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Resumo

O setor da construgéao civil € um dos que mais consome recursos naturais e utiliza energia de forma inten-
siva, gerando consideraveis impactos ambientais e grande quantidade de residuos. A utilizagdo de produ-
tos alternativos, como Oriented Strand Board, surge como uma possibilidade de redugéo de tais impactos
e tem conquistado cada vez mais espago na construgdo. A adigdo de residuos na matriz constituinte
desses painéis representa alternativa de reaproveitamento dos descartes produzidos pela sociedade e
economia de madeira no processo produtivo destes compositos. O objetivo deste trabalho consistiu em
avaliar a viabilidade técnica da produgéo de painéis OSB com madeira de Pinus sp. e resina poliuretana
a base de dleo de mamona, com adic&o (20%; 30% em fracdo massica sobre as particulas de madeira)
de particulas de polipropileno biorientado (BOPP). O desempenho dos painéis foi avaliado por intermédio
das suas propriedades fisicas e mecanicas. De acordo com a norma europeia EN 300:2006, os painéis
foram classificados como OSB 4, quanto as propriedades fisicas, e OSB 1, considerando-se os médulos
de elasticidade e ruptura obtidos em ensaios de flexdo estatica. A resisténcia na tragao perpendicular nao
atendeu a referida norma. Das propriedades investigadas, apenas inchamento em espessura e absorgao
de agua foram influenciadas de forma significativa pelas fragdes de BOPP.
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Abstract

Construction is one of the sectors that most consumes natural resources and uses energy intensively,
generating significant environmental impacts and large amounts of waste. The use of alternative products
like Oriented Strand Board appears as a possibility to reduce these impacts and has gained more space in
construction. The addition of waste materials in constituent matrix of these panels represents an alternative
reuse of discards produced by the society and wood economy in the production process of these composites.
The objective of this research was to evaluate the technical feasibility of producing OSB of Pinus sp.
wood and castor oil based polypropylene resin with the addition of bio-oriented particles of polypropylene
film (20%, 30% on the mass fraction of the wood particles). The panels’ performance was evaluated by
means of physical and mechanical properties. According to the EN 300:2006 standard; the panels were
classified as OSB 4, for physical properties, and OSB 1, for modulus of elasticity and rupture obtained in
static bending tests. The internal bond test property did not attend the above mentioned standard. Of all
properties evaluated, only thickness swelling and water absorption were significantly influenced by the
percentage of BOPP.
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INTRODUCAO

Em razao da certificacao de dreas da Floresta Amazonica no Brasil, arvores nativas de grande por-
te destinadas a serrarias vém se tornando cada vez menos disponiveis no mercado nacional. O plan-
tio comercial de espécies exdticas constitui uma boa opgao, sendo o Brasil destaque internacional
no setor florestal por apresentar uma das maiores drea de florestas comerciais plantadas do mundo.
Porém, para que alcancem maiores didametros, arvores destes plantios necessitam de maiores ciclos
de vida e de manejo adequado para a boa qualidade da madeira, o que implica maiores valores de
producao (NASCIMENTO et al., 2011; ABRAE 2012).

A producao de painéis de madeira é uma boa alternativa para substituir a madeira serrada em
diversos setores da indtstria brasileira, como o moveleiro e a construcao civil. Nos dias de hoje,
os maiores produtores mundiais de painéis de madeira reconstituida sio China, Estados Unidos e
Alemanha. O Brasil é responsavel por apenas 3% da produciao mundial, apesar de ser detentor de
47% da drea florestal plantada sul-americana (ABAE 2013).

Dentre os painéis de madeira reconstituida, o Oriented Strand Board (OSB) tem grande desta-
que no mercado por sua empregabilidade, principalmente a estrutural. Em paises da América do
Norte, 51% das aplicacdes do OSB ocorrem em construcoes habitacionais. Nos Estados Unidos da
América, este painel esta presente nas habitacoes, utilizado em paredes internas e externas, pisos e
forros, com desempenho altamente satisfatorio. O vasto emprego deste painel nos EUA e na Europa
se deve a rapidez e a facilidade de instalacao, além de uma grande economia de energia em compa-
racao com as constru¢des convencionais (REMADE, 2007; SANTOS; AGUILAR, 2007).

A vantagem primordial da fabricagao de painéis OSB em relagao ao compensado é a nao exigén-
cia de grande qualidade da madeira utilizada como matéria prima, podendo ser aproveitados rejei-
tos provenientes de serrarias, de desbastes e podas silviculturais em sua producao (SUZUKI; TAKE-
DA, 2000; JONES; FONSECA, 2002; ZHU et al., 2005; SALARI et al., 2013; SOUZA et al., 2014).

Recentemente foram realizados alguns estudos objetivando-se a utilizacao de insumos alterna-
tivos na producao de painéis OSB. Souza (2012) produziu painéis OSB de Pinus sp. com adicao de
telas metdlicas a matriz constituinte do painel; Ferro et al. (2014) com a utilizagdo de madeira de
Parica (Schizolobium amazonicum) e Nascimento et al. (2011) com madeira da Caatinga do Nordeste
brasileiro. Os resultados altamente satisfatorios tém incentivado o prosseguimento de pesquisas no
sentido de evidenciar o potencial de outros insumos na producio do OSB.

Embora a industria de painéis de madeira aglomerada ja esteja consolidada em todo o mundo,
novos materiais e técnicas de producao tém sido desenvolvidos para a geracao de novos produtos.
Intimeras alternativas relacionadas a questao ambiental tém sido destaque e foco da economia
mundial na atualidade. A adigao de residuos de embalagens provenientes de produtos de consumo
humano na produg¢ido de painéis de madeira constitui uma alternativa importante para descar-
te adequado destes materiais e economia de madeira durante a fabricacao de painéis. Como po-
tenciais insumos para fabricacio de painéis, pode-se citar a pelicula de polipropileno biorientado
(BOPP), tipo de plastico muito utilizado na inddustria alimenticia e que nao apresenta reciclagem
p6s-consumo em grande escala em territério nacional (PLASTIVIDA, 2014; ESTADAO, 2014), fator
que o torna um dos principais responsaveis por problemas ambientais e sociais devido ao seu des-
carte incorreto ou acimulo em aterros sanitarios.

Na ultima década, varios trabalhos nacionais e internacionais foram realizados em relacao a adi-
¢ao dos mais diferentes tipos de plastico a matriz constituinte de painéis aglomerados: Kamdem et
al. (2004), Maciel et al. (2004), Milagres et al. (2006), Adhikary et al. (2008), Ashori e Nourbakhsh
(2009), Santos et al. (2011) e Almeida et al. (2012). No entanto, nenhum trabalho utilizando-se
o BOPP na fabricagao de painéis aglomerados ou qualquer outro tipo de plastico adicionado na
matriz constituinte de painéis OSB foi encontrado na literatura consultada.

Este trabalho objetivou avaliar a viabilidade técnica da producao de painéis OSB de madeira de
Pinus sp.com adicao de particulas provenientes de embalagens de BOPP em sua matriz constituin-
te, assim como de investigar a influéncia das fragdes de BOPP nas propriedades fisica e mecanicas
de interesse.
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MATERIAL E METODOS

Os painéis foram fabricados e caracterizados no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Ma-
deiras (LaMEM), Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), Escola de Engenharia de Sao
Carlos (EESC), Universidade de Sao Paulo (USP).

Para producao das chapas foram utilizadas: madeira de Pinus sp.; resina poliuretana bicompo-
nente a base 6leo de mamona (PU), fornecida pela Indastria Plural Quimica Ltda; e particulas de
embalagens de polipropileno biorientado (BOPP). As embalagens de BOPP foram inseridas no
compésito com o propésito de promover maior estabilidade dimensional do painel, baseando-se
na possibilidade de ocupacao dos espagos vazios presentes na matriz.

As lascas de madeira (Figura 1a) e as particulas de embalagens de BOPP (Figura 1b) foram
obtidas em gerador de particulas e moinho de faca, respectivamente. Foram geradas particulas de
madeira com espessuras entre 0,50 e 0,90 mm (SOUZA et al., 2014), e particulas de BOPP com
dimensoes entre 0,60 e 5,5 mm, medidas estas determinadas em ensaios preliminares. Cabe salien-
tar que a densidade aparente média da madeira de Pinus sp. utilizada na geracao dos “strands” foi
0,540 g/cm3, apresentando entre 15 e 16% de teor umidade.

) ;.
Figura 1. Particulas de madeira (a) e BOPP (b) geradas para a producdo dos painéis.
Figure 1. Particles of wood (a) and BOPP (b) generated for the production of the panels.

As particulas foram entdo contidas na encoladeira adaptada. A aplicagdo do adesivo foi feita
por pulverizacao com o auxilio de um compressor de ar e duas pistolas (Figura 2). Primeiramente
aplicou-se o poliol e em seguida o pré-polimero. Com base no trabalho de Bertolini et al. (2013),
adotou-se a propor¢ao em peso entre poliol e pré-polimero de 1:1, o que possibilitou estabelecer
um gel time da resina suficiente para preparacao do colchao. Baseando-se nos estudos de Nasci-
mento e Rocco Lahr (2007), os teores de resinas para todos os painéis foram de 12%, contudo,
levando-se em conta os possiveis desperdicios do adesivo (principalmente nas paredes da encola-
deira), notados e quantificados em testes preliminares, foram aplicados 13% de resina tendo como
base o peso seco das particulas.

7

Figura 2. Encolagem das particulas (a) e pulverizagdo da resina (b).
Figure 2. Gluing the particles (a) with spraying resin (b).
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Apés a aplicacdo do adesivo, as particulas foram colocadas no separador para realizar a sua
orienta¢ao na formacao do colchao (Figura 3). Em relacao a direcao das particulas nas superficies
e no centro, optou-se por um painel de trés camadas, tendo em todas as camadas a presenca de
particulas de madeira e BOPP, previamente separadas na fracao de particulas a utilizar nas camadas.
Nas camadas externas, os “strands” de madeira foram dispostos com a mesma direcao, e na camada
interna com distribuicao orientada perpendicularmente as camadas externas. Baseando-se no tra-
balho de Iwakiri et al. (2003), foi escolhida propor¢ao (face/miolo/face) na faixa de 20:60:20, com
referéncia a percentagem de peso seco de particulas encoladas.
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Figura 3. Posicionamento das lascas com o auxilio de um orientador (a) e o colchao final formado (b).
Figure 3. Orientation of the strands with the assistance of a guide (a) and the final particle mattress formed (b).

Inicialmente foi realizada uma pré-prensagem em prensa hidraulica manual, com o objetivo de
melhor conformar o colchio, evitando assim o desperdicio de particulas. Em seguida, o colchao
foi prensado em uma hidraulica motorizada (Figura 4), com controle de temperatura e pressao.
Adotou-se temperatura de prensagem 150°C, durante 10 minutos, e pressao especifica de 4,5 MPa,
parametros determinados em ensaios preliminares.

Figura 4. Pré-prensagem (a) e prensagem final do painel (b).
Figure 4. Pre-pressing (a) and pressing of the final panel (b).

Foram produzidos 3 painéis com propor¢des de 70-30% de particulas de madeira e de BOPP, res-
pectivamente, 3 painéis com proporc¢oes de 80-20% e outros 3 painéis feitos apenas com madeira
de Pinus (condicao de referéncia - testemunha). As chapas permaneceram por 48 horas em processo
de cura da resina e entao 4 corpos de provas foram confeccionados para a realizacao de cada um dos
seguintes ensaios: flexdo estitica [médulos de elasticidade (MOE) e de resisténcia (MOR)] (ECS,
1993a), adesao interna [resisténcia na tracao perpendicular (TP)] (ECS, 1993c), razao de compac-
tacdo [RC], densidade aparente <[rho>] (ECS, 1993d), absorcao de dgua [apds 2 horas (AA 2h) e
24 horas (AA 24h) de imersao em agua] (ECS, 1993b), inchamento em espessura [apos 2 horas (IE
2h) e 24 horas (IE 24h) de imersao em agua] (ECS, 1993b) e teor de umidade [TU] (ABNT, 2006).
A Tabela 1 apresenta os requisitos minimos estabelecidos pela norma EN 300:2006 para painéis
OSB com espessura de 6 a 10 mm.
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Tabela 1. Valores minimos referenciados pela norma EN 300:2006 para painéis OSB com espessura de 6 a 10 mm.
Table 1. Minimum values referenced by EN 300:2006 for OSB panels with thickness 6-10 mm.

Tipo MOE (MPa) MOR (MPa) TP (MPa) IE 24h
OSB 1 2500 20 0,3 25%
0SB 2 3500 22 0,34 20%
0SB 3 3500 22 0,34 15%
OSB 4 4800 30 05 12%

A anilise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5% de significancia, foi utilizada para avaliar a influ-
éncia das fragdes de BOPP (0% [100% Pinus|, 20%; 30%) nas propriedades fisicas e mecanicas in-
vestigadas. Para validacao da ANOVA foram avaliadas a normalidade nas distribui¢des por resposta
(teste de Anderson Darling [AD]) e a homogeneidade das varidncias dos tratamentos (teste Bartlett
[Bt]), ambos também ao nivel de 5% de significincia. Considerada significativa as fracoes de BOPP
em algumas das propriedades investigadas, na sequencia utilizou-se do teste de comparagoes mul-
tiplas de Tukey para o agrupamento dos niveis deste fator.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores médios (), os resultados do agrupamento do teste de Tukey (Ag)
e os coeficientes de variacao (Cv) das propriedades fisica e mecanicas investigadas por tipo de painel
OSB fabricado (0%, 20% e 30% de BOPP em fracdes massicas da matriz constituinte do painel),
cabendo destacar que os P-valores dos testes de normalidade de Anderson-Darling e de homogenei-
dade de variancias de Bartlett para as ambas as propriedades investigadas variaram nos intervalos de
[0,146; 0,456] e [0,061; 0,236], respectivamente, validando os resultados da ANOVA (P-valor>0,05).

Tabela 2. Resultados das propriedades fisicas e mecéanicas e do teste de Tukey dos painéis fabricados.
Table 2. Results of physical and mechanical properties and the Tukey test of the manufactured panels.

0% de BOPP 20% de BOPP 30% de BOPP

Respostas ; Ag; Cv(%) ; Ag; Cv(%) ; Ag; Cv(%)

p (g/cm?) 0,88 (1,4%) 0,84 (5,9%) 0,78 (6,9%)
TU (%) 9,90 (6,3%) 5,20 (10%) 4,55 (12%)
IE 2h (%) 6,23A (18,2%) 2,13B (17%) 2,66 C (18%)
IE 24h (%) 18,88 A (12,6%) 11,92B (32%) 8,03% C (39%)
AA 2h (%) 18,69 A (14,8%) 7,77 B (33%) 8,19C (17%)
AA 24h (%) 36,28 A (12,5%) 23,79 B (55%) 20,71 C (41%)
RC 1,62A (1,5%) 1,56 B (2%) 1,45B (2%)

MOE (MPa) 3718 A (7,2%) 2908 B (19%) 2755 B (21%)
MOR (MPa) 39,67 A (14,3%) 19,27 B (25%) 18,96 B (17%)
TP (MPa) 0,61A (26,1%) 0,18 B (23%) 0,19 B (24%)

Médias seguidas de mesma letra na mesma linha sao consideradas estatisticamente equivalentes ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com os requisitos minimos (Tabela 1) e especificagdes da europeia EN 300 (2006), os
painéis OSB produzidos com 20 e 30% de BOPP em sua matriz constituinte sao classificados como
OSB do tipo 1 quanto aos seus médulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) na flexao, e
como OSB 3 para o MOE e OSB 4 para o MOR dos painéis fabricados apenas com madeira de Pinus
(0% de BOPP). Na resisténcia a tracao perpendicular, os painéis fabricados com 0% de BOPP sao
classificados como OBB 4, entretanto, os painéis fabricados com 20 e 30% de BOPP nao atingiram
aos requisitos minimos deste documento normativo. Como esperado, a insercao de particulas de
BOPP nos painéis proporcionou redugdes nos valores das propriedades mecanicas.

Quanto a propriedade fisica de inchamento em espessura aps 24 horas, os painéis feitos com
20 ou 30% de BOPP sao classificados como como OSB 4, apresentando o painel com 30% de BOPP
valores muito inferiores ao exigido para painéis estruturais de alta especificagio para ambiente
tmido, sendo OSB 2 a classificacdo dos painéis feitos com 100% de madeira de Pinus. O teor de
umidade dos painéis também se encontrou dentro do intervalo estabelecido pela EN 300:2006.

Mendes et al. (2002) produziram painéis OSB com madeira de Pinus de 6 espécies diferentes,
que apresentaram densidade aparente variando de 0,76 a 0,83 g/cm3 e coeficiente de variacao de
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5,51 a 10,47%, valores compativeis com os encontrados para os OSB hibridos de Pinus sp. e BOPP
produzidos neste trabalho.

Os painéis OSB produzidos por Mendes et al. (2002) apresentaram razao de compactacao mui-
to superiores aos OSB hibridos produzidos nesta pesquisa, fato que se deve a maior densidade da
madeira de Pinus sp. utilizada e as embalagens de BOPP. Quanto ao teor de umidade, os valores
dos painéis hibridos se encontram inferiores ao intervalo [8,20 a 10,30%] apresentado por Souza
(2012) para painéis OSB produzidos com Pinus sp. e resina poliuretana a base de 6leo de mamona,
8,20 a 10,30 % de teor de umidade.

Para as propriedades de inchamento em espessura e absorcao de agua, Souza (2012) encontrou
para o mesmo painel citado anteriormente valores médios de 15,2 e 24,7% para inchamento em
espessura apos 2 e 24 horas de imersao em dgua, respectivamente, e 38,7 e 56,6% para absorcao de
agua ap6s 2 e 24 horas de imersao em agua, respectivamente, valores significativamente superiores
aos apresentados pelos painéis hibridos de Pinus sp. e BOPP desta pesquisa.

Os painéis produzidos por Mendes et al. (2002) apresentaram valores de médulos de elastici-
dade e de ruptura e resisténcia na tracdo perpendicular muito superiores aos apresentados pelos
painéis com e sem a adicao de BOPP. Os intervalos de MOE, MOR e TP apresentados pelos autores
foram de 4031,31 a 4800,74 MPa, 38,44 a 49,11 MPa e de 0,67 a 0,75 MPa, respectivamente.

Dos resultados do teste de Tukey da Tabela 2, nota-se que a inclusao de 30% de particulas de
BOPP forneceram os menores valores das proprieadades de inchamento e absor¢ao de dgua apés 2
e 24 horas de imersao em dgua, seguidos dos painéis feitos com 20% de BOPP e finalmente pelos
painéis feitos com 100% de madeira de Pinus, que forneceram os maiores valores destas proprieda-
des, comportamento contrario ocorreu com relacao as propriedades mecanicas, em que os painéis
feitos com 100% de madeira de Pinus apresentaram os maiores valores, seguidos pelos painéis fei-
tos com 20% ou com 30% de BOPP.

CONCLUSOES

Com base no que foi obtido no desenvolvimento do presente trabalho, é possivel registrar as
seguintes conclusodes:

- O teor de umidade dos painéis fabricados atendem ao exigido pela norma EN 300:2006;

- A densidade aparente dos painéis com 0, 20 e 30% de BOPP foi de 0,87, 0,837 e 0,784 g/cm3,
respectivamente, compativel com os valores obtidos para painéis OSB comerciais;

- A razao de compactacao variou de 1,56 e 1,45 para os painéis com 20 e 30% de BOPP, respec-
tivamente, indicando a adequada densificacio dos mesmos;

- De acordo com as propriedades fisicas de inchamento em espessura e absor¢ao de dgua, os pai-
néis hibridos podem ser classificados, segundo a norma EN 300:2006, como OSB 4;

- Os valores médios dos modulos de elasticidade e de ruptura dos painéis de 20 e 30% de BOPP
permitem classifica-los, de acordo com a norma EN 300:2006, como painéis OSB 1, e os painéis
feitos com 100% de madeira de Pinus como OSB 3 (MOE) e 4 (MOR);

- A resisténcia a tracao perpendicular dos painéis feitos com 20 e 30% de BOPP nao atenderam
aos requisitos da norma européia, enquanto que os painéis fabricados com 100% de madeira de
Pinus sao classificados como OSB 4;

- A insercao das particulas de BOPP foram significativas em todas as propriedades fisicas e meca-
nicas avaliadas, em que o aumento progressivo deste material proporcionou reduc¢oes significativas
nos valores de inchamento e absor¢ao de agua e redugdes nos valores das propriedades mecanicas
em relacao a condicio de referéncia, assim como esperado;

Em linhas gerais, os resultados obtidos desta pesquisa indicam a viabilidade técnica da producao
do painel OSB e sua possivel empregabilidade em setores da construgao civil.
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