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RESUMO

dos painéis (1:1:1 e 1:3:1) e teor de resina (4% e 6%) nas propriedades de painéis OSB. Foi

Estetrabal ho teve como objetivo estudar os ef eitos da densidade (0,65 e 0,80 g/cm?), composi¢éo

concluido que os painéis OSB apresentam melhor qualidade quando manufaturados com
densidade de 0,80 g/cm?, relacdo face/miolo de 1:3:1 eteor de resinade 6%.

Palavras-chaves: chapas de particulas, painéis de particulas orientadas, variaveis de processamento

ABSTRACT

EFFECTSOF PANELSDENSITY, COMPOSITION, AND RESIN CONTENT ON
OSB PANELSPROPERTIES

This research aimed at studing the effects of panels density (0.65 and 0.80 g/cm?), face to core ratios
(1:1:1 and 1:3:1) and resin content (4% and 6%) on the properties of OSB panels. It was concluded that
the OSB panels present better quality when manufactured with density of 0.80 g/cm?®, face-to-coreratio

of 1:3:1, and 6% resin content.

Key words: particleboard, oriented strand board, variables of processing

INTRODUCAO

As chapas OSB séo produtos utilizados para
aplicacbes estruturai s como paredes, forraos, pisos,
componentes de vigas, embalagens, etc., tendo
em vista suas caracteristicas de resisténcia
mecéanica e boa estabilidade dimensional,
competindo diretamente com o mercado de
compensados. A utilizacdo de chapas OSB tem

crescido significativamente e ocupado espaco
antes exclusivo de compensados em virtude de
fatores como: (1) reducéo da disponibilidade de
toras de boa qualidade para laminacdo; (2) OSB
pode ser produzido a partir de toras de qualidade
inferior e de espécies de baixo valor comercia; (3)
a largura das chapas OSB é determinada pela
tecnologia de producdo e ndo em funcéo do
comprimento das toras como no caso de
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compensados (Iwakiri,1999). Esta tendéncia é
nitida no mercado norte americano de painéis de
madeira, enquanto que no Brasil o mercado do
OSB ainda é incipiente, porém com o inicio da
producdo de OSB (350.000 m*/ano) em janeiro de
2002 pelaMasisaem Ponta Grossa-PR, jase pode
observar a capacidade agressiva de ganho de
mercado deste produto.

Sobral Filho (1981) concluiu que aumentando-
se a densidade dos painéis de 0,67 para 0,73 g/
cm?®, ocorre um aumento no modulo de ruptura
(MOR), modulo de elasticidade (MOE) eligacao
interna (L1). No entanto, ndo se observou efeito
da densidade dos painéis sobre inchamento em
Espessura (1E-24h) e expanséo linear. O mesmo
autor também observou que a introducéo de
particulas menores (pulp chip strands) causou
um pegueno aumento na densidade dos painéis,
mas umadiminuicéo nosvaloresde MOR e MOE.

Segundo Zhow (1990) adensidade dospainéis
influenciade maneirasignificativao MOR, MOE,
ligagdo interna e a resisténcia ao arrancamento
de pregos e parafusos. No entanto, concluiu que
para o caso especifico do seu estudo, o
relacionamento da densidade dos painéis com
estas propriedades ndo é linear. Esse pesquisador
também encontrou alta correlagdo entre a
densidade dos painéis em relacéo a absorgéo de
agua e inchamento em espessura, porém, ele
atribuiu 0 aumento do valor destas propriedades
ao nimero maior de particulas necessarias para
confeccéo de painéis de densidade maior, que
provavel mente seriaumainfluénciaquimica, pelo
aumento do nimero de sitios higroscopicos, e,
também, pelo fato de que aresina utilizadafoi a
uréia-formaldeido (UF). Canadido et al. (1990)
também concluiram que o MOR paralelo e
perpendicular de painéis OSB, produzidos com
particul as de douglas-fir (Pseudotsuga manziessi),
sdo afetados pela densidade dos painéis.

Zhang et a. (1998) encontraram um aumento
no MOR, MOE e LI, quando a densidade dos
painéi s passou de 0,60 para0,70 g/cm?. Wu (1999b)
também constatou a mesmatendénciade aumento
de MOR e MOE, com aumento da densidade dos
painéisnafaixade0,55a1,15 g/cm®.

Garcia et al. (1999) encontraram relacéo
positiva entre densidade dos painéis e
condutibilidade térmica, e relacdo negativa com

permeabilidade lateral/transversal e conveccéo
térmicados painéis OSB.

Zhow (1990) relata que a faixa ideal de
densidade dos painéis, para manufatura de OSB
esta entre 0,65 e 0,70 g/cm®. No Canada, as
industrias produzem chapas OSB com densidade
nafaixade0,63a0,67 g/cm?(Cloutier, 1998).

Avramidis & Smith (1989) observaram uma
significativamelhoranas propriedades dos painéis
OSB (MOE, MOR e Expansdo Linear), quando
aumentou-se a proporcdo face/miolo. Esta
tendéncia foi observada no sentido paralelo a
orientacdo, enquanto que ha posicao
perpendicul ar, observou-se o contréario, ocorrendo
uma reducéo de MOE e MOR e aumento na
Expanséo linear. Os mesmos autores n&o
observaram um efeito claro da influéncia das
proporc¢des das camadas, nas propriedades de
Absorcédo de agua (AA) e Inchamento em
Espessura (IE). Por outro lado, observaram uma
diminuicéo da LI dos painéis OSB, quando a
relacdo face/miolo foi aumentada.

Zhang et al. (1998) também encontraram a
mesmatendéncia para o aumento darelacdo face
miolo. Os valores especificos de MOR e MOE
foram superiores aos de compensados comerciais.
No entanto, houve umareducdo de 50% a 70% de
MOE e MOR, respectivamente, ap0s o teste de
fervurados painéis OSB.

Da mesma forma, Murakami et al. (1999)
constataram um incremento no MOR e MOE dos
painéis OSB, com o aumento darelacdo face/miolo.
Por outro lado, ocorre uma diminui¢cdo no
inchamento em espessura e expanséo linear, e a
ligagéo interna ndo foi afetada pelo aumento da
relacéo face/miolo.

Suzuki & Takeda (2000), também, relatam que
as propriedades de flex&o estética sdo altamente
afetadas pela propor¢do das camadas e que estas
propriedades podem ser igualadas no sentido
paralelo e perpendicular com 25% de camada
externa (25/50/25).

Com relacédo a direcdo de orientacdo das
particulas nas camadas superficiais e no centro
do painel, Cloutier (1998) afirmaque a propor¢éo
ideal (face/miolo) é na faixa de 40:60 a 60:40
baseado na percentagem de peso seco de
particulas encoladas. Estas proporcdes sdo as
mais utilizadas pelas indUstrias canadenses e
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americanas de OSB.

Segundo Cloutier (1998) os quatro principais
tipos de resinas atualmente empregados na
indUstriade painéis compostos a base de madeira,
sao os seguintes: uréia-formaldeido (UF),
melamina-formaldeido (MF), fenol-formaldeido
(FF), edifenil metano di-isocianato (MDI). A resina
FF é atual mente a mais empregada pelaindistria
de chapas OSB. Contudo, aresina MDI € usada
por, aproximadamente, 35% das industrias OSB,
princi pal mente nas camadas internas das chapas.

Avramidis & Smith (1989) testando niveis de
resinaem painéis OSB, produzidos em laboratodrio,
encontraram diferenca estatistica significativa
entre médias, quando o teor de resina foi
aumentado de 4% para 6%. Esta diferencga
influenciouo MOE, MOR, LI, |E e Expansdo linear.

Yusoff & Horie (1997) relatam que os painéis
OSB produzidos com resina MDI apresentaram
um valor médio de MOR emtorno de 817 kgf/cm?,
enquanto que os painéis produzidos com resina
fendlica apresentaram um valor médio de MOR
em torno de 528 kgf/cm?. Os painéis produzidos
com resinaM DI também apresentaram inchamento
em espessura menor (16,4%) em relacdo aos
produzidos com resinafendlicaque apresentaram
valor médio de 29,4%.

Murakami et al. (1999) também estudaram os
efeitos do tipo e teor de resina, e observaram um
incremento nas propriedades mecénicas e
estabilidade dimensional dos painéis, com o
aumento do contetido de resina. Quanto aresina,
a que teve o melhor desempenho foi a de
isocianato em relagéo afendlicae melamina. Em
contrapartida, Wu (1999b) ndo encontrou uma
relacdo bem definida entreteor deresinae MOR,
MOE e expanséo linear, quando este teor foi
aumentado de 4% para 6%. Ele menciona que o
efeito do nivel deresinasobre estas propriedades
sdo relativos e mais diversificados, ndo seguindo,
portanto, umatendéncialdgica.

Watai (1996) menciona que a industria de
produtos colados, principalmente, a base de
madeira, pode setornar cadavez maisimportante
e competitivano setor de construcéo civil. Ainda,
segundo 0 autor, este processo requerera etapas
audaciosas em pesqguisas e aplicacBes de novas
tecnologias. Dentre os estimulos, poderia ser
citado, o advento de adesivos de dois
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componentes para substratos Umidos (acima de
13%). No entanto, esta preocupacao jaeramotivo
de estudo de Phillips et al. (1991) que relatam as
técnicas de colagem de OSB, com resinafendlica
aaltosteores de umidade do col ch&o, como ponto
primordial na reducéo dos custos e da emissao
de gases toxicos dos secadores de particulas.
Nesta mesma linha de trabalho, Andersen e
Troughton (1996) desenvolveram uma nhova
formulacdo de resina fendlica para colagem de
painéis OSB aaltos contetidos de umidade. Outra
preocupacdo que esta sendo motivo de estudo,
refere-se a incorporacdo de lignina (residuo da
polpacéo e hidrélise acida da madeira) as
formulagBes tradicionais de resinas utilizadas na
colagem de painéis OSB. Neste sentido Calve et
al. (1988), concluiram que umagrande economia
pode ser alcancada, incorporando até 50% de
lignina (NH,SSL) a resina fenol-formaldeido,
podendo ser utilizada nas camadas externas de
painéis OSB, sem haver a necessidade de
mudancas nas condi¢des de prensagem, sem
afetar a qualidade dos painéis produzidos.

Estetrabalho foi desenvolvido com o objetivo
de avaliar ainfluéncia da densidade dos painéis,
a relacdo face/miolo e o teor de resina nas
propriedades dos painéis OSB (Oriented Strand
Board).

MATERIAL EMETODOS

A espécie utilizadafoi o Pinustaeda (11 anos
de idade), procedente de um florestamento
localizado nafazenda Moquen de propriedade da
PisaFlorestal.

Foram retirados discos de 5cm de espessuraa
cada 2,5m, até a altura correspondente a um
didmetro de oito centimetros. Os discos foram
utilizados para determinacéo da densidade béasica
da madeira, pelo método de imersdo em agua,
sendo gque a densidade basi ca determinada para o
Pinus taeda foi de 0,40 g/cm? . Por outro lado as
toras de 2,5m foram utilizadas para geracdo das
particulas.

As particulasforam geradas em um picador de
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disco com comprimento de85mm, 25mm delargura
e espessurade 0,60mm. Em seguida foram secas
até contelido de umidade de 3% a 4% base peso
seco, em uma estufa de secagem de |aboratorio
com ventilagéo forgada

Para producéo dos painéis OSB foi projetado e
construido um orientador de particulas utilizando
tabuas de madeira, com dimensdes de 480x480x200
mm, subdivididas em doze partesiguais de 40mm,
utilizando laminas de ferro. Este aparato é fixado
sobre uma caixa formadora de iguais dimensdes,
onde é formado o colch&o ja com as particulas
orientadas, comoilustraafigural.

Figura 1. Projeto do orientador de particulas e caixa
formadorautilizados naformaco do colchdo.
Onde: 1 — Estrutura de madeira; 2 — Tampa
dedescarga; 3—Laminasdeferro; 4 —Caixa
formadorae 5 — Colchéo formado.

Figure 1. Project of particle orientation gadget and
production box used in the matress: 1 —wood
structure; 2 — discharging overlay; 3 —iron
panels; 4 — production box, and 5 — finished
matress.

Foram produzidos 32 painéis no total, sendo
quatro painéis por tratamento (Tabela 1).A resina
utilizadafoi fenol-formaldeido, com teor desdlidos
de 49%, pH = 12 e viscosidade de 500 cp. Foram
aplicados 4% e 6% de resina baseado no peso seco
das particulas. Apds a formagdo, o colchédo foi
conduzido aprensagem, com temperaturade 180°C
, pressdo especifica de 40 Kgf/cm? e tempo de
prensagem de 8 minutos. Os painéis foram
produzidos com densidades de 0,65 € 0,80 g/cm® e
composi¢des face/miolofface de 1:1:1 e 1:3:1. A
espessura nominal dos painéis foi de 15mm e as
razbes de compactacdo del,6 e 2,0, para as
densidades dos painéis de 0,65 e 0,80 g/cm?,
respectivamente.

Tabela 1. Delineamento experimental utilizado.
Table 1. Experimental design used.

TRATAMENTO CP TR(®%) DP NP
(@)
1 111 6 065 (073
2 111 6 080 (073
3 111 4 066 (0%
4 111 4 080 (0%
5 131 6 066 (0%
6 131 6 080 (0%
7 131 4 066 (0%
8 131 4 080 (0%

CP — Composicdo dos painéis; TR — Teor de resina; DP —
Densidade dos painéis e NP — nlimero de painéis.

O processo de obtencéo dos corpos-de-prova
foi realizado através do uso de uma serra circular
esquadrejadeira. Inicialmente, retirou-se cercade 2
cm de cada extremidade dos painéis. Os corpos-
de-prova de flex&o estética e de compresséo
paralela foram retirados no sentido paralelo e
perpendicular em relagdo aorientacéo das particulas
das camadas externas dos painéis. A distribuicao
dos corpos-de-provaem cada painel é apresentada
nafigura2.

As seguintes propriedades fisico-mecanicas
foram determinadas de acordo com as normas
American Society for Testing Materials(ASTM) e

V. 10, n.1, p.01 - 17, jan./jul. 2003



DeutchesInstitut Fir Normung (DIN):

A —PROPRIEDADESMECANICAS:

- Flexdo estética(MOE): normaDIN 52362, 1982

- Flexdo estética(MOR): normaDIN 52362, 1982
-Compressao paralela (CP): norma ASTM
1980:D1037-34.22

Ligacdointerna(L1): normaASTM 1980: D1037-28
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B—PROPRIEDADESFISICAS:

- Absorcéo de agua (AA): norma ASTM 1980:
D1037-100

- Inchamento em espessura(lE): normaASTM 1980:
D1037-100

Taxa de ndo retorno em espessura: ASTM 1980:
D1037-100
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Figura 2. Esquema de distribui¢do dos corpos-de-prova nos painéis para avaliacéo das propriedades (em mm).
Figure 2. Sketch of the distribution of test specimensin the panels for evaluating panels properties.

Foi utilizada a Norma DIN para os ensaios de
flexdo estatica, para que o corte dos painéis fosse
maximizado, podendo assim serem retirados dois
corpos-de-prova em cada sentido (paralelo e
perpendicular). Umavez que o corpo-de-prova da
Norma ASTM por ser de dimensdes maiores, ndo
possibilitariao corte exemplificado naFigura2.

V. 10, n.1, p.01 - 17, jan./jul. 2003

RESULTADOSE DISCUSSAO

A andlise de varianciadadensidade dos corpos-
de-prova dos painéis (DP) mostrou que, como
esperado, houve diferenca estatistica entre os
tratamentos impares (densidade nominal de 0,65g/
cm?®) e os pares (densidade nominal de 0,80 g/cmd).
O fato de ndo existir diferenca estatistica dentro
dos tratamentos impares e pares, que ndo houve a
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necessidade de correcdo destes valores através da
analise de covariancia, demonstrando que o
processo de deposicdo das particulas foi
homogéneo.

Tabela 2. Densidade média dos painéis para os
tratamentos propostos.
Table 2. Panels average density for the stablished

treatments.
TRATAMENTO NCP DENSDADE CV.
DOSPAINES (%)
(g/cm3)

1 24 065A 1,2
2 24 0B 1021
3 24 072A 13,70
4 24 0381B 10,89
5 24 067 A 10,26
6 24 0,79B 13,00
7 24 069A 9%
8 24 08B 9,68

Nos tratamentos impares a densidade nominal dos painéis
é de 0,65 g/cm?® e nos pares é de 0,80 g/cm®. NCP — nimero
de corpos de prova e CV — coeficiente de variagéo.

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si comparadas pelo teste de tukey

ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

EFEITO DA DENS DADE DOSPAINEIS

Na tabela 3 esta apresentado o efeito da
densidade sobre as propriedades dos painéis OSB.

Com o aumento da densidade dos painéis de
0,65 para 0,80 g/cm?® ocorreu estatisticamente um
aumento significativo no MOE e MOR no sentido
perpendicular e paralelo aorientagdo das particulas.
Ja com relacdo a diferenca significativa entre os
sentidos paralelo e perpendicular dentro das
densidadesdos painéis, adirecdo paralelafoi 2 vezes
maior que a perpendicular, seguindo a mesma
tendénciaencontradapor Zhow (1990). Estarelacéo
encontrada entre densidade dos painéis e MOE e
MOR, estade acordo com osresultados encontrados
na literatura, que mostram que aumentando-se a
densidade dos painéis ocorre um aumento no MOE
e MOR. Esta tendéncia foi observada por vérios
pesquisadores, entre eles Sobral Filho (1981); Zhow
(1990) eZhang et al. (1998).

Constatou-se também, que o aumento da
densidade dos painéis de 0,65 para 0,80 g/cm?®
resultou em valores de compressdo paralela
estati sticamente superiores, tanto nadiregdo deteste
paralela como na perpendicular. Pode-se observar
também que ndo houve diferenca significativaentre
os sentidos perpendicular e paraelo, para as duas
densidades de painéis estudadas.

Tabela 3. Efeito da densidade sobre as propriedades dos painéis OSB.
Table 3. Density effects on OSB panels properties.

DP MOE MOR Ll AA IE TNRE
(g/em®) (Kgficm?) (Kgflcm®)  (Kgflcm?)  (Kgf/cm®) %) (%) (%)
O // O O // 2h  24h  2h 24h
0,65 24039a 45575¢ 270e 1401 131i 6,411 37n  63p 26r 34s 24
0,80 284480 52262d 343f 476h 158) 164]  7,66m 250 49q 24r 38t 2%

DP — densidade dos painéis; MOE — modulo de elasticidade; MOR — modulo de ruptura; CPP — compressdo paralela; LI —
ligagdo interna; AA — absorcdo de 4gua; |E — inchamento em espessura; TNRE — taxa de ndo retorno em espessura; [
direcdo perpendicular e // - direcéo paralela

Obs.: médias seguidas da mesma letra, dentro da coluna de cada propriedade, ndo diferem estatisticamente entre si
comparadas pelo teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

A ligacdo interna dos painéis com densidade
de 0,80 g/cm?® foi estatisticamente superior em
relagdo aos painés com densidade de 0,65 g/cm®.

Esta tendéncia também foi observada por Sobral
Filho (1981); Zhow (1990) e Zhang et al. (1998).
Suchsland (1977) afirmaque o aumento darazéo de
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compactagdo, provocada pelo aumento da
densidade dos painéis, que é decorrente do
aumento da quantidade de particulas a serem
prensadas, faz com que os painéis produzidos
tenham propriedade deligacéo internamaior.

O aumento da densidade dos painéis de 0,65
para 0,80 g/cm?® resultou em valores
significativamente menores de absorcéo de &gua,
tanto para 2 como para 24 horas de imersdo em
agua. Estareducéo em absorcdo de agua pode ser
explicada pelo fato de que o acesso da agua em
painéis mais densos é menor no inicio em funcéo
damaior quanti dade de massalenhosacompactada
para uma mesma espessura, produzindo uma
barreira fisica que impede a absorcdo de agua
capilar. No entanto, paraexposi¢cdo dospainéisem
agua acima de 24 horas, 0s painéis mais densos
tendem a absorver mais agua em fung&o da maior
quantidade de particulas, que resultaem umaarea
superficial maior, consequentemente aumentando
0 numero de sitios higroscépicos, para retencao
de &gua de adesdo. Esta observacdo também foi
detectadapor Avramidis& Smith (1989) e por Zhow
(1990). Porém, estatendénciafoi encontrada para
apenas algumas observactes, sendo que em alguns
Casos ocorre 0 contrario onde painéis mais densos
absorvem mais agua.

O aumento da densidade dos painéis de 0,65
para0,80 g/cm?, acarretou um aumento significativo
apenas para 0 inchamento em espessura apés 24
horas de imersdo em agua. Este fato acontece
porque com o aumento da densidade, provocado
pel o aumento darazéo de compactacéo, ocorre uma
maior liberacdo das tensdes de compressdo.

Floresta e Ambiente

Pode ser explicado, também, pelo fato de que,
inicialmente 0 acesso de aguaéfacilitado em painéis
de menores densidades, em funcdo da menor
guantidade de particulas, mas com o passar do
tempo a quantidade de absorcdo de agua tende a
se igualar. No entanto a distancia deslocada de
particulas por painéis mais densos é maior,
justamente pela maior quantidade de material
lenhoso. Este efeito parece ser altamente
dependente da amplitude entre a menor e amaior
densidade, pois Sobral Filho (1981) néo observou
efeito dadensidade dos painéi s sobre 0 inchamento
em espessura (IE24H). No entanto aamplitude de
variagdo de densidade dospainéisfoi relativamente
pequena (0,67 a 0,73 g/cm?), enquanto que neste
trabalho aamplitudefoi nafaixade 0,15 g/cm?.

O aumento da densidade dos painéis de 0,65
para0,80 g/cm?, acarretou um aumento significativo
nos valores médios da taxa de ndo retorno em
espessurados painéis OSB. Estatendénciatambém
foi encontradapor Child (1956) e citado por Kelly
(1977) que menciona a existéncia de uma relacéo
direta entre taxa de ndo retorno em espessura e
densidade do painel. A explicacdo para esta
tendéncia esta no fato da maior quantidade de
particulas em painéis de densidades maiores,
traduzindo em um maior retorno, em painéis de
mesma espessura.

EFEITO DA COMPOSICAO DOSPAINEIS
Na tabela 4 estd apresentado o efeito da

composi¢ao dos painéis sobre as propriedades dos
painéis OSB.

Tabela 4. Efeito da composi¢éo dos painéis sobre as propriedades dos painéis OSB.
Table 4. Panels composition effects on OSB panels properties.

cP MOE MOR cPP Ll AA IE TNRE
(Kgflcm?) (Kgflcm®)  (Kgf/cm®)  (Kgflem®) (%) (%) (%)
O // O // O // 2h  24h  2h 24h
1:1:1 20350a 52918c 24le 512g 138 135i 5,82l 3Bn 59 27r 37t 26u

1:3:1 32137b  46919d 372f 475h  161]

161] 8,25m 290 54q 24s 35t 25u

CP — composicdo dos painéis; MOE — modulo de elasticidade; MOR — modulo de ruptura; CPP — compressdo paralela; LI
— ligagdo interna; AA — absorgdo de agua; |E — inchamento em espessura; TNRE — taxa de néo retorno em espessura; [

direcdo perpendicular e // - diregdo paralela

Obs.: médias seguidas da mesma letra, dentro da coluna de cada propriedade, ndo diferem estatisticamente entre si
comparadas pelo teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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OMOE e MOR paralel o dos painéis com maior
relac8o face/miolo (1:1:1) foi estatisticamente
superior quando comparado aos painéis com
menor relagdo face/miolo (1:3:1). JoMOEeMOR
perpendicular dos painés com menor relagéo face/
miolo foi significativo e superior quando
comparado aos painéis com maior relagéo face/
miolo. Este fato ocorre porque o aumento da
espessurado miolo favorece o comportamento do
MOE perpendicular em fungéo das fibras das
particulas do miol o estarem também nesta direcéo.

Pode-se constatar também que com a
diminuico darel agdo face/miolo, ocorre também
umadiminuicdo significativadadiferengaentre o
valor do MOE e MOR do sentido paralelo e
perpendicular. Paraos painéisde composicado 1:1:1,
0 sentido paralelo foi 2,6 vezes maior que o
perpendicular, enquanto que para os painéis de
composicdo 1:3:1 a diferenca foi de 1,45 vezes.
Esta constatagdo também foi encontrada por
Suzuki & Takeda (2000) que também observaram
gue M OE pode ser igualado no sentido paralelo e
perpendicular com 25% de camadas externas (25/
50/25).

Estatendéncia de diminuicdo darelacéo face/
miolo dos painéis provocando aumento do MOE
€ MOR no sentido perpendicular aorientacéo das
particulas das faces, esta de acordo com os
resultados encontrados por outros pesquisadores,
dentre eles pode-se destacar Avramidis & Smith
(1989), Zhanget a. (1998) eMurakami et a. (1999).

A diminuic&o da relagdo face/miolo resultou
em valores de compressdo paralela
estati sticamente superiores, tanto na diregdo de
teste paralela como na perpendicular. Pode-se
observar também que n&o houve diferenga entre
0 sentido perpendicular e paralelo para os dois
tipos de composicd@o de painéis. Esta tendéncia
demonstra que a compresséo paralela, aexemplo
do MOE e MOR, ndo é influenciada de forma
definida pela relagé@o face/miolo, sendo esta
propriedade é mais dependente daligacéo interna
entre as particulas e daqualidade dalinha de cola
entre as mesmas.

A diminuic&o da relagéo face/miolo de 1:1:1
para 1:3:1, resultou em valores estatisticamente
superiores deligagdo interna. Estatendénciaesta
deacordo com aencontradapor Avramidis& Smith

(1989), e contradiz Murakami et al. (1999) que
concluiram que a ligagdo interna ndo é afetada
pelarelacdo face/miolo. Estacontradicdo deve ser
estudada com mais cuidado, uma vez que a
composicdo dos painéis ndo deveria influenciar
na ligagdo interna, pois se trata de uma forca
perpendicular a superficie da ligagdo das
particulas.

Com diminui¢é@o da relag@o face/miolo dos
painéis de 1:1:1 para 1:3:1, houve uma redugdo
significativa na absor¢édo de &gua, tanto para 2
como para24 horas deimersdo em &gua. De acordo
com Avramidis & Smith (1989) ndo ha uma
explicacdo claradainfluénciadarelagdo face/miolo
sobre esta propriedade.

A diminuig8o da relagdo face/miolo dos
painéis, resultou numa reducdo significativa nos
valores médios de inchamento em espessura,
apenas paraimersdo em &gua apos 2 horas. Para
imersdo em agua apés 24 horas houve reducao,
mas a diferenca nédo foi estatisticamente
significativa. Este resultado esté de acordo com
observagBes encontradas por Avramidis & Smith
(1989). Porém no mesmo trabalho também foram
encontrados em algumas observagdes o inverso,
mostrando que ndo existe uma tendéncia | 6gica
de relacionamento entre inchamento em espessura
erelacdo facemiolo.

A diminuic¢&o darelagdo face/miolo dos painéis
de1:1:1 paral1:3:1, ndo af etou significativamente
a taxa de nao retorno em espessura. Como
discutido anteriormente, com excecdo da expansdo
linear, ndo existe umarelacdo definida entre esta
variavel e as propriedades fisicas dos painéis.

EFEITODO TEORDERESNA

Natabela 5 esta apresentado o efeito do teor
deresinasobre as propriedades dos painéis OSB.

Quando o teor deresinafoi aumentado de 4%
para 6%, ocorreu um incremento estatisticamente
significativo do MOE e MOR na diregéo
perpendicular, esta tendéncia também foi
observada por Avramidis & Smith (1989) e por
Murakami et al. (1999) que trabalharam com o
mesmo tipo (FF) e niveis de resina usados neste
trabalho.
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Tabela 5. Efeito da densidade dos painéis sobre as propriedades dos painéis OSB.

Table 5. Panel density effects on OSB panels properties.

TR MOE MOR CPP LI AA IE TNRE
(%) (Kgf/cm®) (Kgf/lcm®)  (Kgf/cm®)  (Kgflem®) (%) %) (%)
O // O // O // 2h  24h  2h 24h
6 29716a 51539c 34% 4589 170i 156 7,501 26n  47p 20r  30s 2l
4 227160  48297c  264f 4289 129 13%]  6,58m 3o  66q 30r 4% 30v

TR — Teor de resina; MOE — modulo de elasticidade; MOR — modulo de ruptura; CPP — compresséo paralela; LI — ligagdo
interna; AA — absorgdo de agua; |E — inchamento em espessura; TNRE — taxa de ndo retorno em espessura; [ diregéo

perpendicular e // - direcdo paralela

Obs.: médias seguidas da mesma letra, dentro da coluna de cada propriedade, nédo diferem estatisticamente entre si
comparadas pelo teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

No entanto, o MOE e 0 MOR nadirecéo paraela
ndo apresentou um incremento significativo, com o
aumento do teor deresina, apesar dosvaloresmédios
do MOE e do MOR referente a 6% de resinaserem
superiores numericamente ao de 4%. Esteresultado
esté de acordo com o encontrado por Wu (1999b)
gue ndo encontrou umarelagdo bem definidaentre o
teor deresinae MOE.

O MOE na direcéo paralela foi em torno de 2
vezesmaior em relacdo adirecdo perpendicular, para
0s dois niveis de resina estudados.

A adesdo entre as camadas é favorecidacom uma
maior quantidade de resina, porque ocorre um
aumento de suadisponibilidade por érea superficia
de particulas, consequentemente aumentando a
resisténcia da linha de cola, e por sua vez
transmitindo esta para valores maiores de MOE e
MOR.

Na direcéo de teste perpendicular, os painéis
produzidos com 6% de resina, apresentaram valor
médio de compressdo paralela estatisticamente
superior aos painéis produzidos com 4% de resina.
No entanto, para as demais condi¢cdes ndo foram
detectadas diferengas estatisticamente significativas.

Painéis produzidos com 6% de resina
apresentaram valores médios de ligagdo interna
estatisticamente superiores em relagdo aos painéis
produzidos com 4% deresina. Estarelagdo também
foi observado por Avramidis & Smith (1989). Este
aumento deligacdointerna, € devido ao aumento da
disponibilidade de resina por érea superficial de
particulas, o que provocaumamaior adesdo nalinha
de cola
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Houve uma reducdo significativa nos valores
médios de absorcdo de agua e inchamento em
espessura, tanto para2 como parae 24 horas, quando
oteor deresinafoi aumentado de 4% para 6%. Esta
tendéncia também foi observada por Avramidis &
Smith (1989). O aumento dadisponibilidadederesina
por area superficial de particulas é a causa da
diminuicéo da absor¢do de agua quando o teor de
resina passou de 4% para 6%, ndo sO pela barreira
fisicaque é maior nalinhade cola, bem como pela
ocupacao dos sitios higroscopicos damadeira (OH),
deixando o colch@o menos reativo a dgua.

Houve umareducdo significativanataxade ndo
retorno em espessura nos painéis OSB, quando o
teor de resina foi aumentado de 4% para 6%. Esta
tendénciatambém foi observadapor Child (1956) e
citado por Kelly (1977) quemencionaaexisténciade
umarelagdo inversa entre o contelido de resinae a
taxade ndo retorno em espessura(TNRE). O aumento
da disponibilidade de resina por érea superficial de
particulas é a causa da diminui¢do da taxa de ndo
retorno em espessuragquando o teor deresinapassou
de 4% para 6%. Esta propriedade esta associada ao
inchamento em espessura, que também foi menor
gquando o teor de resina passou de 4 para 6%,
|ogi camente seinchou menos, o retorno também sera
menor em proporcao.

INTERACOES ENTRE AS VARIAVEIS
ESTUDADAS

Natabela6 estéo apresentadas asinteragbes entre
as varidveis estudadas neste trabal ho.
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Tabela 6. Interages entre as variaveis estudadas.
Table 6. Interactions between the studied variables.

MOE MOR CPP LI AA IE TNRE
(Kgf/cm®) (Kgflcm®)  (Kgflem®)  (Kgflem?) (%) (%) % )
O // O // O // 2h  24h  2h 24h
CPXDP ns ns ns ns * ns * ns * * * *
CPXTR * ns * ns * ns * ns * ns ns ns
DPXTR ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CPXDPXTR ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CP — composicdo dos painéis;, DP — densidade dos painéis; TR — teor de resina;, MOE — modulo de elasticidade; MOR —
modulo de ruptura; CPP — compressdo paralela; LI — ligag8o interna; AA — absorcdo de agua; |E — inchamento em
espessura; TNRE — taxa de ndo retorno em espessura; [ direg@o perpendicular e // - direcdo paralela.

* InteracOes significativas ao nivel de 5% de probabilidade de erro, ns — ndo significativo.

Pode-se observar que houve interacéo
sgnificativa(CPxDP) no sentido perpendicular para
MOE, MOR, compressdo paralelaeligagdo interna,
este fato é explicado pelo aumento dos valores
propriedades quando arelacdo face/miolo diminui e
a densidade dos painéis aumenta. Esta tendéncia
também é observada para as propriedades fisicas
dos painéis OSB (AA, IE e TNRE), onde estes
va oresdiminuem. O raciocinio anterior, também se
aplica paraainteracdo significativa (CPXTR) para
compressao paralela no sentido perpendicular e
ligacdo interna. Estes resultados estéo de acordo
em parteao mencionado por Maloney (1993), deque
todas asvaridvel sde processamento interagem entre
Si. AsinteragOes significativas com os respectivos
desdobramentos estdo apresentados a seguir:

a) Flexdo per pendicular -MOE eMOR

A tabela7 apresentaaandise do desdobramento
doteor deresina(TR - 4 e 6%) dentro de cada nivel
decomposicio dospainés(CP-1:1:1e1:3:1). Pode-
seobservar queapenasarelacdofacemiolode1:3:1
apresenta um ganho significativo de MOE e MOR
no ensaio de flexdo perpendicular, quando se
aumentao teor deresinade4 para6% (Tabela8). Ja
para aquelas aplicacdes onde os valores de MOE
em flex@o perpendicular, alcancados com arelacéo
face/miolo de 1:1:1 sdo suficientes para atender as
especificactes, pode-se produzir os painéiscom 4%
deresing, 0 que acarretaria uma reducao nos custos
variaveisde producdo, umavez queestavariavel éa
mais onerosa na composi¢do dos referidos custos.

Tabela 7. Andlise de variancia do desdobramento do teor de resina para cada nivel de composicao dos painéis OSB
parao MOE e MOR — Flex&o estética na direcéo perpendicular.
Table7. Analysisof variance of the unfolding of theresintext for each level of composition of panels OSB for MOE
and MOR - Static bending in the perpendicular direction.

Fonte de variagao Soma de quadrados G.L. Quadrado F Probabilidade
médio

TR-111 83033840 1 83033840 2,45ns 0,1326
TR-1:31 910308979 1 910308979 24,16* 0,0000
Residuo (MOE) 2.070879722E+0009 56 36979995
TOTAL 58
TR-1:1:11 3341 1 3341 0,394ns 0,5328
TR-131 179805 1 179805 21,19* 0,0000
Residuo (MOR) 475068 56 8483
TOTAL 58

* = Significativo ao nivel de 95% de probabilidade; NS = N&o significativo.
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Tabela 8. Efeito interativo do teor de resina com arelagéo face miolo 1:3:1 para a propriedade flexao estética na

direcéo perpendicular (MOE e MOR).

Table 8. Interactive effect of the resin text with the relation face core 1:3:1 for the property static bending (MOE

and MOR).

Teor de resina (%)

MOE (K gf/cm")

MOR (Kgf/cm")

4 26804 a
6 37471 b

297a
447b

Obs.: médias na vertical seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
comparadas pelo teste de tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

b) Compressdo paraldanadirecdo perpendicular

A tabela 9 apresenta a andlise do
desdobramento do teor deresina (TR - 4 e 6%) e
densidade dos painéis (0,65 e 0,80g/cm?®) dentro
de cada nivel de composicao dos painéis (CP —
1:1:1 e 1:3:1). Pode-se observar que apenas a
relacdo face miolo de 1:3:1 apresenta um ganho

significativo na propriedade compressao paralela
na direcdo perpendicular, quando se aumenta o
teor de resina de 4 para 6% (Tabela 10). Em
contrapartida, apenas narelacéo face/miolo 1:1:1
é viavel o aumento da densidade dos painéis de
0,65 a 0,80g/cm? para se obter um ganho
significativo na propriedade compressao paralela
nadirecao perpendicular.

Tabela9. Andlise de varianciado desdobramento da densidade dos painéis e do teor deresinaparacadanivel de
composi¢ao dos painéis OSB para a propriedade compressdo paralela na dire¢éo perpendicular.
Table 9. Analysis of variance of the unfolding density of the resin panels and text for each level of composition
of panels OSB for the property parallel compression in the perpendicular direction.

Fonte devariagdo Soma de quadrados G.L. Quadrado médio F Probabilidade
DP-1:11 19136 1 19136 5,67* 0,0206
DP-1:31 1161 1 1161 0,344ns 0,5597
Residuo 188861 56 3372

TOTAL 58

TR-111 99 1 99 0,029ns 0,5328
TR-1:31 58511 1 58511 17,35* 0,0000
Residuo 188861 56 3372

TOTAL 58

* = Significativo ao nivel de 95% de probabilidade; NS = N&o significativo.

Tabela 10. Efeito interativo do teor de resina e densidade dos painéis com arelagéo face miolo dos painéis OSB
para a propriedade compress&o paralela na direc&o perpendicular.
Table 10. Interactive effect of the resin content and density of the panels with the relation face marrow of panels
OSB for the property parallel compression in the perpendicular direction.

Teor de resina (%) CPPO (Kgf/icm®) DP (g/cm”) CPPO (Kgf/icm?)
4 118a 0,65 113a
6 203b 0,80 162b

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre st comparadas pelo teste de tukey ao

nivel de 5% de probabilidade de erro.
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c) Ligacdointerna

A tabela 11 apresenta a andlise do
desdobramento do teor deresina (TR - 4 e 6%) e
densidade dos painéis (0,65 e 0,80g/cm?®) dentro
de cada nivel de composicdo dos painéis (CP —
1:1:1 e 1:3:1). Pode-se observar que apenas a
relacdo face miolo de 1:3:1 apresenta um ganho

significativo na propriedade ligacéo interna,
guando se aumenta o teor de resina de 4 para 6%
(Tabela12). Damesmaforma, apenas narelagéo
face/miolo 1:3:1 éviéavel o aumento dadensidade
dos painéis de 0,65 a 0,80g/cm? para se obter um
ganho significativo na propriedade ligacdo
interna.

Tabela 11. Analisede varianciado desdobramento da densidade dos painéis e do teor deresinaparacadanivel de
composi¢do dos painéis OSB para a propriedade ligagdo interna.

Table 11. Analysis of variance of the unfolding of the density of the resin panels and text for each level of
composition of panels OSB for the property internal linking.

Fontedevariagdo Soma de quadrados GL.

Quadrado médio F Probabilidade

DP-111 0,48 1 0,48 0,13ns 0,7119
DP-131 133 1 133 37,49* 0,000
Residuo 655 184 3,56

TOTAL 186

TR-1.11 0,00375 1 0,00375 0,001ns 09741
TR-1.31 82,399 1 82,399 2313 0,0000
Residuo 655 184 3,56

TOTAL 186

* = Significativo ao nivel de 95% de probabilidade; NS = N&o significativo.

Tabela 12. Efeito interativo do teor de resina e densidade dos painéis com arelagéo face miolo dos painéis OSB

paraapropriedade ligac&o interna.

Table 12. Interactive effect of the resin text and density of the panels with the relation face marrow of panels

OSB for the property internal linking.

Teor de resina (%) LI (Kgf/cm)

DP (g/cm’) LI (Kgf/cm)

4 7.3
6 91b

0,65 70a
0,80 94b

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si comparadas pelo teste de

tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

d) Absorcaodeagua

A tabela 13 apresenta a analise do
desdobramento do teor deresina(TR - 4 e 6%) e
densidade dos painéis (0,65 e 0,80g/cm?®) dentro
de cada nivel de composi¢ao dos painéis (CP —
1:1:1 e 1:3:1). Pode-se observar que para ambos
0S Casos, 0U seja, paraa relacdo face miolo dee
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1:1:1 e1:3:1 apresentam umareducdo significativa
na propriedade absorcdo de agua (24h), quando
se aumenta o teor de resinade 4 para 6% (Tabela
14). Da mesmaforma, o aumento da densidade
dos painéis de 0,65 a 0,80g/cm?® ocorre uma
reducdo significativanapropriedade absorcao de
agua (24h) nas duas relacdes face/miolo
estudadas.
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Tabela 13. Andlise de variancia do desdobramento da densidade dos painéis e do teor de resina para cada nivel de
composi¢ao dos painéis OSB para a propriedade absorcao de agua (24h).
Table 13. Analysis of variance of the unfolding of the density of the resin panels and text for each level of
composition of panels OSB for the property water absorption (24h).

Fontedevariagdo ~ Somade quadrados GL. Quadrado medio F Probabilidade
DP-111 667 1 667 8,63* 0,0048
DP-131 2726 1 27126 3HB,27* 0,000
Residuo 4328 56 7

TOTAL 58

TR-111 4156 1 4156 5377 0,0000
TR-131 1542 1 142 19,95+ 0,0000
Residuo 4328 56 77

TOTAL 58

* = Significativo ao nivel de 95% de probabilidade; NS = N&o significativo.

Tabela 14. Efeito interativo do teor de resina e densidade dos painéis com arelagéo face miolo dos painéis OSB

para a propriedade absorcéo de dgua 24 horas.

Table 14. Interactive effect of the resin text and density of the panels with the relation face core of panels OSB

for the property water absorption 24 hours.

Teor de resina (%) A A24h(%) DP (g/cma) AA24h (%)
111 1:31 111 1:31
4 70a 6la 0,65 64a 63a
6 48b 47b 0,80 54b 44b

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si comparadas pelo teste de tukey ao

nivel de 5% de probabilidade de erro.

€) Inchamento em espessura

A tabela 15 apresenta a analise do
desdobramento da densidade dos painéis (0,65 e
0,80g/cmq) dentro de cada nivel de composicéo
dospainéis(CP-1:1:1e1:3:1), paraapropriedade
inchamento em espessura apés 2 e 24 horas de
imersdo em agua. Pode-se observar que apenas a
relacdo face miolo de 1:3:1 apresentou uma
reducdo significativa do inchamento em espessura
2 horas, quando a densidade dos painéis foi
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aumentada de 0,65 para 0,80g/cm®. Em
contrapartida, apds 24 horas de imersdo em agua,
observou um efeito contrario, ocorrendo um
aumento do inchamento em espessura com 0
aumento da densidade dos painéis (Tabela 16).
Este fato comprova que a diminuicdo da relacéo
face/miolo provoca um aumento da estabilidade
dimensional do painéis, este resultado esta de
acordo ao observado por Avramidis & Smith
(1989).
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Tabela 15. Anava do desdobramento da densidade dos painéis dentro de cada nivel de composicdo dos painéis
OSB para a propriedade inchamento em espessura (2 e 24 horas).

Table 15. Unfolding of the density of the panels inside of each level of composition of panels OSB for the
property swell in thickness (2 and 24 hours).

Fontedevariagdo  Somade quadrados GL. Quadrado médio F Probabilidade
DP-1:1:1 53 1 53 2,31Ins 01339
DP-131 278 1 278 12,16 0,0010
Residuo (IE2h) 1282 56 23
Tota 58
DP-1:1:1 378 1 378 13,24 0,0006
DP-131 12 1 12 0423ns 05183
Residuo (IE24h) 1600 56 2
Totd 53

* = Significativo ao nivel de 95% de probabilidade; NS = N&o significativo.

Tabela 16. Efeito interativo da densidade dos painéis
com arelagéo face miolo dos painéis OSB
para a propriedade inchamento em
espessura 2 e 24 horas.

Table 16. Interactive effect of the density of the panels

with therelation face marrow of panels OSB
for the property swell in thickness 2 and 24

hours.
DP(gcm)  IE2h(%)- 131 IE24h 1:1:1
065 27a 3a
080 21b 400

Obs.: médias navertical seguidas da mesmaletranéo diferem
estatisticamente entre si comparadas pelo teste de tukey
ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

f) Taxaden&o retor no em espessura

A tabela 17 apresenta a analise de variancia
do desdobramento da densidade dos painéis
(0,65 e 0,80g/cm®) dentro de cada nivel de
composicdo dospainéis(CP-1:1:1e1:3:1), para
a propriedade taxa de ndo retorno em espessura.
Pode-se observar que apenas arelacdo face miolo
de 1:1:1 apresentou um aumento significativo de
TNRE (Tabela18). Estefatoressalvaaindamaisa
tese de que a diminuicédo da relacdo face/miolo
aumenta a estabilidade dimensional dos painéis
OSB.

Tabela 17. Anava do desdobramento da densidade dos painéis dentro de cada nivel de composicdo dos painéis
OSB para a propriedade taxa de ndo retorno em espessura.
Table 17. Anava of the unfolding of the density of the panelsinside of each level of composition of panels OSB
for the property taxes of not return in thickness.

Fontedevariagdo Somadequadrados GL. Quadrado médio F Probabilidade
DP-1:11 212 1 212 9,16* 0,0037
DP—131 0,77 1 0,77 0,034ns 0,8553
Residuo(TNRE) 1298 56 23

TOTAL 58
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Tabela 18. Efeito interativo da densidade dos painéis
com arelagéo face miolo dos painéis OSB
para a propriedade TNRE.

Table 18. Interactive effect of the density of the panels

with therel ation face marrow of panels OSB
for property TNRE.

DP (g/cm®) TNRE - 1:1:1
0,65 23a
0,80 28b

Obs.: médias na vertical seguidas da mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si comparadas pelo teste
de tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta
pesquisa as seguintes conclusbes podem ser
apresentadas:

1 N&o houve variacdo significativa da
densidade dos painéis, demonstrando a
homogeneidade na formacéo do colchao;

2. O aumento da densidade dos painéis de 0,65
para 0,80 g/cm? causou um aumento no MOE e no
MOR, tanto na direcdo perpendicular como na
paraela;

3. Adiminuicdo darelacdo face/miolo provocou
um aumento no MOE e no MOR na direcao
perpendicular, e uma diminuicdo no MOE e no
MOR na direcdo paralela a orientacdo das
particulas das camadas superficiais dos painéis;

4. O aumento do teor de resina de 4% para 6%
provocou um aumento significativo de MOE e
MOR apenas na direcao perpendicular dos
painéis,

5. O aumento da densidade dos painéis causou
um aumento significativo nacompressdo paralela,
tanto nadirecdo perpendicular como naparalela;
6. A diminuicdo da relacdo face/miolo causou
uma diminuicdo significativa nos valores de
compressao paralela, tanto na direcao
perpendicular como naparalela;

7. Osvaoresdecompressao paralelanadirecéo
perpendicular e paralela foram estatisticamente
iguais para todos os efeitos estudados;
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8. Quando o teor deresinapassou de 4 para 6%
houve aumento significativo apenas na direcdo
perpendicular paracompressdo paralela;

9. Osvaloresdeligacdo internaforam maiores
guando se utilizou na producéo dos painéis:
densidade dos painéis de 0,80 g/cm?, relacdo face
miolo de 1:3:1 eteor deresinade 6%;

10. Os valores de absorcédo de agua foram
menores quando se utilizou na producéo dos
painéis. densidade dos painéis de 0,80 g/cm3,
relacdo face miolo de 1:3:1 eteor deresinade 6%.
Ja os valores de inchamento em espessura
diminuiram quanto se utilizou arelacéo face/miolo
de 1:3:1 e 6% deteor deresing;

11. O aumento da densidade dos painéis de 0,65
para 0,80 g/cm® ndo afetou o inchamento em
espessura apés 2 horas de imersdo, no entanto,
houve um aumento inchamento em espessura
ap6s 24 horas de imersao em agua;

12. Com o aumento da densidade dos painéis
houve um incremento na taxa de n&o retorno em
espessura, no entanto, ocorreu uma redugdo com
0 aumento do teor deresinaearelacdo face/miolo
ndo afetou esta propriedade;

13. Observou-se interacdo significativa entre
composi¢do dos painéis e densidade dos painéis
(CPXDP), bem como composicéo dos painéis e
teor deresina(CPXTR), apenas paraalgumas das
propriedades estudadas;

14. Ndo se observou nenhuma interacédo
significativa entre as trés variaveis estudadas,
15. E possivel minimizar os custos de produc&o
de painéis OSB, em algumas situacdes
principal mente quando a variavel teor de resina
seinteragiu significativamente com acomposi¢ao
dos painéis.
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