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Resumo

Este trabalho avaliou as propriedades fisicas e mecanicas de chapas de OSB usando madeiras de
pinus, de cipreste e da mistura equitativa de dois clones de seringueira. Foram confeccionadas chapas
de trés camadas, na proporgdo face/miolo/face, de 1:2:1, massa especifica de 0,75 g/cm® e resinas
ureia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (FF) nas proporcdes de 5% e 8%, com base na massa
seca dos strands, sendo ensaiadas conforme ASTM D 1037 e comparadas com as normas CSA
0437.0 e ANSI A.208.1. Os valores das propriedades mecéanicas, exceto ligagdo interna, das chapas
de cipreste usando a resina FF superaram as especificacdes das normas CSA 0437.0 (classe O-2) e
ANSI A.208.1, sendo de melhor desempenho a de 8% de adesivo. Em geral, as chapas apresentaram
baixa estabilidade dimensional. O aumento no teor de resina levou ao melhor desempenho nas
propriedades mecénicas e estabilidade dimensional. As chapas de seringueira apresentaram
propriedades mecénicas acima do especificado pelas normas citadas, sendo que na ligacdo interna
apenas aquelas coladas com 8% de FF atendeu a norma CSA 0437.0.

Palavras-chave: OSB; ureia-formaldeido; fenol-formaldeido; propriedades fisicas e mecanicas.

Abstract

Oriented strandboard made of pine, cypress and rubberwood. This research evaluated the physical-
mechanical properties of oriented strandboards (OSB) using strands of pine, cypress and a mixture of
two clones, of rubberwood. The ratio of face to core layer was 1:2:1. Boards measuring 450 x 450 x
13 mm were bonded with 5% and 8% of urea-formaldehyde (UF) and phenol-formaldehyde (FF)
resins, based on the dry weight of the particles, with density of 0.75 g/cm®. The boards were evaluated
according to ASTM D 1037 and compared with CSA 0437.0 and ANSI A.208.1 standards. In
general, as the resin level increased, mechanical and physical properties also improved, and panels
with 8% FF resin showed the best performance. Cypress OSB made with FF resin showed higher
mechanical properties, except internal bond than required by aforementioned standards. OSB panels
were also dimensionally unstable since water absorption and thickness swelling values were very
high. The mechanical properties of rubberwood OSB were higher than required by CSA 0437.0 and
ANSI A.208.1, except for internal bond, since only panels bonded with 8% of FF resin met the
requirements of the CSA 0437.0 standard.

Keywords: OSB; resin; urea- and phenol-formaldehyde; physical and mechanical properties.

INTRODUCAO

A silvicultura brasileira continua a se potencializar como vetor de desenvolvimento
socioeconémico e ambiental do pais. As crescentes restricdes de carater ambiental quanto ao uso de
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madeiras nativas tém aumentado a importancia das madeiras de reflorestamento junto ao comércio
internacional.

S0 raros os estudos sobre a madeira de cipreste no Brasil (PEREIRA; HIGA, 2003; OKINO et
al., 2004a; 2005; 2006a; 2007), subestimando-se o potencial dessa espécie devido a falta de informacdes
tecnolégicas e principalmente silviculturais e impossibilitando o incentivo ao seu reflorestamento, ao
contrario do que ja vem ocorrendo em muitos paises da América Latina, Africa e Oriente Médio. Na
Africa existem florestas homogéneas publicas e privadas com as espécies Cupressus lusitanica e C.
sempervirens. A Venezuela e a Colémbia dispdem de programas de melhoramento genético para melhor
aproveitamento dessa espécie (LADRACH, 1993a; 1993b; VEBLEN, 1978). No Brasil, esse estudo esta
muito defasado.

A érea total estimada de seringueiras plantadas em todo o mundo é superior a 9 milhGes de
hectares, e no Brasil foi de 103 mil hectares em 2004. Como a madeira apresenta alta suscetibilidade ao
ataque de fungos e insetos, devido ao elevado teor de amido e agUcares, é imprescindivel um tratamento
profilatico logo apos o corte, em periodo inferior a 24 h (SBS, 2003a). A seringueira é importante porque,
além do latex e da madeira, estima-se que arvores de 15 anos de idade retiram anualmente da atmosfera
16,6 toneladas de carbono por hectare, enquanto areas com pastagens absorvem 14,3 toneladas de
carbono por hectare (SBS, 2003b).

Yusoff; Horie (1997), citados por Mendes et al. (2002), estudando novas espécies para producdo
de OSB, comprovaram que a madeira de seringueira apresentou grande potencial para producéo de painel
estrutural, haja vista satisfazer os niveis aceitaveis das propriedades.

O Brasil ndo possui tradicdo quanto ao uso da madeira de seringueira, enquanto os paises
asiaticos a vém usando para diversos fins, inclusive moveis e painéis reconstituidos, devido & sua cor
clara, bela textura/desenho, facilidade em receber pigmentos, facil processamento e boa qualidade em
acabamento. A sua demanda tem aumentado na fabricacdo de chapas aglomeradas, de chapas de MDF e
de chapas de cimento-madeira (THONG; NOR, 1993; KILLMANN; HONG, 2000).

A difusdo quanto ao uso da madeira de seringueira em painéis reconstituidos tem sido feito por
Okino et al. (2000; 2001; 2003), relatando os valores das propriedades mecénicas e de estabilidade
dimensional.

A intensificagdo dos investimentos em florestas no Brasil, nos Gltimos cinco anos, veio modificar
a distribuicdo etaria dos plantios de Pinus, e hoje, do total de 1,8 milhdo de hectares plantados, 26%
possuem menos de cinco anos de idade. Atualmente, ha cerca de 4,7 milhGes de hectares com plantios de
espécies de Pinus e Eucalyptus. Desse total, o eucalipto responde por cerca de 64% e 0 pinus por
aproximadamente 36%, sendo que a grande maioria é de Pinus taeda (SANT’ANNA et al., 2004;
HOEFLICH, 2004).

O mercado de painéis OSB ainda esta em fase de consolidacdo, no entanto, as perspectivas sao
animadoras, tendo em vista sua aplicagdo nas industrias de construgdo civil, de embalagens e na indUstria
moveleira (IWAKIRI et al., 2003a).

Biblis (1985) confeccionou OSB de trés camadas usando madeiras de folhosas e concluiu que a
mistura de espécies com alta e baixa densidade era propicia para o uso na construcdo habitacional (house
sheathing). Biblis (1989) também testou amostragens de OSB de trés procedéncias diferentes de southern
pine e constatou diferencas na rigidez e no MOE, na direcdo paralela. McNatt et al. (1992) concluiram
que o alinhamento das particulas nas faces melhorava os médulos de elasticidade e de ruptura na mesma
direcdo do alinhamento e que nem o alinhamento perpendicular do miolo, nem o alinhamento
unidirecional melhoraram o desempenho do painel quando comparado com o alinhamento nas faces e
miolo ndo orientado. A ligaco interna e o inchamento em espessura ndo foram afetados pelo alinhamento
das particulas.

Gouveia (2001), estudando o comportamento das espécies E. grandis e P. elliottii na producéo
de chapas de particulas orientadas, usando a resina fenélica a 4%, 6% e 8%, acrescida de 1% de emulséo
de parafina, concluiu que as melhores chapas foram com 6% e 8 % de adesivo. Nenhum tratamento teve
éxito quanto ao inchamento em espessura e absor¢do de agua, sendo satisfatdrio para o teste de expansdo
linear.

Mendes et al. (2000) usaram strands de 85 mm de comprimento de P. taeda na confeccdo de
chapas OSB, de camada (nica e tripla, na proporgéo 1:1:1, com 6% de resina FF, 0,65 g/cm® de massa
especifica nominal e trés larguras de strands. Os valores de MOE; MOR foram superiores no sentido
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perpendicular as fibras nos painéis de trés camadas, mas no sentido paralelo esses valores foram
superiores nos painéis de camada Unica. Mendes et al. (2002) estudaram o comportamento de pinus
tropicais, como o P. taeda, o P. maximinoi, o P. tecunumanii, o P. caribaea var. hondurensis, o P.
oocarpa e o P. chiapensis, e concluiram que as espécies produziram painéis de qualidade semelhante,
atendendo as especificagdes minimas da norma canadense CSA 0437.0 (1993). Mendes et al. (2007)
testaram tipos alternativos de resinas melamina-ureia-formaldeido e fenol-melamina-ureia-formaldeido na
producdo de chapas OSB com misturas de clones de Eucalyptus spp. Os valores de MOE e MOR foram
afetados pelos tipos de resinas, enquanto que a ligag8o interna e a estabilidade dimensional ndo foram.

Iwakiri et al. (2003b) concluiram que a composicao de chapa OSB de E. grandis com a relagdo
1:3:1, com 6% de resina fenol-formaldeido e densidade nominal de 0,7 g/cm®, apresentou melhor balanco
das propriedade de flexdo estatica entre os sentidos paralelo e perpendicular ao plano da chapa. Iwakiri et
al. (2004), ao avaliar o potencial de utilizacdo de E. grandis, E. saligna, E. dunnii, E. tereticornis, E.
citriodora e E. maculata na producdo de chapas OSB com densidade nominal de 0,70 g/cm® e 6% de
resina FF, demonstraram que o E. grandis apresentou propriedades fisico-mecénicas similares ou
superiores as das chapas de Pinus taeda.

Malanit; Laemsak (2007) estudaram o efeito da orientacdo nas propriedades fisicas e mecanicas
de chapas OSB de seringueira e concluiram que o alinhamento dos strands melhorou significativamente
as propriedades de resisténcia e rigidez na direcdo do alinhamento, porém o efeito foi sutil em relagéo ao
inchamento em espessura e ligacdo interna.

Este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecénicas de chapas de
particulas orientadas de OSB, com strands de 200 mm de comprimento, usando as madeiras de pinus
(Pinus taeda), de seringueira (Hevea brasiliensis) e de cipreste (Cupressus spp.), coladas com as resinas
ureia-formaldeido e fenol-formaldeido.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material
Cipreste (Cupressus spp.)

Toras de aproximadamente 20 a 30 anos de idade de cipreste foram coletadas na regido urbana
de Brasilia.

Seringueira (Hevea brasiliensis Mll. Arg)

Foram coletadas aleatoriamente 12 arvores de dois clones, Tjir 16 e RRIM 600, cultivados no
estado de S&o Paulo, nos municipios de Tabapud e Tabatinga, respectivamente. O seringal do clone Tjir
16, com aproximadamente 30 anos de idade, estava em fase de abate e o seringal do clone RRIM 600,
com apenas 17 anos de idade, estava em plena atividade resinifera.

Pinus (Pinus taeda L.)
Pranchas de 18 anos de idade foram doadas pela empresa Placas do Paran4, sediada em Curitiba
(PR).

Preparacéo das particulas

Os toretes e pranchdes foram desdobrados em blocos de 50 x 150 x 200 mm e transformados em
particulas em um picador de disco, marca Bezner, de alta velocidade. A dimens&o média das particulas de
cipreste foi de 0,75 x 33,7 x 200,8 mm, da seringueira de 0,80 x 38,2 x 200,0 mm ¢ a de pinus de 0,74 x
41,2 x 201,5 mm. As particulas foram classificadas em peneiras vibratérias, coletando-se aquelas que
passaram na malha de abertura de 24 mm e ficaram retidas na de 8 mm. O material foi seco em estufa
ventilada a 103 °C, obtendo-se um teor de umidade médio de 3%.

Tipos de resinas e caracterizacdo

Foram utilizadas as resinas ureia-formaldeido CR 8080 (UF), de baixa emisséo de formol livre, e
fenol-formaldeido CR 7010 (FF), ambas cedidas pela Schenectady Crios S.A./Rio Claro, SP. A resina de
UF continha 64,0% de sdlidos resinosos, conforme a norma ASTM D 1490 - 67 (1972), e viscosidade
média de 450 mPa.s (cP), medida em um aparelho Brookfield VR-110, a 25 °C. Na confeccdo de chapas
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com a resina UF, foi adicionado o endurecedor cloreto de amoénio (NH,CI) na proporcéo de 5% sobre a
massa total do adesivo. A resina de FF continha 46,8% de sélidos resinosos, conforme a norma ASTM D
4426 - 84 (1984) e uma viscosidade média de 550 mPa.s (cP). Usou-se 5% e 8% de solidos resinosos
baseados na massa seca de particulas, sem adigdo de emulsao de parafina.

Confeccéo da chapa

A aplicacdo da resina foi feita em um misturador rotativo construida pelo LPF, com o material
seco sendo impregnado com a resina durante 7 minutos. O material resultante foi distribuido
manualmente num formador de colchdo e prensado em estagios. O ciclo de prensagem consistiu em
aplicar uma pré-prensagem até que o centro do colchéo atingisse 100 °C, aliviando-se a presséo por 1
minuto e depois prensando por 5 minutos adicionais a 190 °C e 4,0 MPa de pressdo. Esse ciclo foi
escolhido tendo em vista a ocorréncia de bolhas (blow-up) durante a confeccdo das chapas de cipreste.
Cada chapa foi composta de trés camadas orientadas perpendicularmente entre si, numa proporcdo de
face/miolo/face de 1:2:1, espessura de 13 mm e massa especifica nominal de 0,75 g/cm®.

Apbs a climatizagdo, em condigdes controladas de umidade relativa de 65 + 2% e temperatura de
20 £ 1 °C, as chapas tiveram suas bordas aparadas para 430 x 430 mm. De cada chapa retiraram-se seis
corpos-de-prova (duas amostras para cada uma das trés repeticdes) para cada direcdo, para a execugdo dos
ensaios de flexdo estatica (médulo de ruptura - MOR, médulo de elasticidade - MOE e tensdo no limite
proporcional - TLP), e doze corpos-de-prova (quatro amostras para cada uma das trés repeticfes) para os
demais testes fisicos (absor¢do de agua - AA, inchamento em espessura - |E, massa especifica aparente -
M.E.A,, teor de umidade - TU) e mecénicos (ligacdo interna - LI, Arranque de parafuso - AP e Dureza
Janka - DJ), independentemente da orientacdo. Os corpos-de-prova foram testados de acordo com a
norma ASTM D 1037 - 99 (2000), utilizando-se a maquina universal de testes Instron modelo 1127, e
comparados com as normas CSA 0437.0 (1993) e ANSI A.208.1 (1993).

Delineamento experimental

O experimento constou de um delineamento fatorial, onde a varidvel espécie de madeira foi
analisada, por conveniéncia, em separado. O delineamento por espécie foi composto de dois tipos de
resinas sintéticas (UF e FF), duas proporcOes de resina (5% e 8%) e trés repeticdes, com 12 chapas por
espécie e 36 no total do experimento.

Os resultados dos testes foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA), utilizando-se o
programa Statistical Package for Social Science (SPSS), e para a comparacdo entre 0s tratamentos
usaram-se os testes de Tukey HSD em nivel de 5% de significancia. Para os tratamentos das chapas OSB
de pinus, foi usado o teste de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch baseado no teste F (REGW-F). Como a
ANOVA da propriedade de M.E.A. ndo detectou diferenca significativa entre os tratamentos e o teste de
Tukey HSD apresentou, foi escolhido o teste de REGW-F por ser mais robusto. Essa discrepancia pode
acontecer quando a significancia do teste F fica ha margem entre a aceitacdo ou ndo da hip6tese de que as
médias sdo iguais, como no caso do teste de M.E.A. (p = 0,051 para o = 0,05)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Propriedades mecéanicas

Os dados das propriedades mecénicas de chapas OSB de cipreste, seringueira e pinus estdo
listados na tabela 1.

Segundo a tabela 1, os valores de MOR na direcdo paralela de todas as chapas OSB superaram o
minimo especificado para a classe O-2 da norma canadense CSA 0437.0, que é de 29,0 MPa, com
excecdo das chapas OSB de pinus com 5% de resina UF e de cipreste com 5% e 8% dessa mesma resina.
Os valores de MOR na dire¢do perpendicular superaram o valor minimo exigido para a classe O-2, que €
de 12,4 MPa, com excecdo da chapa de cipreste com 5% de UF. Os valores absolutos de MOR, tanto no
sentido paralelo quanto no perpendicular, foram mais elevados para as chapas OSB de seringueira usando
a resina UF, porém com a resina FF as chapas de cipreste apresentaram melhor performance. A razédo
entre o valor médio de MOR paralelo/perpendicular variou de 1,0 a 1,5 para o pinus, 1,6 a 2,0 para a
seringueira e de 1,1 a 1,8 para o cipreste.
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Tabela 1. Resultados das propriedades mecanicas de painéis de OSB feitos com particulas de Pinus
taeda, Hevea brasiliensis e Cupressus spp.

Table 1. Values of average mechanical properties of OSB panels made of Pinus taeda, Hevea
brasiliensis and Cupressus spp.

Pinus’ Seringueira® Cipreste®

Tratamento - - -

Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular

Médulo de Ruptura® (MPa)
UF5! 21,5 %(7,6) 17,27 (2,8) 40,2 % (11,0) 249%(7,1) 21,47(6,1) 11,8%(3,9)
UF8 35,1°8(2,2) 23,2%(3,9) 39,5 (5,5) 24,2 %(2,9) 248%(7,7)  23,6"%(7,5)
FF5 33278(12,00  32,3”B(6,7) 39,14(7,6) 19,9 4(2,5) 55,78 (7,5) 37,08(7.8)
FF8 53,9 8(12,6) 41,2 (10,6) 55,5 *(12,6) 30,44(7,7) 57,78(2,7) 3528(1,2)
Requisito* Paralela (29,0 MPa) Perpendicular (12,4 MPa)
Médulo de Elasticidade? (GPa)
UF5 43%(1,2) 1,7%(0,5) 7.67(1,3) 2,9%(0,6) 35%(1,6) 1,3%(0,5)
UF8 5,5%8(0,1) 2,0%(0,3) 76%(0,7) 2,7%(0,5) 4178(1,1) 2,978 (1,3)
FF5 7,0°(1,4) 2,778(0,4) 6,9 (0,5) 2,0%(0,6) 6,8%(0,8) 3,6%(0,5)
FF8 6,1%(0,4) 3,28(0,5) 8,3(1,0) 3,3%(0,9) 6,2°%(0,6) 3,6%(0,3)
Requisito* Paralela (5,5 GPa) Perpendicular (1,5 GPa)
Tens&o no Limite Proporcional® (MPa)
UF5 19,4 % (5,6) 14,37%(2,0) 34,47%(8,4) 20,0%(5,1) 18,7%(6,0) 10,0%(3,5)
UF8 29,58 (2,2) 19,1 %8 (2,4) 33,3%(5,0) 19,6 “(2,8) 21,3%(7,0)  20,3°8(6,2)
FF5 29,2°8(10,6)  25,75°(5,3) 32,3%(6,4) 164°(2,7) 47,08 (5,7) 31,5%(6,9)
FF8 44,558(9,2) 32,5°(6,9) 47,1"(10,5) 25,2 (6,6) 49,18(4,2) 30,78(0,6)
Tratamento Pinus’ Seringueira® Cipreste®
Ligacao Interna® (MPa)
UF5 0,06 *(0,03) 0,15 *(0,03) 0,04"(0,01)
UF8 0,09 “8(0,01) 0,20 #(0,05) 0,06”(0,02)
FF5 0,14 #8(0,04) 0,17 #(0,05) 0,23%(0,05)
FF8 0,20 ©(0,08) 0,41 8 (0,05) 0,328(0,07)
Requisito* (0,345 MPa)
Arranque de Parafuso® (N)
UF5 908 *(131) 1.976 *(219) 1.083%(228)
UF8 1.338 B(170) 2.010 #(89) 1.378°(198)
FF5 1.509 B€ (228) 2.714 B (227) 1.4194(257)
FF8 1.768 ©(52) 2.589 B (231) 1.986 (151)
Requisito® (1.100 N)
Dureza Janka® (N)

UF5 5.530 * (431) 6.756 * (503) 5.993”(296)
UF8 6.794 ~ (1.044) 5.837 A (469) 6.459” (541)
FF5 6.646 * (404) 7.519 #(1.710) 6.3934(470)
FF8 6.630  (497) 6.288 (262) 7.0317(338)
Requisito® (2.226 N)

Nameros entre parénteses sio desvios-padrdes. *UF: ureia-formaldeido; FF: fenol-formaldeido, 5 ou 8: porcentagem de resina; *
Média de 6 corpos-de-prova (2 para cada uma das 3 repeticdes) para cada orientagdo; > Média de 12 corpos-de-prova (4 para cada
uma das 3 repeti¢Bes, independentemente da orientagio); *: Valor minimo exigido segundo requisito da norma canadense CSA
0437.0, classe O-2, nas diregdes paralela e perpendicular para painéis de OSB; *: Valor minimo exigido segundo a norma ANSI
A.208.1 para chapas de aglomerado de particulas; ©: Valor minimo exigido pela norma CSA 0437.0, classe R-1, para painéis
waferboard; ”: Valores de média, para cada propriedade, numa mesma coluna, seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si em nivel de 5% de significAncia usando o teste de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch F; 8 Valores de média, para cada
propriedade, numa mesma coluna, seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si em nivel de 5% de significancia
usando o teste de Tukey HSD.

Os valores de MOE na direcdo paralela foram maiores do que o minimo especificado para a
classe O-2 da norma CSA 0437.0, que é de 5,5 GPa, com exce¢do das chapas OSB de pinus com 5% de
resina UF e de cipreste com 5% e 8% dessa mesma resina. Os valores de MOE na direcdo perpendicular
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superaram o minimo especificado para a classe O-2, que é de 1,5 GPa, com excecdo das chapas OSB de
cipreste com 5% de resina UF. Os valores absolutos de MOE no sentido paralelo foram iguais ou
superiores para as chapas OSB de seringueira. A razdo entre o valor médio de MOE
paralela/perpendicular para as chapas OSB variou de 1,9 a 2,8 vezes para o pinus, de 2,4 a 3,5 para a
seringueira e de 1,4 a 2,7 vezes para o cipreste.

Os valores de TLP na direcdo paralela das chapas OSB confeccionadas variaram de 18,7 a 49,1
MPa, e na perpendicular, de 10,0 a 32,5 MPa. A razdo entre o valor médio de TLP paralela/perpendicular
variou de 1,1 a 1,5 para as chapas OSB de pinus, de 1,7 a 2,0 para a seringueira e de 1,1 a 1,9 para as de
cipreste. O valor de TLP é pouco explorado, apesar de poder ser usado como fator de seguranca na
previsdo de ruptura, e ndo tem especificacdo em normas, como no caso do MOR e MOE.

Os valores de ligacdo interna variaram de 0,04 a 0,41 MPa. No geral, todos os valores de ligacao
interna ndo atenderam a norma canadense, com excecdo das chapas OSB de seringueira com 8% de resina
FF. Os baixos valores de ligacdo interna refletem uma irregular distribuicdo do adesivo e a ndo-
uniformidade de deposicéo das particulas durante a formacéo do colchdo, que podem ter sido afetadas
pelo longo comprimento dos strands.

No geral, o aumento do teor de resina resultou em melhoria nas propriedades mecénicas das
chapas produzidas, assim como houve a confirmacdo de que a resina fenélica é mais eficiente do que a
resina ureica em qualquer proporgéo testada.

A madeira de pinus, apesar da baixa massa especifica, possui madeira de reacéo e uma estrutura
celular ndo uniforme, com variacdo da massa especifica dentro dos anéis de crescimento, podendo
resultar em perfil de densidade vertical, mesmo trabalhando-se nas condi¢des 6timas de processo, 0 que
influencia negativamente nas propriedades de resisténcia. Mendes et al. (2000), usando P. taeda com 6%
de resina FF na proporcdo 1:1:1 (face:miolo:face), obtiveram dados de flexdo estatica de 20% a 50%
maiores que os deste estudo, com exce¢do do MOR na direcéo paralela. Em outro estudo, Mendes et al.
(2003) obtiveram dados de MOR e MOE de chapas OSB de P. taeda com 6% de resina FF inferiores aos
deste estudo na direcdo paralela, e superiores na direcdo perpendicular. Okino et al. (2004b)
confeccionaram chapas OSB de P. taeda com resinas UF e FF usando strands de 80 mm e obtiveram
melhor performance, entretanto os valores de TLP foram maiores, assim como os valores de MOE para as
chapas coladas com a resina fendlica. Isso demonstra que o comprimento da particula afetou quase todas
as propriedades fisicas e mecanicas das chapas. Estudos de Iwakiri et al. (2004), com chapas OSB de P.
taeda com 6% de resina FF e proporcao face:miolo:face de 1:3:1, apresentaram valores de MOR e MOE
20% superiores.

Todos os valores de arranque de parafuso, independente da orientagdo das particulas, superaram
o0 valor minimo exigido pela norma americana ANSI A.208.1, grau M-3, que é de 1.100 N para chapas
aglomeradas de média densidade, com excecdo da chapa OSB de pinus com 5% de resina UF. A melhor
performance foi apresentada pelos quatro tratamentos das chapas OSB de seringueira.

Os valores de dureza Janka superaram o minimo requerido para a classe R-1 (2.226 N), segundo
a norma CSA 0437.0, para chapas do tipo waferboard, e ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos dentro de cada espécie.

De modo geral, as propriedades mecanicas das chapas OSB de seringueira foram superiores as
de pinus e de cipreste, 0 que se deve provavelmente as propriedades intrinsecas da madeira.

Suzuki; Takeda, citados por Mendes et. al. (2002), afirmaram que as propriedades de flexdo
estatica sdo altamente afetadas pela proporcdo entre as camadas e que essas propriedades tendem a se
igualarem tanto no sentido paralelo quanto no perpendicular quando as camadas atingem a razdo de 1:2:1.
Apesar dessa afirmacéo, as chapas confeccionadas ndo demonstraram essa tendéncia.

Em se tratando da madeira de cipreste, foi adotado o programa de fechamento da prensa em
estagios, com o intuito de eliminar a possivel formagdo de bolhas. Entretanto, esse procedimento nédo
eliminou completamente tal problema. Esse fato confirma o que foi ressaltado por Maloney (1977) e
Cloutier (1998), que espécies com alto teor de extrativos sdo propensas a bolhas no final do ciclo de
prensagem. Segundo relatério interno do LPF, o Cupressus spp. usado neste estudo contém 3,5% de
extrativo somente em alcool-tolueno. Vidaurre et al. (2004) também citam que foi necessario o tempo de
prensagem de 14 min., em razdo da ocorréncia de estouro em tempos menores em relacdo aos
satisfatdrios 8 min., para se confeccionar chapas OSB com duas espécies nativas da Mata Atlantica, como
0 guapuruvu (Schizolobium parahyba (Vell.) Blake) e o mulungu (Erythrina verna Vell.).
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As propriedades de resisténcia das chapas orientadas estdo associadas as caracteristicas da
matéria-prima (varidveis de entrada), tais como nds, proporcdo de madeira juvenil e tensdes durante o
processamento. Ha de se ressaltar que a madeira de cipreste foi proveniente de florestas sem qualquer
trato silvicultural, estando sujeita a muitos defeitos, como nds e madeira de compressao, entre outros.

Propriedades fisicas
Os valores das propriedades fisicas das chapas OSB de cipreste, seringueira e de pinus estdo
listados na tabela 2.

Tabela 2. Resultados das propriedades fisicas de painéis de OSB feitos com strands de Pinus taeda,
Hevea brasiliensis e Cupressus spp.

Table 2. Values of average physical properties of OSB panels made of Pinus taeda, Hevea brasiliensis
and Cupressus spp. strands.

Pinus” Seringueira Cipreste
Tratamento 2h 24h 2h 24h 2h 24h
Inchamento em espessura® (%)
2UF5 47,9 %(5,5) - 459°(0,3) 535°(11) 59,7°(0,5) 66,27 (5,8)
UF8 - - 423°@38) 51,7°(4,6) 39,3%(4,7) 55,78(4,1)
FF5 48,5 (8,5) 60,5 (8,8) 2728(5,1) 3258(5,) 158”(3,9)  27.3%(57)
FF8 35,6 % (6,8) 46,2 (8,2) 120%(0,7) 174%(15) 8,4"(1,8) 16,8(2,7)
Requisito® Apbs 24h: 15,0
Absorcéo de dgua’ (%)
UF5 1047°@15) 1225°(05) 61,1°(4,7) 758°(50) 68,9° (1,5) 87,9°(1,4)
UF8 88,15(3,4)  109,9 5¢(1,0) 573°(3,9)  70,9°(2,4) 51,6(2,5) 70,3(2,0)
FF5 80,45(10,0) 99,8"%(10,8) 4288400 587817 27,85(1,2) 50,48(0,7)
FF8 66,8 “(9,5) 86,9 “(7.4) 259°(28) 445”(3,1) 186" (34)  424°(48)
Massa especifica aparente” (g/cm®)
UF5 0,74 %(0,01) 0,72 %(0,05) 0,74 %(0,02)
UF8 0,78 (0,02) 0,734(0,02) 0,74(0,02)
FF5 0,78 (0,02) 0,73(0,03) 0,77(0,02)
FF8 0,80 *(0,03) 0,72 %(0,03) 0,78"(0,02)
Teor de umidade’ (%)
UF5 9,19”°%(0,12) 8,007 (0,38) 8,01%(0,17)
UF8 8,97"(0,34) 7,99”(0,08) 7,758 (0,06)
FF5 9,15"(0,07) 8,35"(0,30) 7,68 (0,06)
FF8 9,59%(0,13) 9,08°%(0,48) 8,55 (0,08)

Valores de média, para cada propriedade, numa mesma coluna, seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% usando o teste de Tukey HSD. NGmeros entre parénteses sdo desvios padrdes. : Média de 12 corpos-de-prova (4 para
cada uma das 3 repeticdes), independentemente da orientagdo; % UF = ureia-formaldeido, FF = fenol-formaldeido, 5 ou 8 =
porcentagem de resina; *: Valor maximo aceitavel segundo requerimentos da norma canadense CSA 0437.0, classe O-2, para
painéis de espessura superior a 12,7 mm;. *: Valores de média, para cada propriedade, numa mesma coluna, seguidos da mesma letra
ndo diferem estatisticamente entre si em nivel de 5% de significancia usando o teste de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch F.

As chapas OSB de seringueira e de cipreste com 8% de resina FF foram as que ficaram mais
préximas dos requisitos de inchamento em espessura da norma CSA 0437.0, classe O-2, que ¢ de 15,0%,
apo6s 24 h de imersdo em agua. As demais chapas ultrapassaram em muito esse limite, fato esse
usualmente descrito na literatura. No caso das chapas OSB de pinus, ndo foi possivel apresentar todos 0s
resultados, uma vez os corpos-de-prova com a resina UF tiveram alguns strands descolados no processo
de imersdo, impossibilitando a medicdo da espessura final. As chapas de seringueira e de cipreste com a
resina fenolica apresentaram os melhores resultados de inchamento em espessura apés 2 h, fato esse
confirmado pelas caracteristicas desse tipo de resina termorrigida. Os valores de inchamento em
espessura apés 24 h apresentaram a mesma tendéncia que ap6s 2 h.

Os comentarios descritos para ligacdo interna também sdo validos para o inchamento em
espessura e a absor¢cdo de agua, devido a caracteristica ndo plana dos strands, os quais aumentam 0s
espacos vazios interparticulas e, consequentemente, a absor¢do de agua. Segundo Winistofer e Xu (1996),
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ha dois tipos de 4gua envolvidos no teste de absorcao de agua: a dgua de ligacdo (entre a parede celular) e
a agua livre (dentro do lume da célula). Acredita-se que a agua de ligacdo seja a responsavel pela
expansao na espessura, chegando ao maximo de 25% quando a parede celular estd saturada. O aumento
continuo ap6s 8 e 12 horas de imersdo em agua pode ser atribuido principalmente ao ganho em agua livre.
Esse ganho poderia ter sido reduzido, caso se fizessem as medicOes antes de se efetuarem as pesagens dos
corpos-de-prova.

Chapas mais densas geralmente tendem a sofrer maior inchamento em espessura, devido & maior
quantidade de particulas e consequentemente & maior area superficial, além de maior nimero de sitios
ativos (OH) para a formacdo de pontes de hidrogénio. Ocorre também a liberagdo de tensdes de
prensagem durante a imersdo dos corpos-de-prova, efeito conhecido como springback. Esse efeito é
irrecuperavel, ou plastico, e se converte na liberacdo parcial de deformacdo dos strands que ocorreu
durante a prensagem a quente da chapa.

Segundo Wang;Winistofer (2000), mais de dois ter¢os do inchamento em espessura ocorrem
principalmente nas regides de alta massa especifica superficial durante os primeiros estagios de imersao
em agua. Segundo eles, durante a prensagem h& um pré-aquecimento da superficie inferior do colchdo de
particulas em relacéo a superior, influenciando na consolidagéo do painel e acarretando a pré-cura da
resina antes mesmo que seja atingida a espessura final. Em casos extremos, quando a razdo de
fechamento for de 40 a 60 segundos, hd uma “delaminacdo” dos strands ap6s imersdo em agua. Esse fato
foi constatado ao se realizar o ensaio de absor¢do de agua em corpos-de-prova da chapa OSB de pinus.

As porcentagens de absor¢do de dgua das chapas OSB apds 2 h foram elevadas, sendo que as
chapas OSB de seringueira e de cipreste apresentaram valores similares. Nessa classificacdo, nota-se que
os melhores tratamentos foram para as chapas OSB de seringueira e cipreste usando a resina fendlica, e o
pior tratamento foi para as chapas OSB de pinus, independentemente do tipo de resina aplicada. A
absorcéo de agua, apos 24 h, também foi elevada, apresentando a mesma tendéncia que ap6s 2 h.

Segundo Mendes et al. (2002), a incorporacdo da parafina ao colchdo causa reducdo da
higroscopicidade das particulas, pois esta reage quimicamente com a madeira, ocupando os sitios
hidroxilicos higroscdpicos e melhorando a estabilidade dimensional das chapas. Vale ressaltar que nesse
estudo ndo foi adicionada parafina na confecgdo dos painéis de OSB.

Os resultados de M.E.A. variaram de 0,72 a 0,80 g/cm® e ficaram acima do inicialmente
pretendido, talvez devido a distribuigdo irregular de material durante a formagdo manual do colchdo. N&do
houve diferenca significativa entre as M.E.A. dos tratamentos testados, sendo que as chapas OSB de
seringueira foram as que mais se aproximaram da M.E.A. nominal. Cloutier (1998) afirma que, no
Canad, as indUstrias produzem chapas OSB com massa especifica na faixa de 0,63 a 0,67 g/cm?, estando
0s painéis aqui confeccionados acima dessa faixa considerada ideal.

No geral, o teor de umidade médio das chapas confeccionadas variou de 7,68% a 9,59%.

O comprimento dos strands de seringueira foi uma variavel critica no processo de confecgao das
chapas, uma vez que apresentaram encaracolamento e textura aspera, ndo recebendo resina suficiente na
parte interna, o que resultou em enfraquecimento da linha de cola, como citado por Wu e Piao (1999).
Esse fendmeno provocou uma reducdo da ligacdo interna, pelo fato de uma menor area superficial de
colagem estar em contato, além da baixa compressibilidade dos strands na zona superficial das chapas,
provocando também baixa estabilidade dimensional.

Segundo Iwakiri (2005), as dimensBGes convencionais de particulas tipo strands usadas na
producédo de chapas orientadas estdo em torno de 25 mm de largura, 90 a 150 mm de comprimento e 0,50
a 0,75 mm de espessura. Barnes (2000) afirma que a razdo de esbeltez, que é a relacdo 6tima entre o
comprimento da particula e a espessura, deve ser de 300. Por outro lado, Brumbaugh (1960) cita o
intervalo de 150 a 250.

No caso das chapas OSB de pinus, a razdo de compactacdo média foi de 1,92. A altura inicial do
colch&o foi de 100 mm e a espessura final da chapa orientada foi de 13 mm, resultando em uma reducéo
de 8,0 vezes na espessura. O indice de esbeltez médio foi igual a 272, estando em concordancia com o
limite entre 150 e 300, citado por Shuler e Kelly (1976) e Barnes (2000).

No caso das chapas OSB de seringueira, a razdo de compactacdo média foi de 1,10, ndo
atingindo o minimo de 1,3 citado por Iwakiri (2005). Esse valor indica que a orientacdo ficou prejudicada
em razdo do encaracolamento das particulas. O indice de esbeltez foi de 268, estando em conformidade
com os valores citados pela literatura.

A altura do colchdo de particulas de cipreste foi de aproximadamente 100 mm e, ao final, a
chapa ficou com 13 mm de espessura, ocorrendo uma reducdo de 7,7 vezes. A razdo de compactacdo
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média foi de 1,47, superando o valor minimo de 1,3 para que ocorra a densificacdo necessaria a formagao
do painel (IWAKIRI, 2005). O valor do indice de esbeltez médio foi de 268, estando no intervalo citado
por Shuler e Kelly (1976) e Barnes (2000).

Efeito do tipo de resina

Tomando como base o efeito do tipo de resina isoladamente, houve interagdo significativa de
todas as propriedades das chapas OSB de cipreste e de pinus, exceto a dureza Janka. Quanto a chapas de
seringueira, o tipo de resina interfere na estabilidade dimensional (IE e AA) e nas propriedades mecénicas
de arranque de parafuso e de ligacdo interna. Estatisticamente, percebe-se que o tipo de resina € uma
variavel de extrema importancia, tanto do ponto de vista econdmico, diretamente relacionado a produgao
de painéis reconstituidos, como do técnico, associado a qualidade e usos do produto final.

Efeito do teor de resina

Analisando a quantidade de resina em separado, observa-se que foi estatisticamente significativa
para as propriedades de estabilidade dimensional para as espécies de madeira estudadas. Quanto as
propriedades mecanicas, as interacBes sdo limitadas a ligacdo interna, arranque de parafusos e dureza
Janka. Quanto a flexdo estética, somente 0 MOR paralelo de chapas de pinus sofreu influéncia do teor de
resina.

Efeito da interacdo entre as variaveis

Quando se combinam os efeitos do tipo com a porcentagem de resina, observa-se que a interacao
¢ estatisticamente significativa somente para as propriedades de inchamento e absorcéo de agua e o teor
de umidade. A Unica propriedade mecanica que sofreu influéncia combinada dessas duas variaveis foi a
ligacdo interna de chapas de OSB de seringueira, ou seja, essas duas variaveis podem ser tratadas
individualmente, ndo havendo interferéncias entre si.

Efeito das espécies

Analisando o efeito das espécies sobre as propriedades das chapas produzidas, chegou-se a
constatacdo de que a espécie de madeira ndo apresentou diferenca significativa em nivel de 5% de
significancia para 0 MOR e 0 MOE na dire¢do perpendicular, 0 MOR na paralela, a dureza Janka e o
inchamento em espessura, apresentando apenas um grupo homogéneo pelo teste de Tukey. Por outro lado,
a espécie influenciou significativamente 0 MOE na paralela, a ligagdo interna, o arranque de parafuso e a
absorcdo de agua, apresentando apenas dois grupos homogéneos. Em relacdo a essas propriedades
mecanicas, as chapas OSB de seringueira apresentaram-se como um grupo a parte, e com relagdo a
estabilidade dimensional, as chapas OSB de cipreste foram mais estaveis em tempo menor, enquanto que
as de seringueira foram mais estaveis em tempo maior.

As trés madeiras atenderam ao minimo exigido pela norma canadense ao usar a resina FF, com
excecdo da ligagdo interna e inchamento em espessura, apés 24h.

CONCLUSOES

e As chapas de OSB de pinus com 5% de resina UF ndo atenderam & norma canadense para o grau O-
2, enquanto que a maioria dos tratamentos atingiu os valores minimos exigidos.

e Todas as propriedades mecénicas das chapas OSB de seringueira e de cipreste foram superiores ao
valor minimo exigido pela norma CSA 0437, classe O-2, com excecdo da ligagdo interna.

e A madeira de cipreste, uma conifera exdtica, necessita de estudos mais aprofundados para se tornar
tecnicamente vidvel como matéria-prima a confecgdo de chapas OSB.

e A mistura dos clones RRIM 600 e Tjir 16 demonstrou-se tecnicamente viavel como matéria-prima
para a confeccdo de chapas OSB.

e Atribuiu-se a ndo conformidade dos valores de ligacdo interna e inchamento em espessura das chapas
OSB com os requisitos das normas a ndo adicdo de parafina e a deficiéncia na distribuicdo da resina.
No entanto, a redugdo da massa especifica aparente das chapas ou o tratamento térmico superficial
sdo consideracBes a serem estudadas.

e No geral, o efeito da quantidade de resina foi estatisticamente significativo para a estabilidade
dimensional das chapas, e o seu incremento melhorou os valores das propriedades fisicas e
mecanicas.
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e O efeito do tipo de resina foi estatisticamente significativo para todas as propriedades estudadas de
chapas OSB de pinus e de cipreste, exceto para a dureza Janka.

e O efeito da interacdo entre o tipo de resina e o teor foi estatisticamente significativo para as
propriedades de AA, IE e teor de umidade.

e A andlise do efeito da espécie mostrou que, no geral, chapas OSB de seringueira apresentaram
melhores resultados para algumas propriedades, entre as madeiras estudadas.

e Novos estudos devem focar na otimizacdo dos parametros do processo de confecgdo das chapas OSB
com strands de 200 mm.
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