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RESUMO

O painel compensado tem aplicagcbes consagradas na industria moveleira e da
construcéo civil, além de usos especificos na industria de 6nibus, caminhdes, vagdes
de trens e contéineres. Mais recentemente, um novo uso se apresenta com potencial
crescente, como componente do sistema de constru¢do habitacional Wood Frame.
Como qualquer produto a base de madeira, o painel compensado pode sofrer
degradacéo — deterioracdo pela umidade, fungos, cupins e brocas - quando exposto
a condicdes adversas. O tratamento preservativo, com finalidade de ampliar a sua
durabilidade, pode ser feito diretamente no painel ja pronto ou incorporado no
processo produtivo, pelo tratamento prévio das laminas. Na bibliografia ha poucos
relatos desse tipo de tratamento prévio, feito em laminas. Outra alternativa para
melhorar a durabilidade dos painéis em servi¢co seria 0 uso do adesivo poliuretano a
base de 6leo de mamona que, por si s6 é potencialmente hidrofébico. Com o intuito
de desenvolver painéis compensados de alta qualidade e durabilidade prolongada,
buscou-se com este trabalho estudar diferentes processos produtivos e produtos. O
presente estudo apresenta como diferencias o tratamento preservativo em dois
processos distintos (tratamento do painel e das laminas), dois produtos preservativos
(CCA-C e CCB) e duas resinas (fendlica e poliuretana) em painéis de dimensfes
comerciais. Os painéis foram produzidos com madeira de Pinus taeda em dimensdes
comerciais, com utilizacédo de 360 g m2 de cola por linha dupla de colagem. Os painéis
colados com a resina fendlica foram pré-prensados a frio e, posteriormente, prensados
a quente por 20 minutos (pressao de 1,2 MPa e temperatura de 130°C) e o0s painéis
produzidos com resina poliuretana foram prensados diretamente por 30 minutos
(pressao de 1,2 MPa e temperatura de 65°C). Os ensaios foram feitos seguindo as
normas brasileiras da ABNT para painéis compensados. Os testes de empenamento
evidenciaram baixos niveis de distor¢cado sofridos pelos painéis prensados com resina
poliuretana que, além disso, tiveram os melhores desempenhos fisico-mecéanicos
guando comparados aos painéis prensados com a resina fendlica. Dentre os painéis
feitos com a resina fendlica, o desempenho mecanico foi prejudicado pela interagcéo
guimica entre madeira e produto preservativo. Foi verificado que os painéis que
receberam tratamento preservativo nas laminas em etapa prévia a prensagem,
tiveram melhores niveis de retencdo e penetracdo dos produtos que 0s painéis
tratados apds prensagem, e que os ingredientes ativos do CCA-C e do CCB,
especialmente o cromo, depositado na superficie das laminas de madeira afetam a
rugosidade superficial das laminas, diminuindo sua molhabilidade e,
consequentemente a absorcdo de agua e o inchamento. Na comparacdo entre
produtos, o CCB mostrou-se um produto instavel pela tendéncia a precipitagdo do
boro, com niveis de retencéo dos ingredientes ativos no painel inferiores ao proposto
pelas normas.

Palavras-chave: Compensado. CCA. CCB. Propriedades fisico-mecéanicas. Resina
fendlica. Resina poliuretana.






ABSTRACT

The plywood panel has consolidated applications in the furniture and civil construction
industry in addition to specific uses in the bus, truck, train car and container industry.
More recently, a new use appears with increasing potential, as a component of the
Wood Frame housing construction system. Like any wood-based product, the plywood
panel can suffer degradation - deterioration by fungi, termites and borers - when
exposed to adverse conditions. The preservative treatment, with the purpose of
increasing its durability, can be done directly on the ready-made panel, a method that
can cause a decrease in the physical-mechanical performance of the product, or
incorporated in the production process, by the previous treatment of the blades. There
are few reports in the bibliography of this type of previous treatment. Another
alternative to increase the durability of the panels would be the use of castor oil-based
polyurethane adhesive, which in itself has the potential to preserve the wood against
moisture. In order to develop high quality and long lasting plywood panels, this work
sought to study different production processes. It presents as differentials the study of
the treatment in two different processes (treatment of the panel and the blade), two
preservative products (CCA-C and CCB) and two resins (phenolic and polyurethane)
and the conduct of the study in panels of commercial dimensions. The panels were
produced with Pinus taeda wood in commercial dimensions, using 360 g.m2 of glue in
a double line. The panels bonded with the phenolic resin were cold-pressed and then
hot-pressed for 20 minutes (pressure of 1.2 MPa and temperature of 130°C) and the
panels produced with polyurethane resin were directly pressed for 30 minutes.
(pressure of 1.2 MPa and temperature of 65°C). The tests were carried out, generally
following the Brazilian standards. The warping tests showed the low levels of distortion
suffered by the panels pressed with polyurethane resin, which, in addition, had the best
physical-mechanical performances when compared to the panels pressed with the
phenolic resin. Among the panels made with phenolic resin, the mechanical
performance, in general, was affected by the chemical interaction between wood and
a preservative product. It was also verified that the panels that received preservative
treatment on the veneers, in a stage prior to pressing, had better product retention and
penetration levels than those treated after pressing; and that the active ingredients of
CCA-C and CCB, especially chromium, are deposited on the surface of wood veneers,
affecting the roughness of the blade, decreasing its wettability and, consequently,
water absorption and swelling. When comparing products, the CCB proved to be an
unstable product due to the tendency for boron precipitation, with levels of retention of
active ingredients in the panel below those proposed by the standards.

Keywords: Plywood. CCA. CCB. Physical-mechanical properties. Phenolic resin.
Polyurethane resin.






SUMARIO

INTRODUGAQO GERAL ..ot 15
CAPITULO 1 - PAINEIS COMPENSADOS PRESERVADOS COM CCA-C
EM ETAPA PRELIMINAR E POSTERIOR A PRENSAGEM .................... 32
1.1 10 o ¥ o3> o PP 34
1.2 Material € MELOTOS ......coooiiiiiii et e e e e e e 36
1.2.1 Producdo dOoS COMPENSAUOS ...coiiieeiiieeeeiiiieieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e 36
1.2.2 Tratamento preservativo das [aminas e dos painéis .........cccceeveeerennns 38
1.2.3 Confeccdo dos corpos de prova € ENSAI0S .......ceeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeneneennnnnns 39
1.2.3.1 Ensaios fisicos nas |laminas, corpos de prova e painéis ..........ccoeeeee... 40
1.2.3.2 Ensaios mecanicos NOS COrPoS A€ ProVa .......ceeevvvvvuueniiieeieeeeeeeeeeeeeennnnns 41
1.2.3.3 Penetragao e retencdo do produto preservativo .......ccccccceeeeeeerieiiiiccnnns 42
1.2.4  ANAlISE STatiSTICA «ivvveieiieee i 44
1.3 ReSUItAd0S € TISCUSSA0 ....uuvvriiiiiiiiiiiiiieeeee et e e 44
1.3. 1 EMPENAMENTO tivtuiiiiiiiiee ittt e et e e e e e s e aa e e e e e e e eana e aee s 44
1.3.2 Densidade € Umidade .......ccoooeiiiiiiiiiiiiiieire e e e e e e 45
1.3.3 ADbSOrcao € iNChamento ..........uuviiiiiiiiiii i e e e e, 45
1.3.4 Molhabilidade das [aminas .........ccccoviiiiiiiiiiiiii e a7
1.3.5 Qualidade da colagem ........ccccoiiiiiiiiiiii i 48
G T == (o LSOO 49
G T A = T = Vo= Lo LU UPPPRPPPIN 50
1.3.8  REENGED ..ottt e e e e e e e 51
1.4 (@0 0T od 1V ] 0 == ST 53
REFERENCIAS ..ottt ettt en e nenes 54
CAPITULO 2 - EFEITO DOS PRODUTOS PRESERVATIVOS CCA-C E
CCB NA QUALIDADE DE PAINEIS COMPENSADOS DE PINUS SPP. .. 59
2.1 [N (0o ¥ o3 o I PP PPPPPPO 61
2.2 Material @ MELOTOS ......cooeeiic e a e e e e 63
2.2.1 Producdo doS COMPENSAUOS ....ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiicie e s e e e e e e e e e ee e aaraaan s 63
2.2.2 Tratamento preservativo dos painéis compensados .........c.ccccvveeeeeeeens 64
2.2.3 Avaliacao do desempenho dos painéis e da qualidade do tratamento
PIrESEIVALTIVO .vtveiiiiiiiieiii et e e e e e e e e e e e 64
2.2.3.1 Ensaios fisicos nas laminas, corpos de prova e painéis ............cc......... 65
2.2.3.2 ENnsaios MecanicoS N0S COIPOS € PrOVA .....uuvvrriiiiiiiiiiiieaaeeaeeesesiiens 66
2.2.3.3 Penetracao e retencéo dos produtos preservativos .........cccceeeveevvvvnnnnnnn. 67
2.2.4  ANAlISE ESTAlISTICA ..oeeiieiieeeeieiiii e 69
2.3 Resultados € diISCUSSE0 ....covviiiiiiiiiiiiiiie e e e 69
2.3.1 Molhabilidade das l&miNas ..........ceeeueuiiiiiiiiiii e 69
2.3.2 Distribuicdo espacial dos principios ativos dos preservativos ............. 70
2.3.3  EMPENAMENTO ..o 74
2.3.4 Umidade de equilibrio e densidade na umidade de equilibrio ............... 74
2.3.5 ADSOrgao € INChamento .......ccccoeiiiiiiiiiiii e 75
2.3.6 Qualidade da Colagem ......c.oouiiiiiiiiii e 76
2.3.7 Penetracdo do produto PreServativo ........cccceeeeeeeeieieiiiieeeeeeeinee e 77
2.3.8 Retencdo do produto PreServativo .......cccccoeeeeeeiiieiieeeeeice e 78
2.4 CONCIUSBES it 80

REFERENCIAS ..o ettt et 81



3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.23.1
3.2.3.2
3.2.3.3
3.24
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.4

CAPI'TULO 3 - EFEITOS DE DIFERENTES PRE-TBAMENTOS DAS
LAMINAS E ADESIVOS NO DESEMPENHO MECANICO DE PAINEIS

COMPENSADO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s aanaan 86
INEFOTAUGED ..ttt e e e e e e e e e e 88
Material @ METOAOS ...ttt 90
Produc8o dos COmMPENSAdOS ......coooiiiiiiiiiiiiieeee e 90
Tratamento preservativo das [aminas .........ccccceeeeieiiiieieeeeeeeeeceeeeeeianns 92
Confeccao dos corpos de prova e ensaios gerais .......cccceeveevveevvvrnennnn. 94
Ensaios fisicos nas laminas, corpos de prova e painéis .................... 94
Ensaios mecanicos N0OS COrpos de ProVa .....ccceeeeeeeeeeiiiiiiivniniiniieeeeeees 96
Penetracao e retencdo dos produtos preservativos ...........ccceeeevvveeenns 97
ANALISE ESTAtISTICA .ot 98
ReSUItad0S € HISCUSSA0D....uuuiiiiiiiiiiiieeeee i 98
ENSAIOS fISICOS wuvviiiiiiiiiiiiiieee ettt 98
Molhabilidade das l&minas ..ot 101
ENS@I0S MECANICOS ..ooooeiiieeieeeeeee e e e e e e e e 103
ENSQIOS QUIMICOS .ooviiiiiiiii i 105
(0] o o3 1T 17> Lo 1P UUPRRRRR 108
REFERENCIAS ..ottt stenanas 109
CONCLUSOES FINAIS ..ottt 116
REFERENCIAS ..ottt ettt 119
APENDICE ..ottt 119



15

INTRODUCAO GERAL

Painéis compensados de alta durabilidade e desempenho tém uma demanda
crescente no Brasil e no mundo devido as exigéncias mercadoldgicas por produtos de
alta qualidade, resisténcia a 4gua e aos organismos xiléfagos (TUFOLO NETTO, 2010).

Além dos usos ja  conhecidos na indastria  moveleira e
construcdo civil, os painéis compensados também sdo empregados pela industria de
onibus, caminhdes, vagdes de trens e contéineres, que inicialmente tinham seus pisos
produzidos com compensado sem tratamento preservativo. No entanto, o revestimento
utilizado pela industria ndo é suficiente para protecao contra umidade deste componente
a base de madeira, e observou-se apodrecimento devido ao contato com agua em menos
de cinco anos. Um tratamento preservativo adequado, como recomendado pela norma
brasileira NBR 15570 - Especificacdes técnicas para fabricacdo de veiculos de
caracteristicas urbanas para transporte coletivo de passageiros (ABNT, 2008); ou 0 uso
de uma resina com boas propriedades hidrorrepelentes sdo fundamentais para garantir
um prolongamento da durabilidade deste painel, com qualidade (TUFOLO NETTO;
GAIANE; CARLOS, 1986).

Mais recentemente, o painel compensado passou também a ser matéria-prima de
componentes como fechamentos, contrapiso e contrateto do sistema de construcéo
habitacional Wood Frame - sistema que tende a crescer no pais com a iniciativa da Caixa
Econdmica Federal, que incentiva esse tipo de construcdo de rapida execucao e com
precos menores, para habitacdes populares. A noticia de julho de 2013, com o titulo:
“Wood Frame recebe concessdo da Caixa Econdmica Federal visando o estimulo a
novas tecnologias” (PORTAL BRASIL ENG, 2013) assegurou que o banco, apos
comprovar o desempenho do sistema em diversos testes, iniciaria o financiamento de
construgcdes com uso dessa tecnologia. Em marco de 2014, a Caixa Econémica Federal
anunciou em seu site: “Governo autoriza expansao de constru¢éo de casas com Wood
Frame” (AGENCIA CAIXA, 2014) e acrescentou que o primeiro teste do Programa Minha
Casa, Minha Vida construido com uso desta tecnologia, em Pelotas - RS, foi finalizado
em prazo menor do que o esperado e o sistema construtivo escolhido teve uma emissao
de gas carbbnico menor do que o do sistema convencional para construgdo das
residéncias. As diretrizes do Sistema Nacional de Avaliagdo Técnica - SINAT 005 -
Sistemas construtivos estruturados em pecas de madeira macica serrada, com
fechamentos em chapas delgadas (MINISTERIO DAS CIDADES, 2017), estabelecem os
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requisitos e critérios de desempenho para esses sistemas no Brasil. Também,
especificam o0s tratamentos preservativos que devem ser feitos nos painéis de
fechamento usados nas constru¢cdes Wood Frame caso estes ndo possuam durabilidade

natural.

De fato, como qualquer produto a base de madeira, os painéis compensados
podem sofrer degradacdo — deterioracdo por fungos, cupins e brocas - em maior ou
menor grau, quando expostos a condi¢cdes adversas como umidade excessiva ou contato
com o solo. Para aumentar a vida util da madeira em até 10 vezes (BARILLARI, 2002),
diversos tratamentos podem ser feitos, com a finalidade de evitar que esta sofra
deterioracdo precoce. No entanto, a producdo de madeira tratada € bem menor do que
a de madeira sem tratamento. Em 2015 a industria madeireira brasileira produziu 19,87
milhdes de metros cubicos de produtos a base de madeira (serrados, compensados e
painéis de madeira reconstituida) e apenas 1,65 milhdes de metros cubicos de madeira
tratada (ABIMCI, 2016).

O tratamento preservativo pode ser feito diretamente no painel ja pronto, método
gue tende a causar uma diminui¢cdo no desempenho fisico-mecanico do produto devido
a secagem (IBACH, 2010), ao produto preservativo (BURMESTER; BECKER, 1963
EATON et al., 1978; VICK; KUSTER, 1992; ACKER; TSOUMIS, 1991; STEVENS, 1993;
BARNES et al.,, 1996; PINHEIRO, 2001; FERREIRA et al, 2017) ou em funcdo do
processo (TASCIOGLU; TSUNODA, 2010; MENDES et al., 2013; TASCIOGLU, 2014).
O processo pode ser também incorporado no processo produtivo, pelo tratamento das
laminas em etapa prévia a confec¢do do painel. A norma NBR 16143 (ABNT, 2013) fixa
retencbes minimas para cada uso da madeira. Em consonancia com a maioria da
literatura internacional, essa norma especifica que a retencdo de 6,5 kg m= de i.a.
(ingrediente ativo) € suficiente para preservar a madeira de ampla gama de organismos

xiléfagos com os preservativos CCA-C e CCB.

Na bibliografia nacional e internacional ha poucos relatos desse tipo de tratamento
prévio, citando apenas a possibilidade de fazé-lo ou testando o método de pré-tratamento
com outras variaveis e preservativos, seja em produtos diferentes como o0 OSB - Oriented
Strand Board - ou em escalas laboratoriais, restringindo uma avaliacdo completa. No
compensado, testes industriais foram realizados pela Industria de Compensados Caribea
Ltda. com o tratamento do painel ja pronto. Esses testes evidenciaram que, em escala

comercial, os painéis de maiores dimensbes podem sofrer deformacgbes
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comprometedoras de sua qualidade durante o tratamento sob pressdo e posterior
secagem. Essa constatacéo potencializa a op¢éo por tratamento das laminas, em etapa

prévia a execucao do painel, tema pouco abordado na literatura nacional e internacional.

Alternativamente ao tratamento com preservativos quimicos, o0 adesivo
poliuretano a base de 6leo de mamona (PU), além de ser proveniente de fonte renovavel
e biodegradavel, demonstra ter potencial antifUngico e hidrorrepelente e poderia ser
utilizado com a finalidade de aumentar a durabilidade do painel (JESUS, 2000; DIAS;
LAHR; ROCCO, 2004; AZAMBUJA; DIAS, 2006; THORAT; TAYDE, 2015; FERRO et al.,
2015; 2016; PEREIRA et al., 2016). Estudos preliminares mostraram o desempenho
mecanico superior desses painéis, em relacdo aos colados com o adesivo fenol-
formaldeido, convencionalmente utilizado (DO MARCO; BALLARIN; LARA PALMA,
2015; LARA PALMA; DO MARCO; BALLARIN, 2017).

Além disso, a producdo de painéis de madeira de maior resisténcia a umidade,
maior qualidade e desempenho mecéanico e alta durabilidade diminuiria ainda mais a
presséo sobre as florestas nativas e sobre os demais produtos ndo renovaveis que podem
ser substituidos pela madeira tratada aumentando, inclusive, o tempo de fixacdo de CO2
(TUFOLO NETTO, 2010).

Com a tendéncia do aumento da demanda do painel compensado pela insercéo
no mercado brasileiro do sistema de construcdo habitacional Wood Frame e com a
obrigatoriedade de tratamento dos painéis usados nos pisos de meios de transporte,
busca-se com este trabalho estudar os tratamentos preservativos em painéis
compensados de alta durabilidade de dimensdes comerciais e seus efeitos no
desempenho. Apresenta como diferenciais o estudo comparativo da efetividade do
tratamento em dois processos distintos (tratamento do painel ja consolidado e da lamina
em etapa prévia a prensagem), dois produtos preservativos (CCA-C e CCB) e dois
adesivos (fendlico e poliuretano), e o uso de painéis de dimensdes comerciais, que

poderdo evidenciar as potenciais deformacdes ja observadas nos estudos prévios.

Painéis compensados e suas aplicacdes

O compensado € o pioneiro entre os painéis produzidos no Brasil, com producao
iniciada na década de 40 do século passado. E formado por laminas de madeira em

namero impar e sobrepostas em direcées ortogonalmente alternadas e coladas com uso
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de pressao e calor, o que |he confere uma isotropia planar que ndo se observa na

madeira serrada.

O compensado pode ser classificado como de uso interior, quando ndo possui
protecdo hidrorrepelente, ou de uso exterior, quando produzido com adesivo a prova

d’agua e apresente alta resisténcia mecanica e contra umidade (ABNT CB31, 2001).

Tem aplicacfes em diferentes areas como construgao civil, industria moveleira e
mercado de embalagens. Os compensados de uso estrutural sdo muito utilizados na

construcéo civil por sua qualidade na confeccéo de formas de concreto, por exemplo.

Os maiores consumidores de painéis compensados no mundo em 2019 séo a
China e os EUA que ocupam as primeiras posicoes do mercado provavelmente pelo uso
generalizado desse produto nas construgcbes em elementos como fechamentos,
contrapisos, contratetos, elementos estruturais e outros componentes. Nesse ano o
Brasil aparece em sexto lugar nesse ranking, com uma producéo de 2,764 milhdes de
m3, representando apenas 1,8% da producdo mundial deste produto, sendo 66%
exportado e 34% consumo doméstico, mantendo o painel compensado como o produto
de madeira mais vendido pelo pais no mercado internacional (FAOSTAT, 2020; ITTO,
2020)

No Brasil, a demanda pelo compensado ainda devera crescer no setor de
construcfes habitacionais do tipo Wood Frame — sistema ja consolidado nos EUA,
Canada e Chile. O sistema € composto por perfis de madeira que em conjunto com as
placas estruturais formam painéis estruturais (diafragma) capazes de resistir as cargas
verticais (telhados e pavimentos), perpendiculares (ventos) e cortantes e, assim,
transmitem as cargas até a fundacdo (STAMATO, 2010). Possui vantagens sobre o
sistema em alvenaria usado no Brasil como rapida execucdo com bom desempenho
térmico e acustico; menor gasto em energia e menor producéo de residuos, poluicdo do
ar e emissédo de COg; sistema resistente, leve e flexivel e; adaptacédo a todos os climas,
de quente e umido a extremamente frios (SPOSTO, 2005; RICHTER, 2007; MOLINA;
CALIL JR., 2010; WERNWR; BURROWS, 2014). Tais vantagens foram atestadas por
pesquisadores e empresas brasileiras (VASQUES, PI1ZZO0; 2014; TECVERDE, 2015) e
tém sido verificadas em na prética durante a execucdo das construgcbes (PORTAL
BRASIL ENG, 2013; AGENCIA CAIXA, 2014).
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Além dos usos conhecidos e do uso potencial em constru¢des habitacionais, 0s
painéis compensados também sdo empregados pela industria de 6nibus, caminhdes,
vagbes de trens e contéineres. Inicialmente, eram produzidos sem tratamento
preservativo e utilizados na producg&o de pisos e outros componentes. Supunha-se que
0s revestimentos aplicados sobre esses painéis, quando da composi¢cao dos pisos, ja
seriam suficientes para garantir a protecdo desses elementos contra a umidade e o
apodrecimento. No entanto, constatou-se que em menos de cinco anos 0S pisos
passavam a apresentar problemas de umidade elevada e apodrecimento causados pelo
fluxo de pessoas com sapatos Umidos, lavagem diaria (infiltracdo de agua através dos
tapetes plasticos de revestimento) e pela passagem do veiculo sobre pogas d’agua e
enxurradas (infiltracdo de &agua pela parte inferior dos painéis apesar da
impermeabilizacdo neles aplicada). A impermeabilizacdo e o tapete dificultavam, na
verdade, a secagem da madeira (TUFOLO NETTO; GAIANE; CARLOS, 1986). Desde
2009 a norma brasileira NBR 15570 - Especificacfes técnicas para fabricacdo de
veiculos de caracteristicas urbanas para transporte coletivo de passageiros (ABNT,
2008) — exige o tratamento preservativo sob presséo dos pisos usados na fabricacdo de
onibus para transporte coletivo. A norma especifica, ainda, que os painéis usados devem
ser do tipo estrutural, colados com adesivos a prova d’agua, compostos com espécies
permedveis ao tratamento preservativo; citando os preservativos CCA e CCB com

retencBes minimas de 6,5 kg m= e penetracao total no painel (NBR 15570/2009).

Adeséo e adesivos utilizados na fabricacédo de painéis compensados

A adeséo entre as laminas sobrepostas para formacéo do painel compensado é
condicionante do seu desempenho fisico-mecénico. Da-se por difusdo de polimeros
guando ocorre a nivel molecular, por adesédo quimica quando ocorre através de ligacdes
primérias ou forgas secundarias intermoleculares ou ainda pode ocorrer mecanicamente,
quando o adesivo penetra na madeira formando ganchos que sustentardo a ligagéo apos
a solidificacédo (IWAKIRI, 1998).

De acordo com lwakiri (2005) e Firhart (2013), algumas das propriedades dos
adesivos, responsaveis por criar uma boa adesdo sdo a umectacdo ou molhabilidade -
capacidade que a gota de adesivo tem de formar um angulo de contato com a superficie
da madeira e € influenciada pela qualidade da superficie da madeira; a fluidez -

capacidade de espalhamento do adesivo; a penetracdo - capacidade do adesivo de
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penetrar nos espacos vazios da madeira, formando pequenos ganchos; gel time - tempo
entre adesivo estar pronto para aplicacdo e 0 seu endurecimento e a viscosidade —
velocidade com que o fluido pode se movimentar que se altera com a idade do adesivo
e temperatura ambiente e influencia no espalhamento, umectagdo e penetragdo na

madeira.

Quanto menor a umidade da lamina, maior a absorcédo do adesivo pela madeira e
maior a velocidade de cura (KOLLMANN; COTE, 1984). A secagem das laminas com e
sem tratamento deve ser feita aproximadamente até 4-8% de umidade para nao
influenciar na qualidade mecéanica dos painéis apés sua producao, melhorar a fixacédo
dos produtos preservativos nas laminas tratadas e diminuir a emissao de formaldeido
(GUO; COOPER; 1999; AYDIN et al., 2006).

Apesar da agua colaborar com o transporte de calor para o interior das camadas
de laminas de madeira, uma queda nas propriedades fisicas e mecanicas de 55% em
média pode ser observada quando a umidade nas laminas passa de 3% para 15%
(AYDIN et al., 2006; FERRAZ, 2013).

Os adesivos mais usados na fabricacdo de compensados de madeira sao a uréia-
formaldeido (UF) e o fenol-formaldeido (FF). Cerca de 90% dos painéis de madeira
produzidos pelo processo seco ho mundo sédo colados com esses dois adesivos (PlZZI;
MITTAL, 1994). Pelo fato de ambos serem derivados do petréleo, um recurso natural
ndo-renovavel, sdo considerados um problema ambiental e possuem um alto preco,
representando o maior custo na producdo dos painéis de madeira. Dentre os dois
adesivos, a UF tem um custo menor, mas € menos resistente a agua, sendo indicada
apenas para usos internos (SILVA et al., 2012) Ambos, ainda, podem emitir formaldeido
em forma de gas, especialmente durante e nos primeiros dias apdés prensagem dos
painéis de madeira, causando irritagcdes nasais, nos olhos e garganta, tosse, sibilancia,
erupcles cutaneas e nauseas quando emitido a niveis a partir de 0,24 mg m= de ar e
alergias e doencas respiratdrias a niveis ainda menores (GUPTA et al., 1982; MAKINEN
et al., 1999; BOHM et al., 2012).

O adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona (Ricinus communis) — PU - vem
se mostrando uma alternativa viavel para uso em compensados (DIAS; LAHR; ROCCO,
2004), e outros painéis de madeira (FERRO et al., 2015; 2016; PEREIRA et al., 2016).
Desenvolvido na década de 80 por pesquisadores do Instituto de Quimica de Sao Carlos

— USP, é biodegradavel, ndo-toxico e proveniente de fonte natural renovavel (DIAS;



21

LAHR; ROCCO, 2004; THORAT; TAYDE, 2015). Essa resina ainda permite manuseio a
temperatura ambiente, é resistente a raios ultravioleta, possui alta resisténcia mecanica
e ndo necessita de prensagem a quente para sua cura, embora a temperatura aumente
a qualidade da colagem e a velocidade do processo de fabricagcdo (JESUS, 2000;
AZAMBUJA; DIAS, 2006). A resina também ja foi aplicada, com resultados superiores
ao adesivo de contato tradicional, no interior de aeronaves (BORGES, 2015) e tem
potencial para produzir painéis de alta durabilidade devido as suas propriedades
antifingicas, antimicrobianas e antibacterianas (TAKANO et al., 2007; SALLES et al,
2015; BADARO et al., 2017; GAHUKAR, 2017; SUURBAAR; MOSIBIL; DONKOR, 2017).

Segundo o fabricante (IMPERVEG®), 0 adesivo poliuretano € um bicomponente
composto por um poliol e por isocianato que € aditivado com o 6leo de mamona para
controle do isocianato (NCO livre - Nitrogénio, Carbono e Oxigénio). Possui tempo e
temperatura de cura menores que dos adesivos comumente utilizados na indastria e, por
isso, pode ter vantagens, como a diminui¢cao do custo do processo. No entanto, como o
tempo de “seco ao toque” do adesivo € de apenas 30 minutos, os painéis formados
precisam ser consolidados na prensa dentro desse intervalo de tempo para néo perder
qualidade. A polimerizacéo final do adesivo se da em seis horas, porém as propriedades
mecanicas do painel formado ainda podem ter incrementos dentro de sete dias, segundo

o fabricante.

Resultados iguais ou superiores aos ja encontrados com adesivos convencionais
foram relatados com o uso da PU para OSB (FERRO et al., 2015; 2016), MDF (PEREIRA
et al., 2016), compensados (DIAS et al.,, 2004), MLC (AZAMBUJA; DIAS, 2006) e
madeira serrada (LI et al., 2017). Em estudos em condi¢des laboratoriais (amostras de
pequenas dimensdes) a resina também ja foi aplicada, com resultados superiores ao
adesivo de contato tradicional, no interior de aeronaves (BORGES, 2015) e tem potencial
para produzir painéis de alta durabilidade devido ao seu potencial fungicida, inseticida e
nematicida (TAKANO et al., 2007; SALLES et al, 2015; BADARO et al., 2017; GAHUKAR,
2017; SUURBAAR et al., 2017). Porém, o seu desempenho fisico-mecanico em painéis
de madeira de dimensdes comerciais nunca foi avaliado e pode estar condicionado pelo

tempo de seco ao toque.
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Propriedades mecéanicas de painéis compensados

Por conta de sua natureza biologica, a madeira € essencialmente um material
anisotropico e heterogéneo. Contudo, pelo fato de possuir alguma organizacéo interna,
- anatomicamente apresenta trés eixos preferenciais: axial ou longitudinal (coincidente
com o fuste da arvore, grd), radial e tangencial - podem-se adotar hipoteses

simplificadoras do seu comportamento.

De fato, por conta da disposicao preferencial de seus elementos anatdomicos,
pode-se assumi-la como um material ortotropico, isto €, com propriedades mecanicas
Unicas e independentes nas direcBes dos trés eixos anatdmicos perpendiculares:
longitudinal, radial e tangencial. O eixo longitudinal L é paralelo as fibras (grd); o eixo
radial R é normal as fibras, na direcdo de crescimento dos anéis e o eixo tangencial T €
normal as fibras (grd), mas tangente aos anéis de crescimento (BODIG; JAYNE, 1982;
FPL, 2010). Doze constantes (nove independentes) sdo necessarias para descrever o
comportamento elastico da madeira: trés modulos de elasticidade E, trés moédulos de
rigidez G e seis relagdes de Poisson p (relacdo entre as deformacdes transversal e
longitudinal relativas). O conhecimento desses parametros elasticos, que expressam
relac6es tensdo-deformacéo ou relacdes entre deformacgbes nas direcdes de simetria
elastica, é de fundamental importancia para que seja possivel a modelagem matematica
de seu comportamento estrutural (LARA-PALMA, 1986).

Para a grande maioria das madeiras comerciais americanas esses parametros
elasticos ja foram determinados e tem seus valores por espécie (FPL, 2010). No Brasil,
poucos séo os valores disponiveis a respeito desses parametros, destacando-se quase
gue exclusivamente o modulo de elasticidade na direcdo longitudinal — paralela as fibras
(BALLARIN; NOGUEIRA, 2003).

Bodig e Jayne (1982) sugerem as seguintes relagdes entre constantes elasticas

da madeira:
EL:Er:ET~20:16:1
GlR:GLT:GrT #10:94:1
EL:Gr =#14:1

Evidencia-se a desproporcional rigidez da madeira serrada na dire¢&o longitudinal
(Ev), 12,5 a 20 vezes mais rigida que nas outras duas dire¢des (radial e tangencial).
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O compensado, produto formado por laminas de madeira coladas sobrepostas em
direcbes ortogonalmente alternadas, busca resgatar, em maior ou menor grau, a
isotropia planar que ndo se observa na madeira serrada apesar de ainda manter em
determinado grau a resisténcia e rigidez a flexdo distintas nas dire¢des longitudinal (ao
longo do comprimento do painel) e transversal (ao longo da largura) (KOLLMANN et al.,
1975; TSOUMIS, 1991).

Essa homogeneizacdo do comportamento nas duas dire¢cOes perpendiculares
contidas em seu plano constitutivo aumenta na medida em que aumenta o niUmero de
laminas do compensado. Ocorre devido a laminacdo cruzada, que equaliza a variacédo
das propriedades da madeira (Figura 1). Na Figura 1la esta representada a variacao da
rigidez da madeira em uma lamina, no plano longitudinal-tangencial. Com a adicao de
uma lamina de forma cruzada (formando um angulo de 90°) essa e as demais
propriedades da madeira sdo ponderadas (trevo em linha cheia na Figura 1b). A
extensdo desse comportamento, num painel com varias laminas, em direcbes
desalinhadas a 30° uma da outra, leva a uma rigidez quase homogénea para qualquer
direcdo do plano (Figura 1c).

Figura 1 — Variacdo nos parametros elasticos em um compensado: (a) lamina
simples; (b) Laminas cruzadas a 90°; (c) Laminas adjacentes em angulo de 30°
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Fonte: Bodig e Jayne (1982), modificado por Lara-Palma (1986)
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Em um compensado convencional - laminas sobrepostas em direcdes
ortogonalmente alternadas - a resisténcia e rigidez na direcao longitudinal (maior
dimenséo) do painel s&o um pouco menores que as respectivas propriedades na madeira
gue o originou, enquanto que nas outras direcdes (perpendicular, por exemplo), essas

propriedades sao significativamente maiores que as da madeira.

A ABIMCI - Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (ABIMCI, 2002) indica valores referenciais de resisténcia e rigidez a
flexdo estatica de compensados de Pinus com 5, 7 e 9 laminas e mostra que, quanto
maior o numero de laminas sobrepostas, menor é a diferenca de valores desses

parametros mecanicos nas duas direcdes — paralela e perpendicular (Figuras 2 e 3).

Figura 2 — Variacdo da rigidez a flexdo estatica de compensados de Pinus com 5,
7 e 9 laminas
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Fonte: ABIMCI (2002)
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Figura 3 — Variacao da resisténcia a flexao estatica de compensados de Pinus
com 5, 7 e 9 laminas
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Fonte: ABIMCI (2002)

Quando o painel compensado é utilizado estruturalmente como chapa —
solicitacbes em seu plano - a resisténcia € dada basicamente pelas laminas de maior
resisténcia na direcdo de solicitacdo, independentemente do seu posicionamento, nas
faces ou mais proximo do centro do compensado. Quando o painel compensado é
utilizado estruturalmente como placa, ou seja, com cargas perpendiculares ao seu plano
constitutivo, ndo so a resisténcia e rigidez das laminas, mas também o posicionamento
das laminas tem influéncia no desempenho. Laminas de maior resisténcia e rigidez irdo
ditar o comportamento, porém seus efeitos serdo tanto maiores quanto mais proximas
da borda elas estiverem. Assim, de maneira geral, durante a concep¢ao dos
compensados deve-se priorizar laminas de maiores resisténcias e rigidezes mais

préximas das faces.

Diversos trabalhos avaliam a qualidade estrutural de compensados por meio da
mensuracao da sua resisténcia e rigidez (modulo de elasticidade) a flexdo estatica,
considerando-se as dire¢Bes longitudinal e transversal do painel. Os parametros
intervenientes dos desempenhos sao o posicionamento das laminas de maior densidade
(TRIANOSKI; IWAKIRI, 2018), diferentes gramaturas de adesivo (LIMA; PIO, 2007),
espécies ou tempos de prensagem (ALMEIDA et al., 2012; KRAL; KLIMEK, 2015;
MUHAMMAD-FITRI et al., 2018), materiais adicionais de reforco (DIAS et al., 2003),
predicdo dessa resisténcia com o uso de redes neurais e regressdes estatisticas
(FERNANDEZ et al., 2012).
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Na avaliacdo da qualidade estrutural dos compensados é também importante o
ensaio de cisalhamento na linha de cola que, simulando condicbes ambientais,
determina a qualidade da colagem das laminas, avaliando uma possivel falha na linha
de cola ou na madeira. A qualidade da linha de cola € influenciada pela qualidade do
adesivo, sua viscosidade e pela anatomia da madeira e condi¢cbes de prensagem que
afetam na ancoragem adesivo x madeira (MARRA, 1992; TSOUMIS, 1991).

Tratamento preservativo de painéis compensados

Como qualquer produto a base de madeira, o painel compensado pode sofrer
degradacdo — deterioracdo por fungos, cupins e brocas - em maior ou menor grau,

guando exposto a condi¢gdes adversas como umidade excessiva ou contato com o solo.

No Brasil, apenas 8,30% dos produtos a base de madeira séo tratados (ABIMCI,
2016). Em 2017 estavam cadastradas junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) 576 usinas de preservacdo. Dos 1,65
milhBes de metros cubicos da madeira tratada em 2015 (ABIMCI, 2016), 60% foram
utilizados no setor rural (moirBes, estacas e instalacdes rurais), 13% no setor elétrico
(postes e cruzetas), 11% no setor ferroviario (dormentes) e apenas 15% na construcéo
civil (pecas rolicas e serradas, telhas, estruturas). Outros usos, como pisos automotivos
e exportacBes respondem por 1% (IBA, 2015). Somente a titulo comparativo, em 2005
os Estados Unidos tinham uma producdo anual de madeira tratada de 15 milhdes de
metros cubicos, sendo mais de 70% destinados a construcao civil (TUFOLO NETTO,
2010; FERRARINI et al., 2010).

O custo da madeira de Pinus preservada é aproximadamente 50% maior que 0
da madeira sem tratamento. Com a preservacéao, espera-se durabilidade até dez vezes
superior a da madeira ndo preservada, para iguais condi¢cdes de uso, de agressividade

bioldgica, para a mesma espécie (BARILLARI, 2002).

Dentre os métodos de tratamento da madeira, 0 mais utilizado € o em autoclave
(84%), seguido dos métodos por imerséao e por adicdo de inseticida na cola na fabricagéao
de painéis de madeira reconstituida. Estima-se que apenas 25% do volume total de
painéis compensados produzidos recebam tratamento preservativo (REMADE, 2006;
FERRARINI et al., 2010).
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Os produtos mais utilizados na preservacao de madeiras no Brasil sdo o CCA-C
(arseniato de cobre cromatado) e o CCB tipo Oxido (borato de cobre cromatado).
Apresentam caracteristicas basicas que os diferenciam como toxicidade maxima a
organismos xil6fagos e minima a organismos nao xil6fagos (Tabela 1) (VIDAL et al.,
2015).

Tabela 1 — Composicdo do CCA e CCB

Produto Componente Tipo A Tipo B (glg,:-g)
Cromo - CrO3 65,5 35,3 47,5
CCA Cobre - CuO 18,1 19,6 18,5
Arsénio - As205 16,4 451 34,0
Oxido - NaHSO4 - - 2,1
Oxido de cobre - CuO 26,0 - -
CCB-O Boro- B 10,5 - -
Oxido de cromo - CrO3 63,5 - -

O CCA-C, preservativo hidrossoluvel, é o produto mais utilizado no mercado
brasileiro (na forma 6xida), representando 90% da preservacao de madeira sob pressao,
sendo os 10% restantes com CCB, na forma 6xida ou salina (TUFOLO NETTO, 2009).
E muito eficiente na protecdo de madeiras contra insetos (cupins e brocas), fungos
apodrecedores e perfuradores marinhos; apresenta a mais longa permanéncia na
madeira dentre os preservativos conhecidos e reage muito bem com ela logo apés o
tratamento. Ha a formacdo de um complexo repelente a agua, que o torna insoluvel e
resistente a lixiviacdo (WILKINSON, 1979). O cobre e o arsénio sdo os inibidores do
desenvolvimento de fungos e insetos, respectivamente, e 0 cromo é o responsavel pela
fixacdo do produto (DAWSON et al., 1991). Pesquisas tém demonstrado que o cobre e
0 arsénio estao fortemente ligados a madeira por efeito do cromo, minimizando o perigo
de contaminag&do ambiental (FREITAS, 2002).

Nos EUA, a utlizaggdo do CCA-C para tratamento de madeira para usos
residenciais ou contato continuo com as pessoas foi restringido como medida de
precaucdo pela EPA — Environmental Protection Agency, ou agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos. Apesar disso, a propria agéncia concluiu que o produto,
guando usado na forma de 6xido ndo representa nenhum perigo para a saude humana,
pois, depois que reage com a madeira, ha a formag¢do de um complexo insolavel, o que
o torna repelente a agua e resistente a lixiviacdo (WILKINSON, 1979; KEAR et al. 2008;

VIDAL et al . 2015). Apoés estabilizacdo, um maximo de 6% do peso do arsénio total
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presente no painel foi volatilizado quando a temperatura foi elevada a 280°C (CUYPERS
et al., 2009). Além disso, quanto maiores e mais homogéneas as partes do composto de
madeira (como no caso do compensado) maior a retencdo do arsénio e do cromo e
menor a sua volatilizagdo (KAKITANI, HATA, KAJIMOTO, 2004; CUYPERS et al., 2011).

O CCB (borato de cobre cromatado) também possui acéo fungicida e inseticida,
embora seja mais lixiviavel que o preservativo CCA-C. Tem velocidade de fixagcdo mais
lenta do que a do CCA-C, possibilitando aquecimento sem formacéo de precipitados.
Uma vez introduzido na madeira, reage com seus componentes celulares (celulose,
hemiceluloses e lignina), e os torna insolaveis na forma de substancias complexas,
minimizando a lixiviagdo do produto. Neste produto, o boro tem funcado inseticida e
fungicida, esta ultima reforcada pela acdo do cobre, e fixados pelo cromo (LEPAGE,
2010).

A acdo fungicida e inseticida dos ingredientes ativos de produtos preservativos
como o CCA-C e o CCB faz sua funcéo nos painéis compensados de madeira devido,
por exemplo, as propriedades inibidoras da respiracdo das células fungicas pelos
componentes dos preservativos (REINPRECHT, 2010; MENDES et al., 2014,
REINPRECHT; KMET'OVA, 2014).

O tratamento preservativo pode ser feito diretamente no painel ja pronto, método
gue tende a causar uma diminuicdo no desempenho fisico-mecéanico do produto devido
a secagem (IBACH, 2010), ao produto preservativo (BURMESTER; BECKER, 1963
EATON et al., 1978; VICK; KUSTER, 1992; ACKER; TSOUMIS, 1991; STEVENS, 1993;
BARNES et al.,, 1996; PINHEIRO, 2001; FERREIRA et al, 2017) ou em funcdo do
processo (TASCIOGLU; TSUNODA, 2010; MENDES et al., 2013; TASCIOGLU, 2014).
O processo pode ser também incorporado no processo produtivo, pelo tratamento das
laminas em etapa prévia a confecgéo do painel. A norma NBR 16143 (ABNT, 2013) fixa
retencbes minimas para cada uso da madeira. Em consonancia com a maioria da
literatura internacional, essa norma especifica que a retencao de 6,5 kg m= de i.a.
(ingrediente ativo) é suficiente para preservar a madeira de ampla gama de organismos

xil6fagos com os preservativos CCA-C e CCB.

A espécie de madeira utilizada na producdo de painéis compensados e o tipo de
adesivo usado influenciam fortemente na resisténcia a deterioragdo dos painéis
compensados (DEN BULCKE etal., 2011; REINPRECHT; KMETOVA; IZDINSKY, 2012).

De fato, embora ndo seja utilizado especificamente com essa finalidade, o adesivo
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poliuretano a base de 6leo mamona (PU) mostra potencial fungicida, inseticida e
nematicida. A mamona (Ricinus communis) ja é utilizada na agricultura, na forma oleosa,
para protecao de plantagdes e sementes contra pragas como insetos foliares e controle
de nematdides (GAHUKAR, 2017). Soluc¢des de Ricinus communis também foram
testadas para limpeza dentaria (SALLES et al, 2015; BADARO et al., 2017). A acéao
antifangica do detergente derivado do 6leo da mamona reduziu em niveis entre 79,4 e
100% a germinacédo de conidios, dependendo da variacdo e da concentracdo aplicada
(TAKANO et al.,, 2007) e acédo antibacteriana do extrato da planta foi estudada por
Suurbaar, Mosobil e Donkor (2017).

Além disso, diversos autores indicam que as laminas e painéis devem estar com
umidades abaixo do ponto de saturagéo das fibras, ou seja, abaixo de 28%, para melhor
retencdo dos produtos preservativos (CHONG, 1977; USTA, 2004; LOPES, et al., 2017).

Propriedades dos painéis compensados preservados

Alguns estudos atribuem a queda nas propriedades da madeira e seus produtos
aos componentes quimicos dos preservativos usados no tratamento, como o cromo,
cobre, arsénio, boro e amonia, que estdo presentes em preservativos a base de agua, e
reagem com a madeira (VICK; KUSTER, 1992; ACKER; STEVENS, 1993),
principalmente se os processos de secagem nao forem controlados (IBACH, 2010).
Diversos estudos iniciais constataram perda de resisténcia, atribuindo-a a uma alteracéo
quimica ocorrida na madeira durante o processo de fixagcdo dos ingredientes ativos
(BURMESTER; BECKER, 1963; EATON et al., 1978; TSOUMIS, 1991; BARNES et al.,
1996; PINHEIRO, 2001).

Outros estudos, no entanto, como o de Tascioglu et al. (2014), atribuem ao
tratamento sob presséo (que utiliza a &gua como veiculo), e ndo ao preservativo em si,
a causa da queda nas propriedades de resisténcia. Segundo os autores, 0s ingredientes
ativos dos produtos utilizados podem ter efeito insignificante neste fendémeno de reducao
das propriedades mecéanicas. O pos-tratamento de painéis de madeira com preservativos
a base de agua causaria um inchamento excessivo, em alguns casos irreversivel, que
varia de 2,3 a 18,5%, dependendo do tipo de composto e da composi¢do quimica do
preservativo, prejudicando o desempenho mecanico do produto final (TASCIOGLU,
TSUNODA, 2010; MENDES et al., 2013; TASCIOGLU, 2014).
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Os estudos sobre o desempenho global (fisico, mecéanico e biolégico) de painéis
compensados preservados sdo escassos em ambito nacional, sobretudo quando da

utilizacdo de CCB.

O tratamento com CCA-C em pecas de madeira de eucalipto prejudicou a
eficiéncia da colagem de painéis de madeira laminada colada, diminuindo propriedades
como densidade basica e resisténcia ao cisalhamento paralela as fibras (SEGUNDINHO
et al., 2017).

Mendes et al. (2013) estudaram o efeito do tratamento preservativo sobre as
propriedades fisicas e mecéanicas de painéis compensados produzidos em escala
laboratorial (1,10 m x 1,10 m) com tratamento sob presséo aplicado sobre os painéis ja
prontos. Concluiram que houve diminuicdo das propriedades mecéanicas, atribuida
parcialmente ao tratamento sob pressao adotado.

Ferreira et al (2017) verificaram aumento no teor de umidade de painéis
compensados tratados com CCA-C e diminuicdo na sua resisténcia a flexdo. Ja os
painéis compensados (0,45m x 0,45m) prensados apds o tratamento preservativo das
laminas ndo apresentaram queda na resisténcia a flexdo em relacdo aos painéis com
laminas sem tratamento. Contudo, o tratamento das laminas diminuiu a molhabilidade
da superficie e, portanto, a qualidade de colagem. Painéis compensados tratados apoés
a prensagem apresentaram queda na resisténcia a flexdo de até 30% (FERREIRA;
CAMPOS; SILVA, 2016). Os mesmos autores recomendaram testes com outros
adesivos, como o PU, e andlises de resisténcia dos painéis ao ataque de organismos
xil6fagos (FERREIRA; CAMPOS; SILVA, 2017).

Pesquisa inicial sobre o tema, realizada no Laboratério de Ensaio de Materiais da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu — UNESP, mostrou que, painéis
compensados de dimensdes comerciais, produzidos com laminas de Pinus taeda L.
tratadas antes da prensagem, ndo apresentaram ondulagfes, empenamentos e
delaminacdes, além de ndo ter sido observada diferenca estatistica entre as
propriedades de flexdo longitudinal e transversal (tensdo de ruptura e moédulo de
elasticidade) e resisténcia da linha de cola ao esforgo de cisalhamento para os painéis
sem e com tratamento preservativo (DO MARCO; BALLARIN; LARA PALMA, 2015;
LARA PALMA; DO MARCO; BALLARIN, 2017).
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Com o intuito de desenvolver painéis compensados de alta qualidade e
durabilidade prolongada, buscou-se com este trabalho estudar diferentes processos
produtivos e produtos. Apresenta como diferenciais o estudo do tratamento preservativo
em dois processos distintos (tratamento do painel e das laminas), dois produtos
preservativos (CCA-C e CCB) e duas resinas (fendlica e poliuretana) e a conducéo do

estudo em painéis de dimensdes comerciais (Anexo A).
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CAPITULO 1

PAINEIS COMPENSADOS PRESERVADOS COM CCA-C EM ETAPA PRELIMINAR
E POSTERIOR A PRENSAGEM

Athanazio-Heliodoro, J.C.; Lara-Palma, H.A.; Dellaqua-Santos, G.F.; Silva, G.A.;
Ballarin, A.\W.

Resumo

O painel compensado possui aplicacdes jA consagradas na industria moveleira e
construcéo civil e um mercado crescente como componentes do sistema de construcao
habitacional Wood Frame. Porém, como qualquer produto a base de madeira pode sofrer
degradacao — deterioracao por fungos, cupins e brocas - quando exposto a condicées
adversas. Com finalidade de ampliar a sua durabilidade, um tratamento preservativo
pode ser feito diretamente no painel ja pronto, método convencional, mas que pode
causar uma diminuicdo no desempenho fisico-mecanico do produto, ou incorporado no
processo produtivo, pelo tratamento prévio das laminas. Com o intuito de desenvolver
painéis compensados com durabilidade prolongada, mantendo a alta qualidade, buscou-
se com este trabalho estudar os dois tipos de processos produtivos, feitos em painéis de
dimensdes comerciais. Os compensados foram produzidos com madeira de Pinus taeda,
com utilizacdo de 360 g.m? de cola fendlica em linha dupla; sofreram uma pré-
prensagem a frio e, posteriormente, prensagem a quente por 20 minutos (pressao de 1,2
MPa e temperatura de 130°C). Laminas e painéis foram tratados com CCA-C pelo
método de célula cheia. Os ensaios foram feitos seguindo as normas brasileiras da
ABNT. O desempenho mecéanico, em painéis tratados prontos e previamente, foi
prejudicado pela interagdo quimica entre madeira e produto preservativo. Os painéis que
receberam tratamento preservativo nas laminas, em etapa prévia a prensagem, tiveram
niveis de molhabilidade, absor¢cdo e inchamento melhores que os painéis tratados
prontos. Os niveis de retencdo foram maiores para os painéis tratados previamente, com

melhor penetragéo dos produtos.

Palavras-chave: Compensado. CCA. Propriedades fisico-mecanicas. Resina fendlica.

Laminas
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Abstract

The plywood panel has already established applications in the furniture and civil
construction industry and a growing market as components of the Wood Frame housing
construction system. However, as any wood-based product can suffer degradation -
deterioration by fungi, termites and borers - when exposed to adverse conditions. In order
to extend its durability, a preservative treatment can be done directly on the ready-made
panel, a conventional method, but which can cause a decrease in the physical-
mechanical performance of the product, or incorporated into the production process, by
the previous treatment of the veneers. In order to develop plywood panels with long
durability, maintaining high quality, this work sought to study the two types of production
processes, made in panels of commercial dimensions. The plywoods were produced with
Pinus taeda wood, using 360 g.m-2 of phenolic glue in a double line; they underwent a
cold pre-pressing and, subsequently, hot pressing for 20 minutes (pressure of 1.2 MPa
and temperature of 130 ° C). The tests were carried out following the Brazilian standards
of ABNT. Mechanical performance, in both situations, was impaired by the chemical
interaction between wood and a preservative product. The panels that received
preservative treatment on the veneers, in a stage prior to pressing, had better levels of
wettability, absorption and swelling than the treated panels. Retention levels were higher

for panels previously treated, with better product penetration.

Keywords: Plywood. CCA. Physical-mechanical properties. Phenolic resin. Venners.



34

1.1 Introducéo

Os painéis compensados tém aplicacao potencialmente crescente no Brasil, como
componentes estruturais e de fechamento de sistemas construtivos em madeira do tipo
Wood frame. Esse sistema de construcdo habitacional € comum na América do Norte e
estd em expansdo na América do Sul devido a sua rapidez e facilidade de execucéo,
custo competitivo, além de ser ambientalmente sustentiavel (SPOSTO, 2005; RICHTER,
2007; MOLINA; CALIL JR., 2010; WERNWR; BURROWS, 2014, VASQUES, PIZZO;
2014; TECVERDE, 2015).

Nas construcdes habitacionais, assim como no uso em pisos de carrocerias de
trens, 6nibus e caminhdes, por exemplo, os painéis tém contato constante com umidade,
0 que favorece ataques de agentes deterioradores, diminuindo consideravelmente sua
durabilidade (TUFOLO NETTO, 2010).

Por essa razdo, a norma brasileira NBR 15570 - Especificacdes técnicas para
fabricacdo de veiculos de caracteristicas urbanas para transporte coletivo de
passageiros (ABNT, 2008) e a diretriz SINAT 005 - Sistemas construtivos estruturados
em pecas de madeira macica serrada, com fechamentos em chapas delgadas
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2017) respectivamente determinam que painéis de
madeira usados em pisos de carrocerias e em construcdes habitacionais sejam

submetidos a tratamento preservativo sob pressdao com CCA-C ou CCB.

O uso desses produtos traria a preocupacdo adicional quanto a toxicidade; no
entanto, pesquisas comprovaram que, no caso do CCA-C, o cobre e o arsénio estao
fortemente ligados a madeira pelo efeito fixador do cromo, minimizando o perigo de
contaminacao ambiental (FREITAS, 2002). Durante a fixa¢do dos ingredientes ativos que
séo soluveis em agua, ha a formacao de um complexo que se torna insolivel na madeira
através da reducéo do cromo - que ganha elétrons do cobre e do arsénio, fixando-o0s - 0
gue os torna resistente a lixiviacdo e adiciona a madeira, uma protecdo contra umidade
(WILKINSON, 1979; LEPAGE, 1986; BROWN; EATON, 2000). A fixacao dos produtos é
efetiva mesmo quando a temperatura dos elementos tratados subiu até 280°C, sendo

volatilizado somente 6% em peso do contetdo de arsénio (CUYPERS et al., 2009).

Segundo Lepage (1986) e Silva (2008) alguns parametros sdo importantes para
se avaliar um tratamento preservativo de qualidade e garantir, portanto, uma protecao
eficaz contra o ataque de organismos xil6fagos e, por conseguinte, contra a umidade.

Dentre eles destacam-se a completa penetracdo do produto na madeira ou em seus
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subprodutos - evitando deixar partes, como o miolo do painel, sem protecdo — uma
retencdo total minima do preservativo para cada uso da madeira e um correto
balanceamento dos ingredientes ativos presentes no produto preservativo - determinada
pela norma NBR 16143 - Preservacao de Madeiras: Sistemas de Categorias de Uso
(ABNT, 2018).

Apesar dos beneficios do tratamento preservativo da madeira e seus subprodutos,
produtos quimicos como o cromo, cobre e arsénico, usados em conservantes a base de
agua para protecdo hidrorrepelente e contra organismos xil6fagos reagem com a
madeira, causando reduc¢des significativas nas propriedades mecanicas, principalmente
se 0s processos de secagem nédo forem controlados (IBACH, 2010). Diversos estudos
constataram queda nas propriedades fisico-mecanicas de painéis compensados e as
atribuiram a uma alteracdo quimica ocorrida na madeira durante o processo de fixagdo
dos ingredientes ativos devido ao de uso solucdes acidas ou alcalinas (BURMESTER,;
BECKER, 1963; EATON et al., 1978; TSOUMIS, 1991; VICK; KUSTER, 1992; ACKER;
STEVENS, 1993, BARNES et al., 1996; PINHEIRO, 2001; MENDES et al.,, 2013;
FERREIRA, 2017; SEGUNDINHO et al, 2017).

Outras pesquisas sugerem que 0 sistema vacuo-pressado do tratamento sob
pressdo e ndo o produto preservativo em si seria 0 causador da queda nas propriedades
fisico-mecanicas. Segundo elas, os ingredientes ativos dos produtos utilizados teriam
efeito insignificante na reducédo das propriedades mecanicas. O tratamento de painéis
de madeira com preservativos a base de agua causaria um inchamento excessivo, em
alguns casos irreversivel, prejudicando as demais propriedades (TASCIOGLU:;
TSUNODA, 2010; MENDES et al., 2013; TASCIOGLU et al., 2014).

Uma alternativa para se evitar a queda nas propriedades mecéanicas dos painéis
compensados, nesses casos, seria a realizacdo do tratamento preservativo em etapa
prévia a prensagem, evitando a reumidificagdo do painel j& pronto durante o tratamento
sob pressao e diminuindo, por conseguinte, 0 empenamento do painel, nhormalmente
observado nas industrias. Além disso, o tratamento feito nas laminas de madeira poderia
beneficiar a penetracdo e a retencdo do preservativo em todas as camadas do
compensado posteriormente produzido (FERREIRA et al., 2016).

Em pesquisas do tratamento preservativo por imersao e aspersao das laminas em
escala laboratorial, antes da producao dos compensados, utilizando borax e &cido borico,

pode-se concluir que o produto preservativo nao influenciou na rugosidade superficial
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dos compensados produzidos. Promoveu, contudo, menor capacidade de umectacao
da superficie e, consequentemente, menor absorcédo do adesivo; 15 minutos de contato
com o preservativo foram suficientes para uma retengcéo de 0,46% de equivalente de
acido bérico (WILLERDING; VIANEZ, 2003; AYDIN; COLAKOGLU, 2007).

O tratamento preservativo de laminas, feito em autoclave em etapa prévia a
producdo do painel é pouco estudado e, no geral, apenas em amostras em escala
laboratorial. Os resultados até agora obtidos mostraram que estes painéis nao
apresentaram queda na resisténcia a flexdo em relagdo aos painéis sem tratamento,
porém o tratamento foi responsavel pela diminuicdo da molhabilidade da superficie e,
portanto, da qualidade de colagem (DO MARCO et al., 2015; FERREIRA; CAMPOS;
SILVA, 2016; LARA PALMA et al., 2017; 2017; FERREIRA, 2017).

Como parte de um trabalho mais amplo, que estuda diferentes alternativas de
processos produtivos, produtos preservativos e adesivos para producdo de painéis
compensados de dimensdes comerciais de alta durabilidade, busca-se neste capitulo
avaliar a efetividade do tratamento preservativo e o desempenho fisico-mecanico dos
painéis compensados preservados por dois processos distintos: preservacdo pré-
prensagem - tratamento da lamina em etapa prévia a prensagem do painel - e
preservacao pos-prensagem - tratamento do painel ja consolidado . O estudo apresenta
como diferencial o uso de painéis de dimensdes comerciais, que poderao evidenciar as

potenciais deformacdes ja observadas em estudos prévios.
Buscou-se responder as seguintes questdes:

« O tratamento preservativo convencional, aguele realizado no painel pronto, é mais
efetivo em relagdo ao tratamento preservativo na lamina, antes da prensagem?

» O tratamento sob presséo, bem como a secagem posterior a preservacao promovem
encurvamentos nos painéis?

« O tratamento preservativo das laminas causa delaminacdo ou reducdo do

desempenho mecanico do painel?

1.2 Material e Métodos
1.2.1 Producao dos compensados
A madeira utilizada para producdo dos compensados foi proveniente de plantios

comerciais de Pinus taeda. Os painéis foram confeccionados na Indastria de
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Compensados Caribea, em Sdo Manuel-SP, com sete laminas de espessura nominal de
2,5 mm cada e dimensdes comerciais (2440 mm de comprimento e 1200 mm de largura).
Foram mantidas as variaveis do processo de fabricacdo usuais da industria (Tabela 1).
Foi utilizada a resina fenol-formaldeido (FF) CASCOPHEN HL-7090 HS da marca
CASCO® - Hexion® com aplicacdo de 360 g m? em linha dupla de colagem (Figura 1).

Tabela 1 — Variaveis do processo de fabricacdo

Variaveis
Etapa Presséo (MPa) Temperatura (°C) Tempo (min)
Pré-prensagem 6 Ambiente 10
Prensagem 12 130 20

Figura 1 —Etapas do processo de fabricacdo de painéis compensados: A -
aplicacdo de cola nas laminas; B - pré-prensagem a frio; C - prensagem a quente;
D - painéis logo ap6s a prensagem a quente

Foram avaliadas quatro situacdes de producdo de painéis compensados
(tratamentos) com cinco repeticbes por situacdo, variando-se processo e produtos
(Tabela 2) sendo uma testemunha, sem tratamento preservativo, uma com tratamento
preservativo convencional com CCA-A, feito nos painéis ja prontos, uma com o
tratamento feito nas laminas de madeira com CCA-A, em etapa prévia a prensagem e
um tratamento feito em autoclave com agua — adotado exclusivamente na analise de
propriedades mecanicas - para simular o efeito do sistema vacuo-pressao aplicado no

painel, sem a possivel interferéncia dos sais nas propriedades fisico-mecéanicas.
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Tabela 2 — Tratamentos do programa experimental
Produto utilizado

Referéncia Processo produtivo Tratamento
no tratamento
1 sem tratamento - i Testemunha
testemunha
2 no painel Agua Painel - H20
3 (ja prensados) CCA-C Painel - CCA-C
4 nas laminas CCA-C Laminas - CCA-C

(antes da prensagem)
*Tratamento em autoclave com agua utilizado exclusivamente para avaliacdo da interferéncia
dos produtos preservativos e do sistema vacuo-pressédo no desempenho mecanico.

1.2.2 Tratamento preservativo das laminas e dos painéis

As laminas e os painéis foram tratados na Usina Araucaria na cidade de Cunha-
SP com CCA-C da fabricante Montana Quimica e com 4gua para avaliacdo do efeito dos
ingredientes ativos (i.a.) do produto preservativo e do processo vacuo-pressao nhas

propriedades dos painéis tratados.

Para alcancar uma retencdo média de 6,5 kg de i.a. m™ para a madeira de Pinus,
considerando-se que apés o tratamento sob pressédo ela absorve aproximadamente 540
litros de &gua por metro cubico, seria necessario utlizar um preservativo com
concentracdo de ingredientes ativos de 0,012 kg por litro (1,2%). Assim, para garantir
uma retencdo minima de 6,5 kg de i.a. m3, foi utilizada uma concentracdo maior de

ingredientes ativos, de 0,018 kg por litro (1,8%).

Os tratamentos foram realizados sob pressédo em autoclave pelo método de célula
cheia, garantindo maxima retencéo da solucdo. O método inclui vacuo inicial de 500
mmHg (0,066 MPa) por 30 minutos, seguido da introducdo do produto preservativo

diluido, presséo de 1,0 MPa por 60 minutos e vacuo final de 500 mmHg por 15 minutos.

Para as laminas, que apresentavam umidades entre 5% e 7% antes do tratamento
sob pressao, foi necessaria uma reumidificagdo prévia (Figura 2-B), aumentando a
umidade para préximo do PSF — ponto de saturacéo das fibras — evitando, assim, uma
retencdo muito elevada da solugcdo no tratamento. Experiéncias anteriores ja
evidenciavam que uma retencdo muito elevada promove a surgimento de uma camada
de po (residuos do tratamento) sobre a lamina, que dificulta a colagem posterior no

processo de confec¢cdo do compensado, prejudicando a resisténcia final do produto.
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Figura 2 —A - Tratamento de laminas sob pressdo em autoclave na Usina
Araucéria; B - Umidificacdo das laminas previamente ao tratamento; C - Secagem
das laminas preservadas em secador industrial

Apés o tratamento, laminas e painéis foram estabilizados por um periodo de 30
dias (LEPAGE; SALIS, 2015) para fixagdo dos ingredientes ativos. Em seguida, as
laminas foram colocadas no secador industrial (Figura 2-C) até atingirem novamente
umidade de 5% a 7%, adequada para a producao dos compensados. Essa secagem das
laminas é fundamental para reduzir o teor de umidade em menor tempo e com a minima
ocorréncia de defeitos, promovendo as condi¢cdes adequadas para colagem e poderia
substituir a secagem feita atualmente, antes da prensagem (BALDWIN, 1995; IWAKIRI,
2005).

1.2.3Confeccao dos corpos de prova e ensaios

A avaliacdo do desempenho dos painéis compensados foi conduzida com ensaios
fisicos e mecanicos, atendendo-se no geral as prescricbes das normas indicadas na
Tabela 3.

Os ensaios fisicos e mecéanicos foram realizados no Laboratério de Ensaios de
Materiais do Departamento de Engenharia Rural e Socioeconomia e no Laboratério de
Qualidade e Painéis de Madeira do Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente
da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas — UNESP — Botucatu, em corpos de prova
retirados dos painéis seguindo as prescricbes da NBR 9488 - Amostragem de
compensado para ensaio - Procedimento (ABNT, 201l1a) e da NBR 9489 -
Condicionamento de corpos de prova de compensados para ensaios — Requisitos

(ABNT, 2011b), além do plano de corte apresentado no Apéndice A.
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Tabela 3 — Ensaios e normas para painéis compensados da madeira

Ensaios Normas/metodologias Réplicas*
Flex&o estatica 5
(longitudinal e transversal - Em,;; Emt; fm; fmg) NBR 9533 (ABNT, 2012a)
Qualidade da colagem / NBR ISO 12466-1 (ABNT, 2012b) 6
cisalhamento na linha de cola (fv) NBR ISO 12466-2 (ABNT, 2012c)
Densidade aparente NBR 9485 (ABNT, 2011c)
Teor de umidade NBR 9484 (ABNT, 2011d) 6
Inchamento e absorcéo NBR 9535 (ABNT, 2011e) 6
(estabilidade dimensional) e 9486 (ABNT, 2011f)
Empenamento ISO 9709/2005 1
Molhabilidade Ferreira, 2017 12
~ ~ NBR 6232 (ABNT, 2013) e IPT 2930, 5
Penetracéo e Retencéo S
revisao 11

Notas: Em, - mddulo de elasticidade a flex&o longitudinal; Em - médulo de elasticidade a flexao transversal,
fwi - resisténcia a flexdo longitudinal; fut - resisténcia a flexdo transversal; fv - tensdo de ruptura.
*Recomendadas pelas normas.

1.2.3.1 Ensaios fisicos nas laminas, corpos de prova e painéis
O empenamento foi medido seguindo as recomendac¢fes adaptadas da norma

ISO 9709 (ISO, 2005) utilizando uma linha esticada entre as extremidades do painel
como referéncia para medi¢do do desvio do painel em ambas as dire¢cdes, em termos
percentuais, sendo considerado encurvamento o desvio na direcdo paralela as fibras das

capas e encanoamento o desvio na direcao transversal as fibras das capas (Figura 3).

Figura 3 — Medicdo do empenamento em uma das dire¢fes do painel
compensado

A densidade aparente, teor de umidade, absor¢céo e inchamento foram avaliados
em corpos de prova seguindo-se as normas apresentadas na Tabela 3. A densidade

aparente e o teor de umidade foram determinados apos o condicionamento dos corpos
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de prova até o equilibrio em camara de climatizacdo com 65% de umidade relativa e

21°C de temperatura.

A molhabilidade das laminas foi avaliada no Laboratério de Arvores, Madeiras e
Moveis - LAMM do CT-Floresta do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT em amostras
de laminas tratadas com CCA-C e laminas sem tratamento. Foram avaliadas quatro

laminas por tratamento e em cada uma delas, foram feitas trés repeticoes.

A avaliacdo foi feita adaptando-se o procedimento analégico usado por Ferreira
(2017) para um processo digital, com medicdo do angulo entre gota e lamina para

comparacao dos resultados com os reportados na literatura.

Foi gotejada agua destilada sobre a superficie da lamina e foi feita uma fotografia
ap6s 10 segundos de descanso usando o equipamento “Dino-lite” Digital Microcospe
Pro. A leitura do angulo entre a lamina e a gota foi feita com processamento da foto digital
no software Dino Capture 3.3.0.0 na escala de aproximacao 43 (Figura 4). A medida do

angulo foi usada para comparacdo com os valores reportados na literatura internacional.

Figura 4 — Molhabilidade das laminas: A - Gotejamento da 4gua destilada sobre a
lamina; B - Fotografia digital; C - Medicdo dos angulos laterais

1.2.3.2 Ensaios mecanicos nos corpos de prova

Para os ensaios de flexao estatica foi utilizada Maquina Universal de Ensaios DL
30000 MF, eletromecanica e computadorizada da EMIC-Equipamentos e Sistemas de
Ensaio Ltda. Os corpos de prova ensaiados tiveram suas umidades medidas e os
resultados de resisténcia e rigidez a flexao foram corrigidos para a umidade referencial
de 12% de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997).

A gualidade da colagem foi avaliada por meio do ensaio de resisténcia da colagem
ao esforco de cisalhamento, realizado em maquina MCIS, eletromecanica, com
capacidade 5 kN (500 kgf) da EMIC-Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda. Visando
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0 uso desses painéis em ambiente externo ou ambiente submetido a alta umidade, foi
tomada como referéncia a classe 3 da norma NBR ISO 12466-2 (ABNT, 2012). Nessa
situacao o teste de cisalhamento deve ser realizado em corpos de prova que receberam
dois diferentes pré-tratamentos distintos: um basico e um adicional. O tratamento basico
utilizado foi a imerséo prévia dos corpos de prova em agua fria durante 24 horas para
posterior ensaio. O tratamento adicional foi o BDB — boiling, drying, boiling, no qual os
corpos de prova passam por imersdo em agua em ebulicdo por 4 horas (boiling), seguido
por secagem em estufa ventilada por um periodo de tempo de 16 a 20 horas a
temperatura de 60 + 3°C (drying), nova imersdo por 4 horas em agua em ebulicdo
(boiling) e, por dltimo, um resfriamento em agua por 1 hora a temperatura inferior a 30°C
(NBR I1SO 12466-1; ABNT, 2012).

1.2.3.3 Penetracao e retencao do produto preservativo
Os ensaios de penetragéo e de retengéo do produto preservativo foram realizados
no Laboratério de Arvores, madeiras e méveis — LAMM do IPT. Para ambos os testes

foram feitas seis repeticbes por painel em cinco painéis por tratamento.

O ensaio de penetracdo do produto preservativo seguiu as recomendacfes da
norma NBR 6232- Penetracdo e retencdo de preservativos em madeira tratada sob
pressdo (ABNT, 2013), que tem como principio a ocorréncia de reagfes colorimétricas
na presenca do produto preservativo. A avaliacdo visual foi feita apds aplicagdo manual
de solucdo de cromoazurol-S que evidencia a penetracdo do cobre no compensado
(Figura 5-A e B).
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Figura 5 — Sequéncia dos ensaios de penetracao e retencédo do produto
preservativo: A e B - Analise de penetracdo antes e depois da aplicagcdo da
solucéo de cromoazurol-S; C - Retirada de disco para calculo da densidade

aparente ; D - Moagem do material ; E - Extrac&o a quente ; F - Leitura e

espectrofotdmetro de chamas

2 =

ol -
<l -

Foto: Julia C. Athanéazio-Heliodoro - 2019

Os mesmos corpos de prova foram utilizados para analise da retencéo do produto
preservativo. Um disco de 2,5 cm de diametro foi retirado de cada corpo de prova para
calculo da densidade aparente ap0s serem secos até massa constante em estufa a
103+2° (Figura 5-C). O material foi climatizado e moido em moinho do tipo Willey na
granulometria de 30 mesh (Figura 5-D) para extracdo a quente em banho maria com
mistura de peroxido de hidrogénio e acido sulfarico (Figura 5-E). As concentracdes dos
elementos cobre, cromo e arsénio foram avaliadas por espectrofotometria de absorcao
atdmica (Figura 5-F) segundo procedimento interno IPT 2930 - revisao 11, que é baseado
na norma NBR 6232 (ABNT, 2013).

O balanceamento percentual entre os trés ingredientes ativos que compde o
preservativo CCA-C foi calculado pela propor¢céo entre um 6xido e a somatoria de todos
0s Oxidos retidos no painel. Os resultados foram comparados com os limites
apresentados pela norma NBR 16202 — Postes de eucalipto preservado para redes de
distribuicdo elétrica — Requisitos (ABNT, 2013c) estabelece limites para esse

balanceamento para as solu¢cées CCA-C e CCB. Os limites de reten¢cdes na madeira,



44

para cada um dos ingredientes ativos que compde o CCA-C foi avaliado em um estudo
feito pelo IPT 32306 (IPT, 1994) e serdo usados aqui, juntamente com os limites do
balanceamento para solugbes da norma NBR 16202 (ABNT, 2013), para verificar a

qualidade do tratamento preservativo feito em laminas e em compensados prontos.

1.2.4 Analise estatistica

Os resultados dos ensaios nos corpos de prova, agrupados por painel —
considerada aqui a unidade amostral - foram analisados no Exstat em graficos do tipo
Box-plot, para eliminacdo de possiveis outliers, ou seja, resultados discrepantes dos
demais. A média dos resultados obtidos para cada painel apés eliminacao de outliers foi
usada na analise estatistica. A comparacao entre as situacdes estudadas (Tabela 1) foi

feita pelo método de Bonferroni (p<0,05).

1.3 Resultados e discusséo
1.3.1Empenamento

Diferente do esperado, o tratamento sob pressédo dos painéis ja prontos (painel-
CCA-C) ndo aumentou 0 encurvamento e o encanoamento destes. O cuidado durante o
tratamento, com todos os painéis tabicados e amarrados durante o tempo de tratamento
sob pressdo e secagem (Figura 1) pode ter diminuido a variacdo dimensional dos
produtos (Tabela 4). O teste de empenamento, exclusivamente, foi feito com apenas
cinco repeticbes — os painéis em dimensdes comerciais — e 0 pequeno numero de
amostras pode ser responsavel pelos altos valores de desvio padrdo e,
consequentemente, pela igualdade estatistica encontrada, apesar dos valores médios

diferentes.

Tabela 4 — Empenamento (média + desvio-padréo) dos painéis

Tratamento Encurvamento (%) Encanoamento (%)
Testemunha 0,46 £ 0,29 a 0,78 +£0,61 a
Painel - CCA-C 0,44+0,14a 0,92+0,77 a
Laminas - CCA-C 0,58 +0,28 a 0,23+0,30 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p > 0.05).
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1.3.2Densidade e umidade

N&o houve diferenca estatistica significativa entre os resultados de densidade das
situacdes estudadas. Todos os painéis foram produzidos com matéria-prima de mesma
procedéncia, no mesmo processo industrial. Além disso, as diferentes umidades entre
tratamentos ndo foram suficientes para promover diferenciacées significativas nas
densidades (Tabela 5). Apesar da densidade mais baixa que as normalmente reportadas
na literatura (CAMPOS et al., 2009; MENDES et al., 2013; FERREIRA et al., 2017;
MACEDO et al, 2019), os valores ficaram dentro dos delimitados pelo Catalogo técnico
namero 1 — Compensado de Pinus ( ABIMCI, 2002).

As umidades foram estatisticamente menores e iguais entre si para painéis sem
tratamento e para painéis prensados com laminas previamente tratadas com CCA-C. Os
painéis que receberam preservacao posterior (painel-CCA-C) tiveram maior umidade por
serem 0s Unicos a sofrerem imersdo completa em solucdo preservante dentro da

autoclave apds a prensagem.

Tabela 5 - Densidade e umidade (média * desvio-padrdo) dos painéis
compensados
Tratamento Densidade (kg m3) Umidade (%)
Testemunha 493 + 36 a 8,18+ 0,48 a
Painel - CCA-C 464 + 23 a 12,41+0,11b
Laminas - CCA-C 496+ 13a 8,11+0/51a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual
néo diferem significativamente (p > 0.05).

1.3.3Absorcéo e inchamento
Os menores valores de absorcdo foram observados em painéis tratados sob
pressdo com CCA-C, especialmente apds a prensagem, enquanto que painéis sem

tratamento tiveram absorcao estatisticamente superior ao Painel-CCA-C (Tabela 6).

A menor absorcao observada nos painéis tratados pode ser explicada em partes
pela menor quantidade de espacos vazios na madeira, visto que estes painéis
apresentaram umidade inicial mais elevada, ou seja, tiveram seus sitios higroscépicos
preenchidos com H20 ou componentes do produto preservativo antes de serem
submetidos ao teste de absor¢cdo (MENDES et al., 2013). Realmente, segundo Kollmann
e Cote (1984), quanto maior a umidade da lamina, menor a absorcdo de agua pela

madeira. Além disso, os sais do CCA-C diminuem a molhabilidade da superficie da
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madeira e, consequentemente, diminuem também a sua capacidade de absorcéo de
agua e seu inchamento (FERREIRA, 2017).

Tabela 6 — Absorcdo (média + desvio-padrdo) dos painéis compensados

Tratamento Absorc¢ao (%)
Testemunha 5554 +1,17 b
Painel - CCA-C 49,80+ 1,65a
Laminas - CCA-C 50,00 + 4,03 ab

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos
uma letra igual ndo diferem significativamente (p > 0.05).

O mesmo padrao observado nos ensaios de absor¢do, com valores maiores para
a testemunha sem tratamento ocorreu, no geral, no ensaio de recuperacdo em
espessura, 0 que era esperado pois, quanto menor a quantidade de agua absorvida,

menor a variacao na espessura do painel (Tabela 7).

A prensagem das laminas para formagcdo do painel compensado produz um
incremento da densidade e também tensfes internas, fatores estes que afetam a
estabilidade dimensional do painel na direcao da prensagem (perpendicular ao plano do
painel). Em contato com agua, o painel compensado sofre inchamento em espessura
formado por dois componentes: o inchamento por absor¢do de agua e o causado pela
liberacdo das tensdes de prensagem.

A recuperacdo em espessura € a medida da capacidade do painel retornar as
suas dimensdes iniciais, depois de entrar em contato com agua. Valores de recuperacao
em espessura proximos a zero indicam que, apds imersdo em agua e secagem, a
espessura do corpo de prova se manteve praticamente a mesma da espessura do corpo
de prova de controle (que ndo sofreu imersao nem, portanto, alivio de tensdes), ou seja,
o material ndo tinha muitas tensdes internas ou a colagem foi efetiva, revelando bom

desempenho.

Entre as varidveis de prensagem o tempo de prensagem afeta de maneira
significativa a recuperacdo de espessura, sendo que para tempos mais longos
corresponderam valores maiores de recuperacédo de espessura. Segundo Wellons et al.
(1983) maiores tempos de prensagem aumentam a compressao e, Como consequéncia,
crescem as tensdes internas nos painéis compensados, promovendo maiores valores de

recuperacdo de espessura.
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Os painéis com tratamento nas laminas e nos painéis prontos tiveram recuperacao
em espessura estatisticamente igual e inferior a recuperacdo em espessura dos painéis
sem tratamento. Este desempenho superior pode ter sido ocasionado por menores
tensdes internas geradas durante a prensagem, mas elas ndo estariam relacionadas ao
tempo de prensagem nem tampouco aos niveis de pressao, ja que foram idénticos aos

dos painéis sem tratamento.

Tabela 7 — Inchamento e recuperacdo em espessura (média + desvio-padréo) dos
painéis compensados

Inchamento +

Tratamento Recuperagao em Inchamento Recuperacdo em
espessura (%) (%) perag
espessura (%)
Testemunha 359+122b 6,11+0,75a 9,70+158b
Painel - CCA-C 0,82+0,45a 6,84+0,49 a 7,66 £ 0,77 ab
Laminas - CCA-C 1,13+ 0,67 a 6,02+ 0,79 a 7,15+0,73 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p > 0.05).

Ferreira (2017) testou o tratamento prévio de laminas com CCA-C para posterior
prensagem de painéis compensados em tamanhos reduzidos e também obteve menores
valores de inchamento para painéis com tratamento realizado na lamina. Os valores
obtidos neste trabalho (Tabela 7), estatisticamente iguais entre si, também foram
proximos dos valores obtidos por Ferreira de 6,87% para painéis com laminas tratadas
e 7,84% para painéis tratados quando prontos.

Todos os valores do trabalho de Ferreira (2017) e deste foram inferiores aos
obtidos por Mendes et al. (2013) que observou inchamentos nos compensados tratados
entre 7,84% e 8,37%.

1.3.4Molhabilidade das laminas

Corroborando os resultados obtidos nos testes de absorcdo, o ensaio de
molhabilidade das laminas também mostrou que o produto preservativo diminui 0 acesso
de 4gua e, consequentemente, de adesivos ao interior da lamina de madeira (Tabela 8
e Figura 6). Segundo Ferreira (2017), o cromo, responséavel pela fixacdo dos ingredientes

ativos do preservativo na madeira e distribuido na superficie das laminas impede a
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infiltracdo da agua. O angulo observado entre a gota e as laminas tratadas com CCA-C

foi bastante préximo de angulo de 113,12° medido por Ferreira, Campos e Silva (2016).

As laminas tratadas com CCA-C também tiveram um maior angulo de contato
entre gota e lamina, indicando menor molhabilidade causada pelo acimulo dos 6xidos
As, Cu e Cr nas paredes celulares. A penetracdo de agua ao longo do tempo também foi
mais lenta indicando o desenvolvimento de uma caracteristica higroscopica pelo
complexo madeira-preservativo, explicada pela deposi¢do de 6xidos na madeira e pela
presenca de cera em CCAs comerciais (ZHANG et al., 1997; MALDAS; KAMDEM, 1998
a e b; TASCIOGLU, 2007).

Tabela 8 — Molhabilidade das laminas - angulo de contato (média + desvio-padrao)
entre gota d’agua e superficie de laminas sem tratamento e tratadas
Angulo (graus)
Testemunha 87,48 £14,56 b

Tratamento nas |[&minas com CCA-C 118,23 + 6,54 a
Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p > 0.05).

Figura 6 — Exemplo de medicdo do angulo de contato de gota d"agua com a
superficie da lamina no ensaio de molhabilidade. A — Lamina sem tratamento; B
—lamina tratada com CCA-C

Pioture : 0184 - 20020101_000703.bmp

1.3.5Qualidade da colagem

Painéis tratados com CCA-C ou com agua, painéis feitos com laminas tratadas ou
painéis sem tratamento ndo apresentaram diferenca estatistica significativa na
resisténcia na linha de cola (cisalhamento) para nenhum dos dois pré-tratamentos

utilizados — 24 horas em agua fria ou com dois ciclos de fervura - BDB (Tabela 9).
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Segundo a norma NBR ISO 12466-1 (ABNT, 2012), neste caso nao foi necessaria a
avaliacao da porcentagem de falha na madeira visto que todos os resultados dos ensaios

de cisalhamento obtidos ficaram acima de 1 MPa.

Os produtos preservativos diminuiram a molhabilidade das laminas e a absorcao
de agua, atestando um ganho na qualidade higroscépica com o pré-tratamento das
laminas do compensado, o que poderia prejudicar a qualidade de colagem, mas isso ndo
foi verificado. A capacidade de colagem néo foi prejudicada com a alteracdo do método

de tratamento.

Tabela 9 — Resisténcia da colagem ao esforco de cisalhamento dos painéis
compensados (média + desvio-padréo)

Cisalhamento 24 horas Cisalhamento

agua fria (MPa) BDB (MPa)

Testemunha 1,49+0,22 a 1,19+ 0,16 a
Tratamento no painel com H20 143+0/47a 1,03+0,14 a
Tratamento no painel com CCA-C 1,28+0,24 a 1,09+£0,32a
Tratamento nas laminas com CCA-C 150+0,36 a 1,32+0,21a

Nota: BDB — Boiling, drying, boiling. Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma
letra igual ndo diferem significativamente (p > 0.05).

Mesmo sem diferenca estatistica significativa, os painéis prensados com laminas
tratadas apresentaram resisténcias maiores nos dois tipos de pré-tratamentos, seguido
dos painéis sem tratamento, demonstrando que o tratamento de painéis ja prontos sob
pressédo, seja com agua ou com CCA-C pode, em certo nivel, prejudicar as propriedades
mecanicas dos painéis compensados, segundo o que tém sido relatado na bibliografia
(BURMESTER; BECKER, 1963; EATON et al., 1978; TSOUMIS, 1991; BARNES et al.,
1996; PINHEIRO, 2001; MENDES et al., 2013).

1.3.6 Flexéao

Na direcao longitudinal, embora as situa¢gées com tratamento preservativo (na
lamina ou no painel) tenham revelado resisténcias médias menores, so foi observada
diferenca estatistica entre os painéis com laminas tratadas e os painéis “tratados” com
agua (Tabela 10). Se analisada a resisténcia relativa a flexao (resisténcia dividida pela
densidade) observa-se que os tratamentos com CCA-C (na lamina e no painel) tem
resisténcias estatisticamente iguais e menores que as dos painéis que receberam

exclusivamente 4gua na autoclave. Essa associacdo de ocorréncias sugere uma
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provavel acdo prejudicial dos ingredientes ativos do produto preservativo CCA-C no
desempenho mecéanico do painel compensado, como atribuido pelo Wood Handbook
(IBACH, 2010) e por Acker e Stevens (1993), Vick e Kuster (1992) e Pinheiro (2001).
Essa constatacdo € contraria a relatada na literatura por Tasgioglu et al. (2014) e por
Mendes et al. (2013) que atribuiram a queda nas propriedades ao tratamento sob
presséo.

O moédulo de elasticidade na direcdo longitudinal e todos os resultados de
resisténcia e rigidez na direcdo transversal ndo revelaram diferenca estatistica
significativa entre as situacdes estudadas, demostrando que o tratamento prévio das
laminas, apesar de melhorar a capacidade hidrorrepelente dos compensados, nao
prejudica suas propriedades mecénicas em relagéo ao tratamento realizado no painel ja
pronto.

Tabela 10 — Resisténcia e MOE a flexdo (média + desvio-padrdo) dos painéis

compensados
Resisténcia
Tratamentos (MPa) 100<MOR/p MOE (MPa)
Longitudinal
Testemunha 40,77 + 2,31 ab 8,21+0,28 b 4541+ 419 a
Tratamento no painel com H20 4449+ 1,22 a 9,09+0,28 a 5141 +512 a
Tratamento no painel com CCA-C 36,96 + 4,91 ab 7,97 £0,99 b 3955 +1126 a
Tratamento nas laminas com 34,07 +5,61b 6,94+1,10b 4475 +733 a
CCA-C
Transversal
Testemunha 24,01+ 297 a 485+0,74 a 2241 £ 524 a
Tratamento no painel com H20 26,29+ 3,90 a 537+0,79 a 2016 £ 366 a
Tratamento no painel com CCA-C 23,98 +4,24 a 518 £ 0,96 a 1861 + 339 a
Tratamento nas laminas com 21,00 324 a 4,28+0,69a 2201+149 a

CCA-C

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p > 0.05). 100xMOR/p: resisténcia relativa.

1.3.7Penetracéao

O tratamento preservativo tradicional, feito no painel compensado ja pronto nao
permitiu uma penetracdo completa do produto em todas as camadas, deixando as
laminas externas do compensado protegidas — em cor azul - e laminas internas
desprotegidas - sem coloracdo (Figura 7-B). Quando usado como componente de
construcdes habitacionais ou em mobiliario, onde o painel sera serrado para ser aplicado,
as partes sem tratamento ficardo expostas e susceptiveis a acdo de organismos

xil6fagos e a umidade. Tascioglu e Tsunoda (2012) também verificaram um gradiente de
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retencao de preservativo entre as secfes superficiais e 0 miolo dos painéis compensados
tratados sob pressdo. Ja os painéis feitos com laminas previamente tratadas tiveram

penetracdo em toda a espessura dos painéis.

Figura 7— Penetracdo do produto preservativo CCA-C nos painéis compensados
tratados A — tratamento nas laminas e B — tratamento nos painéis

Foto: Julia C. Athanéazio-Heliodoro - 2019

1.3.8 Retencéao

Conforme comentado, foi planejada uma retencéo total minima (e ndo média) de
6,5 kg m3 de ingredientes ativos do produto preservativo para os painéis compensados
com tratamento no painel e na lamina o que permitiria 0 uso exterior, na categoria quatro,
fora de contato com o solo e sujeito a intempéries, resistente a organismos xiléfagos
como cupim de madeira seca, broca de madeira, cupim subterrdneo, cupim arboricola,

fungo embolorador ou manchador e fungo apodrecedor (ABNT, 2013b).

No entanto, as retencdes foram superiores a esperada para ambos o0s
tratamentos, provavelmente pelo aumento da concentracdo do preservativo de 1,2%
para 1,8%. Com as reten¢fes obtidas (Tabela 11) permite-se um uso diferenciado dos
produtos na categoria 5 - subcategorias “c” ou “e” para componentes estruturais de dificil
manutenc¢ao e enterradas no solo ou em contato com agua doce sujeitas a deterioracéo

por organismos xilofagos (ABNT, 2013b).
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Tabela 11 — Retencédo dos componentes do produto preservativo CCA-C (média +
desvio-padréo) nos painéis compensados

Retencao
Tratamento CuO CrOs As,0s Total
(kg m=) (kg m=) (kg m=) (kg m=)
Painel com CCA-C 1,74+0,27a 4,40+051b 3,38+0,39b 952+1,16b
Laminas com CCA-C 210+032a 6,18+0,68a 4,50+0,58a 12,78 + 1,58 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p > 0.05).

Foi possivel observar uma retencdo total 34% maior de preservativo para os
painéis prensados com laminas tratadas, mostrando que esse método é vantajoso em
relacdo ao de tratamento do painel ja pronto, que impede a total penetracdo e uma maior

retengdo, especialmente do cromo e do arsénio (Tabela 11).

Os painéis tratados prontos tiveram altas retencbes médias, apesar que a linha
de cola das capas e contracapas criarem uma barreira para a penetracdo do produto
preservativo no miolo dos painéis. A retencdo nas laminas externas foi, assim, maior que

retencdo média obtida de 9,52 kg m=3.

As retencdes dos ingredientes ativos no compensado (Tabela 12), apesar de
diferentes para painéis tratados prontos (maior retencéo de cobre) e painéis tratados na
lamina (maior retencdo de cromo), manteve-se, no geral, dentro dos limites
estabelecidos tanto pela norma NBR 16202 (ABNT, 2013) quanto pelo estudo IPT 32306
(1994) para a retengéo na madeira, com excegao do tratamento com CCA-C em laminas,
gue apresentou proporcdo de cobre menor que o minimo estabelecido pela ABNT
(ABNT, 2013b) como reportado por Dahlgren e Hartford (1972) que observaram um
pequeno desbalanceamento de cobre, cromo e arsénio durante o mecanismo de fixagéo
dos ingredientes ativos na madeira atribuida a diferenca no tempo de fixacdo de cada
um dos componentes individuais do CCA-C. Na Tabela 12 podem ser observados os
limites de balanceamento estabelecidos pela norma NBR 16202/2013, pelo estudo IPT
32306 (1994) para a retencdo na madeira e balanceamento encontrado nos painéis

compensados (media + desvio-padréo).
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Tabela 12 — Limites de balanceamento estabelecidos pela NBR 16202 (ABNT,
2013c) e pelo estudo IPT 32306 (IPT, 1994) para aretencdo na madeira
e balanceamento encontrado (média + desvio padrdo)

CuO (%) CrOs (%) As20s (%)
CCA-C Painel 18,22 + 0,87 46,26 + 0,85 35,54 + 0,49
CCA-C Lamina 16,36 + 0,55 48,42 +0,78 35,20 + 0,46
Limites IPT 32306 15,20 — 22,80 41,80 — 53,20 27,30 — 40,70
Limites NBR 16202 17,00 — 21,00 44,50 — 50,50 30,00 — 38,00

1.4 Conclusbes

O tratamento preservativo feito diretamente em painéis ja prontos, além de reter
uma quantidade menor de ingredientes ativos, também teve penetracdo desigual,
evidenciando a vantagem do tratamento feito em laminas, em etapa prévia a prensagem
dos painéis. Além disso, esse tratamento prévio das laminas néo prejudicou a colagem
dos painéis como esperado, apesar de aumentar a protecdo do painel contra umidade,
visto que apresentou menores niveis de molhabilidade, absorcdo e recuperacdo em

espessura.

N&o foram observados empenamentos significativos nos painéis de nenhum dos
tratamentos, possivelmente devido ao cuidadoso tabicamento e amarracdo feitos
durante o processo de preservacao e de secagem, evitando o empenamento observado

normalmente apos tratamento sob pressao.

N&o houve reducdo no desempenho mecéanico dos painéis no tratamento CCA-C
Laminas, apesar de que, em ambas as situacées — CCA-C Laminas e CCA-C Painéis —
a resisténcia foi prejudicada pela interacao quimica entre madeira e produto preservativo,
visto que os painéis submetidos a tratamento sob pressdo apenas com agua, teve
resultados superiores aos tratados com CCA-C.
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CAPITULO 2
EFEITO DOS PRODUTOS PRESERVATIVOS CCA-C E CCB NA QUALIDADE DE
PAINEIS COMPENSADOS DE Pinus spp.
Athanazio-Heliodoro, J.C.; Lara-Palma, H.A.; Dellagua-Santos, G.F.; Silva, G.A,;
Ballarin, A.W.

Resumo

O compensado tem mercado potencialmente crescente devido a sua aplicagdo como
componentes de sistemas construtivos habitacionais em madeira, comuns na América
do Norte e em expansdo na América do Sul, além de ser usado em pisos de carrocerias
de 6nibus, caminhdes e trens. Nessas aplicacfes, devido ao contato constante com
umidade, demandam uma protecao hidrorrepelente e contra organismos xil6fagos que
nao comprometa suas demais propriedades a fim de aumentar a qualidade e
durabilidade do produto. Para se avaliar a qualidade de um tratamento preservativo e
garantir uma protecao eficaz sdo importantes uma completa penetracdo do produto
preservativo; retencao total minima do preservativo, determinada em funcdo do uso da
madeira por norma; além de um correto balanceamento dos ingredientes ativos
presentes no produto preservativo. Por isso, buscou-se avaliar comparativamente a
qualidade do tratamento com dois produtos preservativos (CCA-C e CCB) e seus efeitos
no desempenho fisico-mecanico de painéis de dimensdes comerciais. Os compensados
foram produzidos com madeira de Pinus taeda, com utilizacdo de 360 g m?2 de cola
fendlica em linha dupla; sofreram uma pré-prensagem a frio e, posteriormente,
prensagem a quente por 20 minutos (presséo de 1,2 MPa e temperatura de 130°C). Os
painéis foram tratados sob pressao, com CCA-C e CCB pelo método de célula cheia. Os
ensaios foram feitos seguindo as normas brasileiras da ABNT. A preservacao dos painéis
diminuiu a molhabilidade das laminas e, portanto, o inchamento e a recuperacdo em
espessura dos painéis. Os compensados tratados com CCA tiveram menores indices de
absorcédo de dgua que aqueles tratados com CCB, apesar de ambos serem mais efetivos
contra umidade que os painéis sem tratamento. Ambos os produtos afetaram a
rugosidade das laminas, sem influéncia na resisténcia ao cisalhamento dos painéis.
Apesar das retencdes totais terem sido semelhantes nos dois tratamentos, o tratamento

com CCA apresentou um melhor desempenho no balanceamento dos ingredientes
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ativos. O CCB mostrou-se um produto instavel, pela tendéncia a precipitacdo do boro,

com niveis de retencao desse ingrediente ativo inferiores ao proposto pelas normas.

Palavras-chave: Compensado. CCA. CCB. Propriedades fisico-mecéanicas. Resina

fendlica.

Abstract

The plywood has a potentially growing market due to its application as components of
wooden housing construction systems, common in North America and expanding in
South America, in addition to being used in floors of bus bodies, trucks and trains. In
these applications, due to the constant contact with humidity, they demand water-
repellent protection and against xylophagous organisms that do not compromise its other
properties in order to increase the quality and durability of the product. To assess the
guality of a preservative treatment and ensure effective protection, complete penetration
of the preservative product is important; minimum total condom retention, determined
according to the use of wood as a rule; in addition to a correct balance of the active
ingredients present in the preservative product. Therefore, we sought to comparatively
evaluate the quality of the treatment with two preservative products (CCA-C and CCB)
and their effects on the physical-mechanical performance of commercially sized panels.
The plywoods were produced with Pinus taeda wood, using 360 g.m-2 of phenolic glue
in a double line; they underwent a cold pre-pressing and, subsequently, hot pressing for
20 minutes (pressure of 1.2 MPa and temperature of 130 ° C). The tests were carried out
following the Brazilian standards of ABNT. The preservation of the panels decreased the
wettability of the veneers and, therefore, the swelling and recovery in thickness of the
panels. Plywood treated with CCA had lower water absorption rates than those treated
with CCB, although both are more effective against moisture than untreated panels. Both
products affected the roughness of the blades, with no influence on the shear strength of
the panels. Although the total retentions were similar in both treatments, the CCA
treatment showed a better performance in balancing the active ingredients. The CCB
proved to be an unstable product, due to the tendency for boron precipitation, with

retention levels of this active ingredient lower than that proposed by the standards.

Keywords: Plywood. CCA. CCB. Physical-mechanical properties. Phenolic resin.



61

2.1 Introducéo

O compensado tem mercado crescente no Brasil devido & sua aplicagdo como
componentes de sistemas construtivos em madeira do tipo Wood frame, construcao
habitacional comum na América do Norte e em expans&o na América do Sul. E também
usado em pisos de carrocerias de trens, 6nibus e caminhdes. Nessas duas aplicacoes,
devido ao contato constante com umidade, demanda uma prote¢édo hidrorrepelente e
contra organismos xil6fagos que ndo comprometa suas demais propriedades,
aumentando a qualidade e durabilidade do painel (TUFOLO NETTO, 2010).

A norma brasileira NBR 15570 - Especificacbes técnicas para fabricacdo de
veiculos de caracteristicas urbanas para transporte coletivo de passageiros (ABNT,
2008) e as diretrizes SINAT 005 - Sistemas construtivos estruturados em pecas de
madeira macica serrada, com fechamentos em chapas delgadas (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2017) determinam, para esses usos, o tratamento quimico sob pressao dos
painéis compensados, com produtos como o CCA-C ou CCB. Ambos os preservativos
hidrossollveis sdo compostos pelos sais cromo e cobre, responsaveis, respectivamente,
pela fixacdo dos sais na madeira e pela inibicdo do desenvolvimento de fungos
(DAWSON et al., 1991). No CCA-C, produto mais utilizado no Brasil, o arsénio é
responsavel pela acéo inseticida e no CCB, produto similar, porém mais lixiviavel que o
primeiro, o boro é responsavel pela acao inseticida e fungicida (LEPAGE, 2010).

Apesar da preocupacdo em alguns paises quanto a toxicidade dos produtos,
pesquisas tém demonstrado que o cobre e 0 arsénio estédo fortemente ligados a madeira
por efeito do cromo, minimizando o perigo de contaminacdo ambiental (FREITAS, 2002).
Apés a fixacdo do produto, ha a formacédo de um complexo repelente a agua, o que o
torna insoluvel e resistente a lixiviacdo (WILKINSON, 1979). Estudos mostraram que
muito pouco contetdo do arsénio (maximo de 6% do peso) foi volatilizado em painéis de
madeira quando a temperatura subiu até 280°C (CUYPERS et al., 2009) e que quanto
maiores e mais homogéneas as partes do composto de madeira (como no caso do
compensado) maior € a retencédo do arsénio e do cromo na madeira (CUYPERS et al.,
2011).

Segundo SILVA (2008), para se avaliar a qualidade de um tratamento preservativo
e garantir, portanto, uma protecao eficaz contra umidade e o ataque de organismos
xiléfagos sé@o importantes: uma completa penetracdo do produto na madeira ou em seus

subprodutos, evitando partes remanescentes, como 0 miolo, sem protecao; retencao
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total minima do preservativo, que € determinada em funcdo do uso da madeira pela
norma NBR 16143 - Preservacdo de madeiras — Sistema de categorias de uso (ABNT,
2013b), além de um correto balanceamento dos ingredientes ativos presentes no produto

preservativo.

O Wood Handbook (IBACH, 2010) reporta que os produtos quimicos como o
cromo, cobre, arsénio e amoénia, usados em conservantes a base de agua, reagem com
a madeira, sendo potencialmente prejudiciais as suas propriedades mecéanicas,
causando reducdes significativas nessas propriedades, principalmente se 0s processos
de secagem nédo forem controlados. No tratamento de painéis sob pressao, a perda de
resisténcia provavelmente ocorre em funcdo de uma alteracdo quimica na madeira
durante o processo de fixacao dos ingredientes ativos, devido ao uso de solugdes acidas
ou alcalinas (BURMESTER; BECKER, 1963; EATON et al., 1978; TSOUMIS, 1991,
BARNES et al., 1996; PINHEIRO, 2001; FERREIRA, 2017) ou, ainda, devido a
alteracdes anatbmicas promovidas no processo de vacuo-pressdo (AYDIN e
COLAKOGLU, 2007). J& segundo Mendes et al. (2013), Tascioglu et al. (2014) e
Tascioglu e Tsunoda (2010), o tratamento sob presséo seria o causador da queda nas
propriedades, e ndo o produto preservativo em si, devido a um inchamento excessivo e

irreversivel causado no autoclave.

N&o foram encontrados trabalhos que avaliassem o comportamento relativo do
tratamento preservativo com os dois produtos mais utilizados no Brasil (CCA-C e CCB)
em painéis compensados de dimensfes comerciais. Como parte de um trabalho mais
amplo, que inclui diferentes alternativas de processos, produtos preservativos e adesivos
para producéo de painéis compensados de maior durabilidade, buscou-se neste capitulo
avaliar comparativamente a qualidade do tratamento com dois produtos preservativos
(CCA-C e CCB) e seus efeitos no desempenho fisico-mecanico de painéis de dimensdes

comerciais.
Buscou-se, ainda, responder as seguintes questoes:

* A penetracgdo, a retencéo e a distribuicdo dos ingredientes ativos sdo mais efetivos com

0 uso de algum dos produtos preservativos usados?

 Os preservativos usados influenciam no inchamento e absorcdo de agua,
encurvamento do painel, rugosidade da superficie, molhabilidade das laminas e

posterior resisténcia ao cisalhamento?
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2.2 Material e Métodos
2.2.1Producgéo dos compensados

A madeira utilizada para producdo dos compensados foi proveniente de plantios
de Pinus taeda. Os painéis foram confeccionados na Industria de Compensados Caribea,
em Sao Manuel-SP, com sete laminas de espessura nominal de 2,5 mm cada e
dimensbes comerciais, sendo 2440 mm de comprimento, 900 mm de largura para
painéis tratados com CCB e 1200 mm de largura para os tratados com CCA-C, em

funcao das larguras das autoclaves utilizadas.

Foram mantidas as varidveis do processo de fabricacdo usuais da industria
(Tabela 1 e Figura 1) com o uso da resina fenol-formaldeido (FF) CASCOPHEN HL-7090
HS da marca CASCO® - Hexion® com aplicacdo de 360 g.m2 (linha dupla de colagem).

Tabela 1 — Variaveis do processo de fabricacdo

Variaveis
Etapa Presséo (MPa) Temperatura (°C) Tempo (min)
Pré-prensagem 6 Ambiente 10
Prensagem 12 130 20

Figura 1 —Etapas do processo de fabricacdo de painéis compensados: A -
aplicacdo de cola nas laminas; B - pré-prensagem a frio; C - prensagem a quente;
D - painéis logo ap06s a prensagem a quente

Foto: Julia C. Athanéazio-Heliodoro - 2019 n
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Buscando avaliar a qualidade da preservacdo como os produtos preservativos
CCA-C e CCB e sua influéncia nas propriedades dos compensados, foram comparadas

trés situacdes (Tabela 2) com cinco repeti¢des (cinco painéis) por situacao.

Tabela 2 — Situacdes avaliadas no programa experimental
Produto utilizado

Processo produtivo no tratamento Tratamento
1 sem tratamento ) Sem
(testemunha)
2 no painel CCA-C CCA-C
3 (j& prensados) CCB-O CCB

2.2.2 Tratamento preservativo dos painéis compensados
Os painéis foram tratados na Usina Araucéria na cidade de Cunha-SP com CCA-
C e CCB-O da fabricante Montana Quimica.

Para se alcancar uma retencdo média de 6,5 kg de i.a. m3 para a madeira de
Pinus, considerando-se que apds o tratamento sob pressdo ela absorve
aproximadamente 540 litros de agua por metro cubico, seria necessario utilizar um
preservativo com concentragdo de ingredientes ativos de 0,012 kg por litro (1,2%).
Contudo, para garantir uma retencao minima (e ndo média) de 6,5 kg de i.a. m3, foi

utilizada uma concentracdo maior de ingredientes ativos, de 0,018 kg por litro (1,8%).

Os tratamentos foram realizados sob pressao em autoclave pelo método de célula
cheia, garantindo maxima retencao da solu¢do. O método inclui vacuo inicial de 500
mmHg (0,066 MPa) por 30 minutos, seguido da introducdo do produto preservativo
diluido, presséo de 10 kgf cm2 (1,0 MPa) por 60 minutos e vacuo final de 500 mmHg por

15 minutos.

Apos o tratamento os painéis foram estabilizados por um periodo de 30 dias para
fixagdo dos ingredientes ativos (LEPAGE; SALIS, 2015).

2.2.3Avaliacdo do desempenho dos painéis e da qualidade do tratamento
preservativo

O desempenho dos painéis compensados e a qualidade do tratamento
preservativo foram avaliados em laminas, corpos de prova ou nos proprios painéis. Os
corpos de prova foram retirados dos painéis seguindo as prescricdes da NBR 9488/2011
— Amostragem de compensado para ensaio — Procedimento (ABNT, 2011d), da NBR
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9489 Condicionamento de corpos de prova de compensados para ensaios — Requisitos

(ABNT, 2011e) e o plano de corte apresentado no Apéndice A.

A Tabela 3 sintetiza 0s ensaios e normas utilizadas.

Tabela 3 — Ensaios e normas para painéis compensados da madeira

Ensaios Normas/metodologias Réplicas*
Molhabilidade Ferreira, 2017 12
Empenamento ISO 9709/2005 1

Densidade aparente NBR 9485 (ABNT, 2011)* 6
Teor de umidade NBR 9484 (ABNT, 2011)* 6
Absorc¢éo e inchamento NBR 9535 (ABNT, 2011) 6
(estabilidade dimensional) e NBR 9486 (ABNT, 2011)
Qualidade da colagem / NBR ISO 12466-1 (ABNT, 2012a) 6
cisalhamento na linha de cola (fv) NBR 1SO 12466-2 (ABNT, 2012b)
Penetracio e Retencio NBR 6232 (AB_NT, 2013a) e IPT 5
2930, revisdo 11 (IPT)
MEV/EDS - distribuicdo espacial dos ingredientes 3

. Ferreira, 2017
ativos

* Recomendadas pelas normas.

2.2.3.1 Ensaios fisicos nas laminas, corpos de prova e painéis

A molhabilidade das laminas foi avaliada no Laboratério de Arvores, Madeiras e
Méveis - LAMM do CT-Floresta do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT em amostras
de laminas tratadas com CCA-C e laminas sem tratamento. Foram avaliadas quatro

laminas por tratamento e em cada uma delas, foram feitas trés repeti¢coes.

A avaliacdo foi feita adaptando-se o procedimento analdgico usado por Ferreira
(2017) para um processo digital, com medicdo do angulo entre gota e lamina para

comparacao dos resultados com os reportados na literatura.

Foi gotejada agua destilada sobre a superficie da lamina e foi feita uma fotografia
ap6s 10 segundos de descanso usando o equipamento “Dino-lite” Digital Microcospe
Pro. A leitura do angulo entre a lamina e a gota foi feita com processamento da foto digital
no software Dino Capture 3.3.0.0 na escala de aproximacao 43 (Figura 2). A medida do

angulo foi usada para comparagcao com os valores reportados na literatura internacional.
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Figura 2 — Molhabilidade das laminas: A — Gotejamento da 4gua destilada sobre a
l[dmina; B — Fotografia digital; C — Medicdo dos angulos laterais

[ e e e e
Foto: Julia C. Athanézio-Heligdoro™- 2019 =

A densidade aparente, teor de umidade, absor¢céo e inchamento foram avaliados
em corpos de prova seguindo-se as normas apresentadas na Tabela 3. A densidade
aparente e o teor de umidade foram determinados apds o condicionamento dos corpos
de prova até o equilibrio em camara de climatizacdo com 65% de umidade relativa e

21°C de temperatura.

O empenamento foi medido seguindo as recomendacdes adaptadas da norma
ISO 9709 (ISO, 2005) utilizando uma linha esticada entre as extremidades do painel
como referéncia para medicdo do desvio do painel em ambas as dire¢cdes, em termos
percentuais, sendo considerado encurvamento o desvio na direcdo paralela as fibras das

capas e encanoamento o desvio na direcdo transversal as fibras das capas (Figura 3).

Figura 3 — Medicdo do empenamento nos painéis compensados

2.2.3.2 Ensaios mecanicos nos corpos de prova
A qualidade da colagem foi avaliada por meio do ensaio de resisténcia da colagem
ao esforco de cisalhamento, realizado em maquina MCIS, eletromecéanica, com
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capacidade 5 kN (500 kgf) da EMIC-Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda. Visando
0 uso desses painéis em ambiente externo ou ambiente submetido a alta umidade, foi
tomada como referéncia a classe 3 da norma NBR ISO 12466-2 (ABNT, 2012). Nessa
situacéo o teste de cisalhamento deve ser realizado em corpos de prova que receberam
dois diferentes pré-tratamentos distintos: um basico e um adicional. O tratamento basico
utilizado foi a imerséo prévia dos corpos de prova em agua fria durante 24 horas para
posterior ensaio. O tratamento adicional foi o BDB — boiling, drying, boiling, no qual os
corpos de prova passam por imersdo em agua em ebulicao por 4 horas (boiling), seguido
por secagem em estufa ventilada por um periodo de tempo de 16 a 20 horas a
temperatura de 60 + 3°C (drying), nova imersdo por 4 horas em agua em ebulicdo
(boiling) e, por ultimo, um resfriamento em agua por 1 hora a temperatura inferior a 30°C
(NBR I1SO 12466-1; ABNT, 2012).

2.2.3.3 Penetracao e retencdo dos produtos preservativos

Os ensaios de penetracdo e de retencdo dos produtos preservativos foram
realizados no Laboratério de Arvores, Madeiras e Méveis — LAMM do CT-Floresta do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT em Sao Paulo-SP. Para ambos os testes foram

feitas repeticdes (corpos de prova) por painel em cinco painéis por tratamento.

O ensaio de penetracdo do produto preservativo seguiu as recomendacdes da
ABNT NBR 6232 — Penetracdo e retencdo de preservativos em madeira tratada sob
pressdo (ABNT, 2013a), que tem como principio a ocorréncia de reacdes colorimétricas
na presenca do produto preservativo. A leitura visual, tanto para CCA-C quanto para
CCB, foi feita apos aplicacdo manual de solucdo de cromoazurol-S que evidencia a
penetracdo do cobre no compensado (Figura 4-A e B).

Os mesmos corpos de prova foram utilizados para analise da retencéo do produto
preservativo. Um disco de 2,5 cm de diametro foi retirado de cada corpo de prova para
calculo da densidade aparente apos ser seco em estufa a 103 + 2 °C até atingir peso
constante (Figura 4-C). O material foi climatizado e moido em moinho do tipo Willey na
granulometria de 30 mesh (Figura 4-D) para extragdo a quente em banho maria com
mistura de peroxido de hidrogénio e acido sulfarico (Figura 4-E). As concentragfes dos
elementos cobre, cromo e arsénio foram realizadas por espectrofotometria de absorcao

atdbmica, (Figura 4-F) segundo procedimento interno IPT 2930, reviséao 11, que € baseado
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na NBR 6232 — Penetracéo e retencao de preservativos em madeira tratada sob pressao
(ABNT, 2013a).

Figura 4 — Anélise de penetracdo antes e depois da aplicagdo do cromoazurol-S
(A, B); Retirada de disco para céalculo da densidade aparente (C); Moagem do
material (D); Extracdo a quente (E); Leitura e espectrofotdémetro de chamas (F)

&=
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Foto: Julia C. Athanéazio-Heliodoro - 2019

O balanceamento entre os ingredientes ativos dos preservativos também foi
avaliado a partir dos resultados de retencdo. Na avaliagdo desses resultados, para o
tratamento com CCA-C adotaram-se os limites de balanceamento preconizados do
estudo 32306 do IPT (IPT, 1994) e os da NBR 16202 - Postes de eucalipto preservado
para redes de distribuicdo elétrica — Requisitos (ABNT, 2013c). Para o tratamento com
CCB foram usados exclusivamente os limites propostos pela NBR 16202 (ABNT, 2013c).

A distribuicdo espacial dos principios ativos dos preservativos foi avaliada por
Microscopia Eletrbnica de Varredura — Espectroscopia por Energia Dispersiva
(MEV/EDS) no Laboratério de Corrosdo e Protecdo do Centro de Tecnologia em
Metalurgia e Materiais — CTMM do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas. As
imagens das laminas foram feitas com 100x de aumento e obtidas em detector de
Elétrons Secundarios (SE) e Retroespalhados (BSE). O equipamento utilizado foi da



69

marca JEOL, modelo JSM 6300. O mapa EDS de distribuicdo dos principios ativos do
produto preservativo foi realizado no aumento de 200x no detector da marca Thermo,
modelo Noran System SIX. Foram feitas trés repeticées por tratamento para captura de
imagens adequadas para avaliagdo em laminas tratadas e sem tratamento usadas

posteriormente para producéo dos painéis.

2.2.4 Anédlise estatistica

Os resultados dos ensaios nos corpos de prova, agrupados por painel —
considerada aqui a unidade amostral - foram analisados no Exstat em graficos do tipo
Box-plot, para eliminacdo de possiveis outliers, ou seja, resultados discrepantes dos
demais. A média dos resultados obtidos para cada painel apés eliminacao de outliers foi
usada na analise estatistica. A comparacao entre as situacdes estudadas (Tabela 1) foi

feita pelo método de Bonferroni (p<0,05).

2.3 Resultados e discusséo
2.3.1Molhabilidade das laminas

O tratamento sob pressdo com ambos os preservativos — CCA-C e CCB — diminuiu
0 acesso de agua ao interior da lamina de madeira (Tabela 4 e Figura 5). Segundo
Ferreira (2017), o cromo, componente responsavel pela fixacdo dos ingredientes ativos
do preservativo na madeira de ambos os produtos testados, distribuido na superficie das
laminas impede a infiltracdo da agua.

Os resultados obtidos neste trabalho foram compativeis com os obtidos por
Ferreira, Campos e Silva (2017) para laminas tratadas com CCA-C que observaram
angulo de 113,12°.

As laminas tratadas com CCA-C também tiveram um angulo de contato entre gota
e lamina que indicaram menor molhabilidade causada pelo acimulo dos 6xidos As, Cu
e Cr nas paredes celulares. A penetragdo de agua ao longo do tempo também foi mais
lenta, indicando o desenvolvimento de uma caracteristica higroscopica pelo complexo
madeira-preservativo, explicada pela deposicéo de 6xidos na madeira e pela presenca
de cera em CCAs comerciais (ZHANG et al., 1997; MALDAS; KAMDEM, 1998 a e b;
TASCIOGLU, 2007).
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Tabela 4 — Molhabilidade (média + desvio-padrdo) de laminas tratadas e sem

tratamento
Molhabilidade (graus)
Testemunha 87,48 +14,56 b
CCA-C 118,23 +6,54 a
CCB 119,86 + 6,61 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra
igual ndo diferem significativamente (p > 0.05).

Figura 5 — Exemplo de medicao do angulo de contato de gota d’agua com a
superficie da lamina no ensaio de molhabilidade. A —Lamina sem tratamento; B
—lamina tratada

Amp. Ajustada : §

Foto: Julia C. Athanazi

1 At
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2.3.2Distribuicao espacial dos principios ativos dos preservativos

Nos mapas de espectroscopia por energia dispersiva MEV/EDS das laminas
(Figura 6), que apresentam a distribuicdo dos principios ativos dos preservativos, para
os componentes do CCA-C pode ser vista uma maior uniformidade na distribuicdo do
arsénio e maior concentracdo em algumas regides para o cromo. Ambos apresentam
maior distribuicdo que o cobre — menos visivel nas imagens - € o elemento com a menor
distribuicéo e isso é condizente com os resultados de balanceamento dos ingredientes
ativos normalmente obtidos em analises quimicas. O cobre pode penetrar nas regides
menos regulares das cadeias de celulose das fibras sem conseguir penetrar nas regioes
cristalinas (PETTYE; PRESTON apud WILLIAMS et al., 1991) (Figura 6). Para os
componentes observaveis do CCB observa-se maior concentragdo de cromo, com

distribuicdo concentrada sobretudo no parénquima radial da madeira.

E possivel observar que o tratamento com CCA-C e CCB (Figura 7) influenciaram
visualmente na estrutura da superficie da madeira quando comparamos com a madeira

sem tratamento, indicando que o sistema vacuo-pressao ou os ingredientes ativos dos
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preservativos quimicos afetaram a rugosidade da superficie da lamina. Isto poderia
trazer uma vantagem a producdo dos painéis ap0s o tratamento preservativo das
laminas, pois uma maior rugosidade implica uma boa adesdao mecanica entre o adesivo

e a madeira, quando ndo ha queda da molhabilidade.

Ferreira (2017) ndo observou alteracédo visual da qualidade da superficie das
laminas apods tratamento, no entanto, trabalhos que trataram madeira com CCA-C
concluiram que estas realmente se tornam mais rugosas, acidas e hidrofébicas devido a
deposicao dos 6xidos de As, Cu e Cr tanto nas paredes celulares quanto no lumen das
células e que estéo fisica e quimicamente ligadas aos constituintes lignocelulésicos e
gue a combinacédo entre a rugosidade causada pela deposicdo de 6xidos metalicos na
superficie da madeira com a afinidade polar destes 6xidos com a resina fendlica causa
uma melhor umectacdo da madeira e consequentemente, uma melhor colagem (VICK;
KUSTER, 1992; MALDAS; KAMDEM, 1998 a e b; ZHANG et al., 1997; TASCIOGLU,
2007).
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Figura 6 — Mapas EDS (200 x de aumento) — Distribuicdo dos principios ativos dos preservativos na superficie das laminas

Cobre Cromo Arsénio

CCA1 (BSE)_Mapa CCA1 (BSE)_Mapa CCA1 (BSE)_Mapa
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Figura 7 — Distribuic&o dos principios ativos dos preservativos na superficie das laminas por microscopia eletrénica de
varredura (100 x de aumento)

CCA-C CCB SEM TRATAMENTO
CCA1 (BSE) CCB2 (BSE) H3 (BSE)

2740 -:] 65535 3577 -:] 65535
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2.3.3Empenamento

Os valores apresentados na Tabela 5, indicam, que o tratamento sob pressao
e 0 os produtos preservativos diluidos em &gua nao influenciaram no aumento do
encurvamento e do encanoamento dos painéis compensados. Para 0s painéis
tratados o empenamento, que potencialmente ocorreria durante a secagem posterior
ao tratamento sob presséo, foi provavelmente contido com o tabicamento e amarracao
dos painéis nessa etapa (Figura 1). O teste de empenamento, exclusivamente, foi feito
com apenas cinco repeticdes — 0s painéis em dimensdes comerciais — e 0 pequeno
namero de amostras pode ser responsavel pelos altos valores de desvio padréo e,
consequentemente, pela igualdade estatistica encontrada, apesar dos valores médios
diferentes.

Tabela 5 — Empenamento (média + desvio-padréo) dos painéis compensados

Encurvamento (%) Encanoamento (%)
Testemunha 0,46 £ 0,29 a 0,78+ 0,61 a
CCA-C 0,44+0,14 a 0,92+0,77 a
CCB 0,34+0,31a 0,45+0,33 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma
letra igual ndo diferem significativamente (p > 0.05).

2.3.4Umidade de equilibrio e densidade na umidade de equilibrio

A umidade dos painéis foi menor para aqueles que ndo receberam tratamento
preservativo, provavelmente por ndo terem sido submetidos a um encharcamento em
autoclave (Tabela 6). As variacdes de densidade observadas entre os tratamentos sé
podem ser atribuidas as diferentes densidades das laminas usadas em cada
tratamento, visto que as diferentes umidades de equilibrio e as diferentes retencdes
seriam insuficientes para causa-las. Apesar da densidade mais baixa que as
normalmente reportadas na literatura (CAMPOS et al., 2009; MENDES et al., 2013;
FERREIRA et al.,, 2017; MACEDO et al, 2019), os valores ficaram dentro dos

delimitados pelo Catalogo técnico numero 1 — Compensado de Pinus (ABIMCI, 2002).
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Tabela 6 — Densidade e umidade (média + desvio-padrdo)-dos painéis

Umidade (%) Densidade (kg m=)
Testemunha 8,18+ 0,48 a 493,55 + 36,66 b
CCA-C 12,41+0,11b 464,49 + 23,88 a
CCB 13,43+0,32¢c 505,36 + 23,07 b

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos
uma letra igual ndo diferem significativamente (p > 0.05).

2.3.5Absorc¢éo e Inchamento

Os painéis tratados com CCB tiveram os menores valor de absor¢édo de agua
apos imersdo durante 24 horas, seguido dos painéis tratados com CCA-C e depois
dos painéis sem tratamento (Tabela 7).

Tabela 7 — Absorcédo (média + desvio-padréo) dos painéis compensados
Absorcao (%)

Testemunha 55,54 +1,17 ¢
CCA-C 49,80+1,65b
CCB 33,84+1,32a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos
uma letra igual ndo diferem significativamente (p > 0.05).

Comportamento semelhante foi observado para a recuperacdo em espessura
dos painéis com menores valores para painéis tratados com CCA-C e CCB e valores,

estatisticamente superiores apenas para painéis sem tratamento (Tabela 8).

Tabela 8 — Inchamento e recuperacdo em espessura {média + desvio-padrao)
dos painéis compensados

Inchamento +

Recuperacéo em Inchamento x
Recuperagéo em

espessura (%) (%) espessura (%)
Testemunha 359+1,22hb 6,11+0,75a 9,70+158a
CCA-C 0,82+0,45a 6,84+0,49 a 7,66 +0,77 a
CCB 0,48 +£0,13 a 6,70+ 0,37 a 7,18+0,32a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo
diferem significativamente (p > 0.05).

A menor absorcéo dos painéis tratados (maior resisténcia a umidificagdo) esta
associada a menor molhabilidade das laminas j4 apresentada nesses tratamentos
(Tabela 4) que ocorre pela presenca dos sais de CCA-C e CCB, especialmente do

cromo - como foi observado na MEV (Figura 8) — depositados na superficie da lamina
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de madeira, diminuindo assim sua molhabilidade, umectacdo e consequentemente,
sua capacidade de absorcdo de agua, recuperacdo em espessura e inchamento.
Conforme se pode observar nos itens seguintes, a maior penetracdo do CCB, devido
a maior mobilidade do boro pode justificar a menor absor¢éo de 4gua observada nos
painéis tratados com esse produto (KUMAR et al., 1994; RAMOS et al., 2006).

A recuperacdo em espessura é a medida da capacidade do painel em retornar
a suas dimensdes iniciais, depois de absorver dgua e inchar devido a liberacdo das
tensdes internas formadas durante a prensagem. Segundo Wellons et al. (1983)
maiores tempos de prensagem e consequentemente maior compressao aplicada no
painel influenciam no aumento das tensdes internas e, portanto, nos valores de
recuperagcao em espessura, assim como na quantidade de agua absorvida, maior nos

painéis sem a protecdo do produto preservativo.

Mendes et al. (2013) trataram painéis compensados e obtiveram valores de
inchamento entre 7,84% e 8,37% maiores que 0s observados em todos os
tratamentos aqui estudados. Ferreira (2017) observou melhoria no inchamento em
espessura de painéis tratados com CCA-C (valor médio de 7,36%) em relacdo aos
sem tratamento. Associou a melhoria de desempenho dos painéis tratados a
presenca dos ingredientes ativos do CCA-C que, ao se fixarem na madeira e formarem
um complexo insoluvel, diminuem a molhabilidade da sua superficie e

consequentemente a sua capacidade de absorver agua.

2.3.6 Qualidade da colagem

N&o houve diferenca estatistica significativa entre nenhum dos trés tratamentos
(CCA-C, CCB e testemunha) em nenhum dos dois tipos de preparos dos corpos de
prova: 24 horas em agua e fervura (Tabela 9). Neste caso, ndo foi necessaria a
avaliacdo da porcentagem de falha na madeira, visto que todos os resultados dos

ensaios de cisalhamento obtidos ficaram acima de 1 MPa (ABNT, 2012b).
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Tabela 9 — Cisalhamento (média + desvio-padrédo) dos painéis compensados
Cisalhamento 24 horas Cisalhamento

agua fria (MPa) BDB (MPa)
Testemunha 1,49+0,22 a 1,19+0,16 a
CCA-C 1,28+ 0,24 a 1,09+0,32a
CCB 1,80+0,38a 1,44 +0,23a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos
uma letra igual ndo diferem significativamente (p > 0.05). BDB
- boiling, drying, boiling.

Neste trabalho, o tratamento sob pressédo néo foi prejudicial a qualidade da
colagem do painel, diferentemente do observado por Mendes et al. (2013) que
relataram uma queda na resisténcia na linha de cola de até 21% entre os painéis sem
tratamento (2,96 MPa) e painéis tratados com CCA (2,36 MPa) e CCB (2,33 MPa) no
teste a seco; e uma queda de até 32% entre a testemunha (1,66 MPa) e os painéis
tratados com agua (1,23 MPa), CCA (1,12 MPa) e CCB (1,35 MPa) no teste pos-

fervura.

Como os resultados reportaram as resisténcias apos exposicao dos corpos de
prova a agua, o ganho secundario de protecao contra a umidade (menor absorcao de
agua) devido ao acumulo de sais na superficie da madeira promovido pelo tratamento
pode ter compensado a prejudicial exposicdo ao tratamento sob pressdo apdés

colagem, inerente ao tratamento preservativo desses painéis.

2.3.7Penetracao do produto preservativo
O tratamento preservativo em autoclave feito no painel compensado nao foi

completamente efetivo para nenhum dos produtos preservativos utilizados. Foram
observadas partes dos miolos sem preservacao tanto dos painéis tratados com CCA-
C quanto dos painéis tratados com CCB (Figura 8) o que prejudica a preservacao
guando do uso em movelaria ou construgéo habitacional que requer corte do painel,

expondo seu miolo sem penetracdo do produto preservativo.
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Figura 8 — Penetracdo dos produtos preservativos. A — CCA-C e B - CCB nos
painéis compensados tratados

Foto: Julia C. Athanéazio-Heliodoro - 2019

No entanto, h& significativa vantagem no uso do CCB que mostrou penetracao
mais efetiva do produto preservativo no painel compensado, diferente do observado
com o compensado tratado com CCA-C, provavelmente devido a maior mobilidade do
boro e consequente facilidade de penetracdo desse preservativo no interior do painel
(KUMAR et al., 1994; RAMOS et al., 2006).

2.3.8Retencéo do produto preservativo

Verificou-se que os tratamentos com os produtos preservativos CCA-C e CCB
apresentaram retengcdes meédias (consideradas todas as camadas do painel) de
9,52 kg m=3 e 9,92 kg m3, respectivamente (Tabela 10). Como o0s painéis nao tiveram
uma penetracdo completa do preservativo — a linha de cola da capa e contracapa
criaram uma barreira para a penetracao do produto preservativo no miolo dos painéis
(Figura 8) — conclui-se que a retencéo nas laminas externas foi maior que a retengao
média. Os menores niveis de retencdo foram 7,8 e 9,2 kg m3 para CCA-C e CCB,
respectivamente, atendendo ao pressuposto inicial de retencées minimas superiores
a 6,5 kg m?,

Segundo a NBR 16143 (ABNT, 2013b), retenc¢des acima de 9,6 kg m3 permitem
0 Uso na categoria 5, subcategoria “c” para componentes estruturais de dificil

manutencao.
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Tabela 10 — Retencéo (média = desvio-padrédo) dos componentes dos produtos
preservativos CCA-C e CCB nos painéis compensados

Retencéo Retencdao Retencdao Retencdao Retencao Total
CuO (kgm3) CrOs(kg m3) Asy0s5(kg m3) B (kg m=3) (kg m=3)
CCA-C 1,74+0,27 4,40 £ 0,51 3,38+ 0,39 0 9,52 +1,16
CCB 2,44+ 0,21 6,94 £ 0,50 0 0,54 + 0,05 9,92+ 0,76

O balanceamento da retencdo dos ingredientes ativos nos compensados
tratados com CCA-C (Tabela 11) manteve-se dentro dos limites estabelecidos pela
norma NBR 16202 (ABNT, 2013c) e pelo estudo IPT 32306 (1994). Dahigren e
Hartford (1972) mencionaram que durante o mecanismo de fixacdo dos ingredientes
ativos na madeira pode ocorrer um pequeno desbalanceamento de cobre, cromo e
arsénio, que os autores atribuiram a diferenca no tempo de fixacdo de cada um dos

componentes individuais do CCA-C, mas isso nao foi aqui observado.

Tabela 11 — Limites de balanceamento estabelecidos pela NBR 16202 (ABNT,
2013c) e pelo estudo IPT 32306 (IPT, 1994) para a retencdo na
madeira e balanceamento encontrado

CuO (%) CrOs (%) As,0s (%)
Limites IPT 32306 15,20 — 22,80 41,80 — 53,20 27,30 — 40,70
Limites ABNT NBR 16202 17,00 — 21,00 44,50 — 50,50 30,00 — 38,00
CCA-C 18,22 + 0,87 46,26 + 0,85 35,54 + 0,49

Os teores dos ingredientes ativos dos painéis compensados tratados com CCB
nao se mantiveram dentro dos limites fixados pela NBR 16202 (ABNT, 2013c). A
proporcao de cromo apresentou-se acima do limite e a de boro ficou 46% abaixo do

limite minimo (Tabela 12).

Tabela 12 — Limites de balanceamento estabelecidos pela NBR 16202 (ABNT,
2013c) para a solugédo preservativa CCB e balanceamento
encontrado nos painéis compensados (média = desvio-padrao)

CuO (%) CrOs (%) B (%)
CCB 24,58 £ 0,45 69,98 + 0,55 5,44 £ 0,23
Limites ABNT NBR 16202 24,70-27,30 60,30 — 66,70 10,00 — 11,00

O CCB é um produto que tende a se desbalancear facilmente, por conta da
precipitacdo do boro, tendéncia essa mais comum no CCB salino do que no CCB-O
(6xido) aqui empregado. O desbalanceamento € prejudicial a resisténcia biolégica da
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madeira. Uma menor retencédo de boro, reduz a protecdo do painel contra insetos.
Esse desbalanceamento, com menor retencdo do boro na madeira, implica em uma
desvantagem do CCB em relacdo ao CCA-C, apesar de que uma reformulacdo do

produto possa sanar essa desvantagem.

N&o foi possivel encontrar na literatura nacional ou internacional trabalhos que
tenham estudado a retencéo e balanceamento de produtos preservativos em painéis
compensados. Bertolini (2011) tratou chapas de particulas com CCB e encontrou um
balanceamento médio para cromo, cobre e boro de 67,7%, 26,1% e 6,3%,
respectivamente, valores que, como os deste trabalho, excederam o limite superior
para cromo e ndo atingiram o limite inferior para o boro. A manutencédo dos resultados
de sub-balanceamento do boro € preocupante e, se confirmada em trabalhos futuros,
podera suscitar reavaliacdes dos produtos pelos fabricantes.

2.4 Conclusdes

Os tratamentos preservativos com CCA-C e CCB apresentaram retencdes
totais semelhantes. O tratamento feito com CCA apresentou um melhor desempenho,
visto que o CCB se mostrou um produto instavel pela tendéncia a precipitacdo do boro,
com niveis de retencao desse ingrediente ativo inferiores ao proposto pelas normas,

apesar de que uma reformulagcéo do produto poderia sanar essa desvantagem.=

O uso de ambos os produtos preservativos diminuiu, igualmente, a
molhabilidade das laminas e, portanto, o inchamento e a recuperacdo em espessura
dos painéis, porém, os compensados tratados com CCB tiveram menores indices de
absorcao de agua que aqueles tratados com CCA, apesar de ambos apresentarem
ganho na protegao contra umidade, em comparagdo com 0s painéis sem tratamento.
As andlises de imagens mostraram que ambos os produtos afetaram a rugosidade

das laminas o que nao influenciou na resisténcia ao cisalhamento dos painéis.



81

REFERENCIAS

ABIMCI. Compensado de Pinus. Catalogo técnico numero 1. Curitiba. 2002.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15570 - Especificacdes
técnicas para fabricacédo de veiculos de caracteristicas urbanas para transporte
coletivo de passageiros. Rio de Janeiro, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16143 - Preservacio
de Madeiras - Sistema de categorias de uso — Requisitos. Rio de Janeiro, 2013b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16202 - Postes de
eucalipto preservado para redes de distribuicdo. Rio de Janeiro, 2013c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6232 - Penetracéo e
retengéo de preservativos em madeira tratada sob pressédo — Requisitos. Rio de
Janeiro, 2013a.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9484 - Compensado —
determinacao do teor de umidade. Rio de Janeiro, 2011a.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9485 - Compensado —
determinacao da massa especifica aparente. Rio de Janeiro, 2011b.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9486 - Compensado -
Determinacédo da absorcdo de 4gua — Requisitos. Rio de Janeiro, 2011c.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9588 - Amostragem de
compensado para ensaio — Requisitos. Rio de Janeiro, 2011d.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9589 -
Condicionamento de corpos-de-prova de compensados para ensaios -
Procedimento. Rio de Janeiro, 2011e.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9533 - Compensado —
determinacao da resisténcia a flexdo estatica. Rio de Janeiro, 2012b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9535 - Painéis de
madeira compensada: determinagéo da recuperacdo em espessura e inchamento
mais recuperacéo em espessura. Rio de Janeiro, 2011f.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 12466-1 - Madeira
compensada — Qualidade de colagem Parte 1: Métodos de ensaio. Rio de Janeiro,
2012a.



82

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 12466-2 - Madeira
compensada — Qualidade de colagem Parte 2: Requisitos. Rio de Janeiro, 2012b.

BARNES, H.M.; KHOUADJA, A.; LYON, D. E. Bending Properties of Treated Wood
Western Hemlock Plywood. pg 2, 1996.

BERTOLINI, M.S. Emprego de residuos de Pinus sp tratado com preservante CCB
na producdo de chapas de particulas homogéneas utilizando resina poliuretana a
base de mamona. 2011. 128 f. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de
S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo — USP, Sao Carlos, 2011.

BURMESTER, A.; BECKER, G. Investigations on the influence of wood preservatives
on the strength of wood. Holz als Roh-und Werkstoff, Berlin, v. 21, n. 10, p. 393-
409, 1963.

CUYPERS, F.; DE DOBBELAERE, C.: HARDY, A.; VAN BAEL, M. K.; HELSEN, L.
Thermal behaviour of arsenic trioxide adsorbed on activated carbon. Journal of
Hazardous Materials. 166, 2009.

CUYPERS, F.; HELSEN, L. Pyrolysis of chromated copper arsenate (CCA) treated
wood waste at elevated pressure: Influence of particle size, heating rate, residence
time, temperature and pressure. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 92,
p. 111-122. 2011.

DAHLGREN, S.;: HARTFORD, W. Kinetics and Mechanism of Fixation of Cu-Cr-As
Wood Preservatives. Holzforschung. 26. 10.1515/hfsg.1972.26.3.105. 1972.

DAWSON B.S.W., PARKER G.F., COWAN F.J., HONG S.O. Interlaboratory
determination of copper, chromium, and arsenic in timber treated with wood
preservative. Analyst., 116:339-346, 1991.

EATON, M. L.; DRELICHARZ, J. A.; ROE JUNIOR. T The mechanical properties of
preservative treated marine piles: results of limited full scale testing. Port Hueneme:
Civil Engineering Laboratory, (Technical Note, 1535). 42 p. 1978.

FERREIRA, B. S. Avaliacdo do desempenho de compensados de Pinus taeda
submetidos a tratamento térmico e quimico. 2017. 106 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2017.

FERREIRA, B. S.; CAMPOS, C. |.; SILVA, J. V. F. Qualidade de colagem de
compensados de madeira tratados com CCA. Il Congresso Latinoamericano de
Estructuras de madera y Il Congresso Ibero-latinoamericano de la madera en la
construcén. Anais. Junin. 2017.



83

FERREIRA, B.S.; SILVA, J.; DE CAMPOS, C.I. Static Bending Strength of Heat-
Treated and Chromated Copper Arsenate-Treated Plywood. BioResources, 12(3),
6276-6282. 2017.

FREITAS, V.P. Variacdes na retencdo de CCA-C em estacas de Pinus ap0s 21 anos
de exposicdo em campo de apodrecimento. Dissertacao (Mestrado), Piracicaba,
ESALQ-USP, 2002.

IBACH, R. E. Wood Preservation. Cap. 14. In: Wood Handbook. Forest Products
Laboratory. 463 p. 2010.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS. IPT 32306 - Determinag&o das
tolerancias de balanceamento para postes de madeira preservada: preservante
CCA-C. ABPM - Associacao Brasileira de Preservadores de Madeira. 1994.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 1SO 9709:2005.
Structural timber — Visual strength grading — Basic principles. Switzerland. 2005.

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sado Paulo. IPT 2930 — revisao 11.

KUMAR S.; SHUKLA K. S.; DEV T.; DOBRIYAL P. B. Bamboo preservation
techniques: a review. International Network for Bamboo and Rattan. Indian Council
of Forestry Education. 30p. 1994.

LEPAGE, E. S. Mog® Ox 50 (CCB-O) — preservativo sustentavel com longo historico
de eficiéncia. Revista Referéncia. P. 80 — 83. Disponivel em
<http://www.montana.com.br/Noticias/Clippings/Revista-Referencia-Segunda-Feira-
20-de-Setembro-de-2010>. Acesso em 03/10/2015. 2010.

LEPAGE, E.S.; SALIS, G.A. Atualizacdes em preservacao de madeiras — curso
completo. Sdo Paulo: Editora, 64p, 2015.

MALDAS, D.C.; KAMDEM, D.P. Surface characterization of chromated copper
arsenate (CCA)-treated red maple. Journal of Adhesion Science and Technology,
12(7), 763-772. 1998.

MALDAS, D.C.; KAMDEM, D.P. Surface tension and wettability of CCA treated red
maple. Wood and fiber Science, 30(4), 368—-373. 1998.

MENDES, R.F.; BORTOLETTO JUNIOR, G.; VIDAL, J.M.; ALMEIDA, N.F.;
JANKOWSKY, I.P.. Efeito do tratamento preservativo de painéis compensados sobre
as suas propriedades fisico-mecanica. Sci. For., Piracicaba, v. 41, n. 100, p. 507-
513, dez. 2013.

MINISTERIO DAS CIDADES. Diretrizes SINAT 005 — Sistemas construtivos
estruturados em pecas de madeira macica serrada, com fechamentos em chapas



84

delgadas (Sistemas leves tipo “Light Wood Framing”). Brasilia: Ministério das
Cidades. Secretaria Nacional da Habitagéo. Reviséo 2. 2017.

PINHEIRO, R. V. Influéncia da preservacéo contra a demanda biolégica em
propriedades de resisténcia e de elasticidade da madeira. 162p. Tese (Doutorado
em Engenharia de Estruturas) Escola de Engenharia de Sdo Carlos Universidade de
Séo Paulo. S&o Carlos. 2001.

RAMOS, |.E.C.; PAES, J.B.; FARIAS SOBRINHO, D.W.; SANTOS, G.J.C. Eficiéncia
do CCB na resisténcia da madeira de Algaroba (Pprosopis juliflora (Sw.) D.C.) em
ensaio de apodrecimento acelerado. R. Arvore, Vigcosa-MG, v.30, n.5, p.811-820,
2006.

SEGUNDINHO, P.G.D.A.; GONCALVES, F.G.; GAVA, G.C.; TINTI, V.P.; ALVES,
S.D.; E REGAZZI, A.J. Eficiéncia da colagem de madeira tratada com Eucalyptus
cloeziana F. Muell para producdo de madeira laminada colada (MLC) [Eficiéncia da
linha de cola na madeira tratada Eucalyptus cloeziana F. Muell para producéo de
vigas laminadas coladas (glulam)]. Revista Matéria. 22 (2). 2017.

SILVA, G.A. A lixiviagédo de cobre, cromo, arsénio e boro em madeira recém tratada
com preservativos hidrossollveis, segundo parametros da NBR 10005:2004; 2008;
Dissertacao (Mestrado em Tecnologia Ambiental) - Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo, 2008.

TASCIOGLU, C. AKCAY, C.; YALCIM, M.; SALHIM, H.l. Effects of post-treatment
with CA and CCA on screw withdrawal resistance of wood based composites. Wood
research. v. 59, n. 2. p. 343-350. 2014.

TASCIOGLU, C. Effects of wood preservatives in adhesive curing and changes in
surface characteristics of treated wood. Wood Research. 52 (4),101-108, 2007.

TSOUMIS, George et al. Science and technology of wood: structure, properties,
utilization. New York: Van Nostrand Reinhold, 1991.

TUFOLO NETTO, H. Beneficios do uso da madeira de reflorestamento tratada para
a construcéo civil. 2010. 47 p. Monografia (Especializagdo em Gestao Empresarial)
— Instituto Nacional de Pés Graduacao, Sao Paulo, 2010.

VICK, C.B.; KUSTER, T.A. MECHANICAL INTERLOCKING OF ADHESIVE BONDS
TO CCA-TREATED SOUTHERN PINE - A SCANNING ELECTRON MICROSCOPIC
STUDY. Wood and Fiber Science. 24(1), p. 36-46, 1992.

WELLOWS, J.D. et al. Thickness loss in hot-pressed plywood. Forest Product
Journal, Madison, V. 33, n. 1, p. 27-34, 1983.

WILKINSON J.G. Industrial timber preservation. London: The Rentokil
Library/Associated Business, 1979.



85

WILLIANS, G.R.; CORNFIELD, J.A.; ANDERSON, D.G. Waterbased fixed
preservatives. In: THOMPSON, R. (Ed.) The chemistry of wood preservation,
Cambridge: Royal Society of Chemistry, p.323, 1991.

ZHANG, H.J.; GARDNER, D.J.; WANG, J.Z.; SHI, Q. Surface tension, adhesive,

wettability, and bondability of artificial weathered CCA-treated southern pine. Forest
Products Journal. 47(10): 69-72, 1997.



86

CAPITULO 3

EFEITOS DE DIFERENTES PRE:TRAMENTOS DAS LAMINAS E ADESIVOS NO
DESEMPENHO MECANICO DE PAINEIS COMPENSADOS

Athanézio-Heliodoro, J.C.; Lara-Palma, H.A.; Dellagua-Santos, G.F.; Silva, G.A.;
Ballarin, A.\W.

Resumo

Este trabalho, parte de um estudo mais amplo que possui o0 intuito de desenvolver
painéis compensados de durabilidade prolongada, para uso em situacbes de
exposicao a condi¢cdes adversas, compara o uso do tradicional adesivo fendlico, com
o alternativo adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona que, além de
hidrorrepelente, é biodegradavel, ndo-tdxico e proveniente de fonte natural renovéavel
e ainda dois produtos preservativos — CCA-C e CCB - aplicados nas laminas antes da
prensagem. Os dois tipos de painéis foram produzidos com madeira de Pinus taeda
em dimensdes comerciais (1220mm x 2440mm), com utilizacdo de 360 g.m2 de cola
em linha dupla. Os painéis colados com a resina fendlica foram pré-prensados a frio
e, posteriormente, prensados a quente por 20 minutos (pressao de 1,2 MPa e
temperatura de 130°C) e os painéis produzidos com resina poliuretana foram
prensados diretamente por 30 minutos (presséo de 1,2 MPa e temperatura de 65°C).
Os painéis prensados com a resina poliuretana tiveram os melhores resultados de
absorcdo — 41%, seguido dos painéis tratados com CCA e CCB — 50% e 51% e dos
painéis sem tratamento, prensados com a resina fendlica — 55%. A resisténcia ao
cisalhamento foi estatisticamente igual para todos os tratamento quando feito um pré-
tratamento em agua fria, variando de 1,09 MPa a 1,50 Mpa e, apés fervura, foi melhor
para os painéis testemunha e tratados com CCA — 1,19 MPa e 1,32 MPa, seguido dos
painéis tratados com CCB — 0,80 MPa. Os painéis colados com resina poliuretana nao
resistiram a temperatura maior que 70°C. A resisténcia a flexdo somente variou na
direcao transversal, com o melhor resultado obtido para a resina poliuretana — 26,13
MPa e o pior para o tratamento com CCB 18,94. Na direcdo longitudinal ndo houve
variacao estatistica e os resultados se mantiveram entre 34,07 MPa e 40,77 MPa.

Palavras-chave: Compensado. CCA. CCB. Propriedades fisico-mecéanicas. Resina

fendlica. Resina poliuretana.
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Abstract

This work, part of a larger study that aims to develop long-lasting plywood panels, for
use in situations of exposure to adverse conditions, compares the use of the traditional
phenolic adhesive, with the alternative polyurethane adhesive based on castor oil
which, in addition to being water repellent, is biodegradable, non-toxic and comes from
a renewable natural source. Both types of panels were produced with Pinus taeda
wood in commercial dimensions (1220mm x 2440mm), using 360 g.m-2 of glue in
double line. The panels bonded with the phenolic resin were cold-pressed and then
hot-pressed for 20 minutes (pressure of 1.2 MPa and temperature of 130 ° C) and the
panels produced with polyurethane resin were directly pressed for 30 minutes.
(pressure of 1.2 MPa and temperature of 65 ° C). Panels pressed with polyurethane
resin had the best absorption results - 41%, followed by panels treated with CCA and
CCB - 50% and 51% and untreated panels, pressed with phenolic resin - 55%. The
shear strength was statistically equal for all treatments when pretreated in cold water,
ranging from 1.09 MPa to 1.50 Mpa and, after boiling, it was better for the control
panels and treated with CCA - 1, 19 MPa and 1.32 MPa, followed by panels treated
with CCB - 0.80 MPa. The panels glued with polyurethane resin did not resist the
temperature above 700C. Flexural strength only varied in the transverse direction, with
the best result obtained for polyurethane resin - 26.13 MPa and the worst for treatment
with CCB 18.94. In the longitudinal direction, there was no statistical variation and the
results remained between 34.07 MPa and 40.77 MPa.

Keywords: Plywood. CCA. CCB. Physical-mechanical properties. Phenolic resin.

Polyurethane resin.
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3.1 Introducéao

Com usos reconhecidos na construgdo civil e industria moveleira, o painel
compensado também tem se destacado por usos especificos na industria de dnibus,
caminhdes, vagdes de trens e contéineres e por sua aplicacdo crescente como
matéria-prima de construcdes habitacionais do tipo Wood Frame, sistema com

mercado potencial, devido a sua qualidade, custos competitivos e rapida execucéo.

E essencial que painéis compensados expostos & umidade utilizem adesivo
resistente e, idealmente, tenham algum tipo de protecéo contra organismos xil6fagos,
para garantir sua maior durabilidade. A NBR ISO 12466-2 - Madeira Compensada -
Qualidade de colagem (ABNT, 2012) define classes de uso em funcao da resisténcia a
umidade dos painéis compensados, sendo a primeira classe aplicada em “ambientes
secos”, a classe intermediaria em “ambientes Umidos” e a de maior resisténcia para

ambientes externos ou de “alta umidade”.

O adesivo utilizado nas situacfes de alta umidade € normalmente a base de
fenol-formaldeido — FF- (FRIHART, 2013). No entanto, esse adesivo apresenta alto
consumo de energia devido as altas temperaturas exigidas para a cura, pode emitir
formaldeido livre (na forma de gas) durante a prensagem e nos dias seguintes a ela,
0 que pode causar irritacdes nasais, nos olhos, garganta e pele, tosse e alergias
(GUPTA; ULSAMER; PREUSS, 1982; MAKINEN; KALLIOKOSKI; KANGAS, 1999;
BOHM; SALEM; SRBA, 2012), além de ser proveniente do petréleo, uma fonte n&o-
renovavel que dificulta o descarte dos residuos e limita o seu uso (PETERSON, 1964;
SAMLAIC, 1983).

A solucdo convencional para protecdo contra organismos xiléfagos é o
tratamento dos painéis compensados ja prontos com produtos fungicidas e inseticidas,
que apos fixacdo na madeira, formam um composto insolivel (WILKINSON, 1979),
preservando a madeira e, indiretamente, conferindo-lhe menor absor¢cdo de agua.
Apesar de ser cientificamente comprovada a forte ligacdo desses produtos a madeira
(WILKINSON, 1979; KEAR et al. 2008; CUYPERS et al., 2009; VIDAL et al. 2015),
diversos paises, manifestando sua preocupacdo quanto a toxicidade, tém politicas de
restricio de uso de alguns deles; além disso, o tratamento sob pressdo com
preservativos quimicos a base de agua pode causar empenamentos e reducao nas
propriedades mecanicas dos painéis (BURMESTER; BECKER, 1963; EATON et al.,
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1978; TSOUMIS, 1991, VICK; KUSTER, 1992; ACKER; STEVENS, 1993; BARNES et
al., 1996; PINHEIRO, 2001).

Considerando-se as limitacbes dessas solu¢des convencionais de adesivos

resistentes a umidade, algumas alternativas sao possiveis.

O adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona (Ricinus communis) — PU —
além de ser proveniente de uma fonte natural renovavel, a mamona, é biodegradavel,
0 que facilita o descarte e ndo toxico. Tem se mostrado uma alternativa viavel para
uso em compensados (DIAS; LAHR; ROCCO, 2004) e outros painéis de madeira
(FERRO et al.,, 2015; 2016; PEREIRA et al.,, 2016) pois permite manuseio e
prensagem a temperatura ambiente - diminuindo os custos de producéo - além de ser
resistente a acao dos raios ultravioleta e possuir alta resisténcia mecanica (JESUS,
2000; AZAMBUJA,; DIAS, 2006). A resina também j& foi testada em laminados usados
no interior de aeronaves, com resultados superiores ao adesivo de contato tradicional
(BORGES, 2015) e tem potencial para produzir painéis de alta durabilidade
(resisténcia bioldgica) devido as suas propriedades antifingicas, antimicrobianas e
antibacterianas (TAKANO et al.,, 2007; SALLES et al, 2015; GAHUKAR, 2017,
SUURBAAR; MOSIBIL; DONKOR, 2017; BADARO et al., 2017).

Pesquisas recentes comprovaram a capacidade hidrorrepelente deste adesivo
em EGP - painéis colados lateralmente (MOLLEKEN et al., 2016; MOLLEKEN, 2017)
e em painéis aglomerados (SUGAHARA, 2018; SUGAHARA et al, 2019) quando
comparados a painéis colados com resina fenol-formaldeido e uréia-formaldeido.
Além disso, € biodegradavel, ndo-toxico e proveniente de fonte natural renovavel
(THORAT; TAYDE, 2015; DIAS; LAHR; ROCCO, 2004). Este adesivo também pode
ser utilizado para outras finalidades, por apresentar boas propriedades de adeséo,
versatilidade quimica, resisténcia ao intemperismo e flexibilidade de formulacao, além
de umectar efetivamente a superficie de fibras lignocelulésicas, promovendo boa

ligacdo entre fibras de madeira (SILVA et al., 2010).

Alternativamente ao tratamento preservativo do painel compensado ja pronto,
tem-se o0 tratamento quimico das laminas usadas para producdo desses
compensados. Quando recebem tratamento preservativo em etapa preliminar a
prensagem, as laminas resultam com menores molhabilidade e absor¢do de agua,
provavelmente pela deposicao dos ingredientes ativos que compdem 0s preservantes,

especialmente do cromo, diminuindo a infiltracdo da agua e inchamento em espessura
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(AYDIN; COLAKOGLU, 2007; FERREIRA; CAMPOS: SILVA, 2016; FERREIRA,
2017).

Buscando produtos de alta durabilidade, neste trabalho foram avaliados o
desempenho fisico-mecanico e a resisténcia a umidade dos painéis produzidos de
dois tratamentos quimicos prévios das laminas de madeira em autoclave (CCA-C e
CCB) e de dois diferentes adesivos — resina fendlica — FF — e resina poliuretana — PU
O estudo apresenta como diferencial o uso de painéis de dimensfes comerciais, que
poderdo potencializar as deformacdes ja observadas em estudos prévios em escala

laboratorial.
Busca-se, ainda, responder as seguintes questdes:

* As diferentes resinas usadas influenciaram na absor¢do e no inchamento dos
painéis?

* O uso de alguma das resinas causou delaminacéo ou reducdo do desempenho
mecanico do painel?

« O tratamento feito nas laminas, em etapa anterior a prensagem, causou

delaminacgéo ou reducdo do desempenho mecanico do painel?

3.2 Material e Métodos
3.2.1Producéo dos compensados

A madeira utilizada para producdo dos compensados foi proveniente de
plantios de Pinus taeda. Todos os painéis compensados foram produzidos na Industria
de Compensados Caribea, na cidade de Sdo Manuel-SP, seguindo as variaveis do
processo de fabricacdo usuais da industria, bem como as recomendacfes dos

fabricantes das resinas utilizadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Variaveis do processo de fabricacéo

Peso Variaveis
Resina Fabricante ') £ Pressdo  Temperatura :
tapa (kgf cm?) °C) Tempo (min)
Pré-prensagem 6 Ambiente 10
Fendlica Hexion® 360 & g
Prensagem 12 130 20

Poliuretana Imperveg® 360 Prensagem 12 60 30
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Os painéis foram confeccionados com sete laminas com espessura nominal de
2,5 mm e dimensdes comerciais (2440 mm de comprimento e 900 mm de largura para
painéis tratados com CCB e 1200 mm de largura para os tratados com CCA-C). Foram
comparadas quatro situacdes (Tabela 2) com cinco repeti¢cdes (cinco painéis) por

situacao.

Tabela 2 — Situacdes avaliadas no programa experimental

Produto preservativo

Adesivo em autoclave aplicado Referéncia
nalamina
- FF
Resina fenol-formaldeido (FF) CCA-C FF + CCA-C
CCB-O FF + CCB
Resina poliuretana (PU) - PU

Foi utilizada a resina fenol-formaldeido (FF) CASCOPHEN HL-7090 HS da
marca CASCO® pertencente a Hexion® com aplicacdo de 360 g m2 (linha dupla) para
colagem dos painéis produzidos com laminas sem tratamento preservativo, bem como
para colagem dos painéis produzidos com laminas preservadas em autoclave com
CCA-C e CCB. Os painéis foram pré-prensados a frio por 10 min a 6 kgf cm2 e
prensados a quente a 12 kgf cm2 por 20 min a 130°C (Figura 1 e Tabela 2).

Figura 1 — Etapas do processo de fabricacéo: (a) aplicacdo de cola nas
laminas; (b) pré-prensagem a frio; (c) prensagem a quente; (d) painéis logo
ap0s a prensagem a quente

Foto: Julia C. Athanazio-Heliodoro - 2019 n
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Outro lote de painéis, com laminas sem tratamento preservativo, foi produzido
com uso da resina bicomponente poliuretana (PU) a base de 6leo de mamona AGT
1315 da marca IMPERVEG®. Em se tratando de um procedimento inédito para
painéis com dimensfes comerciais, a producdo foi precedida de testes pilotos
preliminares, para definicdo da umidade ideal das laminas no momento da colagem e
outras variaveis do processo, acompanhada pelo fabricante da resina. Por fim, os
painéis foram produzidos sem pré-prensagem a frio - devido a rapidez com que o
adesivo chega a sua fase de “seco ao toque”, diminuindo a capacidade de aderéncia
entre laminas apos esse periodo — utilizando-se 360 g m2 de cola linha dupla de
colagem. A prensagem foi de 30 minutos a 12 kgf cm2 e a uma temperatura de 60°C,
menor que a usualmente empregada para resinas ureicas e fendlicas (Figura 2 e
Tabela 1).

Figura 2 — Etapas do processo de fabricacdo de painéis compensados colados
com resina poliuretana: A - Pesagem dos componentes daresina; B - Mistura
dos componentes da resina; C - Aplicacdo manual de cola nas laminas; D -
Prensagem a quente dos painéis
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3.2.2 Tratamento preservativo das laminas
As laminas de dois dos tratamentos foram preservadas na Usina Araucaria na
cidade de Cunha-SP com CCA- C e CCB-O da fabricante Montana Quimica.

Para se alcancar uma retencdo média de 6,5 kg de i.a. m™ para a madeira de

Pinus, considerando-se que apdés o tratamento sob pressdo ela absorve
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aproximadamente 540 litros de agua por metro cubico, seria necessario utilizar um
preservativo com concentracdo de ingredientes ativos de 0,012 kg por litro (1,2%).
Assim, para garantir uma retencdo minima (e ndo média) de 6,5 kg de i.a. m3, foi
utilizada uma concentracédo maior de ingredientes ativos, de 0,018 kg por litro (1,8%).

Os tratamentos foram realizados sob pressdo em autoclave pelo método de
célula cheia, garantindo maxima retencao da solu¢cdo. O método inclui vacuo inicial de
500 mmHg (0,066 MPa) por 30 minutos, seguido da introducdo do produto
preservativo diluido, pressao de 10 kgf cm2 (1,0 MPa) por 60 minutos e vacuo final a

500 mmHg por 15 minutos (Figura 3-A).

Figura 3 — A- Tratamento de laminas sob pressédo em autoclave na Usina
Araucaria; B - Umidificacdo das laminas prévia ao tratamento; C - Secagem em
secador industrial das laminas preservadas
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Como as laminas apresentaram umidades entre 5% e 7% antes do tratamento
sob pressdo, foi necessaria reumidificacdo prévia (Figura 3-B), aumentando a
umidade para proxima do PSF — ponto de saturacao das fibras — e evitando, assim,
uma retencdo muito elevada da solugdo no tratamento. Experiéncias anteriores ja
evidenciavam que uma retencdo muito elevada promove a surgimento de uma
camada de pd (residuos do tratamento) sobre a lamina, que dificulta a colagem
posterior no processo de confecgdo do compensado, prejudicando a resisténcia final

do produto.

ApOs o tratamento, as laminas foram estabilizadas por um periodo de 30 dias
(LEPAGE; SALIS, 2015) para fixacao dos ingredientes ativos e, em seguida secadas
em secador industrial (Figura 3-C) até atingirem umidade de 5% a 7%, adequada para

a producéo dos compensados. A secagem das laminas € fundamental para reduzir o
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teor de umidade em menor tempo e com o minimo defeito, promovendo as condi¢cdes
adequadas para colagem (BALDWIN, 1995; IWAKIRI, 2005).

3.2.3Confeccao dos corpos de prova e ensaios gerais
A avaliacdo do desempenho dos painéis compensados foi conduzida com
ensaios fisicos e mecéanicos, atendendo-se no geral as prescricbes das normas

indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Ensaios e normas para painéis compensados da madeira

Ensaios Normas/metodologias Réplicas*

Flex&o estética 5
(longitudinal e transversal - Ewm,;; Emt; fw,; fme) NBR 9533 (ABNT, 2012a)
Qualidade da colagem / NBR ISO 12466-1 (ABNT, 2012b) 6
cisalhamento na linha de cola (fv) NBR 1SO 12466-2 (ABNT, 2012c)
Densidade aparente NBR 9485 (ABNT, 2011c)
Teor de umidade NBR 9484 (ABNT, 2011d) 6
Inchamento e absorcéo NBR 9535 (ABNT, 2011e) 6
(estabilidade dimensional) e NBR 9486 (ABNT, 2011f)
Empenamento ISO 9709 (1SO, 2005) 1
Molhabilidade (FERREIRA, 2017) 12
Penetracio e Retengao NBR 6232_(ABNT, 2013) e IPT 2930, 5
revisdo 11 (IPT, 1994)
Notas: Em, - modulo de elasticidade a flexdo longitudinal; Emt - mddulo de elasticidade a flexdo

transversal; fu, - resisténcia a flexdo longitudinal; fm: - resisténcia a flexdo transversal; fv - tensdo de
ruptura. * Recomendadas por normas.

Os ensaios fisicos e mecanicos foram realizados no Laboratério de Ensaios de
Materiais do Departamento de Engenharia Rural e no Laboratério de Qualidade e
Painéis de Madeira do Departamento de Ciéncia Florestal da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas — UNESP — Botucatu em corpos de prova retirados dos painéis seguindo
as prescricdes NBR 9488 - Amostragem de compensado para ensaio - Procedimento
(ABNT, 2011) e da NBR 9489 - Condicionamento de corpos de prova de
compensados para ensaios — Requisitos (ABNT, 2011), além do plano de corte

apresentado no Apéndice A.

3.2.3.1 Ensaios fisicos nas laminas, corpos de prova e painéis
A densidade aparente, teor de umidade, absor¢do e inchamento foram

avaliados em corpos de prova seguindo-se as normas apresentadas na Tabela 3. A
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densidade aparente e o teor de umidade foram determinados apos o condicionamento
dos corpos de prova até o equilibrio em camara de climatizacdo com 65% de umidade

relativa e 21°C de temperatura.

O empenamento foi medido seguindo as recomendacdes adaptadas da norma
ISO 9709 (ISO, 2005), utilizando uma linha esticada entre os extremos do painel, para
medicdo do desvio do painel em ambas as direcbes, sendo considerado
encurvamento o desvio na direcdo paralela as fibras das capas e encanoamento o

desvio na direcdo transversal as fibras das capas (Figura 4).

Figura 4 — Ensaio de empenamento

A molhabilidade das laminas foi avaliada no Laboratério de Arvores, Madeiras
e Moveis - LAMM do CT-Floresta do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT em
amostras de laminas tratadas com CCA-C e laminas sem tratamento. Foram avaliadas

quatro laminas por tratamento e em cada uma delas, foram feitas trés repeticoes.

A avaliacao foi feita adaptando-se o procedimento analdgico usado por Ferreira
(2017) para um processo digital, com medicdo do angulo entre gota e lamina para

comparacao dos resultados com os reportados na literatura.

Foi gotejada agua destilada sobre a superficie da lamina e foi feita uma
fotografia apés 10 segundos de descanso usando o equipamento “Dino-lite” Digital
Microcospe Pro. A leitura do angulo entre a lamina e a gota foi feita com
processamento da foto digital no software Dino Capture 3.3.0.0 na escala de
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aproximacéao 43 (Figura 5). A medida do angulo foi usada para comparacdo com 0s

valores reportados na literatura internacional.

Figura 5 — Molhabilidade das laminas: A - Gotejamento da 4gua destilada sobre
a lamina; B - Fotografia digital; C - Medicao dos angulos laterais

=

Foto: Julia C. Athanézio-Heliod6to ~'2019"

3.2.3.2 Ensaios mecanicos nos corpos de prova

A resisténcia a flexdo estatica e modulo de elasticidade dos painéis foram
avaliados tanto na direcao longitudinal quanto na direcéao transversal e realizados na
Maquina Universal de Ensaios DL 30000 MF, eletromecanica e computadorizada,
fabricada pela EMIC-Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda. Os corpos de prova
ensaiados tiveram suas umidades medidas e os resultados de resisténcia a flexao
estatica e médulo de elasticidade corrigidos para a umidade referencial de 12%, de
acordo com a NBR 7190 — Projetos de Estruturas de Madeira (ABNT, 1997).

A qualidade da colagem foi avaliada por meio do ensaio de resisténcia da
colagem ao esfor¢co de cisalhamento, realizado em maquina MCIS, eletromecénica,
com capacidade 5 kN (509,86 kgf), fabricada pela EMIC-Equipamentos e Sistemas de
Ensaio Ltda. Foi tomada como referéncia a classe 3 da norma NBR ISO 12466-2
(ABNT, 2012), visando o uso desses painéis de madeira em ambientes externos ou
de “alta umidade”. Nessa situacéo, o teste de cisalhamento deve ser realizado em
corpos de prova que recebem dois diferentes pré-tratamentos distintos: basico e
adicional. O tratamento basico utilizado foi a imerséo prévia dos corpos de prova em
agua fria durante 24 horas para posterior ensaio. O tratamento adicional foi o BDB —
boiling, drying, boiling — no qual os corpos de prova passam por imersao em agua em
ebulicdo por 4 horas (boiling), seguido por secagem em estufa ventilada por 16 a 20

horas a temperatura de 60 + 3 °C (drying), nova imerséo por 4 horas em agua em
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ebulicdo (boiling) e, por ultimo, um resfriamento em agua por 1 hora a temperatura
inferior a 30 °C - NBR ISO 12466-1 (ABNT, 2012).

3.2.3.3 Penetracéao e retencédo dos produtos preservativos

Os ensaios quimicos foram realizados no Laboratdrio de Arvores, Madeiras e
Moveis - LAMM do CT-Floresta do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas-IPT em S&o
Paulo-SP. Para ambos os testes foram feitas seis repeticbes por painel em cinco

painéis por tratamento.

O ensaio de penetracdo do produto preservativo seguiu as recomendacgdes da
norma NBR 6232 - Penetragcao e retencéo de preservativos em madeira tratada sob
pressdo (ABNT, 2013), que tem como principio a ocorréncia de reacdes colorimétricas
na presenca do produto preservativo. A leitura visual, tanto para CCA-C quanto para
CCB foi feita ap6s aplicagdo manual de solugdo de cromoazurol-S, que evidencia a
penetragédo do cobre no compensado (Figura 6 - A, B).

Figura 6 — Sequéncia de operagdes nos ensaios de penetracao e retencdo do
produto preservativo: Andlise de penetracdo (A, B); Retirada de disco para
calculo da densidade aparente (C); Moagem do material (D); Extracdo a quente
(E); Leitura e espectrofotometro de chamas (F)

Foto: Julia C. Athanéazio-Heliodoro - 2019
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Os mesmos corpos de prova foram utilizados para analise da retencéo do
produto preservativo. Um disco de 2,5 cm de diametro foi retirado de cada corpo de
prova para calculo da densidade aparente apds serem secos em estufa a 103+2°C
até atingir peso constante (Figura 6-C). O material foi climatizado e moido em moinho
do tipo Willey a granulometria de 30 mesh (Figura 6-D) para extracdo a quente em
banho maria com mistura de peroxido de hidrogénio e acido sulfarico (Figura 6-E). As
concentragbes dos elementos cobre, cromo e arsénio foram realizadas por
espectrofotometria de absorgéo atdomica, (Figura 6-F) segundo procedimento interno
IPT 2930, revisdo 11, que € baseado na norma NBR 6232 (ABNT, 2013).

3.2.4 Anédlise estatistica

Os resultados dos ensaios nos corpos de prova, agrupados por painel —
considerada aqui a unidade amostral - foram analisados no Exstat em graficos do tipo
Box-plot, para eliminacéo de possiveis outliers, ou seja, resultados discrepantes dos
demais. A média dos resultados obtidos para cada painel apds eliminacéo de outliers
foi usada na analise estatistica. A comparacao entre as situacdes estudadas (Tabela

1) foi feita pelo método de Bonferroni (p<0,05).

3.3 Resultados e discusséo
3.3.1Ensaios fisicos

Os diferentes pré-tratamentos feitos nas laminas antes da producdo dos
compensados — aqui considerados tanto os tratamentos quimicos com o CCA-C e
CCB quanto o uso do adesivo alternativo PU - nao influenciaram de forma

estatisticamente significativa na densidade e na umidade dos painéis (Tabela 4).

Todos os valores de densidade encontrados ficaram abaixo dos normalmente
reportados na literatura para painéis compensados de Pinus spp, entre 566 e 723 kg
m=3 (CAMPOS et al., 2009; MENDES et al., 2013; FERREIRA et al., 2017; MACEDO
et al., 2019).

Apesar da densidade mais baixa que as normalmente reportadas na literatura
(CAMPOS et al., 2009; MENDES et al., 2013; FERREIRA et al., 2017; MACEDO et al,
2019), os valores ficaram dentro dos delimitados pelo Catalogo técnico niumero 1 —
Compensado de Pinus ( ABIMCI, 2002).
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Tabela 4 - Densidade e umidade (média = desvio-padrdo) dos painéis

compensados
Referéncia Densidade Umidade
(kg m=) (%)
EE 493,55 + 36,66 a 8,19+0,48 a
FE + CCA-C 496,27 + 29,27 a 8,12+0,52 a
FF + CCB 496,80 + 18,01 a 8,00 £ 0,53 a
PU 499,93 +37,10 a 8,03+0,09 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo
diferem significativamente (p > 0.05).

No geral, os melhores resultados nos testes de absorcdo de agua apos 24
horas de imersdo em agua foram obtidos nos corpos de prova dos painéis colados
com resina poliuretana — PU - e os piores foram daqueles colados com resina fendlica
sem tratamento quimico — FF — mostrando a eficiéncia do adesivo alternativo para
protecdo do painel contra umidade (Tabela 5 e Figura 3). Alguns corpos de prova,
retirados dos painéis tratados com CCA-C e CCB, sofreram delaminacdo apos
imersdo em &agua, provavelmente devido a interacdo de ingredientes ativos,
principalmente cobre, localizados na superficie das laminas, diminuindo a umectacao
e consequentemente a colagem. Esses corpos de prova foram descartados. Painéis

gue néo sofreram tratamento preservativo, ndo apresentaram delaminacéo.

Tabela5 - Absorcédo, recuperacdo em espessura e inchamento (média =+
desvio-padréo) dos painéis compensados

~ Inchamento +
Recuperagao em

Referéncia Absorgao (%) espessura (%) Inchamento (%) Recuperacéo

espessura (%)

FF 55,54 +1,17b 359+1,22b 6,11+0,75b 9,70+ 1,58b

FF + CCA-C 50,00 * 4,03 ab 1,13+0,67 a 6,02+0,79b 7,15+ 0,73 ab
FF + CCB 51,85+3,26 b 1,76 £ 0,54 ab 5,29 + 0,50 ab 7,05+0,68 a
PU 41,75+5,17 a 2,47 + 1,08 ab 3,70+ 1,08 a 6,17 +0,88 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p
> 0.05).
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Figura 7 — Corpos de prova FF+CCA-C (A) e corpos de prova PU (B) ap0s
submissédo a 24 horas em agua fria para ensaio de absorc¢ao de agua

G Athanazio-Heliodoro - 2019

Os resultados menores de absor¢cdo dos painéis colados com PU estédo
associados a mais forte caracteristica hidrorrepelente desse adesivo, igualmente
observada em outras pesquisas. Sugahara (2018), estudando aglomerados e
Molleken (2017) estudando painéis colados lateralmente (EGP) também obtiveram
melhores resultados de absor¢cdo e inchamento com o uso da resina poliuretana.
Todos os resultados de absor¢céo encontrados neste trabalho foram menores que os
reportados por Macedo et al. (2019) e Campos et al. (2009) — absorcdo de,
respectivamente, 65% e 68% - que utilizaram resina poliuretana bicomponente a base

de 6leo de mamona para prensagem dos painéis.

Os resultados de inchamento (Tabela 5) também foram melhores que os de
Macedo et al. (2019) - 14,75% - que utilizou resina poliuretana. Também sdo melhores
gue os obtidos por Mendes et al. (2013) para painéis tratados com CCA-C e CCB e
uso de resina fenélica — 7,84% a 8,37%. Ferreira (2017), usando tratamento prévio de
laminas com CCA-C para posterior prensagem de painéis compensados em tamanhos
reduzidos, obteve inchamento de 6,87%.

Como comentado em capitulos anteriores, a recuperacdo em espessura € a
medida da capacidade do painel em retornar a suas dimensdes iniciais, depois de
absorver agua e inchar devido a liberacdo das tens@es internas formadas durante a
prensagem. Segundo Wellons et al. (1983) maiores tempos de prensagem e
consequentemente maior compressao aplicada no painel influenciam no aumento das
tensdes internas e, portanto, nos valores de recuperagdo em espessura, assim como
na quantidade de agua absorvida, maior nos painéis sem protecdo do produto

preservativo ou da resina poliuretana (Tabela 5).
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Apesar da pouca diferenca estatistica constatada para as distor¢des dos
painéis compensados (Tabela 6), fica evidente a vantagem do uso da resina
poliuretana, ja que os painéis com elas produzidos tiveram as menores distor¢des e
ndo manifestaram nenhuma distorcdo na direcdo transversal as fibras da capa do
painel (encanoamento). O numero baixo de amostras — cinco - pode ter sido
responsavel pelos altos valores de desvio padrdo e, consequentemente, pela

igualdade estatistica encontrada, apesar dos valores médios diferentes.

Tabela 6 — Empenamento (média + desvio-padréo)

Referéncia Encurvamento (%) Encanoamento (%)
FF 0,46 £ 0,29 a 0,78+ 0,61 b
FF + CCA-C 0,58+0,28 a 0,23 + 0,30 ab
FF + CCB 0,66 + 0,52 a 0,31+0,33 ab
PU 0,18 £ 0,22 a 0,00+ 0,00 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual nao diferem
significativamente (p > 0.05).

3.3.2Molhabilidade das laminas
O tratamento sob pressdo com os preservativos CCA-C e CCB diminuiu o
acesso de agua ao interior da lamina de madeira (Tabela 7 e Figura 8).

Tabela 7 — Ensaio de molhabilidade — angulo de contato (média + desvio-
padrao) entre gota d’agua e superficie de laminas sem tratamento,
tratadas com preservativos

Referéncia Angulo (graus)
FF 87,48 +14,56 b

FF + CCA-C 118,23+ 6,54 a
FF + CCB 119,86+ 6,61 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo
diferem significativamente (p > 0.05).
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Figura 8 — Medicdo do angulo de contato de gota d"’agua com a superficie da
l[amina no ensaio de molhabilidade. A —Lamina sem tratamento; B — [amina
tratada

Foto: Julia C. Athanéz'io-HeIio'ort’ 2019
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Os resultados deste trabalho foram semelhantes aos observados por Ferreira,
Campos e Silva (2016) e Ferreira (2017) que obtiveram angulo de 113,12° para
laminas tratadas com CCA-C. Li et al. (2017) obtiveram angulos de contato entre gota
d"agua e lamina com aplicacdo do adesivo poliuretano a base de mamona variando
entre 97° e 106°. Se comparados com os valores mensurados nesta pesquisa,
estariam em faixa intermediaria de molhabilidade, entre os resultados FF (maior
molhabilidade) e os resultados FF+CCA-O e FF+CCB (menor).

Ferreira, Campos e Silva (2016) e Ferreira (2017) atribuem a diminuigdo da

molhabilidade das laminas tratadas a presenca do cromo, que se distribui na

superficie da lamina, impedindo uma boa interacdo entre a agua e madeira.

Outros autores relataram que laminas tratadas com CCA-C tiveram menor
molhabilidade devido ao acumulo dos ingredientes ativos As, Cu e Cr nas paredes
celulares. A penetracéo de agua ao longo do tempo também foi mais lenta, indicando
o desenvolvimento de uma caracteristica higroscépica pelo complexo madeira-
preservativo, explicada pela deposi¢éo de 6xidos ha madeira e pela presencga de cera
em CCAs comerciais (ZHANG et al.,, 1997; MALDAS; KAMDEM, 1998 a e b;
TASCIOGLU, 2007).
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3.3.3Ensaios mecanicos

O uso de diferentes métodos de tratamentos nas laminas - aqui considerados
tanto o tratamento quimico com o CCA-C e CCB quanto o uso do adesivo alternativo
PU - com o intuito de conferir maior durabilidade e resisténcia a umidade - néo foi
prejudicial a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola dos painéis, quando

submetidos a imersao em agua fria por 24 horas antes do ensaio (Tabela 8).

Tabela 8 — Cisalhamento na linha de cola (média + desvio-padréao) dos painéis

compensados
Cisalhamento nalinha de cola (MPa)
Referéncia Pré-tratamento em agua fria— 24 Pré-tratamento BDB
horas
FF 1,49+0,22 a 1,19+0,16 a
FF + CCA-C 1,50+0,36 a 132+0,21a
FF + CCB 1,09+ 0,23 a 0,80+0,16 b
PU 1,36 £ 0,26 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p > 0.05). BDB - boiling, drying, boiling.

Quando submetidos ao pré-tratamento BDB — ciclos sucessivos de fervura,
secagem e fervura - os corpos de prova de painéis FF (colados com resina fendlica e
sem tratamento quimico) e de painéis FF + CCA-C mantiveram aproximadamente
suas resisténcias. Contudo, os painéis com laminas tratadas com CCB (FF + CCB)
apresentaram queda estatisticamente significativa na resisténcia. Esse
comportamento justifica-se pelo desbalanceamento dos ingredientes ativos deste
preservativo, aumentando a proporcédo de cromo, que se deposita na superficie da
lamina impedindo a ligacdo adesivo-madeira e prejudicando a qualidade da colagem.
Os painéis colados com a resina poliuretana PU nem puderam ser avaliados no preé-
tratamento BDB, pois a alta temperatura promoveu separacdo das laminas por
descolamento apds o primeiro ciclo de fervura e a secagem a 60 °C em estufa (Figura
9). Segundo o fabricante, a temperatura de transicéo vitrea do polimero (passagem
de um estado vitreo para outro “borrachoso”) é de cerca de 70°C, que caracteriza

também a perda de seu efeito como adesivo.
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Figura 9 —Corpos de prova produzidos com A - resina PU e B —resina fendlica
e tratamento com CCA-C, apGs submisséo a quatro horas de fervura e
secagem em estufa

|
Athanazio-Helfodoro - 2019

Segundo a norma NBR I1SO 12466-1 (ABNT, 2012) é necessaria a avaliacdo
da porcentagem de falha na madeira quando os resultados dos ensaios de
cisalhamento obtidos ficam abaixo de 1 MPa, como no caso dos painéis colados com
resina fendlica, tratados com CCB e que receberam o pré-tratamento BDB. Neste
caso, a porcentagem de falhas na madeira foi de 15%, considerada baixa. Isso pode
ter ocorrido devido ao desbalanceamento na retencéo do produto CCB, que aumenta
a proporcao de cromo, produto que se deposita em maior proporcao na superficie das
laminas de madeira, e que, em niveis elevados, poderia prejudicar a penetracdo do

adesivo na madeira e diminuir a qualidade da colagem.

O pré-tratamento das laminas com preservativos quimicos e o uso de distintos
adesivos (FF e PU) no geral ndo promoveu alteragdes estatisticamente significativas
na resisténcia e rigidez a flexao dos painéis compensados (Tabela 9). A excecdo ficou
na resisténcia a flexao na direcéo transversal, quando comparados os tratamentos PU
(superior) e FF+CCB (inferior). Wilczak (2014) comparou painéis compensados
produzidos com os tradicionais adesivos ureia formaldeido e fenol-formaldeido com
painéis colados com adesivo poliuretano de mamona e os Ultimos apresentaram,
como neste trabalho os melhores resultados nos testes de flexdo estatica e
cisalhamento. Os resultados de resisténcia a flexao longitudinal deste trabalho foram

superiores aos relatados por Macedo et al. (2019) em compensados prensados com
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resina poliuretana — 32,86 MPa — e inferiores aos relatados por Ferreira (2017) e
Ferreira et al. (2017) para compensados tratados e colados com resina fendélica —
54,61 MPa.

Os valores aqui obtidos sédo inferiores aos especificados como minimos pela
norma DIN 68792:2016 - Painéis destinados a formas de concreto - de 45 MPa para

a resisténcia a flexao longitudinal e de 5000 MPa para o médulo de elasticidade.

Tabela 9 — Resisténcia a flexao e MOE (média + desvio-padrao)

Resisténcia (MPa) 100xMOR/p MOE (MPa)
Longitudinal
FF 40,77 £ 2,31 a 8,21 +£0,28a 4541 +419 a
FF + CCA-C 34,07+5,61a 6,94+ 1,10a 4475+733a
FF + CCB 34,98 +1,93a 7,74+£052a 4.561 + 536 a
PU 37,61+5,18 a 7,45+ 1,02 a 4,192 £ 624 a
Transversal
FF 24,01 £ 2,97 ab 4,85+0,74 a 2241 +524 a
FF + CCA-C 21,00+ 3,24 ab 4,28 £ 0,69 a 2200+ 149 a
FF + CCB 18,94 +2,38b 4,18+ 0,46 a 2.053+255a
PU 26,13+ 2,46 a 518+ 0,48 a 1.942 + 490 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p > 0.05). 100xMOR/p: resisténcia relativa.

3.3.4Ensaios quimicos

O tratamento preservativo em autoclave feito nas laminas antes da prensagem
do painel mostrou-se efetivo para uma completa penetracdo dos produtos
preservativos. Nao foram observados gradientes de retencdes entre as laminas do
miolo e das capas dos painéis. Além disso, constatou-se coloracao azul mais intensa
nos painéis tratados com CCB. Isso pode ter ocorrido pela maior mobilidade que o
boro tem em relacédo ao arsénio conferindo, consequentemente, maior facilidade de
penetracdo do produto no interior do painel (KUMAR et al., 1994; RAMOS et al., 2006).
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Figura 10 — Penetracédo dos produtos preservativos A — CCA-C, e B - CCB nos
painéis compensados tratados antes da prensagem

Foto: Julia C. Athanazio-Heliodoro - 2019

Os painéis foram tratados para reter no minimo 6,5 kg m= de produto
preservativo, segundo a norma brasileira NBR 16143 - Preservacdo de madeiras —
Sistema de categorias de uso (ABNT, 2013), os painéis poderiam ser usados no
interior ou exterior, fora de contato com o solo, e seriam resistentes as intempéries e
aos organismos xil6fagos como cupins e fungos. No entanto, as analises dos painéis
compensados mostraram retencdes superiores as esperadas para ambos os produtos
preservativos testados, motivadas pela maior concentracdo utilizada no momento da

diluicdo dos preservativos antes do tratamento sob pressao (Tabela 10).

Tabela 10 — Retencdo dos componentes dos produtos preservativos CCA-C e
CCB feitos nas laminas (média + desvio-padrédo)

Retencdo CuO Retencdo CrO; Retencdo As;0Os ReteEr:gao Retencao Total

-3 -3 -3 -3

(kg m?) (kg m?) (kg m?) (kg m=) (kg m?)
CCA-C 2,10+0,32b 6,18 +0,68 b 4,50 + 0,58 - 12,78+ 1,58 a
CCB 3,22+0,13a 8,62+0,51a - 0,60 £ 0,14 12,44 +0,76 a

Nota: Em uma mesma coluna, médias seguidas de ao menos uma letra igual nao diferem
significativamente (p > 0.05).

Segundo a norma brasileira NBR 16143 (ABNT, 2013), retencbes como as
encontradas neste trabalho, préximas de 12,80 kg m=3, permitem o uso dos

compensados na categoria 5, subcategoria “c’ - para componentes estruturais de
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dificil manutencéo - e subcategoria “e” - para componentes enterrados no solo ou em

contato com agua doce sujeitas a deterioracdo por organismos xiléfagos.

O balanceamento da retencdo dos ingredientes ativos nos compensados
tratados com CCA-C manteve-se estatisticamente dentro dos limites estabelecidos
tanto pela NBR 16202 - Postes de eucalipto preservado para redes de distribuicédo
elétrica — Requisitos (ABNT, 2013), para a solugcdo CCA-C quanto dos limites
estabelecidos pelo estudo feito pelo IPT (1994) para a retengdo na madeira (Tabela
11).

Tabela 11 — Limites de balanceamento estabelecidos pela norma NBR 16202
(ABNT, 2013) para a solugdo preservativa CCA-C, limites
estabelecidos pelo estudo IPT 32306 (1994) para a retencdo na
madeira e balanceamento encontrado nos painéis compensados
(média * desvio-padrao)

CuO (%) CrOs (%) As20s (%)
Limites IPT 32306 15,20 — 22,80 41,80 -53,20 27,30 — 40,70
Limites ABNT NBR 16202 17,00 — 21,00 44,50 — 50,50 30,00 — 38,00
CCA-C 16,36 + 0,55 48,42 +0,78 35,20 + 0,46

N&o foi encontrado estudo referencial de balanceamento de retencdes de
ingredientes ativos para o CCB na madeira ou seus produtos, sendo, portanto,
utilizados exclusivamente os limites propostos pela NBR 16202 (ABNT, 2013) para a
solucéo. As retencgdes para cada um dos sais que compdem esse produto preservativo
nao se mantiveram dentro dos limites fixados pela norma brasileira, para o Cr e B. A
proporcao de retencdo de cromo foi cerca de 4% acima do limite maximo e a de Boro

52% abaixo do limite minimo (Tabela 12).

Devido a maior mobilidade do boro e sua tendéncia a precipitacédo, o CCB é um
produto que tende a desbalancear facilmente (KUMAR et al., 1994; RAMOS et al.,
2006). O desbalanceamento é prejudicial a resisténcia biolégica da madeira. Uma

menor retencao de boro reduz a protecao do painel contra fungos e insetos.
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Tabela 12 — Limites de balanceamento estabelecidos pela norma NBR 16202
(ABNT, 2013) e balanceamento encontrado nos painéis (média +
desvio-padréo)

CuO (%) CrO3 (%) B (%)
Limites ABNT NBR 16202 24,70-27,30 60,30 — 66,70 10,00 — 11,00
CCB 25,90 +0,71 69,32 + 0,51 4,78 + 0,89

Bertolini (2011), em estudo com chapas de particulas tratadas com CCB,
obteve um balanceamento médio para cromo, cobre e boro de 67,7%, 26,1% e 6,3%,
respectivamente, valores que como os deste trabalho, ndo respeitaram o limite

superior para cromo e o inferior para o boro.

Esse desbalanceamento, com menor retengéo do boro na madeira, implica em

uma menor qualidade do produto CCB em relacdo ao CCA-C.

3.4 Concluséao

A resisténcia contra umidade melhorou com o tratamento preservativo das
laminas com CCA ou com CCB, mas destacaram-se 0s baixos indices de absor¢ao e
inchamento observados nos painéis sem tratamento algum, porém prensados com a

resina poliuretana.

Os painéis colados com resina poliuretana tiveram um 6timo desempenho na
estabilidade dimensional e resisténcia a flexdo, estatisticamente iguais aos painéis
prensados com a resina fendlica. Apesar desses resultados positivos, o adesivo
mostrou-se instavel quando submetido aos ciclos de fervura e secagem (BDB)
exigidos no ensaio de resisténcia na linha de cola, perdendo completamente sua
capacidade adesiva. O tratamento com CCB nas laminas apresentou 0s piores
resultados nos ensaios mecéanicos, comportamento atribuido ao desbalanceamento
do boro e a deposicdo de ingredientes ativos na superficie da lamina, que
prejudicaram a colagem. O tratamento feito nas laminas, em etapa anterior a
prensagem, ndo foi responsavel por delaminacbes ou queda no desempenho
mecanico no painel, e sim o pré-tratamento utilizado e o tipo de adesivo, visto que nao
houve diferenca estatistica significativa no ensaio de cisalhamento entre os quatro
tratamentos quando os corpos-de-prova foram imersos em agua fria, nem no ensaio

de flexdo longitudinal.
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CONCLUSOES FINAIS

Os painéis testemunha - sem tratamento e colados com a resina fendlica —
tiveram, no geral, os piores resultados especialmente para propriedades fisicas,
mostrando a baixa protecdo contra umidade que 0s painéis mais comuns no mercado,
tém. Os painéis colados com a resina poliuretana, também sem tratamento sob
pressdo, no entanto, tiveram oOtimos resultados para as propriedades fisicas, sem

prejuizo as propriedades mecéanicas.

Quanto um tratamento sob presséo é feito, ficou evidente que a queda nas
propriedades mecanicas da madeira se deu, ndo pelo tratamento sob presséo — visto
gue os painéis tratados com agua tiveram bons resultados — mas pela interacédo entre
madeira e ingredientes ativos, no caso do uso do CCA-C ou entdo, tém colagem
prejudicada pelo tratamento prévio das laminas com CCB. A escolha do produto
preservativo — CCA-C ou CCB — a ser usado, depende do processo escolhido. O CCA-
A teve desempenho ligeiramente melhor em painéis prensados com laminas ja
tratadas enquanto que o uso do CCB pode ser prejudicial para o desempenho
mecéanico quando essa técnica é utilizada, devido ao seu desbalanceamento e
deposicao excessiva de ingredientes ativos na superficie das laminas, fator que pode

ser corrigido com uma reformulacéo do produto.

No entanto, o desempenho do CCB em painéis ja prontos foi superior que 0s
outros tratamentos. Além disso, ficou evidente que os painéis tratados previamente,
nas laminas, tiveram melhor retencdo dos produtos preservativos com penetracao
mais uniforme e, para o tratamento com CCA-C, ndo houve prejuizo as propriedades

mecanicas.

A comparagao entre 0s processos, no capitulo 1, mostrou que o tratamento
preservativo feito diretamente em painéis ja prontos, além de reter uma quantidade
menor de ingredientes ativos, também teve penetragdo desigual, evidenciando a
vantagem do tratamento feito em laminas. Além disso, esse tratamento prévio com
CCA-C das laminas néo prejudicou a colagem dos painéis como esperado, apesar de
aumentar a protecao do painel contra umidade, visto que apresentou menores niveis
de molhabilidade, absorcdo e recuperacdo em espessura, nem houve redugao no
desempenho mecanico, apesar de que, em ambas as situagdes, a resisténcia dos

painéis foi prejudicada pela interacdo quimica entre madeira e produto preservativo.
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No capitulo 2, o tratamento feito com CCA apresentou um melhor desempenho,
visto que o CCB se mostrou um produto instavel pela tendéncia a precipitacdo do boro,
com niveis de retencdo desse ingrediente ativo inferiores ao proposto pelas normas.
O uso de ambos os produtos preservativos diminuiu, igualmente, a molhabilidade das
laminas e, portanto, o inchamento e a recuperacdo em espessura dos painéis, porém,
os compensados tratados com CCA tiveram menores indices de absorcdo de agua
gue aqueles tratados com CCB, apesar de ambos apresentarem ganho na protecéo
contra umidade, em comparacdo com 0s painéis sem tratamento. As analises de
imagens mostraram que ambos 0s produtos afetaram a rugosidade das laminas o que

nao influenciou na resisténcia ao cisalhamento dos painéis.

No capitulo 3, a resisténcia contra umidade melhorou com o tratamento
preservativo das laminas com CCA ou com CCB, mas os menores indices de
absorcéo e inchamento foram observados nos painéis sem tratamento algum, porém
prensados com a resina poliuretana que também tiveram um melhor desempenho na
estabilidade dimensional e resisténcia a flexao. Apesar desses resultados positivos, 0
adesivo mostrou-se instavel quando submetido aos ciclos de fervura e secagem
(BDB). O tratamento com CCB nas laminas apresentou os piores resultados nos
ensaios mecanicos, comportamento atribuido ao desbalanceamento do boro e a
deposicdo de ingredientes ativos na superficie da lamina, que prejudicaram a
colagem. O tratamento feito nas laminas, em etapa anterior & prensagem, nao foi
responsavel por delaminac¢des ou queda no desempenho mecanico no painel, e sim
o pré-tratamento utilizado e o tipo de adesivo, visto que ndo houve diferenca estatistica
significativa no ensaio de cisalhamento entre os quatro tratamentos quando 0s corpos-

de-prova foram imersos em agua fria, nem no ensaio de flexao longitudinal.
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APENDICE A - Plano de corte para confec¢do dos corpos de prova dos painéis
compensados (1) flexdo estética longitudinal; (2) flexdo estéatica transversal; (3)
gualidade da colagem; (4) densidade aparente e teor de umidade; (5) absorcao;
(6) inchamento; (7) Microscopia eletrénica; (9) Retencéo; (10) Penetracéo; (11)
Apodrecimento
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APENDICE B — Relatério de ensaios de flexdo EMIC
FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais - DEnR

Maquina: Emic DL30000N  cCélula: Trd 26  Extensémetro: -

Programa: Tesc versio 3.04

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>Tratamento: T4 - CCA tratamento pré-prensagem nas liminas

Relatorio de Ensaio

Data: 04/12/2018

Hora: 09:36:08

Trabalho n® 1172
Método de Ensaio: NBR 9533-Flexiio em Compensados-14mm-100kgf
Flexdo: Longitudinal

Corpo de Ident. CP  Altura do CP Massa Forca Tensdo Deformacdo Deformagdo  Modulo de
Prova Maxima na Forca a 10 kgf a40kgf Elasticidade
maxima

(mm) (a) (kf) (MPa) (mm) (mm) (MPa)
CP1 1.1 15.08 295.61 165.60 49.98 0.94 317 5492
CcP2 1.2 1571 280.61 106.86 29.53 1.4 4.51 3292
CP3 13 15.18 281.37 128.52 38.39 0.89 3.25 5123
CP4 14 15.14 291.30 119.09 3559 0.97 3.28 52132
CP5 1.5 1530 288.61 117.62 3447 112 4.05 4013
CP6 21 15.16 302.14 114.76 34.16 1.23 4.35 3857
CP7 22 15.03 294.13 160.02 48.87 0.97 317 5676
CP8 23 15.14 305.95 138.57 4131 1.06 373 4517
CP9 24 1559 300.29 11252 31.75 113 4.18 3632
CP10 25 15.10 289.23 104.56 3.3 113 3.92 4360
CP11 31 14.78 290.97 117.90 37.07 1.02 3.61 5040
CP12 32 14.77 303.63 141.93 44.54 0.97 323 5771
CP13 33 14.69 271.66 78.51 2491 1.23 4.01 4763
CP14 34 14.74 274.24 107.70 34.60 1.35 4.55 4170
CP15 35 14.81 314.73 159.60 50.52 1.07 349 5411
CP 16 4.1 147 282.46 138.92 44.00 1.23 4.20 4440
CP17 4.2 14.90 300.08 165.19 51.10 0.85 2.66 7018
CP18 43 1477 312.78 137.53 43,18 1.06 325 5956
CP19 44 15.40 300.74 144.65 42.13 0.87 .59 6735
CP20 45 14.59 297.60 126.84 4112 118 3.63 5573
CP21 51 15.09 292.26 92.20 2781 1.35 4.60 3770
CP22 52 15.52 294.65 125.16 36.07 1.07 331 5082
CP23 53 15.01 197.85 131.38 39.99 0.94 323 5419
CP24 54 15.10 305.39 115.25 3449 0.89 2.98 5829
CP 25 55 15.03 301.30 134.17 4045 1.00 341 5103
Namero CPs 0 15 25 25 25 25 25 25
Média * 15.05 294.8 1274 38.70 1.071 3.613 5011
Desv.Padrio * 0.2923 10.87 22.05 7.138 0.1454 0.5737 9359
Coef.Var.(%) * 1.942 3.689 1731 18.45 13.58 15.88 18.68
Minimo * 14.59 27117 78.51 2491 0.8501 2.587 3292
Maximo * 1571 3147 165.6 51.10 1.351 4599 7018
Forca (kgf)
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ANEXO A — Fluxograma de producdao e tratamento dos compensados
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ANEXO B — Compilacdo dos resultados dos ensaios fisicos, mecéanicos e de preservacdo da madeira

FF Painel CCA Painel CCB Lamina CCA Lamina CCB PU Agua
Propriedades fisicas
Encurvamento (%) 0,46+0,29 0,44+0,14 0,34+0,31 0,58+0,28 0,66+0,52 0,18+0,22 *
Encanoamento (%) 0,78+0,61 0,92+0,77 0,45+0,33 0,23+0,30 0,31+0,33 0,00+0,00 *
Umidade (%) 8,18+0,48 12,41+0,11 13,43+0,32 8,11+0,51 8,00+0,53 8,03+0,09 *
Densidade (kgf cm3) 493+36 464+23 505+23 496+13 496+18 499+37 *
Absorcao (%) 55,54+1,17 49,80+1,65 33,84+1,32 50,00+4,03 51,85+3,26 41,75+5,17 *
Rec. em espessura (%) 3,59+1,22 0,82+0,45 0,48+0,13 1,13+0,67 1,76+0,54 2,47+1,08 *
Inchamento (%) 6,11+0,75 6,84+0,49 6,70+0,37 6,02+0,79 5,29+0,50 3,70+1,08 *
Molhabilidade (graus) 87,48+14,56 * * 118,23+6,54 119,86+6,61 * *
Propriedades mecéanicas
Cisalhamento 24 (MPa) 1,49+0,22 1,28+0,24 1,80+0,38 1,50+0,36 1,09+0,23 1,36+0,26 1,43+0,47
Cisalhamento BDB (MPa) 1,19+0,16 1,09+0,32 1,44+0,23 1,32+0,21 0,80+0,16 o 1,03+0,14
Res. longitudinal (MPa) 40,77+2,31 36,96+4,91 48,93+4,52 34,07+5,61 34,98+1,93 37,61+5,18 44,49+1,22
100xMOR/p 8,21+0,28 7,97+0,99 9,99+0,87 6,94+1,10 7,74+0,52 7,45+1,02 9,09+0,28
MOE longitudinal (MPa) 4541+419 3955+1126 5334+688 4475+733 4561+536 4192+624 5141+512
Res. transversal (MPa) 24,01+2,97 23,98+4,24 22,97+1,21 21,00+3,24 18,94+2,38 26,13+2,46 26,29+3,90
100xMOR/p 4,85+0,74 5,18+0,96 4,69+0,25 4,28+0,69 4,18+0,46 5,18+0,48 5,37+0,79
MOE transversal (MPa) 2241+524 1861+339 1664+171 2201+149 2053+255 1.942+490 2016+366
Preservacéo
Retencao (kg ‘m3) * 9,52+1,16 9,92+0,76 12,78+1,58 12,44+0,76 * *

*Ensaios ndo apliciveis para o tratamento. **N&o foi possivel realizar o ensaio. 100xMOR/p: resisténcia relativa. BDB - boiling, drying, boiling.
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