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Viver é a coisa mais rara do mundo. A maioria das pessoas apenas existe.

Oscar Wilde

v



Agradecimentos

Aos meus pais € amigos que me escutaram incontaveis vezes, me apoiaram e
ndo me deixaram ceder quando tudo parecia perdido.

A Dr. Mirian de Almeida Costa por toda a orientacdo, companheirismo e
paciéncia que teve comigo. A pesquisadora Ana Paula Nakamura por todo o auxilio e
colaboragao.

Ao Laboratorio de Produtos Florestais (LPF) do Servico Florestal Brasileiro,
Brasilia-DF, pela disponibilizacio do espaco, equipamentos e funciondrios para a
realizacdo dos tratamentos, confec¢do de amostras e realizagdo de alguns ensaios.

A Universidade de Brasilia e ao Departamento de Engenharia Florestal que
fizeram deste processo uma realidade.

A todos aqueles que contribuiram de alguma maneira, mesmo que

inconscientemente e me ajudaram a concluir este trabalho.



Sumario

1. INTRODUGAD .....ceeeteerereeereerteeseesseessessesssesssessesssessesssessesssessesssssssessesssessssssessaessessssssasnes 1
2. (0] 71 3 I 1Y 0 TP 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oeeeeeireiienieeeiisnessessssesssesssessssesssassssssssessssssssesssessssssssessanns 2
3.1. A ESPECIE SCHIZOLOBIUM AMAZONICUM (HUBER EX DUCKE) ...vvvvveeeeeeeeeeeccciiiiiireeeeeeeeeeeeeeinnns 2
3.1.1. Propriedades da madeira de paricG € SEUS USOS...........cccceeeeeivvvvereesaeeeeessiciiinnnns 3

3.2. COMPOSITOS E PAINEIS ESTRUTURAIS DE MADEIRA ..cevtuetieeeiiitaeeeeeeeeviieseeeeesasaesesesessnnneeeees 5
3.2.1. O painel de COMPENSAUO ............uueeeeieeieeeeeeeeeesciieet e et sttaa e e e e e e e e s sessaaaes 7

3.3. TRATAMENTO TERMICO 1uuuieeeieiiieeeeeetttteeeeeetatteeeeeetaataseesetasaasessssabaaasssssssbnnseeesesrananss 8
3.4. DENSIFICACAD 11uuneeeeiiitiieeeeeeettteeeeeereetaaeeeesseastaseeesessstaaeeesssssnnasessssstnnaesessssssnnneeesesssnn 10
3.5. EFEITO DA COMPRESSAO NAS PROPRIEDADES DA MADEIRA ...uuviiernieieieeeiieeeeineeesieesenneenenns 13

4.  MATERIAIS E IMETODOS .....ooiuiineiireisreireessesessesseessessssessssesssesssessssssssesssessssssssesssssans 16
4.1. TRATAMENTO TERMOMECANICO ....ieiiviteeeeeettteee e e e ettt e e e ettt e e e sttt e s esesabaa e eeseesananns 16
Meétodo 1: DensificagGo €m dUGAS ELAPAS.........cuueeeeeeeeeeciiiieeiaaaeeeeeeesesiitraeaaaaaeeeeesssesssseees 17
Método 2: Esfriamento dos painéis densificados a pressdo constante e a frio ................. 18

4.2. PROPRIEDADES MECANICAS ....cevtuueeeeeeeittieeeeeeetatieeeeesetsaaesssesetaaaassssssssbanssssssssanssssesesssen 19
4.3, PROPRIEDADES FISICAS .vvuueeeieetiteeeeeeietieesseetassasesesetssaassesetsssnsssssssssansssssssssnnseseessses 21
4.4, ANALISE ESTATISTICA 1 ettttue ettt ittt e e e ettt e e e e ettaaeeeeeetabba e sessssaanaseesssasanassesssssbansseeessnen 23

5. RESULTADOS E DISCUSSAD ....eeeeiiieeiereeeeteeeesessesessassesesssssssssssassesesssnsesssssssssssssansesssns 23
5.1. PROPRIEDADES FISICAS .vvvueeeiittiteeeeetietieeesseetatsasesesetssaassesessssnsssssssssansssssssssnnsessesssen 23
5.1.1. Estabilidade dimeNSIiONGl .................eeeeieeeuueiiiiiiieeee et e e 25

5.2. PROPRIEDADES MECANICAS ....cevtuueeeeiietieeeeeeetatieeeeesetaaaesssesetasaasssssssbansssssssssnnsssessssses 27
5.3. CORRELACOES ENTRE AS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DOS PAINEIS ....ccevvvvveveverrrrnrnnnnns 29

6. CONCLUSOES ......ooeiurieeiiiieceeeeeeeeesseesssessessessssesssessssesssesssessssesssesssssssesssesssesssessnns 32
7.  RECOMENDAGOES......c.ccoteereereeienteetessessseessessesssesssessessssssesssessssssesssessessssssesssessesssesses 32
8.  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oeivurictreeeeiinreineesseesssesseesssesssessssssssesssessssesssesssnsans 33

vi



Lista de tabelas

TABELA 1: ALTERACAO NA MADEIRA DE ACORDO COM A TEMPERATURA..........cccvveennnen.. 10
TABELA 2: ESQUEMA DOS PARAMETROS ADOTADOS PARA OS METODO 1 E2. ................. 16
TABELA 3: VALORES MEDIOS DE MASSA ESPECIFICA (ME) E TAXA DE COMPRESSAO (TC)
DAS TESTEMUNHAS E DAS AMOSTRAS DOS METODOS 1 E 2. .uvviiiiiiiieeeiiiiee e, 24
TABELA 4: PROPRIEDADES DE ESTABILIDADE DIMENSIONAL DOS COMPENSADOS DE
PARICA. ..oeiiiiiitieeeetie e e ettt e e e ettt e e e e bt e e e eetaaeeeesasseeeaassssaeeeassaeeeassssssesanssseeesanssseeeannns 25

TABELA 5: VALORES DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPENSADOS DE PARICA....27
TABELA 6: CORRELACOES LINEARES SIMPLES ENTRE PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS
DOS PAINEIS DE COMPENSADOS. c.vvuuuueeeteeettttteeeeeeeeetestmeeaeesessssssmmnnessssssssesmmnnnnnes 29

Lista de figuras

FIGURA 1: DIFERENCIACAO DE COR ENTRE CERNE (ESQUERDA) E ALBURNO (DIREITA ). ceeuueveeesuieeeeniieeessineessieeeesniaeesnnes 3
FIGURA 2: DISPOSIGAO DOS ELEMENTOS DE VASO E RAIOS (A), COMPOSICAO DOS RAIOS (B) E ARRANJO DAS PONTUAGOES (C),
DA MADEIRA DE PARICA AOS 6 ANOS DE IDADE. FONTE: TEREZO (2010).....ueeevereiieeiieerieeeireesveesreesveesereesnvee s 4
FIGURA 3: ORIENTAGAO DOS COMPOSTOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA (ASTM D 5456). ..cvvvevvieciieiieesveesieecieeesiee s 6
FIGURA 4: MADEIRA DE TULIPEIRO (YELLOW POPLAR) NAO TRATADO E A MESMA ESPECIE APOS O PROCESSO VTC. FONTE:
KAMEKE (2006) ....vvvveeeeeeeieeiiieiee e e e e ee ettt e e e e e e seetbbaeeeeeeeeea s baaseaaesesaasssaaaeaaaasaaaasstasssaaseeaaassrasnsassaesnnssrees 12

FIGURA 5: ESQUEMA DO INCHAMENTO EM ESPESSURA DE MADEIRAS COMPRIMIDAS, ONDE El, ED E EF REPRESENTAM AS
ESPESSURAS INICIAL, DEPOIS DA COMPRESSAO E FINAL, RESPECTIVAMENTE E |ET, |EH E |ETC REPRESENTAM OS
INCHAMENTOS EM ESPESSURA TOTAL, HIGROSCOPICO E DE TENSAO DE COMPRESSAO. FONTE: ARRUDA (2012).......15

FIGURA 6: PAINEIS NA PRENSA HIDRAULICA INDUMEC E TERMOPAR COM FIOS EM CONTATO COM A PRENSA E NA LINHA DE

COLA CENTRAL. 1ttteeeuttteeeauureeesaureeeesueeeessssseeesausaeessssseesssssseessasseesssnsssessnssseessasssessnssssessnsseessnsseessnseeessnnes 18
FIGURA 7: RELACGOES LINEARES ENCONTRADAS PARA O MODULO DE ELASTICIDADE (MOE), DE RUPTURA (MOR) E MASSA
ESPECIFICA APARENTE A 12% DE UMIDADE (MEA) PARA OS PAINEIS PARICA. .....vvvveieiieeeniieeeesieeeesiieeeesnieeesnaes 30
FIGURA 8: RELACOES LINEARES ENCONTRADAS ENTRE A MASSA ESPECIFICA APARENTE E O INCHAMENTO E ESPESSURA DE 2
HORAS E 24 HORAS DOS PAINEIS DE PARICA. «...vvveeiteeesiieeeeeitee e ssiteeesiteeesssbteeesaaaeessnbteeesnasseeesssaeessseeesnns 31
FIGURA 9: RELACOES LINEARES ENCONTRADAS ENTRE A MASSA ESPECIFICA APARENTE E A TAXA DE COMPRESSAO (TC) DOS
PAINEIS DE PARICA. ...ttt ettt et ettt e et ettt e e e e e s e aa ittt et e e e e e e e bbbt e e e e eeeseaasnbbteeeeeeaanannbnneeeaens 31

vii



Resumo

Este trabalho buscou analisar as propriedades fisicas e mecanicas de
compensados de paricd apos serem submetidos a tratamentos de termo-densificagdo.
Foram propostas duas metodologias, no qual o Método 1 consistiu em densificar este
material em duas etapas, repetindo os mesmos pardmetros — temperatura de 120°C,
tempo sob pressao de 10 minutos e tempo sob pratos aquecidos sem pressao de 30 e 45
minutos (tratamentos 1 e 2) — na primeira etapa e na segunda, ap6s nove dias. O Método
2, com temperatura de 120°C e tempo sob pressdo de 5 minutos, foi composto pela
densificagdo seguida de resfriamento na prensa fria com pressao constante (45 minutos
e 60 minutos). Foram um total de quatro tratamentos e testemunha, e estes métodos
buscavam liberar as tensdes de compressdo e melhorarem a estabilidade dimensional
dos painéis. As propriedades fisicas e mecéanicas foram comparadas as propriedades dos
painéis que nao foram tratados (testemunhas). Os resultados obtidos indicaram que ndo
houve melhora na estabilidade do material tratado termicamente. Houve um aumento do
modulo de elasticidade do tratamento 2. Nao houve melhora significativa nas
propriedades mecanicas avaliadas, porém pode-se observar que houve um aumento

dessas propriedades quando comparados aos painéis nao tratados.

Palavras-chave: Paric4, compensado, termo-densificagdo, estabilidade da madeira.
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Abstract

The work aimed to analyze the physical and mechanical properties of plywood
produced with veneers of Schizolobium amazonicum wood after being submitted to heat
densification. Two methodologies were proposed. Method 1 consisted of densifying this
material in two steps, repeating the same parameters - temperature of 120°C, time under
pressure of 10 minutes and time under heated plates without pressure of 30 and 45
minutes — in the first and the second stage, after nine days. Method 2, with a
temperature of 120°C and time under pressure of 5 minutes, was composed by
densification followed by cooling in the press at constant pressure (45 minutes and 60
minutes). There were four treatments and controls and these methods sought to release
the compression stresses and improve the dimensional estability of the panels. The
physical and mechanical properties were compared to the properties of panels that were
not treated (controls). The results indicated that there was no improvement in the
estability of the treated material. There was an increase in the modulus of elasticity of
treatment 2. There was no significant improvement in the mechanical properties
evaluated, but it can be observed that there was an increase in these properties when

compared to the untreated panels.

Palavras-chave: Schizolobium amazonicum, plywood, heat densification.
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1. Introducao

A madeira possui algumas vantagens para a industria quando comparadas com
outros materiais, possuindo uma excelente trabalhabilidade, excelentes propriedades
mecanicas em relagdo ao seu peso e boa aparéncia. Seu principal uso na industria ¢ em
moveis, pisos, painéis e estruturas. Porém, a instabilidade dimensional causada pela
higroscopicidade da madeira, descoloracdo e degradagdo por exposi¢ao aos raios UV,
propriedades mecanicas ndo homogéneas e degradacdo biologica impedem a ampla
ado¢do da madeira na industria, sendo entdo necessarios estudos para melhorar tais
propriedades indesejaveis (MORSING, 2000).

Segundo o relatorio IBA (2017), o Brasil possui 7,84 milhdes de hectares de
florestas plantadas, sendo o paricd a quinta espécie com maior area, aproximadamente
90.047 ha, estando atrds de espécies como o eucalipto, pinus, seringueira e acacia.
Tonello et al. (2006) destacaram que o Brasil ¢ um dos principais consumidores de
madeira tropical no mundo, assim, parte significativa da madeira produzida na
Amazodnia ¢ destinada ao mercado interno como matéria-prima. O parica (Schizolobium
amazonicum) apresenta vantagens para a produgdo de painéis compensados por
apresentar rapido crescimento e com isso tem um maior incremento volumétrico da
madeira. No entanto, essa caracteristica reflete em algumas limitagdes técnicas
relacionadas & madeira, sobretudo quanto a sua massa especifica e porosidade
(MARRA, 1992; TSOUMIS, 1991).

O tratamento termomecéanico ¢ um método de densificagdo da madeira a partir
de calor e pressdo aplicada perpendicularmente as fibras, podendo ser realizada a seco,
em meio aquoso ou com o uso de vapor aumentando a densidade e melhorando algumas
propriedades do material. Este tratamento ¢ uma oportunidade para que as madeiras
leves e porosas se tornem mais densas e possam ser utilizadas em situagdes onde ¢
necessaria maior resisténcia (KUROWSKA et al., 2010; ARRUDA, 2012).

Uma das principais desvantagens desse processo ¢ o produto dimensionalmente
instavel, que tende a liberar a tensdo de compressdo acumulada, ocorrendo ao
absorverem a umidade; o inchamento total em espessura ¢ a soma do inchamento
natural da madeira — por ser um material higroscopico — e o inchamento causado pela

liberagdo da tensdao de compressdo (ARRUDA; DEL MENEZZI, 2013).



Neste contexto, o presente trabalho buscou investigar o efeito de diferentes
técnicas de densifica¢cdo na estabilidade dimensional do material, — se foram capazes de
liberar essas tensdes de compressdo acumuladas durante o processo de densificacdo — e

o efeito em outras propriedades fisicas e mecéanicas do compensado de parica. .

2. Objetivo

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar o efeito de duas diferentes metodologias
de termo-densificagdo nas propriedades fisicas e mecanicas de compensados de parica

(Schizolobium amazonicum).

3. Revisao bibliografica

3.1. A espécie Schizolobium amazonicum (Huber ex Ducke)

A espécie pertence a familia Leguminasae: Caesalpinoideae, sendo conhecida
pelos nomes vulgares de paricd, bandarra, guapuvuru-da-amazdnia, entre outros que
variam de acordo com a regido de ocorréncia. O parica ocorre em matas primarias ou
secundarias de solos argilosos, que podem possuir alta ou baixa fertilidade, em terra
firme e varzea alta, sendo uma espécie pioneira. Tem a capacidade de crescer em
ambientes com modificagdes antrdpicas, o que a torna interessante para a recuperagoes
de areas degradadas (CARVALHO, 2007). O paricd tem ocorréncia natural na
Amazobnia brasileira, colombiana, peruana, boliviana e venezuelana, em regides de
altitudes que variam de 20 a 700 m, com precipitacdes de 1.600 a quase 6.000 mm/ano e
temperaturas médias anuais de 23 a 27°C. No Brasil o parica ocorre nos estados da
Amazonia, Para, Mato Grosso, Acre ¢ Rondonia (AMATA, 2009).

E uma arvore de grande porte, podendo atingir de 15 a 40 m de altura e de 50 a
100 cm de DAP. Por ser uma espécie pioneira apresenta crescimento rapido, possuindo
um fuste alto e esbelto, sem ramificacdes, o que a torna uma alternativa interessante
para plantios comerciais e reflorestamento (SOUZA et al, 2003). Segundo Iwakiri et al.
(2010), tem uma produtividade média anual de 20 a 30 m3/ha/ano, estando com valores
proximos da média de produtividade de espécies como o pinus, que ¢ de 25 a 30
m?/ha/ano, e superiores a espécies como a teca, que tem produtividade média de 15 a 20

m?/ha/ano. Percebe-se que a espécie possui um grande potencial madeireiro, porém
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poucos estudos para o seu melhoramento estdo sendo realizados (TEREZO, 2010).
Segundo o relatério IBA (2017) o paricé € a quinta espécie com maior area de floresta
plantada no Brasil no ano de 2016, com uma area de aproximadamente 90.047 ha

estando atras de espécies como o eucalipto, pinus, seringueira e acacia.

3.1.1. Propriedades da madeira de parica e seus usos

De acordo com Souza et al. (2005) o paricé, possui gra ondulada, textura
média, figura tangencial destacada das linhas vasculares, figura radial pouco destacada e
com raios de pouco contraste, inodora, brilho acentuado e macia ao corte, com massa
especifica média de 0,39 g/cm? Apresenta um alburno diferenciado do cerne, com zona

gradual de transicdo. O alburno possui uma coloragdo creme-amarelado enquanto o

cerne ¢ de um marrom-claro (Figura 1).

Figura 1: Diferenciagdo de cor entre cerne (esquerda) e alburno (direita ). Fonte: Melo
(2012)

Quanto a caracterizagdo anatomica (Figura 2), esta espécie apresenta pouco
parénquima axial; cerca de 2 poros/mm?, raios homogéneos (3 - 4 seriados); fibras
abundantes de paredes moderadamente finas (média de 7 pm), curtas, com comprimento

entre 894 e 1.832 um (ROSA, 2006).



5 ‘-
Figura 2: Disposi¢ao dos elementos de vaso e raios (a), composicao dos raios (b) e
arranjo das pontuagdes (c), da madeira de parica aos 6 anos de idade. Fonte: Terezo
(2010).

Ao que diz respeito a madeira de parica, a retirada da casca, laminacao,
secagem, furacdo, aplainamento, fixagdo, tratamento preservativo, colagem e
acabamento possuem facil processamento (MELO et al., 1989; MARQUES et al.,
2006), porém possui baixa durabilidade natural, sendo suscetivel ao ataque de fungos,
cupins e outros insetos xilofagos. Destaca-se o principal uso dessa madeira que ¢ a
producdo de laminas para a confeccdo de painéis de compensado, sendo também
utilizados para embalagens e paletes (FIGUEIROA, 2008).

Pereira et al. (1982) consideraram que a madeira do parica fornece celulose de
boa qualidade, pois o facil branqueamento permite a fabricacdo de papel com excelente
resisténcia. Estudos da composi¢do quimica da madeira de Schizolobium amazonicum
foram realizados por Vidaurre (2010) e o autor mostrou que a fracdo de carboidratos da
madeira, principalmente com rela¢do ao teor de celulose, ¢ muito similar & de alguns
clones de eucalipto utilizados na industria de celulose e papel. Ele demonstrou que a
producgdo de pasta celulodsica a partir de individuos de parica ¢ promissora, mesmo que
tenha apresentado menor rendimento devido a baixa massa especifica, menor
branqueabilidade e maior consumo de energia que o apresentado para madeira de
Eucalyptus grandis.

Vidaurre (2010) evidenciou uma baixa quantidade de extrativos na madeira de
paricd, que foi atribuida a utilizacdo de amostras obtidas de individuos jovens, com
cerne praticamente inexistente. Essa tendéncia foi afirmada anteriormente por Guler et
al. (2007), quando compararam os teores de extrativos encontrados em madeiras de
arvores jovens e adultas para uma mesma espécie. Esse aspecto pode ser atribuido a
pouca ou nao formagao do cerne e a grande propor¢ao de madeira juvenil observada em

arvores mais jovens.



A produgdo de painéis de aglomerados com o uso de madeira de paricd ¢
considerada promissora (NAUMANN et al., 2008; IWAKIRI et al., 2010) e no estado
do Para, fibras do Schizolobium amazonicum ja sio utilizadas pela empresa Rio
Concren® em parte da composicdo de chapas MDF (Mediun Density Fiberboard), as
quais sdo produzidas majoritariamente com fibras de espécies do género Eucalyptus
(MELO, 2012).

Por sua arquitetura e floragdo vistosa, pode ser empregada em arborizacdo de
pragas e jardins amplos. Como produto ndo madeireiro, a casca do parica ¢ utilizada
com fins medicinais para o combate de diarreia e hemorragia uterina (CARVALHO,
2007). Rosa (2006) destacou ainda a semente, a qual vem apresentando um aumento
consideravel por sua procura com o aumento da demanda para implantacdo de novas
areas. Os maiores fornecedores de semente da espécie Schizolobium amazonicum siao o

Para, Rondonia e Mato Grosso.

3.2.Compdsitos e painéis estruturais de madeira

A crescente demanda do mercado por pecas de madeira com qualidade
controlada e o grande avango do setor tecnologico contribui para a diminui¢do gradativa
do uso de madeira serrada, sendo substituida por produtos engenheirados de madeira, os
quais foram desenvolvidos em resposta a uma necessidade por madeira de alta
qualidade e determinado comprimento num periodo de escassez deste material nos
recursos florestais (PEDROSA, 2003).

Costa (2015) citando Vieira et al. (2012) explicou essa tendéncia de
substituicdo de madeira serrada por painéis de madeira devido a alguns fatores:

. A escassez de madeira de grandes didmetros economicamente
viaveis para exploracao;

. O acelerado desenvolvimento tecnologico para a produgdo de
painéis a base de madeira mais baratos e competitivos;

. A crescente pressdo ambiental exercida por diversos setores da
sociedade — em especial, dos paises temperados que sdo essencialmente os
consumidores desses produtos — contra a destrui¢do das florestas;

. A crescente aceitagdo do mercado em substituir os produtos de
madeira soélida por painéis a base de madeira que atendam as necessidades

especificas dos mesmos.



Esse aumento no consumo e na producdo de painéis teve inicio nos paises de
clima temperado, que desenvolveram essa nova tecnologia de processamento da
madeira para atender a demanda de produtos dessa natureza. Mesmo tendo sido uma
iniciativa de paises desenvolvidos, hd uma preferéncia pelo uso de painéis por parte de
paises em desenvolvimento, principalmente devido ao preco (VIEIRA et al., 2012).
Segundo estes autores, a industria de painéis de madeira ¢ de suma importancia para a
economia brasileira, sobretudo pela dindmica de novas tecnologias associada a geracao
de renda e emprego nos setores moveleiro e da construcdo civil, sendo este o de maior
crescimento atualmente no Pais.

De acordo com a American Society for Testing and Materials - ASTM D 5456
(2001), compostos estruturais de madeira sao produtos engenheirados destinados ao uso
estrutural confeccionados com laminas (veneer), tiras (strands) ou outros pequenos
elementos de madeira com adesivo externo (resistente a umidade) e qualificados
segundo as especificacdes da ASTM D 2559 (2001). Nesta classe de compositos
enquadram-se os painéis do tipo LVL (Laminated Veneer Lumber), o qual se refere a
um painel composto por ldminas de madeira coladas usualmente no mesmo sentido da
grd (SOUZA, 2009). Também fazem parte desta classe o PSL (Parallel Strand Lumber)
e o LSL (Laminated Strand Lumber), todos esses com uma caracteristica em comum: o
alinhamento da gra dos componentes de madeira, sendo este prioritariamente paralelo
ao comprimento da pe¢a produzida, com o objetivo de otimizar a rigidez e a resisténcia

(Figura 3) (SHMULSKY e JONES, 2011).

Y Y

-

PSL LVL

Figura 3: Orientacdo dos compostos estruturais de madeira (ASTM D 5456).

Ainda segundo Shmulsky e Jones (2011) os painéis estruturais podem ser
produzidos com grande variedade de materiais e tamanhos, sendo o resultado final um

produto mais homogéneo que a madeira serrada e que distribui uniformemente os



defeitos. Ressalta-se que estes compostos tém como importante concepg¢do tecnologica
o uso da propria resisténcia natural da madeira associada a técnicas modernas de

engenharia e produgdo para criar produtos estruturais eficientes utilizando diferentes

fontes de recursos (SOUZA, 2009).

3.2.1. O painel de compensado

O painel de compensado, considerado um painel estrutural de madeira, ¢
constituido por laminas de madeira perpendicularmente dispostas umas sobre as outras.
Existem indicios de que a fabricagdo de compensados tenha tido inicio no Egito em
1500 a.C., onde nesta época a colagem das folhas de madeira era realizada com um tipo
de adesivo animal. Anos depois, em 1830 nos EUA uma industria de pianos comegou a
utilizar compensado na fabricagdo dos mesmos. A partir de entdo, varias pesquisas
foram desenvolvidas com o intuito de mecanizar o processo de fabricacdo desses
painéis (PEDROSA, 2003) e em 1950, com o surgimento das resinas sintéticas (ureia-
formaldeido e fenol-formaldeido) que permitiam uma colagem mais resistente entre as
madeiras, houve um maior desenvolvimento dos painéis compensados (ZUGMAN,
1998). Segundo o autor, o aumento da resisténcia aumentou a possibilidade de uso do
produto, permitindo que o mesmo seja aplicado em situagdes de alta umidade relativa
ou mesmo em contato direto com a agua.

Em muitas ocasides a resina empregada determina o uso final do compensado.
A resina a base de uréia apresenta menor resisténcia a umidade, porém o uso de
fortificantes pode contornar facilmente essa debilidade (TOMASELLI, 1998). Em
contrapartida, a resina fenol-formaldeido possui alta resisténcia a acdo da umidade e da
agua em fungdo da sua composi¢do quimica (IWAKIRI et al. 2007). Tomaselli (1998)
referiu que colas mais resistentes permitem usos extremos do compensado, como a
utilizagdo para a construc¢ao de barcos e formas para concreto.

O processo de prensagem, segundo Iwakiri et al. (2007), necessita de cuidados
importantes como: o controle do teor de umidade das laminas do miolo, que deve estar
abaixo de 8% para evitar a formacdo de “bolhas” e delaminagdes no painel, em funcao
da alta pressdo interna de vapor gerada entre as linhas de colagem das laminas
(MARRA, 1992). De acordo com Kurt e Cil (2012) e Kairi (2002) existem trés
parametros primordiais no processo de fabricagdo do compensado que sdo: o calor, a

pressdo e o teor de umidade. O espalhamento correto do adesivo no processo de



colagem das laminas, a pressao aplicada sobre elas e as propriedades da superficie como
a limpeza e rugosidade, exercem bastante influéncia no resultado final e conferem maior
resisténcia ao produto (AYDIN et al., 2013).

Segundo Iwakiri et al. (2006), os parametros adequados da madeira para
laminagdo e producdo de painéis compensados sdo principalmente: massa especifica da
madeira (baixa a média), caracteristicas do fuste (didmetro e forma) e gra direita a
levemente inclinada. Guimaraes Junior et al. (2012) e IWAKIRI et al. (2012) trazem
que as arvores de crescimento rapido apresentam vantagens, pois possuem maior
incremento volumétrico da madeira. Contudo, Marra (1992) e Tsoumis (1991) ressaltam
que essa caracteristica leva a limitagdes quanto a sua massa especifica e porosidade.

A madeira de parica ¢ considerada de baixa a média massa especifica, sendo
uma vantagem técnica significativa na fabricacdo de painéis compensados que
necessitam de maior resisténcia mecanica. De acordo com diversos autores, 30% das
laminas produzidas a partir de madeira de parica sdo utilizadas como capa e o restante
como miolo (parte interna) (ROSA, 2006).

Para a fabricacdo do compensado ¢ realizada a colagem de ldminas de madeira
em camadas impares sobrepostas com a direcdo das fibras das camadas sucessivas
formando angulos retos entre si e o direcionamento cruzado das fibras também
proporciona a uniformidade das propriedades mecanicas nas duas dire¢des do plano da
chapa (TSOUMIS, 1991). Costa (2015) citando Baldwin (1995) e Sellers (1985),
afirmou que o tipo, a quantidade e a composi¢do do adesivo, além dos procedimentos
utilizados na colagem das laminas sdo fundamentais na qualidade do processamento dos

painéis.

3.3. Tratamento térmico

Um dos grandes empecilhos para a adocdo de produtos madeireiros para
determinados fins tem sido sua caracteristica anisotropica associadas a sua
higroscopicidade (JOHANSSON, 2008). Por esta razdo, a industria tem trabalhado na
minimizag¢do destes efeitos, modificando caracteristicas estruturais da madeira, sendo o
tratamento térmico muito empregado para o processamento de produtos florestais (DEL
MENEZZI, 2004).

De acordo com Esteve e Pereira (2009), a grande demanda por produtos mais
duraveis, ecologicamente corretos € a criagdo de politicas mais restritivas para o uso de

produtos quimicos, ¢ um incentivo a aplicacdo de tratamentos térmicos a niveis
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industriais, como ja ocorre em paises como a Finlandia, Holanda, Alemanha e Franca,
que adotam respectivamente os seguintes métodos: Thermowood, PlatoWood, Bois-
Perdure e OHT-Oil Heat Treatment.

Os processos de tratamentos térmicos variam desde a secagem até a
gaseificacdo do produto (RODRIGUES, 2009). Estes processos podem implicar em
modifica¢des desejadas e indesejadas, existindo diversas maneiras (uso de ar, fumaca,
vapor, nitrogénio, entre outros) de realizar a sua aplicacdo, podendo resultar em
diferentes alteracdes das propriedades da madeira (DEL MENEZZI, 2004). Além destes
inumeros processos que utilizam o calor como forma de modificar a estrutura da
madeira, Pincelli et al. (2002) destacaram que existem outros agentes atuantes para que
essa modificagdo ocorra, como tempo de tratamento, velocidade de aquecimento e a
pressdo atmosférica.

Na industria, as temperaturas utilizadas nos tratamentos podem variar de 150°C
a 260°C durante periodos que podem levar de minutos a horas, como também podem ser
precedidos de compressdo; na maioria dos casos, a umidade relativa e a pressdo
exercida sobre a madeira sdo controladas (SANDBERG, 2013). Entre os tratamentos
citados anteriormente, o processo finlandés Thermowood ¢é constituido pela secagem das
pecas de madeira com vapor quente a uma temperatura de 100°C a 130°C e depois
tratada termicamente a 185°C a 215°C por aproximadamente 2 a 3 horas. PlatoWood
(Holanda) divide-se em dois estagios: hidrotermoélise da madeira e posteriormente a
secagem em estufa e aquecida em estufa especial, com temperaturas variando de 150°C
a 190°C (HILL, 2006). O tratamento francés Bois-Perdure consiste na madeira verde
tratada a 230°C com o vapor gerado por ela mesma e finalmente o processo realizado na
Alemanha, OHT-0il Heat Treatment, onde a madeira ¢ submersa em um tanque
fechado com 6leo quente com temperatura de 180°C a 220°C por 2 a 4 horas (ESTEVE
e PEREIRA, 2009).

No Brasil, a termorretificagdo ou tratamento térmico, segundo Brito et al.
(2006), tem como objetivo reduzir a higroscopicidade da madeira assim como aumentar
sua estabilidade dimensional. Este tipo de processo emprega temperaturas altas, entre
100°C e 250°C, que sdo capazes de iniciar a degradagdo dos componentes quimicos
fundamentais da madeira, principalmente hemiceluloses. Sanderberg (2013) ressaltou
que a madeira ¢ deteriorada severamente quando tratada com temperaturas superiores a

300°C.



De acordo com Fengel e Wegner (1984), os constituintes quimicos da madeira
apresentam boa estabilidade quando submetidos a tratamentos térmicos de até 100°C de
temperatura ¢ 48 horas de durac¢do, concomitantemente. Stamm (1964) destacou que
temperaturas superiores a 105°C por longos ou curtos periodos podem degradar seus
constituintes. Segundo o autor, essa degradagdo pode ser dividida em até 4 fases: até
100°C liberagao de agua e 6leos volateis; 100 a 275°C - liberagdo de acido pirolenhoso
e gases; 275 a 350°C reagdes exotérmicas, formag¢ao da maior parte dos destilados e

liberagdo de gases inflamaveis; acima de 350°C formacao de carvao (Tabela 1).

Tabela 1: Alteracdo na madeira de acordo com a temperatura.

Temp. (°C) Alteragdes na madeira
55 A estrutura natural da lignina ¢ alterada. A hemicelulose comega a amolecer
70 Comega a retrag@o transversal da madeira
110 A lignina lentamente comega a perder peso
120 O teor de hemicelulose comega a diminuir e a celulose alfa comega a

aumentar; a lignina comega a amolecer
140 A 4gua de impregnacdo ¢ liberada

160 A lignina se funde e comeca a ressolidificar

180 A hemicelulose comega a perder peso depois de ter perdido 4%; a lignina da
membrana de pontoagdes escoa

200 A madeira comega a perder peso rapidamente; as resinas fendlicas comegam a
se formar e a celulose a se desidratar

210 A lignina solidifica; a celulose amolece e despolimeriza-se; as reagdes
endotérmicas transformam-se em exotérmicas

225 A cristalinidade da celulose diminui e é retomada

280 A lignina atinge 10% de perda de massa; a celulose comega a perder peso

288 Temperatura adotada para a carbonizagdo da madeira

300 O cerne amolece irrecuperavelmente

320 A hemicelulose é completamente degradada

370 A celulose apresenta perda de 83% de seu peso inicial

400 A madeira é completamente carbonizada

Fonte: SCHAFFER (1973).

3.4. Densificacao

Durante Segunda Guerra Mundial, no final da década de 1930, a densificacdo
da madeira comegou a ser estudada devido ao interesse de se obter produtos mais
resistentes e durdveis, sendo assim realizados estudos utilizando a impregnagdo de
resina e compressao mecanica (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 2010). Estes
estudos foram de fundamental importancia para o surgimento de novos produtos de
madeira modificada, pois como apresentado por Arruda et al. (2011), o calor altera

propriedades mecanicas da madeira provocando uma redu¢do de sua massa. Essas
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alteracdes sdo reversiveis enquanto a temperatura estiver a baixo de 100°C, mas quando
a madeira ¢ submetida a temperaturas superiores, esses efeitos passam a ser irreversiveis
ou permanentes. O FPL (2010) indicou que a deterioracdo da madeira, perda de massa e
resisténcia dependem de fatores como aumento da temperatura, tempo de exposi¢do,
meio de aquecimento, teor de umidade e mesmo a espécie e tamanho da pega.

A densificacdo da madeira, segundo Kutnar et al. (2007), obtém melhores
resultados quando realizada com o uso de compressdo mecanica e calor, pois este
ultimo atua sobre os polimeros viscoeldsticos lignina e hemiceluloses da parede celular,
auxiliando em sua deformagdo sem causar fraturas. Os tratamentos termomecanicos
diminuem a rugosidade da madeira, aumentam a densidade, reduzem o teor de umidade
e o inchamento em espessura assim como melhoram as propriedades mecanicas. A
denominacdo de tratamentos que envolvem compressdo e calor ¢ de acordo com a forma
em que o calor ¢ utilizado; assim, termomecanicos ou termohidromecanicos sdo aqueles
em que o calor ¢ conduzido por meio aquoso e termohigromecanicos quanto o calor for
conduzido por vapor (BEKHTA; MARUTZKY, 2007, CLOUTIER et al., 2008;
WELZBACHER et al.,, 2008; CANDAN et al., 2010). Sandberg et al. (2013)
ressaltaram que tratamentos realizados em ambiente imido sdo usados para melhorar as
propriedades da madeira, dissipar as tensdes internas e para plasticiza-la, enquanto os
termohigromecanicos onde adota-se pressao sdo voltados para moldagem da madeira,
soldagem por friccdo e melhoria da qualidade da densificagao.

Costa (2015) destacou que ¢ indispensavel em tratamentos de densificacdo,
aplicados tanto em madeira so6lida como em laminas, que sejam realizados de modo a
causar 0 menor numero de fraturas na parede celular, ndo afetando assim as suas
propriedades fisicas. Por essa razdo, ¢ comum a ocorréncia de tratamentos
termomecanicos onde a condu¢do de calor ¢ realizada em meio aquoso, garantindo o
amolecimento dos polimeros viscoelasticos da madeira.

Entre produtos de densificagdo utilizando diferentes processos ha o staypak,
que segundo Skyba (2008) ¢ um processo realizado ao se colocar amostras imidas de
madeira (teor de umidade de 15%) em pratos aquecidos a temperatura maxima de 140°C
de uma prensa hidraulica e comprimidas a pressdo constante de aproximadamente
24MPa durante 2 horas, em sistema aberto, ou seja, ndo ha controle de umidade. De
acordo com o autor, este tratamento melhoraria as propriedades fisicas e mecanicas da

madeira, porém os resultados obtidos demonstraram instabilidade do material, onde o
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formato original ¢ recuperado totalmente ou parcialmente quando em contato com a
umidade, sendo esta tendéncia um limitador do uso de produtos densificados.

O processo para a fabricacdo do VTC - Viscoelastic Thermal Compression ou
compressao térmica viscoelastica, segundo Kamke (2006), densifica a madeira usando
calor, vapor e compressdo mecanica, aumentando a sua forca e rigidez, sendo um
processo que pode ser aplicado a qualquer espécie de madeira. O VTC destaca-se por
ser capaz de alcancar a compressdao desejada sem destruir sua estrutura micro-celular,
mantendo assim a total integridade estrutural das paredes celulares, embaladas em um
volume menor. Na Figura 4, é possivel observar os espacos remanescentes que sao
vasos parcialmente colapsados, percebendo-se que as paredes celulares ndo estdo

fraturadas, apenas diminuiram de volume.

Figura 4: Madeira de Tulipeiro (Yellow poplar) ndo tratado e a mesma espécie apds o
processo VTC. Fonte: Kamke (2006)

Como dito anteriormente, ¢ comum a ocorréncia de tratamentos
termomecanicos que utilizam umidade para que haja um amolecimento dos polimeros
viscoelasticos da madeira, e assim diminuir o numero de fraturas durante o processo de
compressdo. Assim, Arruda (2012) citando Morsing (2000) definiu que a técnica de
densificacdo da madeira requer quatro passos basicos: i) plasticizagdo ou amolecimento
da parede celular; ii) compressdo da madeira no estado amolecido; iii) definicdo da
deformacao por resfriamento e secagem; iv) fixacdo do estado deformado.

O principal efeito negativo da compressdo ¢ o efeito springback, que ¢ a
tendéncia que o material tem de voltar a sua espessura inicial depois da liberagdo das
tensdes. E causado pelo armazenamento de energia de deformagcio elastica durante a

compressao de microfibrilas semi-cristalinas de hemiceluloses (HEGER et al., 2004). O

pré-tratamento realizado por Hsu et al. (1989) utilizando vapor demonstrou aumentar a
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compressibilidade da madeira e reduziu as tensdes de compressao durante a prensagem
a quente. Morsing (2000) citado por Arruda (2012) explicou que em casos onde o vapor
¢ utilizado, ocorre a quebra de ligagcdes quimicas que permitem o rearranjo da lignina e
assim formagdes de novas ligacdes, eliminando o springback.

Costa (2012) observou que nao houve melhora na estabilidade dimensional de
painéis compensados de parica densificados e que a temperatura foi o fator de maior
importancia para as alteragcdes nas propriedades fisicas e mecanicas dos compensados,
enquanto Santos (2000) observou que o tratamento térmico foi uma das formas mais
eficientes de aumentar a estabilidade dimensional de madeira de eucalipto.

Reynolds (2004) concluiu que um inchamento de 15% s6 pode ser alcangado
se o processo de densificagdo for feito a 200°C e 100% de umidade. Unsal et al. (2009),
ao trabalharem com madeira de pinus, observaram que quanto maior a pressao utilizada
no tratamento térmico, maiores foram os valores de absor¢do de agua de inchamento e
também afirmaram que o fendmeno de springback estd mais relacionado ao nivel de
pressdo que a temperatura, estando mais relacionada com a deformacdo permanente do
material.

Os polimeros amorfos da madeira, hemicelulose e lignina, em temperatura
ambiente tem comportamento vitreo, sendo duros e frageis, mas quando ha aumento da
temperatura ficam maleaveis, caracterizando grandes deformacdes plasticas (KUTNAR
e SERNEK, 2007). Essa caracteristica viscoeldstica da madeira, segundo Kutnar e
Kamke (2010), ¢ importante para a compressao e densificacdo. A temperatura de
transicao vitrea (Tg) € caracterizada pela transicdo entre o comportamento da madeira
de resistente e quebradico, quando em baixas temperaturas e umidade, para o de
maledvel e flexivel, quando em altas temperaturas e umidade (HORVATH et al., 2011).
Temperaturas acima da Tg permitem que a estrutura amorfa da madeira se rearranje sem
que aja fratura na parede celular, além disso, as modificagdes que ocorrem em
temperaturas acima da Tg da lignina (Tg dominante) modifica as propriedades de

absorcao do material (KUTNAR e KAMKE, 2010).

3.5. Efeito da compressao nas propriedades da madeira

De acordo com Kultikova (1999), o fator de maior importancia para o aumento
das propriedades fisicas e mecanicas da madeira ¢ a obtencdo da compressdo sem que
haja o colapso da parede celular do material densificado. Assim como ja observado, o

efeito do calor sobre os polimeros viscoelasticos ¢ de grande relevancia para processos
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de compressdo da madeira visto que este ¢ capaz de fazer com que a deformagdo da
parede celular ocorra sem fraturas, permitindo o achatamento de vasos e curvamento de
raios, reduzindo os espagos vazios entre as células e do lumen celular da madeira
(KUTNAR; KAMKE; SERNEK, 2009). Durante essa compressdao, Kultikova (1999)
ressaltou que a estrutura celular ¢ modificada permanentemente, resultando um novo
material com novas propriedades, sendo que um dos fatores que mais influenciam as
propriedades mecanicas e fisicas desse novo material ¢ a quantidade e tipo de células
colapsadas.

A compressdo da madeira juntamente com o calor torna a superficie do
material mais liso (reduz sua rugosidade); portanto, as modificagdes resultantes do
processo de densificagdo podem ser vistas na superficie da madeira. Em estudos
realizados por Candan, Hiziroglu e McDonald (2010) e Bekhta, Niemz e Sedliacik
(2012) com laminas tratadas termomecanicamente, observou-se que a rugosidade destas
foi reduzida em fung¢do principalmente da temperatura e da pressao. Os autores usaram
temperaturas de aquecimento entre 100°C e 210°C e pressdes entre 1,0 e 9,0 N/mm’.
Nos dois estudos observou-se uma reducdo da rugosidade a medida que aumentou a
temperatura e a pressao.

A madeira comprimida mantém sua forma apds a prensagem, mesmo com essa
energia armazenada, devido a unido das microfibrilas deformadas com a lignina e a
celulose, ligadas por fortes ligacdes covalentes e pontes de hidrogénio das
hemiceluloses.

Arruda (2012) mostrou que uma peca comprimida em espessura quando
colocada na agua vai inchar em fun¢do da liberagdo das tensdes de compressdo e
também em funcdo da higroscopia da madeira, compondo o inchamento em espessura
total. O inchamento higroscopico, no entanto, ¢ reversivel e quando a madeira perde
agua a espessura do material tende a retornar a espessura inicial. Porém, o inchamento
resultante das tensdes de compressdo ¢ irreversivel e modifica permanentemente a
forma da madeira (Figura 5). Esse inchamento também ¢ chamado de taxa de ndo
retorno em espessura (TNRE), e representa uma importante medida da estabilidade

dimensional.
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Figura 5: Esquema do inchamento em espessura de madeiras comprimidas, onde Ei, Ed
e Ef representam as espessuras inicial, depois da compressao e final, respectivamente e
IEt, IEh e IEtc representam os inchamentos em espessura total, higroscdpico e de tensao
de compressdo. Fonte: Arruda (2012).

Costa (2015) avaliou a TNRE de compensados de parica tratados
termomecanicamente e constatou que essa taxa foi significantemente maior para os
compensados tratados quando comparados com a testemunha, em média de 2,41%
enquanto os tratados apresentaram valores de 8,84% e 10,58%. Porém os valores de
TNRE foram relativamente baixos em comparagdo a taxa de compressao, que foi acima
de 30% em média.

A qualidade do adesivo em painéis ¢ relevante devido a liberacdes de tensdes
que ocorrem em materiais densificados, isto porque esta liberacdo pode afetar a
qualidade da colagem. Para materiais que possuem alta TNRE o inchamento e expansao
em espessura tem uma correlacdo diretamente proporcional (MOHEBBY et al., 2009).
Neste contexto, alguns autores propuseram pds-tratamentos para aliviar as tensdes de
compressao que se formam durante o processo de prensagem, baseando-se em maneiras
de liberar essas tensdes de maneira lenta a fim de preservar o material sem que haja
perda em sua estabilidade final (DEL MENEZZI, 2004; SUCHSLAND e XU, 1991;
HSU et al. 1989).

Inoue et al. (1993) mostraram que para a fixagdo permanente da forma
comprimida a utilizagdo de vapor ¢ indispensavel, acrescentando ainda que o efeito da
vaporizagdo ¢ mais eficiente quando a madeira ¢ comprimida. Nessa condi¢do, 0s
autores afirmaram que quase ndo houve retorno em espessura apds a compressao.
Provavelmente a fixacdo da estrutura da madeira comprimida por vaporizagcdo ¢ uma
consequéncia do amolecimento da matriz termoplastica na qual as microfibrilas de
celulose cristalina estdo incorporadas. Dentro da matriz amolecida, as microfibrilas se
reacomodam (HEGER et al.,, 2004). Esse estudo também indica claramente que a
temperatura e a pressdo de vapor tém efeito predominante sobre a fixagdo da forma da

madeira comprimida.
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Segundo Kamke e Sizemore (2008), o vapor no pos-tratamento desempenha
dois papéis importantes: por um lado contribui para a hidrélise dos componentes da
madeira e, por outro lado aumenta a cinética de reacdo e relaxamento da energia
elastica. Este relaxamento das tensdes de compressdo ocorre devido ao rearranjo dos
polimeros, causado pelo calor. Assim, para o aumento da estabilidade dimensional da
madeira comprimida o pos-tratamento ¢ considerado um fator importante.

Portanto o objetivo deste trabalho foi verificar se ¢ possivel melhorar
propriedades fisicas e mecanicas de painéis compensados de paricd, principalmente a
estabilidade dimensional, através de dois métodos que focam em pos tratamentos para

aliviar tensdes de compressdo acumulados durante o processo de termo-densificagao.

4. Materiais e métodos
Para este trabalho foram utilizadas 28 amostras obtidas de painéis comerciais
de compensado de paricd com dimensdes de 02x18x40 cm colados com resina ureia-

formaldeido, todos com o seu maior comprimento cortado na direcdo perpendicular as

fibras.

4.1. Tratamento termomecénico

Os painéis foram densificados seguindo dois métodos distintos, detalhados a
seguir. Os tratamentos foram realizados no Laboratorio de Produtos Florestais do
Servico Florestal Brasileiro, utilizando a prensa hidrdulica INDUMEC nos dois
métodos e também a prensa WABASHI no segundo método. Considerou-se os
resultados obtidos por Costa (2015) para determinar as combinagdes de temperatura,

tempo e pressao.

Tabela 2: Esquema dos parametros adotados para os Método 1 e 2.

Tempo
Tempo Tempo sob sob
Tratamentos Temperatura Pressao ressio pressao pressao
p(min) zerada (min) em prensa
fria (min)
1 30 -
Método 1 120°C 25% 10
2 45 -
Método 2 3 120°C 40% 5 ) 45
étodo 4 0 ) 60
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Método 1: Densificacdo em duas etapas

Este método consistiu em termo-densificar os compensados de parica em duas
etapas: na primeira, utilizou-se os parametros apresentados na Tabela 2 de temperatura
(120°C), pressdo (25% da resisténcia a compressdo perpendicular do paricd), tempo sob
pressdo (10 minutos) e tempo com pressdo zerada, apenas em contato com 0s pratos
quentes da prensa (30 ou 45 minutos, dependendo do tratamento). A segunda
prensagem ocorreu nove dias apds a primeira e essas mesmas pecas foram termo-
densificadas seguindo os mesmos parametros utilizados na primeira densificagdo.
Dentro deste método foram realizados dois tratamentos distintos, onde variou-se apenas
o tempo sob pressdo zerada que os compensados foram submetidos, 30 e 45 minutos.
Assim foram separadas dez chapas de paricd, sendo cinco destinadas para o tratamento
1 e cinco para o tratamento 2.

Devido ao tamanho da 4rea dos pratos da prensa, as cinco amostras de
compensado foram divididas em dois grupos, um contendo trés painéis e outro dois.
Como a formula da pressdo a ser colocada no mandometro da prensa considera a area
total de contato e a resisténcia a compressao perpendicular da madeira (IBAMA, 2013),
foram realizados dois célculos de pressdo, representando 25% da resisténcia a
compressao perpendicular da madeira de paricd. Assim, para o grupo com trés painéis
foi utilizada a pressdo de 3,53 MPa e para o grupo com dois painéis a pressao foi de
2,35 MPa, resultando na mesma pressao aplicada por painel.

As pegas foram colocadas na prensa e esta foi fechada, anotando-se os tempos
em que ocorreram os ajustes automadticos de pressdo para que esta se mantivesse
constante. As temperaturas da prensa e do centro do painel (na linha de cola central)

foram monitoradas com o auxilio de um TermoPar ICEL, modelo TD-890.
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Figura 6: Painéis na prensa hidraulica INDUMEC e TermoPar com fios em contato com
a prensa e na linha de cola central.

O tempo sob pressdo variou entre 10 e 16 minutos, de acordo com o tempo que
os painéis levaram para atingir a temperatura de 120°C na linha de cola central. Entdo, a
pressdo era zerada e o material era mantido por mais algum tempo (30 ou 45 minutos,
dependendo do tratamento) apenas em contato com os pratos aquecidos, sendo esta uma
etapa importante para reducdo das tensdes de compressdo geradas pela densificagdo.
Depois que os tempos de cada tratamento foram atingidos, os painéis foram retirados da
prensa e esperou-se o resfriamento dos mesmos para leva-los a climatizagao a 20+3°C e
umidade relativa de 65 £+ 5%. Apos o periodo de nove dias, realizou-se a segunda etapa
de densificacdo, adotando as mesmas combinagdes e procedimentos utilizados na
primeira. Por fim, os painéis foram levados a climatizagdo por 44 dias para serem
posteriormente medidos. Este método de densificagdo em duas etapas teve como
objetivo liberar suavemente as tensdes de compressdes acumuladas e observar se

haveria melhoras na estabilidade dimensional do material.

Método 2: Esfriamento dos painéis densificados a pressiao constante e a frio

Neste método, a densificacdo ocorreu seguindo os parametros de temperatura,
tempo e pressdo apresentados na Tabela 2, ou seja, a 120° C, sob pressdo de 40% da
resisténcia a compressdo perpendicular do parica e por 5 minutos. O resfriamento das
amostras logo apos sairem da prensa aquecida foi feito sob pressao constante — a mesma

usada na prensa aquecida - e em outra prensa, com a fonte de calor desligada. A
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variavel entre os tratamentos foi o tempo sob pressdo em prensa fria — 45 e 60 minutos,
totalizando dois tratamentos.

Devido as dimensdes reduzidas dos pratos da prensa da marca Wabashi os
painéis precisaram ser cortados e ficaram com as dimensdes de 2x18x30 cm. As
pressoes utilizadas foram de 9000 Psi na prensa manual Wabashi e de 1,27 MPa na
prensa hidraulica INDUMEC, ambas representando 40% da resisténcia a compressao
perpendicular da madeira de parica (IBAMA, 2013), resultando em pressdo Unica por
painel.

As temperaturas da prensa e do centro do painel (na linha de cola central)
foram monitoradas e o tempo sob pressdo foi de 5 minutos, apds esse tempo a pressao
foi aliviada e o painel foi deixado em contato com os pratos quentes da prensa até que a
linha de cola central chegasse a temperatura de 120°C, este tempo variou entre 13 e 27
minutos, posteriormente os painéis foram levados a prensa fria com pressdo constante
pelo tempo de 45 ou 60 minutos. Este estidgio teve por objetivo reduzir as tensdes de
compressdo formadas durante a densificacdo, sendo caracterizado como pos-tratamento
que diminui a instabilidade dimensional do material. Quando os tempos dos tratamentos
foram atingidos, os painéis foram levados para a climatizagdo e posteriormente
medidos.

Deste modo foram realizados quatro tratamentos, dois pelo método 1 e dois
pelo método 2, e uma testemunha (que ndo recebeu nenhum tratamento de
densificagcdo), para cada um utilizou-se como amostragem cinco painéis de

compensados de parica.

4.2.Propriedades mecanicas

A flexao estatica foi analisada de acordo com a norma ASTM D 1037 (1999) e
ASTM D 5456 com adaptagdes — o vao utilizado foi de 18 vezes a espessura do material
- com obtencao de moddulo de elasticidade (MOE) e moédulo de ruptura (MOR) na
direcdo perpendicular, destaca-se que o material utilizado ja estava cortado e ndo havia
como se obter amostras na paralela para realizacdo dos ensaios. Enquanto que a
avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (fy,,) foi de acordo com a
norma europeia EN 314-1 (2004).

Ressalta-se que o ensaio a flexdo estatica foi realizado perpendicular as fibras,

assim os resultados esperados sdo relativamente mais baixos que os paralelos as fibras.
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Este ensaio caracterizou principalmente a rigidez e a resisténcia dos compensados e
indicou se a densificacdo resultou em ganhos significativos nessas propriedades.

Para os ensaios de flexdo estatica utilizou-se 10 corpos de prova para cada
tratamento e também para as testemunhas, cada um medindo 40 cm de comprimento e 5
cm de largura para o Método 1 e testemunhas e amostras com 30 cm de comprimento e
5 cm de largura para o Método 2.

Os vaos utilizados foram de: 28 cm para os corpos de prova do Método 1; de
26 cm para o Método 2; e 35 cm para os das testemunhas. A velocidade adotada foi de
1,3mm/min, para que a ruptura ocorresse entre 10 e 30 segundos, como determina a
norma ASTM 1037. Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratério de
Tecnologia da Madeira no Departamento de Engenharia Florestal da UnB, em uma
maquina de ensaios universal EMIC com capacidade de carga maxima de 300 kN. A
determinagdo do valor do médulo de elasticidade e mddulo de ruptura para a situagdo de
uma carga concentrada (P) no centro do vdo (L) e deformacdo (d), foram obtidos a

partir das Equagdes 1 e 2:

Py. L3 ~
MOE = PERYE Equagao 1
MOR = 3521’1'21“ Equacao 2

Onde:

MOE: moédulo de clasticidade em MPa;

P,: carga no limite de proporcionalidade em N;

L: vao entre apoios em mm,;

d,: valor de deformacao no limite de proporcionalidade em mm;
b: base do corpo de prova em mm;

h: altura do corpo de prova em mm;

MOR: modulo de ruptura em MPa;

P,,: carga maxima obtida em N.

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo a linha de cola (fyy,0) foi
realizado no Laboratério de Produtos Florestais do Servigo Florestal Brasileiro

utilizando a maquina universal de ensaios USM-600, utilizando 20 corpos de prova por

20



tratamento e testemunhas, de 9 cm x 2,5 cm e velocidade de 3 mm/min, para que a
ruptura ocorresse entre 20 e 40s como determina a norma EN 314 — 1; sendo o valor
determinado a partir da Equacao 3. Este ensaio foi realizado com o objetivo de avaliar a

influéncia do tratamento termomecanico na qualidade da colagem do compensado.

Pmax

fgv,O = Equacdo 3

Onde:
fgv,0: cisalhamento paralelo a linha de cola em MPa;
Pysx: carga de ruptura em N;

A: area em mm?.

4.3.Propriedades fisicas

Para analisar o comportamento higroscopico e perceber a contribui¢do dos
tratamentos termomecanicos propostos para a estabilizacdo dimensional do compensado
a avalicdo das propriedades fisicas foi realizada através dos ensaios de absor¢do de dgua
e de inchamento em espessura conforme a norma ASTM D 1037 (1999), estimando-se o
teor de umidade de equilibrio (TUE) utilizando a equacdo 4. Para a realizacdo deste
ensaio foram utilizadas 30 amostras para cada tratamento com as dimensdes de 3cm de
comprimento por 3cm de largura.

Estas amostras foram submersas em agua em temperatura ambiente por um
periodo de 24 horas, onde sua massa e espessura foram mensuradas, com o auxilio de
uma balancga de precisdo e relogio comprador, respectivamente, no periodo de 2h e 24h.
Os valores referentes a absor¢ao e inchamento sdo obtidos a partir das equagdes 5 e 6,
que sdo a porcentagem da diferenca entre a medicao prévia e posterior aos periodos em

que as amostras ficaram submersas que serdo os resultados utilizados para a analise.

TUE = "= x 100 Equacdo 4

S
ABS = "Lt x 100 Equagio 5
IE = 25 4100 Equacgdo 6

i
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Onde:

TUE: teor de umidade de equilibrio em %;

ABS: absorcao de dgua em %;

M;: massa inicial, anterior a imersdo em agua em g;

M;: massa seca, posterior a secagem em estufa até¢ 0% de umidade em g;
M;: massa final, posterior & imersdo em dgua em g;

IE: inchamento em espessura em %;

E;: espessura inicial, anterior a imersdo em agua em g;

Ef: espessura final, posterior  imersdo em dgua em g.

Também foi avaliada a perda de massa (PM), ocasionada pelo tratamento
termomecanico, a partir da relagdo entre a massa total da amostra antes e depois dos
tratamentos (Equagdo 7). Este valor se refere a degradacdo dos polimeros da madeira,
perda de dgua e extrativos decorrentes de altas temperaturas e duragdo dos tratamentos.
Se PM for menor que TUE inicial, significa que ndo houve perda efetiva de massa, ou
seja, PM foi relativa apenas a perda de dgua. A taxa de compressao foi determinada a
partir da Equacdo 8, que representa o grau de densificacdo do material, relacionando a
espessura final com a espessura inicial da amostra; quanto maior a TC, maior ¢ o grau
de densificacdo do material. Essas medidas foram feitas apds a climatizagdo das

amostras a 12% de umidade ¢ manutencdo da massa constante.

PM = Mi_Mf

x 100 Equacgdo 7

14

Ei— Ef

TC = x100 Equacdo 8

14

Onde:
PM: perda de massa em %;
TC: taxa de compressdao em %;

M; e M;: massa inicial e final em g;

E; e Ef: espessura inicial € espessura final em mm.
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Apos os ensaios de inchamento e absor¢do, os corpos-de-prova foram secos em
estufa a 105 £ 2°C até alcangarem massa constante e entdo foi medida a taxa de ndo-
retorno em espessura (TNRE), calculada de acordo com a Equagdo 9 e representa o
inchamento causado pela liberacdo das tensdes de compressao durante a densificagdo. O
TUE foi obtido através destes mesmos corpos de prova, de acordo com a ASTM D 4442
(2007).

TNRE = %

x100 Equagdo 9
i

Onde:

TNRE': Taxa de ndo retorno em espessura em %;

E;: Espessura inicial, anterior aos ensaios de inchamento em mm;

Ef: Espessura final, posterior a climatizagdo dos corpos-de-prova a 12% de umidade em

mm.

4.4.Analise estatistica

Foi realizada a correlagdo linear simples entre todas as propriedades avaliadas
dos painéis e suas massas especificas a 12% de umidade, e obtidos os coeficientes de
correlacdo linear. As andlises estatisticas foram feitas com auxilio do programa Assistat
versdao 7. A andlise de varidncia foi realizada e quando constatada a variagdo
significativa pelo teste F, as médias dos tratamentos foram comparadas com o teste de

Turkey a 95% de probabilidade.

5. Resultados e discussao

5.1.Propriedades fisicas

A Tabela 3 apresenta os valores médios da massa especifica aparente (MEA) a
12% de umidade e taxa de compressdo (TC) dos compensados de paricd. A massa
especifica encontrada nos compensados ndo tratados foi de 0,40 g/cm?, préxima a
encontrada por Costa (2015) de 0,42 g/cm?; porém, foi superior aos valores encontrados
por Almeida et al. (2013) ao trabalharem com madeira sélida de parica - 0,37g/cm?.
Segundo Kollmann et al. (1975) citados por Costa (2015) a razdo que explica a massa
especifica de um painel multilaminado ser maior que a da madeira solida ¢ a

densificacdo de um painel de laminas depender do tipo e qualidade da madeira que o
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constitui, a quantidade de cerne e alburno presentes nas ladminas, quantidade de adesivo,

assim como o teor de umidade e parametros de prensagem utilizado na sua manufatura.

Tabela 3: Valores médios de massa especifica aparente (MEA) a 12% de umidade e taxa
de compressdo (TC) das testemunhas e das amostras dos métodos 1 e 2.

Método Tratamento MEA (g/cm?3) TC (%)
- Testemunha 0,40 b -
4,15)
0,48 19,14 b
T1 (120°C, 107, 30°) ’369a o
Método 1 (3,69 (16,42)
T2 (120°C, 10’45 0,50 a 21,06 b
(8,52) (9,09)
T3 (120°C, 5°, 457 0’65123a 249’%5 a
Método 2 (6.13) ©A4D)
T4 (1200C’ 55, 60’) 0,53 a 27,80 a
2, 9,7)
Médias Método 1 0,49 20,10
Método 2 0,52 26,03

Valores entre parénteses sdo referentes ao coeficiente de variagdo (%). Valores assinalados com
letras diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Turkey.

Os tratamentos térmicos alteraram estatisticamente a massa especifica dos
painéis de paric4, havendo uma variacao significativa de MEA apos cada tratamento,
ficando em média 22% maior para os tratamentos do Método 1 e de 31% para o Método
2 em relagdo a testemunha. Este aumento ocorreu devido a redugdo da espessura dos
painéis e resultando na diminui¢do de seu volume, consequentemente aumentado sua
massa especifica. A taxa de compressao (TC) ¢ uma varidvel que permite quantificar a
densificagdo do material e é possivel observar que houve uma variacdo média
significativa para o Método 1 e 2, sendo de 20,10% e 26,03%, respectivamente. Miiller
(2009) destaca que parte dessa reducdo em espessura pode ter origem na fratura de
paredes celulares mais frageis, sendo de efeito localizado e irreversivel, enquanto a
outra parte ¢ definida pela compressdao da estrutura celular como um todo, gerando
tensdes de compressdao que quando liberadas tendem a fazer o material se expandir em
espessura (springback).

Inoue et al (1993) citam correlagdo direta entre massa especifica e a taxa de
compressdo, onde a taxa de compressdo de 30% obtiveram um aumento de massa
especifica de 0,36 g/cm? para 0,50 g/cm?® e com o0 aumento dessa taxa para 60%, a massa

especifica aumentou para 0,90 g/cm®. Como esperado, os tratamentos com as maiores
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taxas de compressao, T3 e T4, foram também aqueles que obtiveram as maiores médias

de ME.

5.1.1. Estabilidade dimensional
Houve diferenca estatistica para as propriedades fisicas dos compensados de

paricd, tratados e ndo-tratados, observando os valores obtidos para os ensaios de
inchamento e absor¢do de 2h e 24h. Os resultados de TNRE foram mais altos para os
tratamentos tratados do que aqueles obtidos para as testemunhas (Tabela 4), indicando
que a densificagdo aumentou a instabilidade dimensional das amostras tratadas. O que
indica reducdo da resisténcia a d4gua do material tratado. Isto pode ter ocorrido porque a
temperatura de 120°C pode ndo ter sido suficiente para que o material chegasse a atingir
a transi¢do vitrea (Tg) dos polimeros (lignina, celulose e hemicelulose) da madeira,

sendo esta etapa fundamental para que ocorram ligagdes irreversiveis entre esses.

Tabela 4: Propriedades de estabilidade dimensional dos compensados de parica.

Método  Trat . Propriedades (%)
ctodo Tralamento - reon IE24h ABS2h ABS24h TUE  PM  TNRE
3.01d 323d 4239d 6928d 13.09a 1.40d

Testemunha —
(70,4) (30,7) (7,4) 4,9) (2,2) (66,7)
- 1957 ¢ 21,95¢ 5601c 84.69bc 11,11d 1,96b 2087 c
Método 1 (17,1) (17,6) (8,9 (6,6) 3.3 9,8) (20,4)
ctodo - 2026¢ 2298¢ 53.62¢c 8157¢c 1092d 257a 21.88¢c
(7,4) (9,6) (13,0) (8,5) 3.7 (16,4) (10,6)
- 2519b 28.44b 6634b 88.85b 1139¢ 222ab 27,50 b
(18,8) (10,9) 9,9 (8,1) (8,6) (11,5) (11,0)
Método 2

- 30,82a 3324a 7191a 9486a 11,83b 196ab 31,62a
(15,8) (15,8) (8,4) (7,4) 4,7 (24,8) (14,4)

Em que: IE2h: Inchamento apds 2h; IE24h: Inchamento apds 24h; ABS2h: absor¢do de dgua
apos 2h; ABS24h: absor¢do de dgua apds 24h; TUE: teor de umidade em equilibrio; PM: perda
de massa; TNRE: taxa de ndo retorno em espessura. Valores entre parénteses sdo referentes ao
coeficiente de variagdo (%). Valores assinalados com letras diferentes para as médias, dentro da
mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Turkey.

O TUE foi reduzido apds os tratamentos assim como nos resultados obtidos
por Costa (2015) e Del Menezzi (2004) e segundo este autor, esta propriedade se
relaciona ao montante de moléculas de 4gua adsorvidas nos sitios dos grupos hidroxilas

da parede celular, e deste modo, o tratamento térmico foi capaz de reduzir estes sitios de
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modo a reduzir a TUE em aproximadamente 15,85% para o Método 1 e em 11,31%
para o Método 2.

Os painéis que passaram pelos tratamentos térmicos tiveram perda de massa
(PM) de aproximadamente 2,26% para o Método 1 e 2,09% para o Método 2, valores
inferiores aos obtidos por Arruda (2011), que encontrou perdas de massa entre 7,64% e
9,36% ao tratar laminas de parica a 150°C por tempo de 5 a 15 minutos. Dos Anjos
(2014) encontrou perdas de massa de 10,20%, 9,07% e 10,45% para pau-roxo,
magaramduba e cupilba respectivamente, ao tratd-los a 180°C por lhora e 30 minutos.
Segundo Costa (2015) a perda de massa em compensado de parica foi de 6,63% e de
9,99% para os tratamentos utilizando temperaturas de 120° e 150°C, respectivamente.

A perda de massa da madeira possui relagdo direta com a temperatura. Assim,
os autores citados encontraram maiores perdas de massa para os tratamentos onde
maiores temperaturas foram aplicadas. Isto ocorre devido a degradagdo dos constituintes
quimicos da madeira, principalmente as hemiceluloses que sd3o compostos menos
estaveis termomecanicamente em virtude da sua estrutura amorfa (CONTE, et al. 2014).
Como neste trabalho a temperatura utilizada em todos os tratamentos foi a mesma -
120°C -, a diferenga entre os tratamentos ndo foi alta e como ¢é possivel observar,
nenhuma perda de massa foi superior ao TUE antes dos tratamentos, indicando que nao
houve calor suficiente para degradar algum dos componentes quimico da madeira.

Os valores de TNRE dos compensados tratados de paricd foram
significativamente maiores que a testemunha, como apresentado na Tabela 4. Assim
como os resultados obtidos por Costa e Del Menezzi (2014), as amostras tratadas
incharam e absorveram mais dgua que as testemunhas, levando a uma maior TNRE,
indicando que os tratamentos térmicos propostos no estudo ndo liberaram as tensdes
internas de compressao geradas durante a prensagem do painel.

A TNRE expressa o inchamento definitivo do painel oriundo da liberagao de
tensdes internas de compressao, e essas tensoes sao liberadas em fungdo da natureza dos
polimeros que compdem a madeira. Estes polimeros sdo viscoelasticos e apresentam
caracteristicas que variam de fluidos viscosos a solidos linearmente elasticos (vitreos)
dependendo da temperatura em que se encontra, sendo a temperatura divisora entre os
estados a temperatura viscoelastica (Tg) (DEL MENEZZI, 2004). Em materiais colados,
a liberacdo das tensdes de compressdo ocasiona a perda de eficiéncia de colagem e
nesse sentido a qualidade do adesivo ¢ importante para manter o painel colado e limitar

a liberagdo de tensdes (MOHEBBY et al., 2009). Como supde-se que os tratamentos
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ndo atingiram a Tg dos compensados de parica, ndo houve parte da liberacdo das
tensdes de compressdo acumuladas durante o processo de densificacdo, resultando em
maiores valores de TNRE.

Valores elevados de TNRE, segundo Del Menezzi (2004), implicam que houve
a redu¢do da massa especifica do painel, ja que a espessura do material apos o ensaio de
inchamento e sua posterior secagem, ¢ aumentada. Isto ocorre porque a massa dos
painéis ndo ¢ afetada durante o ensaio, porém seu volume aumenta, consequentemente
reduzindo sua massa especifica. Os valores médios da massa especifica apds a imersao
em agua reduziram para 0,38 g/cm® no Método 1 e para 0,39 g/cm?® no Método 2,
representando uma reducdo de 19,13% e 23,96% respectivamente. Costa (2015)
destacou que esta diminuicdo acarreta em uma possivel reducdo das propriedades de
resisténcia, comprometendo o comportamento estrutural do painel, assim como a

qualidade de colagem.

5.2.Propriedades mecanicas

Embora as propriedades mecanicas apresentaram uma melhora apds os
tratamentos aplicados, apenas o MOE apresentou um aumento significativo em relagao
as testemunhas (Tabela 5).

Tabela 5: Valores das propriedades mecanicas dos compensados de paricd termo-
densificados.

Propriedades Mecanicas

Método Tratamento
MOR (MPa) MOE (MPa)  fyv,0 (Mpa)  Falha (%)

- 24,42 a 2971,24 b 2,07 a 66,89 a
Testemunha
(21,6) (22,1) (38,0) (38,3)
T1 30,73 a 3550,74 ab 1,86 a 72,60 a
) (23,2) (16,6) (29,3) (30,5)
Método 1 30,24 a 3772,85a 2,03a 77,11 a
T2 (17,6) (12,9) (34,1) (22,7)
I3 29,63 a 3348,59 ab 1,86 a 82,10 a
) (27,8) (18,8) (26,4) (20,8)
Método 2 T4 30,21 a 3515,81 ab 1,70 a 78,53 a
(15,2) (8,6) (26,9) (24,3)

Em que: MOR: Médulo de ruptura; MOE: Médulo de elasticidade; fyy, o: cisalhamento na linha

de cola; Falha: porcentagem da falha na madeira em relagdo a linha de cola. Valores entre
parénteses sdo referentes ao coeficiente de variagdo (%). Valores assinalados com letras
diferentes para as médias, dentro da mesma coluna, diferem entre si ao nivel de 5% de
significancia pelo teste de Turkey.
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Os resultados obtidos para o MOR dos painéis submetidos aos tratamentos
foram positivos, visto que houve um aumento médio na resisténcia do material de
23,24% para o Método 1 e 15,51% para o Método 2, ainda que estatisticamente iguais
as testemunhas. O MOE, apo6s o tratamento 2 apresentou valores mais elevados, sendo
quase 27% maiores que os das testemunhas.

Os valores obtidos de MOR ¢ MOE foram menores que aqueles relatados por
Costa (2015) ao utilizar compensados de paricd que possuiam a primeira lamina
paralela a gra e obteve um valor médio de 53,87 MPa em seu tratamento mais severo
(150°C e 12°). Del Menezzi (2004) relatou resultados relativamente superiores para
MOE obtido de amostras de painel OSB testadas em flexdo estdtica perpendicular as
fibras e relatou que a degradacdo da madeira ¢ altamente influenciada pelo tempo,
temperatura, pressao, umidade e forma do tratamento.

O presente trabalho investigou métodos de densificagdo de compensado, com
enfoque no tempo maior de pds-tratamento para verificar se a liberagdo das tensdes de
compressdo ocorre de forma adequada. Os tratamentos aplicados basearam-se em
temperatura e pressdo amenas para que ndo houvesse a degradacdo dos componentes
quimicos da madeira e assim ndo afetassem negativamente as propriedades mecanicas
(FIGUEIROA e MORAIS, 2009). Assim, supde-se que as alteracdes quimicas nos
constituintes da madeira foram relativamente baixas, visto que as propriedades
mecanicas — MOR e MOE — ndo obtiveram valores inferiores aos da testemunha.

Os valores de falha na madeira apresentados na tabela 5 foram gerados através
da avaliacdo visual de cada amostra ao fim do teste de tracdo, observando- se na area da
ruptura do corpo de prova a proporcao de linha de cola exposta em relacdo a ruptura ou
falha na madeira e segundo a norma EN 314-1 os resultados obtidos para todos os
tratamentos e testemunha sdo admissiveis. Na resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola os compensados tratados ndo apresentaram nenhuma diferenga significativa em
relacdo a testemunha, ficando abaixo do valor médio apresentado pela mesma (2,07
MPa). Os valores obtidos por Iwakiri et al. (2002) foram parecidos aos obtidos no
presente estudo, variando de 1,71 a 2,22 MPa de resisténcia ao cisalhamento para
compensados confeccionados com Pinus taeda e colados com uréia-formaldeido. Melo
(2012) ao trabalhar com laminas de paricd previamente densificadas obteve resultados
superiores ao desse trabalho, com valores entre 5,30 e 5,59 MPa. Acredita-se assim que
seja mais efetivo densificar as laminas antes de montar os painéis, evitando que se

aplique calor sobre uma resina ja polimerizada.
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5.3.Correlacgdes entre as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

Na tabela 6 estdo apresentadas as correlagdes lineares simples de Pearson entre
as propriedades fisicas e mecanicas obtidas dos painéis de parica. Estas correlagdes
foram realizadas para se melhor determinar as varidveis que exerciam maior influéncia
sobre as propriedades dos painéis de compensados de parica. Foi observado que MEA
tem influéncia significativa sobre quase todas as propriedades, com excecdo da
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, como também obteve correlagcdes mais
altas com os ensaios de IE2h e IE24h. A correlagdo entre MOR e MOE foi significativa
pelo teste F.

Tabela 6: Coeficiente de correlacdo linear de Pearson entre propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis de compensados.

MEA TC 1E2h IE24h TNRE ABS2h ABS24h MOE MOR fgw,o

MEA 1

TC 0,90%* 1

IE2h 0,85* 0,97* 1
IE24h  0,86* 0,98* 0,99* 1

TNRE  0,69* 0,84* 0,85* 0,87* 1
ABS2h 0,67* 0,84* 0,92* 091* 0,83* 1
ABS24h 0,59* 0,83* 0,90* 0,89* 0,83* 0,97* 1

MOE 0,60* 0,40 0,27 0,29 0,26 0,04 0,01 1
MOR 0,59* 0,39 0,30 0,32 0,23 0,10 0,02 0,85* 1
Fgv0 -0,09 -0,25 -0,27 -0,28 -0,35  -0,28 -0,30 0,11 0,01 1

Em que: MEA: Massa especifica aparente a 12% de umidade; TC: Taxa de compressao; IE2h:
Inchamento apods 2h; IE24h: Inchamento ap6s 24h; TNRE: taxa de ndo retorno em espessura;
ABS2h: absor¢do de agua apoés 2h; ABS24h: absorcdo de dgua apos 24h; MOE: Médulo de
elasticidade; MOR: Modulo de ruptura; fy,o: cisalhamento na linha de cola. Valores
assinalados com (*) ao nivel de 5% de significancia pelo teste de F.

Observou-se baixos coeficientes de correlagdo linear entre MEA e MOE/MOR,
indicando que a MEA ndo foi um indicador muito preciso do MOE e MOR,
assemelhando-se a resultados obtidos por Palma (1999) ao trabalhar com compensados
de pinus e realizar testes paralelos e perpendiculares a grd. De uma maneira geral,

apesar da dispersdo dos valores notou-se que um aumento na massa especifica do

compensado implicou em um aumento do MOE e MOR, sendo este valor significativo.

Os modelos de regressdo que relacionam MOR e MOE (Figura 6) foram

significativos pelo teste F (p < 0,05).
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Figura 7: Relagdes lineares e coeficientes de determinagdo (R?) encontrados para o
modulo de elasticidade (MOE), de ruptura (MOR) e massa especifica aparente a 12% de
umidade (MEA) para os painéis parica.

Também foi obtido uma alta e positiva correlagdo entre MOR e MOE, de 0,85,
que se assemelha aos resultados encontrados por outros autores como Palma (1999), que
encontrou uma correlagdo de 0,85 para painéis de compensado, Belini ¢ Tomazello
Filho (2010) que para painéis de MDF encontraram correlagdo de 0,81 e Protassio et al.
(2012) que obteviveram 0,90 de correlagdo para painéis de aglomerados de trés espécies
de Eucalyptus. IWAKIRI et al. (2008) também observaram elevadas correlagdes para
MOE e MOR em flexdo estatica de painéis produzidos com madeira de Pinus spp. €
resina a base de uréia-formaldeido.

Esperou-se uma alta correlagdo entre propriedades de flexao estatica com ME
como observado por outros autores (PROTASSIO et al.,, 2012; MELO e Del
MENEZZI, 2010; MELO et al., 2013); porque com a diminui¢do do volume da madeira,
h4a menos espacos livres e consequentemente o aumento da resisténcia mecéanica do
material (DEL MENEZZI, 2004).

Foram encontradas correlagdes positivas entre [E2h, IE24h e a MEA (Figura 8)
e os modelos de regressdo entre estas varidveis foram significativos pelo teste F

(p<0,05). Protassio et al (2012) encontraram correlacdo positiva entre a massa
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especifica dos painéis de Eucalyptus saligna com o inchamento em espessura,
assemelhando-se ao obtido no presente trabalho. Dacosta (2005), trabalhando com
painéis de particulas aglomeradas de pinus e Melo e Del Menezzi (2010), trabalhando

com painéis aglomerados encontraram essa mesma correlagao.

40 E24h = 186,55 MEA - 68,28
R*=0,74301

MEA (MPa) MEA (MPa)

Figura 8: Relagées lineares encontradas entre a massa especifica aparente e o
inchamento e espessura de 2 horas e 24 horas dos painéis de parica.

O aumento do IE 2h e IE 24h, com o aumento da massa especifica pode ser
explicado, em parte, pela liberacdo das tensdes geradas durante a prensagem
(springback), que ¢é acelerada pela absorcdo de agua (Dacosta et al., 2005 apud
Suchsland, 1973). Este efeito ainda pode ser percebido pela correlacdo entre estas

propriedades e a taxa de compressao (TC) (Figura 8).

Figura 9: Relagoes lineares encontradas entre a massa especifica aparente e a taxa de
compressdo (TC) dos painéis de parica.

Acredita-se também que umas das razdes para os altos valores de inchamento e
absor¢do obtidos no estudo ¢ a matéria-prima utilizada, que se trata de uma madeira
muito porosa (MELO et al., 2013). Protassio et al. (2012) afirmam em seu estudo com

painéis aglomerados confeccionados com trés espécies de eucaliptos, que a espécie
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influenciou nas relacdes estabelecidas entre as propriedades dos painéis. Costa (2015)
relata o mesmo em seu trabalho ao utilizar diferentes temperaturas - 120°C e 150°C - ao
tratar compensados e LVL’s produzidos com paricd. Sobre isso, Maciel (2001)
observou que chapas elaboradas com madeira de pinus sdo menos sensiveis ao
inchamento em espessura do que aquelas produzidas com madeira de eucalipto. Iwakiri
et al. (1996), estudando a mistura de espécies de Eucalyptus dunnii e Pinus elliottii,
observaram que, com o aumento da propor¢do de pinus no painel, se elevavam os
valores médios de absor¢cdo de dgua e inchamento em espessura. O mesmo fato foi
observado por Dacosta et al. (2005) ao trabalhar com chapas de particulas aglomeradas

fabricadas com residuos de Pinus ellioti.

6. Conclusoes
* Os métodos de densificagdo propostos causaram efeito positivo no MOR e MOE
da madeira, aumentando a resisténcia dos painéis termo-densificados de parica,
principalmente para o tratamento 2;
* Os dois métodos propostos ndo obtiveram éxito em melhorar a estabilidade

dimensional dos compensados de parica.

7. Recomendacoes

* Para os proximos trabalhos recomenda-se aplicar uma temperatura mais elevada
para que se atinja a Tg e assim ocorra as modifica¢des quimicas permanentes na

madeira.
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