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RESUMO

MARTINS, R. H. B. Painel OSB sanduiche com nucleo ondulado de biomassa
florestal residual. 2021. 77 f. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Zootecnia e

Engenharia de Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2021.

A demanda atual por materiais de construcdo que consumam menos energia em sua
producado, sejam menos poluentes e constituidos de matérias-primas renovaveis tem
colocado os painéis OSB (Oriented Strand Board) produzidos a partir de particulas
oriundas da biomassa florestal residual aglomeradas com resina a base de éleo de
mamona como possibilidade alternativa mais sustentavel aos compensados e
aglomerados convencionais produzidos comercialmente. Os objetivos deste trabalho
foram produzir painéis OSB sanduiche de nucleo tridimensional ondulado e faces
planas constituidos de particulas de madeira Balsa residual e matriz organica (resina
de dleo de mamona), avaliar o desempenho desses painéis com relacdo as
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas e propor possiveis usos como elemento
construtivo. Para isso, foram realizadas em uma primeira fase a caracterizacao
quimica, fisica e microestrutural da madeira Balsa com vistas a avaliar o seu potencial
para ser utilizada na producao de painéis OSB. Posteriormente, o0s painéis sanduiche
foram produzidos com teor de resina de 13% e densidades variando da seguinte
forma: T1 — 650 kg/m3 (faces) e 400 kg/m3 (nucleo); T2 — 650 kg/m3 (faces) e 500
kg/m3 (nacleo). O painel plano (faces) foi avaliado com relagéo as propriedades fisicas
(densidade aparente, absor¢cdo de agua, inchamento em espessura e perfil de
densidade) e térmicas (condutividade térmica). Os painéis sanduiche (nucleo + faces)
foram submetidos a ensaio mecanico de flexdo para avaliacdo de seu uso como
elemento construtivo. Os maiores valores de rigidez a flexdo e momento maximo
obtidos foram 6,48 x 105 (N.mm?mm) e 3065 (N.mm/mm), respectivamente,
referentes aos painéis do tratamento T2. Os resultados obtidos para os dois
tratamentos (T1 e T2) permitem classifica-los como painéis para uso estrutural, de
acordo com o documento normativo PS-2-10. O tratamento T1 é indicado como o0 mais
eficiente por apresentar propriedades mecanicas que atendem as recomendacdes

normativas, com menor consumo de matéria-prima e menor densidade.



Palavras-chave: Particulas orientadas. Madeira balsa. Compoésitos. Materiais nao

convencionais. Resina poliuretana de mamona.



ABSTRACT

MARTINS, R.H.B. OSB sandwich panel with residual forest biomass corrugated
core. 2021. 77 f. Dissertacao (Mestrado) - Faculdade de Zootecnia e Engenharia de

Alimentos, Universidade de S&o Paulo, Pirassununga, 2021.

The current demand for building materials that consume less energy in their
production, are less polluting and consist of renewable raw materials has placed the
OSB panels (Oriented Strand Board) produced from particles from residual forest
biomass agglomerated with castor oil-based resin as a more sustainable alternative to
conventionally produced plywood and agglomerates. The objective of this work was to
produce three-dimensional OSB sandwich panels with corrugated core and flat faces
made of residual Balsa wood particles and organic matrix (castor oil resin), evaluate
the performance of these panels with respect to physical, mechanical and thermal
properties and suggests possible uses as a building element. For this, the chemical,
physical and microstructural characterization of Balsa wood was carried out in a first
phase in order to assess its potential to be used in the production of OSB panels.
Subsequently, the sandwich panels were produced with a resin content of 13% and
bulk densities varying as follows: T1 - 650 kg/m? (faces) and 400 kg/m3 (core); T2 - 650
kg/ms3 (faces) and 500 kg/m3 (core). The flat panel (faces) was evaluated for physical
(bulk density, water absorption, swelling in thickness and density profile) and thermal
properties (thermal conductivity). The sandwich panels (core + faces) were subjected
to beam flexure testing to assess their use as a building element. The maximum values
of bending stiffness and maximum moment obtained were 6.48 x 10 (N.mm2/mm) and
3065 (N.mm/mm), respectively, referring to T2 treatment panels. The results obtained
for the two treatments (T1 and T2) allow to be classified as panels for structural uses,
according to the normative document PS-2-10. The T1 treatment is indicated as the
most efficient treatment because it has mechanical properties that meet the normative

recommendations with less consumption of raw materials and lower density.

Keywords: Oriented particles. Balsa wood. Composites. Unconventional materials.

Polyurethane castor resin.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea tem apresentado demanda por materiais de
construgdo que consumam menos energia em sua produgdo, provogquem menos
poluicéo e sejam produzidos de matérias-primas de fontes renovaveis. Nesse sentido,
0os painéis OSB (Oriented Strand Board) constituidos de particulas oriundas da
biomassa florestal residual e aglomeradas com resina poliuretana bi componente a
base de d6leo de mamona (PU-mamona) estdo sendo objetos de pesquisa como
alternativa mais sustentavel aos painéis compensados ou aglomerados
convencionais. Eles podem apresentar diferentes configuracdes e geometria, tais
como OSB plano ou sanduiche, com nucleo tridimensional (corrugado ou trapezoidal)
e faces planas.

Os painéis de particulas de madeira tém sua origem na Alemanha, durante a
segunda guerra mundial, periodo de escassez de madeira de boa qualidade. Na
década de 1960, nos EUA, ocorreu o desenvolvimento de novos tipos de painéis, tais
como o Medium Density Particleboards (MDP), Medium Density Fiberboards (MDF) e
o OSB.

Os residuos florestais, tais como a madeira, na forma de subprodutos
resultantes do desbaste e do processamento das toras na industria moveleira, naval
e aeronautica representa uma alternativa para a reutilizacdo desse material. No Brasil,
assim como em outros paises como por exemplo, China e india, a utilizacdo de
residuos lignocelulésicos na producao de painéis de particulas vem sendo explorada
industrialmente, o que demonstra a viabilidade de uso desses materiais
(RODRIGUES, 2018).

Com o objetivo de levantar informagfes referentes ao avanco cientifico do
tema painéis de particulas orientadas (OSB) planos e sanduiches (nucleo
tridimensionais ou corrugados) e a partir de que momento comecaram a surgir
pesquisas com madeira Balsa (Balsa wood) como matéria-prima e outros tipos de
residuos para a producédo desses painéis, foi realizado um levantamento bibliométrico
de produgdes cientificas nas bases de dados Web of Science e Scopus, utilizando os

seguintes descritores:

1. OSB panel;
2. OSB and waste;
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3. OSB and Balsa wood,;
4. OSB and corrugated core.

Os descritores utilizados na busca deveriam estar presentes no titulo, resumo
ou palavras-chave dos artigos cientificos. Foi possivel observar neste levantamento
gue pesquisas cientificas abordando painéis OSB (OSB panel) comecaram a ganhar
destaque na década de 1980 e o numero de publicacdes neste periodo foi de 6 artigos.
As publicacdes se mantiveram crescentes até 2010, havendo uma sensivel queda na

altima década (2011-2019), conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1-Total de artigos publicados com o termo “OSB panel”

Numero de artigos x Periodo de ocorréncia (décadas)
800
700
600
500
400
300
200

100
0 O
1980 a 1989 1990 a 2000 2001 a 2010 2011 a 2019 Total (todos os
anos)

B Web of Science Scopus

Fonte: Bases de dados WEB OF SCIENCE e SCOPUS.

Em uma segunda etapa, a busca foi realizada por artigos que abordam o tema
painéis OSB produzidos com residuos, utilizando os descritores “OSB” e “Waste”. Foi
possivel constatar, a partir dessa analise, que as pesquisas com essa tematica
ocorreram inicialmente na década de 1990, mais especificamente no ano de 1994,
mantendo tendéncia de crescimento até os dias atuais.

OH et al. (1994) avaliaram a utilizacao de lignina extraida de papéis de jornal
provenientes de residuos solidos municipais para a producédo de resina. Os painéis
OSB foram produzidos com adesivo que apresentava em sua constituicdo uma
substituicdo parcial (35%) de fenol por lignina, formando uma resina lignina-fenol-

formaldeido. Os resultados foram comparados com painéis controle produzidos com
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resina fenol-formaldeido, em teores de 3,5 % e 4,5 %, e mostraram que a lignina
extraida dos residuos pode ser utilizada em substituicdo parcial ao fenol para a
producédo de painéis OSB.

Nos anos seguintes, em especial a partir dos anos 2000, diversas publicagdes
abordando a utilizacdo de residuos foram encontradas e abordavam estudos que
envolviam inovacdes e melhorias na utilizacdo de adesivos, tipos de matéria-prima
para a producao de painéis e outros parametros de producao.

O primeiro artigo nas referidas bases de dados a tratar especificamente sobre
a utilizacao de residuos de madeira foi o trabalho de Hua et al. (2008) onde os autores
avaliaram a utilizacdo de residuos de painéis folheados de alamo (poplar veneers)
como matéria-prima para a producéo de painéis OSB. As lascas foram aglomeradas
com resina ureia-formaldeido (UF). Os autores obtiveram resultados possibilitando
classificar os painéis no tipo OSB/2. A figura 2 mostra o total de trabalhos publicados

sobre o tema ao longo dos anos.

Figura 2 - Total de artigos publicados com o termo “OSB waste”

Numero de artigos x periodo de ocorréncia (décadas)

AN

-

30

-

i I I
0 |
0
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W Web of Science Scopus

Fonte: Bases de dados WEB OF SCIENCE e SCOPUS.

Na terceira etapa, a busca foi refinada visando encontrar artigos que
tratassem do tema painéis OSB de particulas de madeira Balsa (Ochroma
pyramidale), utilizando os descritores “OSB” e “Balsa Wood”, em conjunto. O primeiro
trabalho encontrado foi de Barbirato et al. (2018) onde os autores avaliaram duas

densidades diferentes de painel OSB com madeira Balsa residual e com dois teores
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de resina. No ano seguinte, Barbirato et al. (2019) estudou o desempenho mecanico
de painéis OSB com madeira Balsa residual com trés densidades diferentes e dois
teores de resina, a partir de ensaios de baixa velocidade de impacto, flexdo estética 4
pontos e profilometria. A evolucdo das pesquisas utilizando esta tematica € mostrada

na figura 3.
Figura 3—Total de artigos publicados com o termo “OSB panel + Balsa wood”
Nimero de artigos x Periodo de ocorréncia (décadas)
2,5
rl
1,5
| I I
N5
1980 21989 1990 a2000 2001 22010 2011 22019 Total {todos os

anos)

B Web of Science Scopus

Fonte: Bases de dados WEB OF SCIENCE e SCOPUS.

A quarta etapa da busca, onde foram utilizados os descritores “OSB” e
“corrugated core”, com o intuito de buscar publicacdes referente a painéis OSB com
nacleo corrugado, reportou dois resultados de artigos nas referidas bases de dados:
Voth et al. (2015) e Denes et al. (2017).

No primeiro artigo encontrado, Voth et al. (2015) avaliaram as propriedades
mecanicas de painéis sanduiche com nucleo corrugado produzidos com particulas
orientadas de madeira nas faces e nucleo composto de tiras de jornais triturados.
Denes et al. (2017) estudaram o comportamento de painéis com perfis ondulado
(nucleo corrugado) fabricados com residuos de madeira folheada (veneer) para
travamento de sistemas de vigas de madeira.

A partir deste levantamento fica evidenciado o ineditismo do objetivo deste
trabalho e os resultados poderdo contribuir com o campo do conhecimento de maneira

incremental.
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Neste sentido, essa pesquisa teve como hipotese: “é possivel produzir painéis
sanduiche, com ndcleo ondulado e faces planas, constituido de particulas de madeira
Balsa residual (Ochroma pyramidale) e aglomeradas com resina PU-mamona que

atendam as diretrizes normativas para aplicagdo na construgao civil”.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de painéis OSB sanduiche, com ndcleo ondulado e
faces planas, constituido de particulas de madeira Balsa residual (Ochroma
pyramidale) e aglomeradas com resina PU-mamona com viés de aplicagcdo na

construcéo civil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Avaliar o potencial da madeira Balsa residual como matéria-prima para a
producao de painéis OSB,;

2) Avaliar o desempenho térmico, fisico e mecanico de painéis OSB
sanduiche com nucleo ondulado (densidades 400 e 500 kg/m?3) e faces
planas de densidade 650 kg/m3, constituidos de particulas de madeira
Balsa residual e aglomeradas com resina PU-mamona,

3) Propor possiveis usos como elemento construtivo com base em
indicagdes do documento PS-2-10 (APA — The Engineered Wood
Association) — Performance Standard for Wood-Based Structural-Use
Panels.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este item apresenta informacdes extraidas da literatura concernentes ao tema
deste trabalho de pesquisa tais como madeira Balsa, painéis de particulas de madeira,
painel OSB de nucleo corrugado, parametros de producdo desses painéis

contextualizando o estado da arte que permeia esse campo do conhecimento.

3.1 MADEIRA BALSA

A espécie Ochroma pyramidale, conhecida por Pau-de-Balsa, € uma arvore
pertencente a familia das Malvaceae, nativa da América Central e com ocorréncia
natural no Brasil nos estados de Amazonas, Acre e Para.

A espécie, de crescimento rapido, alcanca 18 a 25 m de altura e 50 cm de
DAP (diametro a altura do peito) em, aproximadamente, sete anos. Possui fuste reto,
cilindrico e livre de ramas até 15 m de altura ou mais, sendo a copa aberta (Figura
4a). Possui casca lisa, acinzentada, mosqueada de branco a pardo (FINGER et al.,
2012).

A arvore Pau-de-balsa possui tecido lenhoso de baixa densidade e,
consequentemente, uma madeira extremamente leve (Figura 4b). Por seu ritmo
acelerado de crescimento e boa toleréncia a luz solar direta, tem sido utilizada na
recomposicao de areas degradas de florestas naturais (LORENZI, 1992). Sua maciez,
homogeneidade e boa trabalhabilidade Ihe confere caracteristicas adequadas para
serem utilizadas em aeromodelismo, construcdo de barcos, boias e coletes salva-
vidas em substituicdo a cortica (LOUREIRO et al., 1979) bem como outras aplicacdes

comerciais.
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Figura 4 — a) arvore de madeira Balsa (Ochroma pyramidale) e b) tora de madeira de Pau-
de-Balsa

(@) (b)
Fonte: (BARBIRATO, 2018) e (BALSABAUM, 2014).

Autores como Finger et al. (2012) indicam que a densidade da madeira Balsa
varia de 146 kg/m3 a 172 kg/ms3. Para efeito de comparagdo o Pinus taeda, por
exemplo, apresenta densidade média variando de 311 kg/m3 a 366 kg/m3 (HIGA et al.,
1973). A Balsa apresenta valores de resisténcia mecanica que se equipara a de
algumas resinas (epo6xi, poliéster, Teflon) e até mesmo com o cimento, com valores
de densidade aparente consideravelmente menores (HELLMEISTER, 2018;
CALLISTER, 2006).

O mercado mundial comercializou, em 2008, em torno de 150 mil m3 de
madeira e produtos semiacabados de pau-de-balsa, movimentando em torno de US$
71 milhdes (SANTIN, 2018; MIDGLEY et al., 2010). Os principais compradores s&o 0s
Estados Unidos, China e india. O grande exportador dessa matéria-prima € o Equador.
Estima-se que, na industria de processamento de madeira (producdo de laminas e
compensados), ha uma producédo de residuos solidos da ordem de 50% do volume
total das toras que lhe deram origem (HILLIG et al., 2009; RADIOBRAS, 1997).

No Brasil, existem diversas regides com condicbes para o plantio desta
espécie (SEDER, 2011). No estado do Mato Grosso, houve um incentivo ao cultivo da
madeira Balsa. Em 2012, o estado possuia cerca de 7 mil hectares de area plantada
(COPROMAB, 2012).
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3.2 ADESIVO

A resina ou adesivo desempenha papel fundamental na constituicdo dos
painéis de particulas e também de seu subgrupo OSB (Oriented Strand Board) por se
tratar do aglomerante responsavel pela unido entre as particulas e solidez da
estrutura. Para Weber (2011) a escolha do tipo e quantidade de resina para producao
de painéis sdo parametros importantes pois, elas apresentam relacao direta com as
ligacBes entre as superficies das particulas, propriedades mecéanicas e estabilidade
do painel.

Polimeros organicos naturais ou sintéticos sdo 0s principais compostos
quimicos utilizados na producdo de adesivos (CORTEZ-BARBOSA et al., 2015).
Atualmente, a emissdo de gas tdxico durante o processo de producao dos painéis,
oriundos da cura das resinas ureia-formaldeido (UF) e fenol-formaldeido (FF) vem
despertando atencdo no meio industrial. Este gas é incolor, com forte odor e alta
reatividade quimica (HELLMEISTER, 2018), além disso, provoca irritacdo nos olhos,
na pele e no trato respiratério (IWAKIRI, 2005; KHODER et al., 2000).

Neste contexto, as resinas poliuretanas surgiram como alternativas menos
poluentes as resinas a base de formol, em especial as poliuretanas derivadas de
vegetais tais como a PU-mamona (resina poliuretana bi componente a base de 6leo
de mamona). O Instituto de Quimica de Sao Carlos, da Universidade de S&o Paulo,
desenvolveu o primeiro adesivo bi componente a base de 6leo de mamona no Brasil
no inicio dos anos 1980. O 6leo de mamona é extraido da semente da planta Ricinus
communis, encontrada em regides tropicais e subtropicais, sendo muito abundante no
Brasil. E um liquido viscoso (poliol), obtido pela compresséo das sementes ou por
extragcdo com solvente. A partir do 6leo da mamona ocorre a sintese do poliol e do
pré-polimero, que da origem ao poliuretano (PLURAL, 2015).

A reacdo de polimerizacdo destes componentes ocorre ap0s sua mistura,
onde se pode variar a porcentagem dos mesmos, definindo durezas diferentes para o
produto final. Podem também ser empregados catalisadores de forma a acelerar a
velocidade de polimerizacdo (DIAS, 2005). Entre as principais vantagens da resina
PU-mamona, estdo: manipulacdo em temperatura ambiente, grande resisténcia a
agua e raios ultravioleta, grande resisténcia mecanica e ser oriunda de uma fonte
renovavel, cuja matéria-prima (mamona) € facilmente encontrada em todo territorio
nacional (JESUS, 2000).
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A resina poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona é composta
por dois componentes, o poliol derivado do 6leo vegetal e o isocianato poli funcional,
de cura a frio, e misturados na proporcédo 1:1 (BELLINI et al., 2014; NAKANISHI,
2018). A figura 5 apresenta a reacdo de polimerizacéo da resina poliuretana derivada
de compostos de origem vegetal. A polimerizacdo dos poliuretanos ocorre quando um
composto com dois ou mais isocianatos reage com um poliol (DA SILVA, 2003;
CANGEMI, 2006).

Figura 5 — reagéo de polimerizacdo de poliuretanos (diisocianato + poliol)
@) O
O=C=N-R|-N=C=0 + HO-R;-OH ——» - O-C-N-R|-N-C-O-R;- O - -

H H

Di-isocianato Poliol Poliuretano

Fonte: (CANGEMI, 2006).

Apbs a mistura dos dois componentes sua viscosidade comeca a aumentar e
seu tempo de aplicabilidade é de, aproximadamente, 20 min. Seu processo de cura

pode ser acelerado com a acao de temperatura, variando de 60 a 90°C (DIAS, 2005).
3.3 PAINEIS DE PARTICULAS DE MADEIRA

Os painéis de madeira sao constituidos de madeira na forma de laminas,
sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da reducéo da madeira sélida, aglomerada
por meio de ligacdo adesiva (IWAKIRI, 2005). Dentre esses tipos de painéis ha os
compensados (laminados e sarrafeados), os painéis de fibras (MDF e HDF) e os
painéis de particulas (MDP e OSB) (HELLMEISTER, 2018).

Segundo Bonduelle e Iwakiri (2006), em média 48% da tora da madeira é
aproveitada na producdo de painéis compensados. Para a fabricacdo dos
compensados, € necessario o arredondamento das toras para possibilitar a
delaminacdo, processo esse que ja despreza cerca de 35% do volume da tora

processada. As perdas relativas ao rolo resto, em torno de 13%, estdo relacionadas
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principalmente a qualidade das toras e tipo de equipamento utilizado para laminacéao.
Portanto, cerca de 50% de toda a madeira utilizada na fabricacdo de compensados é
descartada, na forma de residuo.

A utilizacéo de painéis OSB tem crescido e ocupado espagos antes exclusivos
dos compensados, em virtude de fatores como reducao da disponibilidade de toras de
boa qualidade, possibilidade de uso de toras de qualidade inferior e, também, ao fato
da largura e comprimento dos painéis OSB serem determinados pela tecnologia
disponivel de produgéo e ndo em funcdo do comprimento da madeira de desdobro,

como ocorre com os compensados (CLOUTIER, 1998).

3.3.1 Painel OSB (Oriented Strand Board)

O OSB é um tipo de painel de particulas de madeira orientadas, finas e longas
(strands), consolidadas pelo uso de resinas, calor e pressdo (BORTOLETTO JUNIOR
& GARCIA, 2004). Sao painéis formados por trés camadas de particulas, sendo que
as duas camadas externas sdo paralelas e possuem direcao perpendicular em relacao
a da camada intermediaria (TSOUMIS, 1991). A figura 6 ilustra este tipo de orientacdo

e formacéao caracteristica dos painéis OSB.

Figura 6 — Camadas de particulas orientadas (face-miolo-face) em painel OSB.

Fonte: (SILVA, 2006; VIRTUHAB, 2017). Adaptado pelo autor.

O painel OSB é um produto que pode ser utilizado na construgéo civil para
fins estruturais tais como forros, pisos e divisorias, componentes de viga, estrutura de
moveis, embalagens, entre outros. Requer madeira de qualidade inferior em
comparacao com a exigida para producéo de painéis compensados. Os painéis OSB

podem ser produzidos a partir de madeiras provenientes de desbastes, de troncos
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finos e tortuosos, galhadas, bem como de espécies de menor valor comercial
(JANSSENS, 1998).

Sendo assim, competem com os compensados, que requerem toras de alta
qualidade para a sua manufatura e, por isso, sdo de custo relativamente superior
(BORTOLETTO JUNIOR & GARCIA, 2004).

Segundo Maloney (1993) nos painéis OSB a geometria das particulas
“strands” que apresenta maior relacdo comprimento/largura, a orientagcdo dessas
particulas e a conformacdo em trés camadas cruzadas (face — centro — face) conferem
a esses painéis maior resisténcia a flexao estatica e maior estabilidade dimensional.

Silva (2006) avaliou a viabilidade técnica de utilizacdo de particulas longas e
orientadas de bagaco de cana-de-acUcar na confecgéo de painéis OSB aglomerados
com resina poliuretana a base de 6leo de mamona (10 e 20%). Os painéis atenderam
0s requisitos da norma EN 300:2002 — Oriented Strand Boards (OSB) — Definitions,
classification and specifications para as diferentes faixas de aplicacfes do produto
sugeridas. No entanto, € importante considerar que os painéis de bagaco de cana com
10% de resina obtiveram melhor desempenho.

Iwakiri et al. (2009) avaliou a influéncia da espessura das particulas tipo
“strand” e da inclusdo de reforco laminar, nas propriedades fisicas e mecéanicas de
painéis OSB de Pinus taeda L. Os autores produziram painéis com densidade média
650 kg/m?, particulas distribuidas nas camadas face/miolo/face na proporgéo 25:50:25
e com espessura de particulas de 0,4, 0,7 e 1,0 mm. Os resultados obtidos pelos
autores para MOR e MOE para os painéis com diferentes espessuras de particulas
(0,4, 0,7 e 1,0 mm) foram 34,0; 43,6 e 31,5 MPa e 5566, 5952 e 5129 MPa,
respectivamente e de adesdao interna os valores médios foram 0,25; 0,39 e 0,52 MPa.
Os autores concluiram que o aumento na espessura das particulas resultou em
menores valores de MOE e MOR, porém maiores valores na adesdo interna e a
incluséao do reforgo laminar nas faces melhorou significativamente o MOR e MOE na
flexdo estatica no sentido perpendicular.

Souza (2012) produziu e avaliou o desempenho de painéis OSB
confeccionados com Pinus spp. com inclusdo de telas metédlicas para aumento da
resisténcia e rigidez na flexao estética. Foi utilizado um teor de resina PU-mamona de
12% e proporcdo de massa de matéria-prima para as camadas face/miolo/face de
20:60:20. Os resultados apontaram desempenho superior dos painéis OSB em estudo

quando comparado com as recomendag¢fes normativas e com pesquisas que
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avaliaram painéis desta natureza. Porém, a utilizacdo da tela metalica né&o
proporcionou ganhos significativos de propriedades mecanicas.

Os autores Bufalino et al. (2015) avaliaram a viabilidade de utilizar madeiras
Toona ciliata, Eucalyptus grandis/urophylla e Pinus oocarpa na producdo de painéis
OSB. Foi utilizado adesivo fenol-formaldeido (FF) na proporcdo de 9% para todos 0s
tratamentos. A proporcdo de massa adotada foi de 25/50/25% para as camadas
face/miolo/face dos painéis. A maioria dos painéis OSB ndo atingiram os valores
minimos de propriedades fisicas e mecéanicas especificados pela norma EN 300:2002.
Os painéis OSB de Eucalyptus grandis/urophylla e Pinus oocarpa tém potencial para
serem comercializados como OSB tipo 1 (utilizados para interiores, mobiliario e
ambiente seco) e OSB tipo 2 (utilizado para fins estruturais e ambiente seco). Ja 0s
painéis produzidos com T. ciliata na face e Eucalyptus grandis/urophylla no miolo,
atenderam aos requisitos estabelecidos para OSB tipo 1.

Ferro et al. (2015) investigaram a viabilidade da producédo de painéis OSB com
particulas de madeira de Parica (Schizolobium amazonicum) aderidas com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona. Foram avaliados trés teores de resina (8%,
10% e 12%). Os painéis apresentaram propriedades fisicas e mecanicas superiores
as estabelecidas nos documentos normativos nacionais e internacionais. Como
conclusao, os autores destacam que os painéis produzidos com 8% de resina séo
mais vantajosos por apresentarem melhor desempenho e serem moldados com
menor quantidade de adesivo.

Barbirato et al. (2018) avaliaram o desempenho de painéis OSB de particulas
de madeira Balsa residual aglomeradas com resina poliuretana bicomponente a base
de 6leo de mamona. Painéis com densidade de 300 kg/m3 e 400 kg/m3 foram
produzidos e o teor de resina foi de 11% e 15%. Os painéis com 400 kg/m3 de
densidade e 15 % de resina apresentaram propriedades fisicas e mecanicas
superiores ao minimo estabelecido pela norma EN 300:2002 para OSB do tipo 1 —

painéis para uso interno, nao estrutural e em condi¢gdes sem umidade.

3.3.1.1 Parametros de Producéo para Painéis OSB

e Razdo de Compactacao
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A razao de compactacéo € a relacdo entre a densidade aparente do painel e
a densidade aparente da madeira e exerce influéncia significativa nas propriedades
dos painéis de particulas (MOSLEMI,1974 apud SURDI, 2012).

Em funcdo de maiores valores de razdo de compactacao, painéis de mesma
densidade nominal produzidos com madeira de baixa densidade atingem maiores
valores de propriedades mecanicas. Ha também um aumento nas propriedades fisicas
de absor¢do de agua e inchamento em espessura nestes casos (KELLY, 1977 apud
SURDI, 2012).

Segundo Maloney (1977) e lwakiri (2005) o valor de razdo de compactacéo
minimo para que ocorra a compactacao do colchdo de particulas necessaria para a
formacao de painel com densidade média € de 1,3. Nesta condicdo, havera suficiente
area de contato entre as particulas durante o ciclo de prensagem.

A razdo de compactacdo esta diretamente relacionada com o grau de
densificacdo do painel e, por isso, exerce influéncia nas propriedades fisicas e
mecéanicas deste (MALONEY, 1993). Para Vila Zegarra (2011), os painéis OSB
produzidos com madeira de menor densidade tendem a apresentar maior resisténcia
a flexdo e adesao interna entre as particulas quando comparados com painéis
produzidos com madeira de alta densidade. A explicacdo esta no fato de que os
painéis produzidos com madeira de menor densidade apresentam maior razao de
compactacao.

A Tabela 1 apresenta valores de razdo de compactacdo para painéis
produzidos com alguns tipos de madeira comercialmente utilizadas (IWAKIRI et al.,

2004). Nota-se que a razdo de compactacdo € menor para madeiras mais densas.

Tabela 1 — Razéo de compactacéo de acordo com a espécie e densidade do painel comercial

Espécies Densidade da Densidade da chapa Raziio de
madeira (g/cm?) (g/cm?) compactacio
Eucalyptus grandis 0.61 0,69 1,13
Fucalvptus dunnii 0.78 0,68 0.87
Fucalyvptus tereticornis 0.81 0.69 0,85
Fucalyptus saligna 0.73 0,71 0,97
Eucalyptus citriodora 0,77 0,68 0,88
Fucalyptus maculata 0,76 0,70 0,92
Pinus taeda 0.46 0,67 1.46

Fonte: (IWAKIRI et el., 2004).
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Recomenda-se uma razédo de compactacéo no intervalo de 1,3-1,6 para uma
adequada densificacdo e consolidacdo do painel de particulas (KELLY, 1977,
TSOUMIS, 1991; MALONEY, 1993 apud VILA ZEGARRA, 2011).

e Geometria das Particulas

A geracéo das particulas é considerada uma das mais importantes etapas do
processo de fabricacéo de painéis OSB. As particulas (strands) devem ser produzidas
com dimensdes aproximadas de 25 mm de largura, 90 a 150 mm de comprimento e
0,50 a 0,75 mm de espessura (IWAKIRI, 2005).

Segundo Maloney (1993) propriedades como a resisténcia a flexao,
resisténcia a tracdo paralela e perpendicular a superficie e o arrancamento de
parafusos e pregos sao influenciadas diretamente pelo tamanho das particulas. A
absorcdo de agua e inchamento também sao influenciadas pelo tamanho das
particulas, causando alteracdo na estabilidade dimensional e modificacdes na
superficie dos painéis.

Particulas longas e finas resultam em maior indice de esbeltez e produzem
painéis com maior resisténcia a flexdo e maior estabilidade dimensional (VITAL,
1973). lwakiri (2005) complementou que o indice de esbeltez além de influenciar as
propriedades mecéanicas e dimensionais, exerce influéncia sobre a qualidade de
acabamento e potencial de conformacao do painel.

No gue tange exclusivamente ao tamanho das particulas, Moslemi (1974) e
Maloney (1993) afirmaram que particulas de tamanhos menores apresentam maior
area superficial e, por isso, requerem maiores quantidades de resina. Por outro lado,
particulas maiores apresentam menor area superficial e, consequentemente, menor
sera o consumo de resina para fabricagéo do painel.

A obtencéo das particulas do tipo “strands” (lascas) é feita com o uso de

picadores ou moinhos do tipo “cilindro” ou “disco”.

e Parametros Normativos para a Producéo de Painéis OSB

Painéis Planos:

A norma europeia EN 300:2002 - Aglomerado de particulas de madeira longas

e orientadas (OSB) — Definicdes, classificacdo e especificacbes determina o0s
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requisitos de valores limites para as propriedades mecanicas de resisténcia a flexao
e modulo de elasticidade (transversal e longitudinal), adesdo interna e
inchamento/absorcéo apos 2 horas e 24 horas.
Esta norma define entédo quatro tipos de OSB, em funcgéo desses valores:
e OSB/1 — Placas para usos gerais e placas para componentes interiores
(incluindo mobiliarios), utilizadas em ambiente seco;
e OSB/2 - Placas para fins estruturais, utilizadas em ambiente seco;
e OSB/3 - Placas para fins estruturais, utilizadas em ambiente umido;

e (OSB/4 - Placas para fins estruturais especiais, utilizadas em ambiente amido.

Com isso, ha o interesse em desenvolver e produzir um material que supra as

qualidades minimas requeridas pela norma para painéis OSB.

3.3.2 Painéis Sanduiche

No que tange as dimensfes e formatos dos painéis, podemos ter painéis
planos e sanduiches. Uma estrutura sanduiche € constituida de duas faces de
revestimento ligadas a um nucleo. As faces normalmente sédo finas em relagcdo a
espessura total do compdsito, mais densas e mais resistentes que o material do
nucleo (CARLSSON & KARDOMATEAS, 2011).

Segundo Tita (2007) as faces (chapas) tém a funcéo de suportar as tensdes
de tracdo, compressao e cisalhamento na flexdo, enquanto o nucleo deve ser rigido o
suficiente na direcdo perpendicular as faces para evitar o esmagamento do painel.

A geometria diferenciada do nucleo de compdésitos sanduiche auxilia na
reducdo de peso (com aumento da inércia do elemento construtivo) e isolamento
térmico e acustico. Santos (1994) afirma que a existéncia do nucleo em painéis
sanduiche aumenta o momento de inércia (I) da se¢éo transversal por distanciamento
das faces, dando estabilidade ao conjunto e dificultando o aparecimento de
instabilidades locais. A figura 7 mostra a composicdo de um painel sanduiche.
Geralmente, os nucleos sdo de baixa densidade e, dependendo do formato,
proporciona uma maior eficiéncia estrutural ao compasito (WAY, 2015).
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Figura 7 — Estrutura tipica de um compésito sanduiche

Fonte: (WAY, 2015).

De acordo com Carlsson e Kardomateas (2011) o nucleo dos painéis sanduiche
sao classificados em duas grandes categorias: “Celular’ e “Estrutural”’. Os nucleos
“celulares” tem espacos vazios fechados por paredes como, por exemplo, as espumas
e hexagonais (favo de mel). Os nucleos “estruturais” consistem em uma trama
continua feita de um material sélido como, por exemplo, as ondulacdes encontradas
em embalagens de papeldo. Estes nucleos sdo geralmente chamados de nervurados,

ondulados ou corrugados (formato trapezoidal) (Figura 8).

Figura 8 — Diferentes tipos de nucleo: (a) espuma; (b) hexagonal; (c) corrugado; e (d)
trapezoidal

Fonte: (NALLAGULA, 2006).
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A utilizacdo de compdsitos sanduiche a base de madeira ainda é limitada.
Uma excecao € a dos painéis isolantes estruturais (SIPs), que vem ocupando espaco
dentro do marcado de materiais de construgdo ecologicos, combinando isolamento,
baixo peso e facilidade de montagem. Segundo Way (2015) e Kermani (2006),
consiste em um painel com faces de OSB e nucleo de espuma (geralmente
poliestireno expandido). Os SIPs séo elementos projetados para substituir os sistemas
de Light Steel Frame. Um exemplo da aplicagdo destes painéis é mostrado na figura
9.

Figura 9 — Exemplo de construcao utilizando painéis do tipo SIP

Fonte: (APA, 2013).

Os painéis sanduiche tém comportamento estrutural semelhante as vigas I. O
ndcleo deve ser espesso em relacdo a espessura total do compdsito sanduiche,
permitindo a separacao das faces, situando-as o mais longe possivel da linha neutra,

no sentido de propiciar uma melhor distribuicdo das tensdes internas.
3.3.2.1 Painéis Sanduiche de Material Lignocelulésico
No sentido de buscar novas alternativas para a confecgédo e utilizagao de

painéis de particulas, procurando-se melhorar sua performance estrutural, vem sendo

estudadas novas possibilidades de geometria como, por exemplo, 0s painéis
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tridimensionais, com faces externas planas e nucleo corrugado, alveolar, formando
assim uma estrutura mais rigida, resistente e com menor peso especifico.

Voth (2009) desenvolveu um modelo de painel sanduiche constituido de
chapas OSB de madeira nas faces e ndcleo corrugado de tiras de jornais triturado,
visando oferecer alternativas aos OSB estruturais convencionais. Os painéis foram
produzidos com densidade aparente de 312 kg/m3 e 8 % de resina fenol-formaldeido
(FF). O nucleo foi colado aos painéis planos com adesivo diisocianato modificado
(MDI).

Ainda segundo o autor, o formato de nucleo corrugado tem beneficios
significativos para a indastria da construcdo, sendo que as cavidades ocas do nucleo
permitem a passagem de condutores elétricos e encanamento, por exemplo. Além
disso, este tipo de painel tem potencial para aplicagbes como pisos, forros, paredes,
prateleiras industriais, méveis e sistemas de construcao, proporcionando desempenho
estrutural e de isolamento térmico e acustico. A figura 10 apresenta o painel

desenvolvido por Voth (2009) submetido a um teste de flexao.

Figura 10 — Painel OSB com nucleo corrugado em ensaio de flexéo

Fonte: (VOTH, 2009).

White et al. (2015) estudaram as propriedades mecanicas do painel
desenvolvido por Voth (2009) avaliando a rigidez na flexdo. Concluiram que ha uma
reducdo de 40% na quantidade de matéria-prima utilizada e um aumento de
aproximadamente 70% na rigidez especifica (relacdo entre o modulo de elasticidade
e a densidade do material) quando comparado com painéis OSB planos de mesma
espessura.

Way et al. (2016) avaliaram o desempenho estrutural de painéis sanduiche de
faces planas OSB e nucleo moldado bidirecional de particulas de madeira (figura 11).
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Os resultados indicaram que o design tridimensional promove uma alta resisténcia e
rigidez em relacéo ao peso especifico. Também concluem que os painéis com design
tridimensional apresentaram melhor eficiéncia a flexdo quando comparados com
painéis planos, no entanto enfatizam que as propriedades de conexao desses painéis

devem ser melhor avaliadas em trabalhos futuros.

Figura 11 - a) Vista lateral do painel sanduiche; b) vista inferior do nacleo corrugado

Fonte: (WAY et al., 2016).

Pozzer e Fiorelli (2018) avaliaram o desempenho mecanico de painel
sanduiche com nucleo corrugado trapezoidal constituido de particulas de bagaco de
cana-de-agucar aglomeradas com resina poliuretana bi componente a base de 6leo
de mamona (PU-mamona). Foram produzidos painéis sanduiche com trés
tratamentos diferentes (T1, T2 e T3), tendo valores de densidades nominais T1 - 750
kg/m3 (face e nucleo); T2 - 400 kg/m?3 (face e nucleo); e T3 - 650 e 500 kg/m3 (face e
nacleo, respectivamente). As faces planas foram produzidas com espessura de 10
mm e o nucleo corrugado apresentou espessura de 15 mm, para o tratamento (T1).
Para demais tratamentos foi utilizada espessuras de 10 mm. Na juncéo das faces
externas com o nucleo, foi utilizado adesivo PU-mamona distribuido de forma
homogénea em cada superficie de contato do nucleo corrugado com 0s painéis
planos.

Todos os trés tratamentos apresentaram resultados de desempenho
mecanico que permitem classifica-los como painéis estruturais e, segundo o

documento normativo PS-2-10 da APA (The Engineered Wood Association), séo
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indicados para aplicacdo como piso. O tratamento T1 apresentou propriedades
mecanicas de forca maxima, rigidez a flexao, rigidez ao cisalhamento e modulo de
cisalhamento superiores aos encontrados na literatura para painéis sanduiche com
nucleo corrugado de particulas orientadas de madeira. No entanto, 0s autores
recomendam outras investigacdes que possibilitem uma maior caracterizacdo do
material para ser utilizado na industria da construcao civil. A figura 12 apresenta os

painéis corrugados produzidos.

Figura 12 — Painel de particulas de bagaco de cana tridimensional com nucleo trapezoidal

Fonte: (POZZER, 2019).

Portanto, o estado da arte que permeia o campo do conhecimento de painéis
de particulas lignoceluldésicas em formato sanduiche com nucleo corrugado requer
novas pesquisas e investigacdes por materiais que sejam eficientes do ponto de vista
técnico, agregue valor a subprodutos florestais e seja compativel em relacdo ao custo,

contribuindo com a economia circular do setor.

3.3.3 Distribuicéo de TensGes em Nucleo de Painéis Sanduiche

O comportamento estrutural de um painel sanduiche se assemelha a de uma
viga de secdao transversal | (Figura 13), com as faces do painel desempenhando
funcao estrutural semelhante aos banzos da viga e o nacleo com a mesma funcéo da
alma. Assim, a rigidez a flexdo (El) do painel aumenta com o distanciamento das
faces, ou seja, com o0 aumento da espessura do nucleo (maci¢o ou corrugado), sem

elevar significativamente o peso do elemento construtivo (CRUZ, 2017).
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Figura 13 — Estrutura sanduiche e viga de secéo |

Fonte: (CRUZ, 2017).

O “efeito sanduiche”, que traduz o ganho de eficiéncia estrutural de um painel
devido ao aumento da espessura do nucleo esta apresentado na figura 14. O nucleo
deve garantir a distancia ideal entre as faces e a transferéncia de esforcos, além de

possuir rigidez suficiente para resistir ao cisalhamento e ao escorregamento face-
nacleo.

Figura 14 - llustracao do “efeito sanduiche”

Fonte: (CRUZ, 2017). Adaptado de ZENKERT (2005).

Para analise do comportamento (tensdo x deformacéo) de estruturas do tipo
sanduiche, utilizando a teoria classica da flex&o de vigas, deve-se considerar algumas
hipéteses, tais como (ALLEN, 2013 apud CRUZ, 2017):

() Camadas face-nucleo intimamente ligadas;

(i) Rigidez das faces muito superior a rigidez do nucleo;

(i) Faces e nucleos compostos por material isotrépico, embora isso ndo
aconteca para os compasitos de material lignocelulésico;

(iv) Secao transversal plana e ortogonal ao eixo longitudinal da viga,

mesmo quando a viga é fletida.
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Sendo assim, admite-se a estrutura com secao simétrica presente na Figura

15.

Figura 15 — Estrutura (viga) sanduiche simplesmente apoiada com secdo AA representada a direita

Fonte: (CRUZ, 2017). Adaptado de Allen (2013).
« Rigidez a Flexao

A rigidez a flexao é determinada pelo produto do moédulo de elasticidade e do
momento de inércia. Para uma estrutura sanduiche (heterogénea), a rigidez a flexao

é calculada pela equacéo 3.1(CRUZ, 2017):

3

bc
+ Ech (3.1)

bt? btd*
D = Dfaces+ Dyicteo = Efx?'l' Efx >

Onde:

Ef - Modulo de elasticidade das faces
Ec - Modulo de elasticidade do nucleo
b - Largura da viga

t- [Espessura das faces

c - Espessura do nucleo

d - Distancia entre os centros de gravidade das faces.

e Modos de Ruptura

A norma ASTM C393/C393M (2016) estabelece os métodos de teste para
determinacdo das propriedades de cisalhamento do nucleo de painéis sanduiche

submetidos a ensaios de flexdo de trés e quatro pontos. Os modos de falha (ruptura)
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gue sdo aceitos nesta norma sao os de cisalhamento do ndcleo ou de cisalhamento
da adeséo nucleo-face (regido de cola). Falhas na face do painel precedendo falhas
de nucleo ou de adesédo nucleo-face ndo sao aceitas para essa norma. Para esse tipo
de falha, recomenda-se seguir o método preconizado pelo documento D7249/D7249M
(tracéo e compresséo nas faces).

Segundo Ferreira (2012) os modos de ruptura para corpos-de-prova de

painéis sanduiche séo:

() Ruptura das faces devido aos esforcos;
(i) Ruptura por cisalhamento do nucleo;

(i) Ruptura nos apoios.

Ao se analisar um determinado modo de falha, este pode ativar ou interagir
com outro tipo, durante o ensaio, compondo uma outra forma distinta ao do inicio do
carregamento e modificando assim as caracteristicas de comportamento da estrutura

(material) até a ruptura.

3.4 CONSIDERACOES DA REVISAO

A cadeia florestal no Brasil gera cerca de 85 milhdes de m3/ano de residuos
de biomassa resultantes das atividades de extrativismo, silvicultura e processamento
mecanico da madeira (OLIVEIRA, 2012). Um destes residuos é a madeira Balsa.

A madeira Balsa (Ochroma pyramidale) apresenta baixa densidade (100
kg/m?3 a 380 kg/m3), acelerado ritmo de crescimento (18 a 25 m em, aproximadamente,
7 anos), boa tolerancia a luz solar direta e propriedades mecéanicas comparaveis as
de outros materiais utilizados na construcao civil. Estima-se que a producéo de
residuos industriais desse tipo de madeira foi da ordem de 150 mil m3 no ano de 2008,
em termos mundiais.

Existem hoje diferentes tipos ou classes de painéis de madeira reconstituidas
disponiveis comercialmente, sendo o0s painéis de particulas orientadas (OSB) uma
dessas categorias que vém ocupando nichos de mercado antes exclusivos dos painéis
compensados.

Nos ultimos anos ha um apelo ambiental pela busca e utilizacédo de resinas

gue ndo sejam prejudiciais ao homem e ao meio ambiente. Neste contexto que a
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resina poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona, oriunda de recursos
naturais renovaveis (mamona), surgiu como alternativa as resinas comercialmente
utilizadas para a producédo de painéis de particulas que séo a base de formol.
Formas e geometrias diferentes sdo possiveis para a producao e utilizacédo
dos painéis OSB pelos setores da construcao civil, industria moveleira, entre outras.
Ha, dentro do campo cientifico, a falta de informacdes relativas a utilizacéo de
residuos de materiais lignoceluldsicos para a producgéo de painéis de particulas com

ndcleo corrugado.

4 MATERIAIS E METODOS

Este item apresenta os materiais e equipamentos que foram utilizados para a
execucao experimental da pesquisa bem como a metodologia e técnicas que foram

empregadas.

4.1 MATERIAIS

Para a confeccdo dos painéis de particulas orientadas OSB (faces e nucleo)
foram utilizados residuos de madeira Balsa provenientes de empresa responséavel
pelo processamento de toras e exportacdo desse tipo de madeira, situada no interior
do estado de Séo Paulo. Este residuo, que constitui a matéria-prima principal dos
painéis confeccionados, consiste em partes do tronco da arvore de dificil laminacéo
como o fuste e o rolo-resto, assim como eventuais pedacos com casca, constituindo-
se, portanto, no material residual deste processo. O rolo-resto é constituido por uma
porcao jovem da madeira da arvore, localizada na regido central de seu fuste ou tronco
(VASCONCELOS et al.,2003).

A resina utilizada como aglomerante para aglutinacdo dos strands de madeira
foi a poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona, do tipo AGT1315,
adquirida junto a empresa Imperveg® Poliuretano Vegetal, na qual um dos
componentes € o poliol derivado da mamona e o outro um pré-polimero petrolifero. A
mistura desses dois componentes se deu na propor¢cdo 1.1 (uma parte de pré-
polimero para uma parte de poliol). Ao serem misturados, esses dois componentes
reagem, formando um polimero com elevada resisténcia mecanica e propriedades

semelhantes as de resinas tradicionais como ureia-formaldeido, fenol-formaldeido,
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entre outras. Apds a mistura, seu tempo de aplicacdo (e inicio do processo de cura) é

de aproximadamente 20 minutos.

4.2 METODOS

O trabalho experimental foi dividido em duas etapas principais, a se saber:
Fase 1 — coleta e caracterizacdo da madeira Balsa residual e Fase 2 — producéo e
caracterizagcdo dos painéis OSB planos e sanduiche com nucleo ondulado. O

fluxograma da figura 16 sintetiza as principais etapas previstas na metodologia do

trabalho.
Figura 16 — Fluxograma das etapas da pesquisa
ETAPA 1 Producdo dos Paineis .
Caracterizacdo da _ | OSB Planos (2D) com F?;L?S?Z?ﬁga
Biomassa Florestal - matriz de resina ’ dos Painéis Planos
Residual (Balsa). PU-mamona. '

i

i o o Avaliagdo da
Producédo dos Paineis Colagem dos Painéis e Caracterizagdo Vi;hi:idcade de
0SB Ond_ulaclos (SD} Produgéo do Mecénica dos Utilizagéo dos
com matriz de resina Compdsito Sanduiche. Painéis Sanduiche Painéis Sanduiche
PU-mamona. Ondulados. com Base nas
Normas.

Fonte: Prépria autoria.

FASE 1 — Coleta e Caracterizacdo da Madeira Balsa

4.2.1 Caracterizagdo da madeira Balsa

Os residuos de madeira foram coletados e caracterizados com relacédo as
suas propriedades fisicas, quimicas e microestruturais seguindo a metodologia
utilizada por (BARBIRATO et al., 2018). Foi realizado ensaios de densidade real,
densidade aparente, pH, analise quimica (com vistas a verificacdo dos teores de
celulose, hemicelulose e lignina da biomassa residual) e a caracterizacéo
microestrutural por microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Estes ensaios, em
conjunto com a literatura disponivel a respeito da composicédo da madeira Balsa e de
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outros materiais lignoceluldsicos, permite-nos obter subsidios para avaliar o potencial
da matéria-prima para ser utilizada como material em painéis de particulas orientadas
OSB.

4.2.1.1 DENSIDADE REAL DAS PARTICULAS

Para a determinacdo da densidade real da madeira Balsa foi utilizado um
multipicnbmetro a gas hélio e, de uma mesma amostra de madeira em po, foram
realizadas 8 mensuracdes até atingir desvio de +0,002. A densidade real do material
€ importante parametro pois, permite determinar a massa de madeira contida em uma
amostra e o volume correspondente ao material sélido desta amostra, o que vai

influenciar diretamente nas propriedades fisicas e mecénicas do painel.

4.2.1.2 DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA BALSA

A densidade aparente da madeira foi obtida utilizando “pedacos” (cavacos) do
residuo, de dimensdes 20x40x50 mm, sendo o comprimento de 50 mm na direcédo das
fibras, pelo método de pesagem em balanca, de acordo com a norma ABNT NBR
7190:1997 — Projeto de estruturas de madeira. Foram utilizados paquimetro e balanca
eletronica tipo AY220. As dimensdes e massa dos corpos-de-prova foram aferidas
para o célculo da densidade aparente (massa total dividida pelo volume) do material.

Esta propriedade é importante para a classificacdo da madeira (leve, média e
pesada), influencia diretamente em outras propriedades importantes como a
resisténcia mecanica, por exemplo, além de estar diretamente relacionada com o

volume de material a ser utilizado na confecgéo dos painéis.

4.2.1.3 DETERMINACAO DO pH

Neste procedimento foi utilizado a metodologia descrita por Vital (1973) com
algumas modificacdes. As lascas de madeira foram secas em estufa a (103 * 2) °C,
até atingir constancia de massa. Foram pesadas amostras contendo 15 g do material
e, posteriormente, imersas em agua deionizada por trés horas, a temperatura de
22 °C. Feito isso, com um pHmetro digital, realizou-se a medi¢ao do pH. Foram feitas

duas medi¢des no extrato puro. Este ensaio é importante pois o pH da madeira pode
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influenciar na interacéo desta com a resina e, consequentemente, na adesividade do
material. Os valores de pH para madeiras comumente utilizadas na industria de

painéis situam-se no intervalo de 3 a 6 (IWAKIRI, 2005).

4.2.1.4 ANALISE QUIMICA DAS PARTICULAS DE MADEIRA BALSA

A composigdo quimica da matéria-prima que constitui os painéis de particulas
do tipo OSB exerce influéncia em suas propriedades fisicas e mecénicas. Para Zhang
e Hu (2013) propriedades como a densidade e resisténcia a tracao das fibras de
materiais lignocelulésicos estao relacionadas com a composicéo e estrutura quimica
destas.

Sendo assim, a determinacdo dos componentes quimicos da madeira foi
realizada de acordo com a metodologia de andlise de fibras vegetais proposta por Van
Soest (1994). Este método divide os componentes da planta em celulares (lipidios,
compostos nitrogenados, gorduras, amido e outros compostos sollveis em agua) e
compostos da parede celular (proteina insoltvel, celulose, hemicelulose e lignina) e
consiste basicamente em separar os contetdos celulares dos da parede celular. Isto
é feito aquecendo a amostra em uma solucdo de detergente neutro. O conteudo
celular solubiliza-se no detergente enquanto a parede celular ndo, permitindo a
separacdao por filtracao. As fracdes resultantes, denominadas de solu¢des soluveis em
detergente neutro, sdo compostas por proteinas, nitrogénio ndo proteico (NNP),
lipidios, pigmentos, acucares, acidos organicos, pectina e fibra de detergente neutro
(FDN), que é constituida principalmente por celulose, hemicelulose e lignina. A fibra é
entdo aquecida em detergente acido, a celulose e hemicelulose solubilizam-se e a
lignina ligada a celulose (lignocelulose) € entdo separada por um processo de
filtragem (SALMAN et al., 2010).

4.2.1.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL (MEV) DAS PARTICULAS DE
MADEIRA BALSA

Esta andlise é importante para verificar o potencial da madeira como matéria-
prima para a fabricacdo de painéis de particulas, uma vez que a porosidade da
madeira esta diretamente relacionada com a dispersao da resina nas particulas e,

conseguentemente, no interior do painel, além da espessura das paredes fibrilares
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estarem relacionadas com a capacidade de compactacdo do painel, fatores
importantes que afetam as propriedades finais dos painéis de madeira reconstituida
(BARBIRATO et al.,, 2018). Sendo assim, a importancia da técnica no presente
trabalho se da com vistas a caracterizagdo microestrutural da madeira e, junto com
outras analises quimicas e fisicas, dar subsidios para a avaliacdo do potencial da
matéria-prima para utilizacdo na producdo do composito ndo-convencional
(NOCMAT).

A analise microestrutural da madeira por meio da técnica de MEV
(Microscopia Eletrénica de Varredura) tem como objetivo identificar a organizacao e
formato das fibras e dos vazios do material (BARBIRATO et al., 2018). As amostras
de madeira Balsa, devidamente preparadas, foram submetidas ao teste
microestrutural em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) da marca Hitachi,
modelo Analytical Table Top Microscope TM300. A técnica para obtencao de imagens
utilizada foi a de elétrons retroespalhados. O objetivo ao final do ensaio € identificar a
anatomia dos poros e espessura da parede das fibras, correlacionando-as com as
demais caracteristicas e propriedades do material. Este equipamento possibilita

aumentos da ordem de até 3000x.

FASE 2 — Producao e Caracterizacdo dos painéis OSB Sanduiche com Nucleo
Ondulado

4.2.2 Concepcao e fabricacdo do molde 3D do nucleo

Inicialmente foi realizada uma pesquisa de mercado e com as condi¢cdes
disponiveis em termos financeiros e de oferta de materiais na regido, chegou-se a
configuracdo de molde utilizado nesta pesquisa. O mesmo é constituido de aco
carbono e dividido em duas partes: inferior e superior. A parte inferior € usada para
dar apoio ao colchao de particulas (strands) e a parte superior é acoplada a prensa
para que o colchéo seja prensado e conformado. A figura 17 demonstra a geometria
do molde metaélico (corrugado), o processo de conformacédo do painel durante fase de

teste do molde e o perfil do molde.
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Figura 17 — Molde para a producéo dos painéis ondulados. a) Geometria ondulada do molde (inferior
e superior), b) Colchédo de particulas a ser prensado e c) perfil do molde produzido

(a) (b)

(€)

Fonte: Prépria autoria.

Um desenho realizado em software AutoCad com a perspectiva, perfil do

molde inferior e suas principais dimensfes € mostrado na figura 18 abaixo.

Figura 18 — Desenho esquematico do molde. a) Perspectiva isométrica da parte inferior e superior e
b) Perfil transversal da parte inferior

(@)

(b)
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Fonte: Prépria autoria.

A justificativa técnica para a concepc¢ao do uso dessa geometria (formato) do
nacleo é que as estruturas do tipo arcadas (arcos continuos) apresentam
comportamento  mecanico de transmissao de  esforcos  solicitantes
predominantemente por compressédo (esforco normal simples) (NUNES, 2009).
Segundo Sales et al. (2005), os arcos sao como cabos invertidos no qual, ao invés de
esforcos de tracao, sdo desenvolvidos esforcos de compressao ao longo do elemento
estrutural. Este fato pode ser benéfico para o ganho de resisténcia em estruturas do
tipo sanduiche, o que é objeto de observacéo experimental neste estudo. Outro fator
importante é que esse tipo de configuracao para o nucleo evita o surgimento de vazios
na etapa da prensagem (conformacdo) do painel, como relatado no trabalho de

(POZZER et al., 2020) quando utilizado nucleo de formato trapezoidal.

4.2.3 Preparo da matéria-prima

Os residuos de madeira passaram por um processo de uniformizagdo com
serra de fita para adequar os cavacos ao bocal do aparelho gerador de lascas
(strands), marca Marconi® tipo MA685, que possui dimensdes maximas 9,5cm X
6,5cm (larg. x alt.). Devido as caracteristicas da maquina e a nao uniformidade dos
residuos, as lascas foram produzidas com dimensdes de 9,0 cm de comprimento,
larguras de 2,5 a 5,0 cm e espessura de aproximadamente 1,0 mm. Apds a producao
das lascas e peneiramento para remoc¢ao dos finos (lascas menores que 9 cm de
comprimento), as mesmas foram colocadas em uma estufa pelo periodo de 48 horas
a uma temperatura de 65°C, para se obter uma umidade de aproximadamente 8% e

possibilitando, assim, melhor aproveitamento da madeira na produgdo dos painéis.

4.2.4 Producdo dos painéis planos e 3D

Para a producdo dos painéis sanduiche com nucleo ondulado foram
confeccionados painéis utilizando 13% de resina PU-mamona (faces e nucleo)
calculado sobre a massa de particulas, sendo esse o valor otimizado obtido no
trabalho de Lopes Junior (2020) que utilizou trés teores de resina PU-mamona

diferentes e densidade dos painéis de 650 kg/m3. A densidade aparente nominal dos
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painéis planos (faces) do presente estudo foi de 650 kg/m3 e a densidade nominal dos
painéis ondulados (nucleo) de 400 e 500 kg/m3, onde foram produzidos 2 painéis
sanduiche por tratamento (totalizando 4 painéis). A opcao de escolha por menores
valores de densidade no nucleo (parte oca) se justifica, pois, o intuito € obter um
produto mais leve com propriedades mecanicas que permitam sua aplicacdo na
construcdo civi. O material do nucleo deve ter rigidez suficiente para evitar o
esmagamento e separar as faces do painel sanduiche. Tanto para os painéis planos
das faces quanto para o nucleo foi utilizada proporcdo em massa de particulas de
madeira (face: miolo: face) de 30:40:30. A tabela 2 apresenta a descricdo de cada
tratamento e a quantidade de painéis produzidos (plano experimental). Todos o0s
painéis foram conformados em pressa termo-hidraulica a uma pressdo média de 3
MPa, temperatura de 100 °C, durante um periodo de 10 min. de prensagem. Para

todos os painéis foram utilizados limitadores de metal (10 mm).

Tabela 2 — Plano Experimental (descricdo dos tratamentos) e quantidade de painéis
sanduiche produzidos por tratamento

Tratamentos Faces (kg/m3) Nucleo (kg/m3) Resina (%) Nimero de painéis
T1 650 400
13 2
T2 650 500

Fonte: Prépria autoria.

Foram produzidos dois painéis sanduiche com nudcleo ondulado por
tratamento. De cada painel foram retirados corpos-de-prova no sentido longitudinal,
com relagdo as células (ondulac¢des) do nucleo, e no sentido transversal, conforme o
esquema da figura 19. No total foram obtidos 3 corpos-de-prova em cada sentido
(longitudinal e transversal) que foram submetidos ao ensaio de flexdo de acordo com
os parametros da norma ASTM C393 (2016) — Standard Test Method for Core Shear

Properties of Sandwich Construction by Beam Flexure.
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Figura 19 — Esquema de corte e retirada dos corpos-de-prova (longitudinal e transversal)
dos painéis

Foram produzidos dois painéis planos excedentes de 650 kg/m3 e 13% de
resina PU-mamona para realizacao dos testes e avaliagdo dos mesmos com relagéo

as suas caracteristicas fisicas e térmicas.

4.2.4.1 PROCESSAMENTO (CONFORMACAO) DOS PAINEIS PLANOS E DO
NUCLEO ONDULADO

e Painéis Planos:

Apés a fase de preparo e secagem da matéria-prima, procedeu-se com a
conformacao e producdo dos painéis planos. Primeiramente, foram realizados os
calculos para mensurar a quantidade de matéria-prima e de resina a serem utilizadas
considerando painéis de densidade 650 kg/m3, 13% de resina em relacdo a massa de
particulas (madeira), dispostos em um painel com dimensdes (400 x 400 x 10 mm).

Com as quantidades de particulas e de resina ja calculadas, as mesmas foram
pesadas em balanca e, por processo de aspersao da resina, foram misturadas com a
utilizacdo de equipamento misturador rotativo (Figura 20a). Feito isso, as particulas
com resina foram dispostas sobre a placa formadora do painel em trés camadas
perpendiculares entre si (faces perpendiculares em relacdo ao miolo), com auxilio de
um orientador (Figura 20b), e distribuicdo em massa (%) na proporc¢do 30:40:30. Em
seguida, o colchao de particulas formado foi pré-prensado e inserido em uma prensa
termo-hidraulica, com limitadores de metal (10 mm) para limitar a espessura desejada,
a uma temperatura de 100°C, durante 10 minutos, pressdo média de 3 MPa, para
conformacao do painel (Figura 20c). As chapas de aco (molde) da prensa termo-
hidraulica foram revestidas com papel teflon para evitar a aderéncia entre as particulas
e as chapas utilizadas.

Concluido a prensagem, os painéis OSB foram dispostos a temperatura
ambiente por 72 h, periodo para a cura da resina (Figura 20d).
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Figura 20 — Processo de producéo dos painéis OSB planos. a) mistura das particulas com a resina
por aspersao, b) disposicdo das camadas do painel antes da prensagem, c) prensagem do
painel plano e d) painel plano apés prensagem (conformacéo)

(@) (b)

(c) (d)

Fonte: Prépria autoria.

e Painéis Ondulados:

Para a producéo dos painéis ondulados que compde o nudcleo dos painéis
sanduiche foram realizados os mesmos procedimentos descritos no item anterior no
gue se refere a conformacédo dos painéis planos.

Primeiramente foram realizados os célculos das quantidades de matéria-
prima e resina considerando para isso painéis com densidades de 500 e 400 kg/m3, e
13% de resina. Devido a presenca de ondulacdes (alvéolos) em uma das dire¢cdes do
molde, foi considerado para efeito de calculo um painel retangular com dimensdes
(480 x 400 x 10 mm). As demais etapas foram feitas de maneira muito semelhante as
realizadas para os painéis planos, sendo que para cada densidade (tratamento) foram
produzidos dois painéis. A figura 21 mostra o painel ondulado durante o processo de

conformacao, apos a prensagem e o perfil do painel apos refilamento.
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Figura 21 — Producédo do painel ondulado. a) colchdo de particulas antes da prensagem, b)
conformacéo (prensagem) do painel OSB ondulado, c) painel conformado apés a
compresséo e d) perfil do painel

(a) (b)

() (d)

Fonte: Prépria autoria.

4.2.4.2 COLAGEM DOS PAINEIS PLANOS JUNTO AO NUCLEO ONDULADO

A metodologia para a colagem foi adaptada do trabalho realizado por
(POZZER et al., 2020). Apés a conformacao dos painéis e os mesmos serem refilados
(apara dos excessos laterais), em serra circular, foi procedido a colagem dos painéis
para confeccdo dos painéis do tipo sanduiche. A colagem das faces planas com o
nacleo ondulado foi feita utilizando-se adesivo PU-mamona (resina poliuretana bi
componente a base de 6leo de mamona), 0 mesmo utilizado como aglomerante das
particulas dos painéis produzidos, na propor¢do 1:1, numa quantidade de 50g de
resina por painel, espalhando-se a cola nas superficies de contato entre o nucleo e as
faces com auxilio de um pincel de pintura 3/4. Posteriormente, foi utilizada uma prensa
com ajuste de pressao manual (Figura 22), onde, com o auxilio de um torquimetro, foi

aplicado um torque de aproximadamente 28 N.m em cada parafuso, para melhor
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adeséao entre os painéis. O tempo utilizado para colagem e cura da resina foi de 48

horas.

Figura 22 — Procedimento de colagem das faces planas com o nucleo ondulado com auxilio
de prensa manual

Fonte: Prépria autoria.

4.2.5 Caracterizacdo térmica, fisica e mecanica dos painéis planos e sanduiche

As propriedades fisicas dos painéis OSB planos foram determinadas seguindo
as metodologias e orientacbes constantes nas normas EN 300:2006 e ABNT NBR
14810-2 (2018) - Painéis de particulas de média densidade — Parte 2: Requisitos e
métodos de ensaio. Para os painéis sanduiche, foram realizados ensaios de flexao 3
pontos de acordo com as diretrizes das normas ASTM C393:2016 - Standard Test
Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam Flexure e
ASTM D3043 (2017) — Standard Test Method for Structural Panels in Flexure. Para a
caracterizacdo térmica dos painéis planos foram utilizadas as normas ASTM
E1530:2011 — Evaluating the Resistance to Thermal Transition of Materials by the
Guarded Heat Flow Meter Technigue e NBR 15220-2:2005 — Desempenho térmico de
edificacfes — Parte 2: métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade
térmica, do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de

edificacgdes.

4.2.5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS PAINEIS PLANOS (FACES)

e Densidade Aparente
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Foram realizados ensaios de densidade aparente dos painéis planos seguindo
as recomendacdes do documento normativo EN 323:1993 — Wood-based panels -

determination of density.

o0 Densidade Aparente das Faces do Painel Sanduiche

Para a determinacao da densidade aparente das faces (chapas planas) foram
utilizados 10 corpos-de-prova de dimensfes 50 x 50 mm. Foi realizada a pesagem
dos mesmos em balanca do tipo AY220 e, com um paquimetro, foram aferidas a
espessura (medida no ponto de encontro das diagonais do CP) e os lados (dimensdes
medidas paralelamente as bordas do CP) de cada um dos corpos-de-prova. A
densidade foi calculada usando a equacéo (4.1).

Apbs pesagem inicial, os corpos-de-prova foram acondicionados em camara
climatica até atingir a umidade de equilibrio, nas condicfes de (65+5) % de umidade
relativa e a uma temperatura de (20+2) °C. Umidade de equilibrio é quando o resultado
de duas operacdes subsequentes de pesagem do corpo-de-prova, em um intervalo
de 24 h, n&o diferir mais de 0,1 % da massa do corpo-de-prova.

m

~ blxbZaxt 4.1

p
Onde:

p = densidade ou massa especifica (kg/ms3);
m = massa (kg);
t = espessura (m);

bl, b2 = dimensdes das bordas (m).

e Absorcdo de Agua2e24h
A analise da absor¢do de 4gua e inchamento dos painéis foi realizada apenas
para os painéis das faces, por serem estes mais suscetiveis a acdo da umidade do
ambiente apos aplicacdo do elemento construtivo (POZZER, 2019). A metodologia
utilizada nesta etapa da pesquisa foi baseada nas recomendacfes da norma NBR
14810-2 (2018) - Painéis de particulas de média densidade — Parte 2: Requisitos e
métodos de ensaio. Foram retirados 10 corpos-de-prova quadrados com dimensdes

(50+1) mm de aresta e 0s mesmos pesados antes e depois da imersdo em agua (com
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pH 71 e temperatura de 20+1°C). Durante imersdo, 0s corpos-de-prova ficaram

cobertos por fio d’agua de 255 mm por 2 e 24 h.

e Inchamento em Espessura 2 horas e 24 horas

Seguindo as mesmas condicfes de imersdo em agua descritas anteriormente
e de acordo com documento normativo NBR 14810-2 (2018), foram medidas as
espessuras dos corpos-de-prova utilizados na etapa anterior de absor¢cdo de agua
com o0 uso de um paquimetro na intersecéo das diagonais antes e depois da imersao
em agua. Os resultados foram comparados com valores maximos recomendados pelo
documento EN 300:2006 — Oriented Strand Board (OSB) — definitons, classification
and specification for OSB panels. As equacdes (4.2) e (4.3) foram utilizadas para o

calculo da absorcao e inchamento em espessura.

_mZ—ml

Am = 1 4.2
m — x 100 (4.2)

Onde:
Am = absorcao de agua 2h e 24h (%)
m1 = massa inicial (g)

m2 = massa apos imersao 2h e 24h (g)

£2 — t1
Gt = ——— x100 (4.3)

Onde:
Gt = inchamento em espessura 2h e 24h (%)
tl = espessura inicial (mm)

t2 = espessura apos 2h e 24h (mm)

e Perfil de Densidade
Para este ensaio foi realizado procedimento semelhante ao descrito por Bellini
et al. (2009). Foram utilizados quatro corpos-de-prova dos painéis OSB planos
produzidos (faces) com dimensdes de 10x50x50 mm (espessura, largura e
comprimento, respectivamente).
O procedimento de analise do perfil de densidade dos corpos de prova foi

realizado utilizando um densitdmetro de raio X marca IMAL modelo DPX300-LTE, com
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as seguintes caracteristicas: voltagem de 10-50 kV, corrente 1,5 mA, colimacéao inicial
e final dos feixes de 180 e 90 um, respectivamente (Figura 23a).

Com a transferéncia das amostras para 0 compartimento interno do
densitbmetro (Figura 23b), iniciou-se o0 processo de calibragcdo automatica do
equipamento e a varredura continua foi realizada ao longo da espessura das
amostras. Neste processo, os feixes de raio X séo transformados em valores pontuais
de massa especifica, obtidos a cada 20 um ao longo da espessura de cada amostra,
pelo programa QMS. O perfil de densidade aparente da espessura do painel permite
obter os seguintes parametros: densidade aparente maxima, minima, média e nas

faces superior e inferior do painel (BELINI et al., 2009).

Figura 23 — a) Densitdbmetro de Raio X e b) Compartimento interno com as amostras

(a) (b)
Fonte: Propria autoria.

A obtencao do perfil de densidade dos painéis planos é importante para a
avaliacao das condicdes de prensagem dos mesmos bem como para a caracterizacao
de suas propriedades e futuras correlacdes com resultados a serem obtidos. O perfil
de densidade gera informacdes sobre o comportamento do painel em relacdo a
propriedades como a adeséo interna das particulas, resisténcia ao arrancamento de
parafusos e flexdo estatica (CHAMMA, 2004).

4.2.5.2 CARACTERIZACAO TERMICA DOS PAINEIS PLANOS (FACES)

A analise da condutividade e resisténcia térmica do painel plano (faces) foi
realizada com base nas recomendag¢des da norma ASTM E1530 (2011) — Evaluating
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the Resistance to Thermal Transition of Materials by the Guarded Heat Flow Meter
Technique.

Foram extraidos corpos-de-prova circulares de 5 cm de didmetro dos painéis
planos (faces). Para a realizacdo do ensaio utilizou-se o equipamento DTC 300
MODEL 2022. A Figura 24 mostra este equipamento, um exemplo do corpo-de-prova
pronto para ser ensaiado (recoberto com pasta térmica nas faces para reduzir a

resisténcia térmica entre a amostra e o equipamento) e o CP sendo ensaiado.

Figura 24 — Ensaio térmico: (a) maquina de ensaio; (b) corpo de prova recoberto com pasta
térmica; (c) corpo de prova em ensaio

(@) (b) (©)

Fonte: Prépria autoria.

A partir do ensaio descrito acima obteve-se os valores de condutividade
térmica do painel e, para quantificar a resisténcia térmica, foram utilizadas as

equacdes (4.4) e (4.5):

Ty—Tp e

Rrérmica = —— — Ring (4'- 4’) Rrérmica = =

> (4.5)

Onde: Rremica € a resisténcia térmica da amostra (m2K/W); Tu € a temperatura
da face superior da amostra (°C); Tm é a temperatura da face inferior da amostra (°C);
Q é o fluxo de calor (W); Rint € a resisténcia total da interface entre a amostra e a
superficie das placas (m2K/W); e é a espessura da amostra (m) e A € a condutividade

térmica (W/mK).

4.2.5.3 CARACTERIZACAO MECANICA DOS PAINEIS SANDUICHE COM NUCLEO
ONDULADO
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O ensaio de flexdo 3 pontos dos painéis OSB sanduiche com nucleo ondulado
foi realizado para os dois tratamentos (T1 e T2) de acordo com as diretrizes da norma
ASTM C393 (2016) — Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich
Constructions by Beam Flexure e da norma ASTM D3043 (2017) — Standard Test
Method for Structural Panels in Flexure, utilizando maquina universal EMIC modelo
DL 30.000, com uma taxa de deslocamento de 6 mm/min de forma que a ruptura
(falha) ocorresse no intervalo de 3 a 6 min. As amostras foram retiradas dos painéis
sanduiche produzidos com dimensdes de 120 x 370 mm (Largura x Comprimento) em
ambas as direcfes do painel (longitudinal e transversal). As dimensdes dos corpos-
de-prova, em especial a largura, foram ajustadas de acordo com a geometria do
ndcleo ondulado do painel de modo que a sec¢do transversal de cada amostra
longitudinal englobasse um corte (ondulagcédo) que se repete no sentido do eixo
transversal do painel, cobrindo uma célula inteira do nucleo. Foram respeitadas as
dimensdes maximas para amostras ndo padronizadas preconizadas pela norma
ASTM C 393 (2016).

Este ensaio teve por objetivo avaliar o desempenho dos painéis sanduiche
submetidos a flexdo, fornecendo subsidios para o célculo da rigidez a flexdo, do
momento maximo fletor e identificacdo do modo de ruptura do material.

Os resultados obtidos foram submetidos a uma andlise inferencial com o
intuito de diagnosticar se ha a existéncia de diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos estudados. Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
e os dados comparados pelo teste de Tukey quando a ANOVA foi significativa, ambos

testados com p <0,05, utilizando-se o software Minitab® 19.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRIMEIRA FASE - CARACTERIZACAO DA MADEIRA BALSA

Este item apresenta os resultados da caracterizagcdo quimica, fisica e

microestrutural (MEV) da Madeira Balsa residual.

5.1.1 Composicao quimica e pH
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A tabela 3 apresenta a composicédo quimica das particulas de madeira Balsa
residual, de madeiras utilizadas pela industria de processamento de painéis e de

residuos agroindustriais.

Tabela 3 — Composicdo quimica das particulas de madeira balsa e residuos agroindustriais

Celulose Hemicelulose Lignina

Residuos pH (%) (%) (%) Fonte
Madeira 4,96 70,14 16,13 7,72 Estudo
Balsa
Pinus spp. 4,48 51,13 15,10 27,29 Fio(rzegiljg al.
Euur(;a;KSIﬁgs ~ 5200 19,04 2860 Megétgggt al.
E‘écr:'g’é)igus — 5170 2050 27,80 Megétgggt al.
ng‘ode 439 56,69 16,64 2511 Fio(rz‘?gilfl; al.
Ba%gﬁg e 511 5047 30,56 10,74 Fio{;gilfl; al.
fﬁ:ﬁzgﬁ] 521 44,01 7,70 31,16 Fio{;gilfl; al.

Fonte: Prépria autoria.

As particulas de madeira Balsa apresentaram maior teor de celulose e menor
teor de lignina quando comparadas com os residuos de madeira de Pinus spp.,
Eucalyptus e com os residuos agroindustriais (tabela 3). A lignina € um composto
presente na parede celular das fibras da madeira responsavel por conferir rigidez a
estrutura do vegetal (ZHANG e HU, 2013), o que proporciona maior resisténcia a
compressao e a dobra. Este polimero amorfo € responsavel por manter a unido entre
as fibras na estrutura da madeira. A espécie O. pyramidale apresenta riqgueza de
parénquima axial e radial, cujas células contém majoritariamente paredes primarias
(BUSS, 2019; PACIULLO, 2002), que tem menos lignina que a parede secundaria, o
gue pode explicar o baixo teor de lignina desta madeira. Segundo Fengel e Wegener
(1984) um alto teor de celulose aumenta a resisténcia da madeira, enquanto que um
alto teor de lignina aumenta a sua rigidez, melhorando as propriedades mecanicas
dos painéis particulados. A celulose, além de proporcionar resisténcia, desempenha
importante fungdo na adesdo das particulas com a resina durante o processo de
fabricacdo dos painéis, melhorando a aglomeracdo das particulas (BARBIRATO,
2018).
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Com relacdo ao teor de hemicelulose, as particulas de madeira Balsa
apresentaram valores inferiores aos aferidos para a madeira e residuos
agroindustriais, com excecao dos residuos de madeira Pinus spp e da casca de
amendoim. A hemicelulose, por ser amorfa e possuir configuragdes irregulares e
ramificadas, absorvem agua mais facilmente que a celulose (D’ALMEIDA, 1988). Em
relacdo ao pH da amostra de madeira Balsa, este apresentou similaridade com o valor
encontrado para madeira Pinus utilizada comercialmente. O pH muito acido inibe as
reacBes quimicas do processo de cura da resina, danificando as ligagdes quimicas
(IWAKIRI, 2005).

5.1.2 Densidade real e aparente da madeira Balsa

A densidade das particulas da madeira tem importante relacdo com as
propriedades fisicas e, consequentemente, com as propriedades mecéanicas dos
painéis produzidos. A tabela 4 apresenta valores médios da densidade real e aparente
das particulas de madeira Balsa residual, madeira Pinus e de outros residuos
agroindustriais. Observa-se que a densidade aparente da madeira Balsa (200 kg/m3)
é suficiente para classifica-la como madeira de baixa densidade, consideravelmente
menor que a da madeira Pinus sp. (500 kg/m?3), tendendo a ser mais porosa e absorver
mais resina em relagcdo a outras espécies de madeira.

Devido a sua baixa densidade aparente, a madeira Balsa necessita de
grandes volumes de material para a producao dos painéis se comparado a outros tipos
de madeira utilizadas comercialmente, para uma mesma massa de material. Com
relagcdo a densidade real seu valor estq proximo dos valores de outros residuos
agroindustriais encontrados na literatura. Este valor se aproxima da densidade da
parede celular, que representa a quantidade de material lenhoso, excluindo os

espacos vazios (poros) (ROLLO, 2009).

Tabela 4 — Densidade real e aparente das particulas de madeira balsa e de residuos agroindustriais
Densidade Real Densidade Aparente

(kg/md) (kg/md)
Madeira Balsa 1440 200 Estudo

Matéria-prima Fonte

Pinus spp. 1240 5002
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Casca de 1370 Fiorelli et al.
Amendoim (2014)
Bagaco de Cana 1400
Fibra de coco 1290 Curtolo (2013)

Fonte: Prépria autoria. 2 Extraido do trabalho de (FERRO, 2018).

5.1.3 Anélise microestrutural

A figura 25 apresenta imagens obtidas por MEV (microscopia eletrénica de
varredura) da secao transversal de particulas de madeira Balsa residual com aumento
de 100x, 200x, 500x e 1000x. E possivel verificar a estrutura porosa do material, com
paredes fibrilares finas e grandes vasos. A grande quantidade de vazios de sua
estrutura justifica a baixa densidade da madeira. Segundo Iwakiri (2005) e Finger et
al. (2012), as imagens da anatomia da madeira Balsa residual justificam a baixa
ancoragem de parafusos e pregos, a alta absorcéo de agua e resina e a fragilidade

dessa espécie de madeira.

Figura 25 — Corte transversal de particula de madeira Balsa residual com imagens ampliadas de (a)
100x; (b) 200x; (c) 500x; e (d) 1000x

A

(@)



(b)

(€)
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(d)

Fonte: Prépria autoria.

5.1.4 Consideracgdes sobre a primeira fase

A andlise quimica (bromatoldgica) das particulas de madeira Balsa mostrou
um alto teor de celulose e baixo teor de lignina em comparagdo com outros tipos de
madeira e residuos agroindustriais. O teor de hemicelulose também se mostrou abaixo
da maioria dos outros residuos, porém com valores relativamente proximos (excecao
feita ao residuo de bagaco de cana). O pH apresenta valor proximo ao da madeira
Pinus spp. e dos residuos.

A densidade aparente de 200 kg/m3 é suficiente para classifica-la como
madeira de baixa densidade e, em partes, pode ser explicada por sua estrutura interna
porosa, fato este evidenciado na analise morfolodgica via MEV. Sua porosidade e baixa
densidade aparente justificam a necessidade de utilizacdo de um maior teor de resina
na fabricac&o dos painéis com este tipo de madeira em relacdo aos painéis produzidos

com matéria-prima mais densa.
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5.2 SEGUNDA FASE — CARACTERIZACAO DOS PAINEIS OSB PLANOS (FACES)
E SANDUICHE

Este item apresenta os resultados da caracterizacdo térmica, fisica e
mecanica dos painéis que compde as faces e do painel sanduiche de faces planas e

nacleo corrugado.

5.2.1 Propriedades Fisicas (faces)

Os valores médios e respectivos coeficientes de variacdo das propriedades
fisicas dos painéis planos (absorcdo de 4gua - AA, inchamento em espessura - IE e
densidade aparente) sdo apresentados na tabela 5. Os resultados de AA e IE foram
comparados com valores maximos indicados pela norma EN 300:2006 — Oriented
Strand Board (OSB) — definitons, classification and specification for OSB panels e com

valores obtidos para painéis semelhantes presentes na literatura.

Tabela 5 — Valores experimentais de propriedades fisicas dos painéis planos — faces e
presentes na literatura

Painel AA (%) IE (%) Densidade Fonte
Aparente

2h 24h 2h 24h
Painel OSB 49,74 114,02 11,34 21,12 550,25

Balsa- Faces  (2537) (16,50) (16,35) (24.48)  (6,70) Estudo
Painel OSB
Balsa (650 kg/m? 23,26 Lopes Junior et
- 13% resina PU) (28,09) al. (2020)
Painel OSB
Balsa com resina 106 33,57¢ Barbirato et al.
PU-mamona (4,85) (18,01) (2018%,2019?)
EN 300:2006 - 25 Norma EN
Painel Tipo 1 300:2006

Fonte: Prépria autoria.

Os resultados obtidos indicam valores menores de IE apds imersdo em agua
por 24 h em relacéo aos valores obtidos por Lopes Junior et al. (2020) e Barbirato et
al. (2018). Lopes Junior et al. (2020) utilizou painéis OSB planos com o0 mesmo tipo
de matéria-prima, mesmo teor de resina e densidade 650 kg/ms3, obtendo valores de
IE = 23,26%. Com relacdo ao valor maximo permitido pela norma (25%), o painel
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apresenta caracteristicas que permite classifica-lo como painel do tipo 1, para uso em
moveis ou ambientes interiores secos. Os valores de AA sdo similares aos
apresentados por Barbirato et al. (2019) que avaliaram painéis OSB de madeira Balsa
de 650 kg/m? e teor de resina 15%.

O painel OSB de madeira Balsa residual apresentou tendéncia a absorver mais
agua quando comparado com estudos de painéis de particulas de outros residuos
agroflorestais (FIORELLI et al. (2019); NAKANISHI et al. (2018); VARANDA et al.
(2018)), tendéncia que pode ser justificada pela porosidade da madeira Balsa e
também, pela baixa densidade, que exige maior volume de matéria prima para a
conformacao dos painéis.

Com relacdo a densidade aparente obteve-se um valor médio de 550 kg/m3,
apresentando um desvio da ordem de 100 kg/m3 em relagcdo ao valor esperado
(densidade-alvo) de 650 kg/m3. Barbirato (2018) apresentou valores de densidade
média para painéis OSB de madeira Balsa com desvios em relacdo a densidade-alvo
proximos ao obtido no presente estudo. A justificativa para o valor de densidade
abaixo do esperado pode ser a carga de presséao utilizada, da ordem de 3 MPa, menor
gue a carga utilizada em outros trabalhos com materiais semelhantes (BARBIRATO
et al. 2018, 2019; LOPES JUNIOR et al., 2020) e a liberacéo de tensées no momento
da descompresséo do painel apés a prensagem. A espessura obtida para os painéis
variou no intervalo entre 13 e 15 mm (espessura nominal esperada — 10 mm),

conduzindo a valores de densidade aparente mais baixos do que o esperado.

5.2.1.1 PERFIL DE DENSIDADE

Para os 4 corpos-de-prova retirados das faces dos painéis sanduiche sdo
mostrados na tabela 6 os valores médios dos seguintes parametros: densidade média,
densidade a 2 mm da face da esquerda, densidade a 2 mm da face da direita e
densidade no centro dos CP (painel). A figura 26 ilustra os perfis para cada um dos

CP ensaiados bem como o valor médio.

Tabela 6 — Valores médios para densidade (massa especifica) das camadas externas,
central e média do painel das faces

DENSIDADE (kg/m3) MEDIAS (kg/m3) COEFICIE~NTE DE
VARIACAO (%)
Densidade Média 530,1 3,95
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Densidade a 2mm (Esq.) 555,1 3,82
Densidade a 2 mm (Dir.) 551,7 6,51
Densidade Central 560,4 4,06

Fonte: Prépria autoria.

Figura 26 — Perfis de densidade aparente ao longo da espessura dos painéis das faces (2D e 3D)

Fonte: Propria autoria.

A tabela 6 mostra uma variacdo pequena nos valores de densidade aparente
no interior do painel (maximas a esquerda e a direita, média e no centro), variando de
530,1 a 560,4 kg/m3, o que € um indicio de uma compactacao uniforme.

Na figura 26 pode-se notar essa tendéncia pelo perfil de densidade sem a
presencga de picos mais acentuados de densidade. Segundo Belini et al. (2009) este
tipo de perfil é caracteristico de painéis MDF com baixas pressdes durante a
prensagem e/ou baixa umidade do colchéo de fibras.

O painel apresentou valores relativamente altos de densidade aparente na
regido central, o que pode estar relacionado com um melhor desempenho em
propriedades como a resisténcia a tracdo perpendicular e arrancamento de parafuso
topo (BELINI et al., 2009).

5.2.2 Propriedades Térmicas (faces)
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A propriedade térmica avaliada para os painéis OSB planos aglomerados com
resina PU-mamona que compde as faces do painel sanduiche foi a condutividade
térmica (CT).

O valor médio da condutividade térmica e os valores indicativos da norma
NBR 15220-2:2005 - Desempenho térmico de edificacbes — Parte 2. Métodos de
calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificacdes, para painéis aglomerado de
particulas de madeira, sdo mostrados na tabela 7.

Tabela 7 — Valor médio de condutividade térmica obtido para o painel das faces e valores
indicados pela norma NBR 15220-2:2005

Painel CT (W/mK) Fonte
(Cov)
i 0,146
Painel OSB Balsa — Faces (0.79) Estudo
Aglomerado 550 - 650
de kg/m3 0,140
Particulas _
de Madeira 650 — 750 NBR 15220:2005
(NBR kg/m? 0,170

15220:2005)

Fonte: Prépria autoria.

A condutividade térmica dos painéis estudados atendeu a recomendacado da
NBR 15220-2:2005, que estabelece uma condutividade térmica entre
0,14-0,17 W/mK para painéis aglomerados de particulas de madeira de média
densidade, indicando que o material em estudo apresenta potencial para aplicacdes
como isolante térmico. Essa propriedade de resisténcia ao fluxo de calor tem relacéo
com a quantidade de espacos vazios (porosidade) que existe no interior do material.

O ar presente nos vazios apresenta baixissima condutividade térmica,
reduzindo a taxa de transferéncia de calor no interior do painel, que por sua vez
absorve e espalha a radiagcédo (AL-HOMOUD, 2005). Para Wang (1988) materiais que
apresentam condutividade térmica menor que 0,25 W m! K1 sdo considerados como

isolantes térmicos.

5.2.3 Propriedades Mecanicas (painel sanduiche)



64

Os resultados referentes as propriedades mecanicas dos painéis sanduiche
com nucleo ondulado, obtidos por meio do ensaio de flexdo 3 pontos - El (rigidez a
flexdo) e FbS (momento méaximo) - sdo apresentados nas tabelas 8 e 9. Estes
resultados foram comparados com valores obtidos em outros trabalhos presentes na
literatura e também avaliados com base no documento normativo PS-2-10 (APA — The
Engineered Wood Association) que especifica classes de uso para painéis OSB com

vistas a sua aplicacéo na construcgao civil.

Tabela 8 - Valores experimentais médios de El e FpS e apresentados na literatura.

Bending Stiffness- Maximum Moment-

. . El (N.mm%mm) x FbS
Tipo de Painel 106 (N.mm/mm) Fonte
Long. Transv. Long. Transv.
5,282 3,962 24302 11402
T1-4 ! ’
Painel 00 (22,4) (14,1) (14,4) (19,7)
osB
Sanduiche Estudo
Ondulado  _, .. 648® 644  3065° 2138
(20,6) (13,2) (11,3) (17,2)
Painel Trapezoidal de
Bagaco de cana de 2.1 0.73 1199 819 Pozzer et al.
acucar (27.5) (10.5) (29.9) (19) (2020)
Mo'de?MCCOFr,‘; Panel 194 12.1 3050 3353 Way et al.
(5.0) (7.5) (12.3) (14.6) (2016)

Médias seguidas por letras minasculas diferentes em uma mesma coluna diferem significativamente
a 5% pelo teste de Tukey.

O tratamento T2 apresentou valores médios de El e FpbS superiores aos
obtidos para o tratamento T1. Porém, a analise estatistica indicou diferenca
significativa (p<0,05) para (El) e (FbS) apenas na direcéo transversal dos painéis, que
corresponde ao sentido das ondula¢des do nacleo. Uma possivel explicagéo para isso
pode ser a propria estrutura e geometria do molde do ndcleo, que propiciaram uma
melhor conformagéo para os corpos-de-prova no sentido transversal, evidenciando a
diferenca entre os tratamentos.

Pozzer et al. (2020) avaliaram painéis sanduiche com nucleo trapezoidal

constituido de particulas de bagaco de cana-de-aclUcar aglomeradas com resina
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poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona (PU-mamona). Foram
produzidos painéis com dois tratamentos diferentes e os melhores resultados para as
propriedades de rigidez a flexdo e momento maximo longitudinal e transversal estdo
apresentados na tabela 8. Os painéis de madeira Balsa residual (T1 e T2)
apresentaram propriedades superiores aos obtidos pelos autores.

Os painéis produzidos e avaliados por Way et al. (2016) apresentaram
desempenho mecanico a flexdo superior. Foram produzidos de painéis sanduiche de
nacleo corrugado OSB com 90% de madeira-aspen (Populus sp.) e 10% de madeira
de lei mista. Os painéis foram produzidos com um teor de resina fenol formaldeido
(PF) de 4% em relacéo ao peso, uma densidade média de nucleo de 640 kg/m3 e uma
densidade de face média de 630 kg/ms3. Os autores obtiveram os valores de EI 19,1 x
108 N-mm2/mm e 12,1 x 105 N-mm2/mm nos sentidos longitudinal e transversal de
direcdo das particulas e FbS de 3950 N-mm/mm e 3353 N-mm/mm para os sentidos
longitudinal e transversal de direcdo das particulas.

A tabela 9 apresenta os valores médios da rigidez a flexao (El) e do momento
méaximo na flexdo do presente estudo e os valores indicativos do documento PS-2-10
da APA (The Engineered Wood Association, 2011), que estabelece requisitos minimos

para aplicacdo de painéis OSB como elementos construtivos.

Tabela 9 — El e FbS experimentais e estabelecido pelo PS-2-10 (2011)

El FoS
Use Class*
(N-mm#/mm) (N-mm/mm)
APA PS 2-10 Long. Trans. Long.  Trans.
Roof -32/subfloor-16 ~ 0.5x10°  0.3x10° 460 190
Seali Roof -40/subfloor-20  1.2x10°  0.4x10°® 810 360
ealing
Roof -32/subfloor-16 ~ 1.8x10°  0.7x10° 920 510
Y 0.5x10°  0.3x10° 460 330
19/32 & 5/8 1.2x106  0.5x10° 810 500
Structural
23/32 & Y 1.8x106  0.7x10° 920 650
Single Floor — 24 1.6x10°  0.5x10° 910 320
_ Single Floor — 32 4.2x10°  1.3x10° 1570 600
Flooring

Single Floor — 48 8.6x10°  2.1x10° 2080 820
T1-400 5,28x10% 3,96x 106 2430 1140
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T2 -500 6,48x10° 6,44x10° 3065 2138

Fonte: Propria autoria. *Os ndmeros e fragcdes apresentados na coluna Classe referem-se ao vao
maximo que o painel suporta ou a espessura do painel, no caso dos estruturais.

Tl e T2 apresentaram valores que permitem classifica-los como painéis
passiveis de serem utilizados como elementos para vedacéo, estruturais e para piso
com vao maximo de até 32 polegadas (81,28 cm). Os resultados acima expostos
servem de base para a escolha do tratamento T1-400 como o mais eficiente uma vez

que utiliza em sua constituicdo uma menor quantidade de matéria-prima.

5.2.3.1 ANALISE DO MODO DE FALHA (RUPTURA) DOS CORPOS-DE-PROVA

Para os corpos de prova longitudinais houve uma tendéncia de falha
inicialmente na linha de cola entre o nacleo e a face inferior da amostra, conduzindo
posteriormente a uma ruptura total por cisalhamento do nucleo (Figuras 27a e 27b).
Este fenbmeno esta de acordo com o preconizado pela norma ASTM C393 (2016),
que estabelece o cisalhamento do ndcleo ou da ligagédo nucleo-face como os Unicos
modos de falha aceitaveis para este teste. Os corpos de prova transversais
apresentaram tipos de ruptura mais localizados na regido préxima dos apoios e no
ponto de aplicacéo da carga. Este fato pode ser explicado devido a configuracédo da
amostra que, em relacdo as amostras longitudinais, apresentam linhas de cola mais
distribuidas e em direcdo ortogonal a acdo do momento fletor (Figura 27c e 27d).
Todos os tratamentos estudados apresentaram comportamentos quanto a ruptura

semelhantes.

Figura 27 — Corpos-de-prova submetidos ao ensaio de flexdo. a) inicio de ruptura por
cisalhamento na linha de cola (amostra longitudinal), b) cisalhamento da interface ndcleo-face inferior
e inicio de ruptura do nucleo, ¢) amostra transversal com ruptura no apoio e no ponto de aplicacdo da
carga e d) detalhe da ruptura no apoio.

(@) (b)
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Fonte: Prépria autoria.

5.2.4 Consideracdes sobre a segunda fase

O painel que constitui as faces dos painéis sanduiche apresentou
propriedades fisicas (absorcdo de 4gua e inchamento em espessura) préximas aos
resultados obtidos para painéis do mesmo tipo presentes na literatura e que satisfaz
as exigéncias da norma EN 300:2006; o painel OSB apresentou tendéncia a absorver
mais agua em comparacdo com painéis de particulas de outros residuos
agroindustriais.

A carga de prensagem média de 3,0 MPa utilizada se mostrou insuficiente
para a conformacdo dos painéis planos e manutencédo da espessura desejada (10
mm); no entanto, o perfil de densidade mostra uma tendéncia de uniformidade nos
valores de densidade ao longo da espessura.

O valor de condutividade térmica do material esta dentro das condi¢cbes
exigidas pela norma NBR 15220-2:2005.

Todos os tratamentos avaliados para os painéis sanduiche (T1 e T2)
apresentaram resultados para propriedades mecéanicas que permitem classifica-los

como painéis para uso estrutural, inclusive como piso.

6 CONCLUSOES

O residuo de madeira Balsa (Ochroma pyramidale) apresentou caracteristicas
guimicas, fisicas e microestrutural que o colocam como um material potencial para ser
utilizado na producéo de painéis OSB planos e sanduiche.

Os painéis das faces (planos) apresentaram propriedades fisicas (absorcdo

de 4gua e inchamento em espessura) proximas aos resultados obtidos para painéis
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do mesmo tipo presentes na literatura e que satisfaz as exigéncias da norma EN
300:2006, permitindo classifica-los como painéis OSB tipo 1.

A condutividade térmica dos painéis planos estd dentro das condicbes
exigidas pela norma NBR 15220-2:2005 e o material é isolante.

Os painéis OSB sanduiche com nucleo de geometria ondulada e faces planas
de particulas de madeira Balsa residual aglomeradas com resina PU-mamona
atenderam os requisitos da norma PS-2-10 e podem ser utilizados na construcéo civil.

Os painéis T1 e T2 apresentaram resultados para propriedades mecanicas
(rigidez a flexdo e momento maximo na flexdo) que permitem classifica-los como
painéis para uso estrutural e como piso.

O painel com faces planas de densidade (550 kg/m3) e nucleo de baixa
densidade (400 kg/m3) - T1, é indicado como o mais eficiente por apresentar
propriedades mecanicas que atendem as recomendacfes normativas, com menor

consumo de matéria-prima e menor densidade.

7. PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

A madeira Balsa residual apresentou potencial para producéo de painéis OSB
sanduiche de nucleo ondulado. No entanto, existe a necessidade de realizar estudos
adicionais no que tange a caracteriza¢ao e aplicacdo desses painéis em escala real.

Ensaios mecanicos complementares podem ser realizados, tais como: ensaio
de compressdo plana; arrancamento e rolamento de parafuso; conexao lateral,
cisalhamento no plano; cisalhamento em paredes de pequena escala e ensaios de
corpo duro e corpo mole.

A aplicacdo dos painéis em sistemas construtivos de vedagdo executados em

escala real € uma area a ser investigada.
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