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Resumo

uso de painéis de madeira tem ganhado destaque na inddstria da
construcdo civil. Os painéis MDP ndo atingem requisitos estruturais,
ao contrario dos painéis OSB e compensado. Uma alternativa a fim de
aprimorar o uso de painéis de particulas de madeira consiste no
reforco desses com laminas de madeira (painéis hibridos). Esta pesquisa objetivou
avaliar o potencial de uso de painéis hibridos fabricados com particulas e laminas
de madeira de Pinus sp. e com resina poliuretana bicomponente a base de 6leo de
mamona, obedecendo & norma ABNT NBR 14810-2. Os resultados das
propriedades fisicas e mecanicas foram comparados com 0s requisitos normativos
para painéis OSB (EN 300) e compensados (DIN 68792), e também com os
resultados de painéis comerciais OSB e compensado. Os painéis hibridos
atenderam os requisitos normativos para painéis comerciais OSB e compensado,
indicados para uso estrutural. A andlise estatistica indicou a superioridade das
propriedades fisicas e mecénica dos painéis hibridos quando comparados com 0s
resultados dos painéis OSB e compensado comerciais, resultado esse também
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Introducéo

Dentre os painéis engenheirados a base de madeira,
destacam-se 0s painéis compensados, oriented
strand board (OSB) e medium density particleboard
(MDP), servindo como alternativa ao uso de
madeira serrada na construcdo civil e rural, méveis,
entre outras (BERTOLINI et al., 2014; FERRO et
al., 2015; CHIROMITO et al, 2016;
NASCIMENTO et al., 2016; GILBERT et al.,
2017).

O OSB ¢ definido como painel de particulas
orientadas em camadas, unidas com resina a prova
d'agua e consolidadas na prensagem a quente
(SOUZA et al., 2014; CARVALHO et al., 2014;
FERRO et al., 2015, 2016; SEMPLE; ZHANG;
SMITH, 2015). Os compensados sdo definidos
como painéis compostos de lamelas de madeira
dispostas em dire¢des perpendiculares, aderidas por
meio de adesivo, pressdo e temperatura (DIAS;
LAHR, 2004; REGATTIERI; BELLOMI, 2008;
FERREIRA; SILVA; CAMPOS, 2011; ZHOU;
P1ZZl, 2014; DEMIRKIR et al., 2016; WAY;
KAMKE; SINHA, 2018). J4 os MDPs sdo definidos
como painéis constituidos de particulas de madeira
e resina sob pressdo e temperatura, a fim de
consolidar o material (BERTOLINI et al., 2014,
FERRO et al., 2014a; NASCIMENTO et al., 2016).

Na literatura, diversos estudos tratam da producédo
de painéis de madeira com resina poliuretana a base
de 6leo de mamona, que, em compara¢do com as
resinas ureia-formaldeido e fenol-formaldeido,
demandam menor energia para cura e ndo liberam
formaldeido, componente toxico ao homem e ao
meio ambiente (FERRO et al., 20143, 2014b, 2015,
2016,2018; SILVA et al. 2014; SOUZA et al.,
2014).

Quanto aos painéis OSB com o uso de resina
poliuretana a base de dleo de mamona, destacam-se
as pesquisas de Souza et al. (2014), Ferro et al.
(2015, 2016, 2018), Nascimento et al. (2015) e
Barbirato et al. (2018). Ja para painéis compensados
feitos com resina poliuretana & base de 6leo de
mamona, tem-se apenas o trabalho de Dias e Lahr
(2004), em que foram produzidos painéis
compensados com lamelas de Eucalyptus grandis e
resina poliuretana (gramatura de 250 g/m2), laminas
com umidade variando de 4 a 6%, pressdo de
colagem igual a 1,2 MPa a temperatura de 60 °C
durante 10 minutos.

Sobre painéis MDP utilizando resina poliuretana a
base de 6leo de mamona, tem-se na literatura os
estudos de Ferro et al. (2014a, 2014b), Silva et al.
(2014), Bertolini et al. (2014) e Zau et al. (2014).

Levando-se em consideragdo que painéis OSB e
compensados tém uso estrutural (DEMIRKIR et al.,

2016; ZHOU; P1ZZ1, 2014) e painéis de material
particulado de madeira ndo atingem requisitos
estruturais (SILVA et al., 2014, 2018), uma
alternativa a fim de aprimorar o uso de painéis de
particulas de madeira para fins estruturais consiste
na confeccdo de painéis hibridos, com as camadas
externas sendo compostas de fibras de madeira, e na
camada interna particulas de madeira, com as
camadas unidas por adesivo.

Na literatura correlata, poucos trabalhos abordam a
fabricacdo e a caracterizagdo de painéis hibridos de
madeira (NURHAZWANI et al., 2016; SILVA et
al., 2018). Nurhazwani et al. (2016) avaliaram as
propriedades fisicas e mecanicas de painéis
compostos de particulas de Hevea brasiliensis,
laminas de bambu e resina ureia-formaldeido. Os
painéis foram pré-prensados a frio a uma pressao de
3,5 MPa, posteriormente foi prensado a quente (160
°C) com pressdo de 1,2 MPa. O teor de umidade das
particulas foi igual a 12%, e o teor de resina foi igual
a 65% em relacdo a massa sélida das particulas.

Silva et al. (2018) produziram painéis utilizando
fibras de Pinus taeda e Malva e particulas de bagaco
de cana-de-aglcar com 0 uso de resina poliuretana
a base de 6leo de mamona. O painel foi prensado a
100 °C e com pressdo de 4 MPa, apresentando as
particulas teor de umidade préximo de 12%
(ABNT, 2013).

Com o intuito de contribuir para o uso de painéis de
madeira na construcao civil, esta pesquisa objetivou
fabricar, caracterizar e avaliar o potencial de uso de
painéis hibridos de laminas e de particulas de Pinus
sp. feitos com resina poliuretana bicomponente a
base de dleo de mamona, sendo os resultados das
propriedades fisicas e mecénicas comparados com
0s requisitos das normas DIN 68792
(DEUTSCHES..., 2016) e EN 300 (EUROPEAN...,
2006) e também com as propriedades de painéis
comerciais OSB e compensado.

Materiais e métodos

Os painéis hibridos foram fabricados no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira
(LaMEM), Departamento de Engenharia de
Estruturas (SET), Escola de Engenharia de S&o
Carlos (EESC), Universidade de S&o Paulo (USP).

Os painéis da presente pesquisa foram compostos
de lamelas (Figura 1a) e particulas da madeira de
Pinus sp. (Figura 1b), ambas com teor de umidade
entre 10% a 12%. As lamelas foram processadas nas
dimensdes 400 mm x 400 mm x 2 mm, com
densidade aparente igual a 700 kg/m3, e a dimenséo
das particulas variaram entre 0,6 mm a 5,5 mm.
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Em cada painel foram utilizadas duas laminas de
madeira de Pinus sp. com 2 mm de espessura cada
uma, 360 g de particulas de madeira e resina
poliuretana bicomponente a base de o6leo de
mamona com propor¢do igual a 14% em relacéo a
massa seca das particulas. Para a resina, foi adotada
a proporcao 1:1 de poliol e pré-polimero (Figura 2),
conforme estudo de Ferro et al. (2014a), e a
gramatura da resina utilizada na uni&o do nucleo de
particulas com as laminas de madeira foi igual a 340
g/m?, gramatura essa 14% inferior a gramatura
utilizada na pesquisa de Ferreira, Silva e Campos
(2017).

A resina foi homogeneizada mecanicamente nas
particulas, e ap0s isso, a mistura foi uniformemente
distribuida entre as lamelas de madeira. O conjunto
foi levado inicialmente a um molde (Figura 3a) para
uma pré-compactacao (2 MPa) inicial.

Apos a pré-prensagem, os painéis foram prensados
a quente (Figura 3b) a temperatura de 100 °C com
pressdo de 4 MPa durante 10 minutos (SILVA etal.,
2018). Para estabilizacdo e cura do adesivo, 0s
painéis permaneceram durante 72 horas em
processo de cura. ApoOs a cura, 0s painéis foram
esquadrejados (retirada de 1 cm de cada lado) e

devidamente acabados (Figura 3c), resultando nas
dimensdes finais 250 mm x 250 mm x 10 mm. Dos
10 mm de espessura, 4 mm resultaram da
composicdo das duas lamelas de madeira (com 2
mm de espessura cada uma), ficando o nicleo
(particulas) com espessura de 6 mm.

A resina foi homogeneizada mecanicamente nas
particulas, e apds isso, a mistura foi uniformemente
distribuida entre as lamelas de madeira. O conjunto
foi levado inicialmente a um molde (Figura 3a) para
uma pré-compactacdo (2 MPa) inicial.

Ap0s a pré-prensagem, os painéis foram prensados
a quente (Figura 3b) a temperatura de 100 °C com
pressdo de 4 MPa durante 10 minutos (SILVA et al.,
2018). Para estabilizacdo e cura do adesivo, 0s
painéis permaneceram durante 72 horas em
processo de cura. Ap6s a cura, 0s painéis foram
esquadrejados (retirada de 1 cm de cada lado) e
devidamente acabados (Figura 3c), resultando nas
dimensdes finais 250 mm x 250 mm x 10 mm. Dos
10 mm de espessura, 4 mm resultaram da
composicdo das duas lamelas de madeira (com 2
mm de espessura cada uma), ficando o nicleo
(particulas) com espessura de 6 mm.

Figura 1 - Lamelas (a) e particulas (b) de madeira de Pinus sp.

Figura 2 - Pré-polimero (a) e poliol (b) a base de 6leo de mamona

@

|

(b)
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Figura 3 - Pré-prensagem (a), prensagem a quente; (b) painel esquadrejado apés 72 horas de cura do

adesivo

Na presente pesquisa foram produzidos 5 painéis,
dos quais foram extraidos corpos de prova para
avaliacao das propriedades fisicas, como densidade
aparente, absorcdo de agua e inchamento em
espessura, e também foram avaliadas as
propriedades mecanicas: mdédulo de resisténcia
(MOR) e 0 médulo de elasticidade (MOE) na flexao
estatica. A densidade aparente foi avaliada
conforme as premissas da norma europeia EN 323
(EUROPEAN..., 1993a). A absorcdo de agua € 0
inchamento foram analisados conforme os
requisitos normativos da norma europeia EN 317
(EUROPEAN..., 1993b). A avaliagdo do MOR e
MOE seguiram os requisitos da norma europeia EN
310 (EUROPEAN..., 1993c).

Inicialmente foram produzidos os corpos de prova
para avaliacdo do MOR e MOE na flexdo estatica,
com dimensdes 50 mm x 250 mm x 10 mm (5
amostras por painel), totalizando 25 corpos de
prova. A partir desses foram extraidos os corpos de
prova menores, com dimensfes 50 mm x 50 mm x
10 mm para avaliacdo das propriedades fisicas,
resultando em 20 corpos de prova na determinagdo
de cada propriedade fisica.

Dos painéis comerciais OSB e compensado
utilizados, estes disponiveis no LaMEM, foram
extraidos 5 corpos de prova para avaliacdo de cada
propriedade, sendo cada corpo de prova proveniente
de um painel distinto (5 painéis OSB e 5 painéis
compensados). Os painéis compensados, de
dimensdes 2.200 mm x 1.600 mm x 8 mm, eram
provenientes da empresa Ecoplac®, fabricados com
madeira de pinus e resinas MR-Reutilizavel e
fenolica WBP (100% resistente a agua),
informagdes estas disponibilizadas pelo fabricante.
Os painéis OSB foram fabricados pela empresa
LP®, com dimensdes 1.200 mm x 2.400 mm x 9,5

(b)

> -

mm. Os corpos de prova foram extraidos de forma
a ndo serem utilizadas as bordas do painel, a fim de
ndo comprometer os resultados devido a umidade
ou intempéries.

A influéncia dos tipos de painéis (OSB comercial
[OSB]; compensado comercial [Comp]; painel
hibrido fabricado — particulas/laminas [Hib]) nas
propriedades fisicas e mecanicas de interesse foi
investigada com o auxilio do teste de contraste de
Tukey, considerado ao nivel de 5% de significAncia
(0.

Os testes de normalidade de Anderson Darling e de
homogeneidade de variancias de Bartlett foram
utilizados na verificagdo das premissas do teste de
Tukey. Pelas hipdteses formuladas em tais testes, P-
valor (Probabilidade P) igual ou superior ao nivel
de significancia (0,05) implica a normalidade e a
homogeneidade de variancias entre 0s grupos
confrontados, o que valida os resultados do teste de
Tukey.

Como comentado, as propriedades fisicas avaliadas
foram densidade aparente (p), absor¢do de agua
apos 2 (Abs-2h) e 24 horas (Abs-24h) de imersdo
em agua e inchamento em espessura ap0s 2 (Inc-2h)
e 24 horas (Inc-24h) de imersdo, e as propriedades
mecanicas avaliadas consistiram no maédulo de
elasticidade (MOE) e de resisténcia (MOR) na
flexdo estética.

Resultados e discussao

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os valores médios (

X ), os coeficientes de variacdo (Cv), os menores
(Min) e os maiores (Max) valores e o intervalo de
confianga da média (IC - 95% de confiabilidade)
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das propriedades fisicas e mecanicas por tipo de
painel avaliado.

A norma europeia EN 300 (EUROPEAN..., 2006)
classifica os painéis OSB em quatro classes, de
acordo com o uso desses painéis, bem como das
condicbes de umidade e agressividade ambiental.
Também estabelece requisitos minimos de
resisténcia (MOR) e rigidez (MOE) para cada classe
(Tabela 4). A classe OSB1 ¢ definida para painéis
OSB com uso geral e interno, em condi¢des sem
umidade. A classe OSB2 é definida para painéis
OSB sujeitos a acdo de cargas em condi¢Bes sem
umidade. A classe OSB3 é definida para painéis
sujeitos a carregamentos em condicBes sujeitas a
umidade. A classe OSB4 é definida para painéis
com uso estrutural sujeitos a umidade e em
condi¢Bes mais severas de agressividade ambiental.

Para painéis compensados, a norma alemd DIN
68792 (DEUTSCHES..., 2016) estabelece
requisitos minimos para resisténcia (MOR) e
rigidez (MOE), também dispostos na Tabela 4.

Com base nos resultados das propriedades
mecanicas avaliadas e dos requisitos normativos
para painéis OSB e compensados dispostos na
Tabela 4, pode-se constatar que os painéis hibridos
atendem o0s requisitos para uso estrutural em
condicbes de umidade, como ambientes externos
(EUROPEAN..., 2006). Também cumpre 0s
requisitos minimos para painéis compensados,
podendo assim ser uma alternativa ao uso dos
painéis OSB e compensado comerciais para uso em
ambientes externos e internos, incluindo o uso
estrutural.

Cabe destacar que os resultados obtidos para os
painéis hibridos se devem também pelo uso da
resina poliuretana a base de mamona, que apresenta
desempenho fisico e mecanico superior aos
adesivos comumente utilizados na fabricacdo de
painéis em escala comercial, como é o caso da
uréia-formaldeido, do fenol-formaldeido e da
melamina-formaldeido (SOUZA et al., 2014).

Tabela 1 - Resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis hibridos (Hib)

Estatisticas p (kg/m®) Abs-2h (%)  Abs-24h (%) Inc-2h (%)
X 590,53 35,36 51,63 6,2396
Cv (%) 11,11 19,90 15,52 56,98
Min 485,53 27,86 37,57 0,35
Max 707,71 54,73 71,01 14,21
IC 564,81; 616,25 32,60; 38,12  48,49; 54,77  4,84; 7,63
Estatisticas Inc-24h (%) MOR (MPa) MOE (MPa)
X 8,80 48,17 7828
Cv (%) 50,10 23,62 35,9
Min 1,04 31,34 3776
Max 17,86 77,70 14709
IC 6,98; 10,62 43,47,52,87  6668; 8988

Tabela 2 - Resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis OSB

Estatisticas p (kg/m®) Abs-2h (%)  Abs-24h (%) Inc-2h (%)
X 601,93 55,74 72,97 10,09
Cv (%) 10,30 18,09 16,23 63,28
Min 533,29 44,33 57,55 3,52
Max 673,47 67,21 86,46 18,45
IC 524,96; 678,90 43,23; 68,25 58,27; 86,00 2,17;18,01
Estatisticas  Inc-24h (%) MOR (MPa) MOE (MPa)
X 13,81 36,80 4863
Cv (%) 29,08 16,23 32,48
Min 10,39 31,63 4260
Max 20,38 38,94 5179
IC 8,81; 18,79 35,16; 38,76  4412; 5672
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Tabela 3 - Resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis compensados (Comp)

Estatisticas p (kg/m®) Abs-2h (%)  Abs-24h (%) Inc-2h (%)

X 566,66 46,34 67,67 12,93
Cv (%) 10,64 25,88 16,87 26,16
Min 498,04 25,97 49,51 9,32
Max 655,53 54,81 78,99 18,11
IC 491,81;64151 31,44;61,23 53,50;81,83 8,73;17,13
Estatisticas Inc-24h (%) MOR (MPa) MOE (MPa)
X 14,75 32,86 4510
Cv (%) 23,47 13,20 23,01
Min 11,33 29,74 3545
Max 19,80 34,22 5974
IC 10,45; 19,04  30,25;34,62  3222;5798

Tabela 4 - Requisitos minimos de resisténcia e rigidez para painéis comerciais de OSB e compensado

Painéis comerciais

OSB1 (EUROPEAN..., 2006)
OSB2 (EUROPEAN..., 2006)
OSB3 (EUROPEAN..., 2006)
0SB4 (EUROPEAN..., 2006)
Compensado (DEUTSCHES..., 2016)

MOR (MPa) MOE (MPa)
20 2500
22 3500
22 3500
30 4800
45 5000

Tabela 5 - Resultados da ANOVA de Kruskal-Wallis e do teste de comparag¢des multiplas de Student-
Newman-Keuls das propriedades fisicas e mecénicas avaliadas por tipo de painel

Propriedades - Teste de Tuke
Hib OSB Comp

p A A A
Abs-2h B A A
Abs-24h B A A
Inc-2h B AB A
Inc-24h B AB A
MOR A B B
MOE A B B

Dos painéis compensados comerciais, esses nado
atingiram os requisitos de MOR e de MOE
estabelecidos pela norma DIN 68792
(DEUTSCHES..., 2016), e com relagéo aos painéis
OSB comerciais, esses sdo classificados como
OSB4 pela norma EN300 (EUROPEAN..., 2006).

Levando-se em consideracdo o0s resultados da
literatura para painéis compensados, Dias e Lahr
(2004) encontraram valores de MOR e MOE de
painéis fabricados com madeira de Eucalyptus
grandis e resina poliuretana a base de O6leo de
mamona iguais a 87 MPa e 11.105 MPa,
respectivamente, valores  superiores  aos
encontrados para os painéis hibridos da presente
pesquisa.

Ja Ferreira, Silva e Campos (2017) produziram
painéis compensados utilizando lamelas de pinus e
resina fenol-formaldeido, com as lamelas a um teor
de umidade de 3%, prensadas a quente a pressdo de

1 MPa e temperatura de 180 °C, e gramatura do
adesivo igual a 395 g/m2. Os resultados do MOR e
do MOE sem tratamento preservativo foram
superiores aos resultados da presente pesquisa para
painéis hibridos, com as diferencas iguais 24% e
13%.

Comparando-se os resultados da presente pesquisa
em relagdo aos estudos da literatura sobre painéis
OSB, 0 MOR e 0o MOE dos painéis da presente
pesquisa foram superiores a0 MOR (43%) e ao
MOE (56%) encontrados por Carvalho et al. (2014),
0s quais produziram painéis OSB com particulas de
pinus e resina ureia-formaldeido, teor de adesivo
igual a 8% em relacdo a massa seca das particulas,
prensado a quente a 160 °C e pressédo igual a 4 MPa.

Souza et al. (2014) avaliaram as propriedades
mecanicas de painéis OSB utilizando particulas de
pinus e resina poliuretana bicomponente a base de
6leo de mamona, com teor de adesivo igual a 12%,
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prensados a 100 °C e com pressdo de 4,5 MPa.
Comparando-se os valores médios de MOR dos
painéis hibridos desta pesquisa com os valores
obtidos por Souza et al. (2014), os painéis OSB
apresentaram MOR superior a0 MOR obtido dos
painéis hibridos, com uma diferenca de 16%. Para
0 MOE, a diferenca foi de 4%.

Em relacdo ao estudo de Gorski, Bayestorff e Rios
(2015), em que foram produzidos painéis OSB com
particulas de pinus e resina fenol-formaldeido, com
pressdo de 3,9 MPa, temperatura de prensagem de
180 °C e teor de adesivo de 6% em relagdo & massa
seca das particulas, 0o MOR e o0 MOE dos painéis
hibridos deste trabalho foi 30% e 36% superior a
média do MOR e do MOE dos painéis OSB com
resina fenol-formaldeido.

Nurhazwani et al. (2016) encontraram valores
médios do MOR e do MOE para painéis hibridos de
bambu e seringueira iguais a 15,3 MPa e 2.650
MPa, respectivamente, valores muito inferiores aos
encontrados para os painéis hibridos da presente
pesquisa.

Silva et al. (2018) obtiveram valores médios de 11
MPa para 0 MOR e de 1.089 MPa para o MOE de
painéis hibridos feitos com bagaco de cana e fibras
de Pinus taeda, valores significativamente
inferiores aos encontrados para 0s painéis hibridos
da presente pesquisa.

A Tabela 5 apresenta os resultados do teste de
Tukey do fator tipo de painel para cada propriedade
fisica e mecanica investigada. Do teste de Tukey, A
denota o grupo de maior valor médio, B o de
segundo  maior valor médio, e assim
sucessivamente. Letras maitsculas iguais implicam
tratamentos com médias equivalentes.

Os P-valores dos testes de normalidade de
Anderson Darling e de homogeneidade de
variancias de Bartlett para as propriedades fisicas e
mecanicas variaram nos intervalos (0,098; 0,723) e
(0,124; 0,572), respectivamente, o que valida os
resultados obtidos do teste de Tukey (P-
valor>0,05).

Da Tabela 5 nota-se que 0s painéis apresentaram
densidades aparentes equivalentes, que 0s menores
valores da absorcéo (2 e 24 horas) e do inchamento
em espessura (2 e 24 horas) foram provenientes dos
painéis hibridos aqui fabricados, e os maiores
valores foram oriundos dos dois demais tipos de
painéis investigados (comerciais), que exibiram
comportamentos  equivalentes  quanto  as
propriedades fisicas.

Das propriedades mecénicas, os maiores valores do
MOE e do MOR foram provenientes dos painéis
hibridos aqui desenvolvidos, seguidos pelos painéis
comerciais (OSB e compensado), que apresentaram

desempenhos
propriedades.

equivalentes nessas duas

O MOE dos painéis hibridos foi 73% superior ao
MOE dos painéis compensados comerciais, e 61%
superior a0 MOE dos painéis OSB comerciais. O
MOR dos painéis hibridos foram 47% e 31%
superior a0 MOR dos painéis compensado e OSB,
respectivamente, evidenciando a potencialidade de
uso dos painéis hibridos para fins estruturais.

Conclusoes

Os resultados obtidos da presente pesquisa
permitem concluir que:

(a) os painéis hibridos atenderam aos requisitos
dos documentos normativos EN 300 e DIN 68792,
normas regentes de painéis OSB e compensado,
respectivamente, podendo ser utilizados como
alternativas ao uso de painéis compensado e OSB
comerciais;

(b) os painéis hibridos podem ser utilizados para
fins estruturais; e

(c) fica evidenciada a superioridade dos painéis
hibridos aqui fabricados frente aos painéis
comerciais OSB e compensado, tanto nas
propriedades fisicas quanto nas propriedades
mecanicas. Em parte, tal desempenho se justifica
pelo uso do adesivo a base de 6leo de mamona.

Pelo exposto, constata-se que os painéis hibridos
fabricados nesta pesquisa apresentam grande
potencial de uso nas construcdes, fornecendo
propriedades fisicas e mecanicas com desempenho
superior aos painéis comerciais OSB e compensado
aqui analisados. Para resultados mais abrangentes,
demanda-se maior nimero de ensaios, bem como
comparar as propriedades do painel hibrido com
outros painéis comerciais de OSB e madeira
compensada.
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