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Resumo

s painéis reconstituidos a base de madeira séo uma alternativa para
utilizagdo na construcdo civil e na inddstria do mobiliario. Dentre os
tipos de painéis, destacam-se 0 OSB (QOriented Strand Board) e 0
MDP (Medium Density Particleboard). O objetivo desta pesquisa foi
avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de painéis hibridos OSB/MDP, visando
uma alternativa de uso em novo sistema fabril com o reaproveitamento de
particulas de madeira. Foram fabricados painéis OSB, hibridos e MDP em escala
laboratorial e determinadas suas respectivas propriedades fisicas e mecanicas de
acordo com as normas EN 300:2006 e ABNT NBR 14.810-2:2013. A influéncia
dos tipos de painéis nas propriedades foi investigada pela analise de variancia
(ANOVA), os testes de normalidade de Anderson-Darling (AD) e de
homogeneidade de variancias de Bartlett (Bt) foram utilizados na verificacdo da
validade das hip6teses da ANOVA. O teste de comparagdes multiplas de Tukey
foi utilizado para o agrupamento dos niveis do fator (tipo de painel) nas
propriedades avaliadas. Os valores obtidos para as propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis hibridos OSB/MDP alcangaram os valores minimos
determinados pelas normas vigentes. Os painéis hibridos apresentaram
propriedades que permitem sua aplicagao estrutural e em ambientes Umidos.

Palavras-chave: Painel de madeira. Residuos de madeira. Propriedades fisicas.
Propriedades mecanicas.

Abstract

Reconstituted wood-based panels are an alternative for use in the building and
furniture industries. Two important examples of them are the OSB (Oriented
Strand Board) and the MDP (Medium Density Particleboard). The aim of this
study was to evaluate the physical and mechanical properties of OSB/MDP hybrid
panels, aiming at their use in a new wood particle recycling system. OSB, hybrids
and MDP panels were manufactured at laboratory scale and their physical and
mechanical properties were evaluated according to EN 300:2006 and ABNT NBR
14.810-2:2013 Codes. The influence of the panel types on physical and
mechanical properties was investigated by analysis of variance (ANOVA), and
Anderson-Darling (AD) and Bartlett (Bt) variance homogeneity tests were used to
verify the validity of the ANOVA. The Tukey multiple comparison test was used to
group factor levels (panel type) in the evaluated properties. The values obtained
for the physical and mechanical properties of the hybrid OSB/MDP panels
reached the minimum values required by the current standards. The hybrid wood-
panels presented properties that allow their application as structural members
and their use in humid environments.

Keywords: Mechanical properties. Physical properties. Wood panel. Wood waste.
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Introducéo

A versatilidade da madeira permite sua utilizacdo
em  varios  seguimentos da  economia
(CHRISTOFORO et al., 2017; TAKESHITA;
JANKOWSKY, 2015; MARINHO et al., 2017).
Desde a sua extracdo na floresta nativa ou plantada
(DOUGHERTY; WRIGHT, 2012; STEEGE et al.,
2016), passando pelos processos industriais,
consumidor e descarte final, a geracéo de residuos
acontece, e pode ser minimizada com o estudo
prévio para o racional processamento da madeira
(MANHICA; ROCHA; TIMOFEICZYK JUNIOR,
2013).

Estima-se que o aproveitamento da madeira em
produtos finais, apds seu processamento em
serrarias, varie entre 40% e 60%, sendo os residuos
gerados, na maioria das vezes pO de serra,
descartados de maneira indiscriminada (VIEIRA et
al., 2010; OFOEGBU; OGBONNAYA,;
BABALOLA, 2014; SILVA et al, 2017
MONTEIRO et al., 2017; ALMEIDA et al., 2017).

O Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2017) alia a geracdo de residuos de madeira a
necessidade do seu emprego e reciclagem na
fabricacdo de painéis reconstituidos, tais como: o
compensado, o MDP (Medium  Density
Particleboard), o MDF (Medium Density
Fiberboard) e o OSB (Oriented Strand Board)
(CHIROMITO et al., 2016; RUZIAK et al., 2017,
NASCIMENTO et al., 2017; FERREIRA; SILVA,
CAMPOS, 2017; SOUZA et al., 2018).

Os painéis OSB podem ser utilizados na fabricacédo
de elementos estruturais para construcdo civil
(vigas do tipo I-joints; lajes diafragmas; e
fechamento de paredes estruturais autoportantes).
Os painéis MDP sdo utilizados como matéria-prima
para fabricacdo de mdveis, entre outros artefatos da
inddstria do mobiliario (IWAKIRI et al., 2005,
2014; SANTOS et al., 2014; NASCIMENTO et al.,
2015; ROSA et al., 2017).

Nesse sentido, destaca-se a fabricagdo de painéis
hibridos a base de madeira. O painel hibrido recebe
esse nome por contemplar particulas de madeira de
diferentes dimensbes (e espécies), com a
possibilidade da insercdo de outros tipos de
materiais (fibras naturais ou sintéticas, por
exemplo) em um mesmo painel (ALVES et al.,
2014; CRAVO et al., 2015; BATTISTELLE et al.,
2016; FERRO et al., 2016; VIDIL et al., 2016;
ZHONG et al., 2017).

A fabricagdo de painéis hibridos pode ser uma
alternativa que visa superar algumas limitacGes em
termos de propriedades mecénicas dos painéis MDP
e estabilidade dimensional dos painéis OSB,
incrementando a gama de utilizacdo desses

produtos derivados da madeira, além de ser uma
forma de aproveitamento de residuos.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as
propriedades fisicas e mecanicas de painéis hibridos
OSB/MDP, visando uma alternativa de uso em
novo sistema fabril com reaproveitamento de
particulas de madeira.

Materiais e métodos

Para o desenvolvimento deste estudo foram
utilizadas particulas de madeira da espécie Pinus
taeda, e resina poliuretana (PU) a base de 6leo de
mamona. A madeira foi adquirida em serrarias da
regido do municipio de S&o Carlos, interior de Séo
Paulo, com 12% de teor de umidade no momento de
fabricagdo das particulas. A resina PU-mamona era
composta pelo poliol (derivado do 6leo vegetal) e
pelo isocianato polifuncional (pré-polimero),
derivado do petr6leo, os quais foram utilizados
neste estudo na proporgéao de 1:1.

A utilizacdo da resina PU-manona, assim como a
proporgdo entre 0s seus componentes, justifica-se
pelos excelentes resultados obtidos em estudos
anteriores com painéis derivados de madeira, além
do melhor desempenho ambiental quando
comparadas com outras resinas utilizadas na
fabricacdo de painéis de madeira (SILVA et al.,
2013; LIANG; LV; YANG, 2016; ZHONG et al.,
2017; SOUZA et al., 2018).

Para a geracgdo das particulas strand, utilizadas na
fabricacdo de OSB, pecas de madeira foram
seccionadas em dimensdes de aproximadamente 90
mm de largura e 35 mm de espessura. O picador de
disco foi regulado para que 0s strands possuissem
espessura da ordem de 0,7 mm. As particulas
homogéneas para fabricacdo dos painéis MDP
foram obtidos a partir dos residuos do
processamento da madeira para fabricacdo dos
strands. Os residuos de madeira foram processados
em um moinho-martelo com peneira de 2,8 mm.

Foram avaliadas trés condi¢bes experimentais
relacionadas a cada tipo de painel fabricado:

(a) condicdo 1 (C1): OSB;
(b) condicdo 2 (C2): Painel Hibrido; e
(c) condicéo 3 (C3): MDP.

Para cada condi¢do experimental foram produzidos
4 painéis, com densidade de 0,75 g/cms, totalizando
12 painéis. Em todas as condicBes experimentais, as
particulas foram encoladas com 12% de resina
poliuretana a base de dleo de mamona (Figura 1a),
em relacdo a massa seca de particulas.
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O OsB foi fabricado em trés camadas, com
espessura final de 10 mm. Distribuidas
manualmente, as particulas das camadas externas
foram dispostas de forma orientada no sentido
longitudinal do painel, enquanto as particulas da
camada interna foram distribuidas de forma
aleatoria. A relacdo em massa de particulas das
camadas externas e interna adotada foi de 20:60:20
(FERRO et al., 2015).

O painel hibrido foi produzido de acordo com o
mesmo método empregado na fabricacdo do OSB.
As camadas externas foram compostas de particulas
strands, as quais foram orientadas no sentido
longitudinal do painel (Figura 1b), enquanto as
particulas homogéneas foram adicionadas ao
colchdo de particulas para compor a camada interna
(Figura 1c). Com relagdo a fabricagdo dos painéis
de particulas homogéneas, as particulas foram
encoladas com a resina poliuretana a base de 6leo
de mamona e posteriormente adicionadas ao molde
do painel.

Os colchdes de particulas (Figura 1d) das trés
condigbes experimentais avaliadas foram pré-
prensados para conformacao das particulas, € em
seguida prensados em uma prensa hidraulica
(Figura 1e) com temperatura de 100 °C por 10
minutos e pressdo especifica de 4 MPa. Para
estabilizagdo e cura completa da resina, as chapas

Figura 1 - Processo de fabricacédo dos painéis hibridos

(a) Resina poliuretana bi-
componente

(d) Colchao de particulas

(b) Camada interna com partics
de MDP dos painéis hibridos

= )
(e) Prensagem do colchdo de
particulas

foram acondicionadas por 48 horas, em condicdo
ambiente (Figura 1f). Apos esse periodo elas foram
esquadrejadas, para posterior retirada dos corpos de
prova para o0s ensaios fisicos e mecanicos. Na
Figura 1 estdo apresentadas as etapas de producédo
dos painéis hibridos.

A adocdo de tais parametros para fabricacdo dos
painéis bem como as condi¢bes de prensagem se
justificam pelos excelentes resultados obtidos em
estudos com painéis compositos a base de madeira
juntamente com resina poliuretana a base de 6leo de
mamona (BERTOLINI et al., 2014; FERRO et al.,
2016; NASCIMENTO et al., 2017; SOUZA et al.,
2018).

Foram realizados ensaios para determinacdo das
propriedades mecénicas como modulo de
elasticidade (E) e resisténcia (fu) & flexdo estética e
adesao interna (RTP), e para as propriedades fisicas
como inchamento em espessura ap0s 2 horas (IE2h)
e 24 horas (IE24h) em imersdo em agua, e também
a absorgdo de aguas ap6s 2 horas (A2h) e 24 horas
(A24h). Os ensaios mecanicos para determinacéo
das propriedades de flexdo estatica foram realizados
em uma maquina universal de ensaios EMIC com
capacidade de 30 kN e velocidade constante de 5
mm/min, enquanto o ensaio de adesdo interna foi
realizado em uma maquina universal de ensaios
AMSLER com capacidade de 25 kN.

g

(c) Camada externa com
particulas de OSB dos painéis
hibridos

sk hla r
f) Acondicionamento dos painéis
hibridos

(
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Os ensaios do OSB e painel hibrido foram
procedidos de acordo com a norma EN 300
(EUROPEAN..., 2006) “Oriented Strand Boards
(OSB) Definitions,  classification  and
specifications”. Os ensaios fisicos e mecanicos
supracitados também foram realizados para o0s
painéis de particulas homogéneas; todavia, foram
realizados com base na norma NBR 14810-2
(ABNT, 2013) “Painéis de particulas de meédia
densidade” (ABNT, 2013).

A influéncia dos tipos de painéis (OSB, Hibrido,
MDP) nas propriedades fisicas e mecanicas foi
investigada pela analise de variancia (ANOVA),
considerada ao nivel de 5% de significancia (a). O
teste de comparacdes multiplas de Tukey foi
utilizado para o agrupamento dos niveis do fator
(tipo de painel) nas propriedades avaliadas.

Os testes de normalidade de Anderson-Darling
(AD) e de homogeneidade de variancias de Bartlett
(Bt) foram utilizados na verificagdo da validade das
hipoteses do modelo da ANOVA. Pela formulagdo
de ambos os testes, também considerados ao nivel
de 5% de significancia.

A Tabela 1 apresenta o nimero de determinacfes
obtidas para cada tipo de painel e por propriedade
avaliada, totalizando 333 resultados experimentais
obtidos.

Resultados e discussao

A Tabela 2 apresenta os valores médios (X) e os
coeficientes de variacdo (CV) obtidos para as
propriedades fisicas e mecanicas para os trés tipos
de painéis avaliados nesta pesquisa.

De acordo com a Tabela 3, para as propriedades
fisicas analisadas como: IE2h, 1E24h, A2h e A24h,
0s menores valores foram obtidos para o MDP,
seguido pelo painel hibrido e OSB.

As normas EN 300 (EUROPEAN..., 2006) e NBR
14810-2 (ABNT, 2013) fazem apenas referéncia a
propriedade 1E24h. Comparando-se o0s valores
médios de IE24h obtidos neste estudo com o0s
valores de referéncia da norma EN 300
(EUROPEAN..., 2006), foi possivel classificar o

OSB e o painel hibrido, respectivamente, como
paineis destinados a ambientes secos, cujo maximo
valor de IE24h permitido é 25%, e painéis
destinados a utilizages em ambientes Umidos, nos
quais 0 maximo valor de IE24h permitido é 20%.
De acordo com a norma NBR 14810-2 (ABNT,
2013), o MDP pode ser classificado como ndo
estrutural destinados a ambientes Umidos, cujo
maximo valor de IE24h permitido é 17%.

Confrontando os valores de IE2h com os do estudo
de Bertolini et al. (2014), notou-se que 0 MDP teve
resultado coerente com o valor de 9,2% encontrado
pelos autores para painéis de particulas homogéneas
fabricados com Pinus sp. e resina poliuretana a base
de dleo de mamona.

Com relagcdo aos valores encontrados para as
propriedades A2h e A24h, para painéis MDP
fabricados com madeira de Eucalyptus urophylla e
resina ureia formaldeido, Bianche et al. (2012)
obtiveram valores médios de 17,4% e 57,6%,
respectivamente. Os maiores valores encontrados
por esses autores podem ser justificados pela maior
resisténcia a dgua da resina poliuretana a base de
6leo de mamona utilizada neste estudo.

Verificou-se que para as propriedades mecanicas, E
e fu, como esperado, os maiores valores foram
obtidos pelo OSB, seguido pelo painel hibrido, e
por Gltimo o MDP. Particulas mais compridas,
como as utilizadas na fabricacdo do OSB e nas
camadas externas do painel hibrido, contribuem
para maiores valores de E e fy, fato este que pode
ser atribuido aos maiores valores de propriedades
mecanicas na direcdo paralela as fibras da madeira.

Comparando os resultados obtidos de E e fu com os
valores de referéncia estabelecidos pela norma EN
300 (EUROPEAN..., 2006) de 4.800 MPa e 30
MPa, respectivamente, foi possivel classificar tanto
0 OSB quanto o painel hibrido como painéis
estruturais com alta capacidade de resisténcia
destinados a ambientes Umidos. Para o MDP, os
resultados obtidos neste estudo foram coerentes
com os recomendados pela norma NBR 14810-2
(ABNT, 2013) para painéis do tipo ndo estrutural,
cujos valores recomendados séo de 2.050 MPa e 15
MPa, para E e fv, respectivamente.

Tabela 1 - NUmero de determinacgdes por painel e por propriedade avaliada

Propriedades Hibrido | OSB | MDP

IE2h 11 12 18
IE24h 11 12 18
A2h 11 12 18
A24h 11 12 18

E 29 12 20

fim 29 12 20
RTP 15 12 20
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Tabela 2 - Resultados obtidos na determinagéo das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis OSB,

hibrido e MDP
Propriedades OosB Hibrido MDP
X CV(%) X CV(%) X CV(%)
IE2h (%) 14,0 29,20 13,78 26,38 7,09 18,55
IE24h (%) 25,2 14,74 18,82 18,90 11,00 9,61
A2h (%) 34,0 34,01 16,18 27,21 14,90 | 45,22
A24h (%) 34,4 29,51 28,65 19,90 52,80 | 20,30
E (MPa) 8.238 8,21 6.213 14,62 2131 15
fu (MPa) 54,8 8,40 53,32 18,35 20,60 | 15,52
RTP (MPa) 1,58 24,63 2,32 24,47 3,30 26,52
Tabela 3 - Resultados da ANOVA, validacdo da ANOVA e do teste de Tukey
. Validacdo ANOVA Tukey
Propriedades | ANOVA =5 py BT 0SB | Hibrido | MDP
IE2h 0,000 0,920 0,101 A A B
IE24h 0,000 0,960 0,122 A B C
A2h 0,000 0,753 0,089 A B B
A24h 0,000 0,623 0,064 A B B
E 0,000 0,178 0,102 A B C
fm 0,000 0,136 0,098 A A B
RTP 0,000 0,076 0,082 C B A

Para os painéis OSB e hibrido, os resultados obtidos
neste estudo para as propriedades E e fu foram
préximos aos determinados por Ferro et al. (2015)
para painéis OSB fabricados com madeira de parica
(Schizolobium amazonicum) e resina PU-mamona.

Para os painéis MDP, os resultados de E e fu foram
coerentes com os de Bertolini et al. (2014) que
encontraram valores médio de 2.109 MPa e 19
MPa, respectivamente, para painéis de particulas
homogéneas fabricados com madeira de Pinus sp. e
resina PU-mamona.

Os valores de RTP obtidos pelo OSB e painel
hibrido foram superiores ao valor minimo de 0,5
MPa recomendados pela EN 300 (EUROPEAN...,
2006) para painéis estruturais com alta capacidade
de carga destinados a ambientes Umidos. O mesmo
ocorreu para os painéis MDP, cujo valor de RTP foi
superior ao valor minimo de 0,75 MPa
recomendado pela norma NBR 14810-2 (ABNT,
2013) para painéis estruturais para uso em
condicGes severas de carga, em ambientes Umidos.
Os resultados de RTP do MDP apresentados nesta
pesquisa sd0 superiores aos apresentados por
Iwakiri et al. (2014) para painéis aglomerados
fabricados com Pinus taeda e Melia azedarach e
8% de resina ureia-formaldeido, e obtiveram
valores de RTP de 0,86 MPa e 1,55 MPa,
respectivamente. A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos na realizagdo dos testes estatisticos.

Da Tabela 3, pelos P-valores dos testes de
normalidade e homogeneidade de variancias entre
0s tratamentos para todas as respostas investigadas

serem superiores a 5%, constata-se que as
distribuicbes sdo normais e as varidncias sdo
equivalentes, validando o modelo da ANOVA. Da
ANOVA (Tabela 3), pode-se observar que a
geometria dos strands afetou diretamente as
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
investigadas neste estudo.

Para as propriedades fisicas, a substituicdo dos
strands por particulas homogéneas no interior do
painel OSB (painel hibrido) proporcionou redugdes
significativas no inchamento em espessura apés 24
h de imersdo em agua, quando comparado ao painel
OSB convencional. Como mencionado, o OSB
segundo a EN 300 (EUROPEAN..., 2006) foi
classificado como painel estrutural destinado a
utilizacdo em ambientes secos, enquanto o painel
hibrido foi classificado, segundo a referida norma,
como painel estrutural destinado a utilizagdo em
ambientes Umidos. Confrontando as demais
propriedades fisicas investigadas do OSB com o
painel hibrido (Tabela 3), foi possivel observar que
0 IE2h, A2h e A24h também apresentaram reducdes
significativas, devido a substitui¢do dos strands por
particulas homogéneas.

Diferencas significativas também foram observadas
para as propriedades mecénicas. Quando
comparado ao OSB, o painel hibrido apresentou
menores valores de E, fu e RTP; todavia, os valores
obtidos por esse Ultimo painel atendem aos
maximos valores recomendados pela norma
europeia para aplicacdo em estruturas especiais.
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Conclusoes

Foi possivel concluir, através dos resultados obtidos
da presente pesquisa, que:

(@) os valores obtidos para as propriedades fisicas
do painel hibrido OSB/MDP alcangaram 0s
valores minimos recomendados pelas normas
vigentes; e

(b) o painel hibrido apresentaram propriedades
que permitem sua aplicacdo estrutural e em
ambientes Umidos.
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