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ERRATA
VOLUME 2, NUMERO 1: Estudo preliminar das propriedades de compensados
produzidos com laminas de parica (Schizolobium amazonicum huber ex ducke)

modificadas termomecanicamente

No artigo ‘‘Estudo preliminar das propriedades de compensados produzidos com
laminas de parica (Schizolobium amazonicum huber ex ducke) modificadas
termomecanicamente’’ publicado no volume 2, nimero 1 da Revista Ciéncia da Madeira
(Brazilian Journal of Wood Science), conceberam-se devido a problemas técnicos as
modificagdes listadas abaixo:

Pagina 29, resumo

Onde se Ié: As propriedades mecanicas nao foram significativamente afetadas pelo
tratamento.

Deve-se ler: Das propriedades mecénicas apenas o0 médulo de elasticidade foi afetado

significativamente pelo tratamento.

P&gina 30, abstract

Onde se 1é: As propriedades mecanicas ndo foram significativamente afetadas pelo
tratamento.

Deve-se ler: Das propriedades mecanicas apenas o modulo de elasticidade foi afetado

significativamente pelo tratamento.

Pagina 36, linha 1.

Onde se Ié: A aplicacdo da pressdo resultou em uma reducdo em espessura (RE) nas
laminas que variou de 0,58% a 14,06%.

Deve-se ler: A aplicacdo da pressao resultou em uma reducdo em espessura (RE)

média por tratamento entre 4,43% e 7,55%.

Pagina 38, item 3, paragrafos 1, 2 e 3.



Universidade Federal de Pelotas
Revista Ciéncia da Madeira (ISSN: 2177-6830)

e Brazilian Journal of Wood Science
IENCIA Telefone: (53) 3921-1265
E-mail: cienciadamadeira@yahoo.com.br

¥ “MADEIRA

Onde se I1é: Em nenhuma das propriedades mecanicas testadas, a analise de variancia
identificou diferengas significativas entre as médias dos tratamentos. De acordo com a
Tabela 5, no ensaio de flex&o estatica, tanto o Em quanto o f apresentam uma tendéncia
de queda das amostras tratadas em relacdo a testemunha.

Deve-se ler: Com excegdo do Em, obtido no ensaio de flexdo estatica, as outras
propriedades mecéanicas testadas ndo apresentaram variagdo dentro dos tratamentos,
como mostra a Tabela 5. O maior valor do En foi encontrado no tratamento de 5 minutos
(747,43 N.mm2) e o menor valor foi obtido no tratamento de 15 minutos (620,59 N.mm-
2), 0 que representou uma reducéo de 6,7% em relagdo a testemunha. A densificacio do
material, causada pela compressdo mecanica e facilitada pela temperatura, foi o que
contribuiu para o0 aumento da rigidez do compensado nesse tratamento de 5 minutos.
Essa densificacdo é representada pela RE que indica a reducdo dos espagos vazios,
aumentando a proporcao de massa em relacdo ao volume.

Por outro lado, a redugdo do Em pode ser atribuida a degradacéo térmica dos
polimeros e a perda de massa da madeira, que sdo comuns em tratamentos térmicos.
Embora o En tenha sido reduzido, a resisténcia a flexdo estatica (fv) ndo foi afetada
significativamente pelo tratamento. Hillis et al. (1984) e Yildiz et al. (2006) comentam
que utilizando apenas tratamentos térmicos, sem influéncia da compressdo, o0 médulo de
ruptura é geralmente mais afetado que o modulo de elasticidade. No entanto,
provavelmente em decorréncia do uso da pressdo juntamente com calor, o fu néo foi
afetado significativamente. Dessa forma, o tratamento com o tempo de 5 minutos foi até
vantajoso para a flex&o estéatica do compensado, pois deixou o material mais resistente a

deformacéo elastica sem diminuir a carga de ruptura.
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Pagina 39, tabela 5
Onde se Ié:
Tabela 5. Médias dos tratamentos para as propriedades mecéanicas dos compensados.

Table 5. Average of plywood mechanical properties.

Propriedades Mecénicas

Tratamentos fm Em fgv,o FM
N ——— %

Testemunha 353,4 A 26672 A 175 84 A
T1 258,9 A 18562 A 17,2 A 87 a

T2 263,2 A 22373 A 18,2 A 94 A

T3 299,5 A 23481 A 14,6 A 68 A
Valor-pt 0,46 0,10 0,37 0,30

fm= Modulo de ruptura; Em= Mddulo de elasticidade; fgv,o= Resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola; FM=Falha na madeira. 1Diferencas significativas a 95% de probabilidade se valor-p < 0,05. Letras

iguais indicam néo diferenga significativa a 95% de probabilidade.
Deve-se ler:
Tabela 5. Médias dos tratamentos para as propriedades mecanicas dos compensados.

Table 5. Average of plywood mechanical properties.

Propriedades mecanicas

Tratamentos fm Em fov,0 FM
N.mm= ~-%-----
Testemunha 63,99 A 665,18 a 17,5 84
T1 64,05 A 747,43 A 17,2 A 87
T2 61,24 A 672,48 aB 18,2 A 94
T3 57,93 A 620,59 & 14,6 A 68
Valor-p* 0,57 0,03 0,37 0,30

fm= Modulo de ruptura; E,,= Modulo de elasticidade; fq,o= Resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola; FM= Falha na madeira. !Diferengas significativas a 95% de probabilidade se valor-p < 0,05.

Letras iguais indicam ndo diferenca significativa a 95% de probabilidade.
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Pagina 40, item 4, conclusdes

Onde se 1é: As propriedades mecénicas ndo foram significativamente afetadas
pelos tratamentos. Nesse caso, esperava-se que a compressdo mecéanica das laminas
contribuisse para melhora ou para a ndo reducéo dessas propriedades, o que ndo pode ser
observado.

Deve-se ler: Em relacdo as propriedades mecanicas, o tratamento termomecanico
aumentou o modulo de elasticidade no tratamento com tempo de 5 minutos. O modulo
de ruptura ndo foi significativamente afetado, assim como o cisalhamento na linha de

cola.
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ESTUDO PRELIMINAR DAS PROPRIEDADES DE COMPENSADOS
PRODUZIDOS COM LAMINAS DE PARICA (Schizolobium amazonicum Huber ex
Ducke) MODIFICADAS TERMOMECANICAMENTE

Larissa Medeiros Arrudal; Joaquim Carlos Gongalez?; Claudio Henrique Soares Del
Menezzi?; Rafael Rodolfo de Melo®

Resumo: O objetivo deste trabalho foi estudar, preliminarmente, os efeitos da modificacéo
termomecénica de I&minas de Paricd (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) para
producdo de compensados de melhor qualidade em termos de higroscopicidade e
propriedades mecanicas. Para isso, foram usadas 24 laminas de 25 x 25 cm, tratadas a
temperatura de 150°C, tempos de cinco, 10 e 15 minutos e pressdo de 1 N.mm, constituindo
trés tratamentos e uma testemunha néo tratada. Os compensados foram colados com o adesivo
resorcinol-formaldeido, na gramatura de 360 g.m?2 e prensados a temperatura ambiente a 1
N.mm=2, durante 10 horas. A avaliacio das amostras foi realizada por meio da analise
colorimétrica e das propriedades fisico-mecanicas. A analise colorimétrica mostrou que houve
escurecimento da madeira com 0 aumento do tempo do tratamento. O tratamento ndo se
mostrou eficiente em reduzir o inchamento em espessura dos compensados, somente reduziu
a absorcdo de agua. Das propriedades mecénicas apenas 0 madulo de elasticidade foi afetado
significativamente pelo tratamento.

Palavras-chave: tratamento termomecanico; higroscopicidade; propriedades mecéanicas;

compensado.

PRELIMINARY STUDY OF PLYWOOD PRODUCED WITH PARICA (Schizolobium
amazonicum Huber ex Ducke) VENEERS MODIFIED BY THERMO-MECHANICAL
TREATMENT

Abstract: The objective of this preliminary research was to study the effects of thermo-

mechanical modification in veneers of Parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) to
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improve plywood hygroscopicity and mechanical properties. The amount of 24 veneers was
used with the dimensions 25 x 25 cm, that were compressed under different times (5, 10 and
15 minutes) at 150°C and pressure at 1 N.mm™, constituting three treatments and one
untreated. Plywood were bonded with resorcinol-formaldehyde, glue consumption of 360
g.m? at ambient temperature and pressure of 1 N.mm for 10 hours. The samples were
evaluated by colorimetric analysis and physical and mechanical properties. Colorimetric
analysis showed that there was a darkening of the wood toward the increase of treatment time.
The treatment was not efficient in reducing swelling, only reducing absorption of water. In
mechanical properties, only the modulus of elasticity was significantly affected by the
treatment.

Keywords: thermo-mechanical treatment; hygroscopicity; mechanical properties; plywood.

1 INTRODUCAO

A contracdo e o inchamento da madeira, causados pelo contato desta com a umidade
sdo alguns dos fatores mais problematicos no que tange a estrutura do produto, o que €
inerente a todas as espécies e subprodutos.

A capacidade de a madeira absorver agua em contato com a umidade é dado o nome
de higroscopicidade, a reducdo dos seus efeitos é objeto de pesquisas em todo mundo. Um
exemplo de tratamento para reducdo da higroscopicidade é o tratamento térmico que consiste
na aplicacdo de calor a certa temperatura e por determinado tempo. Isso porque o calor, além
de provocar a secagem, degrada, permanentemente, parte dos principais compostos
higroscépicos da madeira como a celulose amorfa e as hemiceluloses, reduzindo a capacidade
de ligacdo das moléculas de agua do ambiente com a madeira (ROWELL; YOUNGS, 1981,
BHUIYAN et al., 2000, 2001; DEL MENEZZI, 2004). A regido amorfa da celulose e as
hemiceluloses séo as partes mais higroscépicas da madeira e qualquer tratamento que remova
ou atue na indisponibilidade dos grupos hidroxilas da parede celular da madeira seré eficiente
para reducdo da sua higroscopicidade (ROWELL; YOUNGS, 1981).

Em contrapartida, o calor altera as propriedades mecanicas da madeira por provocar
uma reducéo de massa. Abaixo de 100°C, esses efeitos s&o reversiveis. Os efeitos passam a
ser irreversiveis ou permanentes com 0 aumento da temperatura e com a duracdo do
tratamento e estdo, principalmente, ligados a degradacdo da madeira que resulta em perda de

massa e resisténcia. As perdas dependem de fatores como o teor de umidade, 0 meio de
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aquecimento, a temperatura, a duracdo e, em certas vezes, a espécie e o tamanho da peca
envolvida (FPL, 2010).

Para reduzir esses efeitos de perda de massa, a densificacdo da madeira comecou a ser
estudada no final da década de 1930, quando surgiu a necessidade de produtos mais
resistentes e duraveis durante a Segunda Guerra mundial. Tanto por impregnacdo de resinas
quanto por compressdo mecanica, a densificacdo foi muito estudada durante esse periodo,
auxiliando a criacdo de novos produtos de madeira modificada (STAMM; CHIDESTER,
1947; FPL, 2010).

A densificacdo da madeira por compressdo mecénica produz resultados melhores se
realizada concomitante com o calor. Este atua sobre os polimeros viscoelasticos, como a
lignina e as hemiceluloses presentes na parede celular da madeira, ajudando na sua
deformacdo, sem causar fraturas (KUTNAR et al., 2009). Tratamentos desse tipo sdo
chamados de termomecéanicos ou de termohidromecénicos, (se o calor for conduzido por meio
aquoso) e termohigromecanicos, (se o calor for conduzido por vapor). Os tratamentos
termomecanicos diminuem a rugosidade da madeira, aumentam a densidade, reduzem o teor
de umidade e 0 inchamento em espessura assim como melhoram as propriedades mecanicas
(BEKHTA; MARUTZKY, 2007; CLOUTIER et al.,, 2008; WELZBACHER et al., 2008;
BEKHTA etal., 2010; CANDAN et al., 2010).

Além disso, tratamentos que envolvem calor podem alteraram a cor da madeira devido
a liberacdo de componentes resultantes do processo de hidrélise de carboidratos e extrativos e
a sua conseqiiente reacdo com outros componentes. Madeiras tratadas termicamente tém
tendéncia a apresentarem uma coloracdo amarronzada e, para um tratamento mais prolongado
ou com maior temperatura, a tendéncia € que a cor da madeira fique mais escura
(SUNDQVIST, 2004). Para melhorar os resultados do tratamento termomecanico, a
combinacdo entre temperatura e pressdo deve ser adequada a utilizacdo final do produto de
modo que a higroscopicidade seja reduzida ao mesmo tempo em que se observa a
densificacdo da madeira

A Parica (Schizolobium amazonicum) que foi utilizada neste estudo é uma espécie
nativa brasileira com tronco bem formado e reto de rapido crescimento, plantada
principalmente nos estados do Para e Maranh&o. A madeira desta espécie é de densidade leve
a moderada, de facil trabalhabilidade e susceptivel ao ataque bioldgico, podendo ser usada,
principalmente, para producdo de compensados, caixotes, brinquedos, portas e parquetes
(CARVALHO, 2007).
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O objetivo deste trabalho foi estudar preliminarmente os efeitos da modificacdo
termomecénica de laminas de Paricd (Schizolobium amazonicum) para producdo de

compensados de melhor qualidade em termos de higroscopicidade e propriedades mecanicas.

2 MATERIAL E METODOS

Para a confeccdo dos paineis, foram utilizadas laminas de Parica (Schizolobium
amazonicum) obtidas de arvores com aproximadamente cinco anos de idade advindas de
plantios homogéneos localizados na cidade de Dom Elizeu, no Estado do Para. Ao todo,
foram utilizadas 24 laminas de 25 cm x 25 cm, as quais foram armazenadas em camara
climatizada (20°C + 3°C e 65% + 1% de umidade). Apo6s 10 dias na climatizacdo, foi feita
uma medicdo do teor de umidade (TU) em cada lamina e o TU médio obtido foi de 8,57%.
Em seguida, mediu-se a densidade aparente de cada lamina, cuja média obtida foi de 0,35
g.cm™3. Os painéis foram confeccionados com trés laminas, sendo duas com espessura de 2,65
mm (capas) e uma com 1,88 mm (miolo).

Para o tratamento termomecanico, foi usada uma prensa hidraulica de laboratorio
equipada com dois pratos metéalicos aquecidos por resisténcia elétrica. Foram estabelecidos
trés tratamentos e uma testemunha cujas laminas ndo receberam tratamento (Tabela 1). Em
cada tratamento e na testemunha foram usadas 6 I&minas de 25 cm x 25 c¢m, totalizando dois

compensados em cada.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos termomecanicos nas laminas de Parica
(Schizolobium amazonicum).

Table 1. Experimental design of thermo-mechanical treatment of Parica
(Schizolobium amazonicum) veneers.

Tratamento Temperatura (°C) Tempo (minutos)
Testemunha -- --

T1 150 5

T2 150 10

T3 150 15

Nos tratamentos, a temperatura foi mantida em 150°C e os tempos variaram entre
cinco minutos, 10 minutos e 15 minutos. O primeiro minuto de cada tratamento foi usado para

aquecimento da lamina em contato com os pratos aquecidos, sem aplicacdo de presséo.
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Durante os minutos restantes, uma pressdo constante de 1 N.mm2 foi aplicada sobre as
laminas.

As laminas foram distribuidas entre os tratamentos de modo sistematico para que nao
houvesse diferenca significativa de densidade entre as chapas. Os compensados foram colados
com o adesivo resorcinol-formaldeido, na gramatura de 360 g.m™ e prensados a temperatura
ambiente a 1 N.mm2, durante 10 horas. Antes e depois do tratamento, as laminas tiveram a
massa e a espessura medidas. Como uma parte da massa perdida é agua, o tratamento foi
considerado eficaz naquelas laminas que tiveram perda de massa (PM) superior ao TU que
continham antes de serem tratadas. Assim, foi feita subtracdo entre PM e TU para obtencédo da
perda de massa efetiva (PME), em porcentagem.

Para avaliacdo da mudanca de cor, utilizou-se um espectrofotémetro, tomando-se
medidas dos parametros colorimétricos nos dois lados das laminas. A varredura foi feita no
sentido das fibras, totalizando 30 medic¢des de cada lado. Os parametros colorimétricos (L*,
a*, b*, C e h*), definidos no sistema CIELab foram obtidos em um espectrofotdometro Color
Eye XTH-X-Rite, iluminante D65 e angulo de 10° em temperatura ambiente, acoplado a um
microcomputador. Utilizando uma tabela de cores sugerida por Camargos e Gongalez (2001),
foi possivel caracterizar a cor da madeira de ParicA. Uma nova varredura foi feita apos o
tratamento para verificar se houve ou ndo mudanca significativa de cor. Em caso de mudanca
significativa nos parametros, foi calculada a variacdo de cor entre os tratamentos de acordo

com a Equacéo 1.

AE = VAL *? +Aa*? +Ab*? (Equacéo 1)

Em que: AE= variagéo de cor entre o tratado e a testemunha.

A estabilidade dimensional dos compensados foi avaliada por meio dos valores de
inchamento em espessura em 2 horas (IE2h, %) e 24 horas (IE24h, %). A absor¢do de agua
em 2 horas (AB2h, %) e 24 horas (AB24h, %) tambem foi avaliada para verificar a tendéncia
de absorcdo de agua entre o controle e os compensados tratados. Os ensaios foram feitos de
acordo com a norma EN 317 (1993). Apos o ensaio de inchamento e absorcéo, 0s corpos-de-
prova (CPs) foram secos em estufa até alcangarem massa constante e foi entdo medida a taxa
de ndo retorno em espessura (TNRE, %) que representa o inchamento causado pela liberacao
das tensdes de compressdo durante a prensagem dos compensados. Os dados de IE (2h e 24h),

AB (2h e 24h) e TNRE foram usados para determinar a eficiéncia do tratamento térmico em
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melhorar a estabilidade dimensional, de acordo com Rowell; Youngs (1981) e Del Menezzi
(2004).

Para avaliar a influéncia do tratamento na qualidade da colagem do compensado, foi
realizado ensaio de cisalhamento paralelo a linha de cola (fg,0, N.mm2) de acordo com a EN
314-1 (2004) em uma méaquina de ensaio universal. Nesse mesmo equipamento foi realizado o
ensaio de flexdo estatica para avaliagdo da influéncia do tratamento no mddulo de elasticidade
(Em, N.mm2) e no mddulo de ruptura (fm, N.mm), de acordo com a EN 310 (1993). Os CPs
no ensaio de flexdo foram testados apenas no sentido paralelo as fibras da madeira.

Foi usada a andlise de variancia (ANOVA) para verificar a existéncia de diferencas
significativas entre os tratamentos. Em caso de diferenca significativa foi utilizado teste de

Tukey HSD (a = 0,05) para identificar o contraste entre as médias.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Colorimetria
As médias para 0s parametros colorimétricos encontrados na madeira de Parica antes e

depois do tratamento podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Médias dos parametros colorimétricos, antes e depois do tratamento.
Table 2. Average of color measurement before and after the treatment.

Parametros do CIELab

Tratamento AE
L a* b* C h*
83,80 a 3,15¢ 20,978 21,208 81,47 a
Testemunha ——~'01y"  (1084)  (6.88) (6,89) 080)
- 79505  439s 20995 21468 78008 .
(2,95)  (1544) (11,53)  (10,82)  (3,38) ’
- 77995 4688 2354 2401 78698 g,
(3,12)  (1937) (12,38)  (12,14)  (2.67) ’
T3 74730 547a 24864 25474 71665 0.,

(326)  (2243) (12,07)  (12,24)  (2,50)
valor-pt  9,12.10%" 519.10%5 2,77.10® 4,84.10° 3,02.10°%

L= claridade; a*e b*= coordenadas cromaticas; C= saturacdo; h*= angulo de tinta. Coeficiente de
variacdo, em %, entre parénteses. 'Diferencas significativas a 95% de probabilidade se valor-p < 0,05.
Letras distintas indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey para o = 0,05.

De acordo com a tabela de cores de madeira proposta por Camargos; Gongalez (2001),

a madeira de Paricd é de cor branco-acinzentado. A presenca marcante da coordenada b*
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positiva (pigmentacdo amarela) e a discreta participacdo da coordenada a* positiva
(pigmentacdo vermelha) sdo as principais responsaveis na formacao da cor da madeira dessa
especie. O angulo de tinta (h*) elevado (81,46) posiciona a cor desta madeira proximo ao eixo
b* confirmando a grande influéncia da coordenada b* na caracterizacéo da cor.

Verifica-se que a claridade (L) diminui no sentido da testemunha ao tratamento de 15
minutos (T3), indicando que a madeira escurece com o0 aumento do tempo de tratamento,
embora esse escurecimento ndo tenha sido suficiente para alterar a cor branco-acinzentado.
Charrier et al. (2002) comentam que o escurecimento da madeira deve-se a oxidacdo de
algumas substéncias presentes na madeira e que o pardmetro L é o que mais contribui para
esse escurecimento. As coordenadas a* e b* mostram tendéncias de aumentarem com o
aumento do tempo do tratamento térmico, implicando um escurecimento da madeira, 0 que
sugere uma maior interferéncia da coordenada a*.

O angulo de tinta (h*) diminui da testemunha para o tratamento de 5 minutos, porém o
aumento do tempo néo influencia o valor de h*. A diminuigdo do valor do angulo de tinta
indica que este se afasta do eixo b*, mostrando que a madeira esta adquirindo tons mais
escuros, evidenciado também pela diminuicdo da claridade. O parametro C, que indica a
saturacdo da cor, aumenta com o tempo do tratamento mostrando que a cor da madeira torna-
se mais saturada. N&o ha diferenca estatistica entre os valores de saturacdo da testemunha e do
tratamento de 5 minutos, somente percebe-se aumento a partir do tratamento de 10 minutos
gue também nao difere do tratamento de maior duracéo.

A Tabela 2 mostra ainda essa variacdo de forma quantitativa, onde a maior diferenca
de cor ocorre entre a testemunha e o tratamento de 15 minutos. O AE mostra um
escurecimento em todos os tratamentos sendo mais evidente para tempos mais prolongados,
confirmando a tendéncia evidenciada anteriormente. O aumento dos pigmentos vermelhos e,
sobretudo os amarelos com o decorrer dos tratamentos sugere um estudo quimico mais fino
desta espécie com o propésito de identificar os componentes responsaveis pelo escurecimento
da madeira.

3.2 Propriedades Fisicas

As laminas que passaram pelos tratamentos térmicos tiveram uma perda de massa
(PM) entre 7,64% e 9,36%. Das 18 que foram tratadas, 10 tiveram uma perda de massa
efetiva (PME) negativa, ou seja, a PM ndo foi superior ao TU, indicando que ndo houve calor
suficiente para eliminar a agua contida nas amostras. As outras laminas tiveram uma PME

que variou entre 0,18% a 1,56%. Isso significa que nessas amostras a quantidade de calor
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aplicada foi suficiente para evaporar a agua e degradar mais algum componente da madeira.
Dessa forma, como esperado, o tratamento com maior duracgdo (T3, 15 minutos) teve a maior
média de PEM, 0,19%, embora este seja um valor muito pequeno. Os outros tratamentos,
cinco e 10 minutos (T1 e T2), tiveram médias negativas de PEM, -0,20% e -0,31%,
respectivamente, devido ao elevado nimero de ldminas que nao tiveram PM maior que o TU
(Tabela 3).

Tabela 3. Médias dos tratamentos para as propriedades fisicas dos compensados.
Table 3. Average of plywood physical properties.
Propriedades
Tratamento IE2h  IE24h AB2h AB24h TNRE PM PEM RE

____________________ - Oy N
Testemunha 3,14a 4,368 36,82a 77,35a 0,11a - - -
T1 3,64a 5148 3223A 7626 0,12aA 886aA -020A 7,55a
T2 458 7,08a 3304a 7651a 0,71a 902a -031a 3,74
T3 3,70 4,16 3240 75,04 A 1,20 846a 019a 443 a

valor-pt 0,11 0,01 0,24 0,94 0,45 0,06 0,73 0,21
IE= Inchamento em espessura (2h e 24h); AB= Absorcéo de agua (2h e 24h); TNRE =Taxa de ndo retorno
em espessura; PM= Perda de massa; PEM= Perda efetiva de massa; RE= Reducdo em espessura. Diferencas
significativas a 95% de probabilidade se valor-p < 0,05. Letras distintas indicam diferenca significativa pelo
teste de Tukey para a = 0,05.

A aplicacdo da pressdo resultou em uma reducdo em espessura (RE) média por
tratamento entre 4,43% e 7,55%. De acordo com a Tabela 3, estatisticamente as medias de RE
por tratamento ndo foram diferentes a 95% de probabilidade, apesar disso, a RE foi mais
evidente no tratamento de cinco minutos (7,55%), seguido do de 15 minutos (4,43%) e do de
10 minutos (3,74%). A reducdo em espessura de laminas apds um tratamento termomecanico
também foi observada por Bekhta; Marutzky (2007), cuja reducéo foi de até 22,9 %.

Os valores de IE2h ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos. A testemunha
apresentou IE2h médio de 3,14% e os tratamentos variaram entre 3,64% para o de 5 minutos e
4,58% para 0 de 10 minutos. Ao contrario do que era esperado, ndo houve uma tendéncia de
reducdo do inchamento com o aumento do tempo do tratamento. No inchamento, apds 24
horas, foi observada diferenca estatistica entre os valores, porém, da mesma forma que nas
duas primeiras horas, ndo houve reducgéo. Pelo contrario, foi observado um aumento de 4,36%
para 7,08% no tratamento de 10 minutos.

As médias para AB2h e AB24h ndo diferiram estatisticamente, mas ainda assim é
possivel observar uma pequena tendéncia de reducdo dos valores em relacdo a testemunha. Na
AB2h, houve reducdo de 12% no tratamento de 15 minutos e de apenas 2,98% nesse mesmo

tratamento para a AB24h. Um aumento na temperatura ou no tempo do tratamento poderia

36
Ciéncia da Madeira, Pelotas/RS, v. 02, n. 01, Maio de 2011



Arruda, L. M. et al.

causar uma maior reducdo na absor¢do de agua. Para uma melhora na estabilidade
dimensional dos painéis seria necessaria uma reducgdo significativa tanto do inchamento em
espessura quanto da absorcédo de agua.

Segundo Kelly (1977) e Del Menezzi (2004), a TNRE representa o inchamento
definitivo do painel, aquele oriundo da liberagdo das tensdes internas de compressdo. Quando
0 painel entra em contato com a &gua, ele incha devido ao inchamento préprio da madeira e
também pela liberacdo das tensdes de compressdo. Juntos determinam o inchamento total do
painel. Quando o painel é seco, a madeira contrai retornando em espessura apenas até o ponto
referente ao inchamento proprio da madeira. No entanto, a madeira ndo volta & sua espessura
inicial devido a liberacéo das tensdes de compressdo. Esse inchamento residual ou definitivo é
representado pela TNRE.

Considerando ainda a Tabela 3, nota-se que a TNRE apresentou valores baixos, quase
ndo havendo inchamento definitivo para a testemunha, e para os tratamentos de cinco e 10
minutos. Apesar das diferencas ndo significativas, o tratamento de 15 minutos apresentou o
maior valor para TNRE. Del Menezzi (2004) mostrou que em seu trabalho com OSB tratados
termicamente, quanto maior a severidade do tratamento térmico menor € o inchamento
definitivo do painel, indicando que o tratamento térmico reduz o nivel das tensdes de
compressdo, proporcionando melhoria no inchamento dos painéis. No entanto, isso nao foi
observado no presente trabalho.

Esse resultado ja era esperado, isso porque o tratamento termomecanico comprime as
laminas, que apds resfriarem, contém grande quantidade de tensdo de compressdo. Dessa
forma, quando as laminas sdo umedecidas, essa tensdo é liberada, e a lamina tende retornar a
espessura original. Esse movimento é conhecido como memaria de forma (shape memory) e é
bastante comum em tratamentos termomecanicos como relatado por Kultikova (1999),
Morsing (2000) e Heger et al. (2004). Assim, o tratamento termomecanico aqui proposto pode
ter efeito oposto aquele identificado por Del Menezzi; Tomaselli (2006) e Del Menezzi et al.
(2009) paraa TNRE.

A Tabela 4 mostra, de forma quantitativa, a eficiéncia do tratamento térmico sobre as
propriedades de estabilidade dimensional. Os valores positivos indicam um efeito benéfico do
tratamento sobre a propriedade e valores negativos indicam o contrério.

Tabela 4. Eficiéncia do tratamento sobre a estabilidade dimensional dos

compensados.
Table 4. Treatment efficiency of plywood dimensional stability.
Eficiéncia
Tratamentos IE2h IE24h  AB2h AB24h TNRE
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____________________ % - S —
T1 -16,07 -17,92 12,46 1,41 -12,48
T2 -45,95 -62,38 10,27 1,09 -576,24
T3 -18,13 4,57 12,01 2,98 -1038,36
Média -26,72 -25,24 11,58 1,83 -542,36

IE= Inchamento em espessura (2h e 24h); AB= Absorcéo de agua (2h e 24h); TNRE= Taxa de nao
retorno em espessura. Valores positivos indicam efeito benéfico.

Pode-se observar que nenhum tratamento apresentou efeito positivo sobre o IE2h e a
TNRE. Para o inchamento, o Unico tratamento que apresentou efeito positivo foi o de 15
minutos no IE24h, no entanto, essa eficiéncia foi baixa (4,57%). Nos ensaios de absorcéo,
todos os tratamentos mostraram efeito positivo, com destaque para a AB2h que teve a maior
média (11,58%). Del Menezzi (2004), tratando painéis OSB termicamente, observou que
todos os tratamentos apresentaram efeito positivo sobre as propriedades de estabilidade

dimensional, significando uma melhoria de mais de 30% em relacéo & amostra néo tratada.

3.3 Propriedades Mecanicas

Com excecdo do Em, obtido no ensaio de flexdo estatica, as outras propriedades
mecanicas testadas ndo apresentaram variacao dentro dos tratamentos, como mostra a Tabela
5. O maior valor do En foi encontrado no tratamento de 5 minutos (747,43 N.mm?2) e o
menor valor foi obtido no tratamento de 15 minutos (620,59 N.mm), o que representou uma
reducdo de 6,7% em relacdo a testemunha. A densificacdo do material, causada pela
compressdo mecanica e facilitada pela temperatura, foi o que contribuiu para 0 aumento da
rigidez do compensado nesse tratamento de 5 minutos. Essa densificacdo é representada pela
RE que indica a reducdo dos espacos vazios, aumentando a proporcdo de massa em relacéo
ao volume.

Por outro lado, a reducdo do Em pode ser atribuida a degradacdo térmica dos
polimeros e a perda de massa da madeira, que sdo comuns em tratamentos térmicos. Embora
0 Em tenha sido reduzido, a resisténcia a flexdo estatica (fm) ndo foi afetada
significativamente pelo tratamento. Hillis et al. (1984) e Yildiz et al. (2006) comentam que
utilizando apenas tratamentos térmicos, sem influéncia da compressao, o0 modulo de ruptura é
geralmente mais afetado que o modulo de elasticidade. No entanto, provavelmente em
decorréncia do uso da pressdo juntamente com calor, o fm ndo foi afetado significativamente.
Dessa forma, o tratamento com o tempo de 5 minutos foi até vantajoso para a flexdo estatica
do compensado, pois deixou o material mais resistente a deformacéo elastica sem diminuir a

carga de ruptura.
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Tabela 5. Médias dos tratamentos para as propriedades mecanicas dos compensados.
Table 5. Average of plywood mechanical properties.
Propriedades mecanicas

Tratamentos fm Em fov0 FM
N — %-----
Testemunha 63,99 A 665,18 A 175a 84
T1 64,05 A 747,43 A 17,2 A 87
T2 61,24 A 672,48 aB 18,2 a 94
T3 57,93 A 620,59 5 14,6 A 68
Valor-p* 0,57 0,03 0,37 0,30

fw= Mddulo de ruptura; E,= Modulo de elasticidade; fg,0= Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola;
FM= Falha na madeira. 'Diferencas significativas a 95% de probabilidade se valor-p < 0,05. Letras iguais
indicam ndo diferenca significativa a 95% de probabilidade.

A resisténcia ao cisalnamento paralelo na linha de cola manteve-se praticamente
constante até o tratamento de 10 minutos e caiu bruscamente no de 15 minutos (Tabela 5). A
resisténcia caiu 16,70% no tratamento de 15 minutos em relacéo a testemunha. Grzeskiewicz
et al. (2009) observaram uma queda de até 84,21% na resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola no tratamento mais severo, 220°C por duas horas.

Ainda na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios de porcentagem de falha na
madeira (FM) por tratamento e este segue a mesma tendéncia dos valores de resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola. Como os compensados foram colados com uma cola estrutural
altamente resistente, resorcinol-formaldeido, a maior parte das amostras tiveram rompimento
na madeira (100% de falha na madeira) indicando que a resisténcia da linha de cola é superior
a resisténcia da madeira. Dessa forma, quanto maior a porcentagem de FM melhor a
qualidade da colagem.

A superficie da madeira em contato com o calor tem sua aspereza reduzida em funcgéo
da degradacdo térmica, criando uma camada de inativacdo que dificulta a adesdo entre 0s
substratos (CHRISTIANSEN, 1997; KAMDEM et al., 2002). Como as laminas nesse trabalho
ndo foram lixadas apds o tratamento térmico, pode ter acontecido, principalmente no
tratamento de 15 minutos, uma inativacdo da superficie que prejudicou a adesdo, reduzindo,

portanto, a eficiéncia de colagem.

4 CONCLUSOES
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As laminas de Parica sdo de cor branco-acinzentado e com o tratamento térmico,
observou-se um pequeno escurecimento das ldaminas, mas que ndo foi suficiente para ocorrer
mudancga na cor.

Os tratamentos termomecanicos sugeridos ndo foram eficientes em melhorar o
inchamento dos compensados de Parica, embora tenham proporcionado uma pequena
eficiéncia na reducdo da absor¢do de &gua. Também ndo foram observados valores
significativos de perda de massa efetiva, indicando que os tratamentos ndo contribuiram para
a degradacdo de compostos higroscépicos da madeira. A compressdo mecanica causou um
efeito negativo na TNRE devido ao shape memory, efeito comum relatado em trabalhos
semelhantes.

Em relacdo as propriedades mecanicas, o tratamento termomecéanico aumentou o
maodulo de elasticidade no tratamento com tempo de 5 minutos. O moédulo de ruptura nao foi
significativamente afetado, assim como o cisalhamento na linha de cola.

Recomendam-se outros estudos com tratamentos termomecénicos que avaliem a
influéncia da pressdo na densificacdo, tempo de prensagem e quantidade de cola do

compensado e do efeito do calor sobre a rugosidade das laminas.
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