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PUBLCADO L0102 de vibragcao como estimadores das
propriedades de resisténcia e de
rigidez a flexao de painéis OSSB

RESUMO: A caracterizacdo nao destrutiva é uma das opc¢les para
determinar as propriedades dos materiais sem que estes sejam inutilizados
posteriormente, geralmente determinando suas propriedades dindmicas. Para
que essas propriedades sejam relacionadas com as estaticas, faz-se necessario
o uso de modelos matematicos de predicdo. Contudo, a calibragdo desses
modelos varia de acordo com o material considerado e requer a realizacao de
ambos os tipos de ensaio: destrutivo e ndo destrutivo. O presente trabalho
teve como objetivo propor modelos de correlagdo entre resisténcia e rigidez
na flexdo estatica de compdsitos do tipo OSSB (Oriented Structural Straw
Board) a partir de sua densidade aparente e frequéncia de vibracdo, sendo
esta obtida com a técnica de excitacao por impulso. Foram caracterizadas
placas de OSSB fabricadas com palha de soja e adesivo poliuretano a base de
6leo de mamona em quatro porcentagens de adesivo, sendo estas: 6%, 9%,
12% e 15%. Os modelos de regressdo multipla propostos apresentaram boa
precisdo (R? > 80%) em predizer as propriedades mecanicas na flexdo, sendo
que o estimador da densidade foi o mais significativo. Observou-se também
que o aumento do teor de adesivo nas chapas provocou melhora significativa
no desempenho mecanico do material.

Palavras-chave: flexdo estatica; painéis OSSB; regressao multipla;
vibragdo transversal.

® ®

Apparent density and vibration frequency
as estimators of strength and flexural
stiffness properties of OSSB panels

ABSTRACT: Non-destructive testing is one option to determine the properties of
materials, usually through their dynamic properties, without causing permanent
damage. To correlate dynamic properties to the static ones, it is necessary to
*Autor para correpondéncia. use mathematical prediction models. However, the calibration of these models
varies according to the material and requires the performance of destructive and
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non-destructive tests. The present research aimed at proposing models of correlation
between static bending strength and stiffness of OSSB (Oriented Structural Straw
Board) based on their apparent density and frequency of vibration, obtained through
the impulse excitation technique. OSSB panels were fabricated with soybean straw
and castor oil in four different percentages of adhesive: 6%, 9%, 12% and 15%. The
proposed multiple regression models showed good precision (R?> 80%) in predicting
the mechanical properties in bending; density was the most significant estimator.
The increase in the adhesive content in the panels’ composition caused a significant
improvement in the mechanical performance of the material.

Keywords: multiple regression model; OSSB panels; static bending;
transverse vibration.

1Introducao

OSSB (Oriented Structural Straw Board) sdo materiais compositos fabricados
com residuos agricolas em formato de placa, com aplicagdao na construgdo civil e na
industria de mobiliario.

Para garantir o controle de qualidade desse compdsito, faz-se necessaria sua
caracterizacao fisica e mecanica que, geralmente, ¢ realizada de forma destrutiva, ou
seja, apos os ensaios, o produto ndo pode mais ser utilizado e € descartado.

Uma das maneiras alternativas de avaliar as propriedades de materiais € o uso de
técnicas ndo destrutivas, pelas quais sdo caracterizadas suas propriedades dindmicas.
A partir de modelos matematicos calibrados ¢ possivel correlacionar as propriedades
dinamicas (i.e., frequéncia de vibracdo) com as mecanicas estaticas, desde que haja
validagdo com dados experimentais.

Este trabalho teve como objetivo a investigacdo das propriedades mecénicas do
OSSB, fabricado com quatro teores de adesivo diferentes, avaliando a precisdo de modelos
que fazem suas estimativas a partir da densidade aparente e da frequéncia de vibragdo.

2 Referencial tedrico

A crescente demanda global por painéis a base de madeira, o aumento do preco e a
baixa disponibilidade de matéria-prima indicam a necessidade da aplicag@o de residuos
e materiais alternativos na fabricacdo desses compositos (WEBER et al., 2017). Nesse
contexto, Barbu, Reh e Cavdar (2017) sugerem o uso de outros recursos renovaveis, tais
como residuos de origem agricola, na producdo de compositos em forma de placas, sendo
tal pratica atraente do ponto de vista economico ¢ ambiental.

Este tipo de uso de residuos agricolas € pratica comum em determinadas industrias,
sendo uma solucao efetiva no que toca ao desenvolvimento sustentavel (YU et al., 2018).

Akpinar et al. (2012) indica que o uso de palha, nesse contexto, tem recebido interesse
por parte das empresas devido ao baixo custo, a ampla disponibilidade e a presencga de
polimeros naturais e renovaveis em sua composicao.
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Figura1p»
Moveis fabricados com
OSSB de palha de trigo.
Fonte: Novofibre (2022)

Oliveira, Potiguara e Lobato (2006) descrevem a palha como o revestimento externo
da haste caulinar, constituido por fibras impregnadas de lignina, com composi¢do quimica
semelhante & madeira.

Os painéis OSSB sdo produzidos com a palha e adesivo livre de formaldeido, sendo
aplicados principalmente na industria do mobilidrio (Figura 1) e como elementos de
fechamento de estruturas. A primeira planta industrial de OSSB foi implantada na China
e encontra-se em operacdo desde outubro de 2009 (HAN et al., 2012).

No presente trabalho foram caracterizados painéis OSSB produzidos com palha
de soja e adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona. A escolha da palha de soja na
fabricacgdo das chapas se justifica pelo fato de o Brasil ser um dos maiores produtores
mundiais do grdo (CONAB, 2021). Em relagdo ao adesivo poliuretano, este ndo possui
formaldeido em sua composi¢do, apresenta alto desempenho mecanico e grande
abundancia neste pais (BIANCHE et al., 2017). A mamona, matéria-prima do 6leo, é
uma cultura da regido semiarida do Brasil e possui grande relevancia socioecondmica
(COSTA et al., 2006).

A caracterizacdo dos painéis, etapa importante na garantia de qualidade do produto,
¢ geralmente realizada de forma destrutiva, ou seja, o elemento deve ser descartado.
Lima Junior et al. (2018) ressaltam que a caracterizagdo mecanica de materiais pode ser
dividida em categorias destrutivas e ndo destrutivas.

Gholizadeh (2016) afirma que o uso de testes ndo destrutivos permite a avaliagdo e
inspe¢do de materiais sem alterar os atributos originais ou prejudicar o objeto que esta
sendo testado. Além disso, Pizzol, Mantilla e Carrasco (2017) argumentam que esse
método de ensaio ainda € rapido e preciso.

Ensaios ndo destrutivos podem ser aplicados tanto na verificacdo da qualidade
do processo produtivo como durante o uso do material para verificar sua integridade
(LINS; SILVA, 2015).

O ensaio ndo destrutivo realizado no presente estudo foi o de excitagdo por impulso.
Conforme Otani e Pereira (2013), através da frequéncia natural de vibragdo do material,
¢ possivel determinar seu mddulo de elasticidade.

Ridley-Ellis, Libeau ¢ Mignerat (2018) indicam que o método de excitagdo por
impulso € uma técnica bem estabelecida e Util na caracterizagao e classificacdo de pecas
de madeira a nivel industrial. No entanto, ndo se tém, na literatura, resultados sobre o
uso dessa técnica em painéis OSSB.

Portanto, a realizagdo deste estudo se justifica pela aplicacao desses resultados na
modelagem e predi¢do das propriedades elasticas dos painéis OSSB sem que estes sejam
destruidos em sua caracterizacao.
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Figura 2 »

(a) Esquema do ensaio
nao destrutivo e
sistema de medicao.
(b) Aquisicao da
frequéncia de vibragdo
Fonte: (a) elaborada
pelos autores;

(b) arquivo dos autores

3 Método da pesquisa

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo das chapas foram palha de soja
(Glycine Max L.) e adesivo poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona. O
adesivo, da marca KEHL®, continha 100% de teor de s6lidos, sendo o componente A o
poliol a base de 6leo de mamona e o componente B um isocianato polifuncional.

As placas de OSSB foram produzidas com quatro diferentes porcentagens de adesivo:
6%, 9%, 12% e 15%, com base na massa seca de palha. Os detalhes da fabricag¢do foram
apresentados em Silva et al. (2021).

O ensaio nao destrutivo foi baseado na metodologia proposta pela ASTM E1876
(ASTM, 2015), na qual foi determinado modulo de elasticidade dinamico “fora-do-plano”
dos painéis OSSB produzidos, na direcdo paralela as fibras da camada externa.

Foram usinados corpos de prova retangulares de 350 mm por 50 mm, sendo a
maior dimensao retirada no sentido paralelo em relagdo ao sentido da palha da camada
externa da chapa. Cada corpo de prova teve sua massa, largura, espessura ¢ comprimento
determinados antes dos ensaios.

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se o sistema SONELASTIC®, em que cada
amostra foi biapoiada sobre um suporte metalico rigido préoximo ao dispositivo de
deteccao (microfone) acoplado a um computador (conforme indicado na Figura 2).
A amostra foi impactada por uma haste polimérica flexivel com ponta metalica na parte
superior central do corpo de prova e a aquisi¢do ocorreu na superficie superior proxima
da borda do corpo de prova.

Microfone
(a)
: — 350 mm

Revista Principia, jodo Pessoa, v. 59, n. 4, p. 1171-1186, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1174 ]



revistom

Figura 3 »

Ensaio de flexdo estatica em
uma amostra de OSSB.
Fonte: arquivo dos autores

Os dados de frequéncia natural de vibragdo foram processados pelo software
ATCP Sonelastic 3.0. A frequéncia natural de vibragdo foi determinada pela média de
dez medidas consecutivas, sendo determinados ao todo 280 valores de frequéncia média.
O tempo de aquisi¢ao utilizado foi de 0,683 segundos com uso de filtro de deteccdo
padrio (até 20 kHz).

A Equagdol apresenta o calculo do médulo de elasticidade dindmico.
mx ffz 113 —6
MOE; = 0,9465 X (l—) X (6—3) x Ty x10 €]
2

onde: MOE, ¢ o modulo de elasticidade dinamico fora do plano, em megapascal;
m ¢ a massa da amostra, em gramas; f; ¢ a frequéncia natural de oscilagdo
do corpo de prova na flexdo, em hertz; /; ¢ a largura do corpo de prova, em
milimetros; /; é o comprimento do corpo de prova, em milimetros; ¢ € a espessura
do corpo de prova, em milimetros; 7, é o fator de correg¢do para o modo de
flexao fundamental, adimensional, calculado por:

2
Ty = [1,000 + 6,585 X (7) | 2)

com L sendo o comprimento total do corpo de prova, em milimetros.

ApOs os ensaios de excitagcdo por impulso, foram realizados os ensaios de flexao
estatica, sendo estes baseados na norma BS EN 310 (BSI, 1993), que ¢ utilizada na
caracterizagdo de rigidez e resisténcia na flexdo estatica de painéis a base de madeira.
Cada amostra foi apoiada entre dois suportes cilindricos com vado de 300 mm, ¢ a carga
foi aplicada com um cutelo no centro do vao. A taxa de carregamento foi tal que a ruptura
da amostra ocorreu no intervalo de 60 + 30 s, sendo de 150 N/min.

Na Figura 3, foi indicada uma das amostras durante o ensaio de flexdo estatica na
maquina universal de ensaios EMIC 300 kN da Instron.

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 59, n. 4, p. 1171-1186, 2022. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1175 ]



revistom

A aquisicdo dos dados foi realizada com o software Tesc versao 3.04, a partir da
qual foi feito o calculo da elasticidade e da resisténcia a flexdo para cada uma das
amostras. A Equagdo 3 apresenta o calculo do modulo de elasticidade e a Equagao 4, do
modulo de ruptura.

MOE = 13 (Fa09%— F10%) 3)

4x 1% e3x(asoy— a10%)

onde: MOE ¢ o médulo de elasticidade na flex@o estatica, em megapascal; / € o vao
entre apoios, em milimetros; (Fy — Fi0s) € 0 incremento de forga no trecho eldstico da
curva forca versus deslocamento, cujas porcentagens sdo em relagcdo a carga maxima,
em N; /[, é a largura média da amostra, em mm; e € a espessura média da amostra, em
milimetros; (@ — ai00) € 0 incremento da flecha no centro do vao, devido ao incremento
da forca (Floe — F102), em milimetros.

3XFmax Xl

MOR = 2%l xe? @)

onde: MOR ¢é o modulo de ruptura na flexdo estatica, em MPa; F,. ¢ a carga maxima
aplicada no corpo de prova antes da ruptura, em N.

A analise dos dados foi realizada a partir dos resultados obtidos na fabricagao de trés
placas por tratamento, das quais se retirou sete amostras de cada.

O teste de Tukey (5% de significancia) foi utilizado para verificar a influéncia do
fator teor de adesivo (TA — 6%, 9%, 12%, 15%) na densidade aparente (De), no médulo
de elasticidade (MOE) e no mddulo de resisténcia (MOR) provenientes do ensaio de
flexdo estatica, assim como no modulo de elasticidade dinamico (MOEd). Do teste de
Tukey, A denota o grupo de maior valor médio da propriedade, B o de segundo maior
valor médio e assim sucessivamente. Aqui, interessa dizer que letras iguais implicam em
tratamentos distintos com médias estatisticamente equivalentes entre si.

O teste de Anderson-Darling e o teste de Comparagdes Multiplas, ambos ao
nivel de 5% de significancia, foram utilizados para verificar a normalidade e a
homogeneidade dos residuos. Pela formulacao dos testes, valor-p (probabilidade P) maior
ou igual a 0,05 implica na normalidade e na homogeneidade dos residuos, o que valida
os resultados do teste de contraste de médias de Tukey.

O modelo quadratico de regressdo multipla (Equagdo 5), dependente da densidade
aparente (De) e da frequéncia (Fr) de vibragao proveniente do ensaio de vibragdo
transversal, foi utilizado para estimar os valores do modulo de elasticidade (MOE) assim
como os valores do modulo de resisténcia (MOR), oriundos do ensaio de flexdo estatica.

Y= Bo+ Py XFr+ By XDe+ B3 xFr?+ B, xvDe? +BsxFrxDe+e (5)

Na Equag@o 5, Y denota ora os valores do MOE, ora os valores do MOR, fi consistem
nos coeficientes obtidos pelo método dos minimos quadrados e € € o erro aleatorio, sendo
a precisdo dos ajustes avaliada por meio do coeficiente de determinacao (R?).
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A analise de variancia (ANOVA — 5% de significancia) foi utilizada para verificar a
significancia e a ordem de significancia dos termos presentes na Equacao 5, consistindo
em uma ferramenta de anélise de sensibilidade. Valor-p maior ou igual a 0,05 (5%)
implica que o modelo ou os coeficientes ndo sdo significativos, e significativos em caso
contrario (Valor-p < 0,05). A interpretagdo dos resultados da ANOVA foi feita com o
auxilio do grafico de Pareto.

Para validagao da ANOVA do modelo de regressdo, foi verificada a normalidade na
distribuicdo dos residuos gerados pela Equacao 5 com o auxilio do teste de normalidade de
Anderson-Darling; e a homogeneidade dos residuos foi avaliada com o auxilio do grafico
de residuos versus valores ajustados. Pela formulagdo do teste de Anderson-Darling,
também ao nivel de 5% de significancia, valor-p maior ou igual ao nivel de significancia
implica na normalidade da distribuicao dos residuos, e a simetria na amplitude do
espalhamento dos residuos em torno de 0 indica homogeneidade (grafico de residuos
versus valores ajustados), o que valida o modelo da ANOVA.

Além de se verificar a precisdo (viabilidade) em estimar o MOE e o MOR com base
na frequéncia de vibracdo e na densidade aparente, que consiste em uma abordagem
alternativa util na pré-classificacdo de painéis OSSB fabricados com o adesivo e com
os respectivos residuos considerados na presente pesquisa, 0 modulo de elasticidade
dindmico (MOEd) foi relacionado com o mddulo de elasticidade estatico por meio
dos modelos de regressdo a uma variavel e a dois parametros (S0 e S1), expressos
nas Equagdes de 6 a 9.

MOE = By + B1-MOEd + ¢ [linear] (6)
MOE = By, + MOEdP1 + ¢ [geométrico] (7)
MOE = B, + eP1MOEd 4 ¢ [exponencial] (8)

MOE = By + By -In (MOEd) + ¢ [logaritmico] 9)

O coeficiente de determinacgdo (R?) também foi utilizado para verificar a precisdo
dos ajustes fornecidos pelas Equacdes de 6 a 9, possibilitando eleger o de melhor
representatividade. Em estruturas de madeira, em que o ensaio de vibragdo transversal
tem sido utilizado na obteng¢do da rigidez, ¢ comum a busca pela relagdo entre o modulo
de elasticidade estatico e o modulo de elasticidade dindmico, pois, se conhecido o modulo
de elasticidade dinamico (ensaio nao destrutivo), € possivel estimar o MOFE do ensaio de
flexado estatica (SEGUNDINHO et al., 2016).
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Figura 4 »

Resultados obtidos para

a De (a), MOE (b) e MOR (c)
em funcdo dos teores de
adesivo considerados na
fabricacdo dos painéis OSSB.
Fonte: dados da pesquisa

4 Resultados da pesquisa

Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados os valores médios, os intervalos de confianga da
média (95% de confiabilidade), os valores extremos dos coeficientes de variagao (CV)
e os resultados do teste de Tukey (5% de significancia) das propriedades densidade
aparente (De), modulos de elasticidade (MOE) e de resisténcia (MOR) na flexdo estatica,
frequéncia de vibragdo (Fr) e modulo de elasticidade dinamico (MOEd) dos painéis OSSB
fabricados em fung¢ao dos teores de adesivo (74), cabendo destacar que os valores-p do
teste de normalidade de Anderson-Darling e do teste de comparagdes multiplas para
avaliagdo da homogeneidade dos residuos variam nos intervalos de [0.089; 0.456] e
[0.154; 0.622], respectivamente, o que valida os resultados obtidos no teste de Tukey.
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Figura 5 »

Resultados obtidos para a

Fr (a) e para o MOEd (b) em
funcao dos teores de adesivo
considerados na fabricacdo
dos painéis OSSB.

Fonte: dados da pesquisa
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A partir da Figura 4, foi possivel notar uma tendéncia de maior densidade e maior
rigidez com o aumento do teor de adesivo na composicao das chapas de OSSB.

Bianche et al. (2017) e Weber et al. (2017) também observaram o efeito de diferentes
tragos de adesivo nas propriedades mecénicas de compositos a base de madeira.

Na Figura 5, notou-se a proximidade dos resultados de frequéncia de vibracao das
amostras ¢ 0 aumento progressivo do modulo de elasticidade dindmico do material com
0 aumento da porcentagem de adesivo poliuretano em sua composicao.

O modelo para a estimativa do MOE (composto apenas pelos termos considerados
significativos pela ANOVA) em funcdo da Fr e da De é expresso na Equagdo 10
juntamente com respectivo coeficiente de determinagdo (R?). Ja na Figura 6, sdo
apresentados os resultados da ANOVA, a validagdo da ANOVA e da superficie obtida
com o uso da Equacgdo 10.

MOE = 14285 — 116,4 X Fr + 8,922 X De + 0,1936 x Fr?

[R? = 88,2206 (19)

[ 1179 ]
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Figura 6 » Termo  2.06
Resultados do modelo : Fator Nome
de regressao para a B ‘; E’c
estimativa do MOE - —_——
grafico de Pareto (a), "
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valores ajustados (c) e a8
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Figura7 »

Resultados do modelo
de regressao para a
estimativa do MOR -
grafico de Pareto (a),
grafico de normalidade
(b), grafico de residuos

x valores ajustados (c) e
grafico da superficie gerada
com a Equacao 11 (d).
Fonte: dados da pesquisa
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O modelo de regressdo da Equagdo 10 consiste em uma superficie quadratica
(Figura 6d) em razdo do termo Fr estar elevado ao quadrado. Nesse modelo, o termo
mais significativo consistiu na densidade aparente, seguido pela frequéncia de vibragao
(Figura 6a), ficando a validade da ANOVA do modelo de regressdo constatada nas
Figuras 6b ¢ 6¢. A precisdo (R? = 88.22%) obtida com o uso da Equagdo 10 evidencia
que essa pode ser utilizada na estimativa do MOE para densidades situadas entre a
minima (389.90 kg/m?) e a maxima (644.07 kg/m?) e para frequéncias compreendidas
entre a minima (269,45 Hz) e a maxima (374,80 Hz), obtidas experimentalmente.

O coeficiente de correlagdo entre a densidade e a elasticidade encontrado foi superior
ao determinado por Ridley-Ellis (2019), que estudou espécies de madeira europeias
livres de defeitos. Isto se deve ao uso do modelo de regressdo multipla, com emprego da
densidade e da frequéncia natural de vibracao.

O modelo para a estimativa do MOR (composto apenas pelos termos considerados
significativos pela ANOVA) em funcdo da Fr e da De ¢ expresso na Equacgado 11
juntamente com o respectivo coeficiente de determinacdo (R?); ¢ na Figura 7 sdo
apresentados os resultados da ANOVA, a validagdo da ANOVA e da superficie obtida
com o uso da Equacgéo 11.

MOR = —42,30 + 0,0537 X Fr + 0,06776 X De

11
[R* = 86,65%] ()
Termo 2,06
: Fator Nome
A Fr
B De
Bi-
(a)
Koe
2 4 6 8 012
Efeitos Padronizados
9 Meédia 2,664535E-15
95 DesvPad 1,875
9% N 2
s AD 0,592
& 70 Valor-P 0,013
= 60
1
b)) &3
20
10
5
L ]
1
15 50 25 00 25 50
Residuos
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Na Figura 7, observa-se que, assim como no MOE, no MOR, o termo mais
significativo consistiu na densidade aparente, seguido pela frequéncia de vibracao
(Figura 7a). A validade da ANOVA do modelo de regressao (Equagdo 11) ¢ evidenciada
pelas Figuras 7b e 7c. A precisdo da Equagdo 11 (R? = 86.65%) é proxima a precisdo
obtida com a equacao para estimativa do MOE e pode ser utilizada na estimativa do MOR
para valores de densidade aparente e frequéncia de vibragdo compreendidas pelos valores
obtidos experimentalmente. Ainda da Equagao 11, nota-se que aumentos na densidade e
na frequéncia de vibragao promovem aumentos no MOR. No caso da predigdo do MOR,
o modelo linear foi o que obteve o melhor ajuste.

A Equagdo 12 apresenta o modelo de melhor ajuste (modelo linear), entre os quatro
(Equacgdes 6 a 9) considerados juntamente com o respectivo coeficiente de determinacao.
Na Figura 8, ¢ ilustrado o ajuste ao conjunto de pontos obtido com o uso dessa equagao.

MOE = —-380,9 + 0,7564 - MOEd

[R? = 80,57%] (12)
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Figura 8 »
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Os valores de R? determinados nas Equagdes 10, 11 e 12 foram proximos
aos encontrados por Lima Junior ef al. (2018), para corpos de prova de madeira
de Eucalyptus grandis.

A partir da Equagéo 12 e da Figura 8, verificou-se que existe uma correlagdo
linear entre o modulo de elasticidade dinamico e a rigidez a flexdo dos painéis OSSB,
independentemente da quantidade de adesivo em sua composigao.

5 Conclusoes

Os modelos matematicos de regressdao multipla propostos possuem boa precisio
(R? superior a 80%) em determinar propriedades de rigidez e resisténcia a flexao estatica
a partir da frequéncia de vibragdo e da densidade, sendo esta ultima a mais significativa.

O aumento do teor de adesivo presente na composi¢ao dos painéis OSSB aumentou
significativamente a densidade e o desempenho mecanico das chapas. Os valores de
MOR em painéis com 15% de teor de adesivo foram mais de trés vezes superiores em
relagdo aos fabricados com 6%.

Em linhas gerais, pela boa precisdo alcangada com o uso dos modelos para a
estimativa das propriedades obtidas no ensaio de flexdo estatica, faz-se necessario que
essa estimativa seja aplicada considerando uma classe de painéis OSSB com maior
abrangéncia de parametros (tipos de adesivos, pressao e temperatura de prensagem,
tipos de residuos, caracteristicas geométricas desses residuos) para resultados ainda mais
abrangentes, o que deve ser o foco de pesquisas futuras.
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