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Resumo

O desenvolvimento da tecnologia na produgéo de painéis e o aumento da demanda por estes produtos,
aliado ao encarecimento da madeira maciga de grandes dimensdes, contribuiram por motivar o desenvol-
vimento da industria de produtos engenheirados de madeira. A partir desta tendéncia do mercado madei-
reiro é que se definiu o objetivo do presente trabalho, que consistiu em avaliar as propriedades mecanicas
de painéis de particulas orientadas OSB (Oriented Strand Board), OSL (Oriented Strand Lumber) e LSL
(Laminated Strand Lumber), produzidos com madeira de Pinus taeda e resina poliuretana a base de 6leo
de mamona, avaliando-se a influéncia do comprimento das lascas (inerentes a cada tipo de painel) nas
propriedades de rigidez e de resisténcia. Os ensaios de flexdo foram realizados segundo as normas EN
310-2000 e ASTM D 198-09, para a determinagao do mdédulo de elasticidade (MOE) e do médulo de
ruptura (MOR) dos trés tipos de painéis avaliados. Os resultados do MOE e do MOR, para os trés tipos
de painéis, atenderam aos requisitos minimos da norma EN 310-200, e o aumento do comprimento das
lascas influenciou positivamente, de forma significativa, nestas propriedades, apresentando os painéis LSL
os melhores resultados, seguidos dos painéis OSL e OSB, respectivamente.
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Abstract

The development of technology in panel production and the increased demand for these products, coupled
with the increased cost of solid wood with large dimensions, led to the development of engineered wood
products industry. Because of this, the aim of this research was to evaluate mechanical properties in static
bending of Oriented Strand Board (OSB), Oriented Strand Lumber (OSL) and Laminated Strand Lumber
(LSL), produced with Pinus taeda wood and castor oil based polyurethane resin. The influence of the strand
lengths (inherent in each type of panel) in its properties of strength and stiffness was evaluated. Bending
test was carried out according to EN 310-2000 and ASTM D 198-09 standards for determining the modulus
of elasticity and modulus of rupture of the three types of panels. The results of strength (MOR) and stiffness
(MOE) in bending for the three types of panels met the minimum requirements of EN 310-2000 standard,
and the increase in the length of the strands influenced positively and significantly these properties. LSL
panels presented the best results, followed by the OSL and OSB panels, respectively.
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INTRODUCAO

Os painéis a base de madeira apresentam crescente aplicacao em diversos segmentos, podendo-
-se destacar a industria moveleira e a construcao civil. Acompanhando esse crescimento observa-se
a necessidade cada vez maior de desenvolver um material mais sustentavel e racional que atenda as
necessidades do segmento industrial a que se destina, garantindo a mesma durabilidade apresenta-
da pelos materiais concorrentes. Os produtos a base de madeira tem apresentado crescimento tanto
na producao quanto aplicagoes em diversos segmentos. Isto se deve ao surgimento de novas tecno-
logias que permitem uso mais racional da madeira, especialmente espécies de rdpido crescimento e
dimensoes reduzidas (NASCIMENTO et al., 2015).

Em paralelo a isso, observa-se que a construgao civil ¢ um segmento industrial que ainda necessi-
ta de maior industrializagdo, de modo a racionalizar e agilizar o processo produtivo, como acontece
em outros segmentos industriais. Ressalta-se que sistemas construtivos que empregam a madeira
e seus produtos engenheirados sao bastante comuns na América do Norte, em aproximadamente
90% das habita¢oes unifamiliares utilizam a madeira como material de constru¢ao (APA, 2011). Isso
pode ser justificado especialmente pela rapidez e limpeza durante a execucao, elevado desempenho
termo-actstico além de custo competitivo apresentado por esse material.

O grande crescimento das industrias de painéis no Brasil é notdvel no mercado mundial, tornan-
do-se um dos segmentos mais importantes no ambito florestal, e isso s6 se tornou possivel devido
as excelentes condigdes para o plantio de florestas de rapido crescimento e grandes areas para esse
fim. Além disso, destaca-se o avanc¢o tecnolégico na fabricagdo dos mais diversos tipos de painéis
para os mais variados usos. O fato de a madeira ser uma matéria-prima renovavel e necessitar de
baixo consumo de energia para ser processada, esta representa vantagens em relacao a outros pro-
dutos de mesma aplicagdo (MENDES, 2001). Dentro desse contexto, destaca-se a grande viabilidade
de uso de alguns painéis, especialmente na construcio civil, podendo-se destacar o Oriented Strand
Board — OSB (SOUZA et al., 2014; NASCIMENTO et al., 2015), o Oriented Strand Lumber - OSL e o
Laminated Strand Lumber - LSL.

Segundo Maloney (1993), o OSB é um painel estrutural produzido a partir de lascas (strands) de
madeira, sendo a camada interna disposta aleatoriamente, ou perpendicularmente as camadas ex-
ternas, ou ainda, como um painel constituido por camadas de lascas ou tiras alinhadas em ntimero
impar. O OSB tem suas particulas com aproximadamente 25 mm de largura, de 80 a120 mm de
comprimento e com espessura entre 0,5 e 0,75mm (IWAKIRI, 2005). O OSL é um painel estrutural
produzido com particulas com 150 mm de comprimento, que sao unidas a partir de um adesivo
estrutural e, posteriormente, orientadas paralelamente (BAO, 2002). O LSL, por sua vez, é um painel
estrutural produzido com lascas de madeira, com espessura variando de 0,6 a 1,3 mm, comprimen-
to de 300 mm e larguras variaveis, orientadas paralelamente.

As placas de OSB tém a funcao de contraventar a estrutura de paredes, coberturas, mezaninos,
lajes secas, plataforma de pisos e forros, sendo também utilizadas na fabricagio de embalagens e
moéveis. Uma grande vantagem das chapas de OSB é que as mesmas sdo leves, simples e rapidas
de serem montadas. Do mesmo modo que o OSB, os painéis OSL e LSL também sao amplamente
utilizados na construgao civil como elementos estruturais de elevado desempenho mecanico, em
especial, como elementos de vigas e estruturas de cobertura (APA, 2011).

Nos painéis de lascas, uma relacio importante que deve ser considerada na fabricacdo das chapas
é referente a razao de esbeltez, que consiste na relacao entre o comprimento e a espessura da particu-
la (IWAKIRI, 2005). Painéis com a mesma espessura e variacdo de comprimento indicam que os me-
lhores resultados sao conseguidos em painéis produzidos com particulas mais longas (IRLE, 2012).

Moslemi (1974) estudou a relagdo entre a razdo de esbeltez e as propriedades fisicas e mecanicas
dos painéis produzidos, na qual se observou que a menor razao de esbeltez resultou em menores
valores do modulo de resisténcia na flexao estatica, maior inchamento em espessura e maior absor-
¢do de agua, tornando o material menos resistente e mais instavel. No entanto, segundo o mesmo
autor, para valores de razao de esbeltez superiores a 300 os resultados tenderam a ser desfavoraveis.

Segundo Chirasatitsin et al. (2005), o aumento no comprimento da particula apresentou melho-
res resultados para os painéis submetidos aos testes de flexao estatica. A geometria das particulas é
um dos fatores bdsicos a afetar as propriedades mais importantes do painel e seu processo de pro-
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ducao (BRUMBAUGH, 1960; GATCHELL et al., 1966; VITAL; WILSON, 1980), juntamente com o
tipo de madeira, o tipo e a quantidade de adesivo, os aditivos, a estrutura do painel formado pela
orientacao das particulas, a disposicao das camadas e as condi¢des de prensagem do colchdo. Tais
afirmacoes sao confirmadas quando se compara os resultados dos painéis OSL e dos painéis OSB,
em que um aumento no comprimento das lascas utilizadas proporcionam consideraveis melhorias
em algumas propriedades mecanicas nos painéis produzidos. Assim, Irle (2012) afirma que as par-
ticulas mais compridas sao as melhores para a maior parte das propriedades dos painéis.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o médulo de elasticidade e o médulo de ruptura na
flexao estdtica de painéis OSB, OSL e LSL fabricados com lascas de Pinus taeda e resina poliuretana
a base de 6leo de mamona, possibilitando investigar a influéncia do comprimento das lascas (ine-
rentes a cada tipo de painel) nas propriedades dos painéis estudados.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados foram lascas de Pinus taeda, obtidas por meio de pegas residuais de ma-
deira provenientes de industria de laminagao localizada na cidade de Itararé, estado de Sao Paulo.
O adesivo utilizado para a fabricacao dos painéis foi a resina poliuretana a base de 6leo de mamo-
na, bi-componente, teor de s6lidos de 100%, sendo o componente A um poliol derivado do 6leo
vegetal, com densidade de 1,2 g/cm3, e 0 componente B o isocianato polifuncional, com densidade
de 1,24 g/cm3, fornecido pela Plural Industria Quimica.

As lascas foram secas em estufa até atingirem teor de umidade entre 3 e 6%. Os painéis foram
produzidos nas dimensoes de 500 x 500 x20 mm e com massa especifica nominal de 0,72 g/cm3.
Ap6s a aplicagao do adesivo, o colchao foi formado em camadas orientadas, tendo para o OSB trés
camadas, a intermediaria defasada de 90° em relacao as camadas externas, na propor¢ao de mate-
riais de 30: 40: 30 (face: miolo: face), com as lascas orientadas por um sistema de telas (Figura 1).
Para os painéis OSL e LSL, o sistema de telas orientadas também foi utilizado, entretanto, com todas
as lascas orientadas em um tnico sentido, mantendo a caracteristica do painel. Ressalta-se que a
largura e a espessura das lascas de madeira foram mantidas as mesmas, ou seja, 20 mm de largura
para os trés tipos de painéis, assim como a espessura das lascas, com 2,0 mm. O que variou para
cada tipo de painel foi o comprimento das lascas (inerentes a cada tipo de painel), sendo para os
painéis OSB de 120 mm, para os painéis OSL de 150 mm e para os painéis LSL de 300 mm.

Figura 1. Caixa formadora para a disposicao das lascas e sistema de tela para facilitar a orientacdo do material.
Figure 1. Box and grid system for the arrangement and orientation of the strands.

Em seguida foi realizada a prensagem a quente dos painéis por um periodo de 10 minutos, com
alivio de vapores aos 5 minutos, com temperatura de 150°C, e pressao especifica constante de 40
kgf/cm2, sendo o equipamento utilizado da marca Hidral-Mac, modelo HNP 80T.

Foram produzidos 6 painéis OSB, 6 painéis OSL e 6 painéis LSL, sendo retiradas 6 corpos de
prova de prova cada painel produzido, perfazendo 36 corpos de prova por tipo de painel (OSB, OSL
e LSL). A Figura 2 apresenta os trés painéis produzidos.
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Figura 2. Painéis produzidos: (A) OSB; (B) OSL; (C) LSL.
Figure 2. Produced Panels: (A) OSB; (B) OSL; (C) LSL.

Os painéis foram acondicionados por 72 horas em sala climatizada e, posteriormente, retirados
os corpos de prova nas dimensoes de 350x50x15 mm, na direcao paralela as fibras da camada exter-
na do painel, de acordo com a EN 310-2000. O teste de caracterizacdo mecanica para determinacao
do modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) na flexao estatica foi realizado de
acordo com a norma ASTM D 198-09, com um vao de 300 mm, aplicagao de forca central e dois
apoios laterais (Figura 3).

Foram determinados também o teor de umidade e a densidade dos painéis de acordo com a nor-
ma EN 310-2000. Produziu-se 12 corpos de prova para cada teste, com dimensoes de 50x50x15 mm.

Figura 3. Teste de flexdo estatica.
Figure 3. Static bending test.

Para investigar a influéncia do tipo de painéis (ou do comprimento das lascas) nas propriedades
de resisténcia e de rigidez na flexao foi-se utilizada a andlise de variancia, considerada ao nivel de
5% de significancia, sendo utilizados os testes de Anderson-Darling e de Bartlett para verificacao
da normalidade na distribuicdo dos residuos por resposta e a homogeneidade das variancias dos
residuos entre os tratamentos, respectivamente. Em caso de diferencas estatisticamente significativas
entre as propriedades de rigidez ou de resisténcia dos trés tipos de painéis, na sequencia utilizou-se
o teste de comparagoes multiplas de Tukey, com o objetivo do agrupamento dos seus niveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios e os coeficientes de variacio dos médulos de elasticidade e de resisténcia a flexao,
assim como os valores das razoes de esbeltez para os trés tipos de painéis sao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Médias e coeficientes de variagdo (%) do MOE e do MOR, valores da razdo de esbeltez (RE), teor de umi-
dade e densidade para os trés tipos de painéis fabricados.

Table 1. Mean values and variation coefficient (%) of MOE and MOR, slenderness ratio (RE), moisture content and
density for the three types of panels produced.

Tipo de Painel TU (%) Densidade (g/cm3) MOE (MPa) MOR (MPa) RE
LSL 10,17 A* 0,64 A* 12062 (19%) A 57,46 (23%) A 150
OoSsL 10,25 A 0,62 A 7012 (15%) B 46,23 (18%) B 75
0SB 11,03 A 0,71 A 5775 (17%) C 29,06 (20%) C 60

*Letras iguais implicam em tratamentos com médias estatisticamente equivalentes, e sendo A a maior média, B a segunda maior média e etc.

Cabe destacar que a norma européia EN 310-2000 indica valores minimos (requisitos) para pai-
néis OSB/3 - Painéis para fins estruturais usados em ambiente tmido, com 4800 MPa para o MOE e
26 MPa para o MOR, e em comparagao com os resultados apresentados na Tabela 1, o painel menos
resistente, que foi OSB, foi capaz de atender aos requisitos normativos.

Com relacao a razao de esbeltez (RE) dos painéis (Tabela 1), ressalta-se que os resultados ob-
tidos estao em conformidade com os discutidos por Moslemi (1974), que afirma que os menores
valores das razoes de esbeltez estao relacionados aos menores valores do modulo de ruptura na
flexao estdtica, até valores de RE inferiores a 300, como obtido neste estudo.

Os resultados dos testes de normalidade e de homogeneidade entre varidncias apresentaram,
para ambas as propriedades investigadas, P-valor superior a 5%, validando o modelo de ANOVA.

Os resultados da ANOVA evidenciaram a diferenca significativa (P-valor<0,05) entre as médias
dos valores dos médulos de elasticidade e de ruptura na flexao estatica entre os tipos de painéis,
revelando ser influente o comprimento das lascas (ou tipo de painel) nestas propriedades. Do teste
de Tukey (teste de contraste entre médias), tanto no MOE quanto no MOR os painéis LSL apre-
sentaram os maiores valores médios, seguidos sucessivamente dos valores médios do modulo de
elasticidade dos painéis OSL e OSB, respectivamente, evidenciando a superioridade dos painéis LSL
frente ao OSL e OSB, o que indica que os maiores comprimentos das lascas forneceram os melhores
resultados para as propriedades mecanicas investigadas, resultado esse em conformidade com os
obtidos das pesquisas de Chirasatitsin et al. (2005), que discutem que o aumento no comprimento
da particula tem resultado no aumento dos valores das propriedades de flexao estatica do painel, e
de Irle (2012), que conclui que o maior comprimento das particulas, que podem ser entendidas por
lascas, proporcionaram melhorias nas propriedades mecanicas dos painéis.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos para os trés tipos de painéis possibilitam concluir que:

- 0s painéis com os maiores comprimentos das lascas (LSL) apresentaram os maiores valores para
ambas as propriedades investigadas, seguidos, com valores decrescentes, pelos painéis OSL e OSB,
respectivamente, resultados esses que estao em conformidade com os obtidos em literatura corre-
lata;

- todos os painéis atenderam aos requisitos estipulados pela norma européia EN 310-2000 para a
rigidez e resisténcia na flexao estdtica, sendo classificados como OSB/3 - Painéis para fins estruturais
usados em ambiente imido, o que evidencia, também, o excelente desempenho da resina poliure-
tana bicomponente a base de mamona;

- os menores valores da razao de esbeltez (RE), assim como encontrado na literatura, apresentaram
os menores valores da resisténcia na flexao estatica, para RE inferior a 300.

Pela superioridade dos resultados das propriedades na flexdo estatica obtidas dos painéis LSL e
OSL, em relagao aos painéis OSB, estes se apresentam como solugdes alternativas e de grande po-
tencial para aplicacao na construcao civil no pais, visto que apenas os painéis OSB sao fabricados
no Brasil para este uso.
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