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RESUMO: Neste trabalho, objetivou-se avaliar diferentes modelos estatisticos para a estimativa da umidade de equilibrio de
painéis OSB expostos a diferentes condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar, bem como avaliar a influéncia do adesivo e
do reforgo laminar na umidade de equilibrio. Os painéis foram produzidos com trés diferentes tipos de adesivos (fenol-formaldeido
— FF, melamina-uréia-formaldeido — MUF, e fenol-melamina-uréia-formaldeido — PMUF) e, ainda, com e sem a inclusdo laminar.
A avaliagdo da umidade de equilibrio dos painéis foi efetuada nas temperaturas de 30, 40 e 50°C ¢ nas umidades relativas de 40,
50, 60, 70, 80 ¢ 90%. A modelagem da umidade de equilibrio foi realizada por meio do ajuste de modelos estatisticos ndo lineares e
polinomiais. De forma geral, os modelos polinomiais sdo os mais indicados para a estimativa da umidade de equilibrio dos painéis
OSB. Os modelos ajustados apenas com a umidade relativa do ar foram os que obtiveram as melhores medidas de precisdo. O tipo
de adesivo afetou a umidade de equilibrio dos painéis, sendo observada para os adesivos PMUF e FF a mesma tendéncia de variagao,
e os maiores valores médios obtidos para os painéis produzidos com adesivo MUF. A inclusdo laminar promoveu a diminuigdo da
umidade de equilibrio apenas para os painéis produzidos com o adesivo MUF.
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EQUILIBRIUM MOISTURE CONTENT OF OSB PANELS PRODUCED WITH VENEER INCLUSION
AND DIFFERENT TYPES OF ADHESIVE

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate different statistical models to estimate the equilibrium moisture content of OSB
panels exposed to different conditions of air temperature and relative humidity, And also to evaluate the influence of the adhesive
and veneer inclusion in the equilibrium moisture content. The panels were produced with three different adhesive types (phenol-
formaldehyde - FF, melamine-urea-formaldehyde - MUF, and phenol-melamine-urea-formaldehyde - PMUF) and with and without
veneer inclusion. The evaluation of the equilibrium moisture content of the panels was carried out at temperatures of 30, 40 and
50°C and relative humidity of 40, 50, 60, 70, 80 and 90%. The modeling of equilibrium moisture content was performed using the
statistical non-linear and polynomial models. In general, the polynomial models are most indicated for determining the equilibrium
moisture content of OSB. The models adjusted only with air relative humidity presented the best precision measurements. The type
of adhesive affected the equilibrium moisture content of the panels, being observed for adhesives PMUF and FF the same trend of
variation, and the highest values obtained for the panels produced with adhesive MUF. The veneer inclusion decreased the equilibrium
moisture content only in the panels with MUF adhesive.

Key words: Equilibrium moisture content, modeling, temperature, relative humidity of air.

1 INTRODUCAO

Os painéis OSB, por serem constituidos de madeira,
um material higroscdpico, quando em contato com o ar,
absorvem ou perdem agua no estado liquido ou de vapor
até atingir um equilibrio, onde essas trocas se equivalem
e a umidade da madeira tende a se estabilizar (MARTINS
et al., 2003).

As variagdes referentes a essa perda ou ganho de
umidade, tem grande importancia para o uso adequado de
cada painel, ja que deformacdes referentes a essa reacao
ao contato com a umidade sdo indesejaveis e apresentam
relacdo direta com as demais propriedades dos painéis,
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podendo vir a afetar, de forma significativa, a resisténcia
mecanica e a estabilidade dimensional dos mesmos (SILVA
et al., 2005).

As equagdes utilizadas para a predi¢ao da umidade
de equilibrio da madeira foram baseadas nas teorias de
sor¢ao de Hailwood e Harrobin, Bradley e BET descritas
por Skaar (1972), sendo que Simpson (1971, 1973) e
Simpson e Rosen (1981) determinaram os coeficientes
originais das equacdes baseadas nessas teorias.

A equagdo mais utilizada para a predigcdo da
umidade de equilibrio ¢ aquela baseada na teoria de
Hailwood e Harrobin e, alguns autores, como Mendes e
Arce (2003), vém empregando-a para estimar a umidade
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de equilibrio da madeira em varias localidades no Brasil.

A equacdo de Nelson (1983) ajustada por Wu
(1999), baseada na energia livre de Gibbs, também ¢é
utilizada para a estimativa da umidade de equilibrio
de produtos a base de madeira (MENDES et al., 2004;
SILVA et al., 2005, 2006b). No entanto, Silva et al. (2005)
observaram tendéncia de subestimativa dos valores de
umidade de equilibrio de painéis de madeira obtidos por
meio dessa equagao.

Essas equagoes, apesar de serem utilizadas para
a estimativa da umidade de equilibrio, além de mais
complexas, ndo foram desenvolvidas para painéis de
madeira reconstituida que apresentam, geralmente, menor
umidade de equilibrio em relagdo a madeira macica, em
razao da maior densificag¢@o (SILVA et al., 2006b), emprego
de temperatura durante a produgao, aplicacao de repelente
de agua e adesivos e pré-secagem da madeira.

Para uma maior precisdo dessa estimativa deve-
se proceder a um estudo de determinagdo pratica das
umidades de equilibrio reais da madeira, bem como dos
produtos de madeira, no seu local de uso por meio da
utilizacdo de uma equacdo que se aproxime da realidade
(MENDES et al., 2004).

Nesse contexto, deve-se priorizar 0 uso de modelos
estatisticos ajustados para cada tipo de painel, levando-se em
consideracdo as condigoes especificas de sua producdo. Os
modelos de regressdo permitem a estimativa indireta da umidade
de equilibrio, facilitando, assim, a compreensio e estudo dessa
importante variavel mediante as variagdes climaticas locais,
principalmente a umidade relativa do ar e a temperatura.

Logo, a determinag@o da umidade de equilibrio dos
diferentes produtos de madeira, dentre os quais os painéis
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OSB, em diferentes temperaturas ¢ umidades relativas
do ar, ¢ de grande utilidade na busca do entendimento do
comportamento dos painéis em um local especifico.

Sendo assim, objetivou-se, neste trabalho, avaliar
a influéncia do tipo de adesivo e do refor¢o laminar sobre
a umidade de equilibrio de painéis OSB, expostos a
diferentes condigdes de temperatura ¢ umidade relativa
do ar, bem como ajustar modelos de regressdao para a
estimativa indireta da umidade de equilibrio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Matéria-prima

Os painéis OSB foram confeccionados com a
madeira de Pinus taeda L., com idade de 30 anos e
procedentes de um plantio homogéneo localizado na
Estag@o Experimental do Cangiiiri da Universidade Federal
do Parana (UFPR), municipio de Pinhais-PR.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental se constituiu de seis
tratamentos, conforme descrito na Tabela 1. Sendo avaliado
o efeito de trés diferentes tipos de adesivos (FF, PMUF
e MUF) e também do reforgo laminar dos painéis. Para
cada tratamento, foram produzidos quatro painéis com
dimensdes de 48 x 48 x 1,5 cm (comprimento x largura x
espessura), densidade nominal de 0,65 g/cm? e dimensdes
das particulas “strands” de 85 x 25 x 0,7 mm (comprimento,
largura e espessura respectivamente).

Tabela 1 — Delineamento experimental para a produgdo dos painéis OSB.

Table 1 — Experimental design for the production of OSB.

Tratamento Adesivo Refor¢o laminar
1 Fenol-formaldeido (FF) -
2 Fenol-melamina-uréia-formaldeido (PMUF) -
3 Melamina-uréia-formaldeido (MUF) -
4 Fenol-formaldeido (FF) L-P-L
5 Fenol-melamina-uréia-formaldeido (PMUF) L-P-L
6 Melamina-uréia-formaldeido (MUF) L-P-L

L-P-L: Lamina-Painel-Lamina
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2.3 Manufatura dos painéis

Para a produgao dos painéis OSB, foram utilizados 6%
adesivo (Com base no teor de s6lidos), conforme tratamentos
pré-estabelecidos, sendo a aplicagdo realizada por meio de
aspersdo em uma encoladeira do tipo tambor giratorio. As
caracteristicas dos trés tipos de adesivos utilizados estdo
apresentadas na Tabela 2. A avaliagdo dos valores de pH, teor
de solidos e viscosidade seguiu o procedimento da norma
ASTM D1582 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS - ASTM, 1994).

Tabela 2 — Caracteristicas dos adesivos utilizados na produgéo
dos painéis OSB.

Table 2 — Characteristics of the adhesives used in the
production of OSB.

Adesivo  pH  Teor de solidos (%)  Viscosidade (cP)
FF 12,0 45,0 220
PMUF 9,5 60,7 200
MUF 7,5 66,2 210

Apds o encolamento das particulas “strand”,
estas foram distribuidas sobre uma caixa orientadora,
conforme proporgdes em massa, estabelecidas para cada
camada, as quais foram de 25%, 50% e 25% (face/miolo/
face, respectivamente), sendo o miolo disposto de forma
perpendicular as faces.

Na produgao dos tratamentos com inclusido laminar,
foram utilizadas laminas de 2 mm de espessura também da
espécie Pinus taeda. Para cada lamina foram aplicados 160
g/cm? de linha de cola, sendo o adesivo fenol-formaldeido
utilizado na colagem das laminas de todos os tratamentos.
Cabe ressaltar, que as laminas com adesivo foram
incorporadas no sentido perpendicular as particulas da face
do painel, durante o processo de formagdo do colchéo e
prensadas simultaneamente (Figura 1).

Foi realizada uma pré-prensagem, com o intuito de
proporcionar uma melhor conformagao do painel e evitar a
perda de particulas. Posteriormente, realizou-se prensagem,
com ciclo de 8 minutos, pressdo de 4 MPa e temperaturas
de 160°C para os painéis produzidos com o adesivo MUF e
de 180°C para os produzidos com os adesivos FF ¢ PMUF.
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Figura 1 — Esquema de inclusdo laminar.

Figure 1 — Schematic of venner inclusion.
2.4 Determinacio da umidade de equilibrio

Para cada tratamento foram retirados 24 corpos
de prova, sendo seis para cada painel. As dimensdes
dos corpos de prova foram de 25 x 25 mm, conforme
metodologia desenvolvida por Wu (1999).

Os corpos de prova foram divididos em trés grupos
de oito amostras, sendo cada grupo levado para uma camara
de climatizagdo regulada com temperatura de 30, 40 ¢
50°C, onde se efetuou a variagdo da umidade relativa (40,
50, 60, 70, 80 e 90%). Apds a estabilizagdo dos corpos
de prova, em cada uma das condi¢des de temperatura e
umidade relativa do ar, foi efetuada a determinacdo da
massa dos mesmos. Ao final, todas as amostras foram
levadas para uma estufa com temperatura de 103+5°C, o
que permitiu o registro da massa seca de cada corpo de
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prova e, por consequéncia, proporcionou a determinagao
da umidade de equilibrio das amostras em cada condigao
de temperatura ¢ umidade.

2.5 Analises estatisticas

A modelagem da umidade de equilibrio foi
realizada por meio do ajuste de um modelo estatistico
ndo linear (Eq.1) e um polinomial de terceira ordem (Eq.
2), considerando-se as temperaturas de 30 e 40°C para
cada tratamento e como variavel independente a umidade
relativa do ar.

UEQ = B, + B "+ (M
UEQ =B,+B,UR + B,UR* + B.UR* + & ©)

Em que: UEQ ¢ aumidade de equilibrio dos painéis
(%); B, B, e B,s@o os pardmetros do modelo; e € a base do
logaritmo neperiano; UR ¢ a umidade relativa do ar (%) e
¢ € o erro do modelo.

J&, para a temperatura de 50°C ndo foi possivel
obter o ajuste dos modelos descritos nas Eq. 1 e 2,
sendo necessario considerar o modelo ndo linear e o
polindmio de segunda ordem, representados nas Eq. 3 e
4, respectivamente.

UEQ = fe /" + ¢ )
UEQ = f,+B,UR + B,UR* + ¢ 4)

Os melhores modelos foram avaliados com base na
significancia de todos os seus coeficientes (teste t a 5% de
significancia), no erro padrdo da estimativa, no coeficiente
de determinagdo ajustado, na preseng¢a de normalidade
residual (teste Shapiro-Wilk) e com base no critério de
informagao de Akaike (AIC) e no critério de informagao
Bayesiano (BIC). Tanto o AIC quanto o BIC aumentam
conforme SQE aumenta. Além disso, ambos os critérios
penalizam modelos com muitas variaveis, sendo que
valores menores de AIC e BIC sdo preferiveis. Além disso,
para os modelos polinomiais foram realizadas analises de
variancia a 5% de significancia pelo Teste F.
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Também foram ajustados modelos polinomiais
multiplos (superficies de resposta), considerando como
variaveis independentes a umidade relativa e a temperatura
média do ar, conforme a Eq. 5.

UEQ = B, + B,UR + B,TEMP + B,UR*TEMP+{,UR*+
+B,TEMP? + ¢ (5)

Onde: UEQ ¢ a umidade de equilibrio (%); UR é a
umidade relativa do ar (%); TEMP ¢ a temperatura média
doar (°C); B,,8,, B, B, B, € B,sdo oscoeficientes do modelo
e € ¢ o erro do modelo.

Para as superficies de resposta, foram realizadas
analises de variancia. Além disso, avaliou-se a significancia
dos coeficientes, o erro padrdo da estimativa (Sxy), a
normalidade dos residuos (teste Shapiro-Wilk) e os critérios
de informagdo de Akaike e o Bayesiano. Com as equagdes
de superficie ajustadas para cada tratamento, foram
determinados os pontos criticos (pontos estacionarios) e
sua classifica¢do, ou seja, se o ponto ¢ de maximo, minimo
ou sela, segundo as diretrizes de Myers (1971).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3, sdo apresentados os parametros dos
modelos ndo lineares ajustados com as diferentes umidades
relativas, considerando a temperatura média de 30°C,
bem como algumas estatisticas utilizadas na avaliacdo da
qualidade do ajuste.

Observa-se que a variabilidade referente a umidade
de equilibrio dos painéis OSB pode ser explicada pela
umidade relativa do ar. Com excec¢do do modelo ajustado
para o tratamento 3, os demais modelos ndo lineares
apresentaram, de maneira geral, todos os coeficientes
significativos e baixo erro padrdo da estimativa. Dessa
forma, se pode inferir que os dados observados estdo
proximos da curva média ajustada.

Nota-se ainda que os modelos ajustados para os
tratamentos 3 e 4 ndo apresentaram normalidade residual.
Para construir testes de hipdteses ou intervalos de confianga,
¢ preciso que o modelo apresente normalidade residual.
Além disso, desvios em relagdo a normalidade podem
influenciar a estatistica comprometendo as inferéncias
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relacionadas ao modelo (WERKEMA; AGUIAR, 2006).
Na Tabela 4, encontram-se os parametros dos
modelos polinomiais de terceira ordem ajustados

considerando-se como variavel independente a umidade
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relativa, considerando-se a temperatura média de 30°C,
bem como algumas estatisticas utilizadas na avaliagdo da
qualidade do ajuste. Observou-se que todos os modelos
polinomiais foram significativos pelo Teste F (p < 0,01).

Tabela 3 — Parametros dos modelos ndo lineares ajustados considerando a temperatura média de 30°C.

Table 3 — Parameters of the nonlinear models adjusted considering the average temperature of 30°C.

Tratamentos Cocficientes tc RZ S, AIC BIC w

B, 6,164 23,50

1 B, 0,023 2,52" 0,980 0,73 111,47 118,96 0,9715™
B, 0,072 16,67
B, 5,014 11,57

2 B, 0,079 1,83ms 0,998 0,75 84,36 90,58 0,9752m
B, 0,056 9,58
B, 12,134 2,72°

3 B, 0,002 0,02 0,787 8,01 249,85 256,07 0,9225"
B, 0,094 0,13
B, 6,319 23,87

4 B, 0,011 2,24ms 0,998 0,84 124,81 132,30 0,9509"
B, 0,081 16,59"
B, 5,467 18,05

5 B, 0,021 1,950 0,998 0,82 112,50 119,64 0,9537m
B, 0,072 12,33
B, 4,856 15,82"

6 B, 0,024 2,07 0,998 0,82 119,30 126,70 0,9638"
B, 0,071 13,49

tc : t calculado; R? ajust: coeficiente de determinag@o ajustado; AIC: critério de informagdo de Akaike; BIC: critério de informagao
Bayesiano; Sxy : erro padrdo da estimativa (%); W: estimativa do parametro do teste de normalidade Shapiro-Wilk; **: significativo

a 1%; *: significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5%.

Observa-se que, assim como observado para o
modelo ndo linear (Tabela 3), ndo foi possivel obter
um bom ajuste do polindmio de terceira ordem para o
tratamento 3, resultando, assim, em um elevado erro
padrdo da estimativa e auséncia de normalidade residual.
Os demais modelos ajustados apresentaram todos os
coeficientes altamente significativos, alto coeficiente de
determinag@o ajustado e normalidade residual.

Analisando os critérios de informa¢do de Akaike

(AIC) e o critério de informagao Bayesiano (BIC) pode-se
observar que os modelos polinomiais de terceira ordem
sdo os mais recomendados para a estimativa indireta da
umidade de equilibrio de painéis OSB considerando-se os
tratamentos avaliados na temperatura média do ar de 30°C.

A representacdo grafica da umidade de equilibrio
dos painéis estimada pelos modelos ajustados com as
diferentes umidades relativas, considerando a temperatura
de 30°C, encontra-se na Figura 2.
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Tabela 4 — Parametros dos modelos polinomiais de terceira ordem ajustados considerando a temperatura média de 30°C.

Table 4 — Parameters of the third-order polynomial models adjusted, considering the average temperature of 30°C.

Tratamentos Coeficientes tc 2 st SXy AIC BIC W

B, -54,50 -10,38""
B, 3,19 12,26™

1 " 0,991 0,48 72,16 81,52 0,9802n
B, -5,51.10 -13,29
B, 3,21.10* 15,15™
B, -32,38 -3,96™
B, 1,96 4,83™

2 . 0,972 0,65 74,45 82,23 0,9224ns
B, -3,34.102 -5,17
B, 1,97.10* 5,94™
B, -64,77 -0,61m
B, 3,83 0,74

3 0,041 8,10 251,48 259,25 0,9140™
B, -6,19.10°2 -0,75"
B, 3,31.10* 0,79
B, -71,97 -13,68™"
B, 4,12 15,77

4 . 0,993 0,48 72,35 81,70 0,9769
B, -7,09.10°2 -17,07
B, 4,09.10+ 19,25™
B, -61,01 -11,31™
B, 3,46 12,87

5 " 0,988 0,47 65,07 74,00 0,9810™
B, -5,87.102 -13,68
B, 3,35.10* 15,20™
B, -61,09 -11,63"
B, 3,42 13,17*

6 . 0,990 0,47 69,07 78,32 0,9786™
B, -5,79.107 -14,06™
B, 3,31.10* 15,73™

tc : t calculado; R? ajust: coeficiente de determinagao ajustado; AIC: critério de informagao de Akaike; BIC: critério de informacao
Bayesiano; S,,: erro padrdo da estimativa (%); W: estimativa do parametro do teste de normalidade Shapiro-Wilk; **: significativo

a 1%; ns: nao significativo a 5%.

Observa-se que, com excecdo do tratamento 3, os
demais apresentaram similaridade para o comportamento da
umidade de equilibrio em fun¢@o da umidade relativa do ar.
Esse resultado ¢ um indicativo de que houve diferenga entre
os tipos de adesivos utilizados, pois se observa que os painéis
produzidos com o adesivo MUF, apresentaram os maiores
valores de umidades de equilibrio, além de uma maior
variabilidade dos dados, o que influenciou nos ajustes dos
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modelos. Essa maior variabilidade pode ter ocorrido, pela
menor resisténcia do adesivo MUF a acao da umidade ou,
também, por algum efeito de cura do adesivo proporcionado
por um pH mais baixo deste em relacdo aos demais (Tabela
2). Enquanto que nao houve diferencas significativas na
varia¢do na umidade de equilibrio entre os adesivos PMUF
¢ FF, apresentando inclusive o0 mesmo padrdo de variagdo
em fun¢do do aumento da umidade relativa do ar.
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Paul et al. (2006) estudando o efeito de diferentes
tipos de adesivos na producdo de painéis OSB, também
observaram igualdade estatistica entre as umidade de
equilibrio dos painéis produzidos com os adesivos PMUF
e FF, sendo obtidos os valores médios de 9,5% e de 10,5%,
respectivamente, quando os painéis foram expostos a
temperatura de 20°C e umidade relativa de 65%.

Em relag@o a inclusdo laminar observa-se que nao
houve diferenca quanto ao tipo de adesivo utilizado na
producao do painel OSB. Isso ocorreu, provavelmente,
porque as laminas foram coladas com o adesivo fenol-
formaldeido o que pode ter ocasionado uma barreira a
penetragdo de umidade nos painéis produzidos com o
adesivo MUF, fazendo com que ocorresse a diminui¢ao
significativa na umidade de equilibrio dos painéis nas
diferentes umidades relativas avaliadas. Os painéis com
e sem inclus@o laminar apresentaram o mesmo padrdo
de variacdo da umidade de equilibrio quando produzidos
com os adesivos PMUF e FF, demonstrando que a inclusido

laminar ndo afetou a umidade de equilibrio.
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Silva et al. (2005), ao verificarem a umidade de
equilibrio de diferentes tipos de painéis de madeira,
obtiveram para os painéis OSB sem revestimento
valores variando entre 8,1 a 19,7% quando avaliada
a amplitude de 40 a 90% de umidade relativa do ar.

Silva et al. (2006b), ao avaliarem a estimativa da
umidade de equilibrio de painéis de madeira mediante
a utilizagdo da equacdo de nelson obtiveram valores
de umidade de equilibrio entre 13,1 a 15,6% para os
painéis OSB produzidos com madeira de coniferas.
Valores estes proximos aos obtidos neste estudo,
quando os painéis foram submetidos a faixa de umidade
relativa entre 80 a 90%. No entanto, deve-se levar em
conta as diferentes especificidades de cada tipo de
painel avaliado.

Os parametros dos modelos ndo lineares
ajustados com as diferentes umidades relativas,
considerando a temperatura média de 40°C, bem como
algumas estatisticas utilizadas na selecdo dos melhores

modelos sdo apresentados na Tabela 5.
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Figura 2 — Representagdo grafica dos modelos ndo lineares (A) e polinomiais de terceira ordem (B) ajustados para os diferentes

tratamentos para a temperatura de 30°C.

Figure 2 — Graphical representation of nonlinear models (A) and third-order polynomial (B) adjusted for different treatments for

the temperature of 30°C.
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Tabela 5 — Parametros dos modelos ndo lineares ajustados considerando a temperatura média de 40°C.

Table 5 — Parameters of the nonlinear models adjusted considering the average temperature of 40°C.

Tratamentos Cocficientes tc R? SXy AIC BIC w
B, 5,681 20,22
1 B, 0,017 2,36 0,998 0,84 124,25 131,74 0,9647"
B, 0,076 16,49
B, 4,309 12,68
2 B, 0,043 1,83™ 0,998 0,79 89,86 96,20 0,9690™
) 0,063 10,77
\ -1,735 -0,08™
3 B, 3,935 0,31m 0,384 6,16 205,58 211,32 0,9027*
B, 0,021 0,77m
B, 6,008 22,89
4 B, 0,014 2,40* 0,998 0,81 120,89 128,38 0,9822
B, 0,078 17,26%*
B, 5,112 20,02™
5 B, 0,019 2,30 0,998 0,68 83,97 90,52 0,9692™
B, 0,073 15,45
B, 4,519 11,82"
6 B, 0,027 1,74 0,997 1,02 134,72 141,95 0,8367"
B, 0,069 11,14™

tc : t calculado; R? ajust: coeficiente de determinag@o ajustado; AIC: critério de informagao de Akaike; BIC: critério de informagao
Bayesiano; Sxy : erro padrdo da estimativa (%); W: estimativa do parametro do teste de normalidade Shapiro-Wilk; **: significativo

a 1%; *: significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5%.

Observou-se, para os modelos ndo lineares
ajustados para a temperatura média de 40°C, resultados
semelhantes aos obtidos para os modelos néo lineares
ajustados, considerando-se a temperatura média de
30°C (Tabela 3).

Verifica-se que ndo se obteve um bom ajuste
do modelo ndo linear para o tratamento 3, em razdo da
maior variabilidade dos valores médios de umidade de
equilibrio observados.

Para os tratamentos 2 ¢ 6, observa-se que o
coeficiente B, foi ndo significativo a 5% pelo teste t e pode
ser removido do modelo. O modelo ndo linear ajustado
para o tratamento 6 ndo apresentou normalidade residual.
Logo, esse resultado pode comprometer as inferéncias
relacionadas a essa equagao.
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Os parametros dos modelos polinomiais de terceira
ordem ajustados com as diferentes umidades relativas,
considerando a temperatura média de 40°C, bem como
algumas estatisticas utilizadas na selegdo dos melhores
modelos, encontra-se na Tabela 6. Todos os modelos
polinomiais foram significativos pelo Teste F (p <0,01).

Observa-se que para o tratamento 3 nao foi
possivel obter um ajuste satisfatorio do modelo polinomial
considerado, assim como o observado na temperatura
30°C. Isso se deve a maior variabilidade observada
nos painéis produzidos apenas com o adesivo MUF, ja
explicado em paragrafo anterior.

Mediante a andlise dos critérios de Akaike (AIC) e
o bayesiano (BIC), recomenda-se a utilizagdo dos modelos
polinomiais de terceira ordem ajustados. No entanto, para os
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tratamentos 2 e 6 ndo foi encontrada normalidade residual
mediante a utilizagao do teste Shapiro-Wilk, a 5% de significancia.

Os valores estimados pelos modelos ajustados
considerando-se a temperatura de 40°C estao apresentados na
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Figura 3. Nota-se, assim como na temperatura de 30°C, houve
apenas diferenga entre a curva ajustada para o tratamento 3 em
relacdo as demais. Dessa forma, pode ser admitida a mesma
explicacao dada para a temperatura de 30°C.

Tabela 6 — Parametros dos modelos polinomiais de terceira ordem ajustados considerando a temperatura média de 40°C.

Table 6 — Parameters of the third-order polynomial models adjusted considering the average temperature of 40°C.

Tratamentos Coeficientes tc R2ajust SXy AIC BIC w

B, -70,15 -12,84™
B, 3,97 14,63

1 0,992 0,50 75,99 85,35 0,9615"
Bz -6.80.107 -15,76™
B, 3,91.10* 17,76™
B, -44,01 -5,58"
B, 2,55 6,51

2 0,979 0,63 74,44 82,35 0,9237*
B, -4,33.10°2 -6,97"
B, 2,52.10* 7,91
B, 6,13 0,074
B, 9,88.102  -0,024™

3 0,458 6,28 207,58 214,75 0,9042"
B, 3,25.10°3 0,048
B, 1,04.10°¢ 0,003m
B, -69,19 12,04™
B, 3,94 13,83™

4 0,992 0,53 80,78 90,13 0,9638"
B, -6,77.10°2 -14,94™
B, 3,92.10* 16,88
B, -52,30 -9,58"
B, 3,01 11,16

5 0,991 0,45 53,69 61,87 0,9561"
B, -5,17.102 -12,11™
B, 3,00.10* 13,80"
B, -63,42 -7,19*
B, 3,509 8,03

6 0,976 0,79 112,00 121,03 0,7986™
B, -5,91.10 -8,54™
B, 3,36.10* 9,53™

tc : t calculado; R? ajust: coeficiente de determinagao ajustado; AIC: critério de informagao de Akaike; BIC: critério de informacao
Bayesiano; S, erro padrdo da estimativa (%); W: estimativa do parametro do teste de normalidade Shapiro-Wilk; **: significativo

a 1%; *: significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5%.
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Figura 3 — Representagdo grafica dos modelos ndo lineares (a) e polinomiais de terceira ordem (b) ajustados para os diferentes
tratamentos para a temperatura de 40°C.

Figure 3 — Graphical representation of nonlinear models (a) and third-order polynomial (b) adjusted for the different treatments

for the temperature of 40°C.

Na Tabela 7, estdo apresentados os parametros dos
modelos ndo lineares ajustados com as diferentes umidades
relativas, considerando-se a temperatura média de 50°C,
assim como também algumas estatisticas utilizadas na
avaliagdo dos modelos. Observa-se que todos os modelos

ajustados apresentaram coeficientes significativos pelo teste
t. Contudo, para o tratamento 3 ndo foi possivel obter um
bom ajuste do modelo ndo linear considerado, resultando em
um baixo coeficiente de determinagao ajustado, elevado erro
padrao da estimativa e auséncia de normalidade residual.

Tabela 7 — Pardmetros dos modelos ndo lineares ajustados considerando a temperatura média de 50°C.

Table 7 — Parameters of the nonlinear models adjusted considering the average temperature of 50°C.

Tratamentos Coeficientes tc R2 iust va AIC BIC W

B, 1,616 27,19™

1 - 0,989 0,48 70,31 75,93 0,9558
B, 0,027 57,79
B, 1,677 15,06™ -

2 - 0,966 0,68 78,05 82,80 0,9152
B, 0,024 28,72
B, 3,396 2,54 -

3 " 0,411 6,31 206,16 210,46 0,8631
B, 0,021 4,10
B, 1,701 30,32

4 - 0,990 0,42 57,86 63,48 0,9693
B, 0,025 61,21
B, 1,575 21,39™

5 - 0,983 0,49 59,82 64,81 0,9819
B, 0,025 42,43
B, 1,381 20,98

6 - 0,980 0,50 71,91 77,46 0,9688™
B, 0,026 42,65

tc : t calculado; R? ajust: coeficiente de determinagao ajustado; AIC: critério de informagao de Akaike; BIC: critério de informacao
Bayesiano; S,, :erro padrdo da estimativa (%); W: estimativa do parametro do teste de normalidade Shapiro-Wilk; **: significativo
a 1%; *: significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5%.
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Na Tabela 8, encontram-se os parametros dos
modelos polinomiais de segunda ordem ajustados
com as diferentes umidades relativas, considerando-
se a temperatura média de 50°C, assim como também
algumas estatisticas utilizadas na avaliagdo dos modelos.
Observou-se que todos os modelos polinomiais foram
significativos pelo Teste F (p < 0,01).
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Comparando-se os critérios de informagdo de
Akaike e o critério de informagdo Bayesiano dos dois
modelos ajustados para cada tratamento, recomenda-
se a utilizacdo dos polindmios de segundo grau para
a estimativa da umidade de equilibrio de painéis
submetidos a condi¢des de temperatura média do ar
de 50°C.

Tabela 8 — Parametros dos modelos polinomiais de segunda ordem ajustados considerando a temperatura média de 50°C.

Table 8 — Parameters of the third-order polynomial models adjusted considering the average temperature of 50°C.

Tratamentos Coeficientes tc st y AIC BIC w

B, 7,4938 6,24

1 B, -0,2089 -5,38" 0,987 0,51 76,94 84,43 0,9665™
B, 0,003599 12,14™
B, 6,1441 3,26

2 B, -0,1467 2,417 0,964 0,69 80,82 87,15 0,9315
B, 0,0027 5,82
B, -5,5250 -0,305m

3 B, 0,3081 0,521 0,378 6,38 207,73 213,46 0,8923™
B, -0,000088 -0,019
B, 9,5183 10,37

4 B, -0,2609 -8,81" 0,991 0,39 51,07 58,56 0,9855™
B, 0,0038 16,86
B, 6,7696 517"

5 B, -0,1725 -4,08" 0,983 0,50 61,94 68,60 0,9739"
B, 0,00289 9,00™
B, 4,3453 3,64™

6 B, -0,1065 -2,76" 0,980 0,50 73,61 81,01 0,9609"
B, 0,002347 7,97

tc : t calculado; R? ajust: coeficiente de determinag@o ajustado; AIC: critério de informagao de Akaike; BIC: critério de informagao
Bayesiano; S_: erro padrdo da estimativa (%); W: estimativa do pardmetro do teste de normalidade Shapiro-Wilk; **: significativo

a 1%; *: significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5%.

Na Figura 4, estdo apresentados os modelos nao
lineares e polinomiais de segunda ordem ajustados
para os diferentes tratamentos considerando-se a
temperatura de 50°C. Observa-se que os painéis
submetidos a condicdo de temperatura de 50°C

apresentaram comportamento médio distinto daqueles
acondicionados sob temperatura média do ar de 30 e
40°C, tendo, assim, uma relagdo mais linear, ou seja,
um aumento da umidade de equilibrio dos painéis OSB
com o aumento da umidade relativa do ar.
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Figura 4 — Representagdo grafica dos modelos ndo lineares (a) e polinomiais de segunda ordem (b) ajustados para os diferentes

tratamentos considerando-se a temperatura de 50°C.

Figure 4 — Graphical representation of nonlinear models (a) and third-order polynomial (b) adjusted for the different treatments

for the temperature of 50°C.

Na Tabela 9, encontram-se as superficies de
resposta (considerando como varidveis independentes a
temperatura e umidade relativa do ar) ajustadas para os
diferentes tratamentos e algumas estatisticas utilizadas na
avalia¢do dos modelos.

Pode-se observar que as superficies de resposta
foram altamente significativas pelo Teste F. Contudo, para
o tratamento 3 nao foi encontrado um comportamento
polinomial quadratico satisfatorio, considerando-se a
temperatura e umidade relativa do ar como variaveis
independentes.

Para os demais tratamentos, obteve-se um
alto coeficiente de determinagdo e baixo erro padrdo da
estimativa, sendo que apenas para o tratamento 2 nao
foi encontrada normalidade residual a 5% pelo teste de
Shapiro-Wilk.

Apesar dos bons ajustes encontrados para os
modelos que utilizaram a temperatura e umidade relativa
do ar, observa-se que os modelos que utilizaram apenas
a umidade relativa tiveram, em alguns casos, melhores
ajustes ¢ menores valores de AIC e BIC. Esse resultado
evidéncia a possibilidade da estimativa da umidade de
equilibrio de painéis de madeira considerando-se apenas
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a umidade relativa do ar.

Apenas para o tratamento 2 foi observado um ponto
de minimo que resulta na umidade de equilibrio de 4,53,
tal resultado ¢ obtido substituindo as regressdes obtidas
(Tabela 9) pelos valores de umidade relativa e temperatura
da Tabela 10. Nota-se que alguns pontos estacionarios
estdo fora da area experimental, sendo um indicativo da
necessidade de novos ajustes.

4 CONCLUSOES

De forma geral, os modelos polinomiais sdo os mais
indicados para a determinagdo da umidade de equilibrio
dos painéis OSB. Sendo os modelos ajustados apenas
com a umidade relativa do ar os que obtiveram melhores
medidas de precisio.

O tipo de adesivo afetou a umidade de equilibrio dos
painéis, sendo observada para os adesivos PMUF e FF a
mesma tendéncia de variagdo, e os maiores valores médios
obtidos para os painéis produzidos com adesivo MUF.

A inclusdo laminar promoveu a diminui¢do da
umidade de equilibrio apenas para os painéis produzidos
com o adesivo MUF.
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Tabela 9 — Superficies de resposta ajustadas para os diferentes tratamentos.
Table 9 — Surface Response adjusted for different treatments.
Tratamentos Coeficientes tc Fc R?. S, AIC BIC W
B, 14,13344 3,28™
B, -0,45109 -8,62™
B, 0,05395 0,30 .
1 4787 0,94 1,26 510 531 0,985
B, -0,00057 -0,76™
B, 0,00581 17,22
B -0,00070 -0,32m
B, 13,28876 2,17
B, -0,23287 23,17
B, -0,19261 -0,76™ . ”
2 125,3 0,84 1,59 463 485 0,850
B, 0,00043 0,40
B, 0,00319 6,80™
B, 0,00175 0,57
B, 18,58666 0,63
B, -0,35607 -1,04m
B, -0,07377 -0,06™ . "
3 10,28 0,31 6,75 700 719 0,933
B, 0,00780 1,61
B, 0,00233 1,08m
B, -0,00540 -0,37ms
B, 6,60219 1,40
B, -0,40164 -7,03™
B, 0,38007 1,92n » )
4 " 413,1 0,93 1,38 536 557 0,985
B, -0,00294 -3,58
B, 0,00618 16,76™
B, -0,00321 -1,35m
B, 7,83000 0,98
B, -0,02602 -2,76™
B, 0,01192 0,35 . .
5 105,1 0,80 2,16 590 610 0,597
B, -3,219.10° -2,37*
B, 4,853.10° 7,67
B 9,064.10° 0,022
BO 0,58335 0,13
B] -0,25726 -4,88"™
B, 0,44983 2,45" » )
6 " 359,7 0,92 1,24 492 513 0,986™
B; -0,00272 -3,62
B, 0,00466 13,75™
B -0,00425 -1,93

tc : t calculado; R? ajust: coeficiente de determinagao ajustado; AIC: critério de informagao de Akaike; BIC: critério de informacao
Bayesiano; S, erro padrdo da estimativa (%); W: estimativa do parametro do teste de normalidade Shapiro-Wilk; **: significativo

a 1%; *: significativo a 5%; ns: ndo significativo a 5%.
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Tabela 10 — Coordenadas e classificagdo do ponto estacionariodas superficies de resposta ajustadas para cada tratamento.

Table 10 — Coordinates and classification of stationary point of response surfaces for each treatment.

Pontos estacionarios

Tratamentos - - Classificagdo
Umidade relativa (%) Temperatura (°C)
1 39,88 22,29 Sela
2 33,07 50,85 Minimo
3 39,79 21,92 Sela
4 42,03 39,96 Sela
5 39,13 37,18 Sela
6 39,33 40,35 Sela
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