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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta tese desenvolveu um produto para sistemas construtivos sustentaveis e relaciona-se com o
Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel: Construcao de infraestruturas resilientes, promover
a industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar inovagdo. Seu impacto esperado apresenta
relevancia cientifica, de inovacdo, tecnologica, ambiental, social, econémica e de

internacionalizacao.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This thesis developed a product for sustainable construction systems and is related to the
Sustainable Development Goal: Build resilient infrastructure, promote inclusive and
sustainable industrialization and foster innovation. Its expected impact has scientific,

innovation, technological, environmental, social, economic and internationalization relevance.
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RESUMO

Os painéis a base de madeira tém apresentado crescente aplicacdo na construcdo civil,
especialmente em sistemas construtivos do tipo light frame conforme especificacbes da ABNT
NBR 16936:2023. Constatada a escassez de estudos que visam produzir e avaliar os efeitos do
tratamento térmico de painéis OSB (Oriented Strand Board), justifica-se esta proposta como
inovadora do ponto de vista cientifico e tecnologico, visto que utiliza materiais alternativos e
emprega tratamento térmico em substituicdo a tratamentos quimicos preservativos da madeira.
Neste estudo foram produzidos painéis OSB com lascas de madeira de eucalipto e adesivo
poliuretano a base de mamona, com e sem tratamento térmico (a 175° e 200° C), com variacdo
da composicdo de matéria-prima nas trés camadas do painel nas proporcdes: 25:50:25 e
30:40:30. Foram avaliadas a cinética de degradacao térmica dos materiais, a partir de técnicas
de Termogravimetria e Calorimetria Exploratoria Diferencial, e as propriedades fisicas
(densidade aparente, umidade, inchamento em espessura apos imersdo em agua por 24h, e
absorcdo de agua), propriedades mecanicas (mddulo de elasticidade e resisténcia a flexdo,
adesdo interna e resisténcia ao arrancamento de parafuso em superficie e topo) e a resisténcia
ao ataque de cupins (Cryptotermes e Nasutitermes) dos painéis. Foi realizada a Avaliagdo do
Ciclo de Vida (LCA) em perspectiva cradle-to-gate para quantificar os potenciais impactos
ambientais usando 0 método ReCiPe H em termos de dez categorias de impacto. Os resultados
das propriedades fisicas e mecanicas foram analisados estatisticamente e comparados com as
classes de uso indicadas pela Norma EN 300:2006 e com a literatura, e indicaram que o
tratamento térmico melhorou as propriedades fisicas, tornando a superficie dos painéis mais
hidrofébica e reduziu a interagdo com agua, assim como nao diminuiu as propriedades
mecanicas a niveis inferiores aos recomendados. A variacdo de porcentagens de particulas nas
camadas ndo evidenciou diferenca significativa na maioria das analises realizadas, indicando
que todas as porcentagens estudadas podem ser adotadas sem comprometimento no
desempenho fisico-mecanico do painel. Todos os tratamentos estudados sdo compativeis com
a classificacdo como OSB/4 segundo a EN 300:2006 (paineis estruturais de suporte de carga
pesada para uso em condi¢Bes Umidas) apresentando excelente desempenho estrutural para
qualquer composic¢do de camadas e temperatura avaliadas. O tratamento térmico ndo majorou
a resisténcia ao ataque de cupins. Entretanto, a combinacéo de madeira de eucalipto e adesivo
de mamona para producdo de OSB demonstrou resisténcia natural ao ataque de cupins,
compativel com os painéis comerciais disponiveis no mercado brasileiro, mesmo sem utilizacdo

de aditivos quimicos para aumentar a durabilidade. Na LCA, a versé&o experimental dos painéis



(tratada termicamente) obteve melhor desempenho em 7 de 10 categorias de impacto ambiental
e apresentou comportamento mais seguro nas categorias relacionadas a salude humana se

comparados com painéis tradicionais.

Palavras-chave: Painéis OSB; Madeira de eucalipto; Adesivo poliuretano a base de 6leo de

mamona; Tratamento térmico; Propriedades fisicas; Propriedades mecénicas; LCA.



ABSTRACT

Wood-based panels have been increasingly used in civil construction, especially in light frame
construction systems according to ABNT NBR 16936:2023 specifications. Having noted the
scarcity of studies that aim to produce and evaluate the effects of heat treatment of OSB
(Oriented Strand Board) panels, this proposal is justified as innovative from a scientific and
technological point of view, as it uses alternative materials and employs heat treatment instead
to wood preservative chemical treatments. In this study, OSB panels were produced with
eucalyptus wood chips and castor-based polyurethane adhesive, with and without heat
treatment (at 175° and 200 °C), with variation in the raw material composition in the three
layers of the panel in the proportions: 25:50:25 and 30:40:30. Were evaluated the kinetics of
thermal degradation of materials, using Thermogravimetry and Differential Scanning
Calorimetry techniques, the physical (apparent density, moisture content, thickness swelling
after 24h, and water absorption), and mechanical properties (modulus of elasticity, static
parallel bending, internal adhesion and resistance to withdrawal of screws on the surface and
top) and the resistance to termite attack (Cryptotermes and Nasutitermes) of the panels. A Life
Cycle Assessment (LCA) was also carried out from a cradle-to-gate perspective to quantify
potential environmental impacts using the ReCiPe H method in terms of ten impact categories.
The results of the physical and mechanical properties were statistically analysed and compared
with the use classes indicated by the European Standard EN 300:2006 and with the literature
and indicated that the heat treatment improved the physical properties, making the surface of
the panels more hydrophobic and reduced interaction with water, as well as it did not reduce
the mechanical properties to levels below those recommended. The variation in percentages of
particles in the layers did not show a significant difference in most of the analyses carried out,
indicating that all percentages studied can be adopted without compromising the physical-
mechanical performance of the panel. All treatments studied are compatible with classification
as OSB/4 according to EN 300:2006 (heavy duty load-bearing boards for use in humid
conditions) presenting an excellent structural profile for any layer composition and temperature
evaluated. Heat treatment did not increase resistance to termite attack. However, the
combination of eucalyptus wood and castor oil adhesive for the production of OSB
demonstrated natural resistance to termite attack, compatible with commercial panels available
on the Brazilian market, even without the use of chemical additives to increase durability. In
the LCA, the experimental panels (heat treated) obtained better results in 7 of 10 environmental



impact categories and presented more safe behaviour in categories related to human health if

compared with traditional panels.

Keywords: OSB panels; Eucalyptus wood; Castor oil polyurethane resin; Heat treatment;

Physical properties; Mechanical properties; LCA.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo do sistema de construcdo esta aumentando devido a necessidade de
reducdo de custos e minimizacao de residuos (CABRAL et al., 2015). Somado a isso observa-
se que o desenvolvimento de materiais tecnoldgicos e sustentaveis vem apresentando cada vez
mais relevancia no setor da construcdo civil e diversas organizagbes mundiais indicam
preocupacdo com o bem-estar do homem a partir da melhor qualidade de vida.

Tais fatos vdo ao encontro com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), em especial com o Objetivo 9: Construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializagdo inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovacdo, o qual destaca o desenvolvimento sustentavel tanto no ambito da economia, quanto
do bem-estar humano (UN, 2022).

Dentre os produtos que auxiliam na industrializacdo da constru¢do com caracteristica
tecnoldgica e sustentavel, destacam-se os painéis de madeira, que apresentam crescente
aplicacdo em diversos segmentos. Além de se relacionarem com um menor impacto ambiental
associado a fixacao de carbono e substituicdo de materiais ndo renovaveis (KOKUBUN, 2014).

Em sistemas construtivos leves como o Wood e Steel Frame, amplamente utilizados em
paises da América do Norte sdo utilizados painéis OSB (Oriented Strand Board) em funces
de vedacéo, contraventamento, piso e cobertura (IFBQ, 2018).

De acordo com a FAO - Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo entre 2016 e 2020 o consumo mundial de painéis do tipo OSB aumentou
aproximadamente 26%, comprovando a relevancia e consolidagéo do uso deste tipo de produto
no setor da construcdo civil (FAO, 2022).

O aumento da demanda por produtos a base de madeira na industria da construcao se
relaciona com o apelo atual por materiais de reduzido impacto ambiental, uso de sistemas
construtivos leves, menor geragéo de residuos e tempo de execucdo (POZZER et al., 2020).

Adicionado a isto, espera-se um grande aumento no consumo brasileiro de componentes
construtivos derivados de madeira, impulsionado pela reviséo e criagéo de normas (ABIMCI,
2021) como a ABNT NBR 16936 - Edificagdes em light wood frame (ABNT, 2023), publicada
em julho de 2023, que representa um importante passo para a solidificacdo do sistema
construtivo no Brasil (CREA, 2023), se apresentando como uma alternativa viavel que concilia
custo, sustentabilidade e desempenho, para viabilizar a constru¢do de moradias em larga escala
objetivando reduzir o déficit habitacional (ABIMCI, 2021).
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Assim, torna-se imprescindivel que no desenvolvimento de novos painéis, estes
apresentem caracteristicas tecnoldgicas compativeis com a dos materiais tradicionalmente
utilizados.

No Brasil os painéis OSB comerciais sdo produzidos apenas com madeira de Pinus
(FERRO et al., 2018). No entanto, diante da possibilidade de aumento da demanda, a madeira
de eucalipto mostra-se como boa alternativa ao pinus para a confecgdo de painéis, visto que o
eucalipto também é uma madeira de reflorestamento, apresenta rapido crescimento e possui
uma diversidade de espécies, apresentando potencial para atender aos requisitos tecnolégicos
necesséarios (GUIMARAES JUNIOR, 2008).

Outro fator importante pertinente a producéo de painéis é com relacdo a toxicidade dos
produtos utilizados na fabricacdo, visto que o mobiliario e os materiais de construcdo sdo as
principais fontes de poluicdo do ar no interior dos ambientes. Desta forma, é importante
identificar quais as fontes e intensidade das emissdes perigosas de forma a remové-las (LIANG
etal., 2014).

Os principais hotspots ambientais da producéo brasileira de OSB se relacionam com o
adesivo (a resina MDI - metileno difenil diisocianato) e o tratamento preservativo (cupinicida
piretréide), recomendando que novas pesquisas explorem outros tipos de tratamentos (FERRO
etal., 2018).

Em justificativa ao crescente mercado de painéis destaca-se a importancia do estudo dos
impactos da ado¢do de métodos de producdo alternativos, de modo a avaliar a capacidade de
novos painéis em serem resistentes a esforcos, a agentes degradadores, com reduzidos impactos
ambientais, que tenham potencial para serem produzidos em escala industrial e que garantam
propriedades compativeis com as especifica¢cdes normativas da EN 300 (BSI, 2006), podendo
ser aplicados com seguranga como componente construtivo.

A maioria dos estudos avalia apenas as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis de
madeira. No entanto, para produzir materiais mais sustentaveis é essencial quantificar os seus
impactos ambientais podendo ser utilizada, para esta finalidade, ferramentas como a Avalia¢éo
do Ciclo de Vida (LCA), que permite quantificar e comparar os impactos ambientais dos
materiais e das solugdes construtivas (SUGAHARA et al., 2023).

E diante dos possiveis ataques de xilofagos que podem reduzir a durabilidade e
seguranca dos compdsitos de madeira, 0s processos de biodegradacdo tambem devem ser
investigados (NICACIO et al., 2022).

Com base no panorama exposto, foi realizada ampla revisao bibliométrica com objetivo

de validar o ineditismo do presente estudo. Neste contexto, o presente trabalho avaliou painéis



26

OSB produzidos com madeira de reflorestamento de eucalipto e adesivo poliuretano a base de
6leo de mamona submetidos a tratamento térmico pds produgdo. Como principais diferenciais
para este estudo destacam-se: i) a maior resisténcia mecanica da madeira de eucalipto em
relacdo ao pinus (SERPA et al., 2003), ii) a ndo utilizacdo de adesivo a base de formaldeido,
que apresenta caracteristica cancerigena (GARZON BARRERO, 2015), iii) a utilizacdo de
tratamento térmico em substituicdo a tratamentos quimicos preservativos da madeira, que
apresentam potencial toxicidade (FERRO, 2013).

1.1 INTRODUCTION

Optimization of the construction system is increasing due to the need to reduce costs
and minimize waste (CABRAL et al., 2015). Added to this, it is observed that the development
of technological and sustainable materials has become increasingly relevant in the construction
sector and several global organizations indicate concern for human well-being through a better
quality of life.

These facts are in line with the Sustainable Development Goals of the United Nations
(UN), in particular with Goal 9: Build resilient infrastructure, promote sustainable
industrialization and foster innovation, which highlights sustainable development both in the
scope of the economy, as well as human well-being (UN, 2022).

Among the products that help in the industrialization of construction with technological
and sustainable characteristics, wood panels stand out, which are increasingly used in various
segments. In addition to being related to a lower environmental impact associated with carbon
fixation and replacement of non-renewable materials (KOKUBUN, 2014).

In light construction systems such as Wood and Steel Frame, widely used in North
American countries, OSB (Oriented Strand Board) panels are used for wall, flooring and
roofing systems (IFBQ, 2018).

According to FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations, between
2016 and 2020, the global consumption of OSB panels increased by approximately 26%,
proving the relevance and consolidation of the use of this type of product in the civil
construction sector (FAO, 2022).

The growth in demand for wood-based products in the construction industry is related
to the current appeal for materials with reduced environmental impact, use of lightweight

construction systems, and reduced waste generation and execution time (POZZER et al., 2020).



27

Added to this, a large raise in Brazilian consumption of wood-based construction
components is expected, driven by the review and creation of standards (ABIMCI, 2021) such
as ABNT NBR 16936 - Light wood frame construction (ABNT, 2023) published in July 2023
and which represents an important step towards solidifying the construction system in Brazil
(CREA, 2023). And it presents itself as a viable alternative that combines cost, sustainability,
and performance, to enable the construction of large-scale housing with the aim of reducing the
housing deficit (ABIMCI, 2021).

Therefore, it is essential that when developing new panels, they present technological
characteristics compatible with those of traditionally used materials.

In Brazil, commercial OSB panels are produced only with pine wood (FERRO et al.,
2018). However, given the possibility of increased demand, eucalyptus wood appears to be a
good alternative to pine for making panels, as eucalyptus is also a reforestation wood, presents
rapid growth and has a diversity of species, having the potential to meet the necessary
technological requirements (GUIMARAES JUNIOR, 2008).

Another important factor pertinent to the production of panels is related to the toxicity
of the products used in manufacturing, as furniture and construction materials are the main
sources of air pollution inside environments. It is important to identify the sources and intensity
of dangerous emissions in order to remove them (LIANG et al., 2014).

The main environmental hotspots of Brazilian OSB production are related to the
adhesive (MDI resin - methylene diphenyl diisocyanate) and preservative treatment (pyrethroid
termiticide), recommending that further research explore other types of treatments (FERRO et
al., 2018).

In justification of the growing panel market, the importance of studying the impacts of
adopting alternative production methods is highlighted, in order to evaluate the capacity of new
panels to be resistant to mechanical efforts, to degrading agents, with reduced environmental
impacts, which have potential to be produced on an industrial scale and guarantee properties
compatible with the normative specifications of EN 300 (BSI, 2006), and can be safely applied
as a construction component.

Most studies only evaluate the physical and mechanical properties of wood panels.
However, to produce more sustainable materials it is essential to quantify their environmental
impacts and tools such as Life Cycle Assessment (LCA) can be used for this purpose, which
allows the environmental impacts of materials and construction solutions to be quantified and
compared (SUGAHARA et al., 2023).
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And given the possible attacks by xylophages that can reduce the durability and safety
of wood composites, biodegradation processes must also be investigated (NICACIO et al.,
2022).

Based on the above, an extensive bibliometric review was carried out with the aim of
validating the novelty of the present study. In this context, the present work evaluated OSB
panels produced with eucalyptus reforestation wood and castor oil-based polyurethane adhesive
subjected to post-production heat treatment. The main differences for this study include: i) the
greater mechanical resistance of eucalyptus wood compared to pine (SERPA et al., 2003), ii)
the non-use of formaldehyde-based adhesive, which has a carcinogenic characteristic
(GARZON BARRERO, 2015), iii) the use of heat treatment to replace chemical treatments to
preserve wood, which show potential toxicity (FERRO, 2013).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo principal deste projeto foi estudar o desempenho de painéis OSB produzidos
com lascas de madeira de eucalipto e resina poliuretana a base de mamona com duas diferentes
proporcdes de particulas nas camadas e submetidos a tratamento térmico, visando verificar o

potencial para ser utilizado como componente construtivo com finalidades estruturais.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a cinética de degradacdo térmica dos materiais utilizados na fabricacdo dos painéis;

b) Avaliar os desempenhos fisico, mecanico e a resisténcia ao ataque de cupins (Cryptotermes
e Nasutitermes) dos painéis para os tratamentos realizados;

c) Auvaliar duas diferentes temperaturas de tratamento térmico (175° e 200°C) ;

d) Awvaliar ainfluéncia da variagdo da composicdo de materiais nas 3 camadas nas proporcoes:
25:50:25 e 30:40:30 (em massa);

e) Comparar os resultados obtidos com as classes de uso indicadas pela EN 300:2006;

f) Analisar os resultados estatisticamente e com estudos correlatos encontrados na literatura;
e

g) Realizar a Avaliagédo do Ciclo de Vida dos painéis
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese divide-se em 8 capitulos, sendo o Capitulo 1 referente a introducdo,
justificativa e objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 relata o artigo: “Thermal treatment of OSB panels: A systematic and
bibliometric overview” (SUGAHARA et al., 2022), o qual trata-se de uma revisdo sistematica
e bibliométrica que demonstra a relevancia e valida a originalidade desta pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a revisao bibliogréafica.

O Capitulo 4 contém o detalhamento do preparo da matéria-prima e a metodologia
utilizada para execugdo dos ensaios realizados para avaliacdo das propriedades fisicas,
mecanicas e biodegradacao dos painéis fabricados.

O Capitulo 5 apresenta o artigo: “Study of the influence of heat treatment on OSB panels
produced with eucalyptus wood in different layer compositions” (SUGAHARA et al., 2022b),
0 qual detalha os materiais e procedimentos metodoldgicos adotados para a producdo e
caracterizacdo das matérias primas e dos painéis, o tratamento térmico efetuado e os resultados
obtidos na avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis OSB produzidos neste
trabalho.

O Capitulo 6 apresenta detalhadamente os resultados alcancados no estudo da
resisténcia ao ataque de térmitas das espécies Cryptotermes e Nasutitermes.

O Capitulo 7 se refere ao artigo: “Environmental Evaluation of Experimental Heat-
treated Oriented Strand Board” (SUGAHARA et al., 2024) onde foram quantificados os
potenciais impactos ambientais relacionados a producdo experimental dos painéis, utilizando a
LCA numa perspectiva do berco ao portdo e comparou os resultados com painéis tradicionais
e dados da literatura.

O Capitulo 8 apresenta as consideracGes gerais do trabalho e o capitulo 9 relne

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO SISTEMATICA E BIBLIOMETRICA

Neste capitulo é apresentado o conteudo derivado do artigo intitulado “Thermal
treatment of OSB panels: a systematic and bibliometric overview” de Sugahara, E. S., Arroyo,
F. N., de Campos, C. I., Botelho, E. C., Christoforo, A. L., Costa, M. L., & Lahr, F. A. R.
publicado na revista European Journal of Wood and Wood Products v. 80, n. 6, p. 1293-1307,
2022, doi:10.1007/s00107-022-01849-9 (SUGAHARA et al., 2022), o qual consiste em uma
revisao sistematica e bibliométrica referente a um dos temas principais desta pesquisa, 0

tratamento téermico em painéis OSB (Figura 1).

Figura 1 - Artigo: Thermal treatment of OSB panels...

European Journal of Wood and Wood Products
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Abstract

Given the need for durable and low-maintenance products, thermal modification has emerged as an environmentally
friendly alternative, replacing chemical treatments. Although the literature reports a large number of articles related to the
wood thermal treatment, nevertheless there i3 a much smaller number related to the thermal treatment of Oriented Strand
Board (OSB) panels, which are scarce. limited or contradictory. This panel is used as a building material for internal
and covered exterior functions in roofs, walls, floors, structural elements and other uses, currently being widely studied.
Therefore, this research aims to present a bibliometric and systematic literature review on heat treatment of OSB panels
published between 2000 and 2020 in the Scopus database. through extensive bibliographic review and using a simple
and integrative systematic, containing its metrics and main findings. It was found that, despite the progressive growth of
interest from the scientific community in relation to wood modification, thermal-based modifications still have much less
studies compared to other techniques. At the end, gaps, opportunities and potential areas for future research related to
thermal modification of panels are presented.

Keywords Oriented strand Board - Heat Treatment - Thermal modification - Thermally modified - Thermally treated -
Bibliometric analysis

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).
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2.1 RESUMO DO CAPITULO

Diante da necessidade de produtos duraveis e de baixa manutencdo, a modificacdo
térmica surgiu como uma alternativa ecologicamente correta, substituindo os tratamentos
quimicos. Embora a literatura registre um grande numero de artigos relacionado ao tratamento
térmico da madeira, ainda assim ha um nimero muito menor relacionado ao tratamento térmico
de painéis Oriented Strand Board (OSB), que sdo escassos, limitados ou contraditorios. Este
painel é utilizado como material de construcao para fungdes internas e externas em telhados,
paredes, pisos, elementos estruturais e outros usos, sendo atualmente amplamente estudado.
Portanto, este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao bibliométrica e sistemética
da literatura sobre tratamento térmico de painéis OSB publicados entre 2000 e 2020 na base de
dados Scopus, por meio de ampla revisao bibliogréfica e utilizando uma sistematica simples e
integrativa, contendo suas meétricas e principais resultados. Constatou-se que, apesar do
progressivo crescimento do interesse da comunidade cientifica em relacdo a modificacdo da
madeira, as modificacbes de base térmica ainda possuem muito menos estudos em comparacdo
com outras técnicas. Ao final, sdo apresentadas lacunas, oportunidades e areas potenciais para

futuras pesquisas relacionadas a modificacdo térmica de painéis.

Palavras-chave do capitulo: Oriented Strand Board; Tratamento térmico; Modificacdo
térmica; Modificado termicamente; Tratado termicamente; Analise bibliométrica.

2.2 INTRODUCAO

Como os padrdes atuais de consumo ndo sdo sustentaveis a longo prazo, é fundamental
aprimorar tecnologias aplicaveis a materiais renovaveis (HILL, 2006) como a madeira, por
exemplo, que € um dos materiais de construcdo mais antigos e que possui grande importancia,
visto que nenhum outro material pode ser aproveitado de maneiras téo diferentes. Dessa forma,
a expertise para o trabalho com madeira foi evoluindo progressivamente e apresenta hoje
padrodes relevantes com requisitos rigorosos que garantem a base para sua qualidade (HERZOG
et al., 2004).

Deste modo, o interesse por materiais duraveis a partir de produtos de madeira
modificada tem aumentado consideravelmente nos dltimos anos, principalmente devido a
necessidade de reducdo da manutencdo destes e em relacdo as preocupagbes com a
sustentabilidade das construcdes, reduzindo o uso de preservativos toxicos e considerando o

ciclo de vida e energia incorporada de materiais. Consequentemente, a modificacdo da madeira
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surgiu como uma alternativa ambientalmente correta para melhorar as propriedades intrinsecas
da madeira, ampliando sua utilizagdo, e possibilitando os pré-requisitos exigidos para sua
aplicacdo (SANDBERG et al., 2017).

Segundo Rowell (2006), como material de construcdo, a madeira tem sido utilizada
desde o inicio da existéncia humana por ser renovavel, amplamente disponivel e barata, além
de poder ser aplicada para uso em ambientes internos e externos. No entanto, por se tratar de
um material biologico, a variabilidade sob mudancas de umidade e biodegradabilidade sdo suas
desvantagens mais citadas (ICEL; BERAM, 2017). Como citado por Cappellazzi et al. (2020),
é crucial que se desenvolvam dados sobre 0 uso adequado de produtos de madeira, bem como
descobrir tratamentos potenciais para limitar o impacto da intrusdo de umidade e 0s riscos
biolégicos como o ataque de fungos e cupins.

Diante disso, a industria disponibiliza diversos tipos de produtos derivados da madeira,
na forma de pranchas ou pecas lineares, produzidas a partir de pequenos fragmentos de madeira
colados e prensados entre si, com 0 objetivo de otimizar as propriedades da madeira da melhor
maneira possivel para sua aplicacdo (HERZOG et al., 2004).

Dentre estes produtos, pode-se citar os painéis, que tém sido cada vez mais usados na
indUstria da construcdo, o que esta relacionado a tendéncia contemporanea de escolha de
materiais de baixo impacto ambiental e sistemas construtivos mais leves, com menor producéao
de residuos e menor tempo de execuc¢do (POZZER et al., 2020).

Um dos produtos de madeira mais utilizados na construcdo civil € o Oriented Strand
Board (OSB). O OSB tem sido cada vez mais aceito no mercado da construcdo, sendo
amplamente aplicado como painel estrutural ou ndo estrutural (WANG et al., 2019) visto que
apresenta excelentes propriedades tecnoldgicas, fisicas e mecanicas (DEL MENEZZI et al.,
2008c; MENDES et al., 2013c).

Este painel € composto comumente por trés camadas de particulas de madeira longas e
orientadas, de uma determinada forma e espessura, unidas por um adesivo onde as particulas
das camadas externas séo alinhadas e dispostas paralelamente ao comprimento do painel e a
camada interna orientada, geralmente, na diregdo perpendicular a das particulas de madeira das
camadas externas (BSI, 2006).

Na Figura 2 (Adaptada de LP CORP, 2021) podem ser observados paineis e vigas OSB
(@), assim como a aplicacao de painéis OSB em construcées do tipo Wood Frame (b) e Steel

Frame (c).
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Figura 2 - Aplicacdo de Painéis OSB na construgéo civil

(b) (c)

Fonte: Adaptado de LP CORP (2021).

A demanda por produtos a base de madeira, incluindo painéis, aumentou recentemente
em todo o mundo com alcance do mercado global de painéis OSB esperado de US$ 71,2
milhGes até 2022 (BARBIRATO et al.,, 2019). Somado a isso, a preocupacdo com O
desenvolvimento sustentavel tem causado mudancas significativas no campo da preservacéo da
madeira (GERARDIN, 2016).

Isso levou a um grande desenvolvimento na indUstria de modificacdo de madeira,
impulsionado em parte por mudancas de uso, conscientizacao e restri¢des legais sobre o uso de
madeira e produtos de madeira e produtos quimicos prejudiciais ao meio ambiente. Além disso,
a industria tem interesse em agregar valor a madeira serrada, aos subprodutos e, principalmente,
no sentido de apoiar o desenvolvimento de uma sociedade sustentavel diretamente ligada aos
apelos internacionais sobre mudancas climéticas e atividades relacionadas reunidas no &mbito
da Organizacao das NagGes Unidas (SANDBERG et al., 2017).

Como os processos de modificacdo de madeira e produtos de madeira encontram-se em
varios niveis de avanco, os desafios devem ser superados para ampliar as diferentes aplicaces
industriais dos mesmos (SANDBERG et al., 2017). E apesar de a literatura relatar diversos
estudos com resultados expressivos a respeito do tratamento térmico para madeira macica,
comparativamente, poucos foram desenvolvidos sobre o tratamento térmico de painéis OSB
tanto para pré como pés-tratamento (MENDES et al., 2013a). Isso destaca a importancia deste
estudo do ponto de vista da industria e da pesquisa.

Diante disso, inspirado pelos artigos de Wang et al. (2021) e Wasim et al. (2021) , este
capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao bibliométrica e sistematica da literatura
sobre tratamento térmico de painéis OSB de pesquisas publicadas entre 2000 e 2020 na base de

dados Scopus, a partir de uma extensa revisao bibliografica e utilizando uma sistematica
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simples e integrativa, contendo suas métricas e principais descobertas. Em concluséo, sdo

apresentadas lacunas, oportunidades e areas potenciais para pesquisas futuras.

2.3 METODOLOGIA

Este capitulo divide-se em seis se¢Oes principais apds a se¢cdo metodoldgica. A primeira
(2.4) apresenta uma breve revisao bibliografica de modo a permitir uma compreensao sucinta
de alguns dos principais processos de degradacdo e modificacdo da madeira. A segunda (2.5)
aborda resumidamente o tratamento térmico da madeira. A terceira (2.6) contém os resultados
da revisdo bibliométrica obtida na busca pelas palavras-chave relacionando o processo de
tratamento térmico em painéis OSB, suas métricas e mapeamento dos dados. A quarta (2.7)
apresenta uma breve revisdo sistematica dos artigos selecionados ap6s a busca. A penultima
secdo (2.8) relata lacunas, oportunidades e areas potenciais de pesquisas futuras relacionadas a
modificacdo térmica de painéis. Por fim, a Gltima secdo (2.9) contém as consideracdes da
reviséo efetuada.

A base de dados utilizada para essa investigacao, a Scopus, trata-se de um banco de
dados lider em pesquisas académicas, e foram considerados apenas artigos dos ultimos vinte
anos, incluidos no periodo entre os anos 2000 e 2020 aplicando primeiro a palavra-chave
“Oriented Strand Board”. Em seguida, para refinar ainda mais a busca, foi realizada uma nova
busca utilizando a sigla “OSB” juntamente com os termos mais comuns encontrados para o
processo de tratamento térmico para modificacdo de madeira, como por exemplo, “Thermal
modification”, “Thermally modified”, “Thermally treated” and “Thermal treatment”.

As informagBes foram analisadas de forma sistematica e integrativa utilizando as
métricas da ferramenta de analise de resultados de busca Scopus em conjunto com o Virtual
Operating System (VOS) viewer (versdo 1.6.15), a fim de desenvolver um mapeamento grafico

de rede a partir dos dados bibliogréficos obtidos, usando diferentes técnicas bibliométricas.

2.4 PROCESSOS DE DEGRADACAO E MODIFICACAO DA MADEIRA

Como a madeira € um produto natural que se origina de diferentes arvores individuais,
limites sdo impostos ao seu uso e o material precisa ser transformado para adquirir a
funcionalidade desejada. Assim a modificagdo € utilizada para superar as fragilidades da
madeira serrada, laminada ou particulas de madeira usadas na producdo de compdsitos de

madeira, melhorando as propriedades fisicas, mecanicas ou estéticas que estdo principalmente
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relacionadas a varia¢fes de umidade, baixa resisténcia a biodeterioracdo contra fungos, cupins,
brocas marinhas e irradiacdo UV, dureza e resisténcia ao desgaste (SANDBERG et al., 2017).

De acordo com Rowell (1983), para produzir materiais a base de madeira com longa
vida util, é necessario interferir tanto quanto possivel nos processos naturais de degradacdo e
estes processos podem ocasionar diversas reacdes de degradacdo, como pode ser observado na
Figura 3.

Figura 3 - Principais agentes de degradacéo e reagcdes na madeira exposta a natureza

Reacoes ~ Oxidagio, Hidrolise,
enzimaticas Reducio
_ Fungos, 2 oo AR
Degradacdo i, oseos Sl St
2l Cupins q ca
Reacdes

— Mastigamento

Mecénicas

Reacdes

Degradacao Radiagdo L — Oxidaco, Hidrolise
| o . quimicas
por exposicio a ultravioleta,
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Degradacao Acidos, Bases, Reacoes 0x1da(;{—10, Re(iu(;ao,
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Desradacio Poeira, Vento, Reacies Estresse,
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Fonte: Adaptado de Rowell (1983).

A modificacdo da madeira pode envolver sobretudo a acdo de agentes quimicos,
bioldgicos e fisicos sobre o material, resultando em um aprimoramento da propriedade desejada
durante a vida util da madeira modificada, a qual ndo deve apresentar perda do desempenho
aprimorado durante a sua vida util, nem liberar substancias toxicas durante o servico ou no final
da vida apds o descarte ou reciclagem (HILL, 2006).

No entanto, os métodos tradicionais de resisténcia ao apodrecimento e retardamento de
fogo tratam o material com produtos quimicos toxicos ou corrosivos, que embora sejam eficazes
em fornecer resisténcia ao apodrecimento e ao fogo, podem resultar em preocupacdes
ambientais (ROWELL, 1983).

De acordo com Sandberg, Kutnar e Mantanis (2017) todos os tipos possiveis de

tratamentos de madeira afetam o mecanismo de interacdo madeira-agua. Os processos de
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modificagdo da madeira podem envolver modificagdes ativas, que resultam em uma alteracéo
da natureza quimica do material, ou uma modifica¢do passiva, na qual resulta uma alteracéo
nas propriedades sem alterar a quimica do material. A maioria dos métodos de modificacdo
ativos investigados até agora envolveram a reacdo quimica de um reagente com grupos
hidroxila do polimero da parede celular. Esses grupos hidroxila desempenham um papel
fundamental na interacdo madeira-4gua ao mesmo tempo em que sdo os locais mais reativos.

A modificacdo quimica da madeira ocorre quando uma reacdo quimica de um agente
ocorre com o0s constituintes poliméricos da madeira (lignina, hemiceluloses ou celulose),
resultando na formacdo de uma ligacdo covalente estavel entre o reagente e os polimeros de
parede celular. Esses produtos quimicos incluem diferentes tipos de isocianatos, epoxis, tais
como etileno, propileno e 6xido de butileno, e epdxis bifuncionais, anidridos tais como acético,
butirico, ftalico, succinico, maleico, propionico e anidrido butirico, cloretos de acido, acidos
cetena carboxilicos, formaldeido, acetaldeido, aldeidos bifuncionais, cloral, acido ftalaldeido,
sulfato de dimetila, cloretos de alquila, b-propiolactona e acrilonitrila (ROWELL, 2006).

Véarios mecanismos de interacdo madeira-tratamento tendem a ocorrer ao mesmo tempo.
Na modificacdo térmica, como um exemplo, partes dos polimeros de parede celular sédo
alteradas, o que pode levar a reticulacdo, redugdo de grupos OH e clivagem indesejada das
cadeias de polimero (SANDBERG et al., 2017).

Os tratamentos preservativos, na sua grande maioria, séo feitos com produtos quimicos
e divididos em dois grupos principais: os sollUveis em agua, como o Arseniato de Cobre
Cromatado (CCA), o Quaternario de Cobre Amoniacal (ACQ) e o Borato de Cobre Cromatado
(CCB) e os 6leos-soltveis, como o creosoto, o naftenato de cobre, o quinolinolato de cobre e 0
Oxido de tributilestanho (TBTO). A eficacia destes tratamentos ndo € avaliada apenas pela
toxicidade dos produtos quimicos para com os fungos e insetos, mas também pela penetracédo
na madeira e quantidade retida no final do processo de tratamento. Sendo que o tratamento
geralmente é realizado com o auxilio de uma autoclave a vacuo que utiliza pressdo diferencial
para forcar o preservativo a penetrar na madeira (SHMULSKY; JONES, 2011).

Para Terzi (2018) os conservantes a base de Boro disponiveis em varias formas, como
compostos puros, minerais ou suas combinaces, estdo entre os biocidas mais promissores para
a protecdo da madeira contra a biodegradagéo por fungos, cupins, insetos e degradacgéo térmica.

Todavia, conforme Han et al. (2012) poucos trabalhos combinaram conservantes a base
de boro com particulas de madeira durante a fabricacdo de OSB para fornecer resisténcia a
térmitas e ao apodrecimento dos produtos acabados. Acrescentando ainda que a op¢ao mais

promissora para os riscos de degradacdo moderada foi 0 uso de boratos resistentes a lixiviagéo,
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como o borato de zinco durante a fabricacdo do painel, baseado na eficécia e baixa toxicidade
deste produto quimico em mamiferos.

No entanto, de acordo com Johansson (2005) apesar de a impregnacdo da madeira com
substancias quimicas toxicas para fungos e bactérias ser o método de preservagao mais
comumente utilizado, esta apresenta a grande desvantagem de ser toxica para muitos outros
organismos também. Desta forma, nas Ultimas décadas houve uma crescente conscientizacao
ambiental que levou a proibicao de diversos conservantes, o que abriu um novo mercado para
formas ambientalmente corretas de proteger a madeira contra a degradacdo biologica e
aumentar sua estabilidade dimensional.

Em consequéncia disso, observa-se que a area de modificagdo térmica de madeira vem
se transformando e recebendo um interesse crescente na comunidade cientifica. No entanto,
apesar disso, a modificacao quimica da madeira ainda apresenta quase 50 vezes mais artigos do
que a modificacdo de base térmica (SANDBERG et al., 2017).

2.5 TRATAMENTO TERMICO

Segundo Navi e Sandberg (2011), o tratamento térmico é um processo de modificacdo
de madeira que utiliza temperatura para promover uma degradagéo controlada da madeira, com
0 intuito de melhorar algumas de suas propriedades.

Além das vantagens ambientais, diversos estudos indicam que as principais vantagens
da madeira tratada termicamente sdo a melhor repeléncia a agua, a estabilidade dimensional
aprimorada diante das variagcdes de umidade (KAMDEM, P1ZZl e JERMANNAUD, 2002;
AYRILMIS e WINANDY, 2009; UNSAL et al., 2010), e aumentos na resisténcia a degradagéo
biolégica sem o0 uso de conservantes quimicos da madeira (KAMDEM, PIZZI e
JERMANNAUD, 2002; ESTEVES e PEREIRA, 2009; ARO, BRASHAW e DONAHUE,
2014).

Porém, as altas temperaturas podem causar alteracbes na superficie da madeira e
consequentemente a diminuigdo na capacidade adesiva (CHRISTIANSEN, 1990; AYRILMIS
e WINANDY, 2009; GURLEYEN et al., 2019). As propriedades mecanicas podem ser
reduzidas, além ocorrer mudancas na cor para tons mais escuros (LOVRIC, ZDRAVKOVIC,
POPADIC, 2017; CETERA et al., 2018; GURLEYEN et al., 2019).

Existem varios procedimentos para realizar a modificacdo térmica e as consequentes
alteracOes de propriedades obtidas sdo altamente dependentes das variaveis envolvidas, como

a espécie da madeira, tamanho e teor de umidade das amostras, temperatura, taxa de degradagéo
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térmica, pressdo, tipo de ambiente, atmosfera e duracdo do tratamento, sistemas fechados ou
abertos, sistemas Umidos ou secos, uso de catalisadores, entre outros (HILL, 2006; KAMDEM
etal., 2002; SANDBERG et al., 2017). Nos painéis OSB, este processo pode ser utilizado apds
a producao do painel (pds-tratamento) ou antes da fabricacdo do painel (pré-tratamento) nas
particulas de madeira (MENDES et al., 2013a).

Como resultado das alteragdes quimicas induzidas termicamente nos constituintes
macromoleculares, as propriedades fisicas e biologicas da madeira sdo alteradas, sendo
altamente dependentes do tratamento térmico empregado. Entre as principais alteracdes ja
relatadas, destacam-se melhorias na estabilidade dimensional, reducdo da higroscopicidade,
melhor resisténcia ao ataque microbioldgico, e reducbes da tenacidade ao impacto, do médulo
de ruptura e resisténcia a fratura e a abrasao reduzida, além da tendéncia para formacao de
fendas e rachaduras, nos se soltarem e o escurecimento do material (HILL, 2006).

Tanto o ambiente fisico quanto o quimico dentro da madeira mudam ao longo do
processo de tratamento térmico. Os processos de modificacdo térmica sdo conduzidos
principalmente em um ambiente seco com um gas inerte ou em um ambiente Umido com vapor
em temperaturas de 160 a 240 °C. Nestas condicOes, as hemiceluloses sdo hidrolisadas e o
indice de cristalinidade da celulose aumenta, mas a lignina € apenas ligeiramente afetada e a
madeira degrada-se mais rapidamente quando aquecida por vapor ou dgua. A complexidade do
processo aumenta a medida que a temperatura muda ao longo do processo.

Os produtos degradados agem como catalisadores para reacdes posteriores, e a umidade
disponivel para hidrolise e catalisadores se forma continuamente, movendo-se do interior para
a superficie da madeira evaporando durante o tratamento (SANDBERG et al., 2017).

A pir6lise dos materiais lignoceluldsicos que acontece a cerca de 270 °C ocorre porque
os polimeros da parede celular sofrem reagdes com o aumento da temperatura liberando gases
inflamaveis. A hemicelulose e os polimeros de celulose sdo degradados pelo calor muito antes
da lignina, a qual contribui para a formagé&o de carvao, gerando uma camada carbonizada que
ajuda a isolar o composto de uma maior degradacéo térmica (ROWELL et al., 1996).

Johansson (2005) afirmou que alguns artigos e patentes relacionados a melhoria da
durabilidade e estabilidade dimensional da madeira utilizando apenas calor foram apresentados
entre as décadas de 1940 e 1950, contudo, nenhum desses métodos resultou em um avango
comercial. No entanto, a partir da década de 1970 a investigacédo e utilizacdo de diferentes
técnicas comerciais de modificagdo térmica da madeira serrada ganhou forca na Europa.

Estas técnicas e suas caracteristicas principais estdo resumidas no Quadro 1, onde pode-

se observar que as caracteristicas adotadas em cada processo sao distintas, variando-se as faixas
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de temperatura (80 a 220°C), duracdo (4 horas a mais de 2 semanas), pressao (atmosférica,
vacuo, super atmosférica, 0,5 - 0,6 MPa), tipo de atmosfera utilizadas (vapor, vapor e ar

aquecido, nitrogénio ou outro gas, 6leos vegetais e Vacuo).

Quadro 1 - Processos de modificacdo térmica e suas condicdes de processamento

A M Umid. T Duragao Pressi
Processo no arcas Inic emp. processo ressdo Atmosfera | Comentarios
Ap. registradas ' (°C) (MPa)
(%) (h)
120- Sistema
FDW 1970 - 10-30 180 15 0.5-0.6 Vapor fechado
4-5/
L>- 70-120 Presséo Vapor
180/ )
Plato 1980 | PlatoWood | 14-18 Acima super saturadofar | 10CeSS0 d
170- fori id quatro etapas
190 de 2 atmosférica | aquecido
semanas
Fluxo de
vapor
continuo
130/ atraves da
Thermo Wood 1990 | ThermoWood 10a 185- 30-70 Atmosférica Vapor madeira em
verde 215/ processamento
80-90 que remove
produtos de
degradagéo
volateis
O processo
envolve a
Le Bois Perdure | 1990 Perdure verde | 2% 12-36 | Atmosférica Vapor secagem e
230 aquecimento
da madeira em
vapor
Ratiwood A atimosf
D atmosfera
Bois Rétifié o de nitrogénio
o Réti 160- Nitrogénio garante um
Retificacao 1998 . ~12 8-24 - ou outro ..
Retibois 240 ghs teor maximo
: de oxigénio de
Retlht(?ch 0%
Retifier
10a 180- Oleo Sistema
OHT 2000 OHT verde 220 24-36 ) vegetal fechado
Sistema
fechado,
secagem
TERMOVUQOTO 160 Aci Vacuo inicial a baixa
(thermo-vacuum | 2010 VacWood 0% 220' dgg? 150-350 Vacuo temperatura a
treated wood) mbar partir do teor
de umidade
inicial no
cilindro TV

Fonte: Adaptado de Sandberg; Kutnar; Mantanis (2017).

Um grupo emergente de tratamentos de madeira envolve o uso combinado de
temperatura e umidade através de processos termo-hidro e termo-hidromecanicos. Em uma

definicdo ortodoxa, nenhum aditivo é usado nos processos alem da agua em combinagdo com
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madeira, calor e forgas externas para moldar a madeira. Procedimentos incluindo impregnacéo
ou colagem sdo, no entanto, geralmente incluidos nesses processos de modificacdo
(SANDBERG et al., 2017).

Desta forma, pode-se observar potencial favoravel da modificacdo térmica em
alternativa aos tratamentos preservativos convencionais da madeira, visto que se consiste em
um processo de baixo custo, que tem evoluido ao longo dos anos apresentando bons resultados
e que possui vantagens ambientais.

No entanto, apesar de a literatura relatar diversos estudos com resultados favoraveis a
aplicacdo de tratamento térmico para madeira macica, se comparados, poucos foram
desenvolvidos sobre o tratamento térmico, tanto para pré como pos-tratamento, de painéis OSB
para uso estrutural, indicando a necessidade de novas pesquisas que garantam sua efetividade
(MENDES et al., 2013a, 2013b)

2.6 REVISAO BIBLIOMETRICA

Esta secdo contém os principais resultados bibliométricos extraidos do banco de dados
Scopus e as redes criadas usando o visualizador do Sistema Operacional Virtual (VOS). Na
busca inicial pela palavra-chave “Oriented Strand Board”, foram encontrados 1.030 artigos.

A Figura 4 expressa a rede distribuigdo das fontes dos documentos encontrados
utilizando como filtro um nimero minimo de 5 documentos por fonte, com um minimo de 0
citacGes. Na Figura 4 a cor amarela expressa 0s documentos mais recentes e roxa, as
publicacdes mais antigas. O tamanho dos circulos ilustra a fracdo da quantidade de trabalhos
por fonte. Assim, das 340 fontes encontradas, 38 atingiram os critérios de busca estabelecidos.

Figura 4 - Fontes de documentos para a palavra-chave "Oriented Strand Board"
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Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).

Random Lengths foi a fonte com maior numero de documentos encontrada, porém esta

fonte integrou a base de dados da Scopus apenas no periodo entre os anos 1998 e 2000 e 2005
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a 2007, sendo apos isto a sua participacdo descontinuada na Scopus. Recentemente, durante 0s
altimos 10 anos (periodo de 2010 a 2020) a fonte com maior nimero de documentos
relacionados com a palavra-chave “Oriented Strand Board” foi a BioResources.

De acordo com a Scopus as 5 principais areas de documentos encontrados sdo: Ciéncia
de Materiais com 461 documentos e representando 23,5% do total de documentos, seguida por
Engenharia (21,7%), Ciéncias Agrarias e Bioldgicas (14,9%), Engenharia Quimica (12,8%) e
Negdcios e Gestao (8,7%).

A Tabela 1 contém os quinze principais resultados para a palavra-chave “Oriented
Strand Board” de acordo com a base de dados Scopus, por fonte, pais ¢ afiliacdo nas Gltimas 2

décadas (2000 a 2020).

Tabela 1 - Classificacao: principais resultados para "Oriented Strand Board"

R | Fonte | Pais | Afiliagdo
Estados Unidos Lo
1 Random Lengths (114) (285) Oregon State University (33)
5 Bioresources (33) Canada (130) The University ?;YB)I’ItISh Columbia
3 Forest Products Journal (33) China (86) FPInnovations, Canada (21)
Wood and Fiber Science (31) Brasil (49) Mississippi State University (18)
European Journal of Wood And Wood . L
5 Products (27) Alemanha (44) Johns Hopkins University (17)
Reino Unido USDA Forest Products Laboratory
6 Holzforschung (27) (43) 17)
7 Wood Science and Technology (25) Japdo (40) Universidade d(elg)a 0 Paulo - USP
8 Journal of Structural Engineering (20) Turquia (38) Nanjing Forestry University (16)
9 Wood Research (19) Austria (20) USDA Forest Service (15)
Republica National Research Council Canada
10 Pulp and Paper Week (18) Tcheca (20) (15)
11 Wood Markets Newsletter (17) Franca (20) Universidade Flef)eral de Lavras
. Coreia do Sul National Institute of Standards and
12 Journal of Wood Science (16) (20) Technology (14)
13 Holz Als Roh Und Werkstoff (15) Australia (19) University of New Brunswick (13)
. . Washington State University
14 Holz Kurier (14) Polonia (16) Pullman (13)
15 Journal of Structural Engineering Indonesia (14) Forintek Canada Corporation (13)

United States (14)

Por fonte, pais e afiliacdo. Sendo: R = Ranking de acordo com o total de artigos. (*) = Quantidade de documentos.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).

Assim, para a area de pesquisa de painéis do tipo Oriented Strand Board, o pais com
maior quantidade de documentos foram os Estados Unidos, seguido por Canada, China, Brasil
e Alemanha. A fonte com o maior nimero de documentos foi Random Lengths, precedendo

Bioresources, Forest Products Journal, Wood and Fiber Science e European Journal of Wood
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and Wood Products. Por fim, a Instituicdo com o maior nimero de documentos foi a Oregon
State University, seguida pela University of British Columbia, FPInnovations, Mississippi State
University e a Johns Hopkins University.

A rede das palavras-chave mais ocorrentes obtida dos periodicos selecionados
relacionados a palavra-chave "Oriented Strand Board" é mostrada na Figura 5, onde a cor
amarela expressa os documentos mais recentes e roxa, as publicacfes mais

antigas. Foi adotado como filtro um numero minimo de 10 ocorréncias de palavras-
chave. Portanto, das 6.749 palavras-chave, 233 atenderam aos critérios. O tamanho dos circulos

ilustra a fracdo da quantidade de ocorréncias da palavra-chave.

Figura 5 - Co-ocorréncia de todas as palavras-chave das publicacfes
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Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).

A Tabela 2 contém a classificacdo das quinze principais palavras-chave relacionadas
com a palavra-chave pesquisada “Oriented Strand Board”. Outras palavras-chave importantes
encontradas sdo “shear walls” com 57 ocorréncias, “resins” (55), “composites” (54), “panels”

(40) e “physical and mechanical properties” (36).
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Tabela 2 - Principais palavras-chave relacionadas com "Oriented Strand Board"

R Palavra-chave Ocorréncias
1 Oriented strandboard 371
2 Wood products 256
3 Oriented Strand Boards 208
4 Wood 208
5 Plywood 137
6 Oriented Strand Board 105
7 Mechanical properties 105
8 Structural panels 103
9 Timber 95
10 Particle board 93
11 Lumber 85
12 Building Materials 76
13 Studs (structural members) 66
14 Plywood 65
15 Stiffness 59

Sendo: R = Ranking de acordo com o total de ocorréncias.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).

Em seguida, foi realizada uma nova busca combinada, substituindo a palavra-chave
“Oriented Strand Board” pela sua sigla: “OSB” e correlacionando com as palavras-chave mais
comuns encontradas para o processo de tratamento térmico para modificacdo de madeira, tais
como: “Thermal modification”; “Thermally modified”; “Thermally treated” e “Thermal
treatment”. Isso foi feito para refinar a busca e filtrar os trabalhos de acordo com o tema de
interesse, e retornou os seguintes valores para cada correlacdo de palavras-chave pesquisadas,

conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - NUmero total de documentos encontrados

Palavra-chave (*) | Pais(*) | Afiliacdo (*)
Oriented Strand Board (1030) USA (285) Oregon State University (33)
OSB e Heat treatment (31) USA (9) Universidade de Brasilia (6)

OSB e Thermal modification (11) Alemanha (5) Institute of Wood Technology Dresden (2)
OSB e Thermal treatment (33) Brasil (12) Universidade de Brasilia (7)
OSB e Thermally modified (8) Alemanha (3) Universidade de Brasilia (2)
OSB e Thermally treated (13) Brasil (7) Universidade de Brasilia (5)

Sendo: (*) = Numero de documentos por pais e afiliagdo com o maior nimero de publicacBes obtidos nos
resultados da pesquisa usando a respectiva palavra-chave.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).
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O pais com maior nimero de resultados combinados da busca com associagdo das
palavras-chave foi o Brasil (12) e a Universidade de Brasilia (20) foi a Instituicio com maior
numero de trabalhos publicados nesta area de estudo.

Destaca-se que o Brasil surge com maior nimero de resultados possivelmente por ser
um pais tropical com elevada incidéncia de ataque de xil6fagos na madeira e derivados da
madeira, sendo necessaria a realizacdo de estudos no pais visando aplicacdo da madeira na
construcdo civil e inddstria moveleira de modo a garantir maior seguranca, durabilidade e
qualidade. A Tabela 4 contém a classificacdo das quinze principais palavras-chave relacionadas

a pesquisa combinada de todos 0s termos.

Tabela 4 - Palavras-chave para a pesquisa combinada

R OSBe OSB e Thermal OSB e Thermal OSB e Thermally | OSB e Thermally
Heat treatment (*) | modification (*) treatment (*) modified (*) treated (*)
Thermal Oriented
1 Heat treatment (12) modification (7) strandboard (11) Heat treatment (5) Heat treatment (7)
. . . Equilibrium
Oriented Dimensional - Thermal treatment
strandboard (8) stability (4) Heat treatment (10) m0|stur(e4;:0ntents (6)

3 Dimensional molizsitljlrlel?:rc;ﬁ?;nts Dimensional Thickness swelling Dimensional
stability (7) @) stability (7) 4) stability (5)
Mechanical Thermal treatment Oriented Strand

properties (6) Heat treatment (4) ) Boards (3) OSB panels (5)

5 Oriented Strand Oriented Strand Oriented Strand Thermal Thermal

Boards (5) Boards (4) Boards (6) modification (3) modification (5)
6 Thermal treatment Water absorption 'I_'hern_\al Wood (3) Thickness swelling
(5) 4 modification (6) (5)
Thickness swelling Oriented Oriented Strand
’ ©) strandboard (3) Wood (6) Wood products (3) Boards (4)
Water absorption Thickness swelling . . Oriented
8 (5) @3) OSB (5) Biodegradation (2) strandboard (4)
Dimensional
9 Wood (5) Wood products (3) OSB panels (5) stability (2) Wood (4)
. . . Equilibrium
Chemical Thickness swelling . -
10 OSB panels (4) modification (2) (5) Fungi (2) mmsturzeg():ontents
1 Thermal Internal bond Water absorption Internal bond Mechanical
modification (4) strengths (2) (5) strengths (2) properties (3)
Bending strength Mechanical Mechanical

12 3) properties (2) Wood products (5) properties (2) Wood products (3)
Equilibrium Modulus of rupture Equilibrium

13 moisture contents @) P moisture contents Moisture (2) Biodegradation (2)

®) (4)
. . Mechanical Oriented Strand
14 Fungi (3) Moisture (2) properties (4) Board (2) Forestry (2)
Laminated veneer Moisture . Thermal treatment .
15 lumber (3) determination (2) Adhesives (3) ) Fungi (2)

Sendo: R = Ranking de acordo com o total de ocorréncias. (*) = Nimero de ocorréncias da palavra-chave.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).
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Apenas as palavras “Dimensional stability”, “Equilibrium moisture contents”, "Heat
treatment”, “Mechanical properties”, “Oriented Strand Boards”, “Thermal modification” e
“Thickness swelling” aparecem para todos o0s termos pesquisados, demonstrando serem 0s
termos mais utilizados para este campo de estudo.

As palavras “Oriented strandboard”, “Thermal treatment”, “Wood” e “Wood products”
aparecem para quatro dos cinco termos pesquisados e as palavras “Fungi”, “OSB panels”,
“Water absorption” aparecem para trés dos cinco termos pesquisados e as outras palavras
aparecem para apenas dois ou um dos termos pesquisados.

Apos a busca, foram pré-selecionados artigos que estudaram temas relacionados a
tratamento térmico de painéis OSB, excluindo documentos fora deste assunto. A sele¢do foi
feita por meio da leitura do titulo, palavras-chave e resumo dos estudos. O resumo da

guantidade de documentos encontrados para cada pesquisa é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Nimero de documentos selecionados na pesquisa combinada

Palavra-chave Total de ocorréncias (*) ‘Documentos selecionados (*)
OSB and Heat treatment 31 15
OSB and Thermal modification 11 6
OSB and Thermal treatment 33 18
OSB and Thermally modified 8 6
OSB and Thermally treated 13 12

Sendo: (*) = Quantidade de documentos.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).

Alguns dos artigos pré-selecionados se repetiram nos resultados de pesquisa de
diferentes palavras-chave. Assim, os trabalhos repetidos foram excluidos e apenas 20 trabalhos
foram selecionados no total. Porém, entre esses artigos, quatro trabalharam com modificacdo
térmica de strands e ndo modificacdo térmica de painéis, como o estudo de Paul et al. (2006)
que usaram duas temperaturas diferentes de processo de tratamento térmico nos strands de
madeira antes da prensagem a quente do OSB. Paul; Ohlmeyer e Leithoff (2007) estudaram a
influéncia da temperatura da modificac&o térmica dos strands de madeira na perda de peso, teor
de umidade de equilibrio e resisténcia a fungos dos strands de OSB.

Pipiska et al. (2020) analisaram os efeitos das modificagcdes dos strands (acetilados
usando anidrido acético ou modificados termicamente a 180°C usando pressdo atmosférica e
ambiente de vapor superaquecido) nas propriedades fisicas e mecanicas do OSB. Mendes et al.
(2013c) relacionaram o efeito do pré-tratamento termico em strands com o efeito de variaveis
de producdo nas propriedades fisico-mecanicas dos painéis de OSB, visando melhorar sua

estabilidade dimensional.
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Assim, apenas 0s 16 artigos que realmente utilizaram algum tipo de (pds) tratamento
térmico em painéis OSB estdo listadas na Tabela 6. Para analise dos trabalhos foram utilizadas
as Métricas Scopus, sendo os resultados organizados por namero total de vezes que cada
documento foi citado no Scopus, incluindo todas as citagdes (SC), a Citacdo benchmarking que
mostra percentil de como as citagdes recebidas por este documento se comparam com a média
de documentos semelhantes (P) e o Field-Weighted Citation Impact (FWC) que mostra quéo
bem este documento foi citado quando comparado a documentos semelhantes, onde um valor

maior que 1,00 significa que o documento foi mais citado do que o esperado.

Tabela 6 - Métricas Scopus

(continua)
Ano Autor/(es) Titulo Revista SC|FWC | P
Contact thermal post-treatment of
. . oriented strandboard to improve Holz als Roh -
2006 Del Menezzi e Tomaselli dimensional stability: A preliminary und Werkstoff 58 339 93th
study
Okino. Teixeira e Del Post-thermal treatment of oriented Maderas:
2007 ’M . strandboard (OSB) made from Cypress Cienciay 39 8.73 98th
enezzi y
(Cupressus glauca Lam.) Tecnologia
Non-destructive evaluation of
Del Menezzi, Tomaselli e thermally modified OSB: part 1- effect Scientia
2007 de Souza of the thermal treatment on the stress Forestalis 14092 70th
wave velocity
. . International
. Properties after weathering and decay . Lo
2008 Del Meneé?; de Souza, resistance of a thermally modified Blodet:r::joratlon 26 0.62 61th
' wood structural board . .
Biodegradation
Del Menezzi e Ribeiro. et Effect of thermal post-treatment on
2008 ' some surface-related properties of Drvna Industrija 3 0.0 36th

al. oriented strandboards

Thermal modification of consolidated

oriented strandboards: Effects on JourEnl;rloc?fe\{;\r/]oo q
2009 Del Menezzi et al. dimensional stability, mechanical and Wood 39 1.18 75th
properties, chemical composition and
Products
surface color
2009 Santos et al. Effect of the thermal treatment on the Scientia 5 00  35th

glue-line shear strength of OSB Panels Forestalis



Tabela 6 - Métricas Scopus

(concluséo)

Ano Autor/(es) Titulo Revista SC|FWC | P
2010 Unsal et al. Effects of therm_al_modlflcatlon on Wood Research 12 0.69 63th
surface characteristics of OSB panels
Effect of heat on the mechanical
2010 Sinha, Gupta e Nairn properties of wood and wood WCTE 2010 0 0.0 35th
composites
2013 Mendes e Janior, et al, Effect of t_hermal treatment on Wood Science 30 244 90th
properties of OSB panels and Technology
Mendes, Bortoletto Junior  Decay fungi resistance in thermally
2013 e Garlet, et al. treated OSB panels Cerne 3 0.0 33th
. . - . . European
. Dimensional stability and irreversible
2014 Bonigut, Krug e thickness swell of thermally treated Journal of Wood 5 042 51th
Stuckenberg . and Wood
oriented strandboards (OSB)
Products
Mechanical and physical properties of
2014 Aroetal. thermally modified plywoodand PO PO 16 036 agth
. ournal
Oriented Strand Board panels
Physico-mechanical properties of
2018 Cetera et al. thermally treated poplar OSB Forests 4 126 76th
Effects of MDI content on properties Jouil;rlo(?fe\a/l\rl]oo q
2018 Direske et al. of thermally treated Oriented Strand 4 * *
Board (OSB) and Wood
Products
. o Acta
2019 Silva et al. Production and characterlgatlon of heat Scientiarum - 0 N .
treated OSB made of pinus taeda
Technology
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Sendo: *= Data ndo informada; SC= Cita¢des na Scopus; C/Y= Cita¢Bes por ano; FWC= Field-Weighted

Citation Impact; P=Percentil.

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).

Em relacdo ao ano de publicacdo, entre 2000 e 2010 foram publicados 9 artigos,
enquanto entre 2010 e 2020 foram publicados 7. Os anos 2007, 2008, 2009, 2010, 2013, 2014

e 2019 tiveram todos 2 publica¢Ges cada um.
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A pessoa com maior nimero de artigos como primeiro autor foi Del Menezzi com 5
trabalhos, entre eles: Del Menezzi e Tomaselli (2006), Del Menezzi, Tomaselli e de Souza
(2007), Del Menezzi et al. (2008a), Del Menezzi et al. (2008b) e Del Menezzi et al. (2009).

A fonte com mais publicacGes € European Journal of Wood and Wood Products com
trés publicagdes sendo elas Del Menezzi et al. (2009); Bonigut; Krug; Stuckenberg (2014); e
Direske et al. (2018), seguida por Scientia Forestalis com duas publicagdes: Del Menezzi,
Tomaselli e de Souza (2007); e Santos et al. (2009).

Os trés principais documentos mais citados foram: Del Menezzi e Tomaselli (2006),
publicado no Journal Holz als Roh - und Werkstoff com 58 citagdes, seguido de Okino; Teixeira
e Del Menezzi (2007) publicado em Maderas: Cienciay Tecnologia e Del Menezzi et al. (2009)
publicado no European Journal of Wood and Wood Products com 39 citagdes.

Foi encontrada a mesma ordem classificatoria tanto para os documentos com maior
FWC como Percentil, sendo o primeiro lugar de Okino; Teixeira e Del Menezzi (2007) com
FWC 8,73 e P 98th, seguido por Del Menezzi e Tomaselli (2006) com FWC 3,39 e P 93th, e
Mendes et al. (2013c) com FWC 2.44 e P 90th, este ultimo trabalho publicado no Wood

Science and Technology Journal.

2.7 REVISAO SISTEMATICA

Esta secdo apresenta uma revisdo sistematica dos estudos selecionados que envolveram
diferentes tipos de tratamento térmico em painéis OSB. O resumo detalhado dos artigos
selecionados com seus autores, caracteristicas de producdo do painel, metodologia de
tratamento térmico e as principais descobertas sdo mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 - Resumo dos trabalhos

(continua)
Caracteristicas de producao dos Metodologia do tratamento Lo
Trabalho painéis térmico Principais descobertas dos autores
OSB experimental. Pinus taeda Aquecimento em prensa de Quanto mais longos os tempos de
com 8% de resina fendlica, sem quecir P processo, maior a redugéo do
- . . laboratério a 250 °C por 4, 7e | .

D . parafina. Densidade nominal de - x . inchamento em espessura, teor de
el Menezzi e 3 X 10 minutos. Presséo aplicada . A ~
Tomaselli 0,8 g/cm3. Espessura: 12,5mm. de 017 kPa para fornecer o umidade de equilibrio, absorcao
(2006) Camada Unica. Condigdes de co,ntato enfre a placa de de agua e densidade do OSB. A

prensagem a quente: 190 °C por 8 rensa e a su eEﬁcie da perda de peso foi inversamente
minutos com 60s de fechamento P amostea proporcional as propriedades de
da prensa, a 3.2MPa. ’ inchamento e umidade.
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(continuag&o)

Caracteristicas de producao dos

Metodologia do tratamento

Trabalho Pyt et Principais descobertas dos autores
painéis térmico
OSB experimental confeccionado Melhoria nas propriedades
com Cupressus glauca Lam, com associadas a estabilidade
5 e 8% de resina ureia- Tratados termicamente a dimensional e durabilidade contra
Okino et al formaldeido sem parafina e 190°C por 12 minutos em fungos. As propriedades mecénicas
(2007) ' cloreto de amdnio a 5% como prensa a quente de abertura | nédo foram afetadas (dureza Janka

catalisador. Espessura: 13mm.
Trés camadas. Condicdes de
prensagem a quente: 175°C e 4,0
MPa de pressdo por 8 minutos.

nica com pressao aplicada
apenas para fornecer contato.

carga maxima, adesdo interna,
mddulo de ruptura, tensdo
paralela no limite proporcional e
arrancamento de parafuso).

Del Menezzi, et
al. (2007)

OSB comercial. Pinus sp.,
Densidade nominal de 0,64 g/cm3,
Espessura: 12,5mm. Trés
camadas. Resina fenol-
formaldeido (camadas
superficiais) e resina MDI
(nucleo), parafina e inseticida.

Prensa laboratorial de
abertura Unica. Dois niveis de
temperatura (190 e 220 °C) e

trés diferentes tempos de

prensagem (12, 16 e 20

minutos).

O tratamento térmico alterou as
propriedades acusticas, reduziu a
higroscopicidade e impds a perda

de massa nos painéis OSB.
Temperaturas mais altas e
tratamentos mais longos
resultaram em mudangas mais
frequentes tanto na velocidade de
propagacao da onda quanto no
modulo de elasticidade dinamico.

Del Menezzi, et
al. (2008a)

OSB comercial. Pinus sp.,
Densidade nominal de 0,64 g/cm3,
Espessura: 12,5mm. Trés
camadas. Resina de fenol-
formaldeido (camadas
superficiais) e resina MDI
(nucleo), parafina.

Presséo e calor foram
aplicados, mas sem um alto
nivel de tensdo de compressao
(<17 kPa) em uma prensa
laboratorial de abertura Unica.
Temperatura de 190 a 220 °C
e trés tempos (12, 16 e 20
minutos).

O pés-tratamento térmico
aumentou a resisténcia a fungos
apodrecedores e intempéries. A
propriedade mecénica altamente
alterada foi a adesdo interna e a

menor foi 0 médulo de ruptura. No
geral, a temperatura elevada em
um tempo de tratamento mais
longo resultou em melhores
propriedades.

Del Menezzi, et
al. (2008b)

OSB comercial. Pinus sp.,
Densidade nominal de 0,64 g/cm3,
Espessura: 12,5 mm. Trés
camadas. Resina de fenol-
formaldeido (camadas
superficiais) e resina MDI
(nucleo).

Prensa laboratorial. Dois
niveis de temperatura (190 e
220 °C) e trés tempos (12, 16 e
20 minutos).

O tratamento térmico aumentou
significativamente a estabilidade
dimensional e melhorou a
capacidade de prender os pregos e
a rugosidade da superficie do OSB
tratado. A temperatura foi o fator
mais importante no controle das
mudancas nas propriedades,
enguanto o tempo de tratamento
teve menor influéncia.

Del Menezzi et
al. (2009)

OSB comercial. Pinus taeda,
densidade nominal de 0,64 g/cm3,
Espessura: 12,7mm. Resina fenol-

formaldeido (camadas
superficiais) e resina MDI
(nucleo), parafina e inseticida.

Prensa laboratorial de
abertura Unica com pressdo
aplicada <20 kPa. Dois niveis
de temperatura (190 e 220 °C)
e trés tempos (12, 16 e 20
minutos).

Melhoria significativa da
estabilidade dimensional. Pequena
reducdo apenas no médulo de
ruptura sem qualquer desvantagem
em outras propriedades
mecéanicas. Sem alteragdes na
densidade. O OSB ficou mais
escuro, mais vermelho e perdeu o
amarelo.
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(continuag&o)

Trabalho

Caracteristicas de producao dos
painéis

Metodologia do tratamento
térmico

Principais descobertas dos autores

Santos et al.
(2009)

OSB comercial. Pinus sp.,
Densidade nominal de 0,64 g/cm3,
Espessura: 12,5 mm. Trés
camadas. Resina de fenol-
formaldeido (camadas
superficiais) e resina MDI
(ndcleo).

220 °C) e trés tempos (12, 16 e

Prensa laboratorial de
abertura Unica com pressao
aplicada de 17 kPa. Dois
niveis de temperatura (190 e

20 minutos).

O tratamento térmico reduziu
ligeiramente a resisténcia da linha
de cola de painel OSB. No entanto,
0 processo de lixamento eliminou
esse efeito, além de aumentar a
resisténcia ao cisalhamento da
linha de cola para painel OSB em
até 15%. Assim, os autores
recomendam o lixamento
superficial de painéis OSB
tratados termicamente, como um
método benéfico que melhora a
qualidade da ades&o.

Unsal et al.
(2010)

OSB comercial (fornecido por
Kastamonu Integrated Wood
Industry and Trade Inc. em
Kocaeli, Turquia). Espessura: 12
mm.

Forno controlado com
sensibilidade de + 1 °C sob
pressdo atmosférica. Quatro
niveis de temperatura (150,

170, 190 e 210 °C) e dois
tempos (1 e 3 horas).

A modificacdo térmica aumentou
as caracteristicas de rugosidade
da superficie dos painéis OSB e

diminuiu a molhabilidade. Os
painéis de superficie mais lisa
apresentaram maiores valores de
angulo de contato e essa
propriedade aumentou com a
temperatura e 0 tempo. A
rugosidade e molhabilidade dos
painéis OSB sdo uma questdo
importante para aplicaces de
pintura e revestimento.

Sinha, Gupta e
Nairn (2010)

OSB e outros 5 tipos de produtos
a base de madeira.

Forno convencional. Trés
niveis de temperatura (25, 100
e 200 °C) e dois tempos (1 e 2

horas). O forno foi pré-
aquecido e quando a
temperatura desejada foi
atingida, as amostras foram
inseridas no forno pelo
periodo de exposigao.

A exposic¢do a altas temperaturas
causou degradagdo da resisténcia.
Resisténcia a flexao foi reduzida.
O mddulo de elasticidade foi
afetado pela exposicao a alta
temperatura para compositos a
base de madeira, enquanto
nenhuma reducéo de MOE foi
observada para madeira sélida.

Mendes et al.
(2013a)

Strands (pré-tratamento) Pinus
taeda L. densidade basica média
de 0,47 g / cm3. OSB experimental
(pOs-tratamento) de Pinus taeda
L. com 6% de adesivo fenol-
formaldeido e parafina.
Densidade nominal de 0,65 g/cm3.
Espessura: 15,7mm. Trés
camadas. Condigdes de
prensagem a quente: 453,15 K,
3,51 MPa, 8 min.

Pré-tratamento (strands):
Forno elétrico laboratorial
com atmosfera de nitrogénio.
Iniciou-se com aquecimento do
forno desde a temperatura
ambiente até a temperatura
desejada de 473,15 ou 513,15
K e assim, exposi¢do por
60min. Pos-tratamento (OSB):
Prensa hidraulica motorizada
com baixa pressao aplicada
(0,05 MPa) e temperatura de
493,15 K por 12 min.

O pré-tratamento a 513,15 K
apresentou efeito mais
proeminente nas propriedades do
painel, resultando em aumento da
estabilidade dimensional e
diminuic&o das propriedades
mecanicas. O pds-tratamento
promoveu melhorias significativas
na espessura, mas nenhuma
variacdo significativa nas
propriedades mecénicas.
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Caracteristicas de producao dos

Metodologia do tratamento

Trabalho Pyt et Principais descobertas dos autores
painéis térmico
O pré-tratamento térmico a 240 °C
Pré-tratamento (strands): apresentou potencial para inibir o
Strands (pré-tratamento) Pinus Forno elétrico laboratorial. ataque de fungos, sendo esse
taeda L. densidade basica média Atmosfera de nitrogénio. resultado devido as alteracdes
de 0,473 g/cm3. OSB experimental | Temperaturas de 200 e 240°C, | quimicas sofridas pela madeira. O
Mendes et al. (pos-tratamento). Pinus taeda L. | omin. Pgs-tratamento (OSB): pos-tratamento térmico ndo
(2013b) com 6 ou 8% de adesivo de fenol- | prensa hidraulica motorizada proporcionou melhora

formaldeido e com ou sem cera.
Trés camadas. Densidade nominal
de 0,65g/cm3.

com baixa pressao aplicada
(0,05 MPa), 220°C por 12min.

significativa na resisténcia
biol6gica dos painéis OSB. A
aplicacdo de parafina teve um
efeito negativo na resisténcia dos
painéis.

Bonigut, Krug e

OSB experimental. Fabricado em
Pinus Sylvestris. Densidade
aparente de 0,62 - 0,63 g/cm3. 3, 4

Camara de tratamento térmico
com método de ‘‘sandwich
stacking’’ usando duas placas

O tratamento térmico levou a uma
reducdo do inchamento em
espessura e do inchamento de
espessura irreversivel e este
potencial de todas as variantes ndo
foi totalmente esgotado apos a

Stuckenberg, 0 . . P L imersdo em &gua por 24 h. Os
(2014) e 5% de adesivo MDI e parafina. | de allum,lnllo entre os painéis. efeitos afetados pelas temperaturas
Espessura: 15 mm. Prensagem a Dois niveis de temperatura " de tratament ra tod
190 °C. (160 & 165 °C). maximas de tratamento para todas
as propriedades foram melhores
do que os produzidos pela
diminui¢do da dosagem do agente
hidrofébico
Modificacdo térmica em forno O inchamento em espessura de
a 140, 150, 160, 170 e 180 °C | todos os tipos de painel aumentou
usando madeira entre 0s substancialmente em temperaturas
painéis para permitir uma de tratamento mais altas. A forca
transferéncia de calor e fluxo | de fixagdo do parafuso de todos os
de ar mais eficazes. Uma folha painéis mostrou ser mais
OSB experimental produzido a de cobertura foi colocada no negativamente influenciada pelo
Aro et al. partir de uma mistura de espécies | topo da pilha de painéis para | aumento das temperaturas do que
(2014) e adesivo MDI. Espessura: 11 | proteger os painéis de borrifos | a forca de fixacdo do prego. As
mm. de agua. A pressao absoluta propriedades mecéanicas do OSB
do vapor dentro do forno foi diminuiram com o aumento da
reduzida para 0,1 bar a 45 °C, | temperatura, no entanto, o médulo
e apos a temperatura foi de elasticidade e a adesdo interna
aumentada para a temperatura | do OSB ndo se alteraram em um
maxima e mantida por 60 grau téo alto a 160 e 180 °C.
minutos.
Processo Termovuoto®, em um Reducdes significativas no
reator cilindrico aquecido inchamento, associadas a
através de 6leo diatérmico diminuigdo nas propriedades
. onde o calor é transferido por mecéanicas. A cor escureceu € 0
OSB Comercial de Poplar. ~ . , . s
Ceteraet al. Densi - 3 convecgao e 0 vacuo é comportamento hidrofébico
ensidade nominal de 0,59 g/cm3, . ~
(2018) aplicado para reducao do teor aumentou, enquanto o teste de

Espessura: 15 mm.

de oxigénio, eliminando
compostos volateis e vapor
d'agua. Temperatura de
190 °C por 2h.

intemperismo acelerado aumentou
a molhabilidade.
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Quadro 2 - Resumo dos trabalhos

(concluséo)

Trabalho Caracterl’sticas_dg_produgéo dos Metodologila dp tratamento Principais descobertas dos autores
painéis térmico
Diminuigdes significativas da
resisténcia mecanica (médulo de
ruptura, ligagéo interna) foram
encontradas, especialmente a 175
Meétodo “Sandwich stacking” °C. No entanto, sem alteracdes
em um forno térmico em significativas para o modulo de
OSB experimental de Pinus escala de planta piloto sob elasticidade. O aumento do
Direske et al. sylvestris L. Uma camada. 3, 4 e | pressao atmosférica (sistema conteldo de adesivo diminuiu a
(2018) 5% de adesivo MDI. Espessura: | aberto) e introducéo de vapor | degradacdo mecanica resultante
15 mm. Prensagem a 190 °C. saturado, usando duas do tratamento térmico. Assim,
temperaturas, 160 e 175 °C e podem ser produzidos OSB com
duracéo de 4 h. propriedades fisicas melhoradas
(inchamento, higroscopicidade,
absorcdo de agua, encolhimento)
sem diminuir as propriedades
mecanicas.
O tratamento térmico dos strands
reduziu o desempenho fisico e
OSB experimental. Pinus taeda mecanico dos painéis. Os
fcom 8% (lzle resirja de fenol- Pré-tratamento (strands) a 160 tratamentos _térmicos néo_ B
ormaldeido. Trés camadas. 180 °C e Pés-tratamento | &lieraram a densidade dos paineis.
Silva et al. Espessura: 15mm. Condicoes de € As propriedades mecénicas ndo
s 1omo (OsB) a 160, 180 e 200 °C por : L
(2019) prensagem a quente: 180°C e 36005, sem renosicio d apresentaram diferenca estatistica
, posicéo da x ;
540s de tempo de prensagem com atmosfera a 1 atm de pressao em relacdo ao controle. Assim,
dois alivios de pressao total apos ' como afirmam os autores, 0
3 min. método é empregado de forma
mais eficiente em painéis
acabados.

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022).

Nessa pesquisa foram encontrados e selecionados artigos envolvendo diferentes tipos
de tratamento térmico, efetuado com objetivo de melhorar propriedades diversas dos painéis
OSB. Em seu trabalho, Del Menezzi e Tomaselli (2006) utilizaram o pds-tratamento térmico
como um método para aumentar a estabilidade dimensional do OSB ao diminuir a
higroscopicidade da madeira e liberar o estresse de prensagem a quente. Okino; Teixeira e Del
Menezzi (2007) verificaram as propriedades fisicas e mecanicas dos OSB, antes e apds um
tratamento termico, e avaliaram a susceptibilidade das placas ao ataque de fungos.

Del Menezzi, Tomaselli e de Souza (2007) utilizaram avaliacdo ndo destrutiva para
estimar os efeitos do tratamento térmico nas propriedades acusticas de painéis OSB comerciais.
Del Menezzi e de Souza et al. (2008a) aplicaram pos-tratamento térmico em dois niveis de
temperatura, com trés diferentes tempos de aguecimento, usando uma prensa a quente e
avaliaram a resisténcia ao apodrecimento contra fungos em OSB comerciais Del Menezzi et al.
(2008b) estudaram o efeito do tratamento térmico na capacidade de fixacéo de pregos e dureza

superficial de OSB comerciais. Del Menezzi et al. (2009) empregaram o pds-tratamento térmico
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para melhorar a estabilidade dimensional, propriedades mecéanicas, composi¢do quimica e cor
da superficie de painéis OSB comerciais.

Santos et al. (2009) estudaram o efeito do tratamento térmico na resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola de painéis OSB e o efeito do processo de lixamento nesta
resisténcia. Unsal et al. (2010) avaliaram as propriedades de molhabilidade e rugosidade da
superficie dos painéis OSB apds o processo de modificacdo térmica. Sinha, Gupta e Nairn
(2010) desenvolveram um modelo baseado em regressdo estatistica e o utilizaram para prever
a perda de resisténcia da madeira e dos compasitos a base de madeira em funcéo da temperatura
de exposicédo térmica e do tempo de exposicao.

Mendes et al. (2013a) analisaram o efeito do tratamento térmico de strands (pré-
tratamento) e painéis (pds-tratamento) nas propriedades fisicas e mecanicas do OSB. Mendes
et al. (2013b) verificaram o efeito do pré e pds-tratamento térmico na resisténcia dos painéis
OSB ao ataque de fungos apodrecedores e compararam essas duas formas de tratamento térmico
com algumas variaveis de producao.

Bonigut; Krug; Stuckenberg (2014) investigaram as alteracdes pos-tratamento térmico
do OSB nas propriedades de espessura, teor de umidade de equilibrio e dimensdes. Aro et al.
(2014) trabalharam com OSB e dois tipos de compensado que foram termicamente modificados
como pos-tratamento a 140, 150, 160, 170 e 180°C. Cetera et al. (2018) avaliaram o efeito do
thermo-vacuum treatment nas propriedades fisico-mecénicas do OSB. Direske et al. (2018)
discutiram a influéncia do conteudo de MDI nas propriedades mecéanicas de painéis OSB de
camada Unica poés-tratados termicamente. Finalmente, Silva et al. (2019) produziram e
avaliaram propriedades fisicas e mecénicas de OSB tratados termicamente sem substituicdo da
atmosfera por um gas inerte.

De maneira geral, verificou-se que a madeira do género Pinus spp. foi utilizada na
maioria dos estudos, totalizando 11 estudos. Poplar sp. e Cupressus glauca Lam., entre outras
madeiras ndo identificadas pelos autores, também foram utilizadas.

A maior utilizacdo da madeira de pinus em estudos realizados no Brasil pode ser
justificada pelas caracteristicas adequadas que a madeira de pinus apresenta para a producao de
painéis, em termos de densidade, porosidade e, também por ser proveniente de floresta plantada.

O adesivo mais utilizado foi o fenol-formaldeido (FF) utilizado em combinacéo ou nao
com o difenil diisocianato, o segundo mais citado. O adesivo de ureia-formaldeido (UF)
também foi utilizado em um trabalho. Os adesivos dos demais trabalhos ndo foram indicados.

O uso de adesivo FF na maior parte dos estudos justifica-se principalmente pela aplicacdo dos
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paineis na construgdo civil onde o desempenho estrutural e maior resisténcia a umidade sdo
fundamentais.

O tratamento térmico foi feito em prensa laboratorial (9 estudos), estufa com ou sem
reposicdo de atmosfera (6 estudos) ou utilizando outra metodologia como 0 processo
Termovuoto® (1 estudo).

Em relag&o as principais descobertas, em geral houve melhora nas propriedades fisicas
associadas a estabilidade dimensional como inchamento em espessura, teor de umidade de
equilibrio e absorcdo de agua, e propriedades de durabilidade como resisténcia ao ataque de
fungos. Porém, em relacdo as propriedades mecanicas, o comportamento dos resultados variou
em funcdo do método, temperatura, tempo, teor de adesivo, entre outras variaveis, ndo seguindo

um padrdo especifico.

2.8 LACUNAS IDENTIFICADAS

A partir desta revisdo abrangente, observou-se potencial favoravel do tratamento
térmico em alternativa aos tratamentos preservativos convencionais, visto que se consiste em
um processo de baixo custo, que tem evoluido ao longo dos anos apresentando bons resultados
e que possui vantagens ambientais.

No entanto ficou evidente que as pesquisas sobre tratamento térmico de painéis OSB
ainda sdo muito limitadas. Existem muitas areas potenciais que podem ser exploradas para
pesquisas futuras sobre o tema.

Diante da necessidade de se produzir painéis derivados de madeira mais sustentaveis,
devido a preocupacao progressiva ndo sé com qualidade e preco, mas também com os impactos
sociais e ambientais de processos e produtos (GELDERMANN et al., 2016), somado a uma
possivel escassez futura no fornecimento de madeira devido aos elevados volumes de producéo
(KLIMEK et al., 2018), o estudo da utilizacdo de diversos tipos de recursos lignocelul6sicos,
incluindo residuos, sera inevitavel (BARBIRATO et al., 2020; MELO et al., 2016; FIORELLI
et al., 2019; SUGAHARA et al., 2019). Além disso, 0 uso de adesivos alternativos de origem
renovavel devera crescer (BARBIRATO et al., 2019; BUZO et al., 2019)

Assim, ressalta-se que nesta pesquisa ndo foram identificados estudos que avaliaram os
efeitos da modificacdo térmica em painéis OSB produzidos com adesivos alternativos de
origem renovavel, sem a presenca de solventes e compostos organicos volateis (VOC) em suas

composicoes.
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Da mesma forma ndo foram localizados trabalhos com painéis OSB produzidos com
residuos lignocelulésicos, outras espécies de madeira menos nobres ou provenientes de
florestas plantadas como o eucalipto, por exemplo, mostrando-se areas importantes que
precisam ser abordadas em pesquisas futuras. Destaca-se que no Brasil, especialmente na regido
Sul e Sudeste, o uso de madeira de pinus e eucalipto para a producdo de painéis de madeira
compensada ja esta consolidado, entretanto, a Unica fabrica que comercializa painéis OSB no
Brasil emprega somente madeira de pinus.

Apesar de alguns trabalhos utilizarem painéis OSB comerciais, nao foi encontrado
nenhum trabalho que comparasse as potenciais diferencas entre propriedades de painéis OSB
comerciais e experimentais tratados termicamente, indicando se atingirdo propriedades
compativeis com as encontradas nos painéis comerciais ou que comparassem a influéncia do
tratamento térmico entre diferentes tipos de madeira ou adesivo.

Também ndo foram avaliadas propriedades relacionadas a durabilidade dos painéis OSB
tratados termicamente a partir de técnicas que avaliem a resisténcia ao ataque de térmitas ou
apos exposicdo a métodos de envelhecimento acelerado ou natural. Dada a importancia da
avaliacdo destas propriedades também se recomenda a realizacdo de estudos que assegurem sua
utilizag&o.

Também ¢é sugerida a avaliagdo de diversos outros processos de tratamento térmico
utilizando diferentes ambientes, tempos de exposicao e niveis de temperatura no pés-tratamento
de painéis. Além disso, a investigacao de possiveis modificagdes na composicdo quimica, cor
e caracteristicas anatdbmicas é necessaria para garantir que os painéis atendam aos requisitos de
utilizacdo, no aspecto estrutural, durabilidade e estética, garantindo que esses painéis possam

ser utilizados com segurancga na construcéo civil.

2.9 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOMETRICA

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliométrica e sistematica abrangente,
apresentando o estado da arte sobre o tratamento térmico de painéis OSB. Os artigos revisados
neste estudo foram publicados entre os anos 2000 e 2020 em fontes de alta qualidade contidas
na base de dados da Scopus.

Constatou-se que, apesar do progressivo crescimento do interesse da comunidade
cientifica com relacdo a modificacdo de madeira, as modificacdes de base térmica ainda

possuem muito menos estudos se comparadas as demais técnicas.
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De forma similar observa-se que, apesar do grande nimero de publicagdes existentes na
area de painéis OSB, ainda existe um pequeno nimero de estudos publicados que visam avaliar
os efeitos do tratamento térmico em painéis, e com ainda menos obras que realizaram o
tratamento térmico apds sua fabricacdo. Também nédo foram encontrados estudos que utilizaram
madeira de eucalipto na producdo de painéis OSB.

Em relacdo as principais descobertas, observou-se que o comportamento dos resultados
variou muito em funcdo do método, temperatura, tempo, teor de adesivo, entre outras variaveis,
ndo seguindo um padrédo especifico, sendo crucial que estas lacunas de conhecimento sejam
preenchidas.

Portanto, conclui-se que, devido a escassez de estudos nesta area, este é considerado um
campo de pesquisa promissor e que requer atencdo, sendo indispensavel a realizagédo de estudos
futuros com o proposito de desenvolver o conhecimento sobre o efeito do pos-tratamento
térmico em painéis OSB, avaliando as consequéncias desse tipo de processo e garantindo a

seguranca dos produtos desenvolvidos com essa metodologia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTUALIZACAO

A madeira € uma das matérias-primas mais antigas empregadas na construcao civil,
sendo amplamente utilizada para vérias aplicacdes devido suas 6timas propriedades (BUZO et
al., 2019), além de tratar-se de um material renovavel e de baixo custo (PIPISKA et al., 2020).

Historicamente, a madeira foi utilizada inicialmente na forma sélida, na forma rolica ou
de madeira serrada. No entanto, a medida que a disponibilidade de arvores de grande diametro
diminuiu, somado ao custo cada vez maior de toras e madeira serrada, foi necessario que 0s
gestores de recursos florestais mundiais buscassem maneiras de utilizar as arvores com mais
eficiéncia. Isso deu inicio ao surgimento de novos produtos de madeira reconstituida
concorrentes da madeira solida, produzidos a partir de toras de menor diametro, residuos de
desbaste ou com defeitos como curvatura e tor¢do e, também, de residuos madeireiros
provenientes de serrarias e industrias de celulose e materiais reciclados (ROWELL, 2012).

As inovacdes tecnologicas na inddstria da construcdo estdo consistentemente
relacionadas ao desenvolvimento e aplicacdo de novos materiais. No século XVIII, o ferro foi
o material que impulsionou a revolug&o industrial; mais tarde, no século XX, o concreto armado
despontou, tornando-se o principal material para fins estruturais.

No entanto, ha uma tendéncia contemporanea por materiais de baixo impacto ambiental
e sistemas construtivos industrializados mais leves, com menor producédo de residuos e menor
tempo de execucdo. Nesse sentido, os painéis de madeira tém sido cada vez mais utilizados
(POZZER et al., 2020) uma vez que foram inseridos na classe de produtos que auxiliam a
industrializacdo da construcdo civil podendo ser aplicaveis em paredes, pisos e telhados
(CABRAL et al., 2015).

Como vantagens dos compositos derivados da madeira, além da oportunidade de utilizar
madeiras consideradas menos nobres, pode-se também citar a possibilidade de desenvolvimento
de compdsitos com propriedades mais uniformes e até melhores do que as encontradas na
madeira sélida original, além de conferir ou majorar propriedades especificas como baixa
condutividade térmica, resisténcia ao fogo, melhor bio-resisténcia, ou aprimorar superficies e
geometrias para fins decorativos (ROWELL, 2012).

Nota-se também que o Brasil € um pais de evidente vocacéo florestal, gracas a avancada

tecnologia silvicultural brasileira. Desta maneira espécies florestais exdticas, como Pinus e
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Eucalyptus, adaptaram-se muito bem ao clima, promovendo alta produtividade (KRUGER;
LAROCA, 2009).

Assim, como a maioria dos segmentos industriais, a construcao civil busca solucfes que
conciliem custo, sustentabilidade e desempenho, de modo que o mercado tem direcionado suas
atencdes para sistemas construtivos industrializados, para viabilizar a constru¢do de moradias
em larga escala (ABIMCI, 2021).

Todavia, 0 sucesso das acdes que conduzem a diminuicdo de custos, aumento da
produtividade e melhorias da qualidade nos processos de producéo e produto final depende da
evolugdo dos niveis de industrializagdo da construcdo (OLIVEIRA, 2002).

De tal modo, sistemas do tipo Light frame surgem como alternativas mais racionais e
sustentaveis se comparados ao sistema tradicional de alvenaria utilizado no Brasil. A principal
caracteristica destes sistemas € o uso de uma estrutura de perfis leves, contraventados com
placas estruturais de painéis de madeira do tipo OSB e compensado ou cimenticias, que unidas
oferecem rigidez, forma e sustentacéo a edificacdo (PRODUCTS, 2013).

3.2 SISTEMAS LIGHT FRAME

Os painéis a base de madeira apresentam crescente aplicacdo na construcdo civil em
sistemas Light frame (IFBQ, 2018). De acordo com o SNH (2017), os Sistemas Leves Tipo
“Light Wood Framing” ou “Sistemas construtivos estruturados em pegas leves de madeira
maciga serrada com fechamento”, podem ser empregados em edificagdes unifamiliares, térreas
ou assobradadas, isoladas ou geminadas, e em edificacbes multifamiliares de até 04 pavimentos.

O sistema é considerado sustentavel devido ao uso de materiais ecoldgicos, como 0s
painéis de madeira, que permitem melhor eficiéncia energética do sistema, possuem 6timo
desempenho térmico e acustico, geram reducdo do desperdicio de materiais, do consumo de
agua e da geracéo de residuos, além da sua caracteristica baixa emissdo de CO2 (PRODUCTS,
2013). Outras vantagens do sistema Light frame s&o leveza do sistema, limpeza do canteiro de
obra, menor geracao de residuos e rapidez na execucao da obra.

Em julho de 2023 foi publicada a norma brasileira ABNT NBR 16936 - Edificagdes em
light wood frame (ABNT, 2023) e a publicacdo dessa norma gera expectativa de aumento do
consumo per capita de produtos de maior valor agregado, abrindo portas para disseminacdo do
Wood Frame (ABIMCI, 2021).

Acredita-se, portanto, que a publicacdo da norma brasileira de Wood frame aumentara

a demanda por materiais aplicaveis a este sistema construtivo (ABNT, 2018), tornando
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necessaria a realizacdo de novos estudos que visem aplica-los em paredes, pisos, lajes e
estruturas de telhado, exigindo assim que seja garantida a qualidade, padrdes e isonomia destes.
Acrescido a isso, em 2016 foi financiado pela Caixa Econémica Federal o primeiro prédio em
Wood Frame do Brasil, apds a experiéncia satisfatdria na construcdo de casas destinadas ao
programa Minha Casa Minha Vida com a tecnologia sustentavel a seco, aumentando ainda mais
0 otimismo do setor (CAIXA, 2016).

Somado a esses fatos, de acordo com a ABIMCI (2021), o Wood Frame é uma
alternativa viavel que pode contribuir para ajudar a reduzir o déficit habitacional brasileiro, que
em 2019 chegou a 7,79 milhdes de moradias e, até 2030 haverd uma demanda de 30,7 milhGes

de residéncias, considerando o crescimento medio de 3% na formag&o de novas familias.

3.3 PAINEIS DE MADEIRA - PANORAMA INDUSTRIAL

Referéncia mundial, o setor brasileiro de arvores cultivadas que inclui a fabricacdo de
produtos como madeira, celulose, painéis de madeira, papel e produtos de papel, pisos
laminados e carvdo vegetal, registrou em 2019 uma receita bruta de R$ 97,4 bilhGes, um
crescimento de 12,6% em relacdo ao ano anterior. Este setor gera emprego e renda para o Brasil,
combinando atuacdo socialmente e ambientalmente responsavel (IBA, 2020).

O segmento de painéis de madeira é referenciado como um setor tradicional brasileiro
e, das 32 principais unidades brasileiras produtoras de painéis de madeira reconstituida, 28 delas
situam-se nas regides Sul e Sudeste, principalmente por sua ligagdo com os polos moveleiros
ali localizados (IBA, 2020).

O segmento de painéis compositos a base de madeira é uma categoria que compreende
o compensado, OSB, painéis de particulas (MDP - Medium Density Particleboard) e painéis de
fibra (MDF - Medium Density Fiberboard), ilustrados na Figura 6.

painéis de madeira

Figura 6 - Principais tipos de
o Compensado

0SB

MDP

Fonte: Adaptado de FPL (2010).
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De acordo com a FAO (2022) o consumo mundial de painéis OSB aumentou de
28.299.000 m3 em 2016 para 35.566.000 m3 em 2020, aproximadamente 26%. E em 2020, os
quatro principais paises produtores de OSB foram (por ordem do maior para 0 menor produtor,
em 1000 m®) Estados Unidos (13713), Canada (7491), Russia (1626) e Romania (1273).

Na balanga comercial por produto do relatério da IBA - Industria Brasileira de Arvores,
em 2019 os painéis de madeira em conjunto com pisos laminados foram o terceiro produto de
origem florestal mais comercializado, atras apenas de celulose e papel (IBA, 2020).

No entanto, a classe de painéis OSB ainda carece da criacdo de normas nacionais e
estudos que fomentem seu uso.

O valor de produgdo (em mil reais) de painéis de particulas processados em 2017 no
Brasil foi de 2.046.715,00, estando em sexto lugar em valor de producdo, atras de celulose,
papel, painéis de fibra, madeira serrada e compensados (SNIF, 2019).

No setor de exportacdes, 0s painéis brasileiros de madeira tiveram como principais
destinos em 2019 os Estados Unidos e México. E mesmo diante da desaceleracdo econémica
mundial, o volume de vendas domésticas de painéis de madeira foi de 6,9 milhdes de m2,
mantendo-se relativamente estavel em relacdo ao ano anterior (IBA, 2020).

Os painéis de madeira sdo considerados produtos florestais madeireiros. De acordo com
0 SNIF - Sistema Nacional de Informagdes Florestais, em 2019 a exportacéo brasileira de
produtos florestais alcancou um patamar de US$ 13,5 bilhdes entre produtos madeireiros e ndo
madeireiros (SNIF, 2019). Desse total, os painéis de madeira representam US$ 338.318.728,00,

sendo o oitavo produto mais exportado, conforme pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Proporgéo em valor de exportagéo dos produtos florestais em 2019
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Acompanhando o crescimento apresentado, observa-se a necessidade cada vez maior de
se desenvolver um material mais sustentavel e racional, que atenda as necessidades do segmento
industrial a que se destina, garantindo a mesma qualidade e durabilidade apresentada pelos
materiais concorrentes.

Nesse contexto, muitas pesquisas sobre o desenvolvimento de materiais inovadores
estdo em andamento, pois observa-se que 0s consumidores estdo cada vez mais preocupados,
ndo apenas com qualidade e prego, mas também com 0s impactos sociais e ambientais dos
produtos e processos (GELDERMANN et al., 2016).

3.4 PAINEIS OSB

Os termos composito a base de madeira, produtos de madeira reconstituida e produtos
engenheirados de madeira sdo usados para descrever materiais de madeira colados com um
aglomerante. Entre os principais materiais compositos a base de madeira podem ser destacados
painéis de madeira compensada, OSB, MDP, MDF, HDF (High Density Fiberboard) e painéis
de cimento-madeira; produtos de madeira estrutural como a madeira laminada colada (MLC),
entre outros. Esses compositos sdo usados para uma série de aplicacdes que incluem painéis
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para usos internos e externos na construcao civil, componentes de moveis, e estruturas portantes
em edificios (FPL, 2010).

Conforme define a norma europeia EN 300 - Oriented Strand Boards (OSB) -
Definicdes, classificacdo e especificacbes (BSI, 2006), o OSB é um painel composto por vérias
camadas de particulas (strands) de madeira, longas e orientadas, de determinado formato e
espessura, aglutinadas por um adesivo. As particulas das camadas exteriores sdo alinhadas e
dispostas paralelamente ao comprimento da placa e as camadas interiores orientadas,
geralmente, na direcdo perpendicular a das particulas de madeira das camadas exteriores.

O processo de producdo do OSB ocorre sob calor e pressao e o produto resultante € um
painel de construcéo estrutural, com densidade média de aproximadamente 650 kg/m3, sélido e
uniforme, com alta resisténcia mecanica e resisténcia a agua (FAO, 2021).

Os strands de madeira normalmente tém uma proporcao (comprimento do fio dividido
pela largura) de minimo 3 e a orientacdo de diferentes camadas da ao OSB suas caracteristicas
Unicas, incluindo maior curvatura, forca e rigidez. Alterages no tamanho dos strands,
orientacdo e quantidade de camadas permitem que o OSB seja projetado para se adequar a
diferentes usos. E com a evolucao dos processos industriais, o desempenho dos produtos OSB
foi melhorado sendo comparado ao da madeira compensada (FPL, 2010).

Na fabricacdo do OSB, as toras de madeira sdo descascadas e cortadas em particulas,
chamadas strands. Os strands sdo peneirados, classificados, secos e misturados com adesivo, e
as camadas sdo formadas alternando-se a orientacdo dos strands.

Uma vez que o colchdo de particulas é formado, ele € prensado a quente, e segue para
as etapas de acabamento, esquadrejamento e expedicdo conforme podemos observar no
esquema representado na Figura 8.
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Figura 8 - Producéo de paineis OSB
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Fonte: Adaptado de FPL (2010).

3.4.1 Painéis OSB - Panorama brasileiro

Segundo dados da FAO (FAO, 2022) a producdo brasileira de painéis OSB em 2020 foi
de 233 (mil m3), representando menos de 1% da producdo mundial que atingiu 35922 (mil m3).

De acordo com Ferro et al. (2018), os OSB brasileiros séo fabricados com madeira de
reflorestamento obtidas de florestas de pinus, sendo que as principais diferencas identificadas
entre 0 OSB produzido no Brasil em relacdo a outros paises sdo relacionadas ao uso de termicida
piretrdide e tipos de resina.

As madeiras do género Pinus (densidade média de 0,35 a 0,45 g/cm?) sdo utilizadas para
producdo de painéis de particulas brasileiros, possibilitando a producdo de painéis com
adequada razdo de compactacdo e area de contato entre as particulas (SALDANHA, 2004).

A Diretriz SINAT N°005 que fornece orientacfes para avaliacdo técnica de
componentes para utilizagdo em sistemas construtivos estruturados em pecas leves de madeira
maciga serrada, com fechamentos em painéis (Sistemas leves tipo Light Wood Framing)
especifica que os painéis utilizados devem ser submetidos a tratamento quimico preservativo
ou outro que possua comprava eficiéncia (SINAT, 2017) com objetivo de evitar a

biodeterioracdo provocada por fungos ou insetos xilofagos, muito comuns em paises tropicais
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como o Brasil, de modo a garantir sua seguranca e durabilidade. Procedimento também exigido
pela recém aprovada NBR 16936:2023 (ABNT, 2023).

Atualmente, no processo brasileiro de producdo de OSB ha a aplicacdo de termicida
piretroide com a finalidade de aumentar a resisténcia da madeira ao ataque de organismos que
causam sua decomposic¢do, enquanto para outros paises ndo ha evidéncias sobre a aplicacéo
desse produto quimico. Além disso, mundialmente as resinas FF sdo comumente utilizadas para
a adesdo dos strands de OSB das camadas da superficie enquanto a resina MDI é usada para
adesdo de strands da camada de nucleo (FERRO et al., 2018), o que indica um padrdo de uso
de materiais potencialmente nocivos ao homem e ao meio ambiente na fabricacdo do OSB

convencional.

3.5 REFERENCIAL TEORICO

O conhecimento das propriedades dos compdsitos de madeira é de importancia critica
para seu uso adequado. Desta maneira, uma ampla gama de propriedades de engenharia é usada
para caracterizar seu desempenho. Independentemente da matéria-prima utilizada na fabricacéo
dos painéis a base de madeira, os compdsitos produzidos fornecem desempenho em servico
uniforme e previsivel, em grande parte como consequéncia da padronizagdo e controle
industrial durante sua fabricacédo (FPL, 2010).

Assim, a avaliacdo das propriedades também é imprescindivel para a identificacdo de
classes e indicacdes de uso, possibilitando sua comparacdo com valores determinados por

documentos normativos e encontrados em materiais obtidos comercialmente.

3.5.1 Fatores inerentes ao processo de producéo

Vaérios fatores contribuem para a qualidade final dos painéis OSB. Dentre eles,
destacam-se os inerentes a espécie da madeira e 0s inerentes ao processo, que podem estar
relacionados a densidade dos painéis, razdo de compactacdo, composicdo e orientacdo das
camadas dos painéis, tipo e teores de adesivo, variagbes nos pardmetros de prensagem, entre
outros (MENDES, 2010).

Os dois fatores mais importantes que controlam a densidade final de um painel sdo a
densidade da matéria-prima e a compactacdo das particulas durante a prensagem a quente
(KELLY, 1977). A razéo de compactacdo, ou taxa de compressdo, pode ser explicada pela
relagdo entre a densidade do painel e a densidade da madeira e exerce um efeito acentuado em

todas as propriedades dos painéis, em maior ou menor grau. Os valores admissiveis estdo entre
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1,3 e 1,6 para que haja um contato adequado entre particulas de madeira e o adesivo, levando a
consolidacdo do painel a espessura final desejada (LOPES JUNIOR, 2020; MENDES, 2010).

Madeiras mais densas geram uma baixa razdo de compactacdo, assim o emprego
preferencial de espécies relativamente leves garante melhor contato superficial entre as
particulas durante a operacdo de prensagem. Isso resulta em melhor utilizacdo do adesivo,
realizando uma boa colagem sem a necessidade de alterar outras variaveis do processo, como
aumento do teor de adesivo, 0 que consequentemente aumenta também o custo de producao
(KELLY, 1977; MENDES, 2010).

Painéis OSB manufaturados com madeira de baixa densidade apresentam, em geral,
uma maior resisténcia a flexao e a adesao interna em relacdo aos confeccionados com madeira
de alta densidade (LOPES JUNIOR, 2020). Entretanto, esses dados também podem sofrer
influéncias do teor de resina, conforme concluiram estudos com painéis OSB produzidos com
residuos de madeira Balsa com diferentes adesivos (BARBIRATO et al., 2020;
HELLMEISTER, 2017).

De acordo com Fan e Enjily (2009), o OSB esta sujeito a varios modos de tensdo em
seu amplo campo de uso. A estrutura do OSB e a orientacdo dos strands de madeira as tensoes
aplicadas séo cruciais devido a grande diferenca de resisténcia e rigidez entre as direcoes
longitudinal e transversal dos strands de madeira.

O OSB pode ser visto como um material comp6sito ou mistura que compreende duas
fases: adesivo e strands de madeira. No entanto as principais diferencas entre 0 OSB e 0s
compositos convencionais sao que o OSB tem uma fracdo de volume muito maior de strands
de madeira em comparagdo com a fracdo de fibras inseridas em compositos convencionais e,
também, com relagdo ao nivel de rigidez mais préximo para as duas fases do OSB do que para
0s compaositos convencionais, onde a maior rigidez das fibras é um pré-requisito para o reforco,
de modo que as fibras suportem a maior parte da carga. No OSB, por outro lado, a concentracdo
de tensbes pode ocorrer tanto nos strands de madeira quanto na resina, dependendo da
orientacdo dos strands (FAN; ENJILY, 2009).

Desta maneira, Fan e Enjily (2009) constataram que o desempenho mecéanico dos
painéis OSB esta diretamente relacionado a estrutura, orientagdo dos strands e processo de
producéo dos painéis (distribuicdo e porcentagem de material nas camadas e orientacdo dos
strands), de modo que as caracteristicas do produto final podem ser controladas pela
porcentagem de componentes nas camadas e orientagdo dos strands de madeira.

Suzuki e Takeda (2000) verificaram em seu experimento que as propriedades de flexdo

dos painéis foram afetadas tanto pelo comprimento dos strands, quanto pela estrutura da
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camada. As propriedades de flexdo foram iguais nas direcOes paralela e perpendicular em
paineis com propor¢do de camada superficial de 25%. Encontraram pequena diferenca
significativa para adesd@o interna, modulo de cisalhamento e resisténcia ao arrancamento de
pregos e concluiram reiterando que mais estudos Sd0 necessarios para examinar essas
propriedades.

Uma vez que a madeira é um material ortotrépico, a orientagdo dos strands dentro do
painel OSB tem um impacto significativo nas propriedades mecanicas. Assim, Alldritt, Sinha e
Miller (2014) estudaram a contribuicdo do alinhamento dos strands no desempenho de painéis
OSB em propriedades de flexdo, adeséo interna e expansao linear. Seus resultados mostraram
que os padrdes de alinhamento dos strands podem ser modificados para atender as necessidades
do produto, ou um padrdo de alinhamento caracteristico pode ser projetado para melhorar
propriedades mecanicas desejadas especificas, enquanto talvez degrade outras propriedades

mecanicas menos importantes e ndo necessarias para o produto de engenharia alvo.

3.5.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas sdao normalmente as mais frequentemente usadas para
avaliar os compositos a base de madeira, sendo fundamentais especialmente para painéis com
aplicacdo estrutural. O comportamento mecanico dos compositos de madeira depende de uma
variedade de fatores, incluindo espécies de madeira, regimes de manejo florestal, o tipo de
adesivo usado para unir os elementos de madeira, geometria dos elementos de madeira (fibras,
flocos, strands, particulas, laminas, madeira serrada), densidade do produto final, distribuicdo
das camadas, entre outros (FPL, 2010).

As propriedades elasticas e de resisténcia mecanica sdo 0s principais critérios utilizados
para selecionar materiais ou estabelecer design ou especificacdes de produto. Propriedades
elasticas incluem modulo de elasticidade (MOE) em flexdo, tracdo e compressao. Propriedades
de forca geralmente relatadas incluem modulo de ruptura (MOR, resisténcia a flexao
perpendicular e paralela & superficie), resisténcia a compressdo, tracdo perpendicular a
superficie (adesdo interna), resisténcia de cisalhamento, arrancamento de parafuso e dureza
(FPL, 2010).

De acordo com Dias et al. (2004), para uso estrutural, € necessario que sejam conhecidas
as propriedades mecanicas do OSB, que variam segundo as trés dire¢fes ortogonais, embora o
material possa ser considerado ortotropico numa escala macroscopica, uma vez que as

propriedades relativas as duas dire¢es na superficie do painel sdo relativamente proximas em
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comparacdo com as propriedades verificadas na diregcdo da espessura. Assim, em seu estudo,
determinaram as propriedades mecénicas (resisténcia e médulo de elasticidade a flexdo nas
direcdes vertical, longitudinal e transversal e resisténcia e modulo de elasticidade ao
cisalhamento ao longo da espessura) de painéis OSB produzidos no Brasil, seguindo as
metodologias contidas nas normas norte-americanas da ASTM - American Society for Testing
and Materials.

Seguindo esse principio Barbirato et al. (2020), produziram painéis OSB de baixa
densidade com residuos de madeira balsa (Ochroma Pyramidale) e resina poliuretana a base de
6leo de mamona, determinaram suas propriedades termo-fisico-mecanicas e classificaram 0s
paineis de acordo com a Norma Europeia EN 300:2002. Os resultados indicaram que os painéis
com densidade de 400 kg/m?® e teor de resina de 15% obtiveram um desempenho que 0s
classifica como OSB tipo 1 - painéis de uso interno e nao estrutural.

Pesquisadores também tém efetuado estudos inovadores com objetivo de avaliar
propriedades mecénicas de painéis OSB, como Sartori e Tomasi (2013) que realizaram testes
destrutivos de conexao entre diferentes tipos de painéis OSB e de gesso com pregos e grampos
de madeira, para determinar como os diferentes sistemas se comportam e realizaram
comparac0es entre os diferentes padrées. Os autores concluiram que a ductilidade e a dissipacao
das ligacOes feitas com pregos no painel OSB s&o maiores do que a realizada com grampos no
painel de gesso e que todas as ligacOes investigadas sdo adequadas para utilizacdo na construgéo
de paredes de madeira em area sismica.

Barbirato et al. (2019) avaliaram painéis OSB a base de residuos de madeira balsa
(Ochroma Pyramidale) aglomerados com resina poliuretana a base de 6leo de mamona com
diferentes densidades. Os painéis foram caracterizados preliminarmente por ensaios fisicos e
mecanicos para identificar a classe de aplicacdo deste material de acordo com as recomendacdes
da norma EN 300:2002. Posteriormente, os painéis OSB foram caracterizados por testes de
impacto de baixa velocidade. Os painéis com a densidade mais alta superaram os demais em
termos de forca de pico e energia de perfuracdo. Ambas as propriedades foram claramente
influenciadas pela melhor compactacdo das particulas, que resultou também em melhores

propriedades de flexdo residual ap6s o impacto.
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3.5.3 Propriedades fisicas

Assim como o conhecimento das propriedades mecénicas para indicacdo da utilizagdo
adequada dos painéis, o conhecimento das propriedades fisicas também & muito importante,
principalmente no que se relaciona a densidade, estabilidade dimensional e interacdo com agua.

A madeira é um material higroscopico, devido ao fato de os polimeros da parede celular
conterem grupos hidroxila e reagirem ao seu ambiente mudando de dimensdo em resposta as
mudancas na umidade relativa atmosférica. Em um ambiente que contém umidade, a madeira
seca ira absorver a umidade até que esteja em equilibrio com a atmosfera circundante (HILL,
2006).

Da mesma forma, a madeira saturada quando colocada em uma atmosfera de menor
umidade relativa perderd umidade até que o equilibrio seja alcancado. Caso a madeira seja
colocada em um ambiente onde a umidade relativa é estavel, ela atingird um teor de umidade
constante, conhecido como teor de umidade de equilibrio. A medida que o vapor de agua entra
na parede celular da madeira, ele ocupa espaco, fazendo com que as dimensdes da parede celular
aumentem e, como consequéncia, a madeira aumenta de dimensdo de forma anisotrépica
(HILL, 2006).

Tais variacOes dimensionais podem comprometer a integridade e seguranca dos painéis
de madeira, sendo essencial sua determinagéo experimental.

Dessa maneira, Hellmeister (2017) produziu e caracterizou painéis com residuo de
madeira Balsa com diferentes resinas, UF, FF e PU-Mamona. Foram realizados ensaios fisicos
(inchamento em espessura, absor¢cdo de agua e densidade aparente), mecanicos (flexdo estatica
e adesdo interna), microestruturais (MEV, FTIR, DRX e TG-DSC) e ensaios de condutividade
térmica. Os resultados indicaram que os painéis produzidos, independentemente do tipo de
resina avaliado nesse estudo, devem ser utilizados apenas em ambientes sem a presenca de
fontes de umidade, visto que de acordo com os resultados de absorcdo e inchamento em
espessura apos 24h de imerséo todos os tratamentos avaliados nao atenderam as recomendacdes
do documento normativo EN 317:1993 que estabelece um maximo de 25% para Inchamento
em Espessura de painéis OSB tipo 1.

Salem et al. (2018) avaliaram propriedades mecanicas, fisicas e o teor de formaldeido
de OSB de diferentes espessuras, produzidos com Pinus sylvestris L. e resina pMDI. As
propriedades mecénicas e fisicas obtidas para os painéis OSB atenderam aos requisitos padrao
e todas as propriedades mecanicas e fisicas foram afetadas significativamente pelo tipo e

espessura dos painéis, exceto o inchamento em espessura apés 24h e teor de formaldeido.
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O objetivo do estudo de Silva et al. (2019) foi avaliar o efeito do tratamento térmico nas
propriedades fisicas e mecénicas de painéis OSB produzidos com Pinus taeda e adesivo a base
de fenol-formaldeido e verificaram que o tratamento térmico causou melhoria significativa em
propriedades fisicas relacionadas ao inchamento em espessura dos painéis, sem

comprometimento das propriedades mecéanicas.

3.5.4 Tratamentos preservativos, durabilidade e biodegradacédo

Apenas a avaliacdo das propriedades mecénicas ndo é suficiente para classificar a
empregabilidade de um produto de base bioldgica. E necesséria a realizagdo de estudos que
avaliem os efeitos do ataque de organismos Xil6fagos no diagndstico da qualidade dos materiais
(PAES et al., 2022).

Devido a sua estrutura anatdbmica e composi¢do quimica, a madeira pode ser danificada
por agentes de biodegradacdo, como exemplo, cupins, fungos, brocas marinhas (NICACIO et
al., 2022) e bactérias (FPL, 2010). No entanto, se tratada com técnicas adequadas para resistir
a decomposicao, a madeira pode durar centenas de anos (ROWELL, 2005).

Diante disso, os processos de biodegradacdo da madeira devem ser investigados, a fim
de aplicar corretamente o material e reduzir custos e a geracdo de residuos causados pela
substituicdo de materiais deteriorados (NICACIO et al., 2022).

Os agentes xiléfagos (de biodegradagdo), como os cupins subterraneos ou de solo,
podem invadir 0s centros urbanos e deteriorar quaisquer objetos fabricados com madeira ou
produtos de madeira, causando degradacao irreversivel. Dentre estes, individuos das espécies
Nasutitermes (arbdreas ou subterraneos) e Cryptotermes (madeira seca), por exemplo, podem
ser citados como principais fontes de perdas de madeira (PAES et al., 2022) causando
problemas a madeira em servico de significativa importancia econémica (BROCCO et al.,
2019) e também afetando estrutura, possivelmente expondo as pessoas a riscos (PAES et al.,
2022).

Neste sentido, é imprescindivel a aplicacdo de tratamentos preservativos de forma a
proteger a madeira destes agentes. Em consonancia a isso, a SINAT N°005 (SINAT, 2017),
diretriz brasileira que fornece parametros para avaliacdo técnica de componentes para sistemas
leves tipo Light Wood Framing, em concordancia com a NBR 16936:2023 (ABNT, 2023)
norma brasileira para edificacdes em light wood frame, determinam que os painéis utilizados

devem obrigatoriamente ser submetidos a tratamento quimico preservativo ou outro que venha



70

a comprovar eficiéncia contra ataques de organismos Xil6fagos, com base nos requisitos da
norma ASTM D 3345 (ASTM, 1999).

Para Terzi (2018) preservativos de madeira a base de boro estdo entre os considerados
mais efetivos. No entanto, além dos tratamentos preservativos convencionais de impregnacao
quimica, existem outros tipos de tratamento, como o tratamento térmico, modificagdo térmica,
ou termorretificacdo, que segundo Navi e Sandberg (2011), utiliza altas temperaturas para
promover uma degradacdo controlada da madeira, principalmente das hemiceluloses,
objetivando a melhoria de suas propriedades.

Neste tema, estudos tem objetivado conhecer a interferéncia do tratamento térmico nas
propriedades da madeira, como o de Pessoa, Berti Filho e Brito (2006) que avaliaram a
influéncia da termorretificacdo na resisténcia ao ataque de cupins de madeira seca na espécie
de Eucalyptus grandis, evidenciando o potencial a ser explorado em futuras pesquisas.

Para Lovri¢ et al. (2017) a modificagdo térmica da madeira leva a diminuicdo do teor
de umidade de equilibrio e da hidrofilicidade da superficie do material tratado, majorando a
estabilidade dimensional e provocando mudancas de cor, podendo reduzir as propriedades
mecanicas. No entanto, melhora a resisténcia contra fungos e insetos xil6fagos, tornando-a
adequada para uso exterior, possibilitando ainda a substituicdo de espécies madeireiras por
outras mais facilmente disponiveis, baratas ou cultivadas em plantacdes.

Pesquisadores como Brito et al. (2008), Pincelli, Brito e Corrente (2002), Windeisen,
Strobel e Wegener (2007), entre outros, dedicaram especial atencdo ao processo de modificacao
térmica da madeira, apontando o potencial favoravel do tratamento térmico em alternativa aos
tratamentos preservativos convencionais. No entanto, conforme Han et al. (2012), se
comparado com a experiéncia industrial existente para tratamentos preservativos de madeira
solida e madeira compensada, 0 conhecimento existente relacionado a tratamentos
preservativos para painéis OSB ainda é considerado infimo.

De forma semelhante nota-se que embora os painéis de madeira sejam produtos
promissores para a industria moveleira e de construcdo civil, ainda ha poucas informagdes sobre
a resisténcia das mesmas aos ataques de organismos deterioradores xiléfagos (PAES et al.,
2022). No entanto, €é claro que os produtos de madeira ndo atingirdo seu maior potencial de uso
até que sejam totalmente descritos e 0s processos que controlam suas propriedades de
desempenho sejam totalmente compreendidos, de modo que seja possivel manipular essas
propriedades para alcancar o desempenho ideal desejado (ROWELL, 2005).

Segundo Silva et al. (2019) os painéis OSB podem ser submetidos a tratamentos

conservantes que estendem sua vida util e aumentam sua resisténcia contra intempéries e
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agentes xiléfagos. Dessa forma, em seu trabalho produziram OSB tratado termicamente a partir
de Pinus taeda e resina FF e concluiram que o tratamento térmico dos painéis ndo afetou as
propriedades mecanicas em relacéo ao tratamento controle.

Complementarmente a isso, de acordo com Belini et al. (2014), no desenvolvimento de
painéis deve-se dar destaque aos ensaios relacionados a defini¢do de uso e aplicabilidade final
do produto, como os ensaios de durabilidade ao ataque bioldgico de fungos e cupins,
fundamentais na definicdo de uso e aplicacdo do produto final. Em adicdo, Barrero (2015)
afirmou que a avaliacdo da durabilidade e do desempenho de painéis ndo convencionais €
necessaria para garantir melhor aceitagdo e proposi¢cdo de uso para 0s materiais.

Os métodos de envelhecimento para avaliar a durabilidade de painéis derivados de
madeira incluem testes de longo prazo e de curto prazo. Testes de longo prazo (envelhecimento
natural) sdo ensaios de exposicao ao ar livre, para avaliar a influéncia das intempéries e ensaios
de intemperismo natural combinam os fatores de degradacéo sob condic¢des naturais ao ar livre,
que incluem a umidade, radiacdo solar, oscilacdo de temperatura diaria, exposicdo a fungos,
oxidacdo e poluicdo. J& os ensaios de envelhecimento acelerado (curto prazo) simulam
parcialmente os resultados de envelhecimento natural, avaliando as mudancas nas propriedades
fisico-mecénicas em curto tempo através da exposicdo a diferentes fatores de deterioracdo
(GARZON BARRERO, 2015).

Sob condigdes que permitem o desenvolvimento de organismos que degradam a
madeira, a protecao deve ser fornecida durante os periodos de processamento, comercializacdo
e uso (FPL, 2010).

Em relacdo aos painéis de madeira, a suscetibilidade ao ataque de cupins sera
determinada pela qualidade do painel. Esta qualidade é afetada pelos atributos relacionados aos
materiais utilizados (madeira, adesivo e aditivos) como teor de umidade das particulas,
geometria, distribuicdo, entre outros (GONCALVES et al.,, 2021b), e outros fatores
relacionados ao processo (por exemplo, temperatura, tempo, tipos de organismos aos quais esta
exposto, espécies de madeira, condicOes de teste etc.) (UNSAL et al., 2008).

Os testes de cupins sdo geralmente avaliados considerando a perda de massa, uma escala
de classificacdo para a intensidade do dano e a mortalidade. A perda de massa é 0 método de
avaliacdo mais simples, pois se baseia na medi¢do do peso de amostras com teor de umidade
constante antes e depois da exposic¢do. Os graus de ataque s&o avaliados visualmente pelo olho
humano que é capaz de avaliar graus de danos aos materiais, principalmente em niveis baixos

e altos. Finalmente, a mortalidade dos cupins fornece uma avaliagcdo simples da sobrevivéncia
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dos cupins. Alguma mortalidade é normalmente esperada em um teste de cupins. No entanto, a
mortalidade deve ser menor com controles nédo tratados (HASSAN; MORRELL, 2021).

Desta forma, com o objetivo de preencher lacunas de conhecimento na area relacionadas
a avaliacdo da biodegradacdo de painéis de madeira, foram realizados estudos associados a
painéis aglomerados (GONCALVES et al., 20214, 2021b, 2022; KARLINASARI et al., 2021;
PAES et al., 2022), Oriented Structural Straw Board (OSSB) (HAN et al., 2012), painéis de
madeira macica (UNSAL et al., 2008), painéis de madeira termicamente prensada (UNSAL et
al., 2008), compensado (CAHYONO et al., 2019; MARCON et al., 2023; NUNES et al., 2023),
painéis sanduiche hibridos (MALIK et al., 2022) e painéis a base de bambu (FEBRIANTO et
al., 2012).

Particularmente para painéis OSB, o estudo de Ferro et al. (2016) avaliou a resisténcia
ao cupim de OSB fabricado com madeira Parica e conservantes Arseniato de Cobre Cromatado
(CCA) e Borato de Cobre Cromatado (CCB). Cheng et al. (2021) avaliaram a resisténcia a
cupins de painéis OSB feitos com farinha de soja como substituto parcial da resina Metileno
Difenil Diisocianato (pMDI).

Lee et al., (2023) estudaram as propriedades mecanicas e o desempenho de resisténcia
a cupins e ao apodrecimento de painéis a base de madeira usados em casas de madeira (OSB,
aglomerado estrutural e aglomerado). Tascioglu et al. (2013) pesquisaram a deterioragédo
bioldgica e a resisténcia aos cupins de cinco tipos de compdsitos a base de madeira disponiveis
comercialmente (compensados de coniferas e folhosas, MDF, MDP E OSB) pds-tratados com
quaternario de cobre alcalino e azol de cobre.

De acordo com Garzon Barrero (2015), materiais convencionais tém sido investigados
para o0 estudo da sua susceptibilidade ao crescimento de fungos. No entanto, observa-se uma
insuficiéncia de pesquisas publicadas que relacionem a afinidade de materiais alternativos e o
crescimento de fungos, sendo necessario o estudo, adequacao e viabilizacdo do uso de materiais
de construcdo verdes.

A suscetibilidade dos materiais de construgdo quanto ao crescimento de fungos varia.
Alguns materiais sdo tolerantes em ambientes com umidade relativamente alta, sem apresentar
crescimento de mofo, enquanto outros sdo menos tolerantes, onde o mofo pode crescer em
ambientes de umidade relativamente baixa. Assim, uma vez que as estruturas de uma edificacédo
estdo expostas a variagOes de temperaturas e umidade, é imprescindivel avaliar a capacidade de
utilizacdo de madeira e materiais compdsitos em sistemas framing para suportar o possivel
crescimento de fungos quando acidentalmente expostos a intempéries (GARZON-BARRERO
etal., 2016).
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Os materiais a base de madeira sdo geralmente predispostos a colonizagdo por fungos e
outros microrganismos descolorantes, mas sua resisténcia a descoloragdo flngica varia.
Diferentes métodos de teste padronizados para determinar a suscetibilidade a fungos de mofo
tém sido usados para avaliar varios materiais a base de madeira, mas os resultados obtidos
sugerem que a resisténcia ao mofo depende do método aplicado.

Diante disso, o estudo Imken et al. (2020) teve como objetivo uma avaliacdo
comparativa de dois métodos comumente usados para determinar a resisténcia ao mofo em
amostras de madeira macica, painéis de fibra e compositos de polimero-madeira, 0s quais foram
inoculados, incubados por diferentes intervalos de tempo e avaliados quanto ao crescimento
superficial de fungos. As classificacBes de crescimento de fungos obtidas com os dois métodos
ndo se correlacionaram bem, nem dentro de um tipo de material nem entre materiais diferentes,
0 que pode ser atribuido a maiores teores de umidade e nutrientes adicionais disponiveis para
as amostras no teste de placa de 4gar em comparagdo com aqueles na camara teste. Concluiu-
se que a configuracdo experimental poderia ter um efeito preponderante sobre os resultados dos
testes de resisténcia ao mofo.

Em seu trabalho, Garzon Barrero (2015) avaliou o desempenho fisico-mecénico e a
durabilidade de painéis de particulas de bagago de cana-de-agtcar com resina bicomponente a
base de mamona e comparou os resultados com painéis MDP comerciais. O acompanhamento
das propriedades fisico-mecanicas foi realizado antes e apds os ensaios de envelhecimento por
exposicdo natural durante 3, 6 e 12 meses, envelhecimento acelerado e de intemperismo
artificial. Foi avaliada a suscetibilidade ao crescimento gerada pelo ataque de fungos
emboloradores e apodrecedores nos materiais durante o envelhecimento natural e no ensaio
acelerado.

Os insetos também podem danificar a madeira e em muitas situacGes devem ser
considerados em medidas de protecdo, em especial com relagcdo aos cupins, um dos principais
degradadores da madeira (FPL, 2010).

Dessa forma, Pessoa; Berti Filho e Brito (2006) avaliaram a resisténcia da madeira
modificada termicamente de Eucalyptus grandis, submetida ao ataque do cupim de madeira
seca, Cryptotermes brevis e avaliaram os danos causados pelos cupins a madeira, bem como a
mortalidade dos insetos. Considerando-se as condi¢fes do estudo, os tratamentos ndo foram
suficientes para oferecer total imunidade da madeira ao ataque dos cupins. No entanto, foram
observadas incidéncias de menores danos & madeira, bem como aumento na mortalidade de

insetos, em funcgéo da elevagdo da temperatura de tratamento térmico.
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Ja Belini et al. (2014) confeccionaram painéis com diferentes percentuais de particulas
de bagaco de cana-de-acucar (Saccharum sp.) e fibras de eucalipto (Eucalyptus grandis),
aglutinados com duas dosagens de resina UF e avaliaram sua resisténcia bioldgica (bioensaios)
ao ataque de cupins da espécie Reticulitermes santonensis, Rhinotermitidade e fungos
Pleurotus ostreatus e Basidiomiceto de podriddo-branca. De modo geral, os paineis
confeccionados apresentaram-se néo resistentes aos bioensaios realizados e houve similaridade
na dindmica de ataque e perda de massa entre as diferentes dosagens de resina praticadas,
remetendo a necessidade da aplicacdo de revestimento protetor na superficie dos painéis ou

adicéo de produtos fungicidas e cupinicidas.

3.5.5 Madeira para painéis de particulas

Os painéis OSB podem ser produzidos a partir de madeiras provenientes de desbastes e
de troncos finos e tortuosos, bem como de espécies de menor valor comercial, apresentando
vantagens em relacdo aos compensados, 0s quais requerem toras de alta qualidade para a sua
manufatura e, por isso, apresentam custo superior. De forma paralela, a utilizacdo de madeira
reconstituida é uma tendéncia que proporciona diversas vantagens como pré-fabricacéo,
industrializacdo, homogeneidade, reducdo da anisotropia e utilizacdo de madeiras de rapido
crescimento provenientes de florestas plantadas (SURDI, 2012).

Uma das varidveis mais importantes presentes no processamento da madeira é a espécie
florestal, pois ela interage com as demais. Sua relevancia esta ligada a sua disponibilidade, além
de limitar o tipo de particula a ser produzida (GUIMARAES JUNIOR, 2008).

As espécies de madeira com densidade de até 0,55 g/cm?3 sdo as mais adequadas para a
producdo de painéis de particulas pois, espécies de menor densidade asseguram uma area de
contato mais uniforme e satisfatéria entre as particulas do colchdo, com maior capacidade de
transmitir esforgos entre as particulas, o que resulta em propriedades de flexao e ligagdo interna
mais elevadas (SURDI, 2012).

Na América do Norte, a madeira de dlamo (Populus) é predominante usada para
fabricacdo de OSB. Espécies de alta densidade, como faia e bétula, sdo frequentemente
misturadas com espécies de baixa densidade para manter as propriedades do painel (FPL, 2010).

No Brasil sdo utilizadas espécies provenientes de arvores plantadas, de florestas
renovaveis, e a protecdo contra cupins e degradacdo de fungos geralmente é efetuada com
borato de zinco (LP CORP, 2021).



75

O setor brasileiro de arvores plantadas trata-se de um importante apontador de
desenvolvimento econdmico, social e ambiental, uma vez que leva a mudangas econémicas
locais, criando oportunidades de trabalho e gerando renda, bem como colaborando com a
mitigacdo das mudangas climaticas (IBA, 2020).

Em 2019, a éarea total de arvores plantadas totalizou 9,0 milhdes de hectares, um
aumento de 2,4% em relagdo a 2018. Desse total, a maioria (77%) é representada pelo cultivo
de eucalipto, com 6,97 milhdes de hectares, e 18% de pinus, com 1,64 milh&o de hectares. Além
desses cultivos, existem 0,39 milhdo de hectares plantados de outras espécies, entre elas a
seringueira, acécia, teca e parica. Ja os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do
Sul, Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina continuam sendo os maiores detentores de
florestas plantadas no pais (IBA, 2020).

No Brasil, os painéis OSB comerciais sdo produzidos com madeira de Pinus. No
entanto, de acordo com Guimardes Janior (2008), a médio prazo essa espécie ndo podera ndo
conseguir atender toda a demanda, levando a uma problematica para as industrias dependentes
desse tipo de matéria-prima. Diante do exposto, constata-se que a madeira de eucalipto seria a
melhor alternativa a madeira de pinus para a confec¢do de painéis, visto seu rapido crescimento,
diversidade de espécies, podendo atender a pré-requisitos técnicos dos diferentes segmentos da
inddstria madeireira.

Em vista disso, pesquisadores tém estudado diversas espécies de madeira para producao
de painéis OSB, como Nascimento et al. (2015) cujo trabalho avaliou a viabilidade da producéo
de painéis OSB feitos com espécies de madeira da caatinga do nordeste do Brasil, como
marmeleiro (Croton sonderianus Muell. Arg.), jurema-branca (Piptadenia stipulacea (Benth.)
Ducke) e catanduva (Piptadenia moniliformis Benth.) aglomeradas com resina poliuretana
bicomponente derivada de mamona.

A madeira Balsa foi adotada na producéo de painéis OSB nas pesquisas de Barbirato et
al. (2020), Barbirato; Fiorelli; et al. (2019), Barbirato; Lopes Junior; et al. (2019), Hellmeister
(2017); Lopes Junior (2020) e Lopes Junior et al. (2021) .

Silva et al. (2019), Carvalho et al. (2018), Salem et al. (2018), Direske et al. (2018),
Surdi (2012), Mendes (2010), trabalharam com painéis OSB fabricados com madeira de Pinus.
E, também, foram encontrados trabalhos que utilizaram outras espécies como parica (FERRO,
2013) e poplar (CETERA et al., 2018).
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3.5.6 Resinas para painéis de particulas

Visto que o adesivo pode representar entre 30 e 60% do custo da producdo de painéis
OSB e apresenta estreita relacdo com as propriedades mecanicas e de estabilidade dimensional
destes, torna-se uma variavel de fundamental importancia devido as implicagdes técnicas e
econdmicas envolvidas. Uma vez que a utilizacdo de um o teor de resina de 15% ja é
considerado elevado, a utilizacdo de menores teores de resina na producéo de painéis OSB é
um campo importante a ser investigado (LOPES JUNIOR et al., 2021).

A maioria dos painéis a base de madeira utiliza polimeros termoendureciveis como
ureia, fenol, ou melamina-formaldeido e isocianato, devido a sua combinacéo de propriedades,
incluindo baixo custo, facilidade de uso em uma ampla variedade de condic¢des de cura, tempo
de reacdo rapido na prensagem a quente, alta resisténcia contra o ataque bioldgico e a abrasdo
e excelentes propriedades térmicas. O problema desses adesivos provém de sua origem néo
renovavel, a presenca de solventes e VOCs em suas composicdes, além de seu potencial toxico
e cancerigeno, visto que se tratam de substancias perigosas associadas a problemas de saude
devido a emissao de formaldeido (BARBIRATO et al., 2019a).

De acordo com BARBIRATO et al. (2019), uma estratégia para reduzir o impacto da
emissédo de formaldeido é representada pela nanotecnologia, e nano preenchimentos como nano
argila e nano-SiO> por exibir capacidade de absorcéo forte e propriedade de barreira. Outra
estratégia consiste na utilizacdo de adesivos baseados em materiais provenientes de fontes
renovaveis, ou adicdo de materiais que reduzam o teor de formaldeido durante sua producao.

Desta forma, Jiang et al. (2017) investigaram as caracteristicas de emissdo de
formaldeido e outros VOCs de painéis de particulas em camaras ambientais seladas ou
ventiladas em diferentes temperaturas, com foco na emissdo de compostos odoriferos e
concluiram que o tratamento térmico com temperatura moderada é eficaz para reduzir as
emissoes.

Ja Santos et al. (2014) efetuaram uma avaliagéo do ciclo de vida da producdo de painéis
aglomerados e verificaram que o principal potencial impacto ambiental e toxicidade humana
foi 0 uso do adesivo ureia-formaldeido.

O uso de polimeros naturais potencialmente biodegradaveis, mostra-se como um
parametro importante para a abertura de oportunidades no desenvolvimento de novos mercados
de produtos com valor agregado (GARZON BARRERO, 2015). Existem muitas categorias de
painéis de particulas com resina organica e uma dessas classes sdo 0s painéis OSB

(BARBIRATO et al., 2020). Assim, os painéis produzidos com e resinas biodegradaveis sao
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considerados uma alternativa sustentavel para o aproveitamento de suas propriedades
intrinsecas, favorecendo sua capacidade de desempenho para satisfazer as necessidades do
usuario final e agregar valor e posicionamento no mercado (GARZON BARRERO, 2015).

Embora a maioria das pesquisas relacionadas a fabricacdo de compositos de madeira
tenha considerado o uso de resinas de base quimica, novas aplica¢cbes com resinas mais verdes
a base de plantas, como a resina poliuretana a base de 6leo de mamona, tém mostrado resultados
animadores (SUGAHARA et al., 2019). Deste modo, um promissor produto biodegradavel, ndo
poluente e renovavel é representado pelo adesivo de poliuretano a base de 6leo de mamona, que
ja se mostrou adequada para a producdo de painéis de madeira (BARBIRATO et al., 2019a).

A poliuretana a base de 6leo de mamona, obtida pela prensagem das sementes ou por
extracdo com solvente, segue a tendéncia global de procura por polidis obtidos de fontes
renovaveis, como agueles a base de 6leos naturais em substituicdo a matérias-primas de origem
petroquimica. Somado a isso, verifica-se que o Oleo de mamona (Ricinus communis),
denominado internacionalmente como “Castor Qil”, é proveniente de uma planta encontrada
em regides tropicais e subtropicais, muito abundante no Brasil. A partir do 6leo de mamona
sintetizam-se polidis e pré-polimeros com diferentes caracteristicas que, quando misturados,
déo origem a um poliuretano cuja mistura leva a reagdo de polimerizacdo (SUGAHARA, 2018).

Assim, em contrapartida ao uso de adesivos com elevado potencial toxico, Barrero
(2015) utilizou em sua pesquisa a resina poliuretana a base de 6leo de mamona e inferiu através
de testes de envelhecimento acelerado que o revestimento de superficie de painéis com resina
poliuretana a base de 6leo de mamona reduziu o crescimento de mofo, indicando seu potencial
de uso tanto como aglutinante quanto como revestimento superficial.

Em sua tese, Hellmeister (2017) caracterizou painéis OSB de com diferentes resinas e
concluiu que apenas os painéis aglomerados com resina poliuretana a base de 6leo de mamona
atenderam os requisitos estabelecidos pela norma europeia EN 300:2002.

Em seu trabalho, Ferro (2013) avaliou a viabilidade técnica de producdo de painéis OSB
fabricados com particulas de madeira da espécie parica (Schizolobium amazonicum) e resina
poliuretana a base de 6leo de mamona. Os resultados apontaram excelentes propriedades fisico-
mecanicas, quando comparados com os valores minimos recomendados pelas normas citadas e
com os valores encontrados na literatura, para painéis desta natureza com finalidades
comerciais. Desta maneira ficou comprovada a viabilidade da utilizacdo da espécie Parica e a
resina poliuretana a base de 6leo de mamona na fabricacdo de painéis OSB.

O trabalho de Lopes Junior et al. (2021) teve como objetivo avaliar diferentes teores
(13%, 15% e 18%) de resinas (PU-Mamona, FF e UF) em painéis OSB de madeira Balsa
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residual. Os resultados obtidos indicaram que os painéis produzidos com 13% de PU-Mamona
e FF apresentaram melhor desempenho fisico-mecéanico e foram classificados como painéis
OSB do tipo 1, recomendados para ambientes internos ou para producdo de mobiliario.
Enquanto a resina UF ndo apresentou desempenho adequado. Comparativamente, para cada
teor de resina analisado verificou-se que a composi¢cdo com PU-mamona proporcionou painéis

com menor absorc¢do, sendo, portanto, mais estaveis sob aspectos de higroscopicidade.

3.5.7 Avaliacéo do Ciclo de Vida

Nos ultimos anos, a utilizacdo dos produtos derivados da madeira, no setor da
construcdo tem aumentado devido ao desenvolvimento de novas tecnologias e produtos que
permitiram ultrapassar algumas de suas limitac6es (DIAS, 2022).

No entanto, conhecer apenas o potencial técnico dos produtos focando apenas na
avaliacdo das propriedades fisicas e mecénicas ndo é suficiente para a melhor tomada de deciséo
na escolha dos materiais.

Nota-se que a grande maioria dos estudos que avaliam o desempenho dos painéis de
madeira ainda se baseia unicamente na avaliacdo de suas propriedades fisicas e mecanicas. No
entanto, para produzir materiais de constru¢do mais sustentaveis € essencial quantificar seus
impactos ambientais (SUGAHARA et al., 2023).

Existe uma pressdo cada vez maior dos consumidores e governos para que a indastria
reduza seus impactos ambientais. Consequentemente, a rotulagem ambiental dos produtos
tornou-se um tema importante pois os consumidores querem informagdes sobre 0 desempenho
ambiental de seus produtos. Deste modo, documentar o desempenho ambiental para satisfazer
esta necessidade de transparéncia, revela-se também como uma vantagem competitiva
(LAURENT et al., 2016).

A ideia de se avaliar os impactos ambientais dos produtos de madeira surgiu no inicio
dos anos 70 e as primeiras pesquisas realizadas centraram-se no consumo de energia durante 0s
processos de producéo e apenas nos anos seguintes passou a abranger mais aspectos ambientais
e integrar todo o ciclo de vida dos produtos (WERNER; RICHTER, 2007). No entanto, a LCA
SO passou a ser utilizada no setor da construcdo a partir de 1990 (ISLAM et al., 2015a).

A LCA tem sido utilizada pela academia e pela industria para quantificar e comparar 0s
impactos ambientais de produtos e solugdes utilizadas no setor da construcdo. Neste contexto
os produtos derivados de madeira tém conquistado destaque devido as suas caracteristicas

ambientais sendo que uma das principais vantagens da utilizagdo de produtos a base de madeira
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esta relacionada com a capacidade das arvores de capturar o dioxido de carbono existente na
atmosfera e reter o carbono nos produtos de madeira. No entanto, apesar das vantagens dos
produtos de madeira, € importante quantifica-las e compara-las com outros produtos
disponiveis no mercado, a fim de tomar decisdes sustentaveis apoiadas em conhecimento
cientifico (DIAS, 2022).

Os componentes tradicionais dos painéis de madeira podem ser questionaveis em termos
de sustentabilidade. No entanto, se forem substituidos por materiais provenientes de fontes
sustentaveis, é possivel diminuir os prejuizos ambientais. Assim, para compreender 0s aspectos
de sustentabilidade dos produtos de madeira, é essencial avaliar seus impactos ambientais
(FARJANA et al., 2023).

A LCA é uma é uma metodologia de avaliacdo do impacto ambiental associado a um
produto ou sistema, proposta pelas normas 1ISO 14040 (1SO, 2006a) e 1ISO 14044 (1SO, 2006b),
e compila e avalia as entradas, saidas e quantifica os potenciais impactos ambientais de um
sistema ou produto ao longo de seu ciclo de vida. No entanto, impactos sociais e econémicos
também podem ser abordados atraves de outras metodologias em combinacdo com a LCA
(DIAS, 2022). Podendo ser aplicada desde a producdo dos painéis de madeira aos processos de
gestdo de fim de vida (FARJANA et al., 2023).

O célculo dos impactos ambientais através da metodologia LCA permite identificar as
operacgdes do ciclo de vida dos produtos madeireiros que mais influenciam os resultados
(nomeados “hotspots” ambientais). Assim, visando a otimiza¢do ambiental das solugdes
construtivas baseadas em madeira, depois da identificacdo dos hotspots € importante analisar
quais mudancas devem ser realizadas nas operacdes do ciclo de vida de modo a levar a reducéo
dos seus impactos ambientais (DIAS, 2022). Nesse sentido, LCA mostra-se como uma
ferramenta valiosa que precisa fazer parte do processo de tomada de decisdo rumo a
sustentabilidade (RIVELA et al., 2007).

LCA é uma técnica iterativa onde as fases individuais utilizam os resultados das outras
fases. Esta abordagem iterativa dentro e entre as fases colabora para a abrangéncia e
consisténcia do estudo e dos resultados relatados. A LCA também é uma abordagem relativa
estruturada em uma unidade funcional que define o que esta sendo estudado e para a qual todas
as entradas e saidas e andlises subsequentes sdo relativas. E devido a complexidade inerente a
LCA, a transparéncia € um importante principio orientador, de forma a garantir uma
interpretacdo adequada dos resultados (1ISO, 2006a).

Na LCA, a atribuigdo de intervencfes ambientais a um produto em analise é uma tarefa

ambigua. As decisdes metodoldgicas durante a fase de LCI (analise do inventario do ciclo de
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vida) incluem a modelagéo de cenarios de fim de vida ou a escolha de um fator de atribuicdo
para a atribuicdo de processos de coproducdo conjunta. Assim, um critério significativo para
decisbes metodoldgicas € se as opcdes de melhoria, que podem ser assumidas a partir do LCI,
sdo reconhecidas pelo decisor no sentido de redirecionar os fluxos de materiais em jogo em
novos caminhos sustentaveis (WERNER et al., 2007).

A série de normas ISO 14040 (ISO, 2006a, 2006b) fornece uma abordagem estruturada
e prescritiva para as diretrizes da LCA. E como as escolhas metodologicas na LCA podem ter
impacto significativo no resultado global e na classificacdo dos produtos avaliados, este fato
tem sido frequentemente pesquisado (WERNER et al., 2007).

De acordo com a norma ISO 14044 (ISO, 2006b), ha quatro fases num estudo de LCA:
a fase de definicdo de objetivo e escopo, a fase de andlise de inventario (LCI), a fase de
avaliacdo de impacto (LCIA) e a fase de interpretacdo dos resultados, conforme descrito no
Quadro 3.

Quadro 3 - Etapas da LCA

Etapa Descrigéo

O escopo, incluindo os limites do sistema e o nivel de detalhe de uma LCA
depende do assunto e do uso pretendido do estudo. A profundidade e a
amplitude da LCA podem diferir consideravelmente dependendo do objetivo
especifico.

A fase de andlise do inventario do ciclo de vida (LCI) é a segunda fase da
LCA. E um inventério de dados de entrada/saida relativos ao sistema que
estd sendo estudado. Envolve a coleta dos dados necessarios para atender
aos objetivos do estudo definido.

A fase de avaliagao do impacto do ciclo de vida (LCIA) é a terceira fase da
LCA. O objetivo da LCIA é fornecer informagdes adicionais para ajudar a
avaliar os resultados de LCI de um sistema de produto para melhor
compreender a sua importancia ambiental.

A interpretagdo do ciclo de vida é a fase final do procedimento de LCA, na
qual os resultados de uma LCI ou de uma LCIA, ou ambos, sdo resumidos e
discutidos como base para conclusdes, recomendaces e tomada de deciséo
de acordo com a definicédo de objetivo e escopo.

Fonte: Adaptado de 1SO (2006b).

Definigdo de Objetivo e Escopo

Analise de Inventario (LCI)

Avaliagéo de Impactos (LCIA)

Interpretacdo dos resultados

Numa breve visdo geral, a série de normas 1SO 14040 define que um sistema pode ter
diversas fungdes possiveis que dependem do objetivo e do escopo da LCA. A unidade funcional
define a quantificacdo das funcdes identificadas (caracteristicas de desempenho) do produto e
0 objetivo principal de uma unidade funcional é fornecer uma referéncia a qual as entradas e
saidas estdo relacionadas para garantir a comparabilidade dos resultados da LCA. Assim, a

comparabilidade dos resultados da LCA é particularmente critica quando diferentes sistemas
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estédo sendo avaliados, para garantir que tais comparagdes sejam feitas numa base comum (1SO,
2006a).

A norma também relata que a LCA é conduzida definindo sistemas de produtos como
modelos que descrevem os elementos-chave dos sistemas fisicos. O limite do sistema define os
processos unitarios a serem envolvidos no sistema. Os critérios de corte utilizados num estudo
devem ser claramente compreendidos e descritos, e os critérios utilizados na definicdo dos
limites do sistema séo significativos para o grau de confianca nos resultados de um estudo e
para a probabilidade de atingir o seu objetivo. Os requisitos de qualidade dos dados especificam
em termos gerais as caracteristicas dos dados necessarios para o estudo, e as descri¢des da
qualidade dos dados séo relevantes para compreender a confianga dos resultados e interpretar
corretamente o resultado do estudo (ISO, 2006a).

Desde que a aplicacdo da LCA comecou a ser significativa durante a década de 1990,
esforgos foram feitos para progredir nesta area, especificamente em relacdo para operactes
florestais (RIVELA et al., 2007).

Desde entdo, diversos trabalhos trataram de temas relacionados a LCA de diferentes
classes de produtos derivados de madeira destinados a usos na construgéo civil, como pecas de
madeira estruturais (DIAS, 2022; KUKA et al., 2019; SANTOS et al., 2021), painéis de
madeira (BIANCO et al., 2021, ARAUJO et al., 2022; FARJANA et al., 2023; RIVELA et al.,
2007; SILVA et al., 2013), e sistemas de piso ou cobertura (DIAS, André M.A. et al., 2021,
DOSSCHE et al., 2018; ISLAM et al., 2015b) .

Os estudos da area usualmente objetivam avaliar o desempenho ambiental global de
diferentes produtos derivados da madeira, assim como identificar 0s processos com maiores
hotspots. No entanto, existem diferencas entre os estudos de LCA de produtos a base de
madeira, sobretudo relacionadas com a definicdo dos limites do sistema (do berco ao portdo
versus do berco ao timulo), bem como com a qualidade dos dados do inventario do ciclo de
vida (ou seja, conjuntos de dados primarios ou secundarios) e selecdo de categorias e métodos
de impacto ambiental para a avaliacdo do impacto do ciclo de vida (FERRO et al., 2018).

Especificamente relacionado com LCA de painéis OSB, ainda existem poucas pesquisas
disponiveis. Foram encontradas pesquisas que se basearam em relatérios anteriores para
fornecer uma LCA do berc¢o ao portdo de OSB produzidas nos EUA com o objetivo de fornecer
informacOes para o desenvolvimento de declaragdes ambientais de produtos (EPD)
(PUETTMANN et al.,, 2016). Estudos foram realizados com o objetivo de comparar o
desempenho ambiental do antigo e do atual processo de producdo de OSB comercial fabricado

em Luxemburgo (BENETTO et al., 2009). Também foram avaliados os impactos ambientais
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associados a producgéo brasileira de OSB comercial, a fim de propor alternativas de melhoria
focadas na melhoria do seu perfil (FERRO et al., 2018).

A identificacdo dos principais hotspots ambientais no ciclo de vida do OSB pode
auxiliar a indastria a melhorar seu perfil ambiental, indicando que novas pesquisas devem se
concentrar em explorar diferentes tipos de materiais e técnicas que possam ser aplicados no
painel OSB (FERRO et al., 2018).

Nota-se, portanto, que as pesquisas ja realizadas se limitaram a avaliar apenas 0s
produtos ja disponiveis no mercado, existindo escassez de trabalhos relacionados com a

avaliacdo de painéis produzidos com materiais e técnicas alternativas.

3.6 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visto isto, ap6s a revisdo bibliografica constatou-se insuficiéncia de estudos que
avaliaram as propriedades de painéis OSB produzidos com alternativas mais ecoldgicas, com
foco na avaliagéo das propriedades para utilizagdo como componente construtivo, visando sua
aplicacdo na construcdo civil, comprovando assim o carater inovador dessa pesquisa do ponto
de vista cientifico e tecnoldgico.

Durante a execugdo da revisdo bibliografica, ndo foram encontrados trabalhos com
painéis OSB produzidos com madeira de Eucalyptus sem aplicacdo de tratamento quimico
preservativo e utilizando como adesivo a poliuretana bicomponente derivada do 6leo de
mamona. De mesmo modo, ndo foram encontrados trabalhos que relatem os efeitos do
tratamento térmico em painéis desse tipo ou que avaliem a variacdo das propor¢des entre as
camadas face:nucleo:face com objetivo de indicar aplicacBes estruturais.

Também se verificou lacunas de conhecimento com relacdo a estudos sobre a LCA e
biodegradacdo por térmitas em painéis OSB fabricados com materiais alternativos, ndo sendo

encontrada nenhuma pesquisa que se assemelhe a proposta desse trabalho de doutorado.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta secdo encontram-se particularizados o preparo da matéria-prima e a metodologia
utilizada para execucdo dos ensaios realizados para avaliacdo das propriedades fisicas,
mecanicas e resisténcia ao ataque biologico dos painéis fabricados.

Os procedimentos metodologicos utilizados para a produgdo, tratamento térmico e analise
estatistica dos painéis desenvolvidos sdo detalhados no Capitulo 5. E a metodologia utilizada

para a LCA dos painéis € descrita no Capitulo 7.
4.1 MATERIAIS

4.1.1 Madeira

A madeira de reflorestamento de Eucalyptus grandis para o desenvolvimento desta
pesquisa foi doada pela empresa Vale do Cedro sem aplicacdo de nenhum tipo de tratamento
preservativo, e apresentava idade de 7 anos, densidade basica de 520 kg/m3, sendo proveniente

de floresta plantada na regido Sudoeste do Estado de S&o Paulo.

4.1.2 Adesivo

O adesivo utilizado foi o IMPERVEG® AGT 1315 (Figura 9) que se constitui de uma
resina a base de poliuretano vegetal (originada do 6leo de mamona), bicomponente, e foi doado
pela empresa Imperveg. Trata-se de um adesivo 100% so6lido (isento de solventes) que nédo
libera vapores toxicos, formulado pela mistura a frio de um pré-polimero (componente A) e um
poliol (componente B), resultando em polimeros com diferentes caracteristicas, de excepcional
estabilidade fisico-quimica, elasticidade, impermeabilidade, sendo utilizado como adesivo e
aglomerante para formacdo de compdsitos com fibras vegetais, pd de serragem de madeiras,
inserviveis e outros (IMPERVEG, 2021).

Figura 9 - !MPERVE@;AGT 1315

sué‘\H“QA‘ = |

b

Fonte: Produééo do préprio autor.
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Ainda de acordo com o fabricante, o adesivo apresenta consisténcia fluida, cor &mbar
apos cura, perda de massa somente ap6s 210 °C, secagem ao toque entre 60 e 90 minutos
dependendo da temperatura ambiente, tempo minimo de retirada do molde de 6 horas e tempo
de cura e manuseio de 24 horas, possui excelente resisténcia a acdo do intemperismo e aguas
contendo substancias agressivas (sais, acidos e alcalis). Os compositos obtidos com esta resina
apresentam alta durabilidade, grande resisténcia aos raios ultravioleta, estanqueidade a liquidos
e gases, excelente penetracdo nos poros da superficie, garantindo uma boa aderéncia e nao

apresenta retracao volumétrica apés a cura (IMPERVEG, 2021).

4.2 METODOS

A Figura 10 resume com um fluxograma as principais etapas realizadas para o

desenvolvimento desta pesquisa e 0 mapeamento das informacGes na tese.

Figura 10 - Principais etapas para realizacdo do estudo

Revisdes: Obtencéo e Produgao dos Tratamento Caracterizacao LCA
Bibliomeétrica e Caracterizagao painéis Térmico dos das Propriedades
Bibliografica | | da matéria prima | ® painéis o | fisico-mecanicas |»
e biodegradacdo

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Sendo:

a) Revisdo Bibliométrica (Capitulo 2) e Bibliografica (Capitulo 3).

b) Obtencéo, Preparo (Capitulo 4) e Caracterizacdo da matéria-prima (Capitulo 5).

c) Producéo dos Painéis (Capitulo 5).

d) Tratamento Térmico dos Painéis (Capitulo 5).

e) Caracterizacdo das Propriedades Fisicas e Mecéanicas dos Painéis - Metodologia
(Capitulo 4), Resultados e Analise estatistica (Capitulo 5). Caracterizacdo da
Biodegradacdo por térmitas - Metodologia (Capitulo 4), Resultados e Analise
estatistica (Capitulo 6).

f) Awvaliacdo do Ciclo de Vida - LCA (Capitulo 7).

Ja o fluxograma de trabalho ilustrado na
Figura 11 lista todas as etapas efetuadas na execucdo desta tese.



Figura 11 - Fluxograma de trabalho
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.2.1 Preparo dos strands

A Figura 12 detalha o preparo das particulas (strands). Apds a aquisicdo da matéria-
prima, foi efetuado o processamento da madeira de eucalipto para a obtencdo dos strands. As
tabuas de eucalipto (Figura 12a) foram seccionadas em pedacos menores (Figura 12b) e imersas
em agua (Figura 12c) para facilitar o corte dos strands no gerador de particulas de madeira
(Modelo Marconi MA 685, Figura 12d).

Figura 12 - Preparo dos strands

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Depois de picados, os strands foram dispostos em lona pléstica para perda natural de
umidade por um periodo de 7 dias. Em seguida, passaram por peneiramento e classificacao para
retirada do excesso de finos, (Figura 12e) e posteriormente foram levados para secagem em
estufa temperatura de 103 °C + 2 °C (Modelo Marconi MA 035/3BX, Figura 12f) até atingir
teor de umidade de aproximadamente 3%.

Na sequéncia, os strands secos em estufa foram devidamente resfriados (Figura 12g) e
embalados em sacos plésticos (Figura 12h) para aguardar a confeccao dos painéis.

4.2.2 Execucdo dos ensaios fisicos e mecanicos

Neste item estdo descritos os procedimentos utilizados na realizagcdo dos ensaios para
avaliacdo das propriedades dos painéis produzidos.

Para avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos utilizou-se
como referéncia para execucdo dos procedimentos e classificacdo, documentos normativos

europeus devido a inexisténcia de norma brasileira para painéis do tipo OSB.
4.2.2.1 Ensaios fisicos

4.2.2.1.1 Densidade (D)

A densidade (D) aparente dos painéis foi aferida conforme as orientagdes da EN 323
(BSI, 1993e). Foram utilizados dez corpos-de-prova (cps) nas dimensdes de 50 x 50mm, que
tiveram sua espessura (e) aferida no ponto de intersec¢do das suas diagonais fazendo uso de um
micrometro e as demais medidas (b1 e b2) foram realizadas utilizando-se um paquimetro, de
acordo com o esquema mostrado na Figura 13.

Utilizando uma balanca analitica com resolucdo de 0,01 g foram determinadas as
respectivas massas dos cps e em seguida, calculou-se a densidade de acordo com a Equacéo 1.

Figura 13 - Densidade: esquema de medicdes

.
|
e ]

e —

Fonte: Adaptado da BSI (1993e).



88

D = M

6
_blxbzxeX10 @
Onde:
D é a densidade dos cps (kg/m3);
M é a massa dos cps (Q);
b;, b, sdo as dimensdes dos cps como definido na Figura 13 (mm);

e é a espessura dos cps (mm).

4.2.2.1.2 Teor de umidade (MC)

O ensaio do teor de umidade (MC) foi baseado na EN 322 (BSI, 1993d). Foram utilizados
dez cps para cada tratamento com dimenses a e b semelhantes aos utilizados na aferigdo da
densidade (aproximadamente 50 x 50 mm). Os cps foram pesados em balanca analitica com
resolucdo 0,01 g para afericdo da massa, em seguida foram levados para secagem em estufa a
temperatura de 103 °C + 2 °C até alcancar constancia de massa. Apds o resfriamento dos cps
até a temperatura ambiente no dessecador, cada cp foi novamente pesado com rapidez suficiente
para evitar um aumento de umidade superior a 0,1%. O teor de umidade foi entdo calculado de
acordo com a Equagdo 2.

Mi_Mf
f

MC =

X 100 2)

Onde:
MC € o teor umidade dos cps (%);
M;é a massa inicial dos cps (Q);

M € a massa seca dos cps (g).

4.2.2.1.3 Teor de inchamento apos 24h (TS)

Os cps para o0 ensaio de inchamento apds 24h (1) assim como os utilizados para a
determinacdo da D e do MC foram quadrados com medidas aproximadas de 50 + 1 x 50 + 1
mm conforme recomendado pela EN 317 (BSI, 1993b). A espessura de cada corpo de prova

(E;) foi medida com uma precisdo de = 0,01 mm na interseccdo das diagonais. Os cps foram
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imersos em agua deionizada e apds 24 h aferiu-se novamente a espessura (Ey). Utilizando-se a
Equacdo 3 foram obtidos os resultados de inchamento apds 24h, em porcentagem.

Ef_Ei

TS = x 100 (3)

Onde:
TS é o inchamento em espessura dos cps (%);
E; € aespessura dos cps apos o periodo de imersao (mm);

E; é a espessura dos cps antes da imersdao (mm).

4.2.2.1.4 Absorcéo de agua (WA)

O ensaio de absorcdo de agua (WA) foi realizado em paralelo ao ensaio de inchamento
apos 24h. A massa dos cps foi aferida antes e apds o periodo de imersdo em agua deionizada.
O célculo da absorcdo foi obtido a partir da Equacao 4.

_ MM

WA ==L x 100 (4)
M

1

Onde:
WA é a absor¢do de agua dos cps (%);
M;é a massa inicial dos cps antes da imersdo (g);

M € a massa dos cps apds o periodo de imersdo (g).

4.2.2.2 Ensaios mecanicos

4.2.2.2.1 Médulo de Elasticidade (MOE)

O ensaio referente ao Modulo de Elasticidade (MOE) foi realizado de modo paralelo aos
ensaios para a determinacdo do Modulo de Resisténcia a Flex&o Estatica nas diregdes paralela
e perpendicular, sendo baseados na EN 310 (BSI, 1993a). O célculo do MOE foi obtido a partir
da Equacéo 5.

l13 X (F, —Fy) ®)

MOE =
4 X bt3 X (a, —ay)
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Onde:

MOE é o médulo de elasticidade (MPa);

F, — F; é o incremento da carga na por¢do em linha reta da curva carga-deflexdo, (Figura 14).
F1 deve ser de aproximadamente 10% e F2 deve ser de aproximadamente 40% da carga méaxima
(N);

[, é a distancia entre os apoios do aparelho (mm);

a, — a, € o incremento da deflexdo no meio do corpo de prova (correspondente a F2 - F1 (mm);
b ¢é a largura do corpo de prova (mm); e

t é a espessura do corpo de prova (mm).

Figura 14 - Curva de carga-deflexdo dentro da faixa de deformagéo eléstica

f 0.4 Fryax

Load F

F1 0.1 Fmax

31 82

———

Deflection @

Fonte: Adaptado da BSI (1993a).
4.2.2.2.2 Flexdo estatica paralela (MOR-pa) e perpendicular (MOR-pe)

Os ensaios para a determinacdo do Mddulo de Resisténcia a Flexao Estatica nas direcdes
paralela (MOR-pa) e perpendicular (MOR-pe) foram realizados na méaquina universal de
ensaios e baseados na EN 310 (BSI, 1993a).

A Figura 15 ilustra a representacdo esquematica do aparato utilizado na realiza¢do do
ensaio e dimensodes dos cps, cujo comprimento era de 20 vezes a espessura do cp + 50 mm. A
espessura foi aferida na interseccdo das diagonais com um micrometro e as demais dimensdes

com um paquimetro. Utilizou-se a Equacéo 6 para o célculo de MOR-pa e MOR-pe.
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Figura 15 - Representacdo esquematica do ensaio de flexao

15405

ro|

Fonte: Adaptado da BSI (1993a)

3 X Fpax X U1
MOR = 6
0 2 X bt? ©)

Onde:

MOR ¢é o mddulo de resisténcia a flexao elastica (MPa);
E,4x € a carga de ruptura lida no indicador de cargas (N);
[, é a distancia entre apoios do aparelho (mm);

b é a largura do corpo de prova (mm); e

t € a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova (mm).

4.2.2.2.3 Resisténcia a tracao perpendicular ou adesdo interna (IB)

Os ensaios para determinacdo da Resisténcia a tracdo perpendicular foram realizados na
maquina universal de ensaios EMIC e baseados na EN 319 (BSI, 1993c). Foram utilizados
corpos-de-prova com dimensdes laterais de aproximadamente de 50 x 50 mm, fixados em
sapatas de madeira utilizando adesivo instantaneo Tekbond® (Etilcianoacrilato).

A Figura 16 ilustra a ilustra o aparato utilizado para a execucdo do ensaio na maquina

universal de ensaios EMIC. O calculo da IB foi obtido a partir da Equacéo 7.
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Figura 16 - Aparato para realiza¢do do ensaio de adeséo interna
= I e - =

Fonte: Producéo do préprio autor.

_ Fmax (7)
"~ (a x b)

IB
Onde:
IB é aresisténcia a tracdo perpendicular (N/mm2);
E,q4. € acarga na ruptura (N); e

a e b séo as dimensdes do corpo de prova (mm).

4.2.2.2.4 Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso (PS-s e PS-t)

Os ensaios de Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso na superficie do cp (PS-s) e
Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso no topo do cp (PS-t) seguiram os procedimentos
determinados na EN 320 (BSI, 2011). Os corpos-de-prova foram seccionados em formato
quadrado, com 75 mm de lado, foi tracada uma diagonal para encontrar a interseccdo para a
posterior fixacdo dos parafusos de acordo com o tipo de ensaio.

Os furos para a fixacdo dos parafusos nas faces e topos dos corpos-de-prova foram
realizados com furadeira e a insercdo dos parafusos foi feita manualmente utilizando chave de

fenda conforme posicionamento ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Representagdo esquematica do ensaio de arrancamento de parafuso
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Fonte: Adaptado da BSI (2011).

Conforme norma, foram utilizados parafusos de haste paralela, tamanho nominal 4,2 mm
x 38 mm, com rosca n°. ST 4.2 com passo da rosca de 1,4 mm. Os corpos-de-prova foram
acoplados em suportes especificos para o teste, e leitura da forca maxima necessaria para
arrancar o parafuso a uma taxa de 10 mm/min, foi feita no indicador da maquina universal e

expressos em Newtons (N).

4.2.3 Execucéo dos ensaios de biodegradacao

Neste item estdo descritos os procedimentos utilizados para a realizagdo dos ensaios de
biodegradagéo quanto ao ataque de térmitas xil6fagas.

Para avaliacdo das propriedades foram considerados 7 tratamentos, sendo T1 a T6 0s
painéis experimentais e T7 painéis comerciais (fabricados no Brasil e adquiridos em loja de

material de construcdo), conforme Tabela 7.
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Tabela 7 - Ensaios de biodegradacdo: Tratamentos avaliados

Tratamento  Tipo de painel Temperatura ! Composicao 2

T1 Experimental Referéncia, Sem tratamento (0 °C) 25:50:25
T2 Experimental Referéncia, Sem tratamento (0 °C) 30:40:30
T3 Experimental 175 °C 25:50:25
T4 Experimental 175 °C 30:40:30
T5 Experimental 200 °C 25:50:25
T6 Experimental 200 °C 30:40:30
T7 Comercial Sem tratamento -

Nota: ! Temperatura de tratamento térmico. 2 Proporcédo de camadas OSB face:core:face.
Fonte: Producéo do préprio autor.

4.2.3.1 Resisténcia a térmitas de madeira seca (alimentacédo forcada)

O teste (Figura 18) foi realizado de forma adaptada, com base nos procedimentos
definidos pelo método IPT/DIMAD D-2 (IPT/DIMAD, 1980).

Figura 18 - Teste de alimentacéo forcada com cupins de madeira seca

(b)

(c) (d)

Nota: (a) Aparato completo, inicio do teste. (b) Vista superior da amostra apds desmontagem
do aparato. (c) Vista lateral da amostra durante a contagem de cupins. (d) Amostra apés

contagem de cupins.
Fonte: Producéo do préprio autor.
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Cupins da espécie Cryptotermes brevis Walker foram coletados em pecas de madeira e
moveis atacados no municipio de Jerdbnimo Monteiro, Estado do Espirito Santo, Brasil. Foram
utilizadas 10 amostras por tratamento, com dimensdes 2,3 x 7,0 x 1,2 cm (lado a x lado b x
espessura).

A massa das amostras foi medida apds secagem em estufa a 60 °C + 2 °C. As amostras
foram preparadas em placas de Petri unidas aos pares com fita adesiva nas extremidades e acima
de cada par, e um recipiente de policloreto de vinila (PVC) medindo 3,5 cm x 4,0 cm (didmetro
x altura) foi conectado com parafina.

De forma semelhante & utilizada por Goncalves et al. e Paes et al. (GONCALVES et al.,
2022; PAES et al., 2022) 40 cupins (39 operérios e 1 soldado) da espécie Cryptotermes brevis
Walker, foram inseridos em cada recipiente. A parte superior dos tubos foi revestida com tecido
tipo “tule” para evitar que os cupins fossem comidos por predadores, como formigas, aranhas
e lagartixas. O teste foi mantido por 45 dias em sala climatizada, com temperatura de 28 + 2 °C
e umidade relativa de 65 + 5%. Em seguida, as amostras foram expostas, em estufa, nas mesmas
condicdes citadas, e obtida a perda de massa.

A quantidade de cupins indicada por cada normativa é diferente. Mas é importante utilizar
uma quantidade adequada e compativel com as amostras. A presenca de soldados ajuda a
garantir uma intensidade de ataque analoga a observada numa col6nia. Ao mesmo tempo, 0
nimero de operarios torna-se também importante, uma vez que poucos Operarios serao
incapazes de manter a estrutura social tornando-se vulneraveis a microrganismos concorrentes,
enguanto demasiados cupins podem sobrecarregar os recursos e gerar tensdes que podem alterar
0 comportamento alimentar (HASSAN; MORRELL, 2021).

Foram consideradas na avaliacdo a perda de massa, mortalidade de cupins e danos
causados por cupins onde foram adotadas pontuac@es para avaliac@es visuais, sendo 0 (nenhum
desgaste); 1 (desgaste superficial); 2 (desgaste moderado); 3 (desgaste acentuado); e 4 (desgaste
profundo), baseadas na IPT/DIMAD D-2 (IPT/DIMAD, 1980).

4.2.3.2 Resisténcia a térmitas subterraneas (alimentacéo forcada)

Os testes de alimentacdo com escolha reproduzem de perto as condi¢des naturais, sendo
mais apropriados para avaliar as preferéncias alimentares ou a resisténcia a substancias nocivas
do que os testes sem escolha (forcada). No entanto, € problematico concluir se a mortalidade
em um teste sem escolha é causada por fatores de resisténcia ndo tdxicos ou devido a toxicidade

guimica. Desta forma, os testes sem escolha sdo fundamentalmente testes de fome, portanto,
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interferéncias na alimentacéo resultam em fome e alta mortalidade, sejam as amostras toxicas
ou ndo (HASSAN; MORRELL, 2021).

Dessa forma, foi realizado teste de alimentacdo forcada com cupins subterraneos
seguindo o procedimento proposto pela AWPA E1-16 (AWPA, 2016) com cupins da espécie
Nasutitermes corniger Motsch., coletados na &rea rural do municipio de Jerébnimo Monteiro,
Espirito Santo, Brasil.

Foram utilizadas dez amostras por tratamento com dimensées de 2,5 x 2,5 x 1,2 cm (lado
a x lado b x espessura), secas em estufa a 60 + 2 °C até atingir massa constante. As amostras
(Figura 19) foram acondicionadas em recipientes de vidro com capacidade para 600 ml,
protegidos do contato direto com areia por meio da aplicagdo de uma folha de aluminio com
dimensGes um pouco maiores que as apresentadas pelas amostras.

A areia foi previamente lavada, peneirada, esterilizada em estufa a 130 °C e umedecida
com &gua destilada de acordo com sua capacidade de retencdo de 4gua de forma semelhante a
utilizada por Paes et al. (2022).

Nos recipientes foram inseridos aproximadamente 400 individuos (cupins) (1,32 + 0,05
g), na proporcao existente na coldnia (12% soldados e 88% operarios).

O teste foi realizado em sala climatizada a 28 + 2 °C e umidade relativa de 65 + 5%
durante 28 dias. A perda de massa, a mortalidade dos cupins e os danos visuais causados pelos
cupins aos espécimes foram avaliados por pontuac@es (classificacGes).
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Figura 19 - Teste de alimentagdo forgada com cupins subterraneos

(d)
Nota: (a) Vista lateral do recipiente com a amostra. (b) Vista superior do recipiente com a

amostra. (c) Amostra antes da contagem de cupins. (d) Amostra ap6s contagem de cupins.
Fonte: Producéo do préprio autor.

Para o dano, foram atribuidas classificacdes (score ou pontuacdo) aos corpos-de-prova,
de forma adaptada a AWPA E1-16 (AWPA, 2016), sendo: 10 (Sadio, escarificagdes superficiais
permitidas), 9 (Ataque superficial), 7 (Ataque moderado, com penetracéo), 4 (Ataque intenso),
0 (Falha, com ruptura das amostras). Para mortalidade, os indices considerados foram: Baixa
(0 - 33%), Moderada (34 - 66%), Alta (67 - 99%) e Total (100%).

4.2.3.3 Ensaios de biodegradacdo - Analises estatisticas

Um delineamento inteiramente casualizado composto por 10 repeti¢des por tratamento
foi utilizado para analisar os resultados dos ensaios de alimentacdo forcada de cupins de
madeira seca e cupins subterraneos.

O teste de contraste de médias de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, foi utilizado

para verificar possiveis diferencas nos valores médios das propriedades avaliadas considerando
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0s sete tratamentos investigados. Esta abordagem permite comparar os resultados dos painéis
fabricados e considerar também os resultados dos paineis comerciais.

O teste de Anderson-Darling (AD - 5% de significancia) e o teste de comparacdes
multiplas (CM - 5% de significancia) foram utilizados para verificar a normalidade e
homogeneidade das variancias entre os tratamentos, a fim de validar (p-valor > 0,05) os
resultados do teste de Tukey bem como os resultados da analise de variancia (ANOVA - 5% de
significancia). A transformacéo de Johnson (mudanca de escala) foi utilizada nos casos em que
ndo foi detectada normalidade na distribuicdo dos residuos da ANOVA.

A ANOVA também foi utilizada para avaliar a influéncia (valor de p < 0,05) da
temperatura (T), composi¢do da camada (Comp), bem como efeitos de interagdo (T x Comp)
entre esses dois fatores para as trés propriedades consideradas (perda de massa, danos e
mortalidade).

Os resultados da andlise de variancia foram apresentados através do grafico de Pareto, 0s
efeitos de cada fator isolado, quando significativos, foram apresentados graficamente através
de graficos de efeitos principais e os efeitos de interacao foram apresentados através de graficos
de interacdo entre fatores. Esta abordagem, em que ndo sdo considerados painéis comerciais,

permite identificar a influéncia de fatores isoladamente, bem como a interagéo entre eles.
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5 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS PAINEIS OSB

Neste capitulo € apresentado o conteudo derivado do artigo intitulado “Study of the

Influence of Heat Treatment on OSB Panels Produced with Eucalyptus Wood in Different Layer
Compositions” de Sugahara, E., Dias, A., Arroyo, F., Christoforo, A., Costa, M. L., Botelho, E.
C., Dias, A. M. P. G., & Campos, C. publicado na revista Forests v. 13 (12), 2083, p. 1-18,
2022, doi:10.3390/f13122083 (SUGAHARA et al., 2022b), o qual apresenta os materiais

utilizados, os procedimentos metodoldgicos e resultados obtidos na caracterizacdo das

propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos neste trabalho (Figura 20).

Figura 20 - Artigo: Study of the Influence of Heat Treatment on OSB...
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Abstract: In view of the lack of studies aimed at producing and assessing the effects of heat treatment
of Oriented Strand Board (OSB) panels, this paper evaluated the thermal degradation kinetics of the
raw materials, and the physical and mechanical properties of the panels made with eucalyptus wood
and castor oil-based polyurethane adhesive. The OSB panels were subjected to post-production heat
treatment (at 175 and 200 °C), replacing the use of wood chemical preservatives. Furthermore, the
quantity of materials varied in the face:core:face layers in the proportions of 25:50:25 and 30:40:30,
aiming to evaluate the possibility of structural applications for the panels. The results were sta-
tistically analyzed and compared with the specifications and classifications for OSB indicated by
the European Standard EN 300 and the literature. The application of heat treatment improved the
physical properties by decreasing the interaction with water and did not reduce the mechanical
properties below the recommended levels. The variation in layer proportions indicated that all
of them can be adopted without compromising the panel’s physical-mechanical performance. All
treatments are compatible with the EN 300 classification for OSB/ 4 (heavy duty load-bearing boards
for use in humid conditions), presenting technical feasibility and excellent structural profile for civil
construction applications.

Keywords: Eucalyptus grandis; thermal treatment; wood-products; bio-composite; castor oil; physical
properties; mechanical properties

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).
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5.1 RESUMO DO CAPITULO

Tendo em vista a caréncia de estudos voltados para a producéo e avaliacdo dos efeitos do
tratamento térmico de painéis Oriented Strand Board (OSB), este trabalho avaliou a cinética de
degradacdo térmica das matérias-primas e as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
fabricados com madeira de eucalipto e adesivo poliuretano a base de dleo de mamona. Os
painéis OSB foram submetidos a tratamento térmico pds-producdo (a 175 e 200°C), em
substituicdo ao uso de conservantes quimicos para madeira. Além disso, a quantidade de
materiais variou nas camadas face:nucleo:face nas proporc¢des de 25:50:25 e 30:40:30, visando
avaliar a possibilidade de aplica¢des estruturais para os painéis. Os resultados foram analisados
estatisticamente e comparados com as especificagdes e classificaces para OSB indicadas pela
Norma Europeia EN 300 e pela literatura. A aplicacdo do tratamento térmico melhorou as
propriedades fisicas diminuindo a interacdo com a agua e ndo reduziu as propriedades
mecanicas abaixo dos niveis recomendados. A variagdo nas proporc¢@es das camadas indicou
que todas elas podem ser adotadas sem comprometer o desempenho fisico-mecénico do painel.
Todos os tratamentos sdo compativeis com a classificagdo EN 300 para OSB/4 (painéis
estruturais de suporte de carga pesada para uso em condi¢6es Umidas), apresentando viabilidade

técnica e excelente perfil estrutural para aplicagdes na construgdo civil.

Palavras-chave do capitulo: Eucalyptus grandis; Tratamento térmico; Produtos de

madeira. Biocompoésitos; Oleo de mamona; Propriedades fisicas; Propriedades mecanicas.

5.2 INTRODUCAO

Com o objetivo de alcancar um desenvolvimento sustentavel, que atenda as necessidades
do presente sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de atender as suas proprias
necessidades (UN, 1987), os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram
definidos em 2015 pelas Na¢des Unidas, tambeém conhecidos como Objetivos Globais. Os 17
ODS séo integrados, o que implica que a acdo em uma area afetara os resultados em outras e
gue o desenvolvimento deve equilibrar a sustentabilidade social, econémica e ambiental. Desta
forma, criatividade, know-how, tecnologia e recursos financeiros de toda a sociedade sdo
necessarios para alcangar os ODS em todos os contextos (UN, 2015).

De acordo com o 9° ODS - “Construir infraestruturas resilientes, promover a
industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar inovacao” (UN, 2022), o desenvolvimento

de materiais tecnoldgicos e sustentaveis ganha cada vez mais relevancia no setor da construgao
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civil levando muitas organizagdes em todo o mundo a buscarem medidas que contribuam para
0 bem-estar da humanidade através de uma melhor qualidade de vida.

Hoje em dia, varios tipos diferentes de materiais podem ser usados como solucdes para a
sustentabilidade da infraestrutura (BOTELHO et al., 2001, 2007; GAEFKE et al., 2007). Neste
contexto, a otimizacgdo de sistemas prediais estd aumentando devido & necessidade de reducéo
de custos e minimizacdo de residuos (CABRAL et al., 2015). A proposta de materiais
tecnoldgicos e sustentaveis engloba os diversos produtos compdsitos derivados de material
lignocelulosico, com destaque para os painéis de madeira. Este painel apresenta aplicacédo
crescente em diversos segmentos (BARBIRATO et al., 2019a), estando inserido na classe de
produtos que auxiliam na industrializagdo da construcdo. Paralelamente, 0 menor impacto
ambiental dos edificios de madeira foi comprovado através de pesquisas e realizado através de
aplicacdes duraveis que resultam em mecanismos que fixam o carbono e substituem materiais
ndo renovaveis (KOKUBUN, 2014).

Um dos produtos de madeira mais utilizados na construcdo é o Oriented Strand Board
(OSB). Este painel é comumente composto por trés camadas de longas particulas de madeira
orientadas (strands) de um determinado formato e espessura, unidas por um adesivo onde as
particulas das camadas externas estdo alinhadas e dispostas paralelamente ao comprimento do
painel. A camada interna é geralmente orientada perpendicularmente a direcdo das particulas
de madeira nas camadas externas (BSI, 2006).

Em uma comparacéo de dados entre os anos de 2015 e 2019, a producéo global de painéis
OSB aumentou aproximadamente 17%, enquanto o consumo aumentou aproximadamente 20%,
demonstrando um aumento no consumo e na produgédo de OSB em todo o mundo (FAO, 2021).
Assim, o fato de os painéis serem cada vez mais utilizados na industria da construcéo esta
relacionado a tendéncia contemporanea de escolha de materiais com baixo impacto ambiental
e sistemas construtivos mais leves, com menor geracao de residuos e menor tempo de execucgédo
(POZZER et al., 2020).

Como resultado, o OSB tem sido cada vez mais aceito no mercado da construcéo e é
amplamente aplicado como painel estrutural ou ndo estrutural (WANG et al., 2019), por
apresentar excelentes propriedades tecnoldgicas, fisicas e mecanicas (DEL MENEZZI et al.,
2008a). Este material e utilizado em telhados, paredes, pisos, elementos estruturais, ou seja,
vigas, embalagens e outros componentes (MENDES et al., 2013a).

No Brasil, 0 OSB comercial é produzido exclusivamente com madeira de Pinus (FERRO
et al., 2018). O Pinus é utilizado principalmente para producdo de painéis de particulas no

Brasil, principalmente devido a sua densidade, que estd na faixa média de 0,35 a 0,45 g/cm3.
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Espécies de menor densidade permitem a producdo de placas OSB de média densidade,
garantindo uma taxa de compactacdo adequada e consequentemente uma &area de contato
adequada entre as particulas, melhorando a qualidade da prensagem sem a necessidade de
aumentar o teor de resina, 0 que aumenta o custo de producdo (SALDANHA, 2004).

Porém, diante da possibilidade de aumento da demanda, a madeira de eucalipto
(densidade média entre 0,49 e 0,62 g/cm?) é uma boa alternativa ao pinus para a fabricacéo de
paingis, ja que o eucalipto é uma arvore de rapido crescimento que possui uma ampla gama de
espécies e pode atender aos requisitos tecnolégicos necessarios (GUIMARAES JUNIOR,
2008). No processo brasileiro de producdo comercial de OSB, o cupinicida € aplicado para
aumentar a resisténcia da madeira ao ataque de organismos que causam sua decomposigé&o.
Além disso, resinas de FF e MDI sdo comumente usadas para unir os strands (FERRO et al.,
2018), o que indica um padrdo de utilizacdo de materiais potencialmente prejudiciais a
humanidade e ao meio ambiente na fabricacdo de OSB.

Contudo, h&d uma precisdo crescente de fabricar produtos mais sustentaveis, justificada
pela preocupacdo progressiva com a qualidade e os impactos econdmicos, sociais e ambientais
dos processos e produtos (GELDERMANN et al., 2016; SUGAHARA et al., 2022). Além
disso, antecipando uma futura insuficiéncia no provimento de madeira (KLIMEK et al., 2018)
em decorréncia de amplo volume de producdo industrial utilizando espécies especificas, é
imprescindivel pesquisar a utilizagdo de diversos tipos de recursos lignoceluldsicos
(BARBIRATO et al., 2020; CABRAL et al., 2015; FIORELLI et al., 2019; SUGAHARA et
al., 2019), e adesivos de origem renovavel, sem a presenca de compostos organicos volateis em
suas composicdes (BARBIRATO et al., 2020; SUGAHARA et al., 2019), e o uso de opcdes
mais ecoldgicas aos preservativos quimicos (BUZO et al., 2019; CARVALHO et al., 2018;
DEL MENEZZI et al., 2009; SILVA et al., 2019).

Desta forma, estudos relacionados ao desenvolvimento, avaliacdo ou comparacdo de
diferentes adesivos e métodos de preservacdo tém sido realizados a fim de avaliar seu
comportamento, impacto e desempenho em produtos de madeira (LI et al., 2022; SUGAHARA
et al., 2022a).

O adesivo poliuretano de 6leo de mamona é uma resina isenta de formaldeido
(BARBIRATO et al., 2020) de origem renovavel, derivada do Ricinus Communis L., planta
abundante no Brasil. Além disso, por ser altamente resistente a agua em comparagao com a UF
(BUZO et al., 2019), tem apresentado bom desempenho na adesdo de particulas de madeira em
painéis (BARBIRATO et al., 2019b, 2020; BUZO et al., 2019; LOPES JUNIOR et al., 2021;
SUGAHARA et al., 2022a; SUGAHARA et al., 2019).
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Houve um aumento consideravel pela preferéncia por materiais duraveis feitos de
madeira modificada nos Ultimos anos. Isso se deve sobretudo a precisdo de reduzir a sua
manutencdo e também em relacdo as apreensGes com a sustentabilidade dos edificios,
diminuindo o uso de conservantes toxicos e ponderando o ciclo de vida e a energia incorporada
dos materiais.

Logo, o tratamento térmico, que utiliza a temperatura (T) promover uma degradagao
controlada da madeira a fim de aperfeicoar algumas de suas propriedades (NAVI;
SANDBERG, 2011) surgiu como uma op¢do ecologicamente correta para aprimorar as
propriedades intrinsecas da madeira, expandindo seu uso e viabilizando os pré-requisitos
(sensibilidade adequada a umidade, estabilidade dimensional, resisténcia ao desgaste mecanico,
resisténcia a biodeterioracéo e a radiacdo UV) necessarios para sua aplicacdo (SANDBERG et
al., 2017).

O tratamento térmico pode ser realizado nos strands (pré-tratamento) ou no painel
acabado (pds-tratamento), e as alteracBes nas propriedades fisicas e mecanicas variam de
acordo com o método, temperatura, tempo, teor de adesivo, entre outras variaveis adotadas, ndo
seguindo um padrdo especifico (SUGAHARA et al., 2022).

Considerando o ocorrido no trabalho de Silva et al. (2019), o tratamento térmico em
paineis acabados pode ser preferivel. Em seu trabalho, os autores realizaram o tratamento
térmico em forno convencional de laboratério, sem reposicdo de atmosfera, em strands e
painéis acabados a 160, 180 e 200 °C. Porém, devido a geometria delgada caracteristica dos
strands que possuem pequena espessura e alta area superficial (dimensées nominais de 0,100 x
0,020 x 0,0006 m), durante o tratamento térmico a 200 °C, quando a porta do forno foi aberta
e 0 oxigénio foi liberado para entrar, iniciou-se um incéndio e os strands pegaram fogo. Assim,
0s autores indicaram que o tratamento dos strands com este método e temperatura ndo €
recomendado, devido ao risco de combustéo.

Outra vantagem na aplicacdo do pés-tratamento quando comparado ao pré-tratamento se
deve ao fato de que, no pds-tratamento, a medida que as particulas séo prensadas e compactadas
durante a producdo do painel, h4 uma reducdo significativa no volume do material. Dessa
forma, os painéis ocupam menos espago no forno, necessitando de menos séries de
termorretificacdo para uma mesma quantidade final de painéis.

Embora a literatura apresente varios estudos com resultados expressivos sobre o emprego
de tratamento térmico em madeira macic¢a, em comparacao, poucos foram desenvolvidos para
o tratamento térmico de OSB. Também sdo poucos 0s estudos que avaliam os efeitos do

tratamento térmico de OSB produzidos com adesivos alternativos de origem renovavel, sem a
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presenca de solventes e compostos organicos volateis em suas composi¢des. Assim, devido a
caréncia de estudos nesta area, esta é considerada uma area de estudo potencial e que requer
atencdo, sendo essencial a efetivacao de pesquisas com o objetivo de ampliar os conhecimentos
relacionados com os resultados do pos-tratamento térmico em OSB, avaliando as implicacfes
deste tipo de procedimento, garantindo a seguranca dos materiais produzidos com esta
sistematica (SUGAHARA et al., 2022).

Em decorréncia do exposto acima, esta pesquisa justifica-se tendo em vista o grande
potencial de mercado para produtos derivados de madeira, principalmente no setor de painéis.
Portanto, faz-se necesséria a realizacao de estudos com o objetivo de obter materiais produzidos
com alternativas mais ecoldgicas, que possam ser utilizados em escala industrial, que
apresentem caracteristicas inovadoras, eficientes e sustentaveis, que sejam resistentes ao
estresse, ao contato com a agua e aos agentes biodegradantes.

No entanto, os custos de producdo também ndo deverdo aumentar consideravelmente,
garantindo o cumprimento das propriedades fisicas e mecéanicas exigidas, e 0s produtos deverao
poder ser aplicado com seguranca como componente de construcdo com funcdo estrutural.

Consequentemente, diante deste cenario onde novas solucdes sdo necessarias tendo em
vista a crescente aplicacdo de painéis OSB em diversos segmentos, 0 aumento do interesse em
materiais durdveis e de baixa manutencdo e também em relacdo as preocupacGes com a
sustentabilidade das edificacGes, a reducdo no uso de conservantes toxicos e a utilizacdo de
diferentes tipos de madeira, esta pesquisa visa contribuir para agregar conhecimento
relacionado a novos produtos derivados de madeira tendo em vista a insuficiéncia de estudos
voltados a producdo e avaliacdo dos efeitos do tratamento pds-térmico de painéis OSB.

As vantagens para este objeto de estudo incluem a maior resisténcia mecanica da madeira
de eucalipto quando comparada com a de pinus (SERPA et al., 2003), o que pode resultar em
painéis mais finos e com o mesmo desempenho estrutural e, também, a ndo utilizacdo de
adesivo a base de formaldeido, que possui propriedades cancerigenas (GARZON BARRERO,
2015), bem como a utilizacdo de tratamento térmico em substituicdo aos tratamentos
preservativos de madeira realizados com produtos quimicos que apresentam potencial
toxicidade (FERRO, 2013).

Optou-se pelo pos-tratamento térmico (dos painéis) em vez do tratamento dos strands, de
forma a evitar um possivel risco de combustéo dos strands e a necessidade de menos séries de
termorretificacdo, em prol da otimizacgao do tempo total do processo produtivo e de uma melhor

eficiéncia energética.
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Assim, este capitulo avaliou a cinética de degradacdo térmica das matérias-primas e as
propriedades fisicas e mecénicas dos painéis confeccionados com strands de madeira
reflorestada de eucalipto e adesivo poliuretano bicomponente a base de éleo de mamona. Os
paineis OSB foram submetidos a tratamento térmico pds-producdo (a 175 e 200 °C), em
substituicdo ao uso de preservativos quimicos para madeira. Além disso, a quantidade de
materiais variou nas camadas face:ndcleo:face nas proporgdes 25:50:25 e 30:40:30, visando
atender as especificacdes e classificacdes para OSB indicadas pela Norma Europeia EN 300

(BSI, 2006) a fim de avaliar a possibilidade de aplicacdes estruturais especificas para os painéis.
5.3 MATERIAIS E METODOS

5.3.1 Materiais

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada madeira reflorestada de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden (Figura 21a), doada pela empresa Vale do Cedro®. A madeira ndo
sofreu nenhum tipo de tratamento preservativo, tinha idade de 7 anos, densidade basica de 520
kg/m3, proveniente de floresta plantada na regido sudoeste do Estado de Sdo Paulo, Brasil.

O adesivo utilizado foi o IMPERVEG® AGT 1315 (Figura 21b), uma resina vegetal a
base de poliuretano (originaria do 6leo de mamona), bicomponente (composto por um poliol e

um pré-polimero), doado pela Imperveg, Brasil.

Figura 21 - Materiais utilizados na producéo dos painéis

€Y (b)
Sendo: (a) madeira, (b) componentes adesivos (poliol-1 e pré-polimero-2).
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).



106

5.3.2 Métodos

5.3.2.1 Caracterizacdo da Degradacdo Térmica dos Materiais

A caracterizagdo da degradacdo térmica da matéria-prima (strands de madeira de
Eucalyptus grandis e adesivo poliuretano a base de dleo de mamona) utilizada na producéo do
OSB termicamente modificado foi realizada no Laboratorio de Anélises Térmicas da Faculdade
de Engenharia e Ciéncias, Campus de Guaratingueta, UNESP, Brasil.

Esta caracterizacdo foi utilizada para permitir a avaliacdo individual da cinética de
degradacdo térmica dos materiais utilizados através das técnicas de Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC) e Termogravimetria (TGA) para, através dos resultados obtidos, propor o0s
tratamentos adotados nesta pesquisa e seus respectivos parametros adequados em relacdo a
faixa ideal de temperatura de trabalho e tempo de processamento nas etapas de prensagem termo
ativada e tratamento térmico do painel, sem prejuizo das propriedades das matérias-primas
utilizadas.

A TGA (EXSTAR 6000, TG/DTA 6300, Seiko Instruments Inc., Chiba, Japédo) foi
realizada para determinar a variacdo de massa dos materiais (madeira e adesivo) enquanto eles
foram submetidos a um plano de temperatura controlada. Como condigdes experimentais foram
utilizadas: células de platina, atmosfera inerte de nitrogénio com fluxo de gas de 100 ml/min e
taxa de aquecimento de 10 °C/min com faixa de temperatura entre 30 e 1000 °C com amostras
de 3,028 mg (madeira) e 4,261 mg (adesivo).

Posteriormente, foram realizadas caracterizagdes com DSC (Q20, T.A. Instruments, New
Castle, DE, EUA) para determinacdo da cura do adesivo (1.400 mg) em célula hermética de
aluminio e sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de gas de 20 ml/min e taxa de aquecimento.

de 10 °C/min. O aquecimento do adesivo ocorreu numa faixa de temperatura de 0 a 300°C.

5.3.2.2 Produc¢édo do OSB

Ap0s a aquisicdo da matéria-prima, a madeira de eucalipto foi processada para obtencéo
dos strands. As tabuas de eucalipto foram seccionadas em pedacos menores e imersas em agua
para facilitar o corte dos strands no gerador de particulas de madeira. Apds serem cortados, 0s
strands foram colocados sobre lonas plasticas para perda natural de umidade por um periodo
de 7 dias. Em seguida foram peneirados e classificados para retirada do excesso de finos e
posteriormente secos em estufa a 103 °C = (2 °C) até atingirem teor de umidade de

aproximadamente 3%, teor de umidade recomendado pelo Laboratério de Produtos Florestais
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(FPL, 2010) e j& utilizado com sucesso por varios pesquisadores (CARVALHO et al., 2018;
MENDES et al., 2013a; ZHUANG; CLOUTIER, 2022).

Em seguida, os strands secos em estufa foram resfriados e acondicionados em sacos
plasticos para aguardar a fabricacao dos painéis. Os painéis OSB (Figura 22) foram produzidos
no Laboratorio de Secagem de Madeira e Painéis e no Laboratorio de Propriedades de Materiais
da UNESP, Itapeva, Brasil. Na fabricacdo foram adotados procedimentos semelhantes aos
realizados por pesquisadores como Iwakiri, Mendes e Ferro (FERRO, 2013; IWAKIRI, 2005;
MENDES, 2010). Os painéis foram produzidos nas dimensdes 420 x 420 x 12 mm com
densidade nominal de 0,78 g/cm3, utilizando 1500 g de particulas de madeira de eucalipto.

Apo0s a pesagem dos materiais, 0s componentes adesivos (Figura 21b) foram misturados
e adicionados aos strands de madeira (Figura 21a), primeiro manualmente e, apos
homogeneizacdo manual, foram levados para uma coladora de particulas de madeira (MA686,
Marconi, Piracicaba, SP, Brasil, Figura 22a) por 3 min. A mistura de particulas e adesivo foi
novamente pesada nas quantidades compativeis para cada camada de cada tratamento (Figura
22b) e posteriormente acomodada em uma caixa formadora para producdo do colchdo de
particulas utilizando um orientador direcional (Figura 22c).

Em seguida, o colchdo de particulas formado foi levado para a etapa de pré-prensagem
em prensa hidraulica mecanica com capacidade de 15 toneladas (RP0002, Ribeiro, Bom Jesus
dos Perddes, SP, Brasil, Figura 22e) com carga de 5 toneladas por 5 min em temperatura
ambiente. A Figura 22d ilustra o colchdo de particulas ja formado antes de ser levado a prensa
hidraulica termomecanica com sistema de aquecimento automatico (PHH 80T, Hidral-Mac,
Araraquara, SP, Brasil, Figura 22f) e previamente aquecida.

A temperatura e o tempo do ciclo de prensagem foram definidos durante a etapa de
caracterizacdo da degradacao térmica das matérias-primas. Os ciclos foram divididos em duas
fases de prensagem com intervalo para alivio dos vapores gerados durante a conformacéo, com
0 objetivo de evitar a formacdo de bolhas no interior dos painéis, reproduzindo o ciclo
industrial.

Desta forma, foi adotada uma temperatura de 120 °C durante a prensagem de 4,4 MPa,
gue ocorreu num total de 630 s, sendo 300 s de prensagem, 30 s de alivio de pressao e mais 300
s de prensagem. A Figura 229 ilustra o painel ja prensado, ainda com as mantas de Teflon
utilizadas para evitar que as particulas grudem nas chapas metalicas, e 0s painéis prontos e

esquadrejados podem ser vistos na Figura 22h.
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Figura 22 - Fabricacdo do OSB

(@) (h)

Sendo: (a) Colagem, (b) Strands ja com adesivo, (c) Orientador de particulas, (d) Colchédo de particulas,
(e) Prensagem a frio, (f) Prensagem a quente, (g) Painel p6s-prensagem a quente e (h) Painéis acabados.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

O adesivo poliuretano bicomponente derivado de 6leo de mamona foi utilizado na
proporc¢do de 10% de adesivo com base na massa seca das particulas e utilizado na proporcéo
de 1:1 entre poliol e pré-polimero. Todos os painéis foram confeccionados com trés camadas,
variando as proporcOes entre as camadas face:nucleo:face nas proporcdes de 25:50:25 e
30:40:30 em massa de particulas, a fim de avaliar a influéncia da variagcdo da composicao dos
materiais nas 3 camadas e indicar aplicagdes estruturais.

Foram confeccionados trés painéis para cada uma das seis condi¢des estudadas (Tabela
8), sendo T1 e T2 os tratamentos de referéncia (sem tratamento térmico) e T3 a T6 a combinacao
das composicdes de duas camadas (25:50:25 e 30:40: 30) e as duas temperaturas de tratamento
térmico (175 e 200 °C), totalizando 18 painéis, nos quais foram realizados os ensaios fisico-
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mecanicos. Estes pardmetros de tratamento foram propostos com base nos resultados da
Caracterizacdo da Degradacdo Térmica de Materiais.

Tabela 8 - Tratamentos analisados

Tratamento Descricdo ! Composicdo do painel ?
Tl Referéncia, Sem tratamento térmico, 0 °C 25:50:25
T2 Referéncia, Sem tratamento térmico, 0 °C 30:40:30
T3 Temperatura 175 °C 25:50:25
T4 Temperatura 175 °C 30:40:30
T5 Temperatura 200 °C 25:50:25
T6 Temperatura 200 °C 30:40:30

Sendo: ! Temperatura de Tratamento Térmico. 2 Proporgdo camadas face:n(cleo:face do painel OSB.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

5.3.2.3 Tratamento térmico do OSB

O tratamento térmico dos painéis (Figura 23) foi realizado em estufa convencional sem
reposicdo de atmosfera em duas temperaturas diferentes (ou seja, 175 °C e 200 °C dependendo
do tratamento), que foram definidas com base na avaliacdo da degradacdo térmica cinética dos
materiais. Os painéis foram colocados dentro do forno desligado e separados por ripas de

madeira para permitir a circulacdo de ar quente entre eles.

Figura 23 - Tratamento térmico dos painéis

(a) (b) ()
Sendo: (a) Estufa, (b) Disposi¢do dos painéis dentro da estufa e (c) Painéis apos tratamento térmico.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

Apdbs acomodar os painéis, o forno foi fechado e ligado, e quando atingiu a temperatura
desejada em seu interior, os painéis foram mantidos ali por 60 min para termorretificacéo.

O tempo de tratamento térmico foi definido ap6s os ensaios de cinética de degradacéo
térmica dos materiais ndo evidenciarem degradacdo da madeira e da resina para as temperaturas
avaliadas (ou seja, 175 °C para T3 e T4 e 200 °C para painéis T5 e T6) por até 60 min, tempo
também adotado para tratamento térmico no estudo de (SILVA et al., 2019). O processo de
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aquecimento para tratamento térmico para a temperatura de 175 °C levou aproximadamente 65
min, totalizando 125 min e uma taxa de aquecimento de aproximadamente 2,7 °C/min.
Enquanto para a temperatura de 200 °C foram necessarios aproximadamente 90 min,
totalizando 150 min, 25 min a mais que o tempo considerado para a temperatura mais baixa, e
taxa de aquecimento de aproximadamente 2,2 °C/min. Posteriormente, o forno foi parcialmente
aberto e, apds atingir a temperatura ambiente em seu interior, os painéis foram retirados,
armazenados e, em seguida, seccionados para retirada dos corpos-de-prova conforme

especificacfes normativas vigentes para a realizacdo dos ensaios.

5.3.2.4 Avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas

Os ensaios fisicos e mecanicos foram realizados de acordo com os procedimentos de
diferentes documentos normativos prescritos pela EN (Normas Europeias), conforme
demonstrado na Tabela 9. Foram utilizadas 10 amostras por tratamento em cada avaliacdo de

propriedade realizada.

Tabela 9 — Ensaios realizados

Propriedade Norma
Densidade (D) EN 323 (BSI, 1993e)
Teor de Umidade (MC) EN 322 (BSI, 1993d)
Teor de Inchamento ap6s 24 h (TS) EN 317 (BSI, 1993b)
Absorcéo de agua (WA) EN 317 (BSI, 1993b)
Madulo de Elasticidade - Paralelo (MOE-pa) EN 310 (BSI, 1993a)
Mddulo de Elasticidade - Perpendicular (MOE-pe) EN 310 (BSI, 1993a)
Mddulo de Resisténcia a Flexao Estética - Paralelo (MOR-pa) EN 310 (BSI, 1993a)
Mddulo de Resisténcia a Flexdo Estéatica - Perpendicular (MOR-pe) EN 310 (BSI, 1993a)
Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso - Superficie (PS-s) EN 320 (BSI, 2011)
Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso - Topo (PS-t) EN 320 (BSI, 2011)
Resisténcia a Tragdo Perpendicular ou Adesao Interna (I1B) EN 319 (BSI, 1993c)
Classificacao e especificacoes EN 300 (BSlI, 2006)

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

A andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de significancia de 5%, foi utilizada para
investigar a influéncia da temperatura (T) do tratamento térmico (ou seja, O - referéncia, 175 e
200 °C), da configuracao das camadas (ou seja, 25:50:25 e 30:40:30) e a interagédo entre esses
dois fatores (ou seja, Configuracdo x T) nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
fabricados. O teste de contraste de médias de Tukey (nivel de significancia de 5%) foi utilizado
para investigar a influéncia dos niveis de cada fator, e o grafico de interacéo entre os fatores foi
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utilizado para interpretar os efeitos de interagdo das propriedades consideradas significativas
pela ANOVA.

A partir do teste de Tukey, “A” denota o tratamento associado ao maior valor médio, “B”
o tratamento relacionado ao segundo maior valor médio e assim por diante. Letras iguais

implicam tratamentos diferentes com médias estatisticamente equivalentes entre si.
5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.4.1 Caracterizacdo térmica das matérias primas

5.41.1TGA

A partir das analises termogravimétricas, observou-se que a amostra de madeira
apresentou pelo menos 3 estagios de decomposicdo térmica confirmados pela presenca de 3
picos no DTG (Figura 24). A primeira perda de massa de aproximadamente 13,2%
possivelmente pode ser atribuida a umidade natural presente na amostra, que ocorreu
aproximadamente entre 30 °C e 118 °C. A segunda perda de massa de aproximadamente 60%
iniciou-se a 207 °C, e esta relacionada a decomposicao da madeira.

Figura 24 - Curva TGA/DTG - Madeira
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Nota: A cor azul representa os resultados da TGA e a cor vermelha da DTG dos materiais avaliados.
Fonte: Adaptado de Sugahara ef al. (2022b).
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Os valores encontrados sdo compativeis com os publicados na pesquisa de Schulz et al.
(2021), que trataram termicamente e caracterizaram a madeira de Eucalyptus grandis em trés
temperaturas diferentes (ou seja, 160 °C, 200 °C e 240 °C). Em relacao aos resultados obtidos
das curvas termogravimétricas (ou seja, TGA e DTG), verificou-se que estas podem ser
divididas em trés regides, onde a regido | esta relacionada a perda de umidade (de 20 °C a 100
°C), aregido Il esta relacionada a degradacdo da hemicelulose e celulose (de 160 °C a 480 °C),
e aregido Il esta relacionada a degradacéo da celulose e lignina (de 450 °C a 600 °C).

Verificou-se, também, que quanto menor a temperatura, menor a taxa de degradacédo
térmica tanto na primeira quanto na segunda regido, provavelmente devido a intensidade de
degradacdo que ocorre nos extrativos organicos e nos segmentos amorfos das hemiceluloses.
Além disso, a massa residual (acima de 600 °C) foi atribuida a alguns compostos inorganicos
presentes nos extrativos de madeira e a lignina tornando-se carbono parcialmente fixado.

A Figura 25 mostra as curvas TGA/DTG do adesivo, e indica que o adesivo iniciou seu
processo de decomposi¢do térmica em cerca de 150 °C. Apds a definicdo das temperaturas de
degradacdo, foram realizadas isotermas para a madeira e o adesivo utilizando atmosfera de
nitrogénio e taxa de aquecimento de 10 °C/min por 60 min nas temperaturas de 150, 175 e 200
°C visando simular o processo de tratamento térmico da painéis e avaliar a degradacdo do

material nas temperaturas estabelecidas.

Figura 25 - Curva TGA/DTG - Adesivo
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Nota: A cor azul representa os resultados da TGA e a cor vermelha da DTG dos materiais avaliados.

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).
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O tempo de 60 min também foi adotado para tratamento térmico no estudo de Silva et al.
(2019), que avaliou o pré-tratamento (dos strands) a 160 e 180 °C e o p6s-tratamento (do OSB)
a 160, 180 e 200 °C, sem reposi¢do da atmosfera a 1 atm de pressdo. Para a temperatura mais
elevada (200 °C), observou-se que a madeira perdeu aproximadamente 8% de massa, 0 que
pode ser atribuido & perda de umidade. Verificou-se, também, que a resina ndo perdeu massa
nesta temperatura por até 60 min. Neste contexto, estes parametros foram utilizados para definir
0s tratamentos propostos nesta pesquisa onde foram utilizadas temperaturas de 175 °C (T3 e

T4) e 200 °C (T5 e T6) durante 60 min para o processo de tratamento térmico.

5.4.1.2 DSC

A cura do adesivo a aproximadamente 100 °C obtida por DSC (Apéndice A) é compativel
com a temperatura utilizada em diversos estudos (BARBIRATO et al., 2019a; LOPES JUNIOR
etal., 2021; SUGAHARA et al., 2019), que relataram temperatura e tempo médio de prensagem
de 100 °C e 10 min, respectivamente, para a producéo de OSB utilizando o adesivo poliuretano
vegetal bicomponente derivado de 6leo de mamona. Diante disso, inicialmente foi realizada
uma isoterma a 100 °C para verificar o comportamento de cura do adesivo, onde o tempo de
cura encontrado foi de aproximadamente 25 min, valor superior ao comumente utilizado (10
min). Assim, foi realizada uma nova andlise (Apéndice B), aumentando a temperatura com uma
isoterma de 120 °C, visando, com o aumento da temperatura, diminuir o tempo de cura.

Assim, o tempo de cura do adesivo foi reduzido para aproximadamente 5 min. Porém,
conhecendo o comportamento dos materiais, ainda que o DSC indicasse um tempo de cura de
5 min, tendo em vista uma possivel variacdo de temperatura entre as superficies e interior do
composito devido a espessura do painel, optou-se por utilizar uma temperatura de 120 °C com
10 min de prensagem termomecéanica a fim de aliar seguranca, otimizacdo do processo

produtivo e qualidade final do composito.

5.4.2 Avaliacao das propriedades fisicas

As Figura 26 e Figura 27 apresentam os valores médios, os intervalos de confianga médios
(95% de confiabilidade) e os valores extremos dos coeficientes de variacdo (CV) das
propriedades fisicas dos paineis fabricados de acordo com o0s seis tratamentos experimentais
estipulados.

OSB de todos os tratamentos produzidos neste estudo podem ser classificados como de

média densidade (600 a 790 kg/m3, faixa indicada pelas linhas tracejadas azuis na Figura 26a)
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(IWAKIRI, 2005). A menor média entre as amostras foi de 623 kg/m? (T6) e a maior de 699
kg/m3 (T2), conforme pode ser observado na Figura 26a.

Considerando a densidade média da madeira de Eucalyptus grandis utilizada na
fabricacdo dos painéis igual a 520 kg/m3, obteve-se uma taxa média de compactacao de 1,3 para
0s painéis produzidos, atendendo a faixa recomendada de 1,3 a 1,6 (considerada ideal para o
adequado adensamento e consolidacdo de o painel na espessura final desejada) (MENDES,
2010), o que impactou positivamente na resisténcia a flexdo e nas propriedades de adesao

interna.

Figura 26 - Propriedades Fisicas: Densidade e Teor de Umidade
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Nota: (a) Densidade, (b) Teor de umidade (MC). As linhas tracejadas representam os valores definidos pelos
limites normativos, as linhas vermelhas o desvio padréo e CV o coeficiente de variacao.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).
Para a propriedade umidade (MC, Figura 26b), a EN 300 (BSI, 2006) determina a faixa
adequada de 5 a 12%. Assim, os resultados obtidos em todos os tratamentos (6,3 a 7,8%) sdo
compativeis com OSB tipo 4 (painéis estruturais de suporte de carga pesada para uso em

condicOes umidas).
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No que diz respeito ao teor de inchamento apos 24 h (TS, Figura 27a), para os tratamentos
analisados, T1 (6,8%) obteve a maior média e T6 (3,8%) a menor, sendo que os valores
encontrados para todos 0s tratamentos nesta pesquisa estdo muito abaixo do limite maximo de

12%, recomendado pela norma europeia EN 300 (BSI, 2006) para painéis do tipo OSB/4.

Figura 27 - Propriedades Fisicas: Inchamento 24 h e Absorgdo de agua
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Nota: (a) Inchamento apds 24 h (TS), (b) Absor¢do de agua (WA). As linhas tracejadas representam os valores
definidos pelos limites normativos, as linhas vermelhas o desvio padrdo e CV o coeficiente de variacao.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).
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Para absorcdo de agua (WA, Figura 27b), o tratamento T2 obteve a maior média (18,5%)
e 0 T6 (12,4%) a menor. Esses valores sdo compativeis com os alcangados na pesquisa de Copak
et al. (2021), que utilizaram um aquecedor infravermelho até que a superficie de amostras
comerciais de OSB atingisse 50°C e obtiveram resultados de absor¢do de agua abaixo de 20%.

A modificagdo térmica induz alteragdes quimicas nos componentes macromoleculares da
parede celular (ARO et al., 2014). Os efeitos gerados pelo tratamento térmico estdo
relacionados as condi¢des do processo de aquecimento, sendo a temperatura o principal fator.

Os efeitos resultantes correspondem a uma combinacdo de resultados individuais dos

efeitos do calor sobre a celulose, hemicelulose, extrativos e lignina, sendo as hemiceluloses e a
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celulose as principais fontes de grupos OH, responsaveis pela higroscopicidade e alteracGes
dimensionais da madeira (BRITO et al., 2008).

A medida que a intensidade do tratamento térmico aumenta, as ligacdes secundarias (H e
Van der Waals) e ligacdes naturais no polimero de hemicelulose entre hemicelulose-celulose,
e ligagdes covalentes entre hemicelulose-lignina e novas ligagbes cruzadas aparecem entre
moléculas de lignina e outros componentes, e ndo permitem que a agua penetre na madeira com
tanta facilidade como as ligacdes H (KAMPERIDOU, 2021). Consequentemente, a medida que
a temperatura se intensifica, a degradacdo das hemiceluloses também aumenta e leva ao
aumento da cristalinidade da celulose na parede celular (ARO et al., 2014) .

Estas modificacdes induzem menor absorcdo de agua, menor inchamento em espessura
(CETERA et al., 2018), menor interacdo entre a madeira e a agua, uma reducdo no teor de
umidade de equilibrio da madeira e, como resultado, possivelmente uma melhor estabilidade
dimensional (PIPISKA et al., 2020).

Considera-se, portanto, que o tratamento térmico e 0 aumento da temperatura levaram a
melhoria de propriedades fisicas como higroscopicidade, inchamento, retracdo e absorcéo de
agua, semelhante ao obtido na pesquisa de Direske et al. (2018), que avaliaram os efeitos do
conteido do adesivo MDI em OSB tratado termicamente e concluiram que o pds-tratamento
térmico melhorou as propriedades fisicas (higroscopicidade, inchaco, retracdo, absorcdo de
agua) do OSB.

5.4.3 Avaliacao das propriedades mecanicas

As Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31 apresentam os valores médios, 0s
intervalos de confianca da média (95% de confiabilidade) e os valores extremos dos
coeficientes de variacdo das propriedades mecanicas dos painéis fabricados.

Sendo, Médulo de Elasticidade - Paralelo (MOE-pa, Figura 28a) e Perpendicular (MOE-
pe, Figura 28b), Mddulo de Resisténcia a Flexdo Estatica - Paralelo (MOR-pa, Figura 29a) e
Perpendicular (MOR-pe, Figura 29b), Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso - Superficie
(PS-s, Figura 30a) e Topo (PS-t, Figura 30b) e Adeséo Interna (1B, Figura 31).

Para a propriedade MOE-pa, todos os tratamentos superaram o0 minimo exigido pelo
documento normativo EN 300 (BSI, 2006), de 4800 MPa (linha azul na Figura 28a) e 0 T2
atingiu a maior média entre os tratamentos (7575 MPa), enquanto o T6 (6100 MPa) obteve a
menor média. Os resultados do MOE-pa superaram os encontrados por Silva et al. (2019), que

produziram e avaliaram OSB confeccionados com Pinus taeda e resina de fenol formaldeido
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termorretificados a 0, 160, 180 e 200 °C e atingiram valores entre 3897 MPa (180 °C) e 4697
MPa (0 °C).

Em seu trabalho, Mendes (2010) avaliou o efeito do tratamento térmico nas propriedades
fisico-mecanicas de painéis OSB feitos de pinus e adesivo fenol-formaldeido, na temperatura
de 220 °C e por um periodo de 12 min e obteve MOE-pa de 8.061 MPa para 0s painéis de
referéncia e 6.665 MPa para 0s painéis tratados termicamente.

Figura 28 - Propriedades Mecanicas: MOE-pa e MOE-pe
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Nota: (a) Modulo de elasticidade paralelo (MOE-pa), (b) Mddulo de elasticidade perpendicular (MOE-pe). As
linhas tracejadas representam os valores definidos pelos limites normativos, as linhas vermelhas o desvio padréo
e CV o coeficiente de variacéo.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

No que diz respeito ao modulo de elasticidade na dire¢do perpendicular (MOE-pe, Figura
28b), todos os tratamentos superaram o0 minimo exigido pelo documento normativo EN 300
(BSI, 2006), de 1900 MPa. O T2 (2.669 MPa) obteve a maior média entre os tratamentos
analisados, enquanto o T4 obteve a menor (2.126 MPa). Silva et al. (2019) atingiram valores
entre 3.034 MPa (160 °C) e 3.349 MPa (0 °C). Mendes (2010) obteve valores de MOE-pe entre
2022 e 1695 MPa.
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Levando em consideragdo os valores de MOR-pa (Figura 29a) obtidos no ensaio de
flexdo, a maior média foi encontrada para T1 (50 MPa), enquanto T5 e T6 atingiram a menor
média (40 MPa). A EN 300 (BSI, 2006) define 28 MPa como o0 MOR-pa minimo, portanto,
todos os resultados obtidos ultrapassaram o valor minimo recomendado pelo instrumento

normativo europeu.

Figura 29 - Propriedades Mecanicas: MOR-pa e MOR-pe
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Nota: (a) Mddulo de Resisténcia a Flexdo Estatica - Paralelo (MOR-pa), (b) Mddulo de Resisténcia a Flexdo
Estatica - Perpendicular (MOR-pe). As linhas tracejadas representam os valores definidos pelos limites
normativos, as linhas vermelhas o desvio padréo e CV o coeficiente de variacao.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

Esses resultados também superaram o0s encontrados por Silva et al. (2019), que
encontraram valores para MOR-pa entre 33 MPa e 39 MPa. Mendes (2010) obteve valores entre
49,5 e 57,50 MPa, enquanto Direske et al. (2018), que avaliaram os efeitos do teor de adesivo
MDI em OSB tratados termicamente, observaram degradacdes significativas no MOR-pa dos
painéis tratados termicamente.

O valor minimo segundo EN 300 (BSI, 2006), para MOR-pe (Figura 29b) é de 15 MPa,

portanto todos os tratamentos analisados (19 a 27 MPa) superaram o minimo exigido. Silva et
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al. (2019) atingiram MOR-pe entre 25 MPa (180 °C) e 33 MPa (0 °C), enquanto Mendes (2010)
20,8 MPa (0 °C) e 20,6 MPa (220 °C).
Na Resisténcia a retirada dos parafusos - topo (PS-t, Figura 30a) o T2 obteve a maior

média (2287 N) entre os tratamentos analisados, enquanto o T6 (1568 N) obteve a menor.

Figura 30 - Propriedades Mecanicas: PS-t e PS-s
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Nota: (a) Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso - Topo (PS-t), (b) Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso
- Superficie (PS-s). As linhas tracejadas representam os valores definidos pelos limites normativos, as linhas
vermelhas o desvio padréo e CV o coeficiente de variagao.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

PS-s (N

Como néo sdo determinados valores minimos para a propriedade de arrancamento do
parafuso na norma europeia EN 300 (BSI, 2006), a ANSI A208.1 (ANSI, 1999) foi usada como
referéncia, na qual para painéis de particulas de média densidade, os classificados como M-1
ndo tém valores minimos especificados para a propriedade PS-t, enquanto para placas M-S é
recomendado um minimo de 800 N (linha azul na Figura 30a).

No entanto, conforme relatado por Aro et al. (2014), também néo foi possivel comparar

diretamente os resultados de arrancamento do parafuso do presente estudo com os de outros
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pesquisadores devido a quantidade limitada de trabalhos anteriores concluidos que avaliaram a
resisténcia de fixagdo do parafuso superior em painéis OSB termicamente modificados.

Dentre os tratamentos analisados, o T1 (1239 N) obteve a maior média no teste
Resisténcia a retirada dos parafusos - Superficie (PS-s, Figura 30b), enquanto o T5 (950 N)
obteve a menor. De acordo com ANSI A208.1 (ANSI, 1999), para painéis de particulas com
classificacdo M-1 ndo sdo especificados valores minimos para PS-s, no entanto, para painéis
MS é recomendado um minimo de 900 N (linha azul, Figura 30b).

De acordo com Aro et al. (2014), a medida que a madeira se torna mais fragil em
temperaturas mais elevadas, as roscas dos parafusos tendem a rasgar as fibras quebradicas,
reduzindo assim os valores da forga de fixacdo do parafuso. Deste modo, em seu estudo,
parafusos foram cravados na espessura do painel para medir a resisténcia de retirada em um
plano perpendicular a face e os resultados se situaram entre 964 e 1319 N.

Por fim, para a propriedade de ades&o interna (IB, Figura 31), dentre os tratamentos

analisados, T1 (1,3 MPa) obteve a maior média, enquanto T6 (0,8 MPa), a menor.

Figura 31 - Propriedades Mecanicas: IB
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Nota: Tracdo Perpendicular ou Adesdo Interna (IB). As linhas tracejadas representam os valores definidos
pelos limites normativos, as linhas vermelhas o desvio padrdo e CV o coeficiente de variacao.
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

Estes resultados, além de ultrapassarem o valor minimo exigido pela Norma Europeia EN
300 (BSI, 2006) de 0,45 MPa, também superaram o reportado por investigadores que trabalham
com OSB tratados termicamente, como Silva et al. (2019) (0,47 a 0,53 MPa), Aro et al. (2014)
(0,31 a 0,45 MPa) e Mendes (2010) (0,60 a 0,63 MPa).

O tratamento térmico visa promover uma degradacgdo controlada da madeira, de forma a
melhorar algumas das suas propriedades (NAVI; SANDBERG, 2011). Porém, as alteracGes na

madeira em altas temperaturas levam a modificagGes quimicas das hemiceluloses, celulose e
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lignina (PIPISKA et al., 2020), o que também pode causar reduces nas propriedades mecanicas
(LOVRIC et al., 2017).

De forma geral, observando os resultados deste trabalho, constatou-se que o aumento da
temperatura do tratamento térmico levou a reducdo do desempenho mecanico dos painéis.
Porém, mesmo com valores inferiores a referéncia, o cumprimento dos limites normativos néo
foi comprometido em nenhuma das propriedades avaliadas. Esses resultados podem estar
relacionados a associacdo das excelentes propriedades mecanicas da madeira de eucalipto
aliadas ao adesivo poliuretano.

Em seu artigo, Pereira et al. (2021) que também estudaram o tratamento térmico (a 180
°C, 200 °C e 220 °C) em dois tempos de exposicdo (10 e 12 min) em painéis aglomerados e
OSB produzidos com madeira de eucalipto e resina fenodlica, concluiram que a modificacao
térmica nos tempos de exposicdo e temperaturas estudados nao influenciou nos resultados das
propriedades mecénicas dos painéis.

Deve-se notar que a resina € um componente importante do OSB e existem vantagens e
desvantagens para cada tipo (PIPISKA et al., 2020). A resina poliuretana de 6leo de mamona
pode fornecer uma solucdo alternativa a crescente demanda por materiais ecologicamente
corretos para uso na industria da construgdo (BARBIRATO et al., 2019a), além de apresentar-
se como tecnicamente viavel para a producgdo de painéis (WILCZAK et al., 2019).

Todavia, a partir da TGA dos materiais, pode-se observar que a degradacdo da madeira
ocorreu somente a partir de 200 °C. Entretanto, para a resina de poliuretano a degradacéo
iniciou em temperaturas mais baixas, em torno de 150 °C, o que pode ter relagdo com a reducédo
da resisténcia mecénica verificada neste estudo.

Assim, comparando o presente estudo com o realizado por Pereira et al. (2021), entende-
se que as diferencas encontradas nos resultados obtidos entre as pesquisas estdo relacionadas
ao maior tempo de exposicao a temperatura durante a modificacdo térmica. Isto esta de acordo
com o que Sinha et al. (2010) obtiveram, os quais concluiram que o tratamento térmico do OSB
causou uma reducéo significativa na resisténcia a flexao e na rigidez, com a maior reducao
ocorrendo a 200 °C por 2 h em comparacdo com as outras condi¢des avaliadas (referéncia, 100
°Cem1le2h,e200 °Cem 1 hdeexposicio).

5.5 ANALISE ESTATISTICA

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam os resultados do teste de contraste de médias de

Tukey (para nivel de significancia de 5%).
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No teste de Tukey sobre a influéncia das temperaturas (T) a 0 °C, 175° C e 200 °C nas
configuragdes 25:50:25 e 30:40:30 (Tabela 10), ndo foi encontrada diferenga significativa nas
propriedades de adesdo interna (IB) e densidade (D) para todos os tratamentos avaliados.

Da mesma forma, em Silva et al. (2019), os autores concluiram que o tratamento térmico
ndo alterou a densidade do painel e ndo encontraram diferencas estatisticas para a propriedade
de ades&o interna. As demais propriedades avaliadas apresentaram diferencgas pontuais entre os
tratamentos com e sem modificacdo térmica, indicando a influéncia das variacGes de
temperatura nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.

Concordando com isso, em seu artigo, Direske et al. (2018), concluiram que as
propriedades mecénicas e fisicas do OSB pods-tratado foram alteradas como resultado de
modificagdes induzidas termicamente na estrutura da madeira, onde foram encontradas

degradac6es significativas na resisténcia mecanica para algumas das propriedades avaliadas.

Tabela 10 - Resultados do teste de Tukey sobre a influéncia da temperatura (T)

Configuracdo T (°C) MOE-pa MOE-pe  MOR-pa MOR-pe PS-t PS-s 1B
0 A A A A A A A
25:50:25 175 B AB A B AB B A
200 C B B B B B A
0 A A A A A A A
30:40:30 175 B B A B B B A
200 B B B AB B B A
Configuracdo T (°C) D WA MC TS
0 A A A A
25:50:25 175 A AB B B
200 A B B B
0 A A A A
30:40:30 175 A B B AB
200 A C C B

Nota: As mesmas letras nas colunas implicam que ndo houve diferenca estatistica com 95% de confianca. A partir
do teste de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor médio, B o tratamento relacionado ao segundo
maior valor médio e assim por diante. Letras iguais implicam tratamentos diferentes com médias estatisticamente
equivalentes entre eles.

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

Para MOE-pa sdo observadas diferencas na configuracdo 25:50:25 entre todas as
variagOes de temperatura, com reducdo do modulo com o aumento da temperatura, enquanto na
configuracdo 30:40:30 houve diferenca apenas entre a referéncia e as demais temperaturas, com
valores mais baixos para os tratamentos tratados termicamente.

Na configuracdo 25:50:25, o MOE-pe apresentou equivaléncia entre os tratamentos nas
temperaturas 0 e 175 °C, e entre 175 e 200 °C, com redu¢do do modulo relacionada ao aumento
da temperatura. Na configuracdo 30:40:30 foram observadas diferencas estatisticas entre a
temperatura de referéncia e as demais temperaturas, com valores menores para 0s tratamentos

tratados termicamente.
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Para 0 MOR-pa em ambas as configuracdes houve diferenca entre a temperatura de 200
°C e as demais, com reducdo da resisténcia na temperatura mais elevada. Para 0 MOR-pe,
enquanto na configuracdo 25:50:25, houve diferenca apenas entre a referéncia e as demais
temperaturas. Na configuracdo 30:40:30 houve equivaléncia entre 200 °C e a temperatura de
referéncia e entre 200 °C e 175 °C.

No PS-t foram identificadas equivaléncias entre 175 °C e a referéncia, e entre 175 °C e
200 °C na configuracdo 25:50:25. Na configuracdo 30:40:30, houve diferenca significativa
apenas entre a referéncia e as demais temperaturas, com diminuicdo da resisténcia com o
aumento da temperatura.

PS-s demonstrou nas configuragdes 25:50:25 e 30:40:30 diferencas significativas entre a
referéncia e as demais temperaturas, com diminuicao da resisténcia relacionada ao aumento da
temperatura e equivaléncia entre as duas temperaturas avaliadas.

Na configuragédo 25:50:25, o WA foi equivalente entre 175 °C e a referéncia, e entre 175
°C e 200 °C. Na configuracdo 30:40:30, o0 WA diminuiu com o aumento da temperatura,
apresentando diferencas estatisticas entre todas as temperaturas avaliadas.

O MC apresentou diferencas significativas na configuracdo 25:50:25 entre a referéncia e
as demais temperaturas, que foram equivalentes entre si e apresentaram valores reduzidos em
relacdo a referéncia. Na configuracdo 30:40:30 o MC diminuiu com o aumento da temperatura,
apresentando diferencas estatisticas entre todas as temperaturas avaliadas.

Para TS, sdo observadas diferencas significativas na configuracdo 25:50:25 entre a
referéncia e as demais temperaturas, que foram equivalentes entre si e apresentaram valores
inferiores a referéncia. Na configuracdo 30:40:30, o TS foi equivalente entre 175 °C e a
referéncia e entre 175 °C e 200 °C.

Da mesma forma, em seu artigo Cetera et al. (2018) analisaram o efeito do tratamento
termo-vacuo nas caracteristicas do OSB (poplar) e identificaram que o comportamento
hidrofébico aumentou, mostrando reducdes significativas no inchamento em espessura,
associadas a diminuigdes em 1B, MOR e MOE.

No teste de Tukey sobre a influéncia da configuracdo 25:50:25 e 30:40:30 nas
temperaturas de tratamento térmico (0 °C, 175 °C e 200 °C) (Tabela 11), ndo foi encontrada
diferenca significativa para qualquer propriedade fisica ou mecénica avaliada, indicando assim
que ndo houve interferéncia da variacdo dos tipos de camadas propostas nesta pesquisa.
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Tabela 11 - Resultados do teste de Tukey sobre a influéncia das camadas

T (°C) Configuracdo MOE-pa MOE-pe MOR-pa MOR-pe PS-t PS-s 1B
0 25:50:25 A A A A A A A
30:40:30 A A A A A A A
175 25:50:25 A A A A A A A
30:40:30 A A A A A A A
200 25:50:25 A A A A A A A
30:40:30 A A A A A A A
T (°C) Configuracédo D WA MC TS
0 25:50:25 A A A A
30:40:30 A A A A
175 25:50:25 A A A A
30:40:30 A A A A
200 25:50:25 A A A A
30:40:30 A A A A

Nota: As mesmas letras nas colunas implicam que nao houve diferenga estatistica com 95% de confianga. A partir
do teste de Tukey, A denota o tratamento associado ao maior valor médio, B o tratamento relacionado ao segundo
maior valor médio e assim por diante. Letras iguais implicam tratamentos diferentes com médias estatisticamente
equivalentes entre eles.

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2022b).

Portanto, somados aos bons resultados fisicos e mecanicos obtidos, que estdo de acordo
com 0s instrumentos normativos e literatura da area, considera-se que qualquer variacdo de
camadas proposta neste estudo atende aos requisitos técnicos necessarios para um painel OSB
do tipo 4.

Né&o foram encontradas interacOes significativas para quaisquer propriedades investigadas

pela ANOVA a 5% de significancia.

5.6 CONSIDERACOES

O presente capitulo apresentou resultados importantes, que incluem as seguintes
conclusdes:

A producdo e estudo do desempenho de OSB submetidos a tratamento térmico e variacdo
de percentuais de camada apresentou-se como uma proposta relevante e tecnicamente viavel,
principalmente no que diz respeito a sua aplicacdo na construcao civil, uma vez que os painéis
precisam apresentar propriedades de resisténcia e durabilidade, comprovando para poder ser
aplicavel como elementos estruturais.

As propriedades foram todas plenamente atendidas em todos os testes realizados,
indicando a grande eficiéncia técnica alcancada com a associacdo de particulas de eucalipto e
resina poliuretana de 6leo de mamona.

Pode-se afirmar que a analise térmica para melhoria dos parametros de producédo e
tratamento térmico foi extremamente Util para caracterizar o material, permitindo definir com

seguranca as variaveis temperatura e tempo, de forma a ndo promover muita degradacéo do
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material, garantindo seguranca e atendimento as propriedades mecénicas, otimizando ao
mesmo tempo o processo de producéo.

Para todas as temperaturas analisadas ndo houve tendéncia de diminuicdo consideravel
das propriedades mecanicas para niveis inferiores aos recomendados pela norma apos o
tratamento térmico. Por outro lado, houve melhoria nas propriedades fisicas e estabilidade
dimensional do painel produzido conforme observado nos resultados referentes as propriedades
de absorcdo de 4gua e inchamento em espessura, levando a crer que o tratamento térmico tornou
a superficie mais hidrofobica, reduzindo a interacdo com a agua.

Pode-se observar também que a variagdo dos percentuais de particulas nas camadas ndo
apresentou diferencas significativas na maioria das anélises realizadas, indicando que todos o0s
percentuais estudados podem ser adotados sem comprometer o desempenho fisico-mecanico
do painel.

As diferencas estatisticas observadas nos ensaios fisicos e mecanicos foram pontuais e as
variagdes ndo comprometem a classificacdo de todos os tratamentos estudados como OSB/4
(painéis estruturais de suporte de carga pesada para uso em condicdes Umidas). Tais variacdes
estatisticas também podem estar relacionadas a possiveis ocorréncias no processo produtivo,
como acumulo de adesivo nos strands, distribuicdo ndo homogénea do material e presenca de

vazios devido a formagdo manual de camadas, entre outros fatores inerentes ao material.
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6 RESISTENCIA AO ATAQUE DE TERMITAS

Neste item estdo descritos os resultados obtidos no estudo de biodegradacéo
(alimentacdo forcada) quanto ao ataque de térmitas xildfagas das espécies Cryptotermes

(madeira seca) e Nasutitermes (subterraneas).

6.1 TERMITAS DE MADEIRA SECA

A Figura 32 apresenta os valores médios, os valores extremos dos coeficientes de variacéo
(CV), os intervalos de confianca da média (95% de confiabilidade), os resultados do teste de
contraste de médias de Tukey (5% de significancia) e os valores p do teste de normalidade de
Anderson-Darling (AD - 5% de significancia) e o teste de compara¢des multiplas (CM - 5% de
significancia) para avaliar a homogeneidade das variancias (5% de significancia). Os valores-p
do teste de normalidade e homogeneidade foram superiores ao nivel de significancia (5%) em

todas as respostas avaliadas, o que valida os resultados do teste de Tukey.

Figura 32 - Cupins de madeira seca: Resumo dos resultados
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Nota: (a) Perda de massa. (b) Danos (Pontuagdes). (c) Mortalidade. Letras iguais implicam tratamentos
diferentes associados a médias estatisticamente equivalentes pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de
significancia).

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Em relagdo a perda de massa (Figura 32a), foi encontrada diferenca significativa apenas
entre T2 (maior média), T4 (menor média) e os demais ndo demonstraram diferenca
significativa entre eles. Contudo, a perda de massa de todos os tratamentos foi inferior a 1%, o
que segundo Gongalves et al. (2022) é considerado um valor baixo.

Quanto a classificagdo do dano visual (Figura 32b), T1, T2 e T4 podem ser classificados
como 1 (desgaste superficial) enquanto T3, T5, T6 e T7 como 2 (desgaste moderado). Porém,
ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os danos de todos os tratamentos
avaliados (Figura 32b) bem como para os valores de mortalidade (Figura 32c).

Tais resultados indicam que os painéis experimentais, com (T3, T4, T5 e T6) e sem
tratamento térmico (T1 e T2) alcancaram propriedades de dano e mortalidade sem diferenca
significativa em comparacgdo aos painéis comerciais (T7), que possuem conservantes quimicos
em sua composicdo para melhorar sua resisténcia ao ataque bioldgico.

Nesse sentido, é possivel inferir que o tratamento térmico ndo aumentou a resisténcia
contra danos e a mortalidade por cupins. Entretanto, pode-se concluir que, mesmo sem utilizar
método preservativo contra cupins, 0s painéis experimentais apresentaram desempenho
compativel com os comerciais. Indicando que este resultado provavelmente esta relacionado a
soma das caracteristicas apresentadas na combinagdo de madeira (eucalipto) e adesivo
(poliuretano derivado da mamona) utilizados na forma especifica de producédo adotada.

Este resultado esta de acordo com o estudo de Ferro et al. (2016) que avaliaram a
resisténcia a cupins de OSB fabricado com madeira Paricé colada com resina a base de 6leo de
mamona tratada com conservantes arseniato de cobre cromatado (CCA) e borato de cobre
cromatado (CCB). Em seu trabalho, os painéis tratados e ndo tratados com CCB ndao
apresentaram médias significativamente diferentes para a mortalidade de cupins. Assim,
concluiram dizendo que o OSB fabricado com particulas ndo tratadas e o CCB tratado
juntamente com adesivo de 6leo de mamona apresentaram a mesma resisténcia ao ataque de
cupins.

A American National Standard ASTM D3345 (ASTM, 1999) define os critérios para a
mortalidade aproximada de cupins como baixa (0% a 33%), moderada (34% a 66%), alta (67%
a 99%) e total (100%). Assim, adaptando esta classificacdo aos resultados obtidos dos cupins
de madeira seca, verifica-se que todos os tratamentos avaliados apresentaram mortalidade
moderada de cupins (40 a 63,5%).

De acordo com os resultados do estudo de Medeiros (2021), o tratamento térmico de
clones de eucalipto ndo teve efeito no ataque de cupins de madeira seca no teste de alimentacao

forcada. Por outro lado, para Paes et al. (2022) a temperatura e o tempo de prensagem utilizados
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para consolidar os painéis podem influenciar nos resultados porque esses fatores séo
responsaveis pela consolidacéo do material, e adicionalmente, o adesivo de mamona utilizado
pode influenciar nos resultados dos cupins reduzindo o ataque devido ao seu carater
hidrofébico.

Para explicar a influéncia dos fatores (T e Comp) nas propriedades avaliadas, a Figura 33
apresenta os gréficos e Pareto (resultados da ANOVA) referentes as propriedades estimadas
nos testes de alimentacdo forcada com cupins de madeira seca, cabendo destacar ser constatada
(valor-p > 0.05) a normalidade e a homogeneidade de variancias dos residuos da ANOVA, o

que valida os resultados obtidos da analise de variancia.

Figura 33 - Cupins de madeira seca: Gréficos de Pareto
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Nota: (a) Perda de massa. (b) Danos (Pontuagdes). (c) Mortalidade.
Fonte: Producéo do préprio autor.
A partir da Figura 33a, constata-se que a temperatura (de forma isolada) e a interacdo
entre os dois fatores (T x Comp) afetaram significativamente a perda de massa dos painéis
experimentais, porém, a composicao (de forma isolada) ndo promoveu alteragdes significativas

nesta propriedade.
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O dano (Figura 33b) foi afetado significativamente apenas pela temperatura, e a
Mortalidade (Figura 33c) ndo sofreu alteragdes significativas dos efeitos isolados ou do efeito
de interacao.

A Figura 34 apresenta os graficos de efeitos principais e de interacdo dos fatores
considerados significativos sobre propriedades avaliadas nos ensaios de alimentacdo forcada

com térmitas de madeira seca.

Figura 34 - Cupins de madeira seca: Efeitos principais e interacdo dos fatores
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Nota: (a) Perda de massa x Comp. (b) Perda de massa x T. (c) Danos x T. As composi¢des (Comp) foram
representadas apenas pela proporcao de particulas de madeira no ndcleo do painel.
Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Figura 34a é possivel observar que para a interacdo T x Comp na perda de massa, para
as temperaturas 0° e 200 °C a perda de massa diminuiu com o aumento da proporcdo de
particulas de madeira no nucleo, enquanto para a 175° ocorreu 0 oposto.

Sobre a influéncia do T na perda de massa (Figura 34b), 0° apresentou maior média,
conforme esperado para os painéis nao tratados (0,55%) e diferiram estaticamente de 175 e 200
°C que ndo diferiram entre si e apresentaram médias de 0,33% (menor media) e 0,36%
respectivamente.

Em relacdo as classificagdes de danos x T (Figura 34c), quanto maior a temperatura,

maior o dano, e a temperatura de 200 °C diferiu estatisticamente de 0 e 175 °C.
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6.2 TERMITAS SUBTERRANEAS

A Figura 35 apresenta os valores médios, os valores extremos dos coeficientes de variagdo
(CV), os intervalos de confianca da média (95% de confiabilidade), os resultados do teste de
contraste de médias de Tukey (5% de significancia) e os valores p de o teste de normalidade de
Anderson-Darling (5% de significancia) e o teste de compara¢fes multiplas (CM) para
avaliacdo da homogeneidade das variancias (5% de significancia).

Os valores-p do teste de normalidade e homogeneidade das variancias foram superiores
ao nivel de significancia (5%) em todas as respostas, 0 que valida os resultados do teste de
Tukey, cabendo destacar que a transformada de Johnson foi aplicada sobre os resultados da
perda de massa e da mortalidade.

Figura 35 - Cupins subterraneos: Resumo dos resultados
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Nota: (a) Perda de massa. (b) Danos (Pontuac®es). (c) Mortalidade. Letras iguais implicam tratamentos distintos
associados a médias estatisticamente equivalentes pelo teste de contraste de médias de Tukey (5% de
significancia).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Alguns estudos indicam que a perda de massa de madeira é o principal critério para avaliar
os preservativos de madeira (HASSAN; MORRELL, 2021) sendo um bom parametro para
avaliar a qualidade dos painéis em relacdo a resisténcia ao ataque bioldgico.

Para a avaliacdo do teste de alimentacdo forcada com cupins subterraneos, ndo foram
encontradas diferencas estatisticas nos resultados de perda de massa (Figura 35a) e mortalidade
(Figura 35c) para todos os tratamentos avaliados. Diante disto, como ndo foram encontradas
diferencas estatisticas entre 0s painéis com conservantes quimicos e 0s demais para estas
propriedades, considera-se que todos 0s painéis experimentais, mesmo aqueles sem qualquer
tratamento, apresentaram bom desempenho, compativel com os painéis disponiveis no
mercado.

Este resultado é semelhante aos resultados de Ferro et al. (2016) onde os autores
concluiram que a resina de mamona é eficiente contra o ataque de cupins, uma vez que em seu
trabalho os painéis ndo tratados e tratados ndo apresentaram diferencas significativas entre as
médias de perda de massa.

De acordo com Lee et al. (2023b) a resisténcia dos painéis aos cupins € afetada pelas
espécies de madeira que as constituem. Desta forma, devido aos resultados promissores, pode-
se considerar que a madeira de eucalipto teve um bom comportamento para ser utilizada na
producdo de OSB com adesivo de mamona, uma vez que a maioria dos resultados nao
demonstrou diferenca significativa entre painéis experimentais e comerciais.

Adaptando a classificacdo da ASTM D3345 (ASTM, 1999) aos resultados dos cupins
subterraneos, verifica-se que todos os tratamentos avaliados apresentaram baixa mortalidade de
cupins (16,46 a 32,48%).

Em relacdo aos danos (Figura 35b), os resultados mostraram algumas diferencas
estatisticas entre eles. Para a classificacdo do dano, quanto maior a pontuacdo, menor o dano
causado pelo ataque. Dessa forma, T4, T5 e T7 tiveram ataque intenso (score de 0 a 4) e ndo
houve diferenca estatistica entre eles. T1, T2, T3 apresentaram ataque moderado (4 a 7) e sem
diferenca significativa entre eles. T6 também apresentou ataque moderado, mas com diferenca
significativaem relacdoa T1, T2 e T3.

Neste sentido, o painel comercial (T7) obteve o maior dano (3,36 - ataque intenso),
enguanto os painéis sem qualquer tipo de tratamento preservativo (T1, T2) estdo entre 0s que
apresentaram ataque moderado.

Na Figura 36 sdo apresentados os graficos e Pareto (resultados da ANOVA) referentes as
propriedades avaliadas nos testes de alimentacdo for¢ada com cupins subterraneos, destacando

a normalidade e homogeneidade das variancias dos residuos da ANOVA (valor-p > 0,05).
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Figura 36 - Cupins subterraneos: Gréficos de Pareto
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Nota: (a) Perda de massa. (b) Danos (Pontuagdes). (c) Mortalidade.
Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 36, a mortalidade e a perda de massa ndo foram significativamente afetadas
pelos dois fatores isoladamente nem pela interacdo entre eles. Porém, notou-se que a interacao
entre os fatores (T x Comp) afetou significativamente os valores de danos (Figura 37). Para as
temperaturas 0° e 200°C o score de dano diminuiu com o aumento da proporcéo de particulas

de madeira no nucleo do painel, enquanto para 175 °C ocorreu o0 contrario.

Figura 37 - Cupins subterraneos: Interagdo de fatores significativos
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Nota: As composi¢des (Comp) foram representadas apenas pela propor¢do de particulas de madeira do nicleo

do painel.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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6.3 CONSIDERACOES

Este capitulo investigou a resisténcia bioldgica a cupins (Cryptotermes brevis Walker e
Nasutitermes corniger Motsch) de painéis OSB confeccionados com matérias-primas nao
tradicionais (madeira de eucalipto e adesivo derivado de 6leo de mamona) em diferentes
composigdes de camadas (face:ndcleo:face de 25: 50:25 e 30:40:30), submetidos a tratamento
térmico pds-producédo de 175 e 200°C. Foram avaliadas a influéncia das varia¢des das camadas
e da temperatura de tratamento térmico e estes resultados também foram comparados com

painéis comerciais.
6.3.1 Térmitas de madeira seca (Cryptotermes)

A perda de massa de todos os tratamentos foi inferior a 1%, o que é considerado baixo.
Todos os tratamentos ndo apresentam diferenca estatisticamente significativa nos valores
meédios de mortalidade e dano. O dano foi classificado entre dano superficial e moderado. A
mortalidade para todos os tratamentos foi classificada como moderada.

A temperatura (isolada) e a interacdo entre temperatura e composicdo afetaram
significativamente a perda de massa dos painéis experimentais, porém, a composicéo (isolada)
ndo promoveu alteracdes significativas nesta propriedade. Para a interagdo temperatura e
composigdo na perda de massa, para 0° e 200°C a perda de massa diminuiu com o0 aumento da
proporcéo de particulas de madeira no nucleo, enquanto para 175° ocorreu o contrario.

Quanto a influéncia da temperatura na perda de massa 0° apresentou media superior,
conforme esperado para o0s painéis ndo tratados (0,55%) e diferiu estaticamente dos demais. O
dano foi afetado significativamente apenas pela temperatura onde, quanto maior a temperatura,
maior o dano, e a temperatura de 200 °C diferiu estatisticamente das demais. A mortalidade ndo

sofreu alteracdes significativas pelos efeitos isolados ou pelo efeito de interacao.

6.3.2 Térmitas subterraneas (Nasutitermes)

N&o foram encontradas diferencas estatisticas nos resultados de perda de massa e
mortalidade para todos os tratamentos. Todos os tratamentos avaliados apresentaram baixa
mortalidade de cupins. Em relacdo aos danos, os resultados mostraram algumas diferencas
estatisticas entre eles. T4, T5 e T7 tiveram ataque pesado e ndo houve diferenca estatistica entre
eles. T1, T2, T3 apresentaram ataque moderado e sem diferenca significativa entre eles. T6

também apresentou ataque moderado, mas com diferenca significativa em relacdo aos demais.
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A mortalidade e a perda de massa ndo foram significativamente afetadas apenas pela
temperatura e composigdo, nem pela interagdo entre elas. A interagcdo entre temperatura e
composicao afetou significativamente os valores de danos. Para 0° e 200 °C o indice de danos
diminuiu com o aumento da proporcdo de particulas de madeira no nucleo, enquanto para 175

°C ocorreu o contrario.

6.3.3 Observacoes gerais

De modo geral, 0s painéis comerciais apresentaram maior dano visual se comparados aos
encontrados nos painéis experimentais (sem qualquer tipo de conservante, ou seja, T1 e T2)
para ambos os testes de biodeterioracdo (Cryptotermes e Nasutitermes).

O tratamento térmico ndo melhorou a resisténcia ao ataque de cupins. Porém, todos os
painéis experimentais avaliados, mesmo aqueles sem nenhum tratamento, apresentaram bom
desempenho técnico, compativel com o0s painéis disponiveis no mercado brasileiro (que
utilizam aditivos quimicos). Levando a entender que a combinagdo de matérias-primas
(madeira de eucalipto e adesivo de mamona) utilizadas para produzir OSB em qualquer
variacdo de composicdo das camadas, demonstrou resisténcia contra agentes Xxil6fagos
compativel com os painéis comerciais (mesmo sem utilizacdo de tratamento preservativo).
Demonstrando que 0s materiais utilizados sdo boas alternativas sustentaveis para a producao de
OSB em termos de resisténcia a biodegradacdo, possivelmente relacionada a caracteristica
hidrofébica do adesivo.

Estes resultados fornecem evidéncias para apoiar os tomadores de decisdo sobre a
viabilidade do uso destas alternativas inovadoras e ecologicamente corretas para produzir
placas OSB.
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7 AVALIACAO AMBIENTAL DOS PAINEIS OSB

Neste capitulo € apresentado o conteudo derivado do artigo intitulado “Environmental
Evaluation of Experimental Heat-treated Oriented Strand Board” de Sugahara, E. S., Dias, A.
M. A., Botelho, E. C., Dias, A. M. P. G., and de Campos, C. I. publicado na revista
BioResources v. 19(1), 732 p. 1-19, 2024, doi: 10.15376/biores.19.1.732-750 (SUGAHARA et
al., 2024), o qual apresenta a avalia¢do do ciclo de vida dos painéis produzidos neste trabalho
(Figura 38).

Figura 38 - Artigo: Environmental Evaluation of Experimental...
PEER-REVIEWED ARTICLE bioresources.cnr.ncsu.edu

Environmental Evaluation of Experimental Heat-treated
Oriented Strand Board

Estefani S. Sugahara *®* André Manuel Alves Dias.”® Edson Cocchieri Botelho.?
Alfredo Manuel Pereira Geraldes Dias.”¢ and Cristiane Indcio de Campos*

The use of wood-based panels such as Oriented Strand Board has grown
in civil construction. This follows the contemporary trend towards low
environmental impact materials. However, there is a lack of relevant
information about their life cycle assessment, appearing as a current and
relevant research topic. Experimental panels made with Eucalyptus wood
and castor oil-based polyurethane adhesive already demonstrated great
physical-mechanical performance. Therefore, this study aimed to continue
the evaluation of this innovative product, estimating their potential
environmental impacts using life cycle assessment from a cradle-to-gate
perspective and comparing the results with traditional panels and literature
data. System boundaries, environmental impacts and environmental
hotspots were identified using the ReCiPe H method in terms of ten impact
categories. Comparing experimental (heat-treated) and traditional panels,
the experimental versions performed better in most categories and
showed safer behavior in categories related to human health in addition to
not using paraffin, termiticide, and other organic chemicals presented in
the traditional panels. Though made of different types of adhesives, the
adhesive was the main environmental hotspot for both types.

DOI: 10.15376/biores. 19.1.732-750

Keywords: Environmental impacts; Life cycle assessment; LCA; Construction industry; OSB
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).
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7.1 RESUMO DO CAPITULO

A utilizacdo de painéis derivados de madeira, como o Oriented Strand Board, tem
crescido na construcdo civil. Isto segue a tendéncia contemporanea de materiais de baixo
impacto ambiental. Contudo, faltam informac6es relevantes sobre a avaliacdo do seu ciclo de
vida, aparecendo como um tema de pesquisa atual e relevante. Painéis experimentais
confeccionados com madeira de eucalipto e adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona ja
demonstraram 6timo desempenho fisico-mecanico. Portanto, este estudo teve como objetivo
dar continuidade a avaliacdo deste produto inovador, estimando seus potenciais impactos
ambientais utilizando a avaliagcdo do ciclo de vida numa perspectiva do ber¢o ao portdo e
comparando os resultados com painéis tradicionais e dados da literatura. Os limites do sistema,
0s impactos ambientais e 0s pontos criticos ambientais foram identificados usando o método
ReCiPe H em termos de dez categorias de impacto. Comparando 0s painéis experimentais
(tratados termicamente) e tradicionais, as versdes experimentais tiveram melhor desempenho
na maioria das categorias e apresentaram comportamento mais seguro nas categorias
relacionadas a saude humana, além de nédo utilizarem parafina, cupinicida e outros produtos
quimicos organicos apresentados nos painéis tradicionais. Embora feito de diferentes tipos de

adesivos, o adesivo foi o principal hotspot ambiental para ambos os tipos de painéis.

Palavras-chave do capitulo: Impactos ambientais; Avaliacdo do ciclo de vida; LCA;

Industria da construcdo; OSB.

7.2 INTRODUCAO

Devido a sua influéncia, a industria da construcédo deve desempenhar um papel importante
na diminuicdo do uso de recursos naturais, do consumo de energia e da geracdo de residuos.
Desta forma, a Avaliacdo do Ciclo de Vida - LCA (ISO, 2006a, 2006b) é um método valioso
para identificar sistemas ou elementos dos edificios que tém efeitos negativos no meio
ambiente, e recomenda-se que seja realizada para orientar positivamente a escolha de solucdes
ambientalmente mais amigaveis (CASCIONE et al., 2022).

As inovacbes tecnoldgicas na industria da construcdo estdo consistentemente
relacionadas ao desenvolvimento e aplicagdo de novos materiais (MONTEIRO et al., 2015;
SANTOS et al., 2015; KUILEN; DIAS, 2011). Os painéis derivados de madeira tém sido cada

vez mais aplicados na construgdo civil, dada a tendéncia existente para materiais com reduzidos
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impactos ambientais (POZZER et al., 2020). Esses beneficios incluem baixo consumo de
energia e baixas emissdes de CO, (WINDT et al., 2018).

Painéis derivados de madeira sdo produtos de madeira “engenheirada” feitos com madeira
colada com adesivos (FARJANA et al., 2023). Sdo comumente utilizados na construcéo civil
como uma alternativa acessivel e adaptavel. O desempenho dos painéis é muito afetado pelos
adesivos utilizados em sua fabricagdo (LEE et al., 2023a). No entanto, os adesivos
frequentemente utilizados estéo ligados a preocupacdes relacionadas a origem nédo renovavel,
compostos organicos volateis e substancias perigosas devido a sua toxicidade e natureza
cancerigena (BARBIRATO et al., 2019a).

Estdo surgindo preocupacbes em relagdo aos impactos ambientais resultantes da
fabricacdo e da gestdo do fim de vida de produtos de madeira “engenheirada” como resultado
da crescente demanda por produtos a base de madeira no setor de constru¢cdo mundial
(FARJANA et al., 2023), que é apoiado pelo impacto incorporado do carbono biogénico de
edificios em madeira (NOROUZI et al., 2023).

Esses produtos tém apresentado possibilidades de aplicacbes crescentes em diversos
setores industriais, com destaque para construcdo civil e industria moveleira. Com esse
crescimento, torna-se essencial produzir novos materiais de forma sustentavel, apresentando
propriedades, durabilidade e qualidade semelhantes se comparados aos produtos industriais ja
disponiveis no mercado (ARAUJO et al., 2022).

Apesar da caracteristica neutra em carbono dos materiais a base de madeira, eles
geralmente apresentam uma longa vida Gtil e uma cadeia produtiva multifuncional, provocando
preocupac0es ligadas ao seu ciclo de vida. Nesse sentido, devido aos seus potenciais desafios,
é fundamental atuar e compreender os aspectos ambientais para lidar com possiveis problemas
(GARCIA; FREIRE, 2014). E a LCA é uma ferramenta eficaz para fazer essas avaliacdes
(DENG et al., 2023).

A LCA ndo é apenas um instrumento para melhorar o meio ambiente, mas também
desempenha um papel importante no avanco do crescimento competitivo e sustentavel como
um instrumento para a industria. A LCA tem potencial para revelar economia de custos e
vantagens competitivas, além do seu papel na economia de recursos naturais e de energia e na
minimizacdo da poluicéo e do desperdicio. A LCA apoia habilmente os tomadores de deciséo
com dados cientificos e conjuntos de valores e é também uma fonte essencial para a rotulagem
ecoldgica exigida por consumidores, ONGs e autoridades internacionais. Nesse sentido, novos

materiais e produtos devem ser baseados no conceito de LCA (JENSEN et al., 1997).
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A LCA aborda os aspectos ambientais e 0s potenciais impactos ambientais, por exemplo,
0 uso de recursos e os efeitos ambientais das emissdes, relacionados com a unidade funcional
de um sistema ou produto atraves de um ciclo de vida desde a aquisicdo de matéria-prima até a
producdo, uso, tratamento ao fim de vida, reciclagem e disposicao final (ISO, 2006b).

Existem numerosos estudos publicados que avaliaram os aspectos ambientais de produtos
a base de madeira aplicados como materiais de construcdo na construgdo civil, como madeira
em toras (DIAS; ARROJA, 2012; DIAS et al., 2022; KUKA et al., 2019), produtos estruturais
de madeira (DIAS, A. M.A. et al., 2021; DIAS et al., 2020; HILL; DIBDIAKOVA, 2016;
LAURENT et al., 2016; SCOUSE et al., 2020), pisos de madeira (DIAS, A. M.A. et al., 2021,
DIAS, André M.A. etal., 2021; DOSSCHE et al., 2018), portas de madeira (DENG et al., 2023;
WANG et al., 2023), e diferentes tipos de painéis derivados de madeira ou produtos feitos com
painéis de madeira (BENETTO et al., 2009; ARAUJO et al., 2022; FARJANA et al., 2023;
FERRO et al., 2018; GARCIA; FREIRE, 2014; GONZALEZ-GARCIA et al., 2011; Ll et al.,
2019; MAODUS et al., 2016; RIVELA et al., 2007; SILVA et al., 2013).

No entanto, particularmente no que diz respeito aos painéis Oriented Strand Board
(OSB), existe uma relativa escassez de informacdo relevante ao longo da avaliacdo da
sustentabilidade do seu ciclo de vida. A maioria dos estudos disponiveis na literatura tem-se
centrado apenas no desempenho dos painéis de madeira na medicdo das suas propriedades
fisicas e mecanicas (WERNER; RICHTER, 2007). Mas para fabricar materiais de construcao
sustentaveis, é imperativo avaliar também os seus impactos ambientais (SUGAHARA et al.,
2023).

Os edificios com estruturas do tipo “frame” geralmente tém um impacto mais favoravel
no meio ambiente se comparados aos edificios com paredes estruturais pesadas, que consomem
mais materiais (JASIOLEK et al., 2023). E os painéis OSB s&o os painéis a base de madeira
mais utilizados construcdo em estruturas leves de madeira (LEE et al., 2023a).

A producgdo e o consumo de OSB a nivel mundial estdo a crescer, tendo aumentado
aproximadamente 24% e 26%, respectivamente, entre os anos de 2016 e 2020 (FAO, 2022).
Mas apesar do crescimento do consumo, € também notavel que os componentes tradicionais do
OSB podem possivelmente ser feitos de produtos quimicos nocivos e podem ser questionaveis
em termos de sustentabilidade (FARJANA et al., 2023). Por exemplo, podem incorporar
adesivos a base de formaldeido que podem apresentar natureza téxica e cancerigena
(BARBIRATO et al., 2019a). Eles também podem conter o cupinicida piretrdide. Este Gltimo

¢ aplicado em painéis para melhorar sua durabilidade contra o ataque de organismos
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apodrecedores da madeira, mas pode apresentar contribuigdes preocupantes ao impacto
ambiental (FERRO et al., 2018).

Os produtos de base bioldgica, como aqueles a base de madeira, tornaram-se uma area
prioritaria porque podem funcionar como uma solucdo para a substituicdo de materiais e,
também, podem apresentar melhorias relacionadas com as preocupacdes de biodegradabilidade,
renovabilidade ou compostabilidade dos produtos (BIANCO et al., 2021).

Além da necessidade de materiais alternativos mais sustentaveis, € vital pesquisar
diversos tipos de materiais e métodos para garantir que os painéis atendam aos requisitos
(estruturais, de durabilidade e estéticos) para serem empregados com seguranca. Diante disso,
é imperativo estudar recursos lignocelulésicos alternativos, adesivos e técnicas para garantir a
resisténcia ao ataque de cupins, substituindo conservantes quimicos por sistemas possivelmente
menos perigosos, como o tratamento térmico (SUGAHARA et al., 2022).

Considerando esse cenério, a avaliagdo de hotspots ambientais ligados a fabricacéo de
OSB € um campo de pesquisa contemporaneo, apropriado e de grande relevancia
(SUGAHARA et al., 2023). Em trabalhos anteriores ja foi constatado que painéis OSB
experimentais confeccionados com madeira de eucalipto e adesivo poliuretano a base de éleo
de mamona obtiveram desempenho fisico-mecénico compativel com a classificacdo EN 300
para OSB, apresentando viabilidade técnica e excelente perfil estrutural para aplicagdes na
construcdo civil (SUGAHARA et al., 2022b). No entanto, ainda ndo existe uma pesquisa de
LCA que aborde o desempenho ambiental deste tipo de painéis.

Este capitulo teve os seguintes objetivos: i) estimar os potenciais impactos ambientais
relacionados com a producdo experimental de OSB tratado termicamente feito com estas
matérias-primas alternativas, utilizando a metodologia LCA numa perspectiva cradle-to-gate;
e ii) comparar os resultados com os impactos ambientais de painéis tradicionais e dados da
literatura. Ao avaliar os potenciais impactos ambientais desta solucdo inovadora, este estudo
relatou avangos no campo apresentando alternativas para contribuir para o alcance dos alvos de

sustentabilidade global.

7.3 EXPERIMENTAL

Esta secdo descreve os detalhes e limitagdes da modelagem LCA dos painéis OSB. Define
também os objetivos e 0 escopo, a unidade funcional, os limites do sistema e as categorias de
impacto em avaliacdo, bem como as fases de inventério do ciclo de vida (LCI), avaliacdo de

impacto do ciclo de vida (LCIA) e interpretacao.
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7.3.1 Defini¢éo do objetivo e escopo

Este artigo teve como objetivo quantificar os potenciais impactos ambientais relacionados
a producdo experimental de OSB tratado termicamente (H_OSB) feito com matérias-primas
alternativas, utilizando a metodologia LCA. Os resultados foram analisados e comparados com
os resultados de impacto ambiental dos painéis tradicionais (G_OSB) disponiveis na base de
dados do software e com dados da literatura.

Para avaliacdo dos painéis experimentais, os dados foram adquiridos por meio de
levantamento junto ao fabricante seguindo a norma ISO 14040 (1SO, 2006a), estudos anteriores,
revisdo de literatura e banco de dados de processos disponiveis no software (por exemplo,
Ecoinvent).

A unidade funcional adotada foi 1 m® de OSB, assumindo densidade nominal de 780
kg/m3 para painel experimental, sem revestimento. O ambito do estudo foi do ber¢o ao portéo
(cradle-to-gate), incluindo a extracdo e preparacdo de matérias-primas e a producao de painéis
OSB (as fases de construgéo, utilizagdo do produto e fim de vida ndo foram consideradas nesta
avaliacdo). Para este estudo, o publico-alvo consiste em pesquisadores de OSB e matérias-
primas, representantes da inddstria, tomadores de decisdo e profissionais de LCA.

Os fatores de caracterizacdo descritos no método ReCiPe Midpoint (H) foram
considerados para realizar a avaliacdo dos impactos ambientais associados ao sistema de
producdo de OSB. Foram analisados dez indicadores de categorias de impacto ambiental,
conforme descrito no Quadro 4.

Para esta LCA, as comparag6es foram feitas considerando as limitacfes das categorias de
impacto, lacunas de dados, modelos de caracterizagdo, limites do sistema e inclusdo/exclusao

ou diferencgas de insumos e produtos descritos na se¢do experimental.

Quadro 4 - Indicadores de categoria de impacto ambiental utilizados
(continua)

Categoria de Impacto Descricao

Descreve o aumento da temperatura média do planeta devido as
Mudangas climaticas (CC) emissdes de gases de efeito estufa de origem antrépica (ARAUJO et al.,
2022). Medido em kg CO: eq.

A destruicdo da camada de ozdnio representa a forca relativa de um
produto ou processo para destruir a camada de o0zonio estratosférico
por meio de emissdes antrdpicas de substancias destruidoras da camada
de ozonio (ARAUJO et al., 2022; DIAS, 2022). Medido em kg CFC-11

eq.

Destruicdo da camada de oz6nio
(OD)
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Quadro 4 - Indicadores de categoria de impacto ambiental utilizados

(conclusdo)

Categoria de Impacto

Descricao

Acidificacao terrestre (TA)

Calculado em termos de liberacdes de H* sem abordar o destino dos
produtos quimicos no ar e nas emissdes do solo e apés deposices.
Acontece predominantemente devido a precipitacdo de NHs, NO,, NO,
SO; e SO3 (DIAS, 2022). Medido em kg SO- eq.

Eutrofizacdo de agua doce (FE)

Eutrofizagdo marinha (ME)

Avalia os efeitos da eutrofizacdo nos ecossistemas maritimos (DIAS,
2022). Associado ao elevado nivel de nutrientes nos ecossistemas,
especialmente na multiplicacdo de algas aquaticas (ARAUJO et al.,
2022). Medido em kg P eq (FE) e kg N eq (ME).

Toxicidade humana (HT)

Avaliar os impactos dos elementos quimicos na salde humana através
do ar, solo e 4gua (DIAS, 2022) (com efeitos cancerigenos). Medido em
kg 1,4-DCB.

Formacao de oxidante fotoquimico
(POF)

Aborda os impactos do 0zénio e de outros compostos de oxigénio
produzidos pela oxidagdo de Compostos Organicos Volateis (VOCs),
sob influéncia da luz solar (DIAS, 2022) na satde humana. Medido em
kg NOx eq.

Ecotoxicidade terrestre (TET)

Ecotoxicidade de agua doce (FET)

Quantifica os impactos de substancias quimicas que afetam diferentes
espécies e ecossistemas (ARAUJO et al., 2022; DIAS, 2022). Medido
em kg 1,4-DCB.

Esgotamento Féssil (FD)

Relacionado ao uso de recursos fésseis (DIAS, 2022). Medido em kg 6leo
eq.

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).

7.3.2 Estudo de caso

O objeto de investigacdo deste estudo sdo painéis OSB experimentais fabricados para

atender aplicacOes destinadas a fins estruturais na construcao civil seguindo o0s atuais processos

de producéo europeus disponiveis na base de dados Ecoinvent (ECOINVENT 3.6, 2019).

Os painéis OSB experimentais deste estudo foram baseados naqueles produzidos no

trabalho de Sugahara et al., (2022b), adotando materiais e métodos semelhantes para producgéo

e tratamento térmico.

Desta forma, como matéria-prima foi considerado o Eucalyptus ssp., uma madeira

reflorestada com densidade de 520 kg/m3. E o poliuretano bicomponente a base de dleo de

mamona, que ¢ um adesivo biodegradavel de origem renovavel obtido a partir de oleo vegetal
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(BARBIRATO et al., 2019a). Apo6s a producgdo, o OSB experimental foi submetido a tratamento
térmico, em substitui¢do ao uso de conservantes quimicos para madeira, que podem apresentar
potencial toxicidade (SUGAHARA et al., 2022).

O modelo de LCA aplicado neste estudo seguiu os procedimentos das normas ISO 14040
(ISO, 2006a), ISO 14044 (1SO, 2006b) e EN 15804+A2 (CEN, 2019), considerando fatores de
caracterizagdo reportados pelo ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.04 / World (2010), Método H.

O software SimaPro (PhD with Share & Collect, versdao 9.1.0.7) foi usado para
implementar os conjuntos de dados mundiais de impactos ambientais do LCI, como Ecoinvent
3, ELCD. Nas proximas secdes, sdo detalhadas as quatro etapas de um estudo de LCA: definicéo

de objetivo e escopo, inventario, avaliacdo de impacto e interpretag&o.

7.3.3 Descric¢éo do Produto e Sistema em Avaliacéo

O OSB avaliado neste estudo € projetado para usos estruturais com propriedades fisicas
e mecanicas compativeis com os requisitos da EN 300 (BSI, 2006). Os itens foram modelados
com base nos painéis OSB ja produzidos no trabalho anterior de Sugahara et al. (2022b), que
atendem aos limites do sistema do OSB genérico (G_OSB) disponivel no inventario da base de
dados Ecoinvent 3 (ECOINVENT 3.6, 2019). Esse processo foi utilizado como modelo de
avaliacdo e comparacao neste estudo.

O sistema de producdo de G_OSB consiste nas etapas de fabricacdo e secagem dos
strands, mistura dos strands em tambor rotativo com névoa de resina e aditivos, formacéo do
colchéo de particulas em esteira transportadora continua com serra de corte, prensagem sob alta
temperatura e acabamento (ECOINVENT 3.6, 2019).

Para 0 OSB experimental (H_OSB), foi considerado o mesmo sistema de producdo do
G_OSB, porém, uma etapa de tratamento térmico foi adicionada apds a producdo do OSB. Os
limites do sistema do ciclo de vida do OSB em estudo (do berco ao portdo) sao apresentados na

Figura 39.
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Figura 39 - Limites do sistema dos painéis OSB

! k- === ="-=
I I I Produgao das matérias primas I . |
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I componentes
|
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" | Produgédo do OSB
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I N dos strands dos strands ’ LT g colchéo d

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).

Para a avaliacdo dos impactos ambientais dos painéis experimentais (H_OSB), foram
feitas algumas modificagcdes nos dados do arquivo original (G_OSB). Neste contexto, foram
utilizados dados de fontes secundarias como base para o LCI.

Essas mudancas consistiram na substituicdo de alguns parametros especificos de produtos
e processos disponiveis no conjunto de dados de software a partir de informacGes obtidas
através de levantamento de fabricantes ou estudos anteriores e seguindo a norma 1SO 14040
(ISO, 2006a). O Quadro 5 explica os detalhes dessas modificacdes.

Quadro 5 - Comentarios e fontes de dados/procedimentos utilizados no LCI
(continua)

Item Acoes e fontes de dados/procedimentos utilizados

Foi considerado para o H_OSB; densidade nominal de 780 kg/m3; utilizou-se 10% de

Paineis OSB adesivo com base na massa seca dos strands de madeira (SUGAHARA et al., 2022b).
A madeira conifera genérica do G_OSB foi substituida por Eucalyptus spp. no H_OSB.
Madeira Consequentemente, a quantidade de dioxido de carbono sequestrado foi substituida de

acordo com a densidade da madeira utilizada no OSB experimental (520 kg/m3 a 12% de
umidade) (SUGAHARA et al., 2022b)




144

Quadro 5 - Comentarios e fontes de dados/procedimentos utilizados no LCI

(conclusdo)

ltem

Acdes e fontes de dados/procedimentos utilizados

Adesivo

O adesivo MDI foi substituido no H_OSB por um novo que foi criado para representar o
adesivo poliuretano derivado do 6leo de mamona. Para modelar este produto, os dados
utilizados foram fornecidos pela indUstria do adesivo e modelados seguindo os mesmos
procedimentos descritos no estudo de Sugahara et al. (2023).

Tratamento
Térmico

O tratamento térmico do H_OSB modelado foi realizado em estufa convencional sem
reposicdo de atmosfera a 175 °C, com o painel acomodado no forno em temperatura
ambiente e ali mantido por 60 minutos de tratamento térmico apds atingir a temperatura
esperada, totalizando 125 min e taxa de aquecimento de aproximadamente 2,7 °C/min
(SUGAHARA et al., 2022b).

Qutros

No H_OSB foram excluidos aditivos quimicos como Acetaldeido, Formaldeido, Metanol e
NMVOC (compostos organicos volateis ndo metano, origem ndo especificada) e parafina
relacionados ao processo de secagem da cola para madeira (SUGAHARA et al., 2023).

No G_OSB foi incluido o cupinicida piretréide, que é aplicado nos painéis para melhorar
sua resisténcia ao ataque de organismos apodrecedores da madeira, na mesma quantidade
utilizada para produzir um m3 de OSB no estudo de Ferro et al. (2018).

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).

7.3.4 Inventario do Ciclo de Vida

O inventario de processos para modelar a LCA dos painéis baseou-se principalmente em

processos pré-

definidos incluidos na base de dados Ecoinvent ou criados/adaptados aos

parametros especificos deste trabalho. Os dados do inventéario global por unidade funcional do

OSB experimental tratado termicamente (H_OSB) e um modelo genérico de painéis

tradicionais (G_OSB) sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Inventario global de dados por unidade funcional

(continua)
Unidade G_OSB H_OSB
PRODUTOS
Oriented Strand Board (OSB) m3 1,00 1,00
ENTRADAS DO MEIO AMBIENTE
Agua Kg 204,18 204,18
ENTRADAS DA TECNOSFERA

Materiais/Combustiveis

Madeira (madeira conifera) m3 1,91 -

Madeira (Eucalyptus) m? - 1,36
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(continua)

Unidade G_0OSB H_OSB
Resina MDI Kg 18,30 -
Adesivo poliuretano derivado de 6leo de mamona Kg - 70,86
Parafina Kg 10,94 -
Termicida piretrdide Kg 0,96 -
Quimicos, organicos Kg 5,21 -
Coletor de po, precipitador eletrostatico P 4,73E-06 4,73E-06
Oleo lubrificante Kg 0,06 0,06
Fabrica de painéis de madeira com ligacdo organica P 3,79E-08 3,79E-08
Instalacdo técnica de secagem de madeira - 3,66E-06
Eletricidade/calor
Diesel, queimado em maquina de construcao MJ 33,52 33,52
Eletricidade, média tenséo kWh 116,25 120,45
Forno, lascas de madeira P 2,36E-05 2,36E-05
Forno, aparas de madeira, com silo P 9,99E-05 9,99E-05
Calor, distrital ou industrial, gas natural MJ 344,66 344,66
Calor, distrital ou industrial, exceto gas natural MJ 2,49 2,49
SAIDAS PARA A TECNOSFERA
Residuos para tratamento
Cinzas Kg 1,70 1,70
Biorresiduos Kg 0,26 0,26
SAIDAS PARA O MEIO AMBIENTE
Emissbes para o ar
Acetaldeido Kg 5,59E-04 -
Amonia Kg 0,01 0,01
Arsénico Kg 3,58E-06 3,58E-06
Benzeno Kg 3,26E-03 3,26E-03
Benzeno, etil- Kg 1,07E-04 1,07E-04
Benzeno, hexacloro- Kg 2,58E-11 2,58E-11
Benzo(a)pireno Kg 1,79E-06 1,79E-06
Bromo Kg 2,15E-04 2,15E-04
Cadmio Kg 2,50E-06 2,50E-06
Célcio Kg 0,02 0,02
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(concluséo)

Unidade G_0OSB H_OSB
Dioxido de carbono, biogénico Kg 364.85 364.85
Mondxido de carbono, biogénico Kg 0.72 0.72
Cloro Kg 6,44E-04 6,44E-04
Cromo Kg 1,.42E-05 1,42E-05
Cromo VI Kg 1,43E-07 1,43E-07
Cobre Kg 7,87E-05 7,87E-05
Monoxido de dinitrogénio Kg 0,01 0,01
Dioxina, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- Kg 1,07E-10 1,07E-10
Flaor Kg 1,79E-04 1,79E-04
Formaldeido Kg 0,02 -
Hidrocarbonetos alifaticos, alcanos, ndo especificados Kg 3,26E-03 3,26E-03
Hidrocarbonetos alifaticos insaturados Kg 0,01 0,01
Chumbo Kg 8,94E-05 8,94E-05
Magnésio Kg 1,29E-03 1,29E-03
Manganés Kg 6,08E-04 6,08E-04
Mercurio Kg 1,07E-06 1,07E-06
Metano, biogénico Kg 0,01 0,01
Metanol Kg 0,02 -
m-Xileno Kg 4,29E-04  4,29E-04
Niquel Kg 2,15E-05 2,15E-05
Oxidos de nitrogénio Kg 0,43 0,43
NMVOC, compostos organicos volateis ndo metano Kg 0,33 -
PAH, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos Kg 3,97E-05 3,97E-05
Particulas, < 2.5 um Kg 0,01 0,01
Particulas, > 10 um Kg 0,10 0,10
Fenol, pentacloro- Kg 2,90E-08 2,90E-08
Fosforo Kg 1,07E-03 1,07E-03
Potassio Kg 0,08 0,08
Sédio Kg 4,65E-03 4,65E-03
Dioxido de enxofre Kg 0,01 0,01
Tolueno Kg 1,07E-03 1,07E-03
Zinco Kg 1,07E-03 1,07E-03

Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).
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7.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo descreve a avaliagdo de impacto do ciclo de vida (LCIA) e as fases de
interpretacdo da avaliacdo. A Tabela 13 apresenta os impactos ambientais obtidos para cada
categoria de impacto para 1 m3de H_OSB e G_OSB.

Para enriquecer a avaliagdo dos resultados, dados referentes ao trabalho de Ferro et al.
(2018), que também utilizou 0 método ReCiPe para avaliar 0s aspectos ambientais da produgdo
brasileira de OSB, sdo apresentados como fonte de dados da literatura para comparacéao

(denominada como B_OSB).

Tabela 13 - Potenciais Impactos Ambientais para 1 m3 de OSB.

Categoria de Impacto Unidade H OSB |G_OSB | B OSB
Mudancas climéticas (CC) kg CO2 eq 157,46 250,36 127,00
Destruicdo da camada de ozdnio (OD) kg CFClleq | 8,64E-04 | 1,16E-03 | 8,30E-06
Formagdo de ozbnio, salude humana | kg NOXx eq 1,03 1,15 1,86
(POF)

Acidificacao terrestre (TA) kg SO2 eq 1,38 1,08 1,82*
Eutrofizacdo de agua doce (FE) kg P eq 0,02 0,02 0,01
Eutrofizacdo marinha (ME) kg N eq 0,12 0,04 0,07
Ecotoxicidade terrestre (TET) kg 1,4-DCB | 417,40 789,26 0,03
Ecotoxicidade de 4gua doce (FET) kg 1,4-DCB | 0,23 0,31 0,23
Toxicidade humana carcinogénica (HT) | kg 1,4-DCB | 0,89 8,76 10,00
Esgotamento Féssil (FD) kg 6leo eq 37,17 99,83 50,00

Nota: *Valor em kg NMVOC eq
Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).

A analise dos potenciais impactos ambientais mostrou que o H_OSB teve um
desempenho melhor que o0 G_OSB em 7 das 10 categorias de impacto (OD, POF, FE, TET,
FET, HT, FD), enquanto o G_OSB teve um desempenho melhor que o H_OSB em 3 das 10
(CC, TA, ME).

Comparando os 3 tipos de OSB (H_OSB, G_OSB e B_0SB), verifica-se que o H_OSB

apresentou os piores impactos ambientais potenciais (em termos de valores mais elevados) em
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apenas uma categoria (ME). G_OSB teve um desempenho inferior em 5 categorias (OD, FE,
TET, FET, FD) e B_OSB em 4 de 10 categorias (CC, POF, TA, HT).

As contribuicdes relativas (em %) dos principais fatores de contribuicdo envolvidos no
ciclo de vida do berco ao portao dos painéis para cada categoria de impacto estdo ilustradas na
Figura 40 (H_OSB) e Figura 41 (G_OSB).

Para entender a discussdo detalhada dos impactos em cada categoria é importante
observar que os adesivos e as espécies de madeira sdo diferentes para ambos os tipos de OSB
avaliados, ou seja, adesivo de poliuretano derivado de 6leo de mamona e madeira de eucalipto
para 0 OSB inovador (H_OSB) e madeira de conifera genérica e resina MDI para o0 OSB
genérico (G_OSB).

Os fatores de contribuicdo: termicida, quimicos, org. e parafina ndo influenciaram a
analise do H_OSB em nenhuma categoria, uma vez que esses materiais ndo foram utilizados na
producdo do H_OSB. Os paragrafos seguintes discutem e comparam a contribuicdo de cada

processo unitario em cada categoria ambiental.

Figura 40 - Contribuicdes relativas - H_OSB
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Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).



149

Figura 41 - Contribuicdes relativas - G_OSB

G_OSB
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Fonte: Adaptado de Sugahara et al. (2024).

Mudancgas climaticas (CC): Para H_OSB, a eletricidade/calor (46%) foi o principal fator
de contribuicdo, seguido por adesivo (28%), madeira (23%), combustiveis/6leos (2%) e
producdo (1%). Para G_OSB o0 adesivo (45%) foi o principal contribuidor, seguido por
eletricidade/calor (28%), madeira (12%), termicida (6%), produtos quimicos, organicos (4%),
parafina (3%), producédo (1%) e combustiveis/6leos (1%).

Nesta categoria, enquanto o H_OSB teve maior influéncia na eletricidade, possivelmente
relacionado ao aumento da etapa de tratamento térmico que ndo existe no painel genérico, o
G_OSB teve maior influéncia relacionada ao adesivo utilizado.

H_OSB e B_OSB (FERRO et al., 2018) também apontaram o adesivo (MDI, uma resina
a base de petréleo) como principal fator (38%) na categoria potencial de mudanca climatica,
relacionando esse resultado ao uso de petrdleo bruto em sua fabricagdo. As resinas a base de
petroleo sdo poluidores significativos cujas emissfes influenciam além da categoria
aquecimento global, também a formacdo de oxidantes, acidificacdo, eutrofizacdo e toxicidade
(BUCKLIN et al., 2022).

Destruicdo da camada de ozénio (OD): H_OSB demonstrou contribuicdo de 80% do
adesivo, 11% da producdo, 5% da madeira e 4% da eletricidade/calor. G_OSB teve 86% de
adesivo, 8% de producéo, 3% de eletricidade/calor, 2% de madeira e 1% de cupins.

Os 3 fatores mais influentes para B_OSB (FERRO et al., 2018) foram produtos quimicos,
sendo 30% para parafina e cupinicida piretroide ligados ao metano (CHas) emitido durante a
producéo do cupinicida, madeira (19%) e adesivo (15%).
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Formagcao de 0zodnio, saude humana (POF): Para H_OSB, a producéo representa 42%
da contribuicdo total, adesivo 23%, madeira 22%, eletricidade/calor 9% e combustiveis/6leos
4%. No G_OSB, a producéo representa 43%, adesivos 23%, madeira 16%, eletricidade/calor
8%, parafina 3%, e combustiveis/6leos 3%, cupins 2%, e produtos quimicos, organicos 2%.

Comparando H_OSB e G_OSB nota-se que, apesar da diferenca no que diz respeito ao
tratamento térmico e alguns outros detalhes, os impactos do adesivo, da madeira e da
eletricidade/calor apresentam a mesma ordem de influéncia e valores proximos.

O G_OSB também possui presenca de parafina, cupins e outros produtos quimicos que
néo estdo presentes no H_OSB. Assim, a diferenca nos impactos ambientais potenciais totais
por 1 m3em kg NOx eq de H_OSB (1,03), que € menor que ade G_OSB (1,15), é possivelmente
atribuivel a presenca desses fatores.

Para B_OSB (FERRO et al., 2018), as emissdes provenientes da geracao de calor sao
responsaveis por 81% do total, seguidas pelo adesivo (7%), totalizando 1,86 kg NMVOC eq.

Acidificacéo terrestre (TA): H_OSB apresentou uma contribui¢do de 63% de adesivo,
14% de eletricidade/calor, 13% de producdo, 9% de madeira e 1% de combustiveis/dleos.
G_OSB tinha 45% de adesivo, 17% de eletricidade/calor, 16% de producdo, 8% de madeira,
5% de cupins, 4% de parafina, 3% de produtos quimicos, organicos e 2% de combustiveis/dleos.

No B_OSB (FERRO et al., 2018) a geracao de calor foi responsavel por 71% seguida de
adesivo com 12%.

Eutrofizacdo de agua doce (FE): Para H_OSB, o adesivo (39%) foi o principal fator de
contribuicdo, seguido por eletricidade/calor (33%), madeira (24%) e poeira/cinzas (4%). No
H_OSB a madeira (32%) foi o principal fator, seguida pela eletricidade/calor (31%), adesivo
(27%), poeira/cinza (4%), cupinicida (3%), quimicos, organicos (2%), e parafina (1%).

B_OSB (FERRO et al., 2018) apresentou 35% da contribuicdo total relacionada a
producdo de produtos quimicos (como parafina e cupinicida piretrdide, onde o cupinicida
piretréide foi o lider) e o segundo maior contribuinte (25%) foram as operac6es florestais.

Eutrofizagdo marinha (ME): O adesivo foi o principal fator com quase toda a
contribuicdo (99%) com uma pequena representacdo de 1% de madeira em H_OSB. Para
G_OSB, o adesivo apresentou 94%, a madeira 4% e o cupinicida 2%.

Porém, para B_OSB (FERRO et al., 2018), 75% dos impactos estavam relacionados as
emissdes produzidas durante o processo de geracdo de calor e o segundo principal contribuinte
foi 0 adesivo com 9%.

Ecotoxicidade terrestre (TET): Nesta categoria, H_OSB teve contribuicdo de 60%

relacionada com a producédo, seguido da madeira (18%), adesivos (14%), eletricidade/calor
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(6%), combustiveis/6leos (1%) e poeiras/cinzas (1%). Para G_OSB, 42% foram associados a
madeira, seguido pela producgéo (32%), adesivo (19%), eletricidade/calor (3%), cupinicida
(2%), quimicos, organicos (1%) e parafina (1%).

No entanto, para B_OSB (FERRO et al., 2018), a eletricidade representou mais de 72%
dos impactos e o adesivo (10%) foi 0 segundo maior contribuinte.

Ecotoxicidade de agua doce (FET): Para H_OSB, o adesivo (81%) apresentou grande
contribuicdo, acompanhado de madeira (8%), eletricidade/calor (6%), producdo (3%) e
poeira/cinzas (2%). No G_OSB o adesivo (66%) também foi o fator principal, seguido pela
madeira (19%), cupins (5%), eletricidade/calor (4%), produgdo (2%), produtos quimicos,
organicos (2%), poeira /cinza (1%) e parafina (1%).

B_OSB (FERRO et al., 2018) apresentou 42% relacionados a producdo de produtos
quimicos (principalmente o termicida piretroide) e o adesivo representou 16% dos impactos.

Toxicidade humana carcinogénica (HT): adesivo (67%) apresentou maior contribuigédo
em H_OSB, com menor influéncia da eletricidade/calor (19%), madeira (9%), producao (4%)
e poeiras/cinzas (1%). Para G_OSB, o adesivo teve a principal contribui¢do (82%), seguido
pela producdo (13%), eletricidade/calor (2%), cupinicida (1%), madeira (1%) e produtos
quimicos, organicos (1%).

No B_OSB (FERRO et al., 2018), a maior contribuicao (34%) esteve ligada a producao
de produtos quimicos (parafina e principalmente o cupinicida piretroide - devido as emissfes
atmosféricas de metais) e em segundo lugar ficou o adesivo com 17%.

Esgotamento Fdéssil (FD): Nesta categoria, 0 H_OSB obteve 59% associado a
eletricidade/calor, seguido pela madeira (19%), adesivo (19%) e combustiveis/dleos (3%). Para
G_OSB, os resultados demonstraram 43% de adesivo, acompanhado de eletricidade/calor
(22%), parafina (13%), madeira (10%), quimicos, organicos (7%) e cupinicida (5%).

O adesivo (48%) foi o principal contribuinte no B_OSB (FERRO et al., 2018), e 0s

produtos quimicos (parafina e cupinicida piretroide) representaram 27%.

7.4.1 Sintese dos resultados

De forma geral, das dez categorias consideradas, para H_OSB o adesivo foi o principal
contribuinte em 6 categorias (OD, TA, FE, ME, FET e HT), em segundo lugar ficou a producéo
com 2 categorias (POF e TET), e a eletricidade/calor em terceiro com 2 (CC e FD). Para
G_OSB, o adesivo também foi o principal contribuidor em 7 das 10 categorias (CC, OD, TA,
ME, FET, HT e FD), seguido por madeira (FE e TET) e producdo (POF).
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Os perigosos poluentes quimicos nos materiais de construcdo tém atraido preocupacgéo
porque podem impactar negativamente o conforto, a saude e a produtividade humana. Portanto,
conhecer as caracteristicas de emissao dos materiais de construcao e o risco a saude associado
€ um requisito para escolher os materiais de forma eficaz, para construir de forma sustentavel
(XIONG et al., 2016).

A concentracdo interior de VOC relacionada com os materiais de construgdo desempenha
um papel importante na qualidade do ar, com diversas evidéncias cientificas dos seus efeitos
adversos para a satde. Assim, uma das formas mais eficientes de limitar as emissdes perigosas
é através da remocdo das principais fontes de emissdo dentro de casa. Isso envolve identificar
a fonte com base no entendimento da composicao quimica e da intensidade da emissao (LIANG
etal., 2014).

E notavel que o adesivo foi o principal hotspot ambiental nesta avalia¢do, mesmo com 0s
2 tipos de OSB apresentando diferentes tipos de adesivos (H_OSB produzido com adesivo
poliuretano derivado de 6leo de mamona e G_OSB com resina MDI).

Verifica-se também que o H_OSB apresentou melhor comportamento (menor quantidade
total de potenciais impactos ambientais) nas categorias relacionadas a satde humana (POF, HT)
além de ndo utilizar parafina, cupinicida e outros produtos quimicos organicos em sua
producao.

Segundo Ferro et al. (2018) uma vez que alteragcdes no tipo de resina podem diminuir as
propriedades técnicas dos painéis, é obrigatdrio, em primeiro lugar, avaliar os efeitos das bio-
resinas nas propriedades fisico-mecanicas das placas fabricadas.

Porém, o desempenho técnico do H_OSB ja foi avaliado com sucesso no trabalho de
Sugahara et al. (2022b) e o potencial de utilizacdo do adesivo poliuretano derivado de 6leo de
mamona em painéis de madeira ja foi estabelecido em diversos outros estudos (BARBIRATO
et al., 2019b, 2020; SUGAHARA et al., 2022a; SUGAHARA et al., 2019).

O tratamento térmico foi feito em H_OSB para evitar 0 uso do cupinicida. Desta forma,
0 processo adicional em estufa para fazer o tratamento levou a um aumento no consumo
elétrico. No entanto, a eletricidade/calor foi o principal contribuinte em apenas 2 categorias (CC
e FD) em H_OSB. Adicionalmente, a diferenca no consumo de eletricidade (em kWh) de
G_OSB foi 3,6% superior aos dados do inventario global de H_OSB (Tabela 12). O termiticida
utilizado no G_OSB apresentou alguma contribui¢do em todas as categorias avaliadas.

Estes sdo resultados importantes que podem apoiar os tomadores de decisdo a fazerem
boas escolhas na selecdo dos materiais. Desta forma, este trabalho mostra o potencial do

H_OSB em ser menos prejudicial a humanidade e ao meio ambiente.
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7.5 CONSIDERACOES

Este capitulo utilizou a metodologia LCA numa perspectiva cradle-to-gate para
quantificar os potenciais impactos ambientais relacionados a producéo experimental de painéis
OSB tratados termicamente feitos com madeira de eucalipto e poliuretano a base de 6leo de
mamona (H_OSB) e comparou-0os com 0s impactos ambientais de painéis tradicionais
(G_OSB) e dados de literatura (B_OSB).

A pesquisa identificou os limites do sistema, 0s impactos ambientais e 0s pontos criticos
ambientais na producdo de OSB usando o método ReCiPe H em termos de dez categorias de
impacto: Mudancas climaticas (CC), Destruicdo da camada de ozénio (OD), Formacdo de
ozbnio, saude humana (POF), Acidificacdo terrestre (TA), Eutrofizacdo de dgua doce (FE),
Eutrofizacdo marinha (ME), Ecotoxicidade terrestre (TET), Ecotoxicidade de agua doce (FET),
Toxicidade humana carcinogénica (HT), Esgotamento Fossil (FD). Concluiu-se que:

H_OSB teve um desempenho melhor que o0 G_OSB em 7 de 10 categorias de impacto
(OD, POF, TA, FE, ME, TET, FET, HT, FD), enquanto o G_OSB teve um desempenho melhor
que o H_OSB em 3 de 10 (CC, TA, ME). Comparando os 3 tipos de OSB (H_OSB, G_0OSB e
B_OSB), o H_OSB tem o maior impacto ambiental potencial (em termos de valores mais
elevados) em apenas uma categoria (ME).

Identificou-se que o adesivo é o principal hotspot ambiental desta avaliacdo para ambos
os tipos de painéis analisados (H_OSB e G_OSB) mesmo com os painéis sendo confeccionados
com diferentes tipos de adesivos (H_OSB produzido com adesivo poliuretano derivado de 6leo
de mamona e G_OSB com resina MDI). Porém, o0 H_OSB apresentou melhor comportamento
nas categorias relacionadas a saide humana (POF, HT) além de ndo utilizar parafina, cupinicida
e outros produtos quimicos organicos presentes no G_OSB.

Relativamente a utilizacdo de tratamento térmico (H_OSB) em vez do termicida
(G_OSB), a eletricidade/calor foi o principal contribuinte em apenas 2 categorias de H_OSB
(CC e FD). Apesar disso, apresentou um pequeno aumento no consumo de energia (3,6%),
enquanto o cupinicida utilizado no G_OSB apresentou contribuicdo em todas as categorias
avaliadas.

Conclui-se que este trabalho estabelece o potencial do H_OSB em ser menos prejudicial
a humanidade e ao meio ambiente se em comparagdo aos genericos avaliados nesta pesquisa
(G_OSB e B_OSB).
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8 CONCLUSOES GERAIS DA TESE

Esta tese objetivou produzir e avaliar o desempenho de painéis OSB fabricados com
madeira de eucalipto e resina poliuretana a base de mamona com duas diferentes propor¢oes de
particulas nas camadas, submetidos a tratamento térmico, visando verificar o potencial deste
composito para ser utilizado como componente construtivo com finalidades estruturais.

A partir da cinética de degradacdo térmica dos materiais utilizados na fabricagdo dos
painéis foi possivel conhecer o comportamento dos materiais quando expostos a altas
temperaturas, permitindo verificar as temperaturas e tempos ideais de trabalho (para prensagem
a quente e tratamento térmico), assim como conhecer o comportamento de cura do adesivo, de
modo a ndo comprometer a integridade e qualidade do material, garantindo a seguranca do
composito produzido aliado a otimizacao do processo produtivo.

Com relacdo a avaliacdo o desempenho fisico e mecanico dos painéis, constatou-se que
todas as propriedades estudadas foram plenamente atendidas, demonstrando a eficacia técnica
obtida com a associacdo da madeira de eucalipto e resina poliuretana de 6leo de mamona.

O tratamento térmico melhorou as propriedades fisicas e estabilidade dimensional dos
painéis, reduzindo a intera¢do com a agua.

Todas as temperaturas de tratamento térmico (175° e 200°C) e variagcdo da composicao
de materiais nas 3 camadas (25:50:25 e 30:40:30); analisadas indicaram resultados para as
propriedades fisicas e mecanicas compativeis com os intervalos definidos pelo instrumento
normativo EN 300:2006 para o painel OSB do tipo 4, o qual apresenta maior exigéncia de
requisitos, e também pela NBR 16936:2023 (ABNT, 2023), a norma brasileira que indica 0s
requisitos para painéis OSB estruturais aplicaveis em edificacdes do tipo light wood frame.

O tratamento térmico ndo melhorou a resisténcia ao ataque de cupins. Entretanto, todos
0s painéis experimentais apresentaram bom desempenho compativel com os painéis comerciais
disponiveis no mercado brasileiro. A combinac¢édo de madeira de eucalipto e adesivo de mamona
demonstrou resisténcia natural ao ataque de cupins compativel com os paineis comerciais,
mesmo sem utilizacdo de aditivos quimicos para aumentar a durabilidade. Os painéis
comerciais apresentaram maior dano visual se comparados painéis experimentais sem nenhum
tratamento.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida dos painéis demonstrou que, comparando-se 0s paineis
experimentais (tratados termicamente, H_OSB) e tradicionais (G_OSB), H_OSB obteve

melhor desempenho ambiental na maioria das categorias de impacto e apresentou
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comportamento mais seguro em categorias relacionadas a saide humana. O adesivo foi o
principal hotspot ambiental para ambos os tipos de painéis.

Desta forma, o compésito estudado demonstrou eficacia e viabilidade técnica em todas
as avaliaces efetuadas, indicando que o uso de matérias-primas alternativas como a madeira
de eucalipto e a resina poliuretana & base de 6leo de mamona, mesmo sem a utilizacdo de
tratamento térmico, se apresenta como possibilidade muito favordvel para este segmento que
vem crescendo nos ultimos anos, especialmente com a industrializacdo da construcéo civil para

sistemas construtivos do tipo light frame.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade da avaliacdo do desempenho dos painéis, sugere-se que sejam
efetuados estudos que permitam conhecer a durabilidade dos mesmos, principalmente no que
diz respeito a:

a) Avaliacéo da resisténcia ao ataque de fungos;
b) Avaliagdo da resisténcia ao envelhecimento natural e/ou acelerado; e

¢) Comparacéo dos resultados obtidos com resultados de painéis comerciais.
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