V23 N.01

REVISTAMATERIA

ISSN 1517-7076 artigos e-12580, 2019

Influéncia dos parametros de fabricacao
nas Propriedades Fisicas e Mecanicas
de Paineis de Particula de Média
Densidade

Influence of Fabrication Parameters on the
Physical and Mechanical Properties of
Medium Density Particleboards

Diogo Aparecido Lopes Silva !, Vinicius Borges de Moura Aquino ?,
Francisco Antonio Rocco Lahr 2, André Luis Christoforo*

! Departamento de Engenharia de Producéo de Sorocaba, CCGT/UFSCar, Rodovia Jo&o Leme dos Santos (SP-264), Km
110, CEP: 18052-780 , Sorocaba, SP, Brasil.

2 Faculdade de Tecnologia, IEA/UNIFESSPA, Rua Geraldo Ramalho, 33, CEP 68560-000, Santana do Araguaia, PA,
Brasil.

8 Departamento de Engenharia de Estruturas, EESC/USP, Av. Trabalhador S8o-carlense, 400, Parque Arnold Schimit,
CEP 13566-590, Sao Carlos, SP, Brasil.

4 Departamento de Engenharia Civil, CCET/UFSCar, Rodovia Washington Luis (SP-310), km 235, CEP 36307-352, Sdo
Carlos, SP, Brasil.

e-mail: diogo.apls@ufscar.br, aquino.vini@hotmail.com, frocco@sc.usp.br, alchristoforo@gmail.com

RESUMO

A presente pesquisa tem por objetivo avaliar a influéncia de trés fatores de producdo (densidade nominal,
temperatura e pressdo) na producéo de paineis de particulas de média densidade da madeira de Eucalyptus
saligna com resina ureia-formaldeido e catalisadores e verificar se os paineis atendem ao requisito normativo
da ABNT NBR 14810. A influéncia dos fatores nos paineis MDP foram analisados por intermédio de 12 tra-
tamentos experimentais. Foram fabricadas 48 chapas ao total, com 4 chapas com dimensfes 300 mm x 300
mm x 15 mm, determinando 7 propriedades fisicas e mecanicas, totalizando 336 determinacfes experimen-
tais. Foram avaliadas as seguintes propriedades: teor de umidade, densidade aparente, inchamento em espes-
sura apos 2h e 24h, tragdo perpendicular, médulo de elasticidade e mddulo de resisténcia. Os tratamentos, em
grande parte, atenderam aos requisitos normativos, com trés tratamentos atendendo plenamente. Para a maio-
ria das propriedades os fatores de producdo ndo foram significativos do ponto de vista estatistico, possibili-
tando que possa haver reducdo de algum fator a fim de manter o mesmo desempenho atendendo aos requisi-
tos normativos.

Palavras-chave: Painéis de particulas de média densidade (MDP), Eucalyptus, fator de producdo, desempe-
nho, anélise de variancia (ANOVA).

ABSTRACT

This research aims to evaluate the influence of three production factors (nominal density, temperature and
pressure) on the production of medium density particleboard of Eucalyptus saligna wood with urea formalde-
hyde resin and catalysts and to verify if the panels meet the normative requirement of ABNT NBR 14810.
The influence of factors on MDP panels were analyzed through 12 experimental treatments. A total of 48
sheets were manufactured, with 4 sheets with dimensions 300 mm x 300 mm x 15 mm, determining 7 physi-
cal and mechanical properties, totaling 336 experimental determinations. The following properties were eval-
uated: moisture content, apparent density, thickness swelling after 2h and 24h, perpendicular tensile, elastic
modulus and resistance modulus. The treatments largely met normative requirements, with three treatments
fully meeting. For most properties the factors of production were not statistically significant, allowing some
factor to be reduced in order to maintain the same performance meeting the normative requirements.
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(ANOVA).

1. INTRODUCAO

A madeira, um material natural, é utilizada nas atividades humanas desde tempos remotos na construcdo de
abrigos e ferramentas para agricultura e pecuaria [1,2]. Uma alternativa ao uso de madeira serrada em edifi-
cacdes com fins estruturais, moveis e outras aplicacdes consiste no uso de produtos engenheirados a base de
madeira, como painéis compensados, OSB, MDF e MDP [3-7].

Estes painéis sdo constituidos de madeira processada (particulas, lascas ou lamelas) e resina, unidas a
guente sob pressdo [8-10]. As resinas utilizadas no processo de fabricagdo podem ser acetato de polivinila
(PVA), fenol formaldeido (FF), resorcinol formaldeido (RF), ureia formaldeido (UF), difenilmetano diisocia-
nato (MDI) e poliuretana (PU) a base de dleos de origem vegetal [3,11-16], destacando-se a resina ureia
formaldeido, utilizada na fabricagao de paineis comerciais [12,17-19].

Dentre os paineis engenheirados a base de madeira, destaca-se 0 uso de painéis MDP (Medium Densi-
ty Particleboard), utilizados na industria para confec¢do de méveis [20-23] e, quando associados com outros
produtos engenheirados, como lamelas e lascas de madeira, podem ser utilizados para fins estruturais [17,24].

As madeiras utilizadas para confec¢do de painéis para uso comercial sdo as espécies do género Pinus
spp.e Eucalyptus spp., as quais sdo espécies de producdo em larga escala e ditas “madeiras de reflorestamen-
to” [25,26]. Dentre estas, destaca-se a espécie Eucalyptus saligna, espécie de reflorestamento, com possibili-
dade de uso em fins estruturais, classificada na classe C30 das espécies folhosas, possibilitando seu uso em
painéis de madeira [27-31].

O processo de fabricacdo dos painéis de madeira consiste na unido de madeira processada e resina,
devidamente homogeneizada, onde deve haver uma prensagem a quente a fim de que haja a consolidacéo do
material para conferir resisténcia e durabilidade [20,24]. Considerando que a temperatura de prensagem, a
pressdo aplicada durante a prensagem e a densidade do material particulado de madeira sdo fatores que influ-
enciam nas propriedades fisicas e mecanicas, a combinagdo 6tima de tais fatores pode levar a painéis com
propriedades satisfatdrias, com valores superiores aos requisitos minimos dispostos em normas, como a NBR
14810 [32], CS 236-66 [33] € EN-312 [34]. Também deve-se destacar que tais fatores, em escala industrial,
possuem grande relevancia na composicao dos custos de producdo e eficiéncia do processo produtivo, fazen-
do assim que possa haver reducdo de custos no processo produtivo, bem como aumento da eficiéncia do pro-
duto.

Desta forma, destacam-se na literatura os trabalhos de LONGO et al. [35], SILVA et al. [5], IHNAT
et al.[36], SCATOLINO et al. [37] e SOUZA et al.[38], onde utilizam material processado de madeira e resi-
na ureia formaldeido para confeccdo de painéis, onde estes atingiram os requisitos normativos estabelecidos
pela NBR 14810 [32] ou EN-300 [34]. Também destaca-se os trabalhos de SILVA et al. [39] e PAN et al.
[16] versando sobre paineis MDP feitos resina ureia-formaldeido e particulas de madeira do género Eucalyp-
tus. Porém, ndo se verifica na literatura pesquisas versando sobre a influéncia dos fatores temperatura, pres-
sdo e densidade do material particulado na confecgdo de painéis MDP com resina ureia-formaldeido e parti-
culas de madeira de Eucalyptus saligna.

Assim, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar a influéncia dos pardmetros de fabricagdo nas
propriedades fisicas e mecanicas de painéis de particula de média densidade (MDP) utilizando residuos da
madeira de Eucalyptus saligna e resina ureia formaldeido, avaliando diferentes situacdes de pressdo, tempe-
ratura e densidade. Também seré avaliado se as condi¢es 6timas dos parametros de fabricacdo atendem os
requisitos normativos dispostos na NBR 14810 [32].

2. MATERIAIS E METODOS

Os fatores e 0s respectivos niveis investigados na fabricagdo dos painéis de particulas da presente pes-
quisa consistiram na pressdo de prensagem [P] (3,0; 3,5 e 4,0 MPa), temperatura de prensagem [T] (165 e
170 °C) e na densidade nominal [p] (0,5 e 0,7 g/cm®), resultando em 12 tratamentos [Tr] experimentais distin-
tos, assim como ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1: Descrigdo dos fatores de producéo investigados.

TRATAMENTO PRESSAOQ [P] - TEMPERATURA | DENSIDADE [D]
[TR] MPa [T]-°C - g/cms3
1 3,0 165 0,5
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2 3,0 165 0,7
3 3,0 170 0,5
4 3,0 170 0,7
5 3,5 165 0,5
6 3,5 165 0,7
7 3,5 170 0,5
8 3,5 170 0,7
9 4,0 165 0,5
10 4,0 165 0,7
11 4,0 170 0,5
12 4,0 170 0,7

As propriedades fisicas e mecanicas, obtidas de acordo com as premissas € métodos de calculo da
norma brasileira ABNT NBR 14810 (2013), consistiram no teor de umidade [TU], densidade aparente [p,p],
inchamento em espessura apos 2 horas [I-2h] e apds 24 horas [1-24h] de imersdo em agua, tracdo perpendicu-
lar [TP] e moédulos de elasticidade [MOE] e de ruptura [MOR] na flexao estética.

Para cada tratamento foram fabricados 4 painéis, o que resultou em 48 chapas de dimensdes 300 mm
x 300 mm x 15 mm. Por serem 4 propriedades fisicas e 3 mecénicas, ao todo foram obtidas 336 determina-
¢des experimentais.

Modelos de regressdo (Equacéo 1) foram utilizados para estabelecer relacfes entre os trés fatores in-
vestigados (temperatura [T], pressdo [P] e densidade nominal [D]) e as propriedades fisicas e mecanicas de
interesse, possibilitando determinar combinagdes 6timas dos trés fatores que resultam em valores méaximos
ou minimos das propriedades avaliadas. O coeficiente de determinacdo R? foi utilizado para julgar a qualida-
de dos ajustes.

Y = B0+ B1-P + B2T + B3-p + P4-P-T + B5-P-p + B6T-p + B7-P-T-p + & (1)

Da Equacédo 1, Y consiste nas propriedades fisicas e mecénicas, Bi sdo os coeficientes obtidos pelo
método dos minimos quadrados e € ¢ o erro aleatdrio cometido nas estimativas.

A analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia (o), foi utilizada com o objetivo de
verificar a significancia de cada termo componente da Equacgdo 1, possibilitando julgar a influéncia dos fato-
res isolados assim como das suas interagdes (produtos entre fatores distintos) em cada propriedade medida.
Pela formulacéo das hipéteses da ANOVA, P-valor (probabilidade P) igual ou superior ao nivel de signifi-
cancia adotado (0,05) implica que termos ou modelo s&o considerados ndo significativos, e significativos em
caso contrario (P<0,05).

Gréficos de interacdo entre os fatores foram utilizados para interpretar os efeitos das interagdes acusa-
das significativas pela ANOVA na estimativa de uma determinada propriedade (fisica ou mecanica).

Os paineis MDP desta pesquisa sdo compostos de particulas de madeira da espécie Eucalyptus saligna
processadas em um gerador de particulas localizado no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM), Escola de Engenharia de S8o Carlos (EESC), Universidade de Sdo Paulo (USP), com teor de
umidade igual a 12% [40]. As particulas foram classificadas em dois grupos: material de camada interna (Cl)
e de camada externa (CE). Na CE de cada painel produzido foram aplicadas particulas com dimensdes de até
1,18 mm, enquanto que na CI foram utilizadas particulas com dimensdes de 1,18 a 2,38 mm. Os paineis fo-
ram fabricados com espessura igual a 15 mm, com densidades nominais descritas na Tabela 1. As camadas
externas tiveram espessura de 2,5 mm cada e a camada interna possuia 10 mm de espessura.

A resina utilizada foi a ureia-formaldeido, com teor igual a 12% em relagdo ao peso seco das particu-
las. A resina utilizada apresentou razdo molar formaldeido/ureia de 1,35, teor de sélidos de 64,0%, e densi-
dade de 1,27 g/cm3. Além da resina ureia-formaldeido, foram adicionados os seguintes catalisadores: emul-
sdo de parafina e sulfato de aménio, cada um com teor de 1% em relagdo a massa seca das particulas.

A resina e os catalizadores foram homogeneizados mecanicamente com as particulas em duas etapas,
com a primeira etapa sendo a mistura com o material da camada externa e a segunda etapa sendo a mistura
com o material da camada interna. Apds a homogeneizacdo, o material foi levado a uma forma de madeira
para pré-prensagem (1 MPa).

Apos a pré-compactacéo, o colchdo de particulas foi levado a prensa hidraulica a quente, com a tem-
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peratura e pressao variando de acordo com o tratamento disposto na Tabela 1.

Apds a prensagem a quente, os paineis foram levados para uma sala com temperatura e umidade cons-
tante por 72 horas a fim de estabilizacdo e cura completa do painel. Apés a cura, os paineis foram esquadre-
jados e extraidos os corpos de prova, com dimensGes de 250 mm x 50 mm para avaliacdo do MOR e MOE e
de 50 mm x 50 mm para as demais propriedades [32].

Também foi avaliado as emiss@es ao ar de formaldeido livre. Para isto, foi feito o monitoramento das
emissdes ao ar de formaldeido livre (em g), foi realizada uma estimativa em funcéo do peso (em g) e do teor
de umidade (em %) de cada painel produzido, e considerando a classe E2 de painéis pela norma NBR 14810-
2:2013 [32]. Painéis aglomerados classificados como E2 devem apresentar teor de emissdo de formaldeido
livre superior a 8 mg e inferior ou igual a 20 mg para cada 100 g de painel seco [32].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os valores médios ( X ) e 0s respectivos coeficientes de variacdo [CV] das propriedades
fisicas dos painéis fabricados segundo os 12 tratamentos delineados nessa pesquisa, e na Tabela 3 sdo apre-
sentados os resultados das propriedades mecanicas.

Tabela 2: Resultados das propriedades fisicas dos painéis fabricados.

TR TU (%) P (g/cm3) 1-2H (%) 1-24H (%)
X CV(%) X CV(%) X CV(%) X CV(%)
1 36,04 16,01 0,56 1,84 19,44 50,35 31,12 60,83
2 5,84 7,82 0,59 3,43 2,64 38,42 7,79 30,31
3 31,07 48,19 0,38 8,11 8,02 42,19 28,95 55,14
4 5,13 7,42 0,63 7,77 2,59 41,38 6,66 30,53
5 33,13 23,26 0,59 3,43 25,82 36,02 39,44 57,53
6 5,84 7,82 0,65 15,98 1,84 37,89 5,51 26,51
7 25,68 28,97 0,59 5,12 12,80 74,20 26,50 29,46
8 5,14 7,84 0,59 5,12 1,29 43,51 5,30 24,95
9 28,39 20,13 0,37 3,88 4,77 50,21 17,39 75,26
10 7,22 3,25 0,69 18,60 1,32 48,86 4,37 12,05
11 27,87 13,24 0,62 3,44 7,24 39,22 21,31 20,27
12 5,38 46,77 0,58 6,63 1,38 53,96 5,97 48,10

Tabela 3: Resultados das propriedades fisicas dos painéis.

TR TP (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa)
X CV(%) X CV(%) X CV(%)

1 0,18 19,07 1524 27,71 8,39 24,91
2 0,51 22,36 1230 21,58 11,72 0,22
3 0,21 3,10 654 24,46 3,12 44,64
4 0,46 36,65 1128 14,04 10,47 13,63
5 0,28 12,93 1684 33,85 12,33 25,11
6 0,63 23,71 1230 21,58 11,72 0,22
7 0,19 21,03 1566 14,85 7,48 27,54
8 0,44 7,08 1566 14,85 9,70 14,77
9 0,28 4,49 860 25,27 8,50 52,76
10 0,38 39,25 2295 26,80 12,83 6,28
11 0,30 4,25 1730 15,54 11,15 19,66
12 0,57 16,85 1730 15,54 14,43 5,91
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Observando os paineis produzidos quanto ao requisito normativo de densidade, todos os tratamentos,
exceto os tratamentos 3 e 9, atenderam ao requisito pela Norma Brasileira ABNT NBR 14810 [32], que defi-
ne que a densidade de um painel MDP deve estar entre 0,4 g/cm3 e 0,8 g/cm?.

Quanto ao requisito de inchamento em espessura, 0 requisito normativo preconiza que, paineis com
espessura de 15 mm, classificados como ndo estruturais e para uso interno em condicdes secas (Tipo P2),
classificacdo esta dos paineis confeccionados nesta pesquisa, deve ser inferior a 18%. Desta forma, os trata-
mentos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 atenderam este requisito com baixos valores no coeficiente de variagdo, com valo-
res inferiores a 50%.

Sobre a propriedade do teor de umidade, definido como o percentual de agua desprendida do material
guando este é submetido a temperatura superior a 100,0°C, a Norma dispde que o teor de umidade deve vari-
ar de 5,0 a 13,0% [32]. Assim, apenas 0s tratamentos 2, 4, 6, 8, 10 e 12 atenderam este requisito.

Considerando os requisitos resisténcia a flexao estatica [MOR] e médulo de elasticidade [MOE], o re-
quisito normativo para paineis de 15 mm de espessura, classificados como Tipo P2, a resisténcia minima na
flexdo estatica deve ser de 11,0 MPa, enquanto que o moédulo de elasticidade minimo deve ser de 1600 MPa
[32]. Observando os resultados, verifica-se que os tratamentos 2, 5, 6, 10, 11 e 12 atenderam ao requisito para
MOR e os tratamentos 5, 10, 11 e 12 atenderam ao requisito normativo para MOE.

Quanto a resisténcia na tracdo perpendicular, cuja propriedade mede a resisténcia que um corpo-de-
prova oferece quando é submetido a uma forca de tracdo perpendicularmente a sua superficie, no sentido do
comprimento do corpo-de-prova até a sua ruptura. O requisito normativo para chapas de 15 mm e classifica-
das como Tipo P2, a resisténcia minima na tragdo deve ser de 0,35 MPa [32]. Os tratamentos 2, 4, 6, 8, 10 e
12 atenderam ao requisito normativo.

Comparando com dados dispostos na literatura, a pesquisa realizada por SILVA et al. [39] avaliou
paineis MDP com a espécie de madeira Eucalyptus grandis executados com densidade nominal de 0,7 g/cmg,
temperatura de 160° e presséo igual a 3,94 MPa, condicdes proximas ao tratamento 10 da presente pesquisa.
As propriedades I-2h, 1-24h, TP, MOR e MOE desta pesquisa, considerando o desempenho, foram superiores
ao estudo de SILVA et al.[39], destacando-se os valores de inchamento I-2h e 1-24h desta pesquisa 14 e 5
vezes, respectivamente, menor em relacdo a pesquisa de SILVA et al.[39].

As Equacles de 2 a 8 expressam os modelos de regressdo que relacionam as propriedades fisicas e
mecanicas com os trés fatores idealizados (P, T e p), encontrando-se sublinhados os termos (P-valor < 0,05)
considerados significativos pela ANOVA (5% de significancia).

TU = 2740 - 638-P - 15.4-T - 4048-p + 3.68-P-T + 967-P-p + 22.8T-p - 5.59-P-T-p [R? = 85,09%]  (2)

pap =217.1 - 63.81-P - 1.295-T - 331.9-p + 0.3811-P-T + 98.2-P-p + 1.984-T-p - 0.5864-P-T-p [R2 =
68,57%] 3)

I-2h = 6632 - 1642-P - 38.9T - 9438-p + 9.66-P-T + 2339-P-p + 55.3-T-p - 13.8-P-T-p [R? = 43,64%](4)
1-24h = 2335 - 517-P - 12.8-T - 2863-p + 2.9-P-T + 604-P-p + 15.5T-p - 3.4P-T-p [R2=39,65%] (5)

TP =-73.0 + 20.8-P + 0.426°T + 144.7-p - 0.1218-P-T - 40.8-P-p - 0.845-T-p + 0.240-P-T-p [R2 =
65,45%] (6)

MOE = 851042 - 244236-P - 5047-T - 1290003-p + 1450-P-T + 372245-P-p + 7642-T-D - 2204-P-T-p
[R2 = 58,48%] (7

MOR = 2631 - 681-P - 15.87°T - 3250:p + 4.12-PT + 840-P-p + 19.7T-p - 5.06 P T-p [R2 =
66,592%6] ©)

Das Equacdes de 2 a 8, os coeficientes de determinacdo variaram de 39,65 a 85,09%, cabendo desta-
car que variabilidade dos resultados impacta diretamente nas propriedades estimadas.

Para o teor de umidade (TU), o Winico fator considerado significativo foi a densidade nominal (p), ou
seja, 0s dois demais fatores (P e T) e a interagcdo dos fatores ndo foram considerados significativos na estima-
tiva dos valores do TU, implicando que o uso de quaisquer niveis para a pressao (3,5 ou 4,0 MPa) e para a
temperatura (165 ou 170 °C) implicam em valores equivalentes no teor de umidade. Da Equacdo 2, aumento
no valor da densidade nominal de 0,50 para 0,70 g/cm?® implica em redug&o no valor do teor de umidade, fato
esse justificado pela menor quantidade de vazios presente no painel de maior densidade [5,24,39,41,42].
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Para a densidade aparente (Equacdo 3), a densidade nominal e a interacdo entre os fatores pressao e
temperatura (P-T) afetaram de forma significativa nos valores dessa propriedade. Aumento na densidade no-
minal impacta na redugdo da densidade aparente. Da interagdo dos fatores (P-T), para temperatura de 165°C,
a densidade aparente sofre redugdo de 3 para 4 MPa de pressdo, e para a temperatura de 170°C, a p,, sofre
aumento de 3 para 4 MPa (Figura la). O menor valor da pg, (0,51 g/em®) foi proveniente da combinacéo de 3
MPa de pressdo e 170 °C de temperatura de prensagem, e o maior valor (0,62 g/cm?®) foi obtido da combina-
cdode P =4 MPae T =170 °C.

T P*T T
0.62 —s— 165.0 13 - —a— 165.0
= 060 —e- 0] 12 % —a—. 1700
£ 1 ‘
T oss & -—
S Z 10 +
~ re
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Figura 1: Gréficos de interacdo entre fatores — pap (a), MOR (b).

Para os inchamentos em espessura apds 2 (1-2h) e 24 (1-24h) horas de imersdo em &gua e para a tracdo
perpendicular (TP), assim como ocorreu com o teor de umidade, o Unico fator considerado significativo foi a
densidade nominal (Equagdes 4, 5 e 6). Aumentos na densidade nominal promovem redugdes nos valores do
inchamento apds 2 ou 24 horas e aumentos nos valores da tracdo perpendicular, assim como esperado.

Para médulo de elasticidade (MOE), nem os fatores e nem as interagBes entres esses impactaram de
forma significativa (Equacédo 7), implicando que os niveis estabelecidos para a pressdo (3,5; 4,0 MPa), tem-
peratura (165; 170 °C) e densidade nominal (0,50; 0,70 g/cm®) foram considerados relativamente préximos.

No caso do mddulo de resisténcia na flexdo estatica (MOR), os trés fatores individuais e a interacdo
entre a pressao e a temperatura foram considerados significativos (Equacdo 8). Aumentos nas trés variaveis
(P, T e p) implicam na reducdo do MOR, e da interacdo entre os fatores, para os dois niveis de temperatura
(165; 170 °C), os valores da resisténcia na flexdo estatica sofreram aumentos de 3 para 4 MPa de presséo,
sendo notado maior variacao para a pressao de 4 MPa.

Nos casos onde a temperatura e a pressao de prensagem ndo foram significativos, é importante desta-
car que os resultados da presente pesquisa se mostram ainda mais relevantes, pois uma fabrica produz uma
imensa quantidade de painéis diariamente, e uma pequena reducgdo na temperatura (170°C —165°C = 5°C) e
também na pressdo de prensagem (4 — 3 = 1 MPa) impactam em um reducdes significativas de tempo, ener-
gia e até em méo de obra especializada na escala do processo desses materiais compositos.

4. CONCLUSOES
Com base nos resultados apresentados na presente pesquisa, pode-se concluir:

- A maioria dos tratamentos atendeu ao requisito normativo das propriedades fisicas e mecénicas,
com destaque ao tratamento aos tratamentos 10 e 12, que atenderam aos requisitos para todas as propriedades
avaliadas;

- Os fatores de producdo avaliados (densidade nominal, pressdo e temperatura) e suas respectivas
combinacgfes ndo sdo, para algumas propriedades, significativos, o que implica no uso de fatores que utilizem
Menos recursos, COmMo energia e equipamentos;

- Para as propriedades onde os fatores de producdo foram significativos pela analise estatistica, o au-
mento dos fatores pode levar a uma menor performance do painel, o que implica que um menor uso de recur-
sos pode levar a um desempenho melhor do painel e atendimento dos requisitos normativos.

Considerando os dados apresentados nesta pesquisa, os fatores de producdo avaliados podem levar,
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quando alterados, a uma melhor obtencdo de propriedades que atendam aos requisitos normativos. Para resul-
tados mais gerais, faz-se necessario estudos versando com particulas de outras espécies de madeira, bem co-
mo a adi¢do de outras temperaturas e pressdes como fatores de producéo.
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