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Resumo

Este trabalho objetivou investigar a viabilidade da produgao de painéis OSB com particulas de madeira
de Parica (Schizolobium amazonicum) aderidas com resina poliuretana a base de 6leo de mamona, por
intermédio das suas propriedades fisicas e mecanicas. Foram avaliados trés teores de resina (8%, 10%
e 12%). Para todas as condigbes experimentais os painéis atingiram propriedades fisicas e mecénicas
que atenderam a requisitos normativos nacionais e internacionais. Com o auxilio da analise estatistica
ficou constatado que somente o médulo de elasticidade na flexdo estatica, na diregdo perpendicular a
orientagao das particulas, sofreu influéncia do fator adesivo melhorando significativamente com o aumento
do teor de resina. Os painéis fabricados com 8% de resina mostraram-se como melhores solugdes, por
apresentarem resultados compativeis aos exigidos por norma e usarem menor quantidade de adesivo na
fabricagdo dos painéis. Fica, assim, evidenciada a viabilidade do uso da madeira de Parica e da resina
poliuretana a base de 6leo de mamona na produgéo de painéis OSB.
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Abstract

This study aimed at evaluating the feasibility of OSB panels production with Parica (Schizolobium
amazonicum) wood particles bonded by castor oil-based polyurethane resin, through their physical and
mechanical properties. Three different resin contents (8%, 10% and 12%) were evaluated. For all experimental
conditions, the physical and mechanical properties of OSB panels reached the recommended values of
national and international standards. Statistical analysis showed that only modulus of elasticity in static
bending in perpendicular direction to particles orientation was affected by the adhesive factor, significantly
improved with the increase of resin content. Panels produced with 8% of resin content were best, because
they were compatible with norm requirements and used less resin in the manufacturing process. Therefore
Parica wood and castor oil based polyurethane resin in the OSB panels production is feasible.

Keywords: Parica, OSB, wood products.

INTRODUCAO

O Oriented Strand Board (OSB) é um pai-
nel de particulas de madeira do tipo “strand”,
orientadas em camadas, aderidas com resina a
prova de dgua e consolidadas pela prensagem a
quente (CLOUTIER, 1998). Dentre suas utiliza-
¢oes, como componentes de edificacdes, emba-
lagens, tapumes, estandes de exposicoes, pisos,

armacoes para mobilias, entre outras, pode-se
destacar sua aplicacdo no ambito da construcao
civil, pois suas caracteristicas fisicas e mecanicas
permitem seu uso para fins estruturais (PIVA,
2006; TOMASELLI, 1998).

Uma das mais importantes varidveis do pro-
cesso produtivo de painéis particulados é a es-
pécie de madeira, pois suas caracteristicas ana-
tomicas interagem com todas as outras variaveis
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do processo e, além disso, determina a massa es-
pecifica do painel e o tipo de particula que pode
ser produzida. A utilizacao de determinada es-
pécie na fabricacao de painéis depende princi-
palmente da disponibilidade de matéria-prima
(MENDES et al., 2002).

No Brasil, os painéis OSB sao produzidos
com particulas de madeira de Pinus sp. No en-
tanto, o crescimento da demanda mundial pe-
los géneros Pinus e Eucalyptus, para suprir as ne-
cessidades das industrias de painéis e de outros
seguimentos do setor madeireiro, tem motivado
a busca por novas espécies com potencial de uti-
lizagdo (VIDAURRE et al., 2004).

O Schizolobium amazonicum, conhecido como
Paricd, é uma espécie nativa, cuja plantagao e
utilizacdo vém despertando o interesse de em-
presarios em funcao de sua elevada cotacao
no mercado interno e externo, do rapido cres-
cimento da arvore, da abundancia de semente,
entre outras (SIVIERO, 2006). Essa madeira é
considerada leve, com massa especifica aparente
média de 0,42 g/cm3, a 12% de umidade, e mas-
sa especifica basica média de 0,36 g/cm3 (MAT-
SUBARA; LOGSDON, 2004). O Parica tem sido
utilizado principalmente na produgao de lami-
nas para painéis compensados. Com sete anos
de idade, apresenta bons rendimentos de lami-
nagao, aproximadamente 55%, como verificado
por Hoffmann (2009) e por Melo (2012).

Do processo de laminac¢ao de toras, um re-
jeito conhecido como rolo resto é gerado, o
qual pode ser utilizado como matéria-prima
para confeccao de painéis OSB. Além do maior
aproveitamento da tora, a utilizacao do rolo res-
to é uma forma de agregar valor a esse rejeito,
empregado principalmente para gerar energia
(FERRO, 2013).

Outro fator consideravel no processo produ-
tivo de painéis de particulas é o adesivo, pois
este influencia no custo final do produto e na
sua aplicagdo. Sendo assim, é de grande im-
portancia a correta definicao do tipo e quan-
tidade de resina a ser empregada na fabricacao
dos painéis para otimizagao do custo beneficio
(MENDES, 2010).

As resinas comumente utilizadas na fabrica-
¢ao de painéis de particulas sao a uréia formal-
deido e a fenol formaldeido. Ambas, possuem
algumas limitacdes como alto consumo de
energia para cura da resina (acima de 160° C) e
a emissao do formaldeido, componente téxico
ao homem e ao meio ambiente (BERTOLINI et
al., 2013; DIAS; LAHR, 2004).

Com a tendéncia mundial para o uso de
produtos biodegradaveis, nao poluentes e
originados de insumos renovaveis, a resina
poliuretana a base de 6leo de mamona surge
como alternativa aos adesivos a base de for-
maldeido (FIORELLI et al., 2011). Do tipo bi-
componente, a resina poliuretana a base de
6leo de mamona é constituida a partir de um
poliol (derivado do 6leo vegetal) e de um pré-
-polimero (derivado do petréleo). Ja teve seu
potencial técnico demonstrado em diversos
estudos com painéis derivados de madeira,
como o de Bertolini (2011), Dias (2005), Ferro
(2013), Nascimento e Morales (2008), Souza
(2012) e Varanda (2012).

Considerando-se os aspectos positivos da
atual producio de painéis OSB aliados a neces-
sidade de estudos que possibilitem a utilizacao
de novos adesivos e espécies de madeira, este
trabalho objetivou avaliar a viabilidade do uso
da madeira Parica (Schizolobium amazonicum)
juntamente com a resina poliuretana a base de
6leo de mamona na fabricacao de painéis OSB.

MATERIAL E METODOS

A espécie de madeira utilizada foi o Schi-
zolobium amazonicum (Paricd), com densida-
de de 0,40 g/cm3, procedente de um plantio
com aproximadamente 7 anos de idade, lo-
calizado no municipio de Paragominas, no
Estado do Para.

As vigas de madeira foram seccionadas em
pecas com aproximadamente 90 mm de largu-
ra e 35 mm de espessura, os quais definiram o
comprimento e a largura das particulas respecti-
vamente. As particulas, geradas em um picador
de disco, foram obtidas com espessura de apro-
ximadamente 0,7 mm e secas em estufa com
ventilacao forcada em temperatura de 103° C,
até alcancarem teor de umidade entre 10 e 12%,
base massa seca.

As particulas foram encoladas com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona (PU-
-mamona). Essa resina é do tipo bicomponente,
teor de solidos de 100%, composto pelo poliol,
componente derivado do 6leo vegetal, e pelo
pré-polimero. A proporcio de poliol e pré-poli-
mero utilizada foi de 1:1, devido aos excelentes
desempenhos apresentados em pesquisas ante-
riores (FERRO et al., 2014; SOUZA, 2012). Fo-
ram avaliado trés teores de adesivo, 8%, 10% e
12%, fornecendo trés condicoes experimentais
como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Delineamento experimental.

Table 1. Experimental design.
Condigao experimental Teor de adesivo (%)
C1 8
Cc2 10
C3 12

Para cada condicao experimental foram pro-
duzidos quatro painéis OSB com dimensao de
40x40x1 cm e densidade nominal 0,70 g/cm3,
totalizando 12 painéis (SOUZA, 2012).

Os painéis foram confeccionados com 3 ca-
madas. Distribuidas manualmente, as particulas
das camadas externas foram dispostas de forma
orientada, enquanto que as particulas da cama-
da interna foram dispostas de forma aleatoria. A
propor¢ao de particula nas camadas face/miolo/
face foi de 20:60:20, conforme estudos realiza-
dos por Cloutier (1998), Nascimento e Morales
(2008) e Souza (2012).

O colchao de particulas foi prensado com
temperatura de 100°C por 10 minutos, com uma
pressao especifica de 4 MPa. Para estabilizagao e
cura completa da resina, as chapas foram acon-
dicionadas por 48 horas, em condi¢bes ambien-
te. Apos este periodo elas foram esquadrejadas
nas dimensdes de 35x35x1 cm, para posterior
retirada dos corpos de prova para os ensaios fisi-
cos e mecanicos. De cada painel foram retirados
4 corpos de provas para determina¢do do médu-
lo de ruptura (MOR) e mo6dulo de elasticidade
(MOE) na flexao estatica na direcao paralela a
orientacao das particulas, totalizando para cada
propriedade 16 amostras por condi¢do experi-
mental, 1 corpo de prova para o MOR e MOE na
direcao perpendicular a orientagdo das particu-
las, 1 para arrancamento de parafuso de face e
topo, totalizando para cada uma dessas proprie-
dade 4 amostras por condigao experimental e
5 corpos de prova para determinag¢ao da adesao
interna, densidade, inchamento em espessura e
absor¢ao de dgua, apos 2 e 24 horas imersao,
resultando em 20 amostras por tratamento.

Os ensaios foram procedidos de acordo com
o documento normativo EN 300: 2006 (EN,
2006). A referida norma nao faz mencao sobre
os ensaios de arrancamento de parafuso de face
e de topo, sendo estes realizados com base nas
recomendacoes da norma ABNT NBR 14810-
2:2013 (ABNT, 2013).

Para verificacao da influéncia do teor de resi-
na poliuretana a base de 6leo de mamona sobre
as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
OSB foi utilizada a andlise de variancia (ANO-
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VA), avaliada ao nivel de 5% de significincia,
tendo a equivaléncia entre médias entre as con-
dicbes experimentais como hipétese nula (H,)
e a nao equivaléncia como hipétese alternativa
(H,). P-valor superior ao nivel de significancia
do teste implica em aceitar H, rejeitando-a em
Caso contrdrio.

Para validacao da ANOVA foram investigadas
a normalidade das distribui¢oes por proprieda-
de analisada e a homogeneidade entre varian-
cias, com o auxilio dos testes de Anderson-Dar-
ling e Bartlett e Levene, respectivamente, ambos
ao nivel de 5% de significancia. Para o teste de
Anderson Darling, a hipotese nula consistiu em
assumir normalidade na distribuicao, e a nao
normalidade como hipétese alternativa. P-valor
superior a 5% implica em aceitar H, refutando-
-a em caso contrario. Os testes de Bartlett e Le-
vene foram formulados considerando a equiva-
léncia entre as varidncias como hipotese nula e
anao equivaléncia como hipoétese alternativa. P-
-valor superior ao nivel de significincia implica
em aceitar H, rejeitando-a em caso contrario.

Acusado ser significativo o fator adesivo por
resposta investigada, aplicou-se na seqiiéncia o
teste de comparacdes miltiplas de Tukey para o
agrupamento e classificagio dos grupos, como
forma de eleger a melhor condi¢ao experimental.

As propriedades arrancamento de parafuso
de face e de topo foram avaliadas neste estudo,
como forma de comparagdo com outros tipos
de painéis de particulas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estao apresentados os resulta-
dos médios obtidos para as propriedades fisicas
densidade, inchamento em espessura e absor-
¢ao de agua apés 2 e 24 horas de imersao dos
painéis OSB, assim como os respectivos coefi-
cientes de variagao (%).

Os dados da Tabela 2 mostram que os va-
lores médios da densidade dos painéis OSB
ficaram abaixo da densidade nominal 0,70 g/
cm3. Eventuais diferencas podem ser relaciona-
das principalmente as condi¢bes operacionais,
como perda de materiais durante o processo
de formacao do colchao de particulas e de sua
prensagem, além do retorno em espessura dos
painéis apo6s serem retirados da prensa (IWAKI-
Rl et al., 2008). Os painéis OSB fabricados nes-
te estudo se classificaram como de média densi-
dade (MALONEY, 1993).
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Tabela 2. Valores médios de densidade, inchamento em espessura e absorcdo de agua dos painéis OSB.
Table 2. Values of density and swelling and water absorption of the OSB panels.

CE Densidade (g/cm?) Inchamento em espessura (%) Absorcgao de agua (%)

Média CV (%) |Média2h CV (%) Média24h CV (%) | Média2h CV (%) Média24h CV (%)
C1 0,64 4 8,9 21 23,4 3 22,4 13 66,2 6
Cc2 0,65 2 7,3 6 23,1 4 20,0 12 60,9 16
C3 0,64 4 5,5 37 20,4 22 18,1 8 54,9 13

*CE: condicao experimental; CV: coeficiente de variacio.

Das propriedades fisicas analisadas, a norma
EN 300:2006 faz referéncia apenas ao incha-
mento em espessura apos 24 horas de imersao
em dagua. Os valores médios obtidos para esta
propriedade estaio em conformidade com o
maximo de 25% estipulado pela referida nor-
ma para painéis do tipo OSB/1, destinados a
aplicacao em ambientes secos, e siao inferiores
ao valor médio de 31,6% obtido por Iwakiri
et al. (2009) para painéis OSB fabricados com
particulas de madeira de Pinus taeda 1. e resina
fenol-formaldeido.

Os resultados obtidos para as propriedades
inchamento em espessura apo6s 2 horas e absor-
¢ao de dgua ap6s 2 e 24 horas de imersao foram
consistentes com os valores de 22, 32 e 79%
respectivamente, encontrados por Surdi (2012)
para painéis OSB fabricados com hibridos de Pi-
nus e com densidade de 0,67 g/cm3.

Os coeficientes de variacao encontrados para
as propriedades investigadas estao coerentes
com os obtidos por Souza (2012).

A Tabela 3 apresenta os valores médios obti-
dos para as propriedades médulo de elasticidade
(MOE) e modulo de ruptura (MOR) na flexao
para direcio paralela e perpendicular a orienta-
¢ao das particulas, arrancamento de parafuso de
face e de topo e adesdo interna. Além disso, es-
tao apresentados os coeficientes de variagao (%)
correspondente a cada condicao experimental.

Segundo a Tabela 3, para as trés condigdes
analisadas os valores médios obtidos para as
propriedades MOE e MOR na direcao paralela
atingiram os valores de 4800 MPa e 30 MPa,
respectivamente, estipulados pela EN 300:2006
(EN, 2006) para painéis OSB do tipo 4 (painéis

especiais para fins estruturais utilizados em am-
bientes imidos), com superioridade em até 26 e
12% respectivamente para o MOE e para o MOR.

Com relagdo anorma DIN 68792:1979 (DIN,
1979), aplicada para painéis compensados des-
tinados as formas de concreto armado, as trés
condigdes experimentais atingiram os requisitos
minimos de 5000 MPa e 45 MPa exigidos para o
MOE e MOR, respectivamente.

Os valores médios das propriedades MOE e
MOR na direcao paralela aqui obtidos foram
superiores aos valores encontrados por Bastos
(2009) que, para painéis OSB comerciais do
tipo Form e do tipo Plastificado, obteve valores
de 5612 MPa e 5747 MPa para o MOE e de 35
MPa e 34 MPa para o MOR.

Os coeficientes de variacao para o MOE e
MOR na direcao paralela n3ao ultrapassaram
30%, estando coerentes com os encontrados
por Nascimento e Morales (2008), confirman-
do a homogeneidade do processo de fabricacao
adotado em laboratorio.

Para a propriedade MOE perpendicular (Ta-
bela 3), os valores médios obtidos para as con-
digoes experimentais C1 e C2 atenderam aos re-
quisitos da norma EN 300:2006(EN, 2006) para
painéis OSB do tipo 1 (painéis de uso geral sem
capacidade de carga), cujo valor estipulado é de
1200 MPa, com superioridade de aproximada-
mente 8%. Ja o valor médio da condicao expe-
rimental C3 foi superior 24% ao valor minimo
de 1400 MPa, necessdrio para painéis do tipo
OSB/2 e OSB/3 (finalidades estruturais). No to-
cante a0 MOR, os valores médios obtidos foram
superiores em até 27% ao valor minimo de 16
MPa, necessario para painéis OSB/4.

Tabela 3. Valores médios das propriedades mecanicas e dos coeficientes de variagao.

Table 3. Mean values of the mechanical properties and coefficient of variation.
Moédulo de Médulo de Arrancamento de Adesao
CE elasticidade (MPa) Ruptura (MPa) parafuso (N) Interna
Paral. Perp. Paral. Perp. Face Topo (MPa)
Média CV | Média CV | Média CV | Média CV | Média CV | Média CV Média CV
C1 58785 9 1277.,5 8 44,6 2 18,6 15 | 1427,6 4 869,8 10 0,51 25
C2 60850 6 1302,0 6 49,5 5 18,9 10 | 1617,0 M 943,3 17 0,56 12
C3 64534 11 | 1831,0 10 51,2 20 22,0 15 | 1666,0 12 | 1386,6 19 0,64 26

*CE: condicao experimental; CV: coeficiente de variacio.
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Mendes (2010), ao avaliar o efeito do trata-
mento térmico em painéis de particulas orien-
tadas, obteve 15% como média para os coefi-
cientes de variagao para MOE e MOR na direcao
perpendicular a orientacdo das particulas. Os
valores aqui obtidos estdo em conformidade aos
citados pelo autor.

Para a propriedade adesido interna (Tabela
3), todas as condi¢Oes experimentais atenderam
ao valor minimo de 0,5 MPa exigido pela EN
300:2006 (EN, 2006) para painéis OSB/4, com
superioridade em até 22%. Os valores médios
obtidos neste estudo também foram superiores
ao valor de 0,4 MPa encontrado por Saldanha e
Iwakiri (2009) em estudos realizados com pai-
néis OSB de 0,65 g/cm3 de densidade, fabricados
com Pinus taeda L. e resina fenol-formaldeido. O
coeficiente de variagao médio para a adesao in-
terna também se encontra coerente ao valor de
29% encontrado pelos referidos autores.

O desempenho das propriedades de resis-
téncia ao arrancamento de parafuso de face e
de topo foi avaliado por intermédio da norma
ABNT NBR 14810-2:2013 (ABNT, 2013), uma
vez que a norma EN 300:2006 (EN, 2006) nao
faz mencao sobre tais propriedades.

De acordo com a Tabela 3, as trés condicoes
experimentais analisadas atenderam aos valores
de 1020 N e 800 N exigidos pela norma brasi-
leira para as propriedades de arrancamento de
parafuso de face e topo, respectivamente, reco-
mendados para painéis aglomerados. Os valo-
res médios obtidos para arrancamento de face e
topo foram coerentes aos de 1494 N e 1365 N,
respectivamente, encontrados por Souza (2012)
para painéis OSB fabricados com Pinus sp. e resi-
na poliuretana a base de mamona. O coeficiente

de variacao médio para as propriedades arran-
camento de parafuso de face e de topo também
se encontram coerentes com os valores médios
encontrados pelo referido autor.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos testes
de validagdo da ANOVA (normalidade - [AD -
Anderson-Darling] e homogeneidade entre vari-
ancias [Bt - Bartlett; Le - Levene]), da analise de
variancia e do teste de compara¢des miiltiplas
de Tukey. Do teste de Tukey, letras iguais impli-
cam em tratamentos com médias equivalentes.

Da Tabela 4, pelos P-valores dos testes de
normalidade e homogeneidade de variancias
entre os tratamentos para todas as respostas
investigadas serem superiores a 5% constata-
-se que as distribuicoes sao normais e as vari-
ancias sdo equivalentes, validando o modelo
de ANOVA.

Da ANOVA, o fator teor de adesivo foi sig-
nificativo apenas no médulo de elasticidade na
direcao perpendicular, em que o uso de 12%
forneceu os melhores resultados. Para as demais
propriedades investigadas, os resultados obtidos
da ANOVA foram equivalentes, o que configura
o teor de adesivo de 8% como o melhor den-
tre os teores investigados, por constituir a me-
nor quantidade de adesivo e fornecer resultados
equivalentes aos painéis fabricados com 10% e
12% de adesivo.

Mendes et al. (2003), para painéis OSB fabri-
cados com Pinus taeda e resina fenol-formaldei-
do, também ndo encontraram aumento signifi-
cativo no MOE e no MOR no sentido paralelo
com o aumento do teor de adesivo de 4 para
6 %. Entretanto, os autores constataram melho-
rias nos valores médios da ligacdo interna com
o aumento do teor de adesivo.

Tabela 4. Resultados da ANOVA e do teste de Tukey das propriedades fisicas e mecéanicas investigadas.
Table 4. ANOVA and Tukey s test results of physical and mechanical properties investigated.

Validagao ANOVA Tukey
Resp. AD Bt Le ANOVA 8% 10% 12%
Inc 2h 0,482 0,197 0,631 0,163 A A A
Abs 2h 0,725 0,881 0,904 0,291 A A A
Inc 24h 0,188 0,059 0,421 0,724 A A A
Abs 24h 0,074 0,307 0,417 0,142 A A A
Dens 0,755 0,920 0,906 0,398 A A A
TU 0,922 0,750 0,744 0,125 A A A
Al 0,175 0,418 0,797 0,329 A A A
AP-topo 0,118 0,219 0,569 0,057 A A A
AP-face 0,461 0,125 0,414 0,076 A A A
MOE-Par 0,088 0,223 0,489 0,686 A A A
MOR-Par 0,088 0,057 0,240 0,584 A A A
MOE-Per 0,069 0,826 0,858 0,000 B B A
MOR-Per 0,132 0,629 0,760 0,305 A A A

*AD: Anderson-Darling; Bt: Bartlett; Le: Levene. Letras iguais implicam em tratamentos com médias equivalentes.
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Neste sentido, Gouveia et al. (2003) avalian-
do trés niveis diferentes de adesivo fenol-for-
maldeido (4%, 6% e 8%) em painéis OSB com
mistura de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, nao
encontraram diferenca significativa para as pro-
priedades MOE na direcao paralela e perpendi-
cular e MOR na direcdo paralela a orientagio das
particulas, enquanto que para a ades3o interna,
MOR na dire¢ao perpendicular e arrancamento
de parafuso foi observado efeito significativo do
aumento do teor de adesivo.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nes-
ta pesquisa, as seguintes conclusdes podem
ser apresentadas:

- o emprego da resina PU-mamona bicompo-
nente juntamente com os demais fatores expe-
rimentais estipulados conferiram propriedades
fisicas e mecanicas satisfatorias aos painéis OSB,
compativeis aos exigidos por norma nacional e
internacional;

- as propriedades investigadas dos painéis OSB
atenderam em maior parte os requisitos estabe-
lecidos pela norma européia EN 300:2006 para
painéis OSB do tipo 4, com exce¢ao do incha-
mento em espessura apos 24 horas de imersao
em agua e MOE na direcao perpendicular, que
atingiram as classificagbes OSB/1 e OSB/3 res-
pectivamente;

- 0s requisitos estabelecidos, pela norma bra-
sileira ABNT NBR 14810-2:2013 (ABNT, 2013)
para as propriedades arrancamento de parafuso
de face e de topo também foram atendidos;

- 0 aumento do teor de adesivo proporcionou
melhorias significativas apenas para o MOE na
direcao perpendicular a orientacao das particu-
las. Para as demais propriedades fisicas e meca-
nicas investigadas, ficou constatada a equivalén-
cia estatistica entre os valores médios obtidos
para os trés teores de adesivo, comprovando a
eficiéncia da resina utilizada;

Diante do exposto, conclui-se que a fabrica-
¢do de painéis OSB utilizando espécie de ma-
deira de Paricd e resina PU-mamona é vidavel,
pois os resultados obtidos foram compativeis
aos exigidos por normas nacionais e internacio-
nais e literaturas sobre a tematica. Ainda, pode-
-se dizer que o teor de adesivo de 8% é a melhor
solucao dentre os teores investigados, por cons-
tituir a menor quantidade de adesivo e fornecer
resultados equivalentes aos painéis fabricados
com 10% e 12% de adesivo. Os painéis OSB

deste estudo apresentam plenas condicoes de
aplicagdo em ambientes secos de diversos seg-
mentos da construcao civil.
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