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RESUMO

GOUVEIA, Fernando Nunes, M. S. Universidade Federal de Vigosa, julho de 2001.
Producao de chapas de particulas orientadas (OSB) a partir das espécies
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e Pinus elliottii Engelm. Orientador:
Benedito Rocha Vital. Conselheiros: Alexandre Santos Pimenta e Marcos Antonio
Eduardo Santana.

Este trabalho foi dividido em duas etapas: na primeira, painéis OSB foram
fabricados com cinco diferentes propor¢cdes de misturas entre as particulas de Eucalyptus
grandis (Euc) e Pinus elliottii (Pin). Os tratamentos avaliados foram: A, 100% Euc; B, 75%
Euc | 25% Pin; C, 50% Euc / 50% Pin; D, 25% Euc ! 75% Pin; E, 100% Pin. Na segunda
etapa, a proporgao entre as espécies foi fixada em 50% e a estrutura do colch&o foi
alterada, sendo delineados trés tratamentos: C, de camadas indistintas; F, formado
exclusivamente por particulas de Eucalyptus grandis na face do colchao; e G, formado
unicamente com madeira de Pinus elliottii na face. Outra variavel avaliada foi a taxa de
adesivo: os tratamentos foram aglutinados com 4%, 6% e 8% de sdlidos resinosos sobre
0 peso seco das particulas de um adesivo fendlico com viscosidade de 350 cps, pH 12,15
e 47,63% de sdlidos. Foi utilizada parafina em emulsao, na quantidade de 1% em relagéao
ao peso seco das particulas. Para os sete tratamentos, foram feitas 3 repeti¢des,
totalizando 63 chapas. As chapas foram submetidas aos testes de flexao estatica, ligacéo
interna, arranque de parafuso, expansao linear, inchamento em espessura e absor¢cao de
agua, obedecendo aos critérios da norma ASTM D 1037-91. Os melhores resultados
foram obtidos para as chapas fabricadas com 6 e com 8% de adesivo; porém, a maioria

dos resultados obtidos com painéis produzidos com 4% de adesivo foi superior ao minimo
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exigido pela norma CSA 0437-93. Os painéis fabricados com 50% de cada espécie
alcancaram valores satisfatorios. Nenhum tratamento teve éxito ao ser avaliado para
inchamento em espessura; entretanto, todos foram aprovados no teste de expanséao

linear. Nao houve diferencga estatistica entre as estruturas de colchao avaliadas.



ABSTRACT

GOUVEIA, Fernando Nunes, M. S. Universidade Federal de Vigosa, July, 2001.
Production of oriented strand boards from the species Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden and Pinus elliottii Engelm. Adviser: Benedito Rocha Vital. Committee
Members: Alexandre Santos Pimenta and Marcos Antonio Eduardo Santana.

This work has been divided into two steps: in the first one, OSB was produced
from five mixtures of Eucalyptus grandis (Euc) and Pinus elliottii (Pin). The treatments
evaluated were: A: 100% Euc, B: 75% Euc | 25% Pin, C: 50% Euc / 50% Pin, D: 25% Euc
| 75% Pin, E: 100% Pin. In the second step, the parcel of each specie was set in 50% and
the mat structure was modified, so that three treatments were designed: C, with indistinct
layers; F, with only Eucalyptus grandis in the mat faces; and G, with only Pinus elliottii in
the mat faces. A phenolic resin containing 47,63% of total solids, pH of 12,15 and
viscosity of 350 cps was used as an adhesive, with three levels of 4%, 6% and 8% of resin
solids based on the oven-dry weight of particles. One per cent of wax emulsion was also
added. Each treatment was replicated three times. Sixty-three boards were produced. The
following properties were determined: static bending (MOR and MOE), internal board,
screw withdrawal, thickness swelling, water absorption and linear expansion, following the
ASTM D 1037-91 procedures. In general, the best results were observed on boards made
with 6 and 8% of resin. But most treatments carried out with 4% of adhesive achieved the
mechanic tests requirements of the CSA O437-93 standard. The best results were

observed on boards fabricated with 50% of each species. No treatment was successful in
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thickness swelling. On the other hand, all treatments showed satisfactory results in linear

expansion. No statistical difference has been found between the mat structures evaluated.
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1. INTRODUGAO

A chapa de particulas orientadas ou OSB (oriented strand board) € um tipo de
chapa de composigéo relativamente recente, em comparagdo com a chapa de particula
tradicional, o aglomerado, cuja produg¢ao no Brasil teve inicio em 1940. Entretanto, a idéia
de orientar as particulas que formam as chapas nado é tdo recente assim. Segundo
SOUZA (1991), no ano de 1946, em Palo Alto, Califérnia, o pesquisador Armin Elmendorf
inventou um tipo de chapa tao resistente quanto o compensado, fabricada a partir de
particulas finas e alongadas, utilizando espécies de madeiras tidas como secundarias: o
OSB. Contudo, esses painéis s6 comecaram a ser produzidos comercialmente, no
Canada, no inicio da década de 80, substituindo os painéis waferboard.

Devido ao modo como sao produzidos, os painéis OSB apresentam boas
propriedades mecanicas, quando comparados com outros painéis estruturais. Aliando
essas caracteristicas ao tipo de matéria-prima exigida no processo de fabricagao, esses
painéis conquistaram grande parte do mercado, principalmente o de embalagens e o da
construcao civil, antes dominados exclusivamente pelos compensados.

A capacidade de podugdo norte-americana esta em continuo crescimento. O
setor de OSB esta em expansao desde 1990, quando a producao era de 710 milhdes de
m?. A producdo aumentou em 12% em 1998 e 2% no ano de 1999. J& o setor de
compensados, nos Estados Unidos e no Canada, estd em declinio ha mais de uma
década: apresentou queda de 2% em 1999, quando produziu 1,79 bilhdes de m?
(HADDOX, 1999).
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Ainda segundo HADDOX (1999), a demanda por painéis OSB na América do
Norte teve aumento de 278 milhdes de nm? em 1998. Seu uso ficou dividido nos seguintes
setores: aplicagdes residenciais (51%), reformas (21%), aplicagbes industriais (19%) e
usos nao residenciais (10%).

O potencial de exportagcdao dos painéis OSB é amplo. A construgdo de novas
habitagdes representa 1/3 do consumo anual de madeira serrada e painéis de madeira do
mercado norte-americano. Em 1999, o numero de casas e mobile homes que comegaram
a ser construidas totalizou 2.000.024 unidades. Para suprir essa demanda, os Estados
Unidos importaram, no mesmo ano, 747.000 m*® de painéis OSB (HOWARD, 2000).

Na Alemanha, a industria de painéis, apdés muito tempo se dedicando a
fabricacdo de chapas exclusivamente para a industria moveleira, ainda n&o conseguiu
suprir a demanda por painéis estruturais surgida recentemente no pais devido ao
crescimento do numero de construgdes habitacionais. No ano de 1999, a Alemanha
importou 160.000 m* de OSB (RESCHOP, 1999).

No Brasil, a producdo de painéis a base de madeira, no ano de 1999, foi de
aproximadamente 3,1 milhdes de m®, sendo que 45,05% desse total foi exportado,
favorecendo a balanga comercial em 475 milhdes de ddlares. Em meados de 1990, o
Brasil exportou 21,64% de sua producdo, o que representou 593.500 nt de painéis, e
obteve 217 milhdes de ddlares. (FAO, 2000). A partir desses valores é possivel verificar a
importancia que o setor de painéis de madeira tem na economia nacional. Entretanto,
esse setor esta aquém de seu potencial, pois o0 pais até 0 momento nao exporta painéis
MDF (painéis de fibra de média densidade), e a primeira fabrica de OSB do pais devera
entrar em funcionamento somente em dezembro de 2001.

O OSB é um produto competitivo, com propriedades satisfatérias e ampla
aceitacdo no mercado. Mesmo assim, de acordo com CLOUTIER (1998), a industria de
OSB vem procurando melhorar a qualidade de suas chapas, com a realizagao de
diversas pesquisas visando a:

* Melhoria da estabilidade dimensional (expansao linear e inchamento em espessura);
* Melhoria da qualidade do acabamento superficial;

* Aumento da protegao contra xil6fagos e fogo;
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* Analise do comportamento mecanico do painel durante a prensagem a quente, por
meio de modelos matematicos.

Outra preocupacgao da industria € quanto ao limitado grupo de espécies que vem
sendo utilizado.

O inicio da produgao comercial de OSB ocorreu na regiao dos Grandes Lagos, no
Canada, notoria por sua abundancia em madeira de aspen (Populus spp.). Todavia, a
industria se expandiu por quase toda a América do Norte e por outros continentes. Outras
espécies foram e continuam sendo pesquisadas para utilizagdo como matéria-prima na
industria de OSB. (WANG & WINISTORFER, 2000).

Ainda segundo esses autores, sdo muitos os trabalhos publicados descrevendo a
utilizacdo de diferentes espécies e diferentes misturas na fabricacdo de chapas de
composicdo. A premissa basica de todas essas pesquisas tem sido o fato de que as
chapas de particulas orientadas podem ser produzidas utilizando outras espécies,
misturas de espécies ou diferentes estruturas de camadas.

Esta dissertacdo de mestrado visa dar continuidade a construcdo do
conhecimento cientifico sobre a fabricagdo de painéis OSB, sendo seus objetivos:

* Avaliar as propriedades fisico-mecanicas de chapas de particulas orientadas (OSB)
produzidas a partir de diferentes propor¢des de misturas e estruturas de composi¢cao
das espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottir;

» Auvaliar trés taxas de aplicagao de resina fendlica na fabricagéo de chapas OSB;

e Comparar as chapas produzidas em laboratério com uma chapa comercializada no

mercado norte-americano.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Espécies utilizadas

De modo geral, qualquer espécie arborea com densidade entre 0,40 e 0,60 g/cm3
pode ser empregada para a fabricagdo de OSB. Assim, as madeiras de eucalipto,
especialmente aquelas de baixa densidade, sdo adequadas para a producido de chapas
de particulas (FAO, 1981). Ainda segundo a FAO, a madeira de Eucalyptus grandis é
uma das mais leves entre as espécies de eucalipto. Ela € usada extensivamente na
Australia para a construgcdo de casas quando a madeira € cortada de arvores maduras; ja
as arvores jovens sao serradas para produgdo de caixas de frutas. A madeira,
normalmente, apresenta empenamento apds o processo de secagem, principalmente
quando é obtida de arvores de rapido crescimento. E uma das espécies de eucalipto com
resultados consideraveis na industria de chapas de particulas.

Segundo COSTA (1996), Eucalyptus grandis € uma das espécies mais
promissoras para fins industriais no Brasil, pois possui a maior area plantada dentre as
espécies comerciais, trata-se da espécie mais difundida no pais em plantios comerciais,
possui a maior disponibilidade imediata de florestas em idade de corte e caracteriza-se
por ter madeira leve e de boa resisténcia mecanica.

Outra espécie com bom potencial para a industria de painéis é Pinus elliottii, cuja
madeira tem densidade média em torno de 0,55 g/cm® (TSOUMIS, 1991).

Pinus elliottii € uma das espécies preferidas para a fabricacdo de OSB na
América do Norte (WANG & WINISTORFER, 2000).
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2.2. Painéis de madeira

Em meados de 1920, foram feitas tentativas, sem sucesso, para fabricar chapas
de particulas nos Estados Unidos. O fracasso ocorreu devido a falta de adesivos
adequados, pois 0os que existiam, feitos a partir de peles de animais, eram improéprios
para a producao industrial e economicamente inviaveis. Novas técnicas desenvolvidas
nos anos 30 possibilitaram a fabricagcdo de chapas pelas industrias, no inicio da década
de 40. A primeira industria a produzir chapas de particulas com resinas sintéticas surgiu
em 1941 em Bremen, Alemanha, utilizando madeira de spruce (Picea sp.) e adesivos
fendlicos (MOSLEMI, 1974).

Apés o término da Segunda Guerra Mundial, a fabricagdo de chapas sofreu
consideravel estagnacdo, devido, em grande parte, as dificuldades na obtencdo de
adesivos, bem como de madeira. Em 1949, com o desenvolvimento da produgao de
resinas sintéticas, a fabricagcdo de chapas aglomeradas foi reativada, notando-se o
interesse dos fabricantes de maquinas para o setor (cortadores de particulas, peneiras,
prensas hidraulicas). Em 1952, surgiram, na Alemanha, as primeiras chapas destinadas a
industria moveleira, e, desde 1958, a producdo mundial de aglomerado vem crescendo, a

partir do desenvolvimento de novas técnicas e produtos (CARNOS, 1988).

2.3. Oriented strand board
2.3.1. Definigao

De acordo com a STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION (1994), OSB é um
painel estrutural composto de particulas, normalmente de espécies como: aspen (Populus
tremuloides), poplar (Liriodendron tulipifera) e southern yellow pine (Pinus spp.), podendo
também ser feito a partir de uma mistura de outras madeiras. As particulas sdo cortadas
das toras observando-se a diregdo da gra, para que a resisténcia natural da arvore seja
mantida no painel. Depois de cortadas, as particulas sdo secadas e aglutinadas com uma
resina tipo exterior. E formado um colchdo com 3 ou 5 camadas, o qual é prensado sob
alta temperatura, formando um rigido e denso painel estrutural. A orientagdo do colchdo
pode ser feita de duas maneiras: na primeira, forga-se a passagem das particulas por um

conjunto de discos giratérios alinhados paralelamente, 0 que promove sua orientagéo,
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gracas ao seu formato alongado; na segunda, as particulas sdo submetidas a um campo

elétrico, proporcionando assim sua orientagao.

2.3.2. Historico

Os painéis tipo OSB estdo no mercado desde o inicio dos anos 80, e seu
antecessor, o waferboard, foi produzido inicialmente, em escala comercial, em 1962 pela
Wisewood Corporation, com apoio do governo canadense, em Saskatchewam, cidade
localizada na Baia de Hudson. Contudo, devido a pressdo dos fabricantes de
compensado, a comercializagdo do waferboard ficou comprometida, fazendo com que a
Wisewood vendesse seus painéis apenas para fazendeiros proximos a Saskatchewam.
Em 1963, a fabrica foi vendida para a MacMillan Bloedel Ltda., um grande grupo
fabricante de produtos florestais, que reativou a fabrica langando nos mercados da regiao
central do Canada o “aspenite”, um painel waferboard mais barato que os compensados
canadenses. Muitos celeiros, depdsitos e cercas estao em uso até hoje, sendo uma forte
evidéncia da durabilidade desses waferboards e de sua classificacdo para uso exterior
(CLOUTIER, 1998; JANSSENS, 1998; LOWOOD, 1995).

Em 1978, a Associagdo Americana de Compensado (APA) anunciou que a norma
que regia seus produtos, a PRP 108, estava associada ao Cdédigo Modelo para
Construgao, tal como a norma PS2-92, o que possibilitaria a utilizagcdo de seus produtos
como painéis de uso estrutural. Ao mesmo tempo, companhias de equipamentos para a
industria madeireira desenvolveram o alinhamento na superficie dos wafers, o que
aumentou a resisténcia mecanica desses painéis, fazendo com que alcangcassem os
valores estipulados na norma PRP 108 e tivessem, ainda, custos reduzidos. Assim

surgiu, comercialmente, o painel de particulas orientadas — OSB (LOWOOD, 1995).

2.3.3. Caracteristicas

As diferengas basicas entre os OSB e os waferboards sao primeiramente o
tamanho das particulas. Os wafers sdo mais curtos e mais largos (40 mm de largura por
40 mm de comprimento) que os strands (25 mm de largura por 80 a 150 mm de

comprimento). A outra diferengca estd na formagdo do colchdo: no waferboard, as
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particulas ndo obedecem a uma diregao clara, sao aleatérias. Ja no OSB as particulas
s&o direcionadas em um mesmo sentido (JANSSENS, 1998).

De acordo com NAHUZ & WATAI (1998), os painéis de particulas orientadas
(OSB) foram dimensionados para suprir uma caracteristica demandada, e né&o
encontrada, tanto na madeira aglomerada tradicional quanto nas chapas MDF (painéis de
fibora de média densidade): a resisténcia mecanica, exigida para fins estruturais. A
resisténcia desses painéis a flexao estatica € alta, ndo tanto quanto a da madeira sélida
original, mas tdo alta quanto a dos compensados estruturais, os quais substituem
perfeitamente. Seu custo € menor por ndo necessitar de toras de grande didmetro. Nao
admite a incorporacéao de residuos ou "finos", como no caso dos aglomerados.

De acordo com a STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION (1996), os adesivos
fendlicos sao os mais utilizados na fabricacdo de OSB. Sao extremamente resistentes a
agua e nao sao degradados na presenca de umidade. Uma vez prensados, os painéis
apresentam baixos niveis de fenol e formaldeido livres, sendo considerados
completamente seguros para serem utilizados, queimados ou enterrados. Por
conseguinte, a serragem, o pd ou as cinzas de OSB podem ser considerados residuos

inofensivos a saude.

2.3.4. Utilizagoes

Em utilizagdes estruturais, € necessario que os compostos de madeira possuam
propriedades mecanicas que se assemelhem as da madeira macica. Painéis estruturais
como o OSB fazem uso do alinhamento das particulas para alcancar tais propriedades
(SHALER, 1991).

Os painéis OSB tém tido aplicagdes exteriores, principalmente no setor
habitacional. Nos EUA, a construgdo de casas apresenta caracteristicas de uso intenso
de madeira serrada e de painéis, especialmente em paredes internas e externas, pisos e
forros. Nesses usos, os painéis OSB tém tido desempenho satisfatério. Mais
recentemente, esses produtos vém tendo também aplicagdes industriais, em que
resisténcia mecanica, trabalhabilidade, versatilidade e valor fazem deles alternativas

atraentes em relagdo a madeira solida. Entre esses usos, estdo: mobiliario industrial,
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estruturas de méveis, embalagens, containers e vagdes (DOYLE, 1996, e PEASE, 1994,
citados por NAHUZ & WATAI, 1998).

Os painéis de particulas orientadas sdao empregados extensivamente no interior
de residéncias, como paredes, divisérias estruturais e até mesmo como contra-piso
(GROSSMAN, 1992).

2.3.5. Situagao atual e tendéncias

A Associacdo de Chapas Estruturais (SBA), entidade responsavel pela
popularizagado dos painéis OSB, gerencia por ano uma verba de 1,4 milhées de ddlares
em seu programa de pesquisa, que envolve trés grandes empresas do setor e nove
universidades (LOWOOQOD, 1995). Inicialmente, o programa preocupava-se em resolver as
necessidades primarias do mercado quanto ao OSB, tais como inchamento e espessura,
melhoria na qualidade do acabamento superficial, grau de resisténcia dos painéis contra
o ataque de organismos xiléfagos e gerenciamento da produgdo. Em seguida, outros
projetos foram iniciados visando melhorar os processos de produg¢do, como: otimizagao
dos parametros de prensagem e obtencdo de particulas; aumento do alinhamento na
chapa; determinagdo de um nivel 6timo para a distribuicdo de adesivos e parafinas;
diminuicdo da poluicdo e utilizacdo de diferentes espécies de madeira. O resultado
dessas pesquisas e das atividades promocionais desenvolvidas pela SBA foi o rapido
reconhecimento dos painéis OSB em todo mundo, pois:

. OSB é um painel de madeira estrutural, aprovado por normas nos

Estados Unidos e Canada;

. Recentemente, foi reconhecido como um painel de uso estrutural por

normas no Japao e na Europa;

. Vem tendo crescente aceitacdo como painel de uso industrial na maioria

dos paises industrializados.

Da mesma forma, as opgdes para o mercado de OSB s&o crescentes, ja que:

. Pode utilizar matéria-prima oriunda de povoamentos jovens;

. Possui preco competitivo;

. Gera pequena quantidade de residuos;
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. Suas propriedades séo semelhantes as do compensado.

Com o mercado de OSB em expansao, esse painel vem sendo cada vez mais
utilizado; porém, como € um composto de madeira, € susceptivel ao ataque de fungos e
insetos. Essa caracteristica o impede de ser empregado em condigdes que demandem
alta durabilidade. Produtos preservativos como o CCA, o pentaclorofenol e o creosoto séo
utilizados para aumentar a vida util da madeira; entretanto, devido a alta toxicidade, seu
uso em linhas de produgao de painéis € inaceitavel. Produtos como o borato de zinco,
que causa pequeno impacto ambiental, vém sendo estudados para aumentar a
durabilidade dos painéis OSB e, assim, favorecer seu uso em regides onde a agéo de
xil6fagos € intensa (SEAN et al., 1999).

2.4. Alinhamento de particulas

Os primeiros trabalhos sobre a influéncia do alinhamento das particulas nas
propriedades dos compostos de madeira sugeriam a utilizagdo de campos eletrostaticos
como forma de alinhamento (Von Klauditz et al., 1960, citados por ZAUSCHER &
HUMPHREY, 1997).

ZAUSCHER & HUMPHREY (1997) estudaram a utilizagdo de campos magnéticos
como forma de controlar a orientacdo das particulas. O uso dessa metodologia apresenta
certas vantagens em relagdo ao emprego de campos eletrostaticos:

. Nao sofre os efeitos de polarizacdo que ocorrem nos campos

eletrostaticos;

. N&o apresenta riscos de incéndio devido a descargas;
. N&o interage com o teor de umidade das particulas;
. Campos magnéticos muito fortes podem ser mantidos, ao contrario dos

elétricos, que entram em colapso apds uma sobrecarga.
Todavia, as particulas necessitam ser modificadas magneticamente com niquel,
para responderem eficientemente ao processo.
O alinhamento das particulas em compostos estruturais visa ao aumento da
resisténcia e da rigidez do painel produzido, em uma determinada dire¢do. A magnitude

desses valores é fungdo do grau de alinhamento (SHALER, 1991). O alinhamento das
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particulas melhora as propriedades mecanicas e dimensionais das chapas, no sentido
paralelo a orientacdo. A resisténcia a flexao estatica dos painéis orientados pode superar,
em até duas vezes e meia, a dos painéis nao orientados (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999).

2.5. Propriedades fisicas
2.5.1. Densidade

Dentre as propriedades das chapas de particulas, a densidade aparece como
sendo a mais importante, pois se correlaciona com todas as outras, exceto a expansao
linear SHULER & KELLY, 1976; HAYGREEN & BOWYER, 1982). Os dois fatores que
influenciam a densidade das chapas sdo a densidade da matéria-prima e a taxa de
compressao do colchdo (KELLY, 1977). MALONEY (1993) indica o valor de taxa da
compressao de 1,3 como padrdao para se obterem chapas de média densidade com
qualidade.

XU & SUCHSLAND (1998) mostraram, em sua simulagéo, que chapas orientadas
com apenas uma camada de particulas de madeira de alta densidade obtiveram valores
de MOE superiores aos de chapas com madeira de baixa densidade, quando a taxa de
compressao para os dois tipos de chapas foi o mesmo. Porém, quando a densidade da

chapa é a mesma, os valores de MOE s&o inferiores.

2.5.2. Teor de umidade

Convencionalmente, as particulas utilizadas na produgdo de OSB possuem baixo
teor de umidade apods a aplicagcado do adesivo, o que diminui sua plasticidade, tornando-os
mais resistentes a densificagdo. Devido a grande forgca aplicada nas particulas durante a
prensagem, sua estrutura celular (paredes celulares) € danificada. Em consequéncia
disso, ha uma redugao nas propriedades das chapas fabricadas, como por exemplo
menor resisténcia a ligagao interna e maior inchamento em espessura (PICHELIN et al.,
2000). Nesse mesmo trabalho, os autores fabricaram painéis OSB utilizando particulas
com teor de umidade entre 20 e 30% e um adesivo a base de tanino, capaz de curar

mesmo com alto teor de umidade. Os resultados obtidos foram satisfatérios, quando
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comparados aos de painéis produzidos a partir de particulas com menor teor de umidade
e adesivos de melamina, uréia e fenolformaldeido. A combinacido de alta temperatura e
alto teor de umidade no colchdo, durante a prensagem, favorece a plastificagdo da
madeira, reduzindo os danos nas paredes celulares durante a densificagao do colcho.

O aumento no teor de umidade de chapas produzidas com fenol-formaldeido
diminui a resisténcia a flexdo estatica, em ambas as direcbes dos painéis OSB (WU &
SUCHSLAND, 1997).

2.5.3. Geometria das particulas

Na produgdo de chapas, sao utilizadas particulas de diferentes geometrias.
Painéis feitos com flakes alongados aumentam a resisténcia a flexdo, enquanto flakes
curtos e espessos apresentam valores elevados para ligacéo interna. Flakes longos e
finos melhoram a estabilidade dimensional BRUMBAUGH, 1960). HOOVER et al. (1992),
avaliando duas espessuras de particulas (0,64 e 0,38 mm), encontraram valores de
resisténcia estatisticamente superiores nas chapas feitas com particulas mais espessas.

Para uma mesma concentragcdo de adesivo, painéis fabricados com strands
apresentam maior estabilidade dimensional do que aqueles fabricados com flakes
(Turner, 1954, citado por KELLY, 1977).

2.5.4. Absorgao de agua

As chapas de particulas sdao materiais higroscépicos; logo, variam em dimensdes
de acordo com as mudangas no teor de umidade, seja em contato direto com agua ou
com vapor d'agua (VITAL et al., 1980).

2.5.5. Inchamento em espessura

O inchamento em espessura (IE) €, talvez, o fator mais importante quando se
consideram os efeitos da umidade. Pode ser afetado por outras variaveis como espécie
da madeira, geometria da particula, densidade da chapa, nivel de adesivo, eficiéncia de
colagem e condi¢cdes de prensagem HALLIGAN, 1970), porém a mais importante é a
absorgao de agua (VITAL et al., 1980).
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Enquanto a expansao no plano da chapa € meramente um problema dimensional,
o inchamento em espessura das chapas de particulas € um fendmeno mais sério e
complexo, porque exerce um efeito de deterioracdo nas outras propriedades fisicas e
mecanicas das chapas (SUCHSLAND, 1973).

Quanto maior a quantidade de agua absorvida, maior o inchamento em
espessura. Como a absorgao de agua diminui com o aumento da taxa de compressao, e
o inchamento em espessura € determinado em grande parte pela absorcédo de agua,
pode-se supor que o aumento no inchamento em espessura, causado pelo acréscimo na
taxa de compressao, esteja associado a liberagdo de esforgos de compressédo gerados
durante o processo de prensagem (HASELEIN et al., 1989).

O inchamento em espessura € a soma de dois componentes: o inchamento
recuperavel, devido a reagdo da madeira ao contato com a umidade, e o inchamento
irrecuperavel, devido a liberacdo das forcas de compressdo durante o processo de
prensagem. A liberacdo dessas forgas acontece com alto teor de umidade, e essa parte
do inchamento ndo recupera quando a chapa retorna a seu estado seco. O nao-retorno
ou inchamento em espessura residual € chamado springback (HALLIGAN, 1970; WU &
PIAO, 1999). Esse fenbmeno é indesejado por varias razdes. A primeira, e 6bvia, € o
aumento permanente da espessura da chapa, influindo negativamente na tolerancia ao
inchamento. Outro motivo seria a perda gradual da estrutura do painel, resultando na
diminuicdo da resisténcia mecénica e na degradagao da aparéncia superficial MOSLEMI,
1974).

MCNATT et al. (1992), avaliando oito tipos de composigdo para chapa,
comprovou a nao-influéncia do alinhamento das particulas no inchamento em espessura,
fato também observado por GEIMER (1982).

2.5.6. Expansao linear

A expansao linear € influenciada diretamente pela absorcdo de agua e pelo
inchamento em espessura do painel BRUMBAUGH, 1960). Segundo o mesmo autor, a
expansao linear sera maior ao se utilizarem flakes mais espessos e de menor

comprimento.
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A expansao linear ocorre em resposta a um aumento no teor de umidade do
material e € uma das principais propriedades das chapas de particulas orientadas, ja que,
quando um painel em servigo esta total ou parcialmente restrito e se expande, esse
movimento pode provocar arranque de pregos e parafusos de sustentagdo, fendas e
separagao de painéis (WU & SUCHSLAND, 1996).

Em chapas de particulas orientadas, a expansdo linear € menor no sentido
paralelo a orientagdo do que no sentido perpendicular (Geimer et al., 1975, citados por
KELLY, 1977). Este efeito também foi observado por BIBLIS (1989), MCNATT et al.
(1992) e WU & SUCHSLAND (1996).

2.6. Propriedades mecanicas

As propriedades mecéanicas mais importantes nas chapas de particulas sao:
modulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) e ligacao interna (LI) HAYGREEN &
BOWYER, 1982). Essas propriedades sao afetadas por diversas variaveis, incluindo
densidade da chapa, conteudo de resina, tempo de prensagem, espécie utilizada,
geometria e arranjo das particulas (HARRIS & JOHNSON, 1982).

2.6.1. M6édulo de ruptura e médulo de elasticidade

A densidade é o fator mais importante relacionado com os moédulos de ruptura e
elasticidade nas chapas de particulas. Um aumento na densidade das chapas resulta em
aumento dos modulos de ruptura e elasticidade. Esse aumento na resisténcia das
chapas, devido a elevagao da taxa de compressao, € causado pelo aumento dos pontos
de contato entre as particulas, conforme tem sido demonstrado por varios pesquisadores
(LEHMANN, 1974; VITAL et al., 1980; VITAL & WILSON, 1980; WU, 1999).

HSE et al. (1975) demonstraram que a relagédo entre MOR, MOE e taxa de
compressao é diretamente proporcional.

Outro fator a influenciar a resisténcia mecanica das chapas € o teor de umidade.
WU (1998) mostrou que os valores dos mddulos de ruptura e elasticidade diminuiam com

o aumento do teor de umidade dos painéis. Em seu trabalho, avaliando trés tipos de
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alinhamento, WU (1999) verificou a influéncia da orientacdo das particulas sobre os
valores de MOE e MOR, o que também foi verificado por HSE et al. (1975).
Quando aumenta a orientacao, os valores de MOE e MOR crescem no sentido

paralelo e diminuem no sentido perpendicular, fato observado por MCNATT et al. (1992).

2.6.2. Tracao perpendicular ao plano da chapa (ligagao interna)

A resisténcia a tracdo perpendicular € inversamente proporcional a espessura e
ao comprimento da particula SHULER & KELLY, 1976). Segundo MALONEY (1993), a
espessura ideal da particula esta entre 0,2 € 0,4 mm.

De acordo com VITAL & WILSON (1980), a resisténcia a ligagao interna das
chapas depende, primariamente, do formato geométrico das particulas utilizadas, e, com
o aumento da densidade das chapas, os valores para tracdo perpendicular aumentam. Ao
estudar dez espécies de folhosas dos Estados Unidos, HSE et al. (1975) observaram que
as quatro mais pesadas apresentavam valores de LI significativamente inferiores aos das
outras espécies devido a alta densidade destas, o que resultou em chapas menos
densas.

O efeito da matéria-prima nos valores de tracdo normal esta possivelmente
relacionado com a quantidade efetiva de resina que participa da colagem entre as
particulas. Como a aplicagao do adesivo € baseada no peso seco da madeira, particulas
com area superficial maior recebem maior quantidade de adesivo por unidade de area. A
proporcao que a area superficial decresce, a quantidade de resina por unidade de area
aumenta, até atingir um ponto 6timo. Além desse ponto, variagbes na geometria das
particulas causam apenas pequenas reagdes nos valores de tracdo perpendicular (VITAL
& WILSON, 1980).

MCNATT et al. (1992) e HSE et al. (1975) ndo encontraram nenhuma influéncia

do alinhamento das particulas na ligagéo interna.

2.7. Adesivos e aditivos
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O desenvolvimento dos adesivos sintéticos foi fundamental para sucesso da
industria de compostos de madeira, devido a sua praticidade de aplicacdo e manuseio e
principalmente a suas melhores caracteristicas.

Os adesivos sdo divididos em dois grupos, os naturais e os sintéticos. Os
adesivos naturais sao divididos a partir de sua origem, se animal (albumina) ou vegetal
(tanino). Ja os adesivos sintéticos sao divididos em: termofixos (uréia, fenol, melamina,
resorcinol e epdxi), convertidos a um estado insoluvel, irreversivel, por meio de reagdes
quimicas com ou sem aplicagdo de calor; e termoplasticos (polivinil-cloreto, polivinil-
acetato e elastbmeros), resistentes somente a mudangas fisicas, podendo ser
modificados pela acdo de calor ou solventes (BOOTLE, 1983; KOLLMANN et al., 1975;
MALONEY, 1993).

Os trés principais adesivos utilizados na industria de painéis sao: uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido e melamina-formaldeido (MALONEY, 1993). Atualmente,
algumas empresas norte-americanas e européias também fazem uso do isocianato.

Segundo KOLLMANN et al. (1975), o teor de umidade presente nas particulas
tem duas fungdes: primeiro, a diluicdo do adesivo pela agua, retardando a gelatinizagéo;
depois, a vaporizagao de outras regides da chapa, promovendo a transferéncia de calor.
Assim, se as particulas estdo consideravelmente secas, a reagao de endurecimento
terminara logo, e, em vez de um filme de cola aderente, uma massa sem coesao sera
formada.

A viscosidade da resina € um componente importante na pulverizagdo ou
aplicacdo do adesivo (STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION, 1995). PI1ZZI(1983)
conclui que a viscosidade do adesivo, para uma boa chapa, deve estar compreendida
entre 100 e 450 cps, uma vez que a fluidez excessiva causa encharcamento das
particulas, tornando a linha de cola enfraquecida. Ao contrario, a baixa fluidez causa
contato superficial insuficiente.

Segundo SANTANA & TEIXEIRA (1993), o teor de sodlidos do adesivo é
importante para se evitar alta umidade do colchdo, o que pode ocasionar explosdes
internas provocadas pela formagao de um bolsdo de vapor no interior da chapa durante o
processo de prensagem, liberado quando se alivia a pressao, provocando assim a

delaminacéo da chapa.
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GENERALLA et al. (1989) compararam diferentes percentuais de resina fendlica
na fabricacdo de chapas de particulas orientadas, tendo indicado 5% de adesivo em
relacdo ao peso seco de particulas como quantidade ideal. Outrossim, esses mesmos
autores também afirmam que a producdo de painéis de madeira com teores de adesivo
superiores a 7% € economicamente inviavel.

O fenolformaldeido é o segundo adesivo mais utilizado para colagem nas
industrias de chapas de particulas. Diferentemente das resinas de uréia, € duravel e
resistente a exposicdo a agua, seja quente ou fria. Nao é atacado por acidos fracos ou
alcalis (bases), e é resistente a maioria dos solventes organicos. Apresenta grande
resisténcia a altas temperaturas e possui coloracdo escura. No entanto, os adesivos
fendlicos apresentam algumas desvantagens quando comparados aos de uréia-
formaldeido, em relagdo a teor de sodlidos, tempo de vida util, compatibilidade com
aditivos, incluindo emulsdes de parafina, e preco (WANGAARD, 1981; MOSLEMI, 1974).

Adesivos como o fenol-formaldeido necessitam de temperaturas elevadas para
cura, algo em torno de 121° a 149°C no interior do colch&o. Outros compostos, como o
resorcinol, podem ser empregados para diminuir o tempo de prensagem, porém sao
caros, o que torna sua utilizagao restrita as industrias, principalmente as de compensado
naval e chapas estruturais (BOOTLE, 1983; MALONEY, 1993).

As resinas fendlicas sao utilizadas como adesivos em compensados e chapas de

particulas para aplicacdo em exteriores, onde € necessario alta resisténcia a umidade.

2.8. Mistura de espécies

BIBLIS (1989) comparou chapas feitas com uma mistura de 50% de Pinus sp. e
50% de sweetgum (Liquidambar styraciflua) a chapas feitas exclusivamente com Pinus
sp. Os painéis feitos com 100% de madeira de Pinus sp. obtiveram valores de MOE e
MOR, no sentido paralelo, superiores aos dos painéis fabricados com mistura de Pinus
sp. e sweetgum. Nesse mesmo trabalho, os resultados obtidos nos testes de ligacao
interna das chapas fabricadas com 100% de Pinus sp. foram inferiores aos das chapas
fabricadas a partir da mistura.

CHEN et al. (1992) avaliaram cinco combinagdes de estruturas de colchéo,

variando a espessura e a largura dos strands utilizados no miolo. Quatro delas foram
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feitas com madeira de aspen, nas camadas exteriores, e paper birch (Betula papyrifera)
no miolo. A quinta foi un painel OSB comercial padrao, feito somente com madeira de
aspen, que serviu como testemunha. A adicdo da madeira de paper birch no miolo teve
pouca ou nenhuma influéncia nos valores de MOR e MOE. Ja nas propriedades ligacao
interna e inchamento em espessura, os painéis feitos com particulas finas dessa madeira
foram superiores aos painéis de aspen.

Avaliando a utilizagdo de duas espécies do género Eucalyptus na fabricagédo de
painéis de particulas orientadas, GOUVEIA et al. (2000) obtiveram, para todos os ensaios
fisicos e mecanicos, valores de Eucalyptus grandis superiores aos de Eucalyptus
urophylla. Nesse mesmo trabalho, os autores desaconselharam o uso da madeira de

Eucalyptus urophylla com mais de 18 anos, devido a sua alta densidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Espécies utilizadas

As chapas foram produzidas no Laboratério de Produtos Florestais (LPF) do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), a partir
de misturas entre as madeiras de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden e Pinus elliottii
Engelm. As arvores foram obtidas, respectivamente, em plantios com sete anos de idade
na Fazenda Cachoeirinha, no municipio de Vigosa, MG, pertencente a Universidade
Federal de Vigosa, e em plantios com trinta anos de idade localizados proximos a Sede
da Silvicultura, no Campus da mesma universidade.

Os valores médios de densidade 12%, apresentados pelas madeiras de

Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, foram de 0,52 g/cm?® e 0,43 g/cm?, respectivamente.

3.2. Preparagao dos strands e do adesivo

As arvores foram seccionadas em toras de quatro metros e, posteriormente, em
toretes de um metro desdobrados em tabuas com aproximadamente 80 cm de
comprimento, 12 cm de largura e 2,0 cm de espessura, retiradas tangencialmente aos
anéis de crescimento. As tabuas foram reduzidas a pegas com mesma largura e
espessura e com 20 cm de comprimento, as quais foram armazenadas em tanques com
agua até estarem completamente saturadas.

Depois de saturadas, as pegas de eucalipto foram aquecidas em agua fervente

durante uma hora. Esse processo foi realizado com o intuito de favorecer o corte da
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madeira, proporcionando assim particulas de melhor qualidade. A madeira de Pinus
elliottii ndo foi cozida por ndo apresentar dificuldade de corte para a obtencdo dos
strands.

As pecas foram processadas em um picador BEZNER com disco de facas, e,
posteriormente, as particulas obtidas foram espalhadas sob lonas para secarem ao ar.

Todo o material foi classificado, pela agdo da gravidade, em um sistema de
peneiras. Para separar os strands, foi utilizada uma malha de 24 mm e outra de 14 mm.
As particulas nao retidas nas telas, com dimensdes consideradas inadequadas para a
fabricacdo de OSB, foram descartadas, sendo os strands classificados em ambas as
malhas submetidos a secagem em estufa seca de laboratério com ventilagdo forgada, a
95°C, até um teor de umidade de 3%. As dimensdes médias dos strands foram: 10 cm de
comprimento, 2 cm de largura e 0,52 mm de espessura.

A taxa de compressao das chapas feitas com maior proporcéo de Pinus elliottii foi
superior a daquelas produzidas com maiores propor¢des de Eucalyptus grandis, o que
ocorreu devido a diferenca entre os valores de densidade das duas espécies. O volume
ocupado por particulas de madeira com densidade 0,43 g/cm® é maior do que o de
particulas com 0,52 g/cm®; sendo assim, quando essas particulas sd3o prensadas em
chapas com mesma espessura, o produto final sera um painel com maior taxa de
compressao.

A espessura das particulas das duas espécies foi uniforme, obtendo-se
coeficiente de esbeltez médio (razdo entre o comprimento e a espessura da particula)
igual a 192, dentro, portanto, da faixa compreendida entre 150 e 200, recomendada por
SHULER & KELLY (1976) para que o desempenho das propriedades mecéanicas das
chapas seja otimizado.

O adesivo utilizado foi o CASCOPHEN 1V-80 da Alba Quimica: resina fendlica
com 350 cps de viscosidade, pH 12,15 e 47,63% de teor de sdlidos resinosos. Foi
adicionado 1% de emulsao de parafina as chapas, em relagdo ao peso seco dos strands,
com o objetivo de retardar a absorgdo de agua. A emulsao foi preparada no proprio
laboratério, obedecendo a seguinte proporgédo: 380 partes de parafina, 360 partes de

agua, 40 partes de NH4OH 22% e 40 partes de acido estearico.
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3.3. Confecgao das chapas

As chapas foram confeccionadas nas dimensdes de 55 x 55 x 1,3 cm, com
densidade nominal de 0,7 g/cm? e trés diferentes teores de sélidos de resina em relacédo
ao peso seco dos strands, 4%, 6% e 8%. O adesivo foi aplicado por meio de um par de
bicos aspersores, instalado na tampa de um misturador mecanico tipo DRAIS FSP 80. A
emulsao de parafina foi aplicada juntamente com o adesivo. O colchdo, composto de trés
camadas cruzadas de particulas (face, 25%; miolo, 50%; e face: 25%), foi formado
manualmente, ja os strands eram orientados mecanicamente por meio de um sistema de
canaletas. O colchao foi prensado em uma prensa SIMI de circuito hidraulico, durante 8
minutos, a uma temperatura média de 147,38°C e durante um tempo médio de
fechamento de prensa de 23”.

Os painéis utilizados como testemunha foram produzidos a partir de uma espécie
nativa, aspen, da regiao de Alberta, no Canada, (Populus tremuloides), em uma empresa
canadense, fabricante mundial de painéis de madeira. A densidade da chapa, fornecida
pela fabrica, foi 0,56 g/cm®. A chapa, composta de trés camadas de particulas e
possuindo espessura nominal de 1,19 cm, recebeu a aplicagdo, nas faciais, de
aproximadamente 6% de adesivo fendlico, e no miolo, de aproximadamente 3% de
polimeros de diisocianato (MDI). As dimensdes das particulas utilizadas foram as

seguintes: 10,16 cm de comprimento, 2,54 cm de largura e 0,68 mm de espessura.

3.4. Desenho do experimento

O experimento foi dividido em duas etapas: na primeira, foram testados 5 tipos de
misturas entre as madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii; na segunda, foram
avaliadas 3 estruturas de montagem para o colchdo de particulas, a partir de uma
proporgéo fixa (50%) entre as espécies utilizadas. Para cada tipo de mistura, foram
avaliadas trés quantidades de adesivo, ja previamente descritas. Amostras do painel OSB
comercial foram utilizadas como testemunha. Os delineamentos das duas etapas do
experimento sao apresentados nos Quadros 1 e 2. Foram feitas trés repeticoes, o que

totalizou 63 chapas produzidas e 66 estudadas.
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Quadro 1. Desenho do experimento — Etapa 1

Proporgao da espécie

Tratamento Eucalyptus grandis Pinus elliottii Teor de adesivo
A 100% 0% 8% 6% 4%
B 75% 25% 8% 6% 4%
C 50% 50% 8% 6% 4%
D 25% 75% 8% 6% 4%
E 0% 100% 8% 6% 4%
T Populus tremuloides - - -

Quadro 2. Desenho do experimento — Etapa 2

Estrutura do colchao

Tratamento Eucalyptus grandis Pinus elliottii Teor de adesivo
C indistinto 8% 6% 4%
F faces miolo 8% 6% 4%
G miolo faces 8% 6% 4%

3.5. Confecgcao dos corpos de prova

Foram confeccionados corpos de prova para os testes de mddulo de ruptura a
flexdo estatica (MOR); mddulo de elasticidade (MOE); expanséo linear, inchamento em
espessura, absorgéo de agua e tragédo perpendicular ao plano da chapa (ligagao interna).

Os corpos de prova de densidade, teor de umidade e arranque de parafuso
perpendicular a superficie foram obtidos dos corpos de prova do ensaio de flexao
estatica, ja testados.

Todos o0s ensaios foram realizados conforme a norma ASTM D 1037-91
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1991), e os valores obtidos

nos testes foram avaliados com base na norma canadense CSA 0437-93, que serve de



referéncia para a emissdo de selos de qualidade nos mercados dos Estados Unidos e

Canada, paises onde a utilizacdo de painéis OSB ¢é tradicional.

3.6. Testes fisicos

A taxa de compressao € a razdo entre a densidade da chapa de particula e a
densidade da mistura das madeiras utilizadas na sua fabricacdo. O valor da taxa de
compressao foi diferente entre os tratamentos, uma vez que a densidade da chapa foi
fixada em 0,7 g/cm®. De acordo com DEL MENEZZI et al. (1996), para o calculo da

densidade da mistura deve ser empregada a seguinte férmula:

P: x D)+ (Prx Dp)
100

DMZ(

em que:
DM: densidade da mistura;
Pc e Pp: porcentagens de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, respectivamente;

D¢ e Dp: densidades de E. grandis e P. elliottii, respectivamente.

Foram utilizados 2 corpos de prova por chapa, nas dimensdes de 7,6 x 7,6 cm,
para a realizagdo dos testes de densidade e teor de umidade. Para o calculo da
densidade, foi utilizado o método volumétrico, medindo-se as trés dimensdes das pecas
com um paquimetro digital. O teor de umidade foi calculado na base seca.

Para os testes de expansao linear, inchamento em espessura e absor¢ao de
agua, foram retirados, de cada chapa, dois corpos de prova nas dimensdes de 7,6 x 30,5
cm. Apds a sua climatizagdo, com o auxilio de um gabarito, foram marcados dois pontos
equidistantes 20 cm um do outro, para o teste de expansao linear. Para o teste de
inchamento, mediu-se a espessura em 4 pontos marcados, distantes 2,5 cm das bordas
dos corpos de prova. Para o teste de absor¢gao de agua, as massas dos corpos de prova
foram anotadas. Foram empregados um paquimetro, um reldégio comparador com

precisdao de 0,01lmm e uma balanga com precisao de 0,01g. Os corpos de prova foram
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mergulhados em um recipiente com agua destilada, e apdés 2 horas e 24 horas, foram

refeitas as medigbes e pesagens.

3.7. Testes mecanicos

Foram confeccionados 4 corpos de prova nas dimensdes de 7,6 x 35 cm, para o
calculo do médulo de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE).

Foram produzidos 3 corpos de prova por chapa, nas dimensdes nominais de 5 x
5 cm, para o teste de tragédo perpendicular ao plano da chapa (ligacdo interna).

Para o teste de arranque de parafuso, foram confeccionados dois corpos de
prova nas dimensodes 7,6 x 15 cm, os quais foram preparados de acordo com a Norma
ASTM D 1037-91 (AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS, 1991).

3.8. Analise estatistica

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira, para verificar a influéncia das
proporgoes entre as espécies e as taxas de adesivo aplicadas; e a segunda, com o intuito
de avaliar as diferentes estruturas de colchdo e as taxas de adesivo. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A analise estatistica foi realizada utilizando o software SPSS 10.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Influéncia da proporgao entre espécies e da taxa de adesivo

Os resultados apresentados a seguir sdo relativos a primeira etapa do
experimento, que avaliou a influéncia da proporgéo entre as espécies utilizadas e da taxa
de adesivo aplicada.

No Quadro 3, estdo listados os valores médios de densidade, taxa de
compressao e espessura das particulas.

A densidade das chapas utilizadas como testemunha foi muito inferior a das
produzidas; desta maneira, optou-se por retirar o tratamento T da analise estatistica,
ficando os dados obtidos nos testes apenas como valores comparativos.

A densidade média das chapas fabricadas apenas com madeira de eucalipto foi
inferior a densidade das demais chapas e ficou abaixo do valor desejado, provavelmente
pela perda de material durante a formacgéo do colchao ou devido a aplicacdo de uma taxa
de compressao inferior aquela necessaria.

Os resultados dos testes de absorcdo de agua (AB), inchamento em espessura
(IE) e expansao linear (EL), apds imersao em agua por 2 e 24 horas, estdo apresentados
no Quadro 4 e nas Figuras 1 a 6.

Embora a norma CSA 0437-93 avalie apenas inchamento em espessura e
expansao linear em 24 horas, as variagcdes dimensionais apds 2 horas de imersao, bem

como a absorgao de agua em 2 e 24 horas, também foram analisadas.

90



Mesmo utilizando-se emulsao de parafina, os valores observados nos testes de
absorcdo de agua e inchamento em espessura foram elevados. Todos os tratamentos

extrapolaram o maximo permitido para inchamento em espessura.

Quadro 3. Valores médios das variaveis de processamento: densidade 12%, taxa de
compressao e espessura das particulas

Densidade 12% Taxa de Espessura das
Tratamento : : particulas
(g/cm?) compressao
(mm)
A 0,66a 1,26 052
B 0,71ab 1.44 052
C 0,73ab 1,54 052
D 0,74b 1.64 052
E 0,73b 172 0.52
=

0,56 1,26 0,68

Valores em uma mesma coluna, seguidos por uma mesma letra, sao idénticos estatisticamente.

De um modo geral, os melhores resultados nos testes de absor¢cao de agua e
inchamento em espessura foram obtidos para as chapas produzidas com 8% de resina
fendlica. Entre estas, as chapas que mais se destacaram foram as fabricadas com 100%
de eucalipto ou 50% eucalipto e 50% pinus.

Todos os painéis apresentaram valores de expansao linear abaixo do maximo
permitido pela Norma CSA 0437-93, tanto no sentido paralelo quanto no perpendicular a
orientacdo da chapa. Ao contrario do que relata a literatura, ndo se pdde observar
diferenga de comportamento entre os sentidos de orientacdo. A expansao linear nos

sentidos paralelo e perpendicular foi semelhante.
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Quadro 4. Valores médios dos testes de absorgéo de agua, inchamento em espessura e
expansao linear, em painéis OSB feitos com 5 propor¢cdes de mistura entre
as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e trés taxas de aplicagao de
adesivo

sorgaode  noramertoen | ESSR0  Expansde e
Tratamento agua (%) espessura (%) (%) (%)
2h 24h 2h 24h 2h 24h 2h 24h
8% | 6,83 22,39a 7,57a 16,89a 0,012 0,075 0,025 0,025
A 6% | 7,068 27,20ab 10,44b 23,37b 0,025 0,075 0,025 0,012
4% | 6,22° 27,62b 11,00c 30,98c 0,037 0,105 0,012 0,012
8% ]11,83a 32,46ab 10,70a 19,89a 0,006 0,056 0,012 0,025
B 6% | 9,23% 33,75ab 12,76b 25,76b 0,000 0,008 0,025 0,050
4% | 9,39® 37,61b 18,89c 35,10c 0,012 0,050 0,025 0,062
8% | 6,02° 22,33a 794a 17,97a 0,000 0,019 0,000 0,012
C 6% | 6,92% 37,53ab 10,03b 26,09b 0,019 0,031 0,025 0,000
4% |15,13a 53,07b 17,92c 34,93c 0,043 0,062 0,012 0,025
8% ]10,62a 37,14a 11,25a 23,80a 0,019 0,025 0,049 0,025
D 6% [|10,38a 40,15ab 11,94b 23,90b 0,019 0,025 0,037 0,012
4% |14,37a 61,14b 20,15¢ 36,91c 0,025 0,031 0,087 0,161
8% |13,17a 39,89a 9,96a 20,09a 0,031 0,012 0,050 0,050
E 6% |21,56a 60,25ab 16,59b 28,22b 0,012 0,019 0,050 0,050
4% |12,81a 61,07b 17,77¢ 33,36¢c 0,012 0,012 0,224 0,261

T 12,33 36,30 12,61 20,57 0,006 0,062 0,125 0,144

Valores maximos aceitaveis pela norma CSA 0437: IE (24h) = 15%; EL// = 0,35%; EL(1 = 0,50%.
A: 100% Euc; B: 75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75% Pin; E: 100% Pin.

Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii; T: testemunha. Andlise estatistica em fungdo do teor de
adesivo. Valores em uma mesma coluna, seguidos por uma mesma letra, sdo idénticos estatisticamente.
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Absorgao de agua em 2 horas
258 ab ab ab b
20 A
15 1
X

10 -

5 -

0 -

A B c D E T
Tratamentos
W3% 116% W4%

Figura 1. Resultados do teste de absor¢do de agua, em 2 horas, de painéis OSB
produzidos com cinco proporgbes de mistura entre as espécies Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A: 100% Euc; B:
75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75% Pin; E: 100%
Pin; T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Grupos
seguidos por uma mesma letra séo idénticos estatisticamente.

Absorcao de agua em 24 horas

70 3 ab ab be c
60 A
50 A
40 A
30 4
20 A
10 4

%

A B C D E T

Tratamentos

W8% 6% W4%

Figura 2. Resultados do teste de absor¢cdo de agua, em 24 horas, de painéis OSB
produzidos com cinco propor¢des de mistura entre as espécies Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A: 100% Euc; B:
75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75% Pin; E: 100% Pin;



T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Grupos seguidos por
uma mesma letra s&do idénticos estatisticamente.

Inchamento em espessura em 2 horas
253 ab b b b
20 1
15 -
2

10 -

5 -

0 -

A B C D E T
Tratamentos
W8% 1 16% WM4%

Figura 3. Resultados do teste de inchamento em espessura, em 2 horas, de painéis OSB
produzidos com cinco propor¢des de mistura entre as espécies Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A: 100% Euc / 0%
Pin; B: 75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75% Pin; E:
0% Euc / 100% Pin; T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii.
Grupos seguidos por uma mesma letra sdo idénticos estatisticamente.

Inchamento em espessura em 24 horas

40 3 a a a a

30 1
X 20 1
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0 B T T 1
A B C D E T Norma
Tratamentos
W8% 6% WM4%

Figura 4. Resultados do teste de inchamento em espessura, em 24 horas, de painéis
OSB produzidos com cinco proporcdbes de mistura entre as espécies
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A:
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100% Euc; B: 75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75%
Pin; E: 100% Pin; T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii.
Grupos seguidos por uma mesma letra sdo idénticos estatisticamente.

Expansao Linear, no sentido paralelo, apés 2 horas
0,050 -
0,045 -
0,040 -
0,035 A
0,030 -
X 0,025 A
0,020 -+
0,015 A
0,010
0,005 -
0,000 B T T
A B C D E T
Tratamentos
Expansao Linear, no sentido perpendicular, apés 2 horas
0,250 1
0,200 -
0,150 A
2
0,100 -
0,050 A
0,000 J_-_,_-_. . . : .
A B C D E T
Tratamentos
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Figura 5. Resultados do teste de expansdo linear, em 2 horas, de painéis OSB
produzidos com cinco proporgdes de mistura entre as espeécies Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A: 100% Pin; B:
75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc/ 75% Pin; E: 100%
Pin; T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. //: sentido
paralelo a orientacdo; #: sentido perpendicular a orientagdo. Grupos seguidos
por uma mesma letra sdo idénticos estatisticamente.
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Expansao Linear, no sentido paralelo, apoés 24 horas
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Figura 6. Resultados do teste de expansdo linear, em 24 horas, de painéis OSB
produzidos com cinco proporgdes de mistura entre as espécies Eucalyptus
grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A: 100% Euc; B:
75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75% Pin; E: 100%
Pin; T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. //: sentido
paralelo a orientagao; #: sentido perpendicular a orientagdo. Grupos seguidos
por uma mesma letra sdo idénticos estatisticamente.
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No Quadro 5 e nas Figuras 7 a 10, sdo apresentados os valores das
propriedades mecanicas: flexdo estatica (MOR e MOE) nos sentidos paralelo e
perpendicular a orientagdo da chapa, ligagao interna e arranque de parafuso.

A propriedade ligagdo interna é influenciada tanto pela proporgédo entre as
espécies quanto pela taxa de adesivo aplicada. De modo geral, dos tratamentos
avaliados, a melhor resisténcia foi observada nas chapas fabricadas exclusivamente com
particulas de pinus.

Foi possivel constatar que, quanto maior a taxa de adesivo aplicada, maior a
resisténcia de ligagao interna.

Com excecéo do tratamento D (25% eucalipto e 75% pinus), todos os outros
fabricados com 4% de resina fendlica apresentaram valores superiores aqueles
estabelecidos na norma CSA 0437-93. Tal informagdo € de grande valia para a
implantacdo de futuras plantas industriais de OSB, visto que um dos itens que mais
oneram a producdo de chapas de madeira € o adesivo. Os valores obtidos pela
testemunha ndo atenderam as especificacdes da norma.

As proporgdes entre as espécies tiveram influéncia significativa nos valores de
modulo de ruptura e elasticidade, tanto no sentido paralelo quanto no perpendicular. Ja
as taxas de adesivo aplicadas s6 nao influenciaram os valores de moédulo de elasticidade
paralelo. A literatura relata que, quanto maior for a quantidade de adesivo, maior sera o
resultado obtido. Porém, esta caracteristica ndo foi verificada em todos os tratamentos, o

qgue pode ter sido ocasionado pela desuniformidade na formagao dos colchdes.
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Quadro 5. Valores médios dos testes de flexdo estatica (MOR e MOE), ligacao interna e
arranque de parafuso em painéis OSB feitos com 5 propor¢cées de mistura
entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e trés taxas de aplicagéo

de adesivo
~ Flexao .. Arranque
Trat t Flexa(llc\)/lgir)alela perpendicular L}giagao de
ratamento (MPa) mMeFr)na parafuso
MOR MOE MOR  Moe  (MPa) (N)

8% 40,22a 6203,70a 32,72a 4628,27a 0,742a 2404a
A 6% | 39,94ab 6757,77ab 34,89ab 5631,55a 0,674b 1925a
4% 27,12b 5328,78b  36,76b 7268,77a 0,357c 1525b
8% 34,73a 4686,52a 27,43a 3560,62a 0,657a 1643a
B 6% | 27,66ab 4977,62ab 23,63ab 3103,23a 0,439b 1994a
4% 33,49b 5721,82b  19,11b 2682,33a 0,460c 1288b
8% 43,89a 6838,67a 39,80a 4732,32a 0,706a 2185a
C 6% | 41,31ab 5500,73ab 37,65ab 4546,16a 0,551b 1001a
4% 36,89b 6159,55b  30,96b 4213,73a 0,457c 1383b
8% 39,95a 5366,41a 40,40a 4777,13a 0,706a 2086a
D 6% | 36,45ab 5308,45ab 37,33ab 4525,04a 0,623b 2141a
4% 29,40b 4543,43b  28,24b 4202,27a 0,330c 1708b
8% 57,10a 7489,68a 50,02a 5622,59a 0,748a 2470a
E 6% | 48,69ab 6410,35ab 37,66ab 4098,16a 0,769b 1989a
4% 41,82b 5979,42b  35,46b 3902,87a 0,652c 1569b
T 26,80 4654,05 19,79  2292,57 0,336 1194

Valores minimos exigidos pela norma CSA 0437 - 93: MOR //: 29 MPa; MOR[1: 12,4 MPa; MOE//: 5500
MPa; MOEL: 1500 MPa; LI: 0,345 MPa, AP: 1498 N.

Andlise estatistica em fungdo do teor de adesivo. Valores em uma mesma coluna, seguidos por uma
mesma letra, sdo idénticos estatisticamente.
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Os melhores resultados de modulo de ruptura e modulo de elasticidade foram
observados nas chapas fabricadas com 100% de pinus, seguidas pelas chapas com
100% de eucalipto e por aquelas com 50% de cada espécie.

Dos valores apresentados pela testemunha, somente os dados de fiexao estatica
no sentido perpendicular foram superiores ao estabelecido pela norma canadense.

Assim como relata a literatura, a maioria dos resultados dos ensaios realizados
com os corpos de prova orientados paralelamente foi superior aos dos ensaios realizados
com aqueles orientados perpendicularmente. Contudo, a razdo entre os sentidos
paralelo/perpendicular dos valores foi pequena. Para MOR 1,15 e MOE 1,34, o resultado
foi muito aquém dos 2,5 citados por FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999).

Isso demonstra que o grau de orientagdo das chapas foi inferior ao maximo
possivel. Um dos motivos que influenciaram o menor grau de alinhamento foi a altura de
queda das particulas. A distdncia das canaletas até o prato de formacdo era de
aproximadamente 30 cm, consideravelmente alto para o alinhamento satisfatério das
particulas. Outro fator que comprova o menor grau de orientagdo das particulas foram os
valores obtidos nos testes realizados no sentido perpendicular, muito superior aos
exigidos pela norma, o que indica um padrao fora da normalidade.

A resisténcia a flexdo, nas chapas produzidas com 100% de eucalipto e 4% de
adesivo ou com 75% de eucalipto e 6% de adesivo, foi inferior ao estabelecido pela
Norma CSA 0437-93. Foram observados valores de moédulo de elasticidade inferiores ao
estipulado na norma para chapas fabricadas com 100% de eucalipto e 4% de adesivo,
bem como para todas as chapas produzidas com 75% de eucalipto e qualquer teor de
adesivo. Todas as demais chapas apresentaram resisténcia e médulo superior ao exigido
pela norma.

Exceto para as chapas fabricadas com 75% de eucalipto e 25 % de pinus e 4 ou
8% de adesivo, bem como aquelas fabricadas com 50% de madeira de cada espécie e
6% de adesivo, todas apresentaram resisténcia ao arrancamento de parafuso superior ao
estabelecido pela norma canadense. A resisténcia observada na testemunha foi inferior

ao valor minimo exigido na norma.
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Ligagao Interna
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Figura 7. Resultados do teste de ligagdo interna em painéis OSB produzidos com cinco
proporgdes de mistura entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3
taxas de adesivo fendlico, sendo A: 100% Euc; B: 75% Euc / 25% Pin; C: 50%
Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75% Pin; E: 100% Pin; T: testemunha. Euc:
Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Grupos seguidos por uma mesma letra
sdo idénticos estatisticamente.

Arranque de Parafuso

3000 -~

a a a a a
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Figura 8. Resultados do teste de arranque de parafuso e modulo de ruptura (MOR) de
painéis OSB produzidos com cinco propor¢des de mistura entre as espécies
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A:
100% Euc; B: 75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75%
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Pin; E: 100% Pin; T:testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii.
Grupos seguidos por uma mesma letra sao idénticos estatisticamente.

Médulo de Ruptura Paralelo

60 -

b
50 7 a a ab a
40
& 30
=
20
10 A
A B C D E T Norma
Tratamentos
Médulo de Ruptura Perpendicular
60 1
50 1 a b a a a
40 A
& 30
g i

20 A

" I
0 a T T
A B C D E T Norma
Tratamentos

| W8% 6% M4%

Figura 9. Resultados do teste de flexdo estatica e médulo de ruptura (MOR paralelo e
perpendicular) de painéis OSB produzidos com cinco propor¢des de mistura
entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo
fendlico, sendo A: 100% Euc; B: 75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin;
D: 25% Euc / 75% Pin; E: 100% Pin; T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis;
Pin: Pinus elliottii. //: sentido paralelo a orientagao; #: sentido perpendicular a
orientacdo. Grupos seguidos por uma mesma letra sdo idénticos
estatisticamente.
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Médulo de Elasticidade no sentido paralelo
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Figura 10. Resultados do teste de flexdo estatica e moédulo de elasticidade (MOE) de
painéis OSB produzidos com cinco propor¢gdes de mistura entre as espécies
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo A:
100% Euc; B: 75% Euc / 25% Pin; C: 50% Euc / 50% Pin; D: 25% Euc / 75%
Pin; E: 100% Pin; T: testemunha. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii.
/I: sentido paralelo a orientacéo; #: sentido perpendicular a orientacao.
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4.2. Influéncia da estrutura do colchao

Os resultados apresentados a seguir sao relativos a segunda etapa do trabalho,
em que foram avaliados painéis OSB feitos com trés diferentes estruturas de colchao,
todos fabricados com 50% de Eucalyptus grandis e 50% de Pinus elliottii. Utilizou-se a
mesma variagao na taxa de aplicacao de fenol-formaldeido: 4%, 6% e 8%.

No Quadro 6, estdo listados os valores médios de densidade 12%, taxa de
compressao e espessura das particulas.

Os valores de densidade 12% das chapas apresentaram valores acima da
densidade desejada (0,70 g/cm®). A taxa de compressdo também foi superior ao
recomendado por MALONEY (1993) como minimo para a obtengdo de bons resultados:
1,30.

Conforme pode ser observado na Tabela 2 do apéndice deste trabalho, a
estrutura do colchdo, exceto para absor¢cdo de agua apos 24 horas de imersao, nao
afetou de forma significativa as propriedades das chapas. Por outro lado, o teor de
adesivo afetou todas as propriedades, exceto absor¢gdo de agua apos 2 horas de
imersao, modulo de elasticidade paralelo e densidade. A analise de variancia indica ainda
que o inchamento em espessura apods 24 horas de imersao foi afetado pela interagao

entre o teor de adesivo e a estrutura do colchéo.

Quadro 6. Valores médios das variaveis de processamento: densidade 12%, taxa de
compressao e espessura das particulas

Densidade 12% Taxa de Espessura
Tratamento 3 -
(g/lcm?3) compressao (mm)
C 0,73 1,54 0,52
F 0,72 1,51 0,52
G 0,75 1,59 0,52

Nao houve diferenga estatisticamente significativa entre as médias de densidade.

Assim como na etapa um, de um modo geral, quanto maior a taxa de adesivo,

mais satisfatérios foram os resultados alcangados.
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Os resultados dos testes de absorcdo de agua (AB), inchamento em espessura
(IE) e expanséo linear (EL), apos imersédo em agua por 2 e 24 horas, sdo apresentados
no Quadro 7 e nas Figuras 11 a 16.

Analisando exclusivamente a estrutura dos colchdes, os melhores resultados
para absor¢gdo de agua em 24 horas foram obtidos para as chapas fabricadas contendo
50% de cada espécie distribuidos de maneira uniforme, ou contendo madeira de pinus
nas faces e eucalipto no miolo. Isto indica que painéis feitos com madeira de eucalipto
nas camadas superficiais absorvem mais agua do que aqueles fabricados com madeira
de pinus ou a mistura dessas duas espécies.

As demais propriedades fisicas ndo sofreram influéncia da estrutura do colchao.
Entretanto, ao se analisar exclusivamente o efeito do teor de adesivo, foi observado efeito
significativo em trés das quatro propriedades fisicas analisadas: No teste de absorg¢ao de
agua em 24 horas, os melhores tratamentos foram os das chapas produzidas com taxas
de 8% e 6%. Os mesmos resultados foram observados no teste de inchamento em
espessura em duas horas. Ja no teste de inchamento em 24 horas, os melhores
resultados foram obtidos exclusivamente por aquelas chapas produzidas com 8% de
adesivo fendlico.

Analisando a interacao entre as variaveis estrutura de colchao e taxa de adesivo,
a unica propriedade a apresentar diferenca estatistica significativa foi o inchamento em
espessura em 24 horas. Deste modo, tem-se que: para as chapas produzidas
misturando-se as espécies, os melhores resultados s&do obtidos utilizando-se 8% de
adesivo; para painéis fabricados com capas de eucalipto, os melhores sdo produzidos
com 6% e 8%; para as chapas produzidas com pinus na capa, deve-se preferir a maior
taxa de adesivo (8%), para a qual foram obtidos os melhores resultados. Todavia, assim
como os resultados da primeira etapa do trabalho, somente os valores de expansao
linear, tanto no sentido paralelo quanto no perpendicular, atendem a norma CSA 0437-
93.

Os resultados dos testes mecanicos séo apresentados no Quadro 8 e nas
Figuras 17 a 20. A variagédo na estrutura do colchdo nao teve influéncia significativa sobre
as propriedades mecanicas das chapas, nem tampouco a interacdo entre a estrutura e

taxa de adesivo. Entretanto, ao se considerar exclusivamente a porcentagem de resina

104



aplicada, a unica propriedade a nao apresentar diferenga significativa foi o médulo de
elasticidade no sentido paralelo.

Os melhores resultados foram obtidos pelas chapas que utilizaram 6% e 8% de
adesivo, porém os painéis fabricados com 4% de resina também foram superiores aos
valores estabelecidos pela norma CSA 0437-93.

Dos testes realizados, apenas a resisténcia ao teste de arranque de parafuso,
nas chapas fabricadas com 4% de adesivo do tratamento contendo 50% de madeira de
cada espécie, foi inferior ao limite estabelecido pela norma. Todos os demais valores
obtidos nos testes mecanicos foram superiores aqueles estipulados na norma CSA 0437-
93.

Um detalhe digno de nota foi observado no rompimento dos corpos de prova nos
testes de ligacao interna dos dois ultimos tratamentos, contendo eucalipto ou pinus nas
faces ou no miolo. Nas chapas produzidas com madeira de eucalipto nas camadas
superficiais (F), 81% dos corpos de prova se romperam em uma das faces; ja nas chapas
produzidas com eucalipto no miolo (G), 59% dos corpos de prova se romperam na
camada interior. Este comportamento pode ser explicado pela diferenca entre as
espécies, pois como a madeira de Eucalyptus grandis € mais densa que a de Pinus
elliottii, o volume de material € menor e, por consequéncia, o contato entre as particulas

também, dai a fragilidade das camadas em que se encontra a madeira de eucalipto.
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Absorgao de agua em 2 horas

20 7
15 - ab c a
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Figura 11. Resultados do teste de absorcdo de agua em 2 horas de painéis OSB
produzidos a partir de trés estruturas de colchao, para a proporcédo de 50%
entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo
fendlico, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas
Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Grupos seguidos por
uma mesma letra sdo idénticos estatisticamente.

Absorgao de agua em 24 horas
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Figura 12. Resultados do teste de absor¢cdo de agua em 24 horas de painéis OSB
produzidos a partir de trés estruturas de colchdo, para a propor¢édo de 50%
entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo
fendlico, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas Pin/Euc/
Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Analise estatistica em fungao
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da proporgao entre espécies. Grupos seguidos por uma mesma letra sao
idénticos estatisticamente.
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Quadro 7. Valores médios dos testes de absor¢cao de agua, inchamento em espessura e
expansao linear, em painéis OSB feitos a partir de 3 diferentes estruturas de
colchdes produzidos com 50 % Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e trés taxas

de aEIicagéo de adesivo

Absorcéao de Inchamento em Expanséo linear Expanséq linear
Tratamento agua (%) espessura (%) paralela (%) perpe((r);)d;cular
2h 24h 2h 24h 2h 24h 2h 24h
8% | 6,02a 22,33a 7,94a 17,97a 0,000 0,019 0,000 0,012
C 6% | 6,92a 37,53ab 10,03a 26,09p 0,019 0,031 0,025 0,000
4% |15,13a 53,07b 17,92b 34,93c 0,043 0,062 0,012 0,025
8% | 8,18a 42,08a 8,83a 24,38a 0,006 0,025 0,037 0,025
F 6% |11,26a 43,95ab 10,01a 24,04b 0,050 0,056 0,037 0,050
4% |12,40a 56,58b 16,18b 36,66¢c 0,019 0,068 0,037 0,075
8% | 5,26a 24,45a 7,34a 20,98a 0,000 0,000 0,017 0,025
G 6% |6,83a 3299ab 10,38a 27,30b 0,012 0,032 0,037 0,037

4% | 5,71a 35,24b 11,88b 33,34c 0,006 0,006 0,012 0,062

Andlise estatistica em fungdo do teor de adesivo. Valores em uma mesma coluna, seguidos por uma
mesma letra, sao idénticos estatisticamente.

Valores minimos exigidos pela norma CSA 0437: |IE (24h) = 15%; EL// = 0,35%; EL[] = 0,50%.
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Inchamento em espessura em 2 horas
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Figura 13. Resultados do teste de inchamento em espessura em 2 horas de painéis OSB
produzidos a partir de trés estruturas de colchao, para a proporcéo de 50%
entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo
fendlico, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas
Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Analise estatistica
em fungédo da proporcao entre espécies. Grupos seguidos por uma mesma
letra s&o idénticos estatisticamente.

Inchamento em espessura em 24 horas
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Figura 14. Resultados do teste de inchamento em espessura em 24 horas de painéis
OSB produzidos a partir de trés estruturas de colchao, para a proporgéo de
50% entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de
adesivo fendlico, ssndo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas
Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Andlise estatistica
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em funcado da proporcao entre espécies. Grupos seguidos por uma mesma
letra s&o idénticos estatisticamente.

Expansao linear, no sentido paralelo, apds 2 horas
0,060 1
0,050 1
0,040 4
X 0,030 -
0,020 1
0,010 1
0,000 _ 1N | B
C F G
Tratamentos
Expanséo linear, no sentido pependicular, apés 2 horas
0,040 1
0,035 -
0,030 1
0,025 1
® 0,020 -
0,015 1
0,010 1
0,005 1
0,000 T T ]
C F G
Tratamentos
W8% | 6% M4%

Figura 15. Resultados do teste de expansdo linear em 2 horas de painéis OSB
produzidos a partir de trés estruturas de colchdo, para a proporgao de 50%
entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo
fendlico, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas
Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii.
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Expansao linear, no sentido paralelo, apés 24 horas
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Expansao linear, no sentido pependicular, apés 24 horas
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Figura 16. Resultados do teste de expansdo linear em 24 horas de painéis OSB
produzidos a partir de trés estruturas de colchao, para a propor¢ao de 50%
entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo
fendlico, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas
Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii.
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Quadro 8. Valores médios dos testes de flexdo estatica (MOR e MOE), ligacao interna e
arranque de parafuso em painéis OSB feitos a partir de 3 diferentes estruturas
de colchdo, produzidos com 50% Eucalyptus grandis e 50% Pinus elliottii e
trés taxas de aplicagao de adesivo

Flexao paralela Flexéo Ligagdo Arranque de
Tratamento (MPa) per;z&r;:‘d;c):ular interna  parafuso

MOR MOE MOR  Mog  (MPa)  (MPa)

8% 43,89a 6838,57a 39,80a 4732,32a 0,706a 2185a

C 6% | 41,31a 5500,73a 37,65a 4546,16a 0,551a 2001a
4% 36,89a 6159,55a 30,96b 4213,73a 0,457b 1383b

8% | 43,19a 6771,22a 35,46a 4875,02a 0,637a 2177a

F 6% 37,61a 6159,07a 40,28a 5316,33a 0,705a 2403a
4% 33,66a 6077,45a 28,37b 4139,82a 0,442b 1654b

8% | 49,29a 6717,14a 44,31a 5601,92a 0,659a 2025a

G 6% 4429a 6536,05a 39,41a 5125,06a 0,573a 2200a
4% | 41,75a 6004,81a 34,49b 4479,99a 0,552b 1677b

Andlise estatistica em fungdo do teor de adesivo. Valores em uma mesma coluna, seguidos por uma
mesma letra, sdo idénticos estatisticamente.

Valores minimos exigidos pela norma CSA 0437: MOR // =29 MPa; MORL = 12,4 MPa; MOE// = 5500
MPa; MOEL = 1500 MPa; LI = 0,345 Mpa; AP = 1498, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G:

camadas Pin/Euc/Pin.

Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii.
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Ligacao Interna
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Figura 17. Resultados do teste de ligagao interna em painéis OSB produzidos a partir de
trés estruturas de colchdo, para a proporcao de 50% entre as espécies
Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico, sendo C:
misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus
grandis; Pin: Pinus elliottii. Analise estatistica em funcdo da proporgéo entre
espécies Grupos seguidos por uma mesma letra s&o idénticos
estatisticamente.

Arranque de Parafuso
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Figura 18. Resultados do teste de arranque de parafuso em painéis OSB produzidos a
partir de trés estruturas de colchdo, para a proporcdo de 50% entre as
espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de adesivo fendlico,
sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas Pin/Euc/Pin. Euc:
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Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Andlise estatistica em funcdo da
proporgdo entre espécies. Grupos seguidos por uma mesma letra sao
idénticos estatisticamente.

Moédulo de Ruptura, no sentido paralelo
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Figura 19. Resultados do teste de flexdo estatica e médulo de ruptura (MOR) de painéis
OSB produzidos a partir de trés estruturas de colchdo, para a proporcao de
50% entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3 taxas de
adesivo fendlico, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G: camadas
Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Analise estatistica
em fungédo da proporcao entre espécies. Grupos seguidos por uma mesma
letra s&o idénticos estatisticamente.
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Moédulo de Elasticidade, no sentido paralelo
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Figura 20. Resultados do teste de flexdo estatica e modulo de elasticidade (MOE) de
painéis OSB produzidos a partir de trés estruturas de colchdo, para a
proporcao de 50% entre as espécies Eucalyptus grandis e Pinus elliottii e 3
taxas de adesivo fendlico, sendo C: misturado; F: camadas Euc/Pin/Euc; G:
camadas Pin/Euc/Pin. Euc: Eucalyptus grandis; Pin: Pinus elliottii. Analise
estatistica em fungao da proporgéao entre espécies. Grupos seguidos por uma
mesma letra sdo idénticos estatisticamente.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicam que podem ser produzidos painéis do tipo
OSB com caracteristicas apropriadas para diversas utilizagdes.

Se o esforgo exigido for de resisténcia a flexdo estatica e as chapas forem
empregadas no sentido paralelo a orientagdo, tanto os painéis fabricados somente com
Pinus elliottii quanto aqueles fabricados com 50% de cada espécie sdao os mais
recomendados. Ja se o esforco empregado for no sentido perpendicular, devem ser
evitados painéis contendo 75% de Eucalyptus grandis e 25% de Pinus elliottii.

Quando for necessaria a utilizagdo de painéis do tipo OSB em que seja exigida
resisténcia a ligagao interna, devem ser evitados painéis com 75% de eucalipto e 25% de
pinus aglutinados com 4% de adesivo.

Quanto aos teores de adesivo aplicados, os melhores resultados sao
conseguidos com 6% e 8% de resina fendlica; porém, a maioria dos resultados obtidos
com painéis aglutinados com 4% de adesivo é superior ao minimo exigido pela norma
CSA 0437-93. Portanto, é possivel utilizar menos resina e mesmo assim obter o padrao
das normas de qualidade.

No Brasil, os painéis do tipo OSB devem ser feitos, preferencialmente, a partir da
mistura de 50% das madeiras de Eucalyptus grandis e Pinus elliottii, aglutinados com 4%
de resina fendlica. Painéis com essa estrutura de colchdo, além de terem obtido valores
de resisténcia mecanica superiores aos estabelecidos pela norma comercial que

regulamenta os painéis do tipo OSB, sdo mais satisfatorios do ponto de vista econdmico.
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A formacéao do colchao nao interfere nas propriedades das chapas; sendo assim,

deve-se preferir o tipo de estrutura que melhor se adapte ao maquinario existente na

industria.

Nao foram analisadas as propriedades das chapas fabricadas em laboratério em

relagado as dos painéis utilizados como testemunha, devido a grande diferenga entre suas

densidades. Todavia, tendo em vista a superioridade dos resultados obtidos em relagéo

as chapas que serviram de testemunha, é possivel exportar painéis OSB com qualidade

superior a dos comercializados nos Estados Unidos, no Canada, na Europa e no Japéo.

Para trabalhos futuros, recomenda-se:

Fabricar e avaliar painéis OSB com densidade nominal menor ou igual a 0,60
g/cm?;

Avaliar a influéncia de outras formulagdes de emulsdo de parafina, com o
objetivo de melhorar as propriedades fisicas;

Diminuir a altura de queda na caixa formadora, com o intuito de otimizar o
alinhamento das particulas;

Realizar testes de degradagao acelerada para avaliar a resisténcia ao ataque

de organismos xil6fagos.
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Tabela 1. Anélise de variancia relativa a Etapa 1

| Fonte | Variavel dependente| Soma de quadrado | gl | Quadrado médio | F | Sig.
| --eeeees R [ S — |
| Modelo | DENSI.12 | 8,466E- 02(a) | 14 | 6,047E -03 |2,003 |054
| corrigido | AB2H | 738,290(b) | 14 52,735 | 1,905 |,068
| | AB24H | 7514,257(c) | 14| 536,733 | 5,460 |,000
| | IE2H | 734,647(d) | 14| 52,475 | 6,941 |,000
| | IE24H | 1851,572(e) | 14 132,255 | 10,465 |,000
| | LIGACAO | ,914 ® | 14 | 6,529E -02 |7,685 |,000
| | ARRANQUE | 55368,311(g) | 14 | 3954,879 | 3,018 |,005
| | MOR.PAR | 2642,560(h) | 14| 188,754 | 4,286 |, 000
| | MOR.PERP | 2387,834(i) | 14 170,560 | 4,818 |,000
| | MOE.PAR | 29356367,722(j) | 14 ] 2096883,409 |6,533 |,000
| | MOE.PERP | 51547895,998(k) | 14]3681992,571 |3,755 |,001
R e | e  — |
|Intercepto | DENSI.12 | 22,951 |1 ]22,951 | 7601,259 | ,000
| AB2H | 5151,051 |1 ]5151,051 | 186,105 |,000
| | AB24H | 70216,076 | 1 |70216,076 | 714,258 |,000
| | IE2H | 7478,090 1 | 7478,090 989,198 |,000
| | IE24H | 31170,415 |1]31170,415 | 2466,428 |,000
| | LIGACAO | 15,739 |1 115,739 | 1852,655 | ,000
| | ARRANQ UE | 1670805,356 | 1 ]11670805,356 |1274,927 |,000
| | MOR.PAR | 66965,906 | 1 | 66965,906 | 1520,744 |,000
| | MOR.PERP | 52438,779 |1 |52438,779 | 1481,430 | ,000
| | MOE.PAR | 1523307478,841 | 1 |1523307478,841 | 4745,901 | ,000
| | MOE.PERP | 911116380,081 |1 ]911116380,081 | 929,179 |,000
R e I e e — |——]—
|[PROP.E.P | DENSI.12 | 4,096E- 02 |4 ]1,024E -02 3392 |,021
| | AB2H | 417,960 |4 |104,490  |3,775 |,013]
| | AB24H | 4233,655 |4 ]1058,414  |10,766 |,000 |
| | IE2H | 163,722 | 4 | 40,930 | 5,414 |,002 |
| | IE24H | 99,5 06 |4 |24,877 |1,968 |,125|
| | LIGAGCAO |,220 |4 |5,511E -02 6487 |,001]
| | ARRANQUE | 8326,756 | 4 | 2081,689 | 1,588 |,203]
| | MOR.PAR | 1620,933 | 4 | 405,233 | 9,203 |,000 |
| | MOR.PERP | 1522,321 | 4 1380,580 | 10,752 |,000 |
| | MOE.PAR | 169490 20,751 |4 |14237255,188 |13,201 |,000]
| | MOE.PERP | 33499076,514 | 4 |18374769,128 |8,541 |,000 |
e | oo e  — |—] —I
| ADESIVO | DENSI.12 | 1,373E- 02 |2 |6,863E -03 |2,273 |,120]
| | AB2H | 23,204 |2 ]11,602 |,419 |,661|
| | AB24H | 2153,036 |2 11076518 |10,951 |,000|
| | IE2H | 462,863 |2 ]231,431 | 30,614 |,000 |
| [IE24H | 1650,225 |2 |1825,113 | 65,289 |, 000 |
| | LIGAGCAO | ,519 |2 1,260 | 30,555 |,000 |
| | ARRANQUE | 37832,711 |2 118916,356 | 14,434 |,000 |
| | MOR.PAR | 668,957 |2 1334479 |759 |,002]
| | MOR.PERP | 476,648 | 2 ]1238,324 | 6,733 |,004 |
| | MOE.PAR | 2456619,619 |2 ]11228309,810 |3,827 |,03 3]
| | MOE.PERP | 649127,156 |2 |324563,578 |,331 |,721|
. —— e R |||
| PROP.E.P | DENSI.12 | 2,997E- 02 | 8 | 3,746E -03 |1241 |,310]
| * ADESIVO | AB2H | 297,126 |8 137,141 |1,342 |,262]
| | AB24H | 1127,566 | 8 | 140,946 | 1,434 |,223
| | IE2H | 108,062 | 8 ]13,508 | 1,787 |,119]
| [IE24H | 101,840 |8 112,730 | 1,007 |,451|
| | LIGAGCAO | ,174 |8 ]2,180E -02 |2566 |,029]
| | ARRANQUE | 9208,844 |8 |1151,106 |,878 |,546|
| | MOR.PAR | 352,670 | 8 | 44,084 | 1,001 |,456 |
| | MOR.PERP | 388,866 | 8 | 48,608 1,373 |,248]
| | MOE.PAR | 9950727,352 | 8 11243840,919 |3,875 |,003|
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| | MOE.PERP | 17399692,328 |8 | 2174961541 |2.218 |,055|

I I I [
Erro | DENSI.12 | 9,058E- 02 |30 | 3,019E -03 |

I
| | AB2H | 830,345 | 301]27,678 | |
| | AB24H | 2949,189 | 30 | 98,306 | |
| | IE2H | 226,793 | 307,560 | | ]
| [IE24H | 379,136 |30] 12,638 | |
| | LIGACAO | ,255 | 30 | 8,495E -03 |
| | ARRANQUE | 39315,333 |30]1310,511 | |
| | MOR.PAR | 1321,049 | 30 | 44,035 | |
| | MOR.PERP | 1061,922 | 30| 35,397 | |
| | MOE.PAR | 9629198,077 | 301320973,269 | ||
| | MOE.PERP | 29416824,286 | 30 | 980560,810 | |

--------- | oo | e Bl |
| Total | DENSI.12 | 23,126 | 45 | | |
| | AB2H | 6719,685 |45] | |
| | AB24H | 80679,523 |45 | |
| | IE2H | 8439,529 | 45| | | ]
| | IE24H | 33401,123 | 45| | |
| | LIGACAO | 16,908 | 45 | | |
| | ARRANQUE | 1765489,000 |45] | |
| | MOR.PAR | 70929,515 | 45| | | ]
| | MOR.PERP | 55888,535 | 45| | |
| | MOE.PAR | 1562293044,639 | 45| | |
| | MOE.PERP | 992081100,364 | 45| | | ]

--------- | oo | e e e
| Total | DENSI.12 |,175 | 44 | | ||
| corrigido | AB2H | 1568,634 | 44 | | |

| AB24H | 10463,447 | 44| | ||

| | IE2H | 961,439 | 44| | |
| | IE24H | 2230,708 | 44 | .|
| | LIGAGAO | 1,169 | 44| | | ]
| | ARRANQUE | 94683,644 |44 | |
| | MOR.PAR | 3963,610 | 44 | | |
| | MOR.PERP | 3449,756 | 44| | |
| | MOE.PAR | 38985565,798 | 44 | | |
| | MOE.PERP | 80964720,283 | 44 | | |
e | oo I — e |11
a: R2 = 483 (R? ajustado=,242) g: R2 = 585 (R? ajustado=,391)
b: R2 = ,471 (R? ajustado=,224) h: R2 = ,667 (R? ajustado=,511)
c: R2=,718 (R? ajustado=,587) i R2 = ,692 (R? ajustado=,549)
d: R2 = ,764 (R? ajustado= ,654) j: R2 =753 (R? ajustado=,638)
e: R2 = 830 (R? ajustado=,751) k: R2 = 637 (R? ajustado= ,467)

f: R2 = 782 (R? ajustado=,680)

Fatores entre grupos

I I

| PROP.E.P | 0% |9 |
I | 25% |9 |

I | 50% |9 |

I | 75% |9 |

| | 100% |9 |

| ADESIVO | 4% |15 |
I | 6% |15]

I | 8% |15]

Teste de Tukey para a proporcdo entre as espécies utilizadas

Proporgéo entre eucalipto e pinus: PROP.E.P

Baseado nas médias observadas.
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Diferenca significativa ao nivel de 5%
Grupos estatisticamente idénticos

DENSI.12 AB2H
Tukey HSD Tukey HSD
e | e N B |
I I N | Grupo I I I N | Grupo I
|PROPEP| | 1 | 2 | |PROPEP| |1 | 2 |
| 100% |9],65598 | [ | 100% |9]6,7066 | |
| 75% | 9],71465 | , 71465 | | 50% | 919,1996 | 9,1996 |
____________________ | ——————— PRSP [
| 50% | 91,72841 | ,72841 | | 75% | 919,9534 | 9,9534 |
____________________ | ——————— PRSP [
| 0% | 9| |, 73277 | | 25% | 9111,7870| 11,7870 |
| 25% | 9| | ,73899 | | 0% | 9| | 15,8481 |
e R e | - ] = | --eeee- |
| Sig. | |.,063 |,879 | | Sig. | ],268 |,081 |
| --eeees | -] e | oo | | --eeees |- ] =eems | -ees |
AB24H IE2H
Tukey HSD Tukey HSD
-------- I e i Bl
| | N | Grupo | | | N'| Grupo |
---------------------- | — | e T e
| PROP.E.P| |1 | 2 |3 | | PROP.EP| |1 | 2 |
| -ooeees R R | | -ooeees R Rt o,
| 100% |9]25,7373| | | | 100% |9]9,6669 | |
e ||| | | -—oeees R Rl
| 75% |9]33,8322] 33,8322 | | 50% |9]11,8343]| 11,8343
| -—oees e R o | e R |
| 50% |9]38,0561 | 38,0561 | | | 75% |9]| | 13,7305 |
| -—oees |- | zomeen | oo | | | -—oees R
| 25% | 9| | 46,1475 | 46,1475 | | 25% |9]| | 14,4497 |
e R e e I | | -—eees | - | oeeen | oo
| 0% | 9 | | | 53,7337 | | 0% | 9] | 14,7740 |
o Rt Bl R | e e |
| Sig. | | 089 |,089 |,495 | | Sig. | |.466 |,183 |
e Bl |1 | | -—oees e
| --eeee- | - | -eees |
IE24H ~
Tukey HSD LIGAGCAO
Tukey HSD
I | N| Grupo | | ------- I I
--------------- | | N'| Grupo |
| PROP.EP| |1 | e | |- | - I
--------------- | PROP.E.P| |1 | 2 |
| 100% | 9] 23,7444 | | -------- | - -=---- | ------ |
| --ooeee- | - | -eeee- | | 75% |9]51859| |
| 50% |9] 26,0551 | | -------- | - ------ | ------ |
— | - | =eeev | | 25% |9]55301] |
| 75% |9]26,3728 | | -------- | - ------ | ------ |
| --eeeev | - | -=eems | | 50% |9]57159| |
| 0% | 9]27,2200 | | eeeeoee | - | e | --eee |
| -------- | -] === | | 100% |9],59077 | |
| 25% |9]28,2014 | | -------- | - ------ | ------ |
e ol s | | 0% 19|  |.72303|
|sig. | ].085 | | --eeees R
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ARRANQUE
Tukey HSD

MOR.PERP
Tukey HSD

MOE.PERP
Tukey HSD

| 9] 202,00 |

[-1 I
[sig. | |.,207 |

MOR.PAR
Tukey HSD

[ | [
| 75% |9]31,9589 | |

| 25% |9]35,2642 | |

| 100% |9 35,7589 | |

| 50% |9 |40,6975 | 40,6975 |

| 0% |9 | 49,2021 |

MOE.PAR

Tukey HSD
________ - _____________________l

| | N'| Grupo |
-------- e el

| PROP.EP| |1 | 2 |

| 25% |9]5072,7618 |

| 75% |9]5128,6525 |

| 100% |9|  |6096,7478
| 50% 9]  |61662793
| 0% 9]  |66264838|
|Sig. | |1000 |,208 |



Teste de Tukey dos teores de adesivos

Baseado nas médias observadas.
Diferenca significativa ao nivel de 5%

Grupos estatisticamente idénticos

DENSI.

12

Tukey HSD

| 4% |15],69123 |
_______ oy —
| 6% |15],71767 |
_______ oy —
| 8% |15],73358|
_______ o —
| Sig. | ].,105 |
e o Ry
AB24H
Tukey HSD
e ool D |
| [N | Grupo I
| ------- [ Bl By
| ADESIVO| |1 | 2 |
_______ S [ —
| 8% |15] 31,1266 | |
_______ S [ ——
| 6% |15] 39,3109 | 39,3109 |
_______ S [ ——
| 4% |15 | 48,0666 |
_______ Y [—
| Sig. | ],077 |,055 |
| —mr ol BT R |
IE24H
Tukey HSD
— | e
I [N | Grupo I
| ------- [ el Rl et I
| ADESIVO| |1 | 2 |3 |
------- el Bl Il et |
| 8% |15] 19,5620 | | |
------- ol Il Bl e
| 6% |15 | 25,1400 | |
_______ Y ey [
| 4% |15| | | 34,2542 |
_______ Y [
| Sig. | 11,000 |1,000 |1,000 |
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AB2H

Tukey HSD

| N | Grupo |
I

| 8% |15]9,7326 |

o [ 1b 1100119 |

e T ib 11524
SR

| --eers |- | omeeees |

IE2H

Tukey HSD

| |N -|-C|§rup0 --------------------------
ADESvO| 11 (2 13

| o 11504080 1
e 115 112.0007]
e 1550 | | i7ers)
|:-3-i§,-.m| _|_1,ooo | 1,000 “|"1_,_ooo |



LIGACAO

Tukey HSD

| “““|- N“| IGrupo “"““i ---------------
|X|-3_|-:-é|vol| | 1 | 2 -ml--?:l |
| an \isiasiol ||

| 6% |-i5|- ----- I,-é-l--l-12|

|8% |-1-5|_ ----- | |,71197 |
||-S-i-g-.m| "| 1_,_66_6 |_1_:E)_60 | 1,000 |
MOR.PAR
Tukey HSD

TN Jemee

| Apesivo] 11 T2 |

| 11515 ats) ||

| 6% |15 36,8104 | 35,8104 |
o 1151 o)
EONNECRE
MOE.PAR
Tukey HSD

T '.
|ApESvVO| 11 T2 |
% |15 55465078 ] |
6% |15 57909830 | 5790,9830 |
% 1151 [etteeraa]
R

| - R e |
MOE.PERP

Tukey HSD

TN Grape

| ADESVO| 11 |

6% |15 43806269 |
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ARRANQUE
Tukey HSD

|
| 15| 152,60 | |

| 4%

[— N T [

| 6% |15 | 205,27 |
_______ S [ —

| 8% |15] | 220,20 |

et Rl Rl

| Sig. | |1,000 |,504 |

| ------- [ ---- | ------ |

MOR.PERP

Tukey HSD
_______ S —

| [N | Grupo |
_______ [ SN

| ADESIVO| |1 | 2 |
_______ | == | ==mmmmm | e

| 6% |15 34,2309 | 34,2309 |
e e |

| 8% |15] | 38,0746 |

| <oeeene o [ e | e |

|Sig. | |.156 |,197 |
e |
_______ |-. R,

|8% |15 ]|4664,1859 |
| _______ [
[ Sig. | |.,716 |



Tabela 2. Anélise de variancia relativa a Etapa 2

| Fonte | Variavel dependente| Soma de quadrado | gl | Quadrado médio| F | Sig.

| --eeeees et R — ||~

| Modelo | DENSI.12 | 1,665E- 02(a) |8 |2,082E -03 |,732 |,663]

| corrigido | AB2H | 249,572(b) | 8 |31,197 | 2,063 |,100 |

| | AB24H | 2881,088(c) | 8 | 360,136 | 4,659 |,004|

| | IE2H | 313,454(d) | 8 139,182 | 8,283 |,000 |

| | IE24H | 1001,669(e) | 8 | 125,209 | 17,666 |,000 |

| | LIGACAO | ,220(f) | 8 | 2,744E -02 |3350 |,017]

| | ARRANQUE | 26765,038(q) |8 13345,630 6,291 |,001|

| | MOR.PAR | 494,762(h) | 8 | 61,845 1,534 |,218]

| | MOR.PERP | 553,539(j) | 8 169,192 | 2,294 |,083]

| | MOE.PAR | 4709809,646(j) | 8 |588726,206 |1,176 |,368 |

| | MOE.PERP | 5375809,904(k) |8 | 671976,238 |1,851 |,136]
__________________________________________________ |__ U (DU -

| Intercepto| DENSI.12 | 13,734 [1] 13,734 | 4830,072,000 |

| | AB2H | 1886,187 |1 |1886,187 | 124,716 |,000 |

| | AB24H | 38566,428 | 1 |38566,428 | 498,931 |,000 |

| | IE 2H | 3144,935 |1 13144935 |664,861 |,000 |

| [IE24H | 18909,102 |1 ]18909,102 |2667,985],000 |

| | LIGACAO | 8,758 |18, 758 | 1069,145 | ,000 |

| | ARRANQUE | 1027140,711 | 1 ]1027140,711 |1931,463|,000 |

| | MOR.PAR | 43918,307 |1 ]143918,307 | 1089,165 | ,000 |

| | MOR. PERP | 34672,653 |1 |34672,653 |1099,485 |,000 |

| | MOE.PAR | 1021579854,550 | 1 ]1021579854,550 | 2041,059 | ,000 |

| | MOE.PERP | 586034301,549 | 1 | 5860 34301,549 | 1614,270|,000 |
-------------------------------------------------------------------------- |—]

| COLCHAO | DENSI.12 | 6,557E- 03 |2 |3278E -03 |1,153 |,339]

| | AB2H | 93,312 |2 | 46,656 |3,085 |,072]

| | AB24H | 1168,729 | 2 | 584,365 | 7,560 |,004 |

| | IE2H | 21,617 | 2 110,809 2,285 |[,132]

| [IE24H  ]23,978 |2 ]11,989 11,692 |,214|

| | LIGACAO | 2,576E- 03 |2 |1,288E -03 |,157 |,856]

| | ARRANQUE | 2324,150 |2 ]11162,075 2,185 |,143|

| | MOR.PAR | 225,387 |2 112,694 |2,795 |,089|

| | MOR.PERP | 104,489 |2 | 52,245 |1,657 |,220]

| | MOE.PAR | 358065,858 |2 ]179032,929 |,358 |,704|

| | MOE.PERP | 1435136,339 |2 |717568,170 |1,977 |,169]|
--------- | oo | = | ] ]

| ADESIVO | DENSI.12 | 2,567E- 03 |2 ]1,283E -03 |451 |,644|

| | AB2H | 78,117 |2 ]39,059 |2,583 |,105]

| | AB24H | 1383,431 |2 1691,715 | 8,949 |,002 ]

| | IE2H | 252,476 |2 ]126,238 | 26,688 |,000 |

| | IE24H | 877,159 | 2 1438,580 | 61,881 |,000 |

| | LIGACAO |,143 |2 17,167E -02 |8,750 |,002]

| | ARRANQUE | 21436,056 | 2 | 10718,028 | 20,154 |,000]

| | MOR.PAR | 291,700 | 2 ]145,850 | 3,617 |,049]

| | MOR.PERP | 404,940 | 2 1202,470 | 6,420 |,008 |

| | MOE.PAR | 2959739,110 |2 11479869,555 |2,957 |,079]

| | MOE.PERP | 3408643,068 |2 11704321,534 |4,695 |,024|
--------- R R e

| COLCHAO * | DENSI.12 | 5,973E- 03 |4 |1,493E -03 |,525 |,719]

| ADESIVO | AB2H | 72,042 |4 ]18,010 1,191 |,350]

| | AB24H | 348,874 |4 187,219 1,128 |,376|

| | IE2H | 39,228 | 419,807 2,073 ],129]

| [IE24H | 87,341 |4 21,835 | 3,081 |,044]

| | LIGAGAO | 6,834E- 02 |4 ]1,709E -02 |2,086 |,128]

| | ARRANQUE | 2491,384 | 4 | 622,846 |1,171 |,358 |

| | MOR.PAR | 11,996 |4 12,999 |,074 ],989|

| | MOR.PERP | 82,613 |4 |20,653 |,655 |,631|

| | MOE.PAR | 1290076,814 | 4 |322519,204 |, 644 |,638|

| | MOE.PERP | 978744,462 |4 | 244686,116 |,674 |,619)|
-------------------------------------------------- R e

| Erro | DENSI.12 | 4,834E- 02 |17 |2,843E -03 | |

| | AB2H | 257,105 | 17| 15,124 | |

| | AB24H | 1314,069 | 17| 77,298 | [ |

| | IE2H | 80,414 | 174,730 |

| [IE24H 120,486 | 17| 7,087 |

| | LIGAGCAO |, 139 |17 |8,191E -03 | |
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| ARRANQUE | 9040,500 |17]531,794 | |

I

| | MOR.PAR | 685,490 | 17| 40,323 |

| | MOR.PERP | 536,101 | 17| 31,535 | |

| | MOE.PAR | 8508748,731 | 17| 500514,631 | |

| | MOE.PERP | 617 1570,850 |17|363033,579 | | ]
--------- | oeoeoeeeeeeen | || |

| Total | DENSI.12 | 14,060 | 26 | |

| | AB2H | 2480,516 | 26 | | |

| | AB24H | 44519,908 |26 | | |

| | IE2H | 3681, 545 |26 | |

| [IE24H | 20690,971 |26 | | |

| | LIGACAO | 9,194 | 26 | |

| | ARRANQUE | 1079008,000 |26 | | |

| | MOR.PAR | 45087,062 | 26 | | | ]

| | MOR.PERP | 35736,8 17 |26 | | ]

| | MOE.PAR | 1045178784,474 |26 | | | ]

| | MOE.PERP | 598988298,349 | 26 | | |
--------- | oo | R

| Total | DENSI.12 | 6,499E- 02 |25] | | ]

| corrigido | AB2H | 506,677 |25] | | ]

| | AB24H | 4195,157 | 25| | | ]

| | IE2H | 393,867 |25 | |

| [IE24H | 1122,155 |25 [ |

| | LIGACAO | ,359 |25 | |

| | ARRANQUE | 35805,538 |25] | | ]

| | MOR.PAR | 1180,252 |25] | |

| | MOR.PERP | 1089,640 |25] | |

| | MOE.PAR | 13218558,377 |25 | | ]

| | MOE.PERP | 11547380,754 | 25| | |

a R2 = ;256 (R2 ajustado = -,094)
b R2 = ,493 (R? ajustado = ,254)
¢ R2 = 687 (R? ajustado = ,539)
d R2 =,796 (R? ajustado =,700)
e R2 = ,893 (R2 ajustado = ,842)

f R2 = ,612 (R? ajustado = ,429)
g R2=,748 (R? ajustado = ,629)
h R2 = ,419 (R? ajustado = ,146)
i R2 = 508 (R? ajustado = ,276)
j R2 = ,356 (R? ajustado =,053)
k R2 = ,466 (R2? ajustado = ,214)

Fatores entre grupos

Teste de Tukey para a estrutura de colchédo utilizada

Baseado nas médias observadas.
Diferenca significativa ao nivel de 5%

Grupos estatisticamente idénticos



DENSI.12 AB2H

Tukey HSD Tukey HSD
et e | e | - | oo |

| |N|Grupo | | | N| Grupo |
|coLCHAO | |1 | | oeoees [ - | =meeee |

| === ] - ] e | | COLCHAO | |1

| F | 9 | , 7a527 | e | -] -------
------------- | G | 816,0317 |
| C | 9 |, 72841 e | e
------------- | C | 9 | 9,1996 |
| G | 8 |, 76029 e | | -

| === ] - ] e | | F | 9 | 10,6098 |
|sig. | |.214 | | -=eees | - ] -eee-

| ---ees R | sig. | |.063 |

| -eees |- [ e |

AB24H IE2H

Tukey HSD Tukey HSD

e e N L B

| |N| Grupo | | | N | Grupo |
_____________________ | —————— —————

| COLCHAO | |1 | 2 | | COLCHAO | |1
_____________________ | ————— —————

| G |8|317019| | | G |8|101010|
| C |9|380561|380561| | F |9|116725|
_____________________ | ————— —————

| F |9| | 47,5350 | | C |9|118343|
| Sig. | |,315 ],093 | | Sig. | [.250 |

| -eees |- [ e | --eees | | -eees |- [ -eems |

IE24H LIGACAO

Tukey HSD Tukey HSD

| |N| Grupo | | |N| Grupo |
| COLCHAO | |1 | | COLCHAO | |1

| C |9|260551| | C |9|57159|
| G |8|279419| | G |8|58260|
______________ | [——

| F |9|283626| | F |9|59455|
______________ | ———— ————

| Sig- | [,199 | | Sig- | [.859 |

| -oees |- [ e | | -eees -] |

ARRANQUE

Tukey HSD MOR.PAR

Tukey HSD

| INJ Grupo]| et o |

| ---ees | |- | IN| Grupo |

| COLCHAO | |1 | | COLCHAO | |1
_____________ | —————— —————

| C |9|18956| | F |9|381556|
_____________ | —————— —————

| G |8|19900| | C |9|406975|

| F |9|21222| | G |8|448461|

| Sig. | |.,132 | | Sig. | |.,102 |
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MOR.PERP
Tukey HSD

| F | 9]34,6995 |
| C | 9136,1359 |
e e |
| G | 8 38,9500 |
| _______ [ (R,
| Sig. | |.284 |
e il |
MOE.PERP
Tukey HSD
et e s |
| |N| Grupo |

| COLCHAO | |1 |

|F |9]4777,0585 |
|G |8]5014,4620 |
[ Sig. | ],205 |

Teste de Tukey dos teores de adesivos

Baseado nas médias observadas.
Diferenca significativa ao nivel de 5%

Grupos estatisticamente idénticos

DENSI.12
Tukey HSD

|ADESIVO| |1 |
I

| Sig. | |.647 |

utilizados
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MOE.PAR
Tukey HSD

| C | 91]6166,2793 |
| F | 9]6335,9134 |
| omeeen | - | s |

| G | 816410,2338 |
el I e

| Sig. | |,757

e Y e |
AB2H

Tukey HSD



AB24H

Tukey HSD

— R |

| |N| Grupo |
------- N

| ADESIVO| |1 | 2 |

| 4% | 9] | 48,2350 |

| _______ [ [ [,

| Sig. | |].,220 |,071 |
e e

IE24H

Tukey HSD

e e |
| | N | Grupo |
et e |

|
[4% | 9] | | 34,9769 |

LIGACAO
Tukey HSD

MOR.PAR
Tukey HSD

[-1 |
| Sig. | |.051 |
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IE2H

Tukey HSD

TN e |
| ApEsivo ] 11 Tz
B
% o1 Tord0s]
e Tsadsy
| Sig 1 T (000 |
| =eems = [ e | e |
ARRANQUE

Tukey HSD

TN e |

| ApEsvo | 1 T2
2% [T1e086]
BT T
EPSRT e

MOR.PERP

Tukey HSD
TING e

| ADESIvO] 11 12!
PO TR ST
o 18T e
o 18T aerasre



MOE.PAR
Tukey HSD

MOE.PERP
Tukey HSD

| |N| Grupo |
I I
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