade basica entre 0,49 e 0,55 g/cm3, o E. urograndis, possui madeira
macia ao corte, porém, em casos quando a madeira apresenta maior heterogeneidade
no sentido radial, podem apresentar menores rendimentos em serraria. (ALZATE,
2004; ALZATE et al., 2005; COSTA, 2011).

Segundo Assis et al. (2012), o carvao vegetal produzido com madeira de E.
urograndis apresenta caracteristicas satisfatorias para uso siderurgico. Almeida et al.
(2004), concluiram que as laminas de E. urograndis apresentam alto potencial para
manufatura de compensados, fato confirmado por Kazmierczak (2012), que concluiu
que painéis compensados produzidos com laminas de madeira deste hibrido
atenderam os requisitos normativos da ABNT. A madeira do hibrido pode ser utilizada
para usos estruturais assim como painéis de fibras e outros, devido as caracteristicas
das fibras, em termos de comprimento, largura e espessura da parede (ALZATE,
2004).

2.2 UTILIZACAO DA MADEIRA DE Eucalyptus PARA PAINEIS PARTICULADOS

Segundo a ABRAF (2013), a area total de florestas plantadas no Brasil com
espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus totalizou 6.664.812 ha no ano de 2012,
sendo que 76,6% correspondem a area de plantios de Eucalyptus e 23,4% a plantios
de Pinus. Desse total, 5.102.030 ha sao de florestas de Eucalyptus e 1.562.782 ha de
Pinus. Além disso, de acordo com dados do SNIF (2013), a area de florestas plantadas
com Eucalyptus cresceu ainda mais, totalizando em 5.473.176 ha no ano de 2013.
Esses numeros mostram claramente, que quando comparados aos plantios de
Eucalyptus, as areas plantadas com Pinus tornaram-se a menor parte no pais

Os mais diversos setores madeireiros, como 0 de painéis de madeira
industrializada e o setor moveleiro, sdo abastecidos predominantemente pela matéria-
prima proveniente dessas florestas. Cerca de 24,4% dos plantios de Pinus e 7,3% dos
plantios de Eucalyptus sédo destinados ao setor de painéis de madeira reconstituida
(ABRAF, 2013).

O setor de painéis de madeira apresentou em 2013 um consumo de 20.264.031
m?3 de madeira in natura, sendo que desse valor, 6.428.162 m3 sdo provenientes de
madeira de Eucalyptus (IBA, 2014).
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2.3 PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

2.3.1 Painéis de madeira aglomerada

Os painéis de madeira aglomerada sédo produtos fabricados com pequenas
particulas de madeira (ou outros materiais lignoceluldsicos) aglutinadas com adesivos
sintéticos, consolidados por meio de aplicacdo de alta temperatura e pressao por
tempo suficiente para que ocorra a plasticizacdo da lignina e a cura do adesivo
(MOSLEMI, 1974; MALONEY, 1993; IWAKIRI et al., 2005a; OLIVEIRA et al., 2010).

Os primeiros projetos utilizando aglomerados sao datados de 1941, na
Alemanha, porém, com a Segunda Guerra Mundial houve a queda da produc¢ao devido
a reducdo da disponibilidade das resinas derivadas do petroleo. A retomada da
producdo ocorreu na Europa apos a guerra, onde buscou-se o aproveitamento de
residuos de madeiras excedentes de industrias, serrarias e laminadoras, expandindo-
se para os Estados Unidos, e vindo a ser fabricado no Brasil somente em 1966 pela
Placas do Parana S.A., instalada na cidade de Curitiba-PR (MOSLEMI, 1974; ROSA,
2013).

Segundo Zenid et al. (2003), os painéis de madeira aglomerada surgiram no
intuito de compensar as variagdes dimensionais da madeira serrada, além de diminuir
0 Seu peso e custo, e ainda, manter as propriedades isolantes, térmicas e acusticas.
Os autores ressaltam que devido a sua estabilidade, estes painéis permitem que
sejam cortados em qualquer direcdo, obtendo o seu maximo aproveitamento, além de
serem utilizados amplamente na industria de méveis, construcdo civil, embalagens,
entre outros.

De acordo com a ABIPA (2014), os painéis aglomerados sao indicados
sobretudo para a producao de moveis residenciais e comerciais de linhas retas, tendo
como principais aplicagdes: portas retas, laterais de moveis, prateleiras, divisorias,
tampos retos, tampos pds-formados, base inferior, frentes e laterais de gaveta.

Em 2012, o painel aglomerado foi tido como uma das principais matérias-
primas para a fabricacdo de moveis no Brasil, com 95% da producéo destinada a esse
setor e com um aumento de sua producao de 3,3 milhdes de m3 em 2012 para 3,8
milhdes de m3 em 2013 (ABIPA, 2014; FAO, 2014).
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FIGURA 1-DESTINACAO DOS PAINEIS AGLOMERADOS PRODUZIDOS EM
2012.
FONTE: ABIPA (2014).

2.3.2 Painéis de particulas orientadas (OSB)

Os painéis OSB (Oriented Strand Board), sdo produtos fabricados com particulas
de madeira do tipo “strand” (longas, largas e finas) orientadas e coladas com resinas
sintéticas a prova d’agua, sendo o conjunto consolidado por meio de aplicacdo de
calor e pressdo (MALONEY, 1996; CLOUTIER, 1998). As particulas sédo orientadas
em camadas durante o processo de formacao do painel, de modo que essas fiquem
alinhadas e paralelas ao comprimento ou largura do mesmo. Esses painéis séo
compostos por trés a cinco camadas, sendo que, as internas podem ser orientadas
de forma aleatéria ou transversal a camada externa (FIGURA 2). A disposicao
longitudinal das particulas nas camadas de superficie aumenta a resisténcia e a
rigidez do painel na diregao do alinhamento (TSOUMIS, 1991; EN 300, 2006).

FIGURA 2 — DIFERENTES ORIENTACOES DE CAMADAS EM PAINEIS OSB.

(A) Orientagdo perpendicular das particulas da camada interna em relacdo as da superficie; (B)
Orientagédo aleatdria das particulas da camada interna.

FONTE: SBA (2005), adaptado.
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Direcionados principalmente para usos estruturais, os painéis OSB sao
considerados os sucessores dos painéis waferboard, competindo com o compensado,
porém, por ser menos exigente do que este na qualidade da matéria prima, o OSB
esta substituindo o compensado em muitas aplicacées. (CLOUTIER, 1998; MENDES,
2001).

O OSB foi inicialmente desenvolvido nos EUA, com base em patentes que datam
de 1935, e posteriormente se basearam em painéis de madeira produzidos com "tiras
de laminas orientada transversalmente”. A primeira planta piloto nos EUA iniciou a
producdo experimental em 1963. A primeira fabrica na Europa iniciou as atividades
apenas em 1978. Em apenas 35 anos, a aceitacdo do mercado € total e cerca de 100
linhas de producdo com capacidade superior a 40 milhdes de m3 por ano foram
instaladas em todo o mundo. A América do Norte é, de longe, a maior produtora de
OSB, com 85% da produc¢éo mundial concentrada nos EUA e Canada. A Europa opera
15 novas fabricas com uma capacidade total de 4 milh6es de m3 por ano (IRLE;
BARBU, 2010).

No Brasil, a primeira unidade industrial de OSB foi introduzida pela empresa
chilena Maderas y Sintéticos S.A, conhecida atualmente como Masisa, localizada no
municipio de Ponta Grossa, estado do Parand, que iniciou sua producdo em 2002,
com capacidade instalada de 350.000 m3 por ano (SALDANHA; IWAKIRI, 2009). Em
2007, a empresa norte americana Louisiana-Pacific South America S.A (LP) comprou
a unidade produtiva de painéis OSB da MASISA, entrando em operacao com novo
nome em 2008 (LP BRASIL, 2015).

De acordo com a ABIPA (2014), os painéis OSB sao indicados sobretudo para
a construcao civil como: tapumes, canteiros de obras, bandejas de protecédo, formas
de concreto, andaimes e passarelas, paredes, pisos e telhados, bem como mezaninos
e moveis expostos a umidade como em banheiros, cozinhas e areas litoraneas. A
Figura 3 mostra como o OSB é largamente utilizado na construcéo civil, principalmente

nos Estados Unidos.
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FIGURA 3 - EDIFICIO SENDO CONSTRUIDO INTEIRAMENTE COM OSB.
FONTE: ARCHITECTURAL RECORDS (2014).

A utilizacéo dos painéis OSB tem crescido significativamente e ocupado espaco
antes exclusivo dos compensados, em virtude de fatores como: reducdo da
disponibilidade de toras de boa qualidade para laminacdo; o OSB pode ser produzido
de toras de qualidade inferior e de espécies de baixo valor comercial; a largura dos
painéis OSB é determinada pela tecnologia de producdo e ndo em funcdo do
comprimento das toras, como no caso de compensados (IWAKIRI,1999). Em 2001,
0s painéis OSB superaram 0s painéis compensados em metros quadrados
produzidos, esse tipo de painel é utilizado atualmente em cerca de 70 % de todos 0s
pisos, paredes e telhados na América do Norte (FAMILY HANDYMAN, 2015).

FIGURA 4 — COMPARAGAO ENTRE A PRODUGAO EM M2 DE PAINEIS OSB E COMPENSADO.
FONTE: FAMILY HANDYMAN (2015), adaptado.
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2.4 PARAMETROS QUE AFETAM AS PROPRIEDADES DOS PAINEIS
RECONSTITUIDOS

Para que se obtenha painéis reconstituidos com boas caracteristicas fisicas e
mecanicas, alguns parametros devem ser controlados. Esses parametros interagem
entre si, ndo permitindo que sejam considerados de maneira individual. Muitos séo os
efeitos que cada parametro exerce sobre as propriedades dos painéis, a sua
manipulacdo de forma cautelosa e mensuravel contribui para o desenvolvimento do
produto com as propriedades desejadas (KELLY, 1977; MALONEY, 1993).

Nos préximos topicos sao apresentados 0s principais parametros que afetam as

propriedades dos painéis de madeira aglomerada e OSB.

2.4.1 Espécie

De todos os fatores que influenciam o processo de composicéo dos painéis, a
espécie € um dos mais significantes pois, ela interage com praticamente todas as
variaveis do processo (MALONEY, 1993). De acordo com Kollmann et al. (1975),
Tsoumis (1991) e Maloney (1993), cada espécie possui particularidades em sua
estrutura anatbmica, quimica e fisica devido a variabilidade genética de cada uma,
fazendo com que a matéria prima gerada seja distinta das demais. Essas diferencas
exercem uma grande influéncia como por exemplo, no tipo de particula gerada, que
implicard diretamente na homogeneidade da superficie de painéis produzidos em
camadas. Maloney (1993) completa que, além de a formulacdo da resina ser
determinada pela espécie, algumas podem requerer um maior controle de umidade,
devido a possibilidade de estouro no final da prensagem.

Segundo Kelly (1977) e Tsoumis (1991), o fator relacionado a espécie de maior
influéncia é a massa especifica pois, as particulas podem ser prensadas para gerar
painéis com densidade de 5 a 20% maior que a da madeira que deu origem.

De acordo com Moslemi (1974) e Irle e Barbu (2010), em todo o mundo séo
inUmeras as espécies atualmente utilizadas na producdo de painéis reconstituidos,
sendo que, as coniferas sdo mais requisitadas para este fim por terem uma melhor
trabalhabilidade e resultarem em painéis com superficie mais lisa do que folhosas.

Nemli et al. (2005), complementam que madeiras provenientes de coniferas devem
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ser preferidas para producdo de painéis reconstituidos devido apresentarem fibras
mais longas e melhores propriedades de qualidade de superficie, porém, madeiras de
folhosas também podem ser empregadas, sendo destinadas sobretudo para camada
interna desses painéis.

Segundo Tsoumis (1991), as espécies de coniferas e folhosas de densidade
entre 0,40 e 0,60 g/cm3 séo preferidas para producédo de painéis, porém, folhosas mais
pesadas também podem ser utilizadas. O mesmo autor completa que as espécies
mais utilizadas nos Estados Unidos sao: Pine, Spruce, fir, Douglas-fir, Poplar e Oak.
Segundo Cloutier (1998), as espécies Aspen e White birch também séo utilizadas.

Atualmente as principais espécies utilizadas na producdo de painéis
reconstituidos no Brasil sdo as dos géneros Pinus e Eucalyptus, as quais séo
plantadas em grande escala nas regibes Sul e Sudeste do pais, onde estdo
localizadas as industrias (IWAKIRI et al., 2010).

2.4.2 Massa especifica da madeira e dos painéis

A massa especifica da madeira exerce influéncia significativa ndo somente nas
propriedades dos painéis, bem como, no processo produtivo (MOSLEMI, 1974). Ela
afeta 0 consumo de energia, desgaste das facas e a massa especifica do painel
(TSOUMIS, 1991). Painéis produzidos com espécies de baixa massa especifica
apresentam de uma forma geral, maior resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo, embora a resisténcia ao arrancamento de parafusos, absorcao
de &gua e inchamento em espessura sejam um pouco afetadas (MOSLEMI, 1974). A
razdo pela qual isso acontece se deve ao fato de que espécies com baixa massa
especifica podem ser comprimidas até que haja area de contato suficiente entre
particulas durante a prensagem para alcancar uma boa ligagdo (MALONEY, 1993).
Na prética, o material € comprimido cerca de 50% da sua massa especifica original,
portanto, uma madeira com 0,4 g/cm?3 ap0s a compressao resultara em um painel de
aproximadamente 0,6 g/cm3. Este grau de compressao é necessario para se alcancar
um bom contato entre particulas (IRLE; BARBU, 2010).

Na Figura 5, pode-se observar claramente que a resisténcia a flexdo dos
painéis é superior quando uma madeira de massa especifica mais baixa € utilizada.

Outro fato a se observar € que, quanto maior a massa especifica da madeira, maior
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sera a quantidade de particulas necesséria para que se atinja os valores de resisténcia
a flexao desejados.
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FIGURA 5—RELACAO ENTRE A MASSA ESPECIFICA DA MADEIRA E A RESISTENCIA A FLEXAO
DOS PAINEIS.
FONTE: IRLE; BARBU, (2010).

De acordo com Maloney (1993), nos Estados Unidos e Canada, as massas
especificas das madeiras utilizadas para painéis se encontram entre 0,30 e 0,50
g/cm3, porém, madeiras com massa especifica de até 0,65 g/cm3 sdo utilizadas,
geralmente para produtos de alta densidade. No Brasil, sdo mais comumente
utilizadas para producdo de painéis particulados, madeiras do género Pinus, por
apresentarem massa especifica na faixa média de 0,35 a 0,45 g/cm3. Porém, Hillig
(2000), afirma que madeiras com massa especifica de até 0,60 g/cm3 também séo
utilizadas.

Para a producdo de painéis OSB, as massas especificas mais desejadas
variam, segundo Cloutier (1998), de 0,25 a 0,45 g/cm3. Espécies de massa especificas
entre 0,45 e 0,55 g/cm3 também podem ser utilizadas, mas sdo menos desejadas e
mais frequentemente utilizadas em mistura com madeiras de baixa massa especifica.

De acordo com Wilson (2001), a massa especifica dos painéis € uma das
propriedades mais importantes a determinar, sendo que esta influencia diretamente
as propriedades mecanicas. Tendo conhecimento da massa especifica, pode-se

controlar a quantidade de material requerida para que se obtenha bons resultados.
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Em seu estudo, Hillig (2000) afirma que o aumento da massa especifica do
painel, provoca um aumento da resisténcia a flexdo e da resisténcia a tragdo. O
mesmo autor comenta que muitos pesquisadores tém encontrado uma relacao linear
e positiva entre a massa especifica do painel e as propriedades de resisténcia a flexao.
Sobral Filho (1981), estudando a influéncia do tipo da madeira nas propriedades de
painéis OSB, concluiu que com o aumento da massa especifica dos painéis de 0,67
para 0,73 g/cms3, ocorre um aumento nas propriedades mecanicas dos painéis (MOR,
MOE e ligacao interna). Porém, essa variavel ndo influenciou as propriedades de
inchamento em espessura e expansao linear. Outro ponto observado pelo autor, foi
que a introducao de particulas menores resultou em um pequeno aumento na massa
especifica dos painéis, mas por outro lado, um decréscimo nos valores de MOR e
MOE.

Segundo Vital et al. (1974), aumentos no inchamento em espessura devem ser
esperados com o aumento da massa especifica dos painéis, porém, o ganho em
resisténcia mecanica com esse aumento pode ser suficiente para compensar a
tendéncia do aumento em inchamento. Essa relacdo entre a massa especifica do
painel e o inchamento em espessura € explicada por Medved et al. (2010), que
estudando esta propriedade concluiu, que durante a prensagem, as particulas sédo
comprimidas e sobrepostas em forma curva, causando dessa forma fraturas, micro
fraturas e colapso das paredes celulares. Uma vez que as particulas prensadas a fim
de obter maior densidade sdo consequentemente mais deformadas devido a maior
quantidade de material, o potencial de reversao dessas particulas e da densificacédo é

maior, portanto, quando ha o retorno o resultado de inchamento € maior.

2.4.3 Razao de compactacéo

A razdo de compactacdo é descrita como a relagdo entre a massa especifica
do painel e a massa especifica da madeira que lhe deu origem, ou seja, é a expressao
da massa especifica do painel em funcédo da massa especifica da madeira. Por meio
desta razdo, também €& possivel determinar a pressdo apropriada requerida para
consolidagéo do painel. Uma raz&o de 1,0 a 1,3 séo boas referéncias para determinar
se uma espécie pode ser utilizada com éxito na producgéo de painéis aglomerados de

meédia densidade. Madeiras com baixa massa especifica resultam em alta razdo de
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compactacdo dos painéis por produzirem bom contato entre particulas, portanto,
valores de razdo de compactacao entre 1,3 a 1,6 podem ser considerados ideais para
0 processo de densificacdo e consolidacdo do colchdo de particulas até a espessura
final do painel (MALONEY, 1993; CLOUTIER, 1998; HILLIG, 2000; MENDES, 2001).

De acordo com Hillig (2000), a razdo de compactacdo afeta todas as
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, a utilizacao de razdes de compactacéo
muito baixas pode prejudicar a colagem do painel devido ao mal contato entre as
particulas na hora da prensagem, por outro lado, altas raz6es de compactacao podem
gerar problemas na prensagem dificultando a saida do vapor de &gua, e ainda,
levando ao consumo excessivo de matéria prima.

O mesmo autor afirma que em experimentos, os fatores massa especifica do
painel e razdo de compactacao sédo controlados dependendo do autor do experimento,
enquanto alguns como Matos (1988) e Trianoski (2010) preferiram estabelecer a
massa especifica do painel, outros como Haselein et al. (1989) e Goncalves et al.

(2014) se preocuparam em fixar a razdo de compactacao.

2.4.4 Geometria e orientacdo das particulas

Muitos sdo os tipos de particulas que pode-se obter por meio da reducédo da
madeira, onde cada um possui peculiaridade dependendo do produto final a ser
obtido. Para painéis aglomerados e OSB, as particulas mais utilizadas sao do tipo
“Sliver” e “Strand”, respectivamente, que de acordo com Maloney (1993) e Marra
(1992) sao descritos como:

e Sliver: Particulas de seccdo transversal aproximadamente quadrada ou
retangular, com um comprimento paralelo a grd da madeira de pelo menos
guatro vezes a sua espessura. As dimensdes vao de 6,35 a 76,20 mm para
comprimento e de 0,13 a 0,63 mm para largura e espessura;

e Strand: Particulas relativamente longas, consistindo em tiras de madeira com
comprimento ou superficie paralela a direcdo da gra. As dimensdes vao de
12,70 a 76,20 mm para comprimento; de 6,35 a 25,40 mm para largura e de

0,25 a 0,63 mm para espessura.
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O tamanho e formato das particulas (geometria), sdo caracteristicas essenciais
do tipo de particula pois, séo fatores determinantes nas caracteristicas e propriedades
dos painéis, juntamente com a espécie da madeira, tipo e quantidade de resina e
outros aditivos utilizados, assim como a estrutura do painel determinada pela
formacdo do colchdo, camadas e condicdes de prensagem. A geometria das
particulas interage intimamente com praticamente todos estes parametros na
determinacao das propriedades do produto final (MALONEY, 1993).

Cloutier (1998) comenta que para a producao de painéis OSB, particulas Strand
de aproximadamente 25 mm de largura, 90 a 150 mm de comprimento e 0,50 a 0,75
mm de espessura sdo obtidas. Contudo, as particulas produzidas normalmente nao
possuem as dimensdes desejadas e uniformes, podendo haver particulas de grandes
dimensdes, que sdo removidas ou reduzidas, e particulas pequenas, as quais também
sao removidas ou separadas para posterior uso, como “finos”. Em certos casos, as
particulas sdo separadas em dois ou mais grupos de dimensdes (TSOUMIS, 1991).

A razdo de esbeltez é o coeficiente usado para descrever a geometria das
particulas, sendo a relacédo entre o comprimento e a espessura das particulas (KELLY,
1977). E um parametro relativamente importante que exerce grande influéncia sobre
as caracteristicas essenciais dos painéis como a &rea de contato entre particulas,
propriedades mecanicas e consumo relativo de adesivo. Menores razdes de esbeltez
exigem maiores quantidades de adesivo por unidade de area superficial das
particulas, devido a superficie lateral das particulas representarem uma parte
significativa que o adesivo é aplicado, porém nao contribui da mesma forma para a
ligagdo entre as mesmas (ALBERTO, 1992). Segundo o mesmo autor, quando a
relacdo é entre o comprimento e a largura das particulas denomina-se razdo de
planicidade, sendo um parametro diretamente ligado ao volume relativo de ar do
colchao.

Segundo Moslemi (1974), a razdo de esbeltez ideal no caso de painéis
estruturais OSB de trés camadas, varia de 120 a 200 para particulas das camadas
externas, e de 60 para particulas de camada interna. Esse indice exerce influéncia
significativa na qualidade dos painéis em termos de propriedades fisicas e mecanicas,
qualidade de acabamento e usinabilidade. Para Maloney (1977), a relagéo entre o
comprimento e a largura das particulas deve ser de no minimo trés para proporcionar
boa orientacédo das particulas durante a formacéao do colchéo.

Sobral Filho (1979) apud Mendes (2001), afirma que a largura das particulas
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também tem sido um pardmetro de estudo, porém, sua influéncia ndo é téo
significativa como a raz&o entre 0 comprimento e a espessura.

Estudando o efeito do tamanho e formato das particulas na resisténcia e
estabilidade dimensional de painéis aglomerados, Turner (1954) citado por Maloney
(1993), concluiu que quanto maior a razdo de esbeltez das particulas, maior a
resisténcia a flexdo dos painéis. Por outro lado, particulas mais curtas e espessas
melhoraram a ligacdo interna, e isso pode ser explicado devido ao fato que essas
particulas apresentam uma menor superficie por unidade, resultando em maior
quantidade de resina por area para 0 mesmo teor de resina.

Naumann et al. (2008) também observaram o aumento nos valores de MOR e
MOE devido ao alta indice de esbeltez, porém, os painéis produzidos com particulas
mais espessa apresentaram maior inchamento em espessura.

Estudando a influéncia de particulas com espessuras de 0,4; 0,7 e 1,0 mm nas
propriedades de painéis OSB, Iwakiri et al. (2009), concluiram que as particulas com
espessura de 1,0 mm proporcionaram menores valores de MOR e MOE, tanto no
sentido paralelo quanto perpendicular, quando comparados com aqueles produzidos
com particulas de menor espessura, contudo, 0 aumento na espessura das particulas
proporcionou aos painéis, valores significativamente superiores de ligacao interna.

Esses parametros sdo essenciais principalmente na producdo de painéis OSB,
pois, o comprimento e a largura das particulas controlam de certa forma o grau de
orientacdo na formacdo dos mesmos. Em funcdo de suas dimensdes, as particulas
do tipo “strand” proporcionam uma melhor orientagdo, quando comparados aos do
tipo “sliver” ou “flake” (GEIMER, 1976).

Segundo Mendes (2001), as antigas particulas “Wafer” de formato quadrado,
passaram a ser produzidas mais alongadas e estreitas com formato retangular dando
origem a particulas “Strand”, dessa forma foi possivel fazer a orientacdo dessas
particulas com maior facilidade. Esta orientacdo proporciona para o OSB superiores
propriedades de flexdo em todo o painel quando comparado aos painéis waferboard
preservando a estabilidade dimensional (CLOUTIER, 1998).

Outro fator que influéncia na orientacdo das particulas € a altura da queda das
particulas e a distancia entre as laminas do orientador (GEIMER, 1976). Estudando
um orientador mecanizado para laboratorio, Zhow (1989) concluiu que, a orientagédo
das particulas é mais efetiva com a reducdo da distancia as laminas do orientador,

porém, laminas muito proximas podem afetar a capacidade de producéo e levar a
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quebras de particulas. Para uma melhor eficiéncia, a distancia entre as laminas, deve
ser menor que a metade do comprimento das particulas, em seu experimento o autor
supracitado obteve as melhores condi¢Ges de orientacdo com valores de 25 mm para

distancia entre as laminas e 50 mm para altura da queda das particulas.

2.4.5 Umidade das particulas

De acordo com Kelly (1977), a umidade das particulas € um fator extremamente
critico ndo somente para o tempo de prensagem, mas também no desenvolvimento
do gradiente vertical de densidade. A umidade das particulas que ficam na superficie
evapora e passam para o miolo do colchdo quando entram em contato com 0s pratos
da prensa, se essa umidade for alta sera necessario um tempo maior de prensagem
para que haja toda a evaporacao pelas laterais do colchdo, caso contrario, ocorrera o
estouro ou delaminacéo do painel. Se a umidade das particulas da superficie for maior
do que as do miolo, as faces do painel serdo altamente densificadas em relacdo ao
centro, e a resisténcia a flexao e rigidez serao significativamente superiores a de um
painel similar prensado com umidade uniforme das particulas e com mesma massa
especifica (MALONEY, 1993).

Moslemi (1974) explica que particulas com um alto teor de umidade torna-as
mais flexiveis, independentemente de sua densidade original, contribuindo para uma
melhor compresséo do colchdo na hora da prensagem e também na diminuicdo do
tempo de fechamento da prensa nos ultimos 10 mm do colchdo. O mesmo autor
ressalva que um baixo teor de umidade das particulas também é um problema no
processo, fazendo com que a transferéncia de calor para todo o colchdo seja lenta e
resulte na desuniformidade da densidade do mesmo. Korai e Saotome (2013),
estudando o efeito da densidade e espessura do painel nas propriedades de painéis
produzidos com particulas com alto teor de umidade, concluiram que a resina uréia-
formaldeido ndo cura suficientemente quando exposta a altos teores de umidade,
mesmo em condi¢Oes de alta temperatura.

Maloney (1977) recomenda que a umidade das particulas deve se situar na
faixa de 5%. Nemli (2003) concluiu que particulas com teor de umidade de 4%
geraram painéis com propriedades mecanicas superiores e valores de inchamento em
espessura inferiores a aqueles produzidos com particulas com teor de umidade de

1%. Carvalho et al. (2010) explicam que particulas que serdo submetidas a aplicagéo
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da resina liquida podem ser secas até uma umidade de aproximadamente 2 a 7%. Os
autores completam que em painéis OSB, os strands sdo secos até obterem uma

umidade em torno de 2% para sua producao.

2.4.6 Adesivos

Os adesivos utilizados pelas industrias de painéis de madeira sao
predominantemente sintéticos, devido as suas caracteristicas que promovem uma
manipulacdo mais simplificada e de facil obtencéo, além das propriedades desejaveis
para cada emprego (GURGEL, 2008).

De acordo com Tsoumis (1991), a colagem das particulas em painéis
reconstituidos é geralmente feita utilizando ureia-formaldeido no caso de painéis para
uso interno, e fenol-formaldeido para aqueles que séo direcionados ao uso estrutural.
A utilizacdo da ureia em larga escala é devido seu baixo custo em relacdo a outros
adesivos, facil manipulacéo e cura rapida na prensagem, além de ser incolor, ndo
transmitindo cores desfavoraveis ao produto (MALONEY, 1993). O mesmo autor
completa que resinas fendlicas, independente da sua coloracdo escura, sdo muito
utilizadas no mundo todo, porém, para aqueles produtos que ficam expostos a alta
umidade.

Os adesivos a base de uréia-formaldeido sdo resistentes a umidade, porém,
nao sao a prova d’agua, e por isso, quando € necessario produzir painéis resistentes
a intempéries, pode-se recorrer as colas a base de fenol-formaldeido. Estas, embora
tenham custo elevado, sao bastante usadas para a producdo de painéis destinados a
construcéo civil e naval (HILLIG, 2000).

Devido a sua cura ocorrer em pH acido, a uréia-formaldeido na maioria dos
casos, necessita da adicdo um catalisador externo na hora da aplicagcéo, acelerando
0 processo de cura da resina, e garantindo que a prensagem seja feita em um tempo
aceitavel. Os mais utilizados pelas industrias sdo o sulfato de ambnia e o cloreto de
amonia (IWAKIRI et al., 2005a).

Segundo Coutier (1998), o adesivo a base de fenol-formaldeido € o mais
utilizado na producdo de painéis OSB, porém, o difenil metano di-isocianato (MDI)
também ¢é utilizado em cerca de 35% das fabricas de OSB, mais comumente para

aplicacbes nas camadas internas dos painéis.
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A quantidade de adesivo utilizada é geralmente de 6 a 7% sobre o peso de
particulas secas, podendo ser utilizadas propor¢cées de 8 a 10% nas camadas
superficiais no caso de painéis com varias camadas (TSOUMIS, 1991).

Segundo Kollmann et al. (1975), a quantidade de resina utilizada influencia o
tempo de cura, sendo que, a relacdo entre o gel time e a porcentagem de resina €
quase hiperbdlica. Para esses autores, uma quantidade de 7 a 10% de resina é
suficiente para atingir os requisitos minimos de resisténcia.

Ressel (2008) apud Irle et al. (2010), sugere quantidades diferentes de resinas
dependendo do tipo de painel para painéis aglomerados convencionais utilizando
uréia-formaldeido, a porcentagem pode variar de 4 a 10% sendo de 8 a 14% para as
camadas de superficie e 4 a 8% para as camadas internas. Para painéis OSB, o autor
recomenda trabalhar em uma faixa de 6 a 8% quando se utilizar fenol-formaldeido, e
de 2 a 6% quando o adesivo for MDI.

O aumento quantidade de adesivo aplicado aumenta consequentemente a
resisténcia em todas as propriedades dos painéis, porém, esse aumento € limitado
até certo ponto, apds isso a resisténcia alcancada se torna constante elevando apenas
o recobrimento da particula com a resina (MOSLEMI, 1974; KELLY, 1977).

Segundo Iwakiri et al. (2005a), o adesivo € o componente que representa o
maior custo na producado de painéis reconstituidos, dessa forma, torna-se importante
a definicdo do tipo e a otimizacdo da quantidade de resina a ser utilizada, no sentido

de buscar uma melhor relacdo custo beneficio.

2.4.7 Parafina

Dentre os aditivos que podem ser aplicados na producdo de painéis
reconstituidos, o mais utilizado € a parafina. Segundo Mendes (2001), a parafina é
adicionada a fim de proporcionar uma maior resisténcia a absorg¢ao d’agua do painel.
Contudo, isto ndo melhora a performance do painel quanto a absorcdo de vapor
d’agua. O efeito da parafina, na absor¢cado da agua e no inchamento em espessura do
painel é significativa somente em curto intervalo de tempo, pois em periodos de tempo
mais longos o efeito ndo € consideravel.

De acordo com Maloney (1991), a parafina é aplicada normalmente como uma
emulsdo em quantidade entre 0,5 e 1% sobre peso seco de particulas. Quantidades

maiores nao proporcionam ganhos das propriedades de estabilidade dimensional,
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pelo contrério, podem desencadear problemas de colagem e reduzir a resisténcia
mecanica dos painéis (MOSLEMI, 1974).

Para Kollmann et al. (1975), a parafina a ser utilizada na producédo de painéis
deve ser homogénea, compativel com adesivos, endurecedores, agua e preservantes,
adequada para dosagens e aplicavel por meio de aspersdo. Os autores afirmam que
a quantidade a ser utilizada vai de 0,3 a 0,5% quando se utilizar madeiras de coniferas
e de 0,5 a 1,0 % para madeiras de folhosas.

Guimaraes Junior et al. (2013) estudando o efeito do teor de parafina nas
propriedades de painéis aglomerados, concluiram que a quantidade de até 2,0%
proporciona aos painéis maior estabilidade dimensional sem exercer influéncia
negativa na propriedade de flexdo estatica. Dentre 0s ensaios mecanicos analisados,
a compressdo foi 0 Unico que apresentou efeito da adicdo de parafina, tendo os
tratamentos com os teores mais elevados, proporcionado uma menor resisténcia dos
painéis.

Variando de 0 a 3,75 % na quantidade de parafina em painéis aglomerados, Xu
et al. (2009), observaram que o aumento do percentual desse aditivo até 1,75%
proporcionou menor absor¢do de agua. O mesmo nao ocorreu para o0 inchamento
espessura, em que valores superiores a 1% nao proporcionaram ganho significativo
de estabilidade. Os autores também notaram uma consideravel perda de resisténcia

na ligacdo interna com aumento do teor de parafina nos painéis.

2.4.8 Parametros de prensagem

2.4.8.1 Temperatura

Segundo Matos (1988), a temperatura de prensagem tem como principal funcéo
auxiliar na consolidacdo dos painéis, na densidade e espessura desejadas,
acelerando a polimerizacdo do adesivo e a plasticizacdo da madeira, reduzindo a
resisténcia a compressao.

Heebink et al. (1972) apud Iwakiri (1989) afirmam que temperaturas mais altas
durante a prensagem permitem uma dissipacdo mais rapida de calor, resultando em
melhor densificagdo das camadas internas do painel, trazendo maior resisténcia das

ligacBes internas e menor resisténcia a flexao estatica. Por outro lado, Kollmann et al.
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(1975), afirmam que temperaturas excessivas ou por um longo periodo de prensagem
reduzem a qualidade dos painéis, uma vez que a plasticidade da madeira aumenta
rapidamente acima do ponto de ebulicdo da agua, resultando em uma compressao
indesejada da madeira.

Segundo Hillig (2000), a temperatura de prensagem € estabelecida em fungéo
do tipo de adesivo utilizado, e deve ser suficiente para que ocorra a evaporacéo total
da a4gua e a rapida cura do adesivo. Tsoumis (1991) recomenda temperaturas de
prensagem de 160 a 220 °C para resinas fenodlicas e de 140 a 200°C para ureia-
formaldeido. Por outro lado, Moslemi (1974) afirma que as temperaturas de
prensagem de painéis de média densidade variam de 132 a 204°C. Para Maloney
(1993), altas temperaturas sdo necessarias no caso de resinas fendlicas variando em
torno de 182 a 204 °C contudo, baixas temperaturas de prensagem também podem
ser utilizadas eficientemente porém, influenciard o tempo total da prensagem.

Iswanto et al. (2013) avaliaram o efeito de trés temperaturas de prensagem, 110,
120 e 130°C na qualidade de painéis aglomerados e concluiram que a temperatura de
130°C resultou em melhores propriedades fisicas e mecéanicas dos produtos.
Estudando a influéncia das variaveis de processo na resisténcia a flexdo de painéis
aglomerados, Iskanderani (2009) observou um aumento significativo nesta
propriedade quando a temperatura de prensagem foi elevada de 160 para 180°C,
porém, houve uma queda nessa resisténcia quando a temperatura foi elevada para
200°C. O autor explica que a uma temperatura de 160°C a resina ureia-formaldeido
teve sua polimerizacdo incompleta, e que a 200°C, nas mesmas condic¢des, houve a
degradacdo polimérica do adesivo, resultando consequentemente em baixa

resisténcia a flexao.

2.4.8.2 Pressao

Segundo Mendes (2001), a pressdo aplicada sobre as particulas tem como
principais objetivos, a consolidagdo da espessura final do painel e a garantia de um
bom contato entre as particulas. Essa pressao afeta muitas variaveis como a area de
contato entre as particulas, densidade do painel, comportamento da compressao do
colch@o, controle de espessura do painel, espessura do adesivo e transferéncia do

adesivo entre particulas na superficie do painel (MOSLEMI, 1974).
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De acordo com Tsoumis (1991), a presséo a ser utilizada é estabelecida em
funcdo da densidade da madeira, dimensbGes das particulas e espessura final
desejada do painel. No caso de madeiras densas e particulas de maiores dimensoes,
e para panéis de densidade entre 0,40 a 0,80 g/cm?3, pode-se utilizar pressbes entre
15 e 35 Kgf/cmz. Para Hillig (2000), a pressao aplicada pode variar de 12 & 40 kgf/cmz?,
e esta deve ser suficiente para que permita um bom contato entre as particulas e a
diminuicdo dos espacos vazios, em um tempo adequado de fechamento da prensa,
de forma que se consiga uma boa colagem.

Saldanha (2004) afirma que o nivel de presséao influencia também no tempo de
fechamento da prensa. Quanto maior a pressédo especifica aplicada, menor sera o
tempo de fechamento da prensa resultando, em painéis com maior densificacdo das
camadas superficiais. Painéis com maior densificacdo das camadas superficiais
apresentam maior resisténcia a flexao estética, porém, menor ligacéo interna.

Iwakiri et al. (2005b) estudando painéis de alta densidade, obtiveram bons
resultados de propriedades fisicas e mecanicas utilizando pressées de 40 e 50
Kgf/cm?2 para painéis com densidade de 0,70 e 1,00 g/cm3. Utilizando pressao de 40
Kgf/cm?2 para painéis aglomerados de Toona ciliata com densidades de 0,60, 0,70 e
0,80, Trianoski et al. (2014), concluiram que todos painéis atenderam aos requisitos

minimos propostos pela norma de referéncia.

2.4.8.3 Tempo

De acordo com Iwakiri (1989), o tempo de prensagem é o tempo decorrido
desde a obtencdo da espessura final do colchdo, até o momento de abertura dos
pratos da prensa, devendo ser suficiente para que o interior do painel alcance a
temperatura necessaria para a polimerizacéo da resina. E desejavel que o tempo de
prensagem seja o quanto menor, dessa forma, € possivel a producédo de maior nimero
de painéis por intervalo de tempo, porém, isso influencia diretamente na temperatura
a ser utilizada (HILLIG, 2000).

Segundo Tsoumis (1991) o tempo de prensagem aumenta com a espessura do
painel a e umidade das particulas, e é reduzido com o nivel de pressao, temperatura,
densidade da madeira e o tamanho das particulas, sendo o tipo da resina um fator

importante a ser considerado. Em geral, o tempo de prensagem gira em torno de 10
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a 12 minutos para painéis de aproximadamente 20 mm de espessura, correspondendo
a 0,5 - 0,6 min/mm de espessura.

Iwakiri et al. (2005a) explicam que o tempo de prensagem deve ser suficiente
para que a temperatura atinja o centro do painel e ocorra a cura da resina, e também
para que haja a migracéo e liberagdo da umidade na forma de vapor pelas bordas do
painel. Moslemi (1974) comenta que o tempo de prensagem nas inddstrias que
utilizavam prensas de prato era em torno de 20 a 35 segundos por milimetro de
espessura do painel a uma temperatura de 160°C.

Segundo Cloutier (1998), no Canada as industrias de OSB, de uma maneira
geral, utilizam tempos de prensagem entre 3 e 6 minutos, para temperaturas entre
200°C e 220°C, dependendo da espessura do painel.

Ashori e Nourbakhsh (2008) avaliando tempos de prensagem de 4, 5 e 6
minutos a uma temperatura de 160°C em painéis aglomerados, observaram que,
todas as propriedades mecanicas dos painéis melhoraram quando o tempo de
prensagem foi aumentado de 4 para 5 minutos, e que os maiores valores obtidos para
MOR, MOE, ligacao interna e inchamento em espessura em 2 e 24 horas, foram
alcancados em 5 e 6 minutos de prensagem.

Iskanderani (2009) obteve melhores resisténcias a flexdo dos painéis com 5
minutos de prensagem utilizando temperatura de 180°C e 33 Kgf/cm2. Aumentando
esse tempo para 7 e 9 minutos, o autor observou uma queda de 21 e 32 % na
resisténcia a flexdo, respectivamente. Essa reducao foi atribuida a termo-degradacao

do polimero de ligacdo da uréia-formaldeido.



41

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIA PRIMA

Neste estudo foram utilizadas cinco espécies de Eucalyptus com sete anos de
idade, sendo elas: E. dunnii, E. grandis, E. urograndis, E. benthamii e E. saligna,
provenientes da empresa Stora Enso localizada na regido de Rosario do Sul (RS).

O material foi recebido em blocos de 15x 15 x 60 cm, 0s quais eram provenientes
de cinco arvores por espécie e totalizaram 10 blocos por espécie (FIGURA 6).

m———

FIGURA 6 — BLOCOS UTILIZADOS NA PESQUISA.
FONTE: O autor (2014).

Como testemunha foi utilizada a madeira de Pinus taeda procedente da regiédo
de Santa Catarina, com massa especifica basica de 0,36 g/cm? e 21 anos de idade
conforme Schweitzer (2015).

Para a colagem foram utilizados dois tipos de resinas com as seguintes
caracteristicas:

e Ureia-formaldeido (UF) com teor de sélidos de 66 %, viscosidade de 300
cP, pH = 7,6, densidade de 1,28 g/cm3 e gel time de 60 segundos;

e Fenol-formaldeido (FF) com teor de sélidos de 51,57 %, viscosidade de 503
cP, pH = 12,66, densidade de 1,22 g/cm?3 e gel time de 7 minutos;

Foi também utilizada parafina a fim de reduzir a higroscopicidade dos painéis,
e catalisador sulfato de amonio para acelerar a cura da ureia-formaldeido.
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3.2 CORTE DO MATERIAL PARA DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA
BASICA E GERAGAO DAS PARTICULAS

De cada bloco foram retiradas 3 pecas com 2,5 x 15 x 60 cm (largura, espessura
e comprimento, respectivamente), reduzindo-se posteriormente para tacos com
dimensdes de 2,5 x 8 x 15 cm, destinados a geragao de particulas “strand”. A parte
restante do bloco foi seccionado em duas partes, uma com 8 cm sendo destinado a
geragao de particulas “sliver” e outra com 10 cm para confeccao de corpos de prova
para determinacdo da massa especifica (FIGURA 7).

/ S —— [ -

FIGURA 7 — SECCIONAMENTO DOS BLOCOS.
FONTE: O autor (2014).

Para massa especifica basica foram retirados corpos de prova com dimensfes
de 2 x 2 x 10 cm seguindo as orientacdes da norma COPANT 461/1972. O esquema
de corte dos blocos para cada finalidade pode ser observado na Figura 8.
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FIGURA 8 — ESQUEMA DE CORTE DOS BLOCOS.
FONTE: O autor (2015)

3.3 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA

A massa especifica basica foi determinada pelo método estereométrico. Os
corpos de prova foram submersos em agua até saturacdo completa e entdo, medidas
a largura, a espessura e o comprimento de cada corpo de prova com paquimetro
digital para obtenc&o dos respectivos volumes verdes. Posteriormente, 0s corpos de
prova foram levados a estufa com circulacdo de ar forcada a uma temperatura de 103
12 °C até a obtencdo de massa constante. Com a obtencdo do volume verde e do
peso seco foi calculada a massa especifica basica das pecas seguindo as
recomendagdes da Norma Copant 461/72.

Para o calculo da massa especifica basica da madeira foi utilizado a Equagéo 1:

ms
Vv

Equacgéao 1
Onde: Mey = Massa especifica béasica (g/cm?3);

ms = Massa seca (Q);

v = Volume verde (cm3) ;
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3.4 GERACAO E CLASSIFICACAO DAS PARTICULAS

Os blocos obtidos foram imersos em agua para facilitar o processo de obtencéo
das particulas. Apds a imersdo, os mesmos foram separados de acordo com cada
finalidade e picados em um picador de disco com 4 facas (FIGURA 9A), as quais foram
ajustadas para que se obtivesse particulas “Strand” com 0,6 mm de espessura final.
Os cavacos para geracgao de particulas “Slivers” foram obtidos da mesma forma sem
qualquer alteracdo no ajuste das facas.

As particulas “Strand” e os cavacos tiveram sua umidade inicial reduzida ao ar
livre (FIGURA 9B) e posteriormente foi seco em estufa convencional com circulagéo
forcada de ar a uma temperatura de 80°C por 24 horas (FIGURA 9C), obtendo-se
dessa forma, um teor de umidade final de aproximadamente 3%.

Apds a secagem do material, as particulas “Strand” foram classificadas em
peneira manual com aberturas de 3/8 polegadas ou 9,52 mm, conforme Figura 9D,
seguindo as orientagcbes de granulometria da ASTM, e entdo armazenadas
hermeticamente em embalagens plasticas para se evitar a absor¢cdo de umidade do
ambiente.

Os cavacos secos foram levados ao moinho de martelo para obtencdo das
particulas “Sliver”, conforme Figura 9E. As particulas foram classificadas em um
classificador automatico utilizando peneiras de 8 e 30 mesh, com aberturas de 2,36
mm e 0,6 mm, respectivamente (FIGURA 9F). A peneira de 30 mesh foi utilizada para
a retirada dos finos (pd), conforme Figura 9G, e a peneira de 8 mesh para a retirada
de particulas “oversizes” (FIGURA 9H). Foram utilizadas as particulas que passaram
na peneira de 8 mesh e as que ficaram retidas na peneira de 30 mesh. Apds a
classificacdo, as particulas “sliver” foram também armazenadas em embalagens
plasticas.

De cada espécie e tipo de particula, foram coletadas amostras para a
determinacdo da geometria das particulas. Foram mensuradas por meio de
paquimetro digital a espessura, largura e o comprimento de 100 particulas sliver e
strand de cada espécie, calculando-se posteriormente o indice de Esbeltez pela raz&o
entre o comprimento e a espessura, e o indice de Planicidade pela razdo entre a
largura e a espessura das particulas.

Antes da producao dos painéis efetuou-se novamente a verificacdo do teor de

umidade das particulas, e posteriormente a corre¢do daquelas que necessitaram.
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FIGURA 9 — PROCESSAMENTO DAS PARTICULAS.

(A) Picador de disco; (B) Secagem das particulas ao ar livre; (C) Secagem das particulas em estufa;
(D) Classificagao dos strands em peneira manual; (E) Moinho de martelos; (F) Classificador automatico;
(G) Retirada dos finos (p6); (H) Retirada das particulas oversizes.

FONTE: O autor (2015).
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3.5.1 Delineamento experimental
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O delineamento experimental foi constituido de 28 tratamentos, sendo 14

tratamentos para cada tipo de painel, como pode ser observado na Tabela 1.

TABELA 1 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL.

Tratamento Tipo do painel Espécie ME (g/cm3)!
1 Aglomerado E. benthamii 0,60
2 Aglomerado E. dunnii 0,60
3 Aglomerado E. grandis 0,60
4 Aglomerado E. saligna 0,60
5 Aglomerado E. urograndis 0,60
6 Aglomerado Mix 5 espécies? 0,60
7 Aglomerado Pinus taeda3 0,60
8 Aglomerado E. benthamii 0,70
9 Aglomerado E. dunnii 0,70
10 Aglomerado E. grandis 0,70
11 Aglomerado E. saligna 0,70
12 Aglomerado E. urograndis 0,70
13 Aglomerado Mix 5 espécies? 0,70
14 Aglomerado Pinus taeda?® 0,70
15 OSB E. benthamii 0,65
16 OSB E. dunnii 0,65
17 OSB E. grandis 0,65
18 OSB E. saligna 0,65
19 OSB E. urograndis 0,65
20 OSB Mix 5 espécies? 0,65
21 OSB Pinus taeda3 0,65
22 OSB E. benthamii 0,75
23 OSB E. dunnii 0,75
24 OSB E. grandis 0,75
25 OSB E. saligna 0,75
26 OSB E. urograndis 0,75
27 OSB Mix 5 espécies? 0,75
28 OSB Pinus taeda3 0,75

IMassa especifica nominal dos painéis; ?Mistura contendo 20% de cada

testemunha.

espécie; 3Tratamento
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Foram produzidos o total de 84 painéis reconstituidos, sendo 3 por tratamento,

cujas condicdes utilizadas na producéo de cada tipo de painel sdo descritas abaixo:

» Painéis aglomerados:
e Dimensoes: 50 x 38 x 1,2 cm;
e Proporgdes camadas: homogénea (100%);
e Adesivo: 8% de Ureia-formaldeido;
e Catalisador: 2% sobre peso da ureia-formaldeido;
e Parafina: 1% sobre peso seco de particulas;
e Temperatura de prensagem: 160°C
e Presséo especifica: 40 Kgf/cmz?

e Tempo de prensagem: 10 min.
» Painéis OSB:

e Dimensofes: 48 x 48 x 1,2 cm;

e Proporcbes camadas: relacao face-miolo-face de 20-60-20 %;
e Adesivo: 6% fenol-formaldeido para OSB;

e Parafina: 1% sobre peso seco de particulas;

e Temperatura de prensagem: 160°C

e Presséo especifica: 40 Kgf/cmz?

e Tempo de prensagem: 10 min.
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3.5.2 Producéo dos painéis de madeira aglomerada e OSB

As particulas “Slivers” foram levadas a encoladeira rotativa e submetidas a
aplicacao de resina e emulsao de parafina por meio de um compressor a ar e pistola
aspersora com recipiente dosador (FIGURA 10 A).

FIGURA 10 - PROCESSO DE PRODUGAO DOS PAINEIS.

(A) Ancoladeira rotativa; (B) Caixa formadora; (C) Colchdo aglomerado; (D) Orientador de particulas;
(E) Pré-prensagem; (F) Colchdo OSB; (G) Prensagem a quente.

FONTE: O autor (2015).
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ApGs a atomizacao, a quantidade necesséria de material foi pesada em balanca
eletronica, e entdo formado o colchdo em caixa formadora com dimensdes de 50 x 38
x 20 cm (C x L x A), como é mostrado na Figura 10 B. O colchéo foi pré-prensado de
forma manual para a remocéao do ar e acomodacéo das particulas conforme Figura
10C, e entdo levado a prensa quente.

Da mesma forma que os aglomerados, as particulas para os painéis OSB foram
encoladas seguindo os mesmos procedimentos, porém, para a formacéo do colchdo
as particulas de cada camada foram orientadas perpendicularmente por meio de uma
caixa orientadora acoplada a caixa de formacédo, com dimensdes de 48 x 48 x 20 cm
(C x L x A), conforme Figura 10D. Apo6s a formacéo das camadas, foi realizada a pré-
prensagem, inseridos os espacadores a fim de delimitar a espessura em 1,2 cm e
entdo, realizada a prensagem a quente (FIGURA 10 E, F e G).

Apbés a producdo dos painéis, estes foram acondicionados em camara
climatizada com temperatura de 20+3°C e umidade relativa de 65+5%, até atingirem

o teor de umidade de equilibrio.

3.5.2.1 Confeccéo dos corpos de prova

ApoOs a estabilizacdo, os painéis foram levados ao Laboratério de Usinagem da
Madeira, onde foram aparados trés centimetros de bordas e confeccionados os corpos
de prova (FIGURA 11 A e B).

Os corpos de prova retornaram para camara climatizada para climatizacéao final
antes da realizacéo dos ensaios fisicos e mecanicos.
Na Figura 11C e D, pode-se visualizar o esquema de corte contendo a

distribuicdo dos corpos de prova em cada tipo de painel.
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FIGURA 11 — CORTE E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA.
(A) Retirada das bordas dos painéis aglomerado; (B) Retirada das bordas dos painéis OSB; (C)
Esquema de corte painéis aglomerados; (D) Esquema de corte painéis OSB.

NOTAS: ME = Massa especifica aparente; AA = Absorgéo d’agua; IE = Inchamento em espessura;
TP = Tragdo Perpendicular; FE = Flexao estatica; FEpar = Flexdo estatica paralela; FEper = Flexdo
estatica perpendicular;

FONTE: O autor (2015).
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3.5.2.2 Avaliacao das propriedades fisicas e mecanicas

As propriedades fisicas e mecénicas, tanto dos painéis aglomerados como dos
painéis OSB, foram avaliadas seguindo os procedimentos das normas européias,
sendo elas:

¢ Massa especifica aparente: EN 323:2002

e Absor¢éo de 4gua: EN 317:2006

e Inchamento em espessura: EN 317:2006

e Flex&do estética: EN 310:2006

e Tracao perpendicular a superficie do painel: EN 319:2006

A realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos dos painéis sdo apresentados na

Figura 12.

FIGURA 12 — ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS.

(A) Massa especifica aparente; (B) Inchamento em espessura; (C) Absor¢do d’agua; (D) Flexao
estatica; (E) Tracdo perpendicular a superficie.

FONTE: O autor (2015).
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Os valores obtidos no experimento foram comparados com 0s propostos pelas
normas EN 300:2006, EN 312:2006 e NBR 14810-2:2006.

3.5.2.3 Analise estatistica

Apos a obtencao dos valores dos ensaios fisicos e mecanicos, os dados foram
submetidos a analise estatistica para a verificacdo de diferencas estatisticas entre os
tratamentos. A analise foi realizada em duas etapas: avaliacdo das propriedades dos
painéis aglomerados (Tratamentos 1 ao 14) e avaliacdo das propriedades dos painéis
OSB (Tratamentos 15 ao 28).

Para a verificagao da ocorréncia de outliers aplicou-se o teste de Grubb’s, caso
nenhum dado discrepante fosse identificado, os dados eram submetidos ao teste de
Kolmogorov Smirnov para confirmagdo da distribuigdo normal. Atendendo essa
prerrogativa, aplicou-se o teste de Bartlett para confirmag¢do da homogeneidade de
variancia, e entdo, realizou-se analise de variancia (ANOVA) em arranjo fatorial e
Teste de Tukey para comparacao das médias.

Todas as andlises foram realizadas ao nivel de 95% de significancia, utilizando

0 programa Statgraphics Centurion XV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA

Os valores médios obtidos para massa especifica basica da madeira séo
apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — VALORES MEDIOS DE MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA.

Espécie Massa especifica bésica (g/cm3)

b

E. benthamii 0,497 °
(13,26)

E. dunnii 0,500
(10,93)

E. grandis 0,411°
(8,36)

b

E. saligna 0,493
(7.87)

b
E. urograndis 0,472
(7,35)

d
Pinus taeda 0.377
(7,87)

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.

De acordo com os valores encontrados para massa especifica, as espécies
podem ser classificadas segundo Melo, Coradin e Mendes (1990), como leves, por se
apresentarem dentro da faixa de até 0,500 g/cm3.

Pode se observar que todas as espécies apresentaram valores dentro da faixa
recomendada por Maloney (1993) de até 0,55 g/cm3 para painéis aglomerados. Para
painéis OSB, as espécies mostraram-se acima do sugerido por Cloutier (1998) que
recomenda espécies com até 0,450 g/cm3, com excecao da testemunha Pinus taeda
e E. grandis.

O valor médio obtido para a espécie testemunha, foi similar ao apresentado por
Mendes (2001), que encontrou massa especifica basica de 0,400 g/cm3 para Pinus
taeda com 11 anos. Para E. grandis o valor médio obtido para esta propriedade foi
igual ao encontrado por Goulart et al. (2003), que obteve massa especifica basica de
0,410 g/cm? para essa espécie com 10 anos de idade.

Em seu estudo Ferreira et al. (1997) obteve valor médio de massa especifica

basica para a espécie E. dunnii de 0,498 g/cm3 e concluiu que esta espécie produz
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madeira mais densa que a espécie E. grandis. Neste estudo constatou-se 0 mesmo
comportamento, onde o E. dunnii obteve o maior valor médio de 0,500 g/cm3, sendo
este, similar ao encontrado pelos autores.

Para o hibrido E. urograndis, o valor médio obtido para massa especifica basica
mostrou-se estatisticamente igual as espécies E. benthamii e E. saligna, diferindo das
demais. Santos (2005) estudando E. urograndis encontrou valores que variaram de
0,440 a 0,508 g/cm3 para massa especifica basica. Milagres (2009), obteve valor
meédio de 0,455 g/cm3 para esta propriedade. O valor médio obtido neste estudo
encontra-se proximo aos encontrados por esses autores.

A espécie E. benthamii, também apresentou valor médio da propriedade similar
aos encontrados por Nisgoski et al. (1998) e Benin (2014) que obtiveram valores de
0,470 e 0,490 g/cms3, respectivamente.

Para o E. saligna, o valor médio obtido € proximo aos encontrados por Alzate
et al. (2005), que observaram valores que variaram de 0,460 a 0,490 g/cm? para esta
espécie.

As espécies Pinus taeda e E. grandis apresentaram menores valores de massa
especifica basica, porém, diferiram estatisticamente entre si. O E. dunnii apresentou
maior valor médio para esta propriedade, porém, estatisticamente igual aos obtidos
para E. benthamii e E. saligna.

A diferenca de massa especifica encontrada entre as espécies de Eucalyptus e
Pinus taeda, pode estar associada a diferenca entre géneros. Essa diferenca é
comumente encontrada quando compara-se folhosas e coniferas, devido as suas
composicdes estruturais (fibras e traquedides), além disso, ao contrario do Pinus
taeda as espécies de Eucalyptus sdo provenientes de arvores jovens, sendo estas,
compostas predominantemente por madeira juvenil, refletindo consequentemente em
diferencas na espessura da parede celular. Segundo Burger e Richter (1991), a massa
especifica possui uma estreita correlagdo com o volume de fibras, dessa forma, lenhos
com maior volume de tecido contém um grande volume de fibras o que lhes confere
elevada massa especifica.

Com base nos valores de massa especifica encontrados para as espécies
estudadas, espera-se que a testemunha Pinus taeda e o E. grandis apresentem os
maiores resultados de razdo de compactagdo dentre os tratamentos por terem

apresentado os menores valores de massa especifica. I1sso pode influenciar as



55

propriedades dos painéis, resultando em melhores propriedades mecéanicas, porém,
altos valores de instabilidade dimensional.

4.2 PAINEIS AGLOMERADOS

4.2.1 Geometria das particulas

Os valores médios obtidos para o indice de esbeltez e razao de planicidade sédo
apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 — CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DAS PARTICULAS SLIVERS.

. C L E
Espécie (mm) (mm) (mm) IE RP

E. benthamii 12,17 1,50 0,34 46,172 54242
(29,05) (28,51) (50,06) (58,53) (49,93)

E. dunnii 11,15 1,27 0,37 37,762 4,01b
(32,82) (29,61) (42,71) (66,56) (46,46)

E. grandis 10,90 1,35 0,36 39,134 4,53ab
(26,60) (29,25) (48,88) (61,11) (50,29)

E. saligna 13,46 1,45 0,39 40,592 4,290
(35,26) (23,40) (42,42) (53,39) (43,49)

E. urograndis 12,42 1,30 0,33 46,352 4,59 ab
(33,49) (30,22) (44,80) (56,93) (45,75)

Pinus taeda 12,20 1,94 0,53 29,450 4,512
(30,83) (25,42) (45,10) (65,26) (56,47)

C=Comprimento; L=Largura; E=Espessura; IE=indice de esbeltez; RP=Raz&o de planicidade;
Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Pode-se observar que ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os
indices de esbeltez das espécies do género Eucalyptus. Por outro lado, a espécie
Pinus taeda apresentou o menor valor médio para a propriedade, mostrando-se
estatisticamente igual ao E. dunnii. Com base nos resultados obtidos, espera-se que
as espeécies de Eucalyptus estudadas apresentem naturalmente valores de MOR e
MOE superiores ao Pinus taeda por apresentarem os maiores indices de esbeltez,
porém, segundo Kelly (1977), isso pode influenciar negativamente os resultados de
estabilidade dimensional e ligacéo interna, podendo mostrar-se ndo tao satisfatorios.
Segundo Brumbaugh (1960) e Lehmann (1974) citado por Vital et al. (1992), particulas
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curtas e espessas beneficiam a resisténcia a tracdo perpendicular, porém, ocasionam
reducédo do MOR e MOE. Nesse caso, pode ocorrer um aumento da instabilidade
dimensional devido a maior quantidade de particulas por unidade de area no painel
(MOSLEMI, 1974).

Para os resultados de razéo de planicidade, a espécie E. benthamii mostrou-se
estatisticamente igual as espécies E. urograndis, E. grandis e P. taeda, estas por sua
vez, nao diferiram estatisticamente das espécies E. dunnii e E. saligna. Segundo
Mendes (2001), a influéncia da largura das particulas sobre as propriedades dos
painéis ndo é tao significativa, o que reflete também na razéo de planicidade, porém,
Saldanha (2004) ressalta que deve-se considerar o fato da planicidade ter uma
relacdo direta a eficiéncia de aplicacdo da resina, formacédo do colchdo e area de
contato entre particulas, onde quanto maior a razdo de planicidade, melhores seréo

as condic¢des de processo supracitadas.

4.2.2 Propriedades fisicas

4.2.2.1 Massa especifica aparente e Razdo de compactacéo

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios obtidos para massa especifica
aparente dos painéis e razao de compactacao juntamente com os valores de massa
especifica basica de cada espécie para comparacgao.

Pode-se observar que houve diferencas estatisticas significativas de massa
especifica do painel entre os tratamentos com massa especifica nominal distinta, o
que era esperado pois, a diferenciacdo foi determinada no célculo de massa. O
mesmo foi observado quando analisados os painéis com mesma massa especifica
nominal, mostrando que houve uma boa distribuicdo de massa no colchdo e um bom
controle de espessura durante a prensagem. Os painéis, por fim, atingiram valores de
massa especifica muito préximos aos nominais.

A variavel razdo de compactacdo, apresentou uma grande variacdo de
resultados, sendo que, a espécie que apresentou maior valor médio foi o Pinus taeda,
seguido do E. grandis. Este fato pode ser explicado por serem as espécies que
apresentaram menor massa especifica basica da madeira, influenciando

consequentemente as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.
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TABELA 4 — VALORES MEDIOS DE MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA, MASSA
ESPECIFICA APARENTE DOS PAINEIS E RAZAO DE COMPACTACAO.

MEM MEP
Tratamento (g/cm?) (g/cm?) RC |
- 0,497 0,5912 1,189
1- E. benthamii — 0,60 (6,39) (6,39)
. 0,501 0,594 2 1,186 ¢
2- E. dunnii— 0,60 (6,22) (6,23)
- 0,411 0,600 & 1,459 °¢
3- E. grandis - 0,60 (6,99) (6,99)
0,493
, ' 0,5812 1,179¢
4- E. saligna-0,60 (7,21) (7.21)
- 0,472 0,5972 1,202 f
5-  E. urograndis — 0,60 (5.68) (5,68)
. 0,475 0,586 2 1,234 19
6- Mix—-0,60 (6,45) (6,45)
0,377 0,602 @ 1,598 ©
7- P. taeda — 0,60 (5,04) (5,04)
, 0,497 0,680° 1,368 de
8- E. benthamii — 0,70 (6.85) (6,85)
. 0,501 0,685° 1,367 ©
9- E. dunnii-0,70 (7.10) (7,10)
, 0,411 0,678°b 1,650 P
10- E. grandis — 0,70 (6,82) (6.82)
0,493 de
] _ B , 0,680° 1,377 ¢
11- E. saligna-0,70 (5.60) (5,60)
. 0,472 0,671° 1,350 cde
12- E. urograndis — 0,70 (6.29) (6,29)
13- Mix—0,70 0475 0,680° L4
’ (6,43) (6.43)
0,377 0,694 ° 1,841 2
14- P. taeda - 0,70 (6,22) (6,22)

MEM = Massa especifica da madeira; MEP = Massa especifica do painel; RC = Raz&do de compactacéo.
Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Para painéis de média densidade, Maloney (1993) afirma que uma razdo de
compactacao de 1,3 oferece uma boa densificacao do painel e consolidacéo na linha
de cola, portanto, com excec¢éo do Pinus taeda e E. grandis nenhum dos tratamentos
com massa especifica nominal de 0,60 g/cm?3 atingiram o valor proposto pelo autor.
Por outro lado, todos os tratamentos com massa especifica nominal de 0,70 g/cm3
atingiram o valor sugerido pelo autor, 0 que era esperado, justamente pelo fato da
massa especifica dos painéis serem superiores a massa especifica dos tratamentos

anteriores. Nesse caso, € provavel que ocorra um aumento nas propriedades fisicas
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e mecanicas dos painéis, por consequéncia do aumento da massa especifica dos

painéis e da razdo de compactacao que também aumenta proporcionalmente.

4.2.2.2 Absorgao d’agua e Inchamento em espessura

Os valores médios obtidos nos ensaios de absor¢do d’agua e inchamento em

espessura apos 2 e 24 horas sao apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 — VALORES MEDIOS DE ABSORGCAO D'AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA
APOS 2 E 24 HORAS.

Tratamento AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h
(%) (%) (%) (%)
1- E. benthamii — 0.60 11,34 de 26,89¢d 500 ab 10,36 2
' ! (8,98) (11,64) (9,89) (7,23)
9. E. dunnii — 0.60 9,50 abe 33,37 ¢ 4,672 11,30 @
' ! (12,34) (12,91) (9,19) (11,63)
. 9,41 ab 26,89 ¢d 5 43 abc 10,54 2
3- E. grandis — 0,60 (3,65) (6,26) (19,19) (12,03)
. 10,65 bed 24,84 abcd G 33 ¢ 12,17 b
4- E. saligna - 0,60 (9,98) (7,95) (11,97) (9,76)
. 10,96 cde 28,44 d 5,76 be 11,29 @b
5- E. urograndis — 0,60 (10.42) (12.06) (13.41) (6.00)
. 10,49 bed 26,54 cd 5 40 abkc 10,34 2
6- Mix — 0,60 (13,83) (12,09) (12,29) (12,3%)
7. P taeda — 0.60 12,68 € 37,59F 5,45 akc 12,98 cd
' ! (6,89) (12,47) (18,73) (9,68)
. 8,452 23,24 abc 5 gQ be 11,133
8- E. benthamii - 0,70 (11,32) (14,76) (14,63) (10,71)
. 8,132 27,24 9 4,762 10,96 @b
9- E. dunnii - 0,70 (12,61) (9,90) (11,04) (6,76)
10- E. arandis — 0.70 8,84 2 24,69 bcd 5 97c¢ 11,57 @
-9 ! (12,13) (7,66) (13,80) (8,63)
11- E. saliana — 0.70 8,542 20,58 @ 6,13 ¢ 11,37 @
' 9 ! (8,86) (8,33) (10,37) (8,59)
. 8,812 27,57 9 6,21°¢ 12,23 bc
12- E. urograndis — 0,70 1350) (15.05) ©.62) 6.10)
. 8,312 21,90 ab 5093°¢ 10,39 2
13- Mix-0,70 (11,57) (10,57) (13,13) (7,80)
10,52 bed 36,44 ¢ 557 abe 13,984
14-  P.taeda-0,70 (10,29) (11,09) (13,59) (9,97)

AA 2h= Absorgéo d’agua apos 2 horas; AA 24h= Absorgéo d’agua apds 24 horas; IE 2h= Inchamento
em espessura apos 2 horas; IE 24h= Inchamento em espessura apés 24 horas;

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Os valores médios obtidos para absor¢cdo d’agua apds duas horas (AA 2h)
variaram de 8,13% a 12,68%, sendo que 0s painéis compostos pela espécie
testemunha Pinus taeda com massa especifica nominal de 0,60 g/cm?3 apresentaram
uma maior propensao a absorcéo, ndo diferindo estatisticamente daqueles compostos
por E. benthamii e E. urograndis com mesma massa especifica nominal.

Verificou-se que, ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os
valores de AA 2h para os painéis compostos pelas espécies de Eucalyptus spp. com
massa especifica nominal de 0,70 g/cm? e a mistura entre elas, assim como, nao
constatou-se diferencas estatisticas entre estes tratamentos e as espécies E. dunnii e
E. grandis com massa especifica nominal de 0,60 g/cms3.

Para a absorgéo d’agua apos 24 horas (AA 24h), os valores médios variaram de
20,58% a 37,59%, onde o menor valor médio foi obtido pelos painéis compostos pela
espécie E. saligna com massa especifica de 0,60 g/cm3, ndo diferindo estatisticamente
por aqueles compostos pela mesma espécie, porém, com massa especifica nominal
de 0,70 g/cm3. Diferencas também ndo foram encontradas entre a espécie
mencionada e os painéis compostos por E. benthamii e o Mix de espécies com massa
especifica nominal de 0,70 g/cm3.

A alta propensdo verificada na AA 2h da espécie Pinus taeda, foi confirmada na
AA 24h, onde os painéis compostos por essa espécie apresentaram maior valor médio
para as duas massas especificas nominais estudadas.

De acordo com os resultados, os menores indices de absor¢cdao d’agua
apresentados pelas espécies de Eucalyptus, podem estar relacionados as
caracteristicas quimicas das espécies, como o tipo e teor de extrativos que podem ter
inibido de certa forma a entrada de 4gua nas particulas. Outra explicacdo € devido ao
fato de as espécies de Eucalyptus spp. apresentarem maior massa especifica da
madeira, dessa forma, foi necessario um menor volume de particulas para constituir o
painel, fazendo com que haja uma maior disponibilidade de resina e
consequentemente um maior recobrimento das particulas, tornando-as mais
impermeaveis e oferecendo uma melhor qualidade de colagem.

Reforcando a explicacdo acima, pode-se observar que os resultados de
absorgao d’agua apds duas horas (AA 2h) para os painéis compostos de Eucalyptus
spp. com massa especifica nominal de 0,70 g/cm3 apresentaram em sua maioria
menores resultados de absor¢do do que aqueles com menor massa especifica (0,60

g/cm3). Isso indica que, painéis com maior massa especifica nominal tendem a ter o
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colchdo de particulas mais comprimido durante a prensagem, devido & sua maior
guantidade de material utilizado para uma mesma espessura final, essa maior
compressdo faz com que as particulas tenham um maior contato, reduzindo 0s
espacos vazios entre elas, proporcionando consequentemente uma menor absorcao.

Em relacdo aos resultados obtidos para inchamento em espessura apds duas
horas de imerséao (IE 2h), os valores variaram de 4,67% a 6,33%, sendo o menor valor,
obtido pelos painéis compostos pela espécie E. dunnii com massa especifica de 0,60
g/cms3, estatisticamente igual aos painéis compostos pela mesma espécie com massa
especifica de 0,70 g/cm3. Os painéis produzidos com esta espécie em ambas as
densificac@es, diferiram estatisticamente das espécies E. saligna e E. urograndis com
massa especifica de 0,60 g/cm?3 e das demais espécies com massa especifica de 0,70
g/cm3 com excecdo da testemunha.

A espécie E. saligna em painéis com 0,60 g/cm?3 de massa especifica hominal
obteve maior valor médio para esta propriedade, sendo estatisticamente igual aos
demais tratamentos, com excec¢ao do E. benthamii para painéis com massa especifica
de 0,60 g/cm3, e dos tratamentos compostos de E. dunnii.

Para o inchamento em espessura apos 24 horas (IE 24h), os valores variaram
de 10,34% a 13,98%, onde o menor valor médio obtido pelos painéis compostos pelo
Mix de espécies com massa especifica de 0,60 g/cm3. Estes diferiram estatisticamente
dos painéis compostos pelas espécies P. taeda e E. saligna com massa especifica de
0,60 g/cms3 e pelas espécies P. taeda e E. urograndis com massa especifica de 0,70
g/cm3. Os painéis produzidos com P. taeda apresentaram os maiores valores para
esta propriedade.

Os fatores que influenciaram esta propriedade, podem estar relacionados a
massa especifica da espécie e consequentemente a razdo de compactacdo. Espécies
com baixa massa especifica como no caso do Pinus taeda, apresentam altos valores
de razdo de compactacao, isso indica que, um maior o volume de particulas foi
necessario para constituir o colchdo, portanto, maior sera a compressao dessas
particulas na prensagem. Quando em contato com agua, as tensées geradas entre
particulas durante a compressédo do colchdo séo liberadas, resultando em maiores
inchamentos em espessura, além disso, nesses casos, uma menor quantidade de
resina é disponibilizada por unidade de area, o que também contribui para um efeito

negativo sobre essa propriedade.
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Comparando-se todos os tratamentos, pode-se observar de uma maneira geral
que as massas especificas nominais influenciaram de certa forma as propriedades de
estabilidade dimensional dos painéis. Essa influéncia pode ser identificada
principalmente na absorgédo d’agua apoés 2 horas, onde os painéis com maior massa
especifica obtiveram os menores valores para essa propriedade. Esta parte é
discutida no item 4.2.4.3.

N&o foi possivel a comparacao dos valores dessas propriedades com a norma
EN 312:2003 pois, esta, ndo estipula valores minimos de estabilidade dimensional
para painéis de uso em condi¢des secas. Porém, todos os tratamentos atenderam os
requisitos minimos recomendados pela ABNT NBR14810-2 (2006) que estabelece
inchamento em espessura maximo de 8% para duas horas e da ANSI A208.1 (2009),

gue estabelece inchamento maximo de 40% apos 24 horas de imersao.

4.2.3 Propriedades mecanicas

4.2.3.1 Flexao estatica

Os resultados obtidos para o Médulo de Ruptura (MOR) e para o Modulo de
Elasticidade (MOE) por meio do ensaio de flexdo estatica dos painéis aglomerados
sdo apresentados na Tabela 6.

Pode-se observar que os painéis de maior massa especifica nominal compostos
de E. grandis apresentaram maiores valores médios de MOR, porém, mostraram-se
estatisticamente semelhantes aos painéis produzidos com E. saligna.

Os provaveis aspectos que influenciaram o alto desempenho dos painéis
compostos por E. grandis, se deve a alta razdo de compactacao obtida para a espécie,
sendo que, entre os painéis de menor massa especifica nominal esta espécie também
apresentou valor médio superior aos demais. Pelo E. grandis apresentar a menor
massa especifica da madeira entre as espécies de Eucalyptus, foi necessaria uma
maior quantidade em volume de particulas para constituicdo dos painéis. Nessa linha
de raciocinio, a espécie Pinus taeda deveria proporcionar maiores valores para esta
propriedade, porém, isso nao ocorreu, podendo ser justificado pela diferenca entre as
caracteristicas anatdmicas estruturais peculiares da espécie. De uma maneira geral,
0s tratamentos compostos com Eucalyptus spp. proporcionaram 0s maiores valores
de MOR.
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TABELA 6 — VALORES MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE.

Tratamento MOR MOE
(MPa) (MPa)
f d
1- E. benthamii — 0,60 13,70 1859,03 d
(19,20) (15,80)
f d
2- E. dunnii — 0,60 14,45 1943,92
(10,91) (10,83)
bed b
3- E. grandis — 0,60 18,12 2281,72 b
(16,25) (13,25)
def d
4- E. saligna - 0,60 15,53 % 1803,92 “¢
(15,99) (13,17)
def d
5- E. urograndis — 0,60 15,26 2064,85 °
(17,94) (15,49)
i 15,01 ¢ 1869,90 ¢
6- Mix - 0,60 o 19) e
7- P.taeda — 0,60 10,729 1603,53 ©
(16,30) (14,60)
d b
8- E. benthamii — 0,70 17,94 = 2378,01 b
(14,65) (10,78)
b b
9- E. dunnii — 0,70 19,62 ™ 2517,12
(16,32) (14,06)
10-E. grandis — 0,70 23,522 2897,78 @
(15,39) (13,41)
b b
11-E. saligna — 0,70 21,052 2555,78
(15,65) (11,97)
b b
12-E. urograndis — 0,70 19,63 ™ 2486,63
(14,83) (12,16)
b b
13-Mix — 0,70 19,74 ™ 2506,68
14,22) (11,45)
f d
14-P. taeda — 0,70 12,617 1929,73 d
(20,17) (14,12)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem

Os painéis produzidos com massa especifica nominal de 0,70 g/cm3
apresentaram de maneira geral, valores superiores de MOR quando comparados aos
produzidos com menor massa especifica.

O E. benthamii apresentou entre as espécies do género, valores inferiores de
MOR, o que pode estar associado ao fato dessa espécie ter gerado particulas com
maior razao de planicidade, ou seja, particulas tendem a ser mais largas e com menor
espessura. De acordo com Kelly (1977), valores de MOR podem ser reduzidos em até
9% quando particulas mais largas sdo utilizadas na camada externa de painéis
aglomerados, pois, é a face quem recebe os esforcos de flexdo. Portanto, como neste

estudo foram produzidos apenas painéis homogéneos, as espécies que produziram
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particulas mais largas como no caso do E. benthamii e da testemunha Pinus taeda,
apresentaram valores inferiores de MOR.

Em relacéo aos resultados de Modulo de Elasticidade, a espécie E. grandis
também se destacou, mostrando-se estatisticamente superior a todos o0s tratamentos
em painéis com massa especifica nominal de 0,70 g/cm3. Os painéis produzidos com
menor massa especifica nominal compostos por essa espécie também obtiveram um
alto desempenho, superando as demais espécies em painéis com massa especifica
nominal de 0,60 g/cm3.

Assim como para MOR os painéis produzidos com maior massa especifica
nominal (0,70 g/cm3), apresentaram valores de MOE superiores quando comparados
aos de menor massa especifica (0,60 g/cm3).

A espécie testemunha (Pinus taeda), utilizada tradicionalmente na maioria das
indastrias de painéis aglomerados, apresentou de maneira geral, menores valores de
MOR e MOE quando comparadas as outras espécies deste estudo. Nao obstante, a
espécie E. grandis se destacou com altos valores de MOR e MOE diante das demais
espécies avaliadas, independente da massa especifica do painel.

Todos os tratamentos compostos de Eucalyptus spp., atenderam aos requisitos
exigidos pela norma EN 312:2003 que estabelece o valor minimo de 13 MPa para
MOR e 1800 MPa para MOE. O tratamento 7 (Pinus taeda — 0,60 g/cm?), n&o alcancou
0s requisitos minimos exigidos de MOR para a referida norma.

Quando comparados a norma NBR14810-2 (2006), apenas 0s painéis com
massa especifica nominal de 0,60 g/cm3 compostos pela espécie E. dunnii atenderam
ao requisito minimo de 18 MPa para MOR. Para 0s painéis com massa especifica
nominal de 0,70 g/cm3, com excec¢do dos painéis compostos por E. benthamii e P.
taeda, todos atenderam ao requisito mencionado. A referida norma nédo estipula

valores minimos para a propriedade de Mdédulo de Elasticidade.

4.2.3.2 Tracao perpendicular a superficie

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracao perpendicular a superficie para
0s painéis aglomerados sédo apresentados na Tabela 7.

Verificou-se que, 0s painéis produzidos com a espécie E. grandis apresentaram
0s maiores valores meédios para a propriedade, porém, diferem estatisticamente das

espécies P. taeda, E. urograndis e Mix para ambas as massas especificas nominais,
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e E. dunnii com 0,60 g/cm3. O menor valor médio numérico foi obtido para o tratamento
5.

Os altos valores de resisténcia a tracdo obtidos pela espécie E. grandis,
independente da massa especifica nominal, podem ser justificados pela maior razao
de compactacdo obtida entre as espécies do género Eucalyptus, aliada as
caracteristicas quimicas da espécie, sendo que, a espécie P. taeda apresentou
valores ainda maiores de razdo de compactacdo, porém, ndo se destacou nos

resultados de resisténcia a tracao.

TABELA 7 — VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR A SUPERFICIE
Tragcéo perpendicular

Tratamento

(MPa)
bed
1- E. benthamii — 0,60 0,76 avc
(19,17)
bed
2- E. dunnii - 0,60 0,70 *°
(22.11)
b
3- E. grandis — 0,60 0,88 @
(16,54)
b
4- E. saligna - 0,60 0,83%
(21,51)
d
5- E. urograndis — 0,60 0,57
(27,41)
d
6' MIX - 0,60 Oa62 ¢
(21,66)
d
7- P.taeda - 0,60 0,63 ©
(9,50)
b
8- E. benthamii — 0,70 0,80 &¢
(22,02)
b
9- E. dunnii- 0,70 0,78 a¢
(22,77)
10-E. grandis — 0,70 0,94 @
(10,99)
bed
11-E. saligna — 0,70 0,76 @>°
(21,30)
bed
12-E. urograndis — 0,70 0,70 ®©
(20,39)
. 0’70 bcd
13-Mix - 0,70 o)
bed
14-P. taeda — 0,70 0,71°¢
(15,24)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Por outro lado, os menores valores obtidos para a espécie E. urograndis,
principalmente em painéis com massa especifica nominal de 0,60 g/cm3, pode ser
explicado pela geometria das particulas, pois, 0 maior indice de esbeltez obtido pela
espécie de acordo com Kelly (1977), pode resultar em painéis com maiores valores
de MOR, porém, afetar significativamente a propriedade de resisténcia a tragao.

De maneira geral, se comparados os valores numéricos, mesmo que haja uma
certa homogeneidade entre os valores obtidos, os painéis produzidos com maior
massa especifica nominal apresentaram maiores valores de resisténcia a tracao.

Em relagéo aos requisitos exigidos pelas normas EN 312:2003 e NBR14810-2
(2006), que estabelecem o valor minimo de 0,40 MPa para resisténcia a tracao,

afirma-se que todos os tratamentos estdo de acordo com a norma.

4.2.4 Efeito da espécie e da massa especifica nominal sobre as propriedades fisicas
dos painéis aglomerados

4.2.4.1 Efeito da espécie sobre a massa especifica e razdo de compactacdo dos
painéis aglomerados

Os resultados médios obtidos para a massa especifica e razdo de compactacéo

dos painéis aglomerados para cada espécie sao apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 — VALORES,MEDIOS DE MASSA ESPECIFICA DO PAINEL E RAZAO DE COMPACTACAO
POR ESPECIE.

Massa especifica do painel

Espécie (g/cm?) Razao de compactacéo
E. benthamii 0,635° 1,279 °
) (9,66) (9,66)
E. dunnii 0,6392 1,276 ¢
' (9,80) (9,80)

E. grandis 0,6394 1,555 b
' (9,22) (9,22)
E. saliana 0,6302 1,278 °¢
-Salg (10,05) (10,05)
E. urograndis 0,634 1,275°¢
' (8,37) (8,37)
Mix 0,6332 1,333°¢
(9,86) (9,85)
P taeda 0,648 @ 1,7192
' (9,14) (9,14)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, verificou-se que nao
houve diferencas estatisticas significativas entre os valores médios de massa
especifica dos painéis para as espécies estudadas, podendo-se afirmar que a espécie
nao influenciou esta variavel. Porém, vale ressaltar que esta variavel estd mais
associada ao controle do processo produtivo, pois, as espécies apresentam massa
especifica basica muito préximas entre si.

Para os resultados de razdo de compactacao, observou-se que houve diferencas
estatisticas significativas entre P. taeda, E. grandis e demais espécies. O alto valor
obtido para o P. taeda pode ter influenciado negativamente as propriedades de
estabilidade dimensional, sendo que, os tratamentos compostos pela espécie
apresentaram os maiores valores para absor¢ao d’agua e inchamento em espessura.

Iwakiri et al. (2008) relatam que uma maior razdo de compactacédo do painel
obtida pelo uso de madeiras de baixa massa especifica, aumenta o inchamento em
espessura, prejudicando a estabilidade dimensional do mesmo. Por outro lado, a alta
razdo de compactacdo obtida pela espécie E. grandis teve influéncia positiva nas
propriedades mecanicas, resultando em painéis com altos valores de resisténcia a
flexao estatica e tracdo perpendicular a superficie. Ressalta-se também, que o bom
desempenho da espécie nessas propriedades pode estar associado as caracteristicas
peculiares de composi¢do quimica, anatdbmica e estrutural da mesma.

Num contexto geral, as espécies utilizadas ndo exerceram influéncia sobre a
massa especifica dos painéis, porém, o efeito das diferencas entre elas foi refletido

na razao de compactacao.

4.2.4.2 Efeito da espécie sobre a absorgao d’agua e inchamento em espessura dos
painéis aglomerados

Os resultados médios gerais obtidos para as propriedades de absorcdo d’agua
e inchamento em espessura apos 2 e 24 horas de imersdo dos painéis aglomerados
por espécie sao apresentados na Tabela 9.

De acordo com a Tabela 9, pode-se observar que houve diferencas estatisticas
significativas para absor¢ao d’agua apds 2 e 24 horas entre as espécies, sendo que,
o P. taeda obteve o maior valor para estas propriedades. O menor valor para AA 2h
foi obtido pelos painéis produzidos com a espécie E. dunnii que mostrou-se

estatisticamente igual as demais, com excec¢do do E. benthamii. Na AA 24h ndo foi
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observado a mesma tendéncia, pois, a espécie E. saligna apresentou o menor valor
meédio, sendo este, estatisticamente igual ao E. benthamii e ao tratamento composto

pela mistura de espécies.

TABELA 9 - VALORES MEDIOS DE ABSORCAO D'AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA APOS
2 e 24 HORAS PARA CADA ESPECIE.

Espécie AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h
P (%) (%) (%) (%)
E. benthamii 9,83 b 24,84 ab 5,35°P 10,74 2
) (17,16) (13,79) (14,40) (9,80)
. 8,652 29,82 d 4,722 11,13 @b
E. dunnii (14,68) (14,43) (10,04) (9,54)
E. arandis 9,10 ab 25,79 be 5,79 bed 11,05 @b
-9 (9,40) (8,09) (14,22) (11,20)
. 9,33 ab 22,28 2 6,22 d 11,76 °
E. sallgna (12,58) (12,46) (11,08) (9,69)
E. uroarandis 9,65 @ 28,00 cd 5,99 cd 11,76 b
) 9 (14,40) (12,43) (11,99) (7,20)
Mix 9,10 @b 23,96 ab 5,67 bed 10,37 2
(14,28) (14,92) (13,41) (10,14)
11,21 ¢ 37,02 ¢ 5,48 be 13,46 ¢
P. taeda (12,80) (11,71) (16,06) (10,36)

AA 2h= Absor¢ao d’agua ap6és 2 horas; AA 24h= Absorgao d’agua apos 24 horas; IE 2h= Inchamento
em espessura apoés 2 horas; |IE 24h= Inchamento em espessura apos 24 horas;

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Para a propriedade de inchamento em espessura apés 2 horas, a espécie E.
dunnii mostrou-se mais estavel, diferindo estatisticamente de todas as outras
espécies. Os painéis compostos pela espécie E. saligna, mostraram-se mais instaveis,
porém, nao diferiram estatisticamente das espécies E. grandis, E. urograndis e Mix.

A alta instabilidade dimensional que a espécie Pinus taeda proporcionou aos
painéis foi confirmada no IE 24h, apresentando maior valor médio e diferindo
estatisticamente das outras espécies. As espécies do género Eucalyptus
apresentaram valores médios numéricos muito proximos, mostrando que nao houve
uma grande variabilidade entre elas.

A razdo por o P. taeda resultar em alta instabilidade dimensional, pode ser
atribuida a baixa massa especifica da espécie e consequente alta razdo de
compactacao. Segundo Halligan (1970), altos valores de inchamento em espessura a
elevados teores de umidade, provém da liberagcdo de tensdes de compressao

resultantes durante a prensagem, de modo que a massa especifica da madeira é de
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extrema importancia. De uma maneira geral, a espécie influenciou os resultados de
estabilidade dimensional, tendo em vista que, os painéis produzidos com Eucalyptus
spp. produziram painéis mais estaveis do que os compostos por P. taeda.

Observando a literatura pode-se notar que os valores médios obtidos para as
propriedades de absorg¢ao d’agua apds 2 e 24 horas, dos painéis produzidos com as
espécies E. benthamii, E. dunnii e E. grandis mostraram-se inferiores aos obtidos por
Cunha et al. (2014), assim como, os valores de inchamento em espessura apoés 2 e
24 horas. Para aqueles produzidos com E. saligna, os valores também foram inferiores
aos obtidos por Guimaraes Junior et al. (2011) para as mesmas propriedades. Estas
diferengas podem estar relacionadas as idades das espécies utilizadas pelos autores,
assim como, a quantidade de resina, massa especifica dos painéis e demais
parametros do processo produtivo.

A norma EN 312:2003 néo estipula valores minimos de estabilidade dimensional
para painéis de uso em condicfes secas, porém, todas espécies atenderam o0s
requisitos minimos recomendados pela ABNT NBR14810-2 (2006) e ANSI A208.1
(2009), que estabelecem inchamento em espessura maximo de 8% para duas horas
e inchamento méaximo de 40% ap0s 24 horas de imerséo, respectivamente.

Pode-se afirmar que os painéis produzidos com a espécie testemunha (Pinus
taeda) mostraram-se mais instaveis, ou seja, apresentaram uma menor resisténcia a
agua. Dessa forma, optar pelo uso de matéria prima advinda das florestas de
Eucalyptus pode ser viavel, pois, pode-se gerar o mesmo produto nas mesmas
condi¢cbes de producdo e com melhores propriedades, ou ainda, pode-se modificar o

processo, a fim de reduzir o custo com volume de matéria prima.

4.2.4.3 Efeito da massa especifica sobre a absorcdo d’agua e inchamento em
espessura dos painéis aglomerados

Os resultados médios gerais obtidos para absor¢do d’agua e inchamento em
espessura apos 2 e 24 horas de imersédo dos painéis aglomerados para cada massa
especifica, independente da espécie sédo apresentados na Tabela 10.

Analisando os resultados na Tabela 10, pode-se observar que a massa
especifica dos painéis influenciou os resultados destas propriedades. Para absorcéo
d’agua apoés 2 e 24 horas, pode-se afirmar que o aumento da massa especifica

nominal de 0,60 para 0,70 g/cm?, influenciou a absor¢ao d’agua de maneira positiva
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reduzindo os valores para esta propriedade. E provavel que com o aumento da massa
especifica, o colchdo receba uma maior quantidade de particulas e
consequentemente maior compressao, fazendo com que ocorra um melhor contato
entre particulas, reduzindo consequentemente 0s espacos vazios entre elas que séo

preenchidos com agua durante a absorcao.

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE ABSORCAO D'AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA
APOS 2 e 24 HORAS POR MASSA ESPECIFICA.

Massa especifica Massa especifica AA 2h  AA 24h  IE 2h IE 24h

nominal real
0.60 0.593 10,60P 29,41 5442 11,262
' ’ (12,93) (18,18) (15,81) (12,71)
0,70 0,681 8,812 25882 575b 11622
(13,91) (21,73) (14,53) (12,26)

AA 2h= Absorgao d’agua apods 2 horas; AA 24h= Absorg¢ao d’agua apods 24 horas; IE 2h= Inchamento
em espessura apos 2 horas; IE 24h= Inchamento em espessura apés 24 horas;

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Para inchamento em espessura, pode-se observar que nao houve uma
tendéncia clara, sendo que, o IE 2h foi prejudicado pela maior especifica dos painéis,
porém, para IE 24h os painéis com diferentes massas especificas mostraram-se
estatisticamente iguais, podendo-se afirmar que o aumento dessa variavel nao
influenciou o inchamento em espessura ao longo do tempo ou em maiores intervalos
de imersao.

Isso, provavelmente, pode ter ocorrido devido ao fato de que as tensdes entre
particulas ocorridas durante a prensagem, tendem a se manifestar durante as
primeiras horas de imersdo, em virtude das rea¢des que ocorrem entre a agua e as
diferentes caracteristicas dos painéis, como propriedades quimicas das espécies,
razdo de compactacdo e disponibilidade de resina, resultando, dessa forma, em
diferenca estatistica significativa nas duas primeiras horas.

Ao longo do tempo, essas tensdes que se transformam em inchamento vao se
estabilizando, amenizando as diferencas entre as propriedades dos painéis, e apos
24 horas os corpos de prova encontram-se em completa saturacdo, atingindo um
percentual de inchamento muito proximo entre as diferentes massas especificas dos

paineéis.
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Estudando a influéncia do aumento da massa especifica de 0,60 g/cm? para
0,70 g/cm?3 em painéis aglomerados de Eucalyptus grandis, Melo et al. (2010) n&o
encontraram diferencas significativas entre as duas densificacdes para a maioria das
propriedades de estabilidade dimensional com excec¢éo do inchamento em espessura
apos 2 horas, contudo, os valores obtidos pelos autores foram superiores aos deste
estudo, podendo ser devido as diferencas entre alguns fatores no momento da
manufatura dos painéis, como geometria de particulas, pressao especifica e

temperatura utilizada.

4.2.5 Efeito da espécie e da massa especifica dos painéis sobre as propriedades
mecanicas

4.2.5.1 Efeito da espécie sobre a resisténcia a flexdo estatica dos painéis
aglomerados

Os resultados médios obtidos para o Modulo de Ruptura e Modulo de

Elasticidade dos painéis aglomerados para cada espécie, independente da massa

especifica nominal, sdo apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - VALORES MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE POR

ESPECIE.
Espécie MOR MOE
P (MPa) (MPa)
b b
E. benthamii 15,82 2111,11
(21,28) (17,93)
i 17,03 2222,33 b
E. dunnii 220 P
E. grandis 20,82 @ 2589,75 2
(20,42) (17,92)
b b
E. saligna 18,29 2169,11
(21,995) (21,51)
b b
E. urograndis 17,45 2275,74
(20,40) (16.43)
i 17,38° 2188,29
Mix (20,112) (20,00)
11,67°¢ 1766,63 °
P. taeda 1) oo

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagcdo em porcentagem.
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Pode-se observar que o MOR e o0 MOE apresentaram o mesmo comportamento
para as diferentes espécies, onde, 0s painéis compostos com a espécie E. grandis,
apresentaram valores estatisticamente superiores para ambas as propriedades. De
forma contraria, a espécie P. taeda proporcionou aos painéis valores estatisticamente
inferiores para as propriedades em questdo. As espécies E. benthami, E. dunnii, E.
saligna, E. urograndis e Mix se mostraram iguais estatisticamente entre si, porém,
diferiram significativamente das espécies acima mencionadas.

Como justificado no item 4.2.3.1, os painéis produzidos com E. grandis
apresentaram alta razdo de compactagéo, podendo ser um dos motivos a gerarem
painéis com valores superiores de MOR e MOE, juntamente com as caracteristicas
anatémicas e estruturais da espécie. Devido as diferencas entre estas caracteristicas
de cada espécie, o Pinus taeda que também obteve alta razdo de compactacao,
apresentou 0s menores valores para as propriedades em questao.

Cunha et al. (2014) obtiveram comportamento semelhante para as propriedades
de resisténcia mecéanica, onde os painéis produzidos com E. grandis também se
mostraram superiores aos das outras espécies de Eucalyptus e a mistura entre elas

balanceou os resultados.

4.2.5.2 Efeito da massa especifica nominal sobre a resisténcia a flexdo estatica dos
painéis aglomerados

Os resultados médios obtidos para os Médulos de ruptura e de elasticidade dos
painéis aglomerados para cada massa especifica nominal, independente da espécie,

sao apresentados na Tabela 12.

TABELA 12 - VALORES MEDIOS DE MC)DQLO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE
PARA CADA MASSA ESPECIFICA NOMINAL

Massa especifica Massa especifica MOR MOE
nominal real
(g/cm3) (g/cm?) (MPa) (MPa)
0,60 0,593 14,68 ° 1918,12°
, (21,25) (17,42)
0.70 0681 19,17 2 2467,00 @
’ ’ (22555 (16.50)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagcdo em porcentagem.
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Pode-se observar a partir dos resultados apresentados que as propriedades de
MOR e MOE foram influenciadas pela massa especifica dos painéis, pois, mostraram-
se estatisticamente diferentes entre si. Com o aumento da massa especifica dos
painéis, obteve-se um ganho na resisténcia de 31% para MOR e de 29% para MOE,
dessa forma, apesar de ser minima a diferenca o0 MOR sofreu uma maior influéncia
dessa variavel.

De acordo com Maloney (1993), o aumento da massa especifica dos painéis
resulta em um melhor contato entre as particulas do colchdo, sendo comprimidas até
atingirem a espessura final do painel, além de, proporcionarem um maior volume de
madeira por unidade de é&rea, fazendo com que os painéis resistam a elevados
esforcos mecanicos.

Melo et al. (2010) também observaram uma melhoria significativa na resisténcia
dos painéis quando aumentou-se a massa especifica de 0,60 g/cm3 para 0,70 g/cms3.
Os autores encontraram ainda, correlac¢des significativas entre a massa especifica dos
painéis e 0s ensaios mecanicos com destaque para MOR e MOE, ou seja, a influéncia
desta variavel é claramente visualizada quando os painéis sdo submetidos a esfor¢os
mecanicos.

Os valores obtidos para estas propriedades em ambas as massas especificas,
mostraram-se dentro dos requisitos exigidos pela EN 312:2003 que estabelece o valor
minimo de 13 MPa para MOR e 1800 MPa para MOE. Dessa forma, torna-se viavel a
producao de painéis com menor massa especifica nas condi¢des deste estudo, ja que
atendem os requisitos normativos e necessitam de uma menor quantidade de matéria
prima para serem produzidos. Isso indica que, é possivel diminuir os custos de
producdo, assim como, o0s de transporte do produto final por serem

consequentemente mais leves.

4.2.5.3 Efeito da espécie sobre a resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis
aglomerados

Os resultados meédios gerais obtidos para resisténcia a tracdo perpendicular a
superficie dos painéis aglomerados para cada espécie, independente da massa
especifica nominal sdo apresentados na Tabela 13.

De acordo com os valores médios, nota-se que o E. grandis apresentou maior

resultado de tracdo perpendicular, porém, estatisticamente igual ao E. saligna. O



73

menor valor numeérico foi apresentado pelos painéis compostos pela espécie E.
urograndis, que mostrou-se estatisticamente igual ao obtido para o E. dunnii, Pinus
taeda e Mix.

A maior resisténcia a tracdo perpendicular obtida pela espécie E. grandis, €
explicada pelos painéis com alta razdo de compactagdo, juntamente com as
caracteristicas quimicas de plasticizagdo da espécie quando em contato com adesivo
e temperatura. Elevados valores de razdo de compactacdo garantem um bom contato
entre particulas e boa densificacdo do painel. Maloney (1993) afirma que quanto maior
a compressao entre particulas maior quantidade de resina utilizada efetivamente entre

elas, resultando em uma boa adesao.

TABELA 13 - VALORES MEDIOS DE TRACAO PERPENDICULAR POR ESPECIE
Tracdo Perpendicular

Espécie (MPa)
b
E. benthamii 0,78 ™
(20,50)
bed
E. dunnii 0,74 ™
(22,74)
: 0,912
E. grandis (14.07)
- 0,79
E. saligna 151)
d
E. urograndis 0,64
(24,94)
d
Mix 0,66
(23,65)
d
P. taeda 0.67°

(14,35)
Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

O elevado desempenho do E. grandis nesta propriedade também foi verificado
por Cunha et al. (2014), que obtiveram o maior valor médio para a espécie. Porém, 0s
autores também obtiveram altos valores de resisténcia a tragdo para painéis
produzidos com a mistura de E. benthamii, E. dunnii e E. grandis, o que n&o foi
verificado neste estudo para a mistura entre as cinco espécies. Nesse caso, a
proporcdo das espécies E. saligna e E. urograndis presentes na mistura, podem ter
influenciado a resisténcia a tragdo dos painéis.

Apesar do Pinus taeda também apresentar altos valores de razdo de

compactacdo, a espécie ndo se destacou na propriedade. Neste caso, as
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caracteristicas quimicas da madeira da espécie, podem ter prejudicado a colagem
entre particulas, assim como a menor disponibilidade de resina.

Observou-se que, a mistura de espécies ndo favoreceu os resultados da
propriedade em questéo, pois, apresentou um valor médio dentre os menores obtidos,
dessa forma, pode-se dizer que a mistura diminuiu a resisténcia a tragdo dos painéis
guando comparados a aqueles produzidos com E. benthamii, E. grandis e E. saligna,
sendo que, estas em conjunto representavam a maior porcentagem na mistura.

Pode-se afirmar que, a resisténcia a tracdo dos painéis sofre influéncia da
espécie. Essa influéncia pode ser atribuida as diferencas entre as caracteristicas
quimicas envolvidas no processo de adesdo entre particulas, porém, para a

constatacdo dessa hipétese faz-se necessario a analise quimica dessas espécies.

4.2.5.4 Efeito da massa especifica nominal sobre a resisténcia a tracao perpendicular
dos painéis aglomerados

Os resultados médios gerais obtidos para resisténcia a tracdo perpendicular a
superficie dos painéis aglomerados para cada massa especifica nominal, sdo

apresentados na Tabela 14.

TABELA 14 — VALORES MEDIOS DE TRACAO PERPENDICULAR POR MASSA ESPECIFICA

NOMINAL _
Massna:)(ransiprmlztl:lflca Massargesa;?emflca Tracéo Perpendicular
(g/cm?3d) (g/cm?) (MPa)
0,60 0,593 %Zzz;
0,70 0,681 %ZZ;

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Pode-se observar que apesar da diferenca entre valores ser pequena, houve
diferenca estatistica significativa entre os resultados, podendo-se afirmar que a massa
especifica do painel influencia a adeséo entre particulas.

Assim como explanado no item anterior, painéis com maior massa especifica
proporcionam maior volume de particulas para uma mesma espessura final quando
comparados a painéis de menor massa especifica, fazendo com que haja um melhor

contato entre particulas, resultando em uma melhor colagem.
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Melo et al. (2010) também observaram um aumento proporcional na resisténcia
a tracdo em painéis produzidos com Eucalyptus quando a massa especifica é
aumentada de 0,60 para 0,70 g/cm3. Os autores encontraram ainda uma alta
correlacéo entre a variavel de producao e a propriedade em questéao.

Tanto os resultados dos painéis com massa especifica de 0,60 g/cm3, como 0s
de 0,70 g/cm3, atenderam o requisito minimo exigido pelas normas EN 312:2003 e
NBR14810-2 (2006), de 0,40 MPa para resisténcia a tracdo perpendicular. Como
discutido no item 4.2.5.2, a viabilidade da producdo de painéis com menor massa
especifica é confirmada, pois, todos aqueles produzidos com massa especifica de
0,60 g/cms3, nas condicbes deste estudo, atenderam 0s requisitos normativos, dessa
forma, a producéo de painéis com maior massa especifica, faz-se necessario apenas

guando uma alta resisténcia €é requisitada.

4.2.6 Resumo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis aglomerados

Na Tabela 15 estdo apresentados todos os valores obtidos neste estudo para as
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis aglomerados, indicado por meio das
cores vermelha e azul agueles que ndo atenderam aos requisitos minimos das normas

de referéncia.
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TABELA 15 — RESUMO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS OBTIDAS PARA OS

PAINEIS AGLOMERADOS

Flexao Estatica

Tratamento ME AA 2h AA 24h IE2h IE 24h MOR MOE Tracéo
(9/cm3) (%) (%) %) (%) (MPa) (MPa) (MPa)
1- E. benthamii — 0,60 0,591 11,34 26,89 5,00 10,36 13,70 1859,03 0,76
2- E. dunnii - 0,60 0,594 9,50 33,37 4,67 11,30 14,45 194392 0,70
3- E. grandis —0,60 0,600 9,41 26,89 543 10,54 18,12 2281,72 0,88
4- E. saligna — 0,60 0,581 10,65 2484 6,33 12,17 1553 1803,92 0,83
5- E. urograndis — 0,60 0,597 10,96 28,44 5776 11,29 1526 2064,85 0,57
6- Mix — 0,60 0,586 10,49 26,54 540 10,34 15,01 1869,90 0,62
7- P. taeda - 0,60 0,602 12,68 37,59 545 12,98 10,72 1603,53 0,63
8- E. benthamii — 0,70 0,680 8,45 23,24 569 11,13 17,94 2378,01 0,80
9- E. dunnii- 0,70 0,685 8,13 27,24 4,76 10,96 19,62 2517,12 0,78
10- E. grandis - 0,70 0,678 8,84 2469 597 11,57 23,52 2897,78 0,94
11- E. saligna - 0,70 0,680 8,54 20,58 6,13 11,37 21,05 2555,78 0,76
12- E. urograndis — 0,70 0,671 8,81 27,57 6,21 12,23 19,63 2486,63 0,70
13- Mix - 0,70 0,680 8,31 2190 5,93 10,39 19,74 2506,68 0,70
14- P. taeda -0,70 0,694 1052 3644 551 1398 1261 1929,73 0,71

Efeito da espécie sobre as propriedades fisicas e mecanicas
E. benthamii 0,635 9,83 2484 535 10,74 1582 2111,11 0,78
E. dunnii 0,639 8,65 29,82 4,72 11,13 17,03 2222,33 0,74
E. grandis 0,639 9,10 25,79 579 11,05 20,82 2589,75 0,91
E. saligna 0,630 9,33 22,28 6,22 11,76 18,29 2169,11 0,79
E. urograndis 0,634 9,65 28,00 599 11,76 17,45 2275,74 0,64
Mix 0,633 9,10 2396 5,67 10,37 17,38 2188,29 0,66
P. taeda 0,648 11,21 37,02 548 1346 11,67 1766,63 0,67
Efeito da massa especifica nominal sobre as propriedades fisicas e mecanicas

0,60 0,593 10,60 29,41 544 11,26 14,68 1918,12 0,72
0,70 0,681 8,81 25,88 5,75 11,62 19,17 2467,00 0,77
EN 312:2003 - - - - - 13 1800 0,40
NBR 14810-2 :2006 - - - 8 - 18 - 0,40

NOTAS: Valores em vermelho ndo atenderam aos requisitos prescritos pela norma EN 312:2003;
Valores em azul ndo atenderam aos requisitos prescritos pela norma NBR 14810-2 :2006;
- As Normas ndo estipula requisitos minimos para as propriedades em questéao.
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4.3 PAINEIS OSB

4.3.1 Geometria das particulas

Os valores médios obtidos para as caracteristicas dimensionais das particulas
sao apresentados na Tabela 16.

TABELA 16 — CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DAS PARTICULAS STRANDS

L . C L E
Espeécie (mm) (mm) (mm) IE RP
E. benthamii 79,52 19,98 0,60 142,01 @ 35,83 @
' (0,99) (21,51) (29,26) (26,63) (35,13)
E. dunni 80,06 22,01 0,65 130,27 ac 35,78 ab
' (1,48) (8,20) (23,98) (26,05) (26,60)
E. grandis 80,76 19,46 0,61 138,44 @b 33,40°
' (1,33) (24,69) (23,82) (22,45) (33,85)
E. saligha 80,85 19,38 0,60 142,83 2 34,390
' (1,82) (24,17) (23,68) (24,58) (35,66)
E. urograndis 79,66 19,51 0,66 127,95 be 31,35b
' (1,53) (25,07) (27,08) (25,02) (36,47)
Pinus taeda 77,71 24,88 0,68 123,49 ¢ 39,612
(1,09) (13,36) (28,72) (28,60) (32,59)

C=Comprimento; L=Largura; E=Espessura; IE=indice de esbeltez; RP=Raz&o de planicidade;

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Pode-se observar que a espécie E. saligna obteve maior valor médio para indice
de esbeltez, ndo diferindo estatisticamente do E. benthamii, E. grandis e E. dunnii. A
espécie Pinus taeda apresentou o menor valor médio obtido para esta propriedade,
sendo o valor estatisticamente igual aos apresentados por E. urograndis e E. dunnii.
O E. dunnii ndo apresentou diferencas estatisticas entre nenhuma das espécies.

Os valores obtidos estdo de acordo com o sugerido por Moslemi (1974), que
afirma que a razao de esbeltez ideal para painéis particulados de trés camadas, pode
variar de 120 a 200 para particulas das camadas externas, e em torno de 60 para
particulas de camada interna do painel. Ressalta-se, que neste estudo ndo houve o
proposito de estudar a variacdo da geometria das particulas entres as diferentes
camadas dos painéis.

A menor média obtida pela espécie Pinus taeda, pode ser explicada pelo

aumento na espessura e decréscimo do comprimento dos strands resultando em
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menor razédo de esbeltez. Segundo Maloney (1993), o0 aumento na espessura das
particulas, pode gerar um aumento da disponibilidade de resina por area superficial
de particulas levando em consideracdo o mesmo teor de resina, 0 que pode
proporcionar aos painéis uma maior resisténcia a tracdo. Dessa forma, € provavel que
haja um aumento na propriedade de tracao perpendicular dos painéis produzidos com
essa espécie.

Resultados satisfatérios de resisténcia a flexao estatica também sdo esperados,
pois, segundo Kelly (1977), valores de indice de esbeltez acima de 100 provoca
aumentos significativos nas propriedades de MOR e MOE. Este fato foi confirmado
por Canadino et al. (1990), que estudando particulas de Douglas-fir, concluiram que
de uma forma geral, o valor de MOR aumenta com o aumento do indice de esbeltez.
Esse comportamento também foi observado por Naumann et al. (2008), em painéis
produzidos com Eucalyptus urophylla e Schizolobium amazonicum.

Para razdo de planicidade, a espécie Pinus taeda se sobressaiu com maior valor
médio, porém, mostrou-se estatisticamente igual aos valores obtidos por E. dunnii e
E. benthamii, que por sua vez, mostraram-se estatisticamente iguais as demais
espécies.

Geimer (1976) em seu estudo, observou um certo aumento nos resultados de
MOR e MOE aumentando a largura das particulas, porém, Ilwakiri (1989), nao
encontrou influéncia da razao de planicidade sobre estas propriedades. Vale ressaltar,
gue apesar dessa propriedade nao afetar diretamente as propriedades de resisténcia
dos painéis, ela esta relacionada a distribuicdo de resina e a area de contato entre as
particulas, sendo que, quanto maior esta razao, melhor a colagem entre particulas,

podendo resultar em valores superiores de resisténcia a tracao.

4.3.2 Propriedades fisicas dos painéis OSB

4.3.2.1 Massa especifica aparente e Razdo de compactacao

Na Tabela 17, sdo apresentados os valores médios obtidos para massa
especifica aparente dos painéis e razdo de compactacao, juntamente com os valores

de massa especifica basica de cada espécie para comparacao.
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TABELA 17 — VALORES MEDIOS DE MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA, MASSA
ESPECIFICA APARENTE DOS PAINEIS E RAZAO DE COMPACTACAO

Tratamento (g']\;lcEr':]/ls) (gl\;lcErrlT3) RC
1- E. benthamii — 0,65 0,497 Ogﬁ,ﬁ) ’ 1(’1%,?3?) f
2- E. dunnii - 0,65 0,501 0(,161%1) a 1(’121,??) f
3- E. grandis — 0,65 0,411 0(,161% a 1&%‘“’
4- E. saligna - 0,65 0,493 0(,16143171) a 1(,32?) f
5- E. urograndis — 0,65 0,472 0(’1?,%%3 1(’130,409)f
7- P.taeda—0,65 0,377 0(,3%3) a 1,(?(?()3;)bc
8- E. benthamii — 0,75 0,497 0(,170’?;? L(ﬂg)"‘*
9- E. dunnii— 0,75 0,501 0,749 ° 1,495 d
10-E. grandis — 0,75 0,411 Og’go% b 1,;%; b
11-E. saligna — 0,75 0,493 OZZ’%? b 1,(3}3 d
12-E. urograndis — 0,75 0,472 0(1170%13 1,(?(32%“
13-Mix — 0,75 0,475 0,(3’252) b 1,(3;13 d
14-P. taeda — 0,75 0,377 O’Z,i‘g b 1,(579?3 a

MEM = Massa especifica da madeira; MEP = Massa especifica do painel; RC = Raz&o de compactacgéo.
Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Pode-se observar, que assim como nos painéis aglomerados, a diferenca
esperada entre os painéis de massa especifica nominais distintas foi confirmada,
porém, mostrando-se iguais quando comparadas entre tratamentos de mesma massa
especifica nominal, indicando que houve bom controle na distribuicdo de massa do
colch@o e boa densificacdo do painéis.

Em relagdo a razdo de compactacdo, também verificou-se um comportamento
semelhante aos painéis aglomerados, onde os tratamentos compostos pela espécie
Pinus taeda apresentaram maior valor médio, seguido do E. grandis, em decorréncia
das menores massas especificas das suas madeiras.

Com excecdo das espécies E. dunnii e E. benthamii, nos tratamentos com

menor massa especifica nominal (0,65 g/cm3), todos os tratamentos apresentaram
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valores de razdo de compactacgao superiores ao minimo proposto por Maloney (1993)
de 1,3, porém, os valores obtidos por essas espécies apresentaram valores muito
préximos aos recomendados pelo autor.

De uma maneira geral, é provavel que os painéis OSB produzidos com maior
densificagéo, apresentem melhores propriedades mecanicas quando comparados aos
de menor densidade.

4.3.2.2 Absorgao d’agua e Inchamento em espessura

Os valores médios obtidos nos ensaios de absor¢do d’agua e inchamento em
espessura apods 2 e 24 horas sao apresentados na Tabela 18.

Pode-se observar que todos os tratamentos compostos pelas espécies do
género Eucalyptus apresentaram os menores valores médios para absor¢ao d’agua
apos 2 horas, sendo que, ndo foram constatadas diferencas estatisticas entre si,
dessa forma, a espécie P. taeda obteve consequentemente 0os maiores valores para
esta propriedade. Este fato pode ser confirmado por meio da absorgéo d’agua apés
24 horas, onde apresentou a mesma tendéncia.

Este comportamento pode estar associado as caracteristicas quimicas das
espécies e suas interagbes com a resina no momento da cura, as quais podem ter
levado a inibicdo de uma parte da entrada de 4gua nas particulas.

O menor volume necessario de particulas de Eucalyptus para a constituicdo dos
painéis também pode ter influenciado, disponibilizando uma maior quantidade de
resina para o recobrimento das particulas, contribuindo para a impermeabilidade das

mesmas.
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TABELA 18 - VALORES MEDIOS DE ABSORGCAO D'AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA APOS

2 E 24 HORAS

Tratamento AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h

(%) (%) (%) (%)

1- E. benthamii — 0,65 1(2525)&‘ 3(‘215%%6‘ %éi§7)a %93};
ceami-oss U el 2 g
3- E. grandis — 0,65 18’323) : 326?12)61 %éggo)a 18;1’4;2) :
I I U
5- E. urograndis — 0,65 1(1-é%§)a 32;1?)6‘ 2(2,331)3 %2681)6‘
o -ogs e ouE o e
/- P.taeda—0,65 286,15(1)) b 6(1162?33 ’ 6(2’;682)b 286932) ’
8- E. benthamii — 0,75 15;,‘};)6‘ 32;13)6‘ 2(3,230: 9(2132?3;‘
o eami-ons g wme amy g
10-E. grandis — 0,75 %Z&S )a 3:21%?13)3 1(?:332)"" 7(é17,222)a
11-E. saligna — 0,75 133—518) ? 35;3%2)6‘ 1(?:18’856)"" 7(?:223;‘
12-E. urograndis — 0,75 ?389766; zgéﬁf;’)a 2(?:8?3)3 %gze)a
13-Mix - 0,75 e oNn e e
14-P. taeda - 0,75 Zoarn b s b S(égZS)b i) b

AA 2h= Absorcéo d’dgua apds 2 horas; AA 24h= Absorcéo d’agua apds 24 horas; IE 2h= Inchamento
em espessura apos 2 horas; IE 24h= Inchamento em espessura apds 24 horas;

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Para inchamento em espessura apos 2 e 24 horas, foi observado o mesmo
comportamento encontrado para absorgao d’agua, ou seja, as espécies do género
Eucalyptus produziram painéis com 0s menores valores para estas propriedades
guando comparadas a espécie testemunha (P. taeda).

Pode-se observar que, as diferencas significativas encontradas para as

propriedades de estabilidade dimensional foram, entre géneros, onde a espécie
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testemunha Pinus taeda apresentou valores superiores as espécies de Eucalyptus
estudadas.

Os menores valores para as propriedades de estabilidade dimensional obtidos
pelos painéis compostos de Eucalyptus spp. podem ter a mesma explicacdo
apresentada para os painéis aglomerados, ou seja, além da massa especifica da
madeira, as caracteristicas quimicas e anatdbmicas das espécies podem ter
influenciado os resultados assim como a razdo de compactacao.

O P. taeda por apresentar menor massa especifica basica da madeira, oferece
um maior volume de particulas, dessa forma, h4 uma menor disponibilidade de resina
por particula resultando em valores mais elevados de absorgéo d’agua. Além disso,
essas particulas em maior quantidade, durante a prensagem sao submetidas ha uma
grande compressao até se atingir a espessura final do colchdo, gerando grandes
tensdes entre elas. Quando em contato com agua essas tensdes sao liberadas, o que
pode resultar em maiores inchamentos.

A norma européia EN 300:2006 somente avalia o teste de inchamento em
espessura apds 24 horas de imersao, de acordo com tipo de uso e espessura dos
painéis. Para este estudo, com excecao dos painéis compostos por Pinus taeda, todos
0s tratamentos atenderam aos requisitos minimos recomendados pela norma, que

estabelece inchamento em espessura maximo de 15%.

4.3.3 Propriedades mecéanicas dos painéis OSB

4.3.3.1 Flexao estéatica

Os resultados do Mdédulo de Ruptura e do Mdodulo de Elasticidade obtidos por
meio dos ensaios de flexdo estatica no sentido paralelo e perpendicular a superficie
dos painéis sdo apresentados na Tabela 19.

Observou-se que o maior valor numérico de MOR tanto no sentido paralelo como
no perpendicular foi obtido pelos painéis compostos pelo Mix de espécies e com
massa especifica nominal de 0,75 g/cm3, porém, este tratamento ndo diferiu
estatisticamente aos demais com mesma massa especifica nominal, que alias,
também apresentaram altos valores para esta propriedade. Aléem disso, alguns
tratamentos com massa especifica nominal de 0,65 g/cm3 também ndo diferiram

estatisticamente dos mencionados anteriormente, como foi o caso dos painéis
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compostos pelas espécies P. taeda, E. saligna e Mix no sentido paralelo e E. benthamii

e E. saligna no sentido perpendicular.

TABELA 19 - VALORES MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE
PARALELO E PERPENDICULAR

Paralelo Perpendicular
Tratamento MOR MOE MOR MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1- E. benthamii — 0.65 20,10 d 4349,34 ¢ 25192 ak 2673 67 ac

) ! (38,08) (26,17) (26,53) (21,83)

2. E. dunnii — 0.65 18,93 d 4582,50 3¢ 23 557 bc  2783,08 abe

) ! (37,74) (28,40) (33,95) (15,91)

3. E. grandis — 0.65 22,37 bed  4788,98 abe 22,933 °¢ 2640,11 abe

-9 ! (30,90) (22,62) (26,06) (22,44)

4- E. saligna — 0.65 25,27 abcd 5266 52 a0 25 385 ak 2764, 39 abc

) 9 ! (30,70) (24,70) (16,40) (13,27)

5. E. urodrandis — 0.65 20,18 ¢4 4879,37ac 20,026 ¢ 2596,28 akc

) 9 ! (46,59) (23,14) (25,14) (19,14)

. 25,05 abed 5362 11 ab 22,791 bc  2703,45 abe
6- Mix - 0,65 (30,82) (19,02) (24,94) (26,86)

7. P.taeda — 0.65 24,41 abcd 3578 23 ¢ 21,468°¢ 2058,66 ©

) ! (28,92) (14,63) (30,56) (23,70)

8- E. benthamii — 0.75 30,803c  5148,23a 30,389 ac 2959 7] abc

) ! (19,53) (18,79) (24,91) (24,28)

9- E. dunnii— 0.75 31,55 abc 5887,19 @ 27,738 3¢ 2906,19 abe

) ! (37,15) (22,39) (29,95) (18,79)
10-E. arandis — 0 75 30,503c  5030,9523 26,461 ac 2911 4] abc

-9 ! (25,12) (19,87) (12,52) (19,40)

. 33,6542 5845,21 @ 34,0783 3524872
11-E. saligna - 0,75 (22,87) (18,97) (18,20) (14,51)
b b b
12-E. urograndis — 0,75 32,16 @ 5904,86 28 29,637 3¢ 3229,29 2
(30,31) (22,76) (18,90) (9,81)

: 34,622 5572,48 ab 35,812 @ 3578,06 @
13-Mix - 0,75 (23,93) (22,89) (23,52) (35,18)
14-P. taeda — 0.75 33,992  4296,06 ¢ 27,6253c 2459 40 be

) ! (28,25) (25,08) (24,59) (12,56)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Em termos numéricos, os painéis produzidos com massa especifica nominal de

0,75 g/cm3, apresentaram de maneira geral maiores valores médios de MOR,

mostrando-se estatisticamente iguais entre si.
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O alto valor de MOR obtido no sentido paralelo para o Mix de espécies pode ter
ocorrido devido a interagdo entre elas, jA& que, nenhuma variavel relacionada as
particulas ou de processamento foi identificada como responsavel por esse resultado.

Durante a prensagem, a consolidacdo do painel se da por meio da cura do
adesivo e da plasticizacao da lignina presente na madeira, a unidao do teor desse
componente presente em cada espécie pode ter interagido de forma favoravel durante
0 processo, resultando em uma boa tenacidade dos painéis, sendo que, a lignina € o
composto responsavel pela dureza da madeira. A ligacéo entre particulas € discutida
no item 4.3.3.2. Para a confirmagdo com maior clareza desse fato, deve-se em
estudos futuros, quantificar o teor de lignina presente em cada espécie.

Para os resultados de MOE tanto no sentido paralelo como no perpendicular,
verificou-se uma grande proximidade de valores entre os tratamentos, porém, 0s
painéis compostos pela espécie Pinus taeda apresentaram, independente da massa
especifica nominal, os menores valores médios. O melhor desempenho obtido pelo
Mix de espécies foi confirmado no MOE, contudo, no sentido paralelo as espécies E.
dunnii, E. urograndis e E. saligna se sobressairam com os maiores valores para esta
propriedade em painéis com maior massa especifica nominal.

Assim como observado para MOR em ambos os sentidos, os tratamentos com
maior massa especifica nominal apresentaram resultados numéricos de MOE
superiores a aqueles com menor massa especifica, o que era esperado sendo que,
maiores quantidades de massa por painel oferecem um certo ganho nas propriedades
mecanicas dos painéis.

Num contexto geral, os painéis produzidos com a mistura de espécies
ofereceram maior resisténcia mecanica que os demais, essa resisténcia é ainda mais
pronunciada naqueles produzidos com maior massa especifica nominal.

Considerando a norma EN 300:2006, todos os tratamentos com excecédo do
tratamento 2, atenderam os requisitos minimos exigidos de 20 e 10 MPa para MOR e
3500 e 1400 MPa para MOE, no sentido paralelo e perpendicular, respectivamente.
Vale ressaltar, que o percentual de composicéo de camadas (20:60:20) utilizado neste
estudo foi satisfatorio, sabendo-se que o percentual de particulas utilizadas nas
camadas principalmente na externa influencia a resisténcia mecéanica dos painéis,
pois, sao nessas camadas que agem as forcas de cisalhamento no ensaio de flexao

estatica.
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Como a maioria dos tratamentos alcancaram 0s requisitos normativos, para um
melhor aproveitamento de matéria prima e maximizacdo das propriedades de
resisténcia, pode-se trabalhar com a mistura de espécies, sendo que, este tratamento

com massa especifica de 0,65 g/cm?3 apresentou propriedades satisfatorias.

4.3.3.2 Tracédo perpendicular

Os resultados médios obtidos para a resisténcia a tracdo perpendicular a

superficie estdo apresentados na Tabela 20.

TABELA 20 - VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TRACAO DOS PAINEIS OSB
Tracédo perpendicular

Tratamento

(MPa)

bed

1- E. benthamii — 0,65 0,50 P¢
(28,31)

bed

2- E. dunnii - 0,65 0,49 ¢
(26,61)

bed

3- E. grandis — 0,65 0,55 "¢
(26,80)

bed

4- E. saligna - 0,65 0,51 "¢
(18.31)

d

5- E. urograndis — 0,65 0,40

24.72)

H 0,56 bcd
6- Mix - 0,65 o
b

7- P.taeda - 0,65 0,60 "¢
(13,45)

b

8- E. benthamii — 0,75 0,63 "¢
(25,90)

d

9- E. dunnii—0,75 0,45°¢
(25.35)

bed

10-E. grandis — 0,75 0,49 *°
(21,99)

bed

11-E. saligna — 0,75 0,57 ¢
(26,02)

bed

12-E. urograndis — 0,75 0,49 "¢
(27,89)

b

13-Mix — 0,75 0,62

(21,60)

14-P. taeda — 0,75 0,87
(17,82)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Pode-se observar que o maior valor médio foi obtido pelos painéis compostos
pela espécie Pinus taeda com massa especifica hominal de 0,75 g/cms3, diferindo
estatisticamente e mostrando-se superior aos demais tratamentos.

Entre as espécies de Eucalyptus, o tratamento composto pelo Mix com massa
especifica nominal de 0,75 g/cm3, apresentaram o maior valor numeérico para tracao
perpendicular, porém, diferiram estatisticamente apenas dos tratamentos 5 e 9.

Os painéis compostos pela espécie E. urograndis com massa especifica nominal
de 0,65 g/cm?3 obtiveram o menor valor médio para a propriedade em questao,
contudo, diferiram estatisticamente apenas dos tratamentos 8 e 13.

O alto desempenho nesta propriedade obtida pelo tratamento P. taeda — 0,75,
pode ser explicado pela alta razdo de compactacdo obtida para a espécie. A maior
razdo de compactacdo do painel obtida pelo uso de madeiras de baixa densidade,
garante uma boa densificacao do painel e consequentemente uma melhor unido entre
particulas. Ilwakiri et al. (2008) comentam que, painéis com maior massa especifica
nominal, resultam em maior consumo absoluto de adesivo por unidade de volume, o
gue proporciona uma melhor resisténcia a tracao para os painéis.

A hipotese levantada no item 4.3.3.1, sobre a interacdo quimica entre as
espécies no tratamento 13 resultando em altos valores de MOR e MOE, pode de certa
forma, ser firmada observando os resultados de resisténcia a tracdo, sendo que o
tratamento em questéo, apresentou um dos valores médios mais altos obtidos para a
propriedade.

Quando comparados aos requisitos da norma EN 300:2006, pode-se afirmar que
todos os tratamentos atenderam ao minimo estabelecido de 0,32 MPa para resisténcia

a tracdo de painéis OSB.

4.3.4 Efeito da espécie e da massa especifica nominal sobre as propriedades fisicas

dos painéis

4.3.4.1 Efeito da espécie sobre massa especifica do painel e razdo de compactacéo

Os valores médios de massa especifica e razdo de compactacéo dos painéis,
independente da massa especifica nominal, sdo apresentados na Tabela 21.



87

TABELA 21 - VALORES MEDIOS DE MASSA ESPECIFICA DO PAINEL E RAZAO DE
COMPACTACAO POR ESPECIE

Massa especifica do painel

Espécie (glcm?) Raz&o de compactagéo

E. benthamii 0,692° 1,392°¢
(12,56) (12,56)

E. dunnii 0,6982 1,393 ¢
(12,67) (12,67)

b
E. grandis 0,680 1,656
(10,42) (10,42)

E. saligna 0,695% 1,410 ¢
(11,74) (11,74)

E. urograndis 0,695¢ 1,472 ¢
(12,79) (12,79)

Mix 0,694 2 1,461 ¢
(11,66) (11,66)

P. taeda 0,682 @ 1,8102
(12,34) (12,34)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

De acordo com a Tabela 21, pode-se observar que nao houve diferencas
estatisticas significativas entre os valores de massa especifica dos painéis para cada
espécie. Isso indica que, conseguiu-se obter uma boa homogeneidade para essa
variavel por meio do controle no processo produtivo, obtendo uma maior precisdo na
comparacao de fatores relacionados a essa variavel entre as espécies.

Para a razdo de compactacdo, o E. grandis apresentou valor médio
estatisticamente superior as demais espécies de Eucalyptus, em decorréncia da
menor massa especifica da sua madeira entre as espécies do género. As demais
espécies de Eucalyptus apresentaram igualdade estatistica apresentando razdes de
compactacéao semelhantes.

A espécie Pinus taeda apresentou o maior valor para a variavel, diferindo
estatisticamente das outras espécies. Neste caso, a sua baixa massa especifica que
€ associada as caracteristicas do género, foi o fator determinante no resultado obtido.

Pode-se afirmar, que a espécie influencia os valores de razdo de compactacéo,
0 que era esperado, pois, a massa especifica da madeira é o fator limitante desta
variavel, como todas as espécies se diferenciam neste aspecto, esta diferenca é

refletida nos valores obtidos para razdo de compactacgao.
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4.3.4.2 Efeito da espécie sobre a absorgao d’agua e inchamento em espessura apos
2 e 24 horas

Os resultados médios de absorgao d’agua e inchamento em espessura apos 2 e

24 horas para cada espécie sdo apresentados na Tabela 22.

TABELA 22 - VALORES MEDIOS DE AB'SORC,‘AO D'AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA APOS
2 E 24 HORAS POR ESPECIE.

Espécie AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h
P (%) (%) (%) (%)
E. benthamii 11,24 2 36,58 2 2,092 9,152
' (35,55) (24,82) (35,75) (26,28)
E. dunnii 10,86 2 36,27 2 2,462 10,44 @
) (29,45) (19,00) (30,72) (26,67)
. 10,37 2 35,292 2,442 9,212
E. grandis (28,76) (22,51) (38,00) (30,60)
E. saliana 10,32 @ 31,662 2,072 7,98 2
' 9 (34,93) (26,46) (36,87) (29,90)
E. uroarandis 10,49 @ 33,292 2,208 9,972
' 9 (38,93) (28,00) (30,66) (28,08)
Mix 11,372 33,382 2,502 8,56 2
(32,84) (23,43) (33,86) (24,60)
22,99°b 59,55 P 5,09°b 21,28°
P. taeda (29,61) (13,31) (35,57) (24,90)

AA 2h= Absorcao d’agua apos 2 horas; AA 24h= Absorcao d’agua apos 24 horas; IE 2h= Inchamento
em espessura apos 2 horas; ; IE 24h= Inchamento em espessura apds 24 horas;

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Os valores médios de absor¢cao d’agua variaram de 10,32% (E. saligna) a
22,99% (P. taeda) apos 2 horas e de 31,66% (E. saligna) a 59,55% (P. taeda) apos
24 horas. A mesma tendéncia foi verificada no inchamento em espessura, onde os
valores médios variaram de 2,07% (E. saligna) a 5,99% (P. taeda) apos 2 horas e de
7,98% (E. saligna) a 21,28% (P. taeda) apds 24 horas.

Verificou-se que, em todas as propriedades o comportamento dos resultados foi
semelhante estatisticamente, sendo que, os menores valores foram obtidos pelas
espécies do género Eucalyptus. Dessa forma, € importante salientar que os painéis
de Eucalyptus apresentaram menores valores para as propriedades de instabilidade
dimensional em comparacao aos painéis de Pinus taeda.

Pode-se afirmar que a influéncia exercida sobre as propriedades de estabilidade
dimensional deve-se a diferenca entre géneros, pois, dentro do género Eucalyptus

ndo houve diferencas estatisticas significativas entre as espécies.
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Em termos de média absoluta, os painéis produzidos com E. saligna
apresentaram-se mais estaveis em todas as propriedades. Os painéis compostos pelo
Mix de espécies apresentaram-se mais instaveis a curto prazo (2 horas) dentre as
espécies de Eucalyptus, porém, em 24 horas os valores foram balanceados,
mantendo-se entre os valores mais baixos de instabilidade dimensional. Por outro
lado, os painéis produzidos com E. benthamii apresentaram maior absorcédo e
inchamento apds 24 horas.

Os valores obtidos neste estudo para as propriedades de absor¢gdo d’agua e
inchamento em espessura, foram inferiores aos encontrados por alguns autores na
literatura como: lwakiri et al. (2004) para as espécies E. grandis, E. dunnii e E. saligna,
Bufalino et al. (2015) para E. urograndis, e Gorski et al. (2015) para E. benthamii.
Contudo, nestes estudos os autores também observaram que os painéis produzidos
com Eucalyptus se apresentaram mais estaveis do que aqueles produzidos com
Pinus. Segundo Gorski et al. (2015), pelo fato de o Pinus apresentar a menor massa
especifica basica e consequentemente maior razdo de compactacado dos painéis, ha
uma grande quantidade espacos vazios na madeira que originou as particulas para
serem preenchidos com agua, ou seja, maior porosidade da madeira e uma maior

concentracdo de material lenhoso nos painéis com alta razdo de compactacao.

4.3.4.3 Efeito da massa especifica nominal sobre a absor¢ao d’agua e inchamento
em espessura apos 2 e 24 horas

Os valores médios de absorgcéo d’agua e inchamento em espessura apoés 2 e 24

horas para cada massa especifica nominal sédo apresentados na Tabela 23.

TABELA 23 — VALORES MEDIOS DE ABSORCAO D'AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA APOS
2 E 24 HORAS PARA CADA MASSA ESPECIFICA DO PAINEL

Massa especifica Massaespecifica AA2h AA24h IE 2h IE 24h
nominal real

12,312 37,702 2932 11,062
0,65 0,641 (48,15) (30,02) (55,68) (45,19)
0.75 0.739 12,21+ 37,38* 2,602 10,812
' ’ (45,09) (32,34) (63,20) (50,73)

AA 2h= Absorcao d’agua apds 2 horas; AA 24h= Absorgao d’agua apds 24 horas; IE 2h= Inchamento
em espessura apos 2 horas; IE 24h= Inchamento em espessura apés 24 horas.

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Pode-se observar claramente que a massa especifica ndo influenciou nas
propriedades de estabilidade dimensional dos painéis, apresentando resultados
estatisticamente iguais.

Dessa forma, o aumento da massa especifica dos painéis de 0,65 para 0,75
g/cm3, objetivando a melhoria em outras propriedades pode ser levado em
consideracao, ja que, as propriedades de resisténcia a umidade possivelmente ndo
serdo afetadas. Porém, néo se pode afirmar o quanto esse comportamento mantém-
se constante, pois, neste estudo foram analisadas apenas duas densificacdes
diferentes, para isso, torna-se necessario estudos que contemplem painéis com
massas especificas mais elevadas.

Os valores obtidos neste estudo foram inferiores aos encontrados por Gorski
(2014) e Okino et al. (2008) em painéis de Eucalyptus com massa especifica de 0,65
g/cm3 e 0,75 g/cm3, respectivamente. Contudo, os autores que trabalharam com maior
massa especifica dos painéis encontraram valores superiores a autora que trabalhou
com massa especifica mais baixa. Essa diferenca ndo foi constatada neste estudo, o
que pode ser devido aos diferentes parametros utilizados durante o processo
produtivo como a quantidade de resina, parafina, presséo e tempo de prensagem.

De acordo com a norma européia EN 300:2006 o inchamento em
espessura maximo apos 24 horas de imersao deve ser de 15% em painéis OSB. Em
ambas as massas especificas o requisito foi atendido, por essa razao, pode-se optar
por trabalhar com massa especifica de 0,65 g/cm3 desde que, as propriedades
mecanicas ndo sejam afetadas, dessa forma, produz-se painéis com boa qualidade
tendo um melhor aproveitamento da matéria prima disponivel e consequentemente
reduzindo a quantidade de componentes utilizados como por exemplo a resina, pois,

sabe-se que este € um dos elementos de maior custo na producado de painéis.

4.3.5 Efeito da espécie e da massa especifica dos painéis sobre as propriedades
mecanicas

4.3.5.1 Efeito da espécie sobre a resisténcia a flexdo estatica dos painéis OSB
Na Tabela 24 sé&o apresentados os resultados obtidos para o Modulo de Ruptura

e 0 Mddulo de Elasticidade nos sentidos paralelo e perpendicular dos painéis para

cada espécie.
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TABELA 24 — VALORES MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE
PARALELO E PERPENDICULAR POR ESPECIE

Paralelo Perpendicular
Espécie MOR MOE MOR MOE
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
E benthamii 25,63 @ 4902,83 2 27,47 @ 2884,19 2
(33,79) (20,46) (26,71) (19,43)
E_dunnii 23,90 @ 5184,67 2 26,11 @ 2855,50 2
(48,58) (27,85) (31,48) (17,34)
E. grandis 26,80 @ 4920,96 @ 24,45 @ 2823,78 2
(30,99) (20,91) (21,15) (18,93)
E. saligna 29,92 @ 5588,01 @ 30,60 @ 3220,68 2
(29,00) (21,65) (22,55) (18,27)
E. urograndis 27,67 @ 5520,30 2 25,112 2976,09 @
(40,20) (24,31) (28,50) (16,76)
Mix 30,702 5474,31 2 29,302 3195,96 @
(29,77) (20,98) (32,96) (33,08)
b b
P taeda 29,97 @ 3995,03 24,73 2 2247,25
(32,57) (23,71) (29,15) (20,07)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Os valores de MOR no sentido paralelo variaram de 23,90 a 30,70 MPa e no
perpendicular variaram de 24,45 a 30,60 MPa. Para MOE, a variacao foi de 3995,03
a 5588,01 MPa no sentido paralelo e de 2247,25 a 3220,68 MPa no sentido
perpendicular. De acordo com a Tabela 23, pode-se observar que tanto no sentido
paralelo como no perpendicular os resultados de MOR e MOE apresentaram
comportamento semelhante. Para MOR nao foi constatada diferenca significativa
entre as espécies, contudo, para MOE, o Pinus taeda diferiu estatisticamente das
demais espécies apresentando o menor valor médio.

Pode-se afirmar que a propriedade de MOR tanto no sentido paralelo como no
perpendicular ndo foi influenciada pela espécie. Por outro lado, o MOE em ambos os
sentidos sofreu uma influéncia significativa do género e espécie, onde Pinus taeda
mostrou-se estatisticamente inferior as espécies de Eucalyptus.

Autores como Iwakiri et al. (2004), assim como neste estudo, ndo encontraram
diferencas significativas para MOR entre algumas espécies de Eucalyptus e o Pinus
taeda. Os mesmos autores atribuem este comportamento a alta razdo de
compactacao dos painéis obtidos em virtude da baixa densidade da madeira como no
caso do Pinus taeda e do E. grandis. Os autores ressaltam ainda, que o fato das

particulas “strand” apresentarem maiores dimensdes e geometria, podem favorecer o
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contato superficial e a ligagdo entre as particulas, gerando painéis com propriedades
mecanicas satisfatdrias mesmo naqueles com uma menor razdo de compactacao.
Em termos numéricos, o E. saligna e o Mix de espécies se destacaram
apresentando os maiores valores de resisténcia mecanica. Este ultimo demonstrou
que a interacdo entre as espécies proporcionou um certo aumento nessas
propriedades, assim sendo, € viavel que se produza painéis compostos com a mistura
dessas espécies em mesmas proporcgoes, para que se obtenha ganhos em resisténcia
dos painéis com a vantagem de uma maior variabilidade e disponibilidade de matéria
prima. Diferentes proporc¢des de mistura entre estas espécies devem ser estudadas a
fim determinar a composi¢cdo Otima para maximizar 0os ganhos em resisténcia

mecanica.

4.3.5.2 Efeito da massa especifica nominal sobre a resisténcia a flexdo estatica dos
painéis OSB

Os resultados do Médulo de Ruptura e do Modulo de Elasticidade nos sentidos

paralelo e perpendicular para cada massa especifica sédo apresentados na Tabela 25.

TABELA 25 — VALORES DE MODULO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE PARALELO E
PERPENDICULAR PARA CADA MASSA ESPECIFICA.

Massa especifica Massa especifica Paralela Perpendicular
nominal real MOR MOE MOR MOE
(g/cm?3) (g/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

22,22 4673,14° 23,00 2587,79°
0,65 0,641 (35,86) (25,67) (26,42) (22,27)
0.75 0.739 32,482 5330,142 30,162 3090,46 2
(26,48) (23,55) (24,10) (23,47)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.

Pode-se verificar que a massa especifica influenciou as propriedades de
resisténcia mecanica dos painéis, pois, 0 aumento da massa especifica nominal de
0,65 para 0,75 g/cm3 apresentou valores médios de resisténcia estatisticamente
diferentes entre si.

Na literatura alguns autores como Zhang et al. (1998), Wu (1999), Iwakiri et al.
(2008), Mendes (2001) e Saldanha e Iwakiri (2009), também observaram um
incremento significativo nas propriedades mecanicas de painéis OSB, com o aumento

da massa especifica dos painéis. Esses autores afirmam que, esse fato € comumente
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associado a maior quantidade de particulas de madeira por unidade de area presentes
no painel. Moslemi, (1974) e Maloney, (1993) relatam que quanto maior a quantidade
de particulas, maior a compressao do colchdo durante o processo de formacao do
painel na prensa guente, ocorrendo consequentemente uma maior densificacao,
sendo o motivo principal para o aumento nas propriedades mecéanicas e também no
inchamento em espessura dos painéis.

Quando comparados aos requisitos da norma EN 300:2006, os valores
atenderam os minimos exigidos de 20 e 10 MPa para MOR e 3500 e 1400 MPa para
MOE no sentido paralelo e perpendicular, respectivamente. ISso mostra que, mesmo
com menor massa especifica 0s painéis apresentaram boa resisténcia, sendo assim,
nas condi¢cdes deste estudo pode-se optar pela producédo de painéis de menor massa
especifica, obtendo boas caracteristicas de resisténcia e utilizando uma menor

quantidade de matéria prima por painel.

4.3.5.3 Efeito da espécie sobre a resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis OSB

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores médios de tracdo perpendicular a
superficie para cada espécie avaliada.

TABELA 26 - VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR POR ESPECIE.
Tracédo perpendicular

Espécie

(MPa)
b
E. benthamii 056
(28,89)
E. dunnii o4
(25,80)
b
E. grandis o
(24,87)
b
E. saligna 04 "
(23,13)
_ 0,45¢

E. urograndis (28,06)
b

Mix 059
(21,78)
P. taeda o’
(24,56)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em porcentagem.
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Os valores de resisténcia a tracao variaram de 0,47 g/cm3 (E. dunnii) a 0,74 (P.
taeda). Observou-se que a espécie testemunha, (Pinus taeda) apresentou o maior
valor médio para resisténcia a tracdo, diferindo estatisticamente das espécies de
Eucalyptus. Apesar de diferencas entre algumas espécies de Eucalyptus, estas
obtiveram valores muito proximos de resisténcia a tragéo entre si. Dentre elas, 0 Mix
de espécies obteve maior valor médio numérico para a propriedade.

Na literatura encontra-se autores como Gouveia (2001), Iwakiri, et al. (2004) e
Gorski (2014), que também obtiveram valores de tracdo para Pinus superiores aos de
Eucalyptus. Como explicado anteriormente no item 4.2.5.3, painéis com alta razédo de
compactacédo, como é o caso daqueles produzidos com Pinus taeda, apresentam um
melhor contato entre particulas devido a maior compressdo obtida durante a
prensagem, além disso, a utilizacdo da resina presente entre elas torna-se mais
efetiva, o que pode ter oferecido aos painéis melhores resultados de resisténcia a
tracdo. Por outro lado, Gorski (2014) vincula esse fato também a maior porosidade de
madeira desta espécie em relacdo as de Eucalyptus, favorecendo o espalhamento e
a penetracao da resina, oferecendo uma melhor colagem interna dos painéis.

Afirma-se desse modo que, a espécie exerce influéncia sobre a resisténcia a
tracdo dos painéis, porém, essa questdo esta mais ligada as diferencas de massa
especifica da madeira obtidas para cada uma, o que leva a diferentes resultados de
razdo de compactacdo e determina o grau de contato entre as particulas na
prensagem do colchao.

Vale ressaltar, que o Mix de espécies obteve um bom desempenho para esta
propriedade, assim como em outras anteriormente discutidas, desse modo, a mistura
das espécies em questdo proporcionou um aumento nas propriedades dos painéis.
Assim sendo, afirma-se que a mistura das cinco espécies nas condicdes deste estudo
pode ser utilizada de forma efetiva para a producéo de painéis OSB, afim de obter um
produto com boa qualidade utilizando-se de matéria prima diversificada.

4.3.5.4 Efeito da massa especifica sobre a resisténcia a tracdo perpendicular dos
painéis OSB

Na Tabela 27 sdo apresentados os valores médios de resisténcia a tracdo
perpendicular a superficie obtidos por meio do ensaio de tracdo perpendicular por

massa especifica dos painéis, independente da espécie.
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TABELA 27 - VALORES MEDIOS DE TRAGCAO PERPENDICULAR PARA CADA MASSA

ESPECIFICA.
Massa especifica Massa especifica ~ .

: Tracao perpendicular
nominal real (MPa)
(g/cm?) (g/cms3)

b

0,65 0,641 0,52
(24,90)
0,75 0,739 0,59 %
(32,58)

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagcdo em porcentagem.

De acordo com Tabela 27, pode-se notar que o aumento da massa especifica
de 0,65 para 0,75 g/cms, proporcionou consequentemente um aumento na resisténcia
a tracdo dos painéis, apresentando valores médios estatisticamente diferentes entre

eles.
Essa relacdo de aumento da massa especifica do painel e consequentemente

da resisténcia a tracdo, também foi verificada por Sobral Filho (1981), Zhow (1990),
Zhang et al. (1998), Mendes et al. (2003), Iwakiri et al. (2008) e Saldanha e Iwakiri
(2009). Segundo esses autores e de acordo com Maloney (1993), esse
comportamento se da, devido a influéncia da maior razdo de compactacédo obtida
pelos painéis com maior massa especifica. O fato desses painéis conterem um maior
volume de particulas para a mesma espessura, fazem com que ocorra uma maior
compresséao entre elas durante a prensagem, melhorando o contato entre particulas
e consequentemente a colagem interna dos painéis.

Os valores obtidos de resisténcia a tracdo para as duas massas especificas
avaliadas, atenderam aos requisitos minimos da norma EN 300:2006 de 0,32 MPa.
Sendo assim, torna-se viavel a producdo de painéis OSB a partir da madeira de
Eucalyptus com ambas as densificacdes. Merece destaque os painéis produzidos com
menor massa especifica (0,65 g/cms3), pois, mesmo utilizando-se de uma menor
guantidade de massa para a consolidacdo dos painéis, estes apresentaram uma boa
qualidade na colagem assim como nas outras propriedades avaliadas.

Isso representa um ganho em termos de quantidade de matéria prima utilizada,
sendo uma das questdes de maior relevancia para as industrias de painéis
particulados. Dessa forma, pode-se produzir painéis mais leves, menos densos, com

boas propriedades e com um melhor aproveitamento da matéria prima existente.
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4.3.6 Resumo das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis aglomerados
Na Tabela 28 estdo apresentados todos os valores obtidos neste estudo para as

propriedades fisicas e mecanicas dos painéis OSB, indicado por meio de cor vermelha

agueles que ndo atenderam aos requisitos minimos da norma de referéncia.



TABELA 28 — RESUMO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS OBTIDAS PARA OS PAINEIS OSB

Flexdo Estatica

ME AA 2h AA24h IE2h IE 24h - ~

Tratamento MOII:;aralel\lll()OE I\I;I’(e)rgendli\:/lu(l)aEr Tracéo
(glem?) ) O O ) vpa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
1- E. benthamii — 0,65 0,644 10,02 3492 2,14 9,01 20,10 4349,34 25,192 2673,67 0,50
2- E. dunnii - 0,65 0,644 11,44 3961 2,63 10,65 1893 458250 23,557 2783,08 0,49
3- E. grandis — 0,65 0,645 10,98 36,39 2,82 10,49 22,37 4788,98 22,933 2640,11 0,55
4- E. saligna — 0,65 0,644 9,50 30,53 2,28 7,97 2527 5266,52 25,385 2764,39 0,51
5- E. urograndis — 0,65 0,633 11,68 36,38 2,33 9,98 20,18 4879,37 20,026 2596,28 0,40
6- Mix — 0,65 0,647 9,92 31,09 281 882 2595 5362,11 22,791 270345 0,56
7- P. taeda - 0,65 0,627 26,10 61,04 6,78 20,93 24,41 3578,23 21,468 2058,66 0,60
8- E. benthamii — 0,75 0,733 12,47 38,49 2,03 927 30,80 5148,23 30,389 2959,71 0,63
9- E. dunnii — 0,75 0,749 10,37 3365 2,30 10,25 31,55 5887,19 27,738 2906,19 0,45
10- E. grandis — 0,75 0,721 9,71 3427 192 7,72 30,50 5030,95 26,461 2911,41 0,49
11- E. saligna — 0,75 0,748 11,40 3269 1,85 7,99 33,65 584521 34,078 3524,87 0,57
12- E. urograndis — 0,75 0,741 8,96 29,63 2,03 9,97 32,16 5904,86 29,637 3229,29 0,49
13- Mix - 0,75 0,732 12,82 3567 2,04 826 3462 557248 35812 3578,06 0,62
14- P. taeda — 0,75 0,748 20,39 58,30 547 2161 33,99 4296,06 27,625 245940 0,87

Efeito da espécie sobre as propriedades fisicas e mecanicas
E. benthamii 0,692 11,24 36,58 2,09 9,15 2563 4902,83 27,47 2884,19 0,56
E. dunnii 0,698 10,86 36,27 2,46 10,44 2390 5184,67 26,11 285550 0,47
E. grandis 0,680 10,37 3529 244 9,21 26,80 4920,96 24,45 2823,78 0,52
E. saligna 0,695 10,32 3166 2,07 7,98 29,92 5588,01 30,60 3220,68 0,54
E. urograndis 0,695 10,49 3329 2,20 9,97 27,67 5520,30 25,11 2976,09 0,45
Mix 0,694 11,37 33,38 250 856 30,70 5474,31 29,30 319596 0,59
P. taeda 0,682 2299 5955 599 2128 29,97 399503 24,73 224725 0,74
Efeito da massa especifica nominal sobre as propriedades fisicas e mecanicas

0,60 0,641 12,31 37,70 2,93 11,06 22,22 4673,14 23,00 2587,79 0,52
0,70 0,739 12212 37,38 260 10,81 32,48 5330,14 30,16 3090,46 0,59
EN 300:2006 - - - - 15 20 3500 10 1400 0,32

NOTAS: Valores em vermelho ndo atenderam aos requisitos prescritos pela norma EN 300:2006;
- A Norma néo estipula requisitos minimos para as propriedades em questao.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que:

Propriedades da madeira

As espécies estudadas apresentaram massas especificas adequadas para a
producdo de painéis aglomerados e OSB;

Painéis aglomerados

Os painéis aglomerados produzidos com uma maior densidade (0,70g/cm3),
apresentaram as melhores propriedades fisicas e mecanicas;

As melhores propriedades fisicas e mecanicas, foram obtidas para painéis
aglomerados que apresentaram valores de razdo de compactacéo entre 1,275
e 1,555;

A utilizacdo da mistura entre as espécies mostrou-se viavel, proporcionando a
melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis aglomerados.
Todos os tratamentos produzidos com as espécies avaliadas, apresentaram
propriedades mecanicas que atenderam aos requisitos da normas EN
312:2003 e NBR 14810-2:2006;

De uma maneira geral, os painéis aglomerados produzidos com as espécies
de Eucalyptus estudadas, apresentaram melhores propriedades fisicas e

mecanicas do que os produzidos com a espécie testemunha Pinus taeda.

Painéis OSB

Os painéis OSB produzidos com massa especifica de 0,75 g/cm3, obtiveram
melhor resisténcia mecanica do que aqueles produzidos com massa especifica
de 0,65 g/cms;

N&o houve diferencas na estabilidade dimensional entre os painéis OSB

produzidos com massa especifica de 0,75 g/cm?3 e 0,65 g/cm3;
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A mistura das espécies de Eucalyptus balanceou os resultados, oferecendo
boas propriedades aos painéis OSB, tornando viavel a sua utilizacdo nas
condicOes deste estudo;

Todos os painéis OSB produzidos com Eucalyptus spp. apresentaram valores
de propriedades fisicas e mecanicas que atenderam as requisicées normativas
da EN 300:2006;

De uma maneira geral, os painéis OSB produzidos com as espécies de
Eucalyptus apresentaram melhor estabilidade dimensional e resisténcia
mecanica do que os produzidos com Pinus taeda, com excec¢ao da resisténcia

a tracdo perpendicular onde a testemunha obteve os melhores resultados.

E viavel tecnicamente a producdo de painéis com menor massa especifica
nominal nas condices deste estudo, a fim de se obter boas propriedades e
economia de matéria prima;

Por fim, a utilizacdo das espécies E. dunnii, E. grandis, E. urograndis, E.
benthamii e E. saligna com idades de 7 anos, assim como o Mix entre elas é
viavel tecnicamente para a producdo de painéis aglomerados e estruturais
OSB, apresentando propriedades tecnologicas de uma forma geral superiores

aos produzidos com Pinus taeda, espécie mais utilizada industrialmente.
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