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RESUMO 

 

Nos últimos anos, o estudo do tratamento térmico na indústria madeireira vem chamando a 

atenção dos pesquisadores por ser mostrar como uma proposta de preservação sustentável em 

comparação aos tratamentos químicos tradicionalmente realizados. Com base nisto, este 

trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho do painel compensado produzido com lâminas 

termorretificadas e coladas com a resina poliuretana à base de óleo de mamona, uma alternativa 

para substituição do adesivo fenol-formaldeído, que possui a vantagem de ser de origem natural  

e de não liberar substâncias nocivas ao homem e ao meio ambiente. O processo de 

termorretificação foi realizado em três diferentes temperaturas (160, 180 e 200°C) e para duas 

formas de tratamento (prensa e estufa). As alterações ocorridas nas lâminas, após o tratamento, 

foram avaliadas por meio de testes de rugosidade, utilizando um perfilômetro, e de 

molhabilidade pelo método de gota, utilizando um goniômetro, os quais mostraram que com o 

aumento da temperatura as lâminas ficaram menos rugosas e molháveis. O método prensa se 

mostrou mais efetivo para realizar a termodegradação da madeira na análise do teor de 

extrativos totais realizado seguindo a norma TAPPI T-257:2012. As alterações verificadas na 

lâmina impactaram as propriedades físico-mecânicos do painel acabado que foram avaliadas 

por meio de ensaios recomendados por documentos normativos brasileiros: massa específica 

aparente (ABNT NBR 9485:2011), inchamento em espessura (ABNT NBR 9535:2011), teor de 

umidade (ABNT NBR 9484:2011), absorção de água (ABNT NBR 9486:2011), flexão estática 

(ABNT NBR 9533:2013) e cisalhamento na linha de cola (ABNT NBR ISO 12466-1:2012). 

Verificou-se a partir dos testes físicos que o painel produzido com lâminas tratadas apresentam 

menores teores de umidade e densidades equivalente ao painel produzidos com lâminas sem 

tratamento. Com relação as propriedades de absorção e inchamento em espessura, os ensaios 

indicaram que a termorretificação tornou os painéis mais hidrofóbicos, indicando a eficiência 

dos tratamentos quanto ao contato com água. Em termos de desempenho mecânico, os painéis 

tiveram baixos decréscimos em suas propriedades, de forma que apenas algumas exceções não 

continuaram atendendo as especificações propostas pelo catálogo ABIMCI. Por fim, analisando 

todos os resultados, pôde-se verificar que o tratamento mais eficiente foi o que utilizou lâminas 

termorretificadas em prensa em temperatura de 180 ºC. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Painel compensado. Retificação térmica. Resina Poliuretana. 

Propriedades físico-mecânicas. Pinus.  

 



 

 

ABSTRACT 

 

In recent years, the study of heat treatment in the wood industry has been attracting the attention 

of researchers as a proposal for sustainable use compared to the traditionally performed 

chemical methods. Based on this, this work aimed to evaluate the performance of plywood 

panel produced with heat-treated veneers and glued with a castor oil-based polyurethane resin, 

an alternative to replace the phenol-formaldehyde adhesive. The advantage of using 

polyurethane resin is its natural origin and do not release harmful substances to man and the 

environment. The heat treatment process was carried out at three different temperatures (160, 

180 and 200 ° C) and for two forms of treatment. The changes occurred in the veneers, after 

treatment, were evaluated by roughness tests and wettability, using a goniometer. As the 

temperature increased, the veneers became less rough and wettable. The press method proved 

to be more effective to perform the thermo-degradation of wood in the analysis of the total 

extractive content carried based a TAPPI T-257: 2012 norm. The changes verified in the veneer 

impacted the physical-mechanical properties of the finished panel, which were evaluated 

through tests recommended by Brazilian normative documents: density (ABNT NBR 9485: 

2011), thickness swelling (ABNT NBR 9535: 2011), moisture (ABNT NBR 9484: 2011), water 

absorption (ABNT NBR 9486: 2011 ), static bending test (ABNT NBR 9533: 2013) and glue 

shear strength (ABNT NBR ISO 12466-1: 2012). It was found from the physical tests that the 

panel produced with treated veneers has lower moisture and density equivalent to the panel 

produced with untreated veneers. About absorption properties and thickness swelling, the tests 

indicate that the heat treatment made the panels more hydrophobic, recorded the efficiency of 

the tests of use and contact with water. In terms of mechanical performance, the panels suffered 

a reduction in values, so some panels were not considered acceptable by the specifications 

applied by ABIMCI catalog. Finally, analyzing all the results, it is possible to verify if the most 

efficient treatment was the one that uses heat-treated veneers using press with a temperature of 

180 ºC. 

 

KEYWORDS: Plywood. Heat treatment. Polyurethane resin. Physical-mechanical properties.  

Pinus. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A demanda nos últimos anos por um meio ambiente mais sustentável fez com que o 

valor da madeira fosse redescoberto por engenheiros e arquitetos de todo o mundo que tem 

encontrado, principalmente em seus produtos derivados, características físicas e mecânicas 

apropriadas à construção de pequenas e grandes estruturas, com grande durabilidade e efeitos 

estéticos desejados.  

Estes derivados, mais conhecidos como painéis de madeira, são materiais versáteis que 

como substitutos para a madeira maciça podem ser direcionados a diversas utilizações, 

destacando-se a construção civil e indústria moveleira. Dentre esses painéis, destaca-se o 

compensado que é objeto de interesse deste trabalho, produto este manufaturado a partir de 

lâminas beneficiadas da madeira, que apesar do maior custo de produção em relação aos painéis 

de madeira reconstituída, possui ainda uma ampla demanda de mercado.  

Segundo último relatório divulgado pela Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ, 2017), 

este tipo de painel teve um aumento de produção na ordem de 3,8% em 2016 e atingiu 2,7 

milhões de m³, ocupando a 3ª posição dentre os painéis de madeira produzidos. Além disso, o 

Brasil ocupa hoje o 8º lugar no ranking mundial dos maiores produtores de compensado, com 

exportações que trazem relevante contribuição para a balança comercial e geram muitos 

empregos e renda em todas as regiões do país. 

No Brasil, esses painéis têm uso consolidado na construção civil, como fôrma de 

concreto, compondo estrutura de pisos, tapumes, bandejas de proteção, entre outros, se 

destacando por apresentar alta estabilidade dimensional, por ser resistente, relativamente leve 

e fácil de manusear, o que o viabiliza para aplicação em sistemas construtivos industrializados 

como Wood Frame e Steel Frame onde concorrem com o OSB - Oriented Strand Board na 

utilização como placas de parede e chapas de piso. 

Para aglutinação das peças de madeira destinadas destinados ao uso externo, como é o 

caso na construção civil, as indústrias fazem uso da resina fenol-formaldeído (FF). Entretanto, 

por volta dos anos 1990, houve uma tendência mundial para uso de produtos biodegradáveis, 

não-poluentes e originados de insumos renováveis. Esta tendência fez avançar, principalmente 

em nosso país, a pesquisa a respeito da resina poliuretana derivada do óleo de mamona, 

seguindo a tendência de desenvolvimento de produtos sustentáveis do mercado (FIORELLI et 

al. 2011). 

A competitividade deste adesivo em relação a outros polímeros existentes está, além das 

propriedades mecânicas, no fato de ser originário de matéria-prima natural e renovável, aos 

preços razoáveis dos di-isocianatos e, por não ser agressivo ao homem nem ao meio ambiente 
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(VILAR, 2005). 

Quanto à madeira, a escolha da espécie deve ser de acordo com suas características 

anatômicas e comportamento durante o processo de colagem, gerando influência na resistência 

de linha de cola (IWAKI, 2001). No Brasil, as espécies florestais mais utilizadas são as espécies 

do gênero Pinus, como o P. elliotti e P. taeda, por apresentar boas características de laminação.  

Por serem materiais de origem natural, o compensado sofre a redução na confiança pela 

perda de qualidade quando exposto à altas taxas de umidade e ataque por agentes deterioradores. 

Isto é mais crítico no Brasil, país com predominância tropical, que por apresentar alta 

temperatura e umidade favorece a deterioração da madeira (ARAÚJO et al. 2012). 

Na literatura correlata, a realização do tratamento térmico em painéis à base de madeira 

tem por objetivo aumentar a durabilidade de chapas expostas a intempéries, sem o uso de 

compostos químicos, obtendo ao fim um produto menos agressivo ao homem e ao meio 

ambiente. A termodegradação controlada dos seus principais constituintes químicos: celulose, 

hemiceluloses e lignina, melhoram algumas propriedades, tais como estabilidade dimensional, 

resistência ao ataque de organismos xilófagos e a diminuição da higroscopicidade.  

Sobre a termorretificação em painéis, a maior parte dos estudos se concentra no adesivo 

fenol-formaldeído e no tratamento do painel acabado, pouco abordando a respeito da influência 

da termorretificação de lâminas para sua manufatura e a interação com a resina poliuretana, ou 

seja, se apresentarão propriedades mecânicas compatíveis às solicitações necessárias e se 

possuem a mesma qualidade se comparado aos painéis comerciais. 

Assim, com base no exposto, a proposta visou submeter lâminas de madeira a tratamento 

térmico nas temperaturas 160, 180 e 200°C, por duas diferentes técnicas (em estufa e prensa), 

por um período de 30 minutos, com objetivo de avaliar o desempenho técnico deste produto 

que possui características diferenciadas, alternativo ao painel compensado normal produzido 

com adesivo fenol-formaldeído. 
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2 OBJETIVOS 

 

Avaliar o desempenho de painéis compensados produzidos com lâminas de madeira de 

Pinus termorretificadas em estufa e em prensa e coladas com a resina poliuretana derivado de 

óleo de mamona. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específicos do presente estudo foram: 

• Realizar a termorretificação das lâminas em estufa e em prensa em três dife-

rentes temperaturas – 160, 180 e 200°C; 

• Avaliar as alterações químicas e superficiais das lâminas submetidas a todos 

os tratamentos realizados; 

• Avaliar a influência da técnica de tratamento das lâminas entre estufa e prensa 

utilizadas para a produção de painéis;  

• Avaliar a influência do tratamento térmico das lâminas coladas com resina 

poliuretana sobre as propriedades físicas e mecânicas dos painéis compensa-

dos; 

 

2.2 JUSTIFICATIVA 

 

O segmento de painéis à base de madeira apresenta crescimento nas últimas décadas, no 

entanto, um fator limitante para sua utilização é a baixa durabilidade destes materiais, 

especialmente quanto ao ataque de agentes xilófagos, requisito de grande relevância 

principalmente no segmento da construção civil. 

Destaca-se a necessidade cada vez maior de evolução deste setor, principalmente com 

relação aos sistemas construtivos industrializados, tendo em vista ser um segmento que pouco 

evoluiu nas últimas décadas quando comparado a outros setores como as indústrias 

automobilística, aeronáutica, eletrônica, química, farmacêutica. Quando se analisa a construção 

unifamiliar em países da América do Norte verifica-se que 9 entre 10 habitações são construídas 

em madeira empregando, especialmente, tecnologias como o Wood Frame e Steel Frame.  

Nos últimos anos, empresas do segmento tem buscado junto a órgãos regulamentadores 

maior investimento e financiamento de habitações em madeira a partir destas novas tecnologias. 

Em 2017, o Ministério das Cidades - Secretaria Nacional da Habitação Programa Brasileiro da 

Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H) Sistema Nacional de Avaliações Técnicas 
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(SINAT) criaram um documento denominado Diretriz SINAT N°05 (2017), onde especifica 

diretrizes para avaliação técnica de produtos que possam  ser utilizados em sistemas 

construtivos estruturados com peças leves de madeira maciça serrada, com fechamentos em 

painéis (sistemas leves tipo Light Wood Framing).  

Dentre os painéis especificados neste documento estão o compensado e os compostos por 

partículas “strands” (OSB – Oriented Strand Board). Nesta diretriz é especificado que o painel 

compensado utilizado para o fechamento vertical deve ser submetido a tratamento químico com 

CCA. No entanto, o mesmo documento especifica que caso sejam autorizadas outras 

substâncias ou métodos com eficiência e aplicação semelhantes, seu uso também será 

considerado adequado, desde que sejam incorporadas a esta Diretriz.  

O tratamento térmico vem sendo realizado em diferentes espécies de madeira, com 

destaque para as espécies do gênero Pinus que até então era usada para fins não estruturais e 

que, recentemente, tem havido um interesse no uso desta espécie tratadas termicamente para 

fins estruturais (MAJANO; HUGHES; CABO, 2012). 

Com o intuito de contribuir para o uso de painéis de madeira na construção civil, 

principalmente, esta pesquisa objetivou apresentar um novo procedimento de manufatura e 

tratamento do compensado, este produzido a partir de lâminas de Pinus, de modo a proporcionar 

maior durabilidade a esses painéis, garantindo a confiabilidade e qualidade da edificação a partir 

de técnicas e insumos mais sustentáveis, renovável e menos agressivos ao homem e ao meio 

ambiente, no caso utilizando a resina poliuretana à base de mamona e o processo de 

termorretificação. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 PAINÉIS A BASE DE MADEIRA 

 

Painéis a base de madeira é um termo geral para uma variedade de diferentes produtos 

que têm uma gama de propriedades de engenharia. Enquanto alguns tipos de painel são 

relativamente novos no mercado, outros foram desenvolvidos e introduzidos com sucesso há 

mais de um século (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010). 

É frequentemente citado na literatura que a fabricação desse produto foi trazida a partir 

da diminuição na oferta de árvores com grandes dimensões, o que resultou na época num 

aumento de preço da matéria-prima. Esse cenário favoreceu a busca por alternativas de uso das 

árvores de forma mais eficiente, nascendo assim os painéis de madeira (IRLE et al., 2012).  

Além de poder utilizar toras de menor qualidade ou subprodutos da indústria madeireira, 

os painéis possuem a vantagem de não serem limitados em relação a tamanho e largura. Além 

disso, a técnica de fabricação procura diminuir o peso das peças e deixar suas propriedades mais 

uniformes, reduzindo variações não apenas em aparência, como também em densidade, 

resistência e durabilidade, sem perder as propriedades térmicas, acústicas e isolantes inerentes 

a esta matéria-prima (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).  

Os painéis a base de madeira podem ser feitos com partículas, lâminas ou fibras, sendo 

que este trabalho se concentrou no estudo do painel compensado, em destaque na Figura 1.  

 
Figura 1 – Diagrama resumido dos painéis laminados que podem ser produzidos.  

 

 

Fonte: Adaptado de Thoemen; Irle; Sernek (2010). 
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Conforme mostrado na Figura 1, no grupo dos laminados estão os painéis sanduíches e 

aqueles fabricados apenas com lâminas. O painel sanduíche é aquele que utiliza lâminas na capa 

e contra-capa e miolo de outro material. Nos compósitos feitos apenas por lâminas estão o 

compensado e o painel LVL (Laminated Veneer Lumber), cuja diferença entre eles está na 

disposição de colocação das lâminas durante sua fabricação. No compensado essas lâminas são 

colocadas em defasagem uma em relação a outra, enquanto no LVL são colocadas no mesmo 

sentido (ANSELL, 2015).  

Segundo Oliveira e Freitas (1995), para os compostos laminados há a vantagem em 

relação aos compostos de partículas e fibras de os produtos obterem melhores propriedades, 

pois para a produção do mesmo são utilizadas as melhores toras, de diâmetros mais elevados, 

de maior concentricidade e com menos defeitos.  

Já Stark, Cai e Carll (2010) destacaram como principal qualidade para os painéis 

compensados, em relação aos painéis particulados ou fabricados de fibras, o fato de possuir 

pouco inchamento irreversível quando exposto ao ambiente com umidade.  

 

3.2 PAINÉIS COMPENSADOS 

 

Os painéis de madeira compensada começaram a ser produzidos no começo do século 

XX sob a perspectiva de trazer um grande avanço, ao produzir através de toras de madeiras 

painéis de grandes dimensões com uma relativa redução dos custos e um melhor 

aproveitamento da madeira (ZENID, 2009). 

A produção industrial em âmbito mundial data de 1913, mas no Brasil a produção dos 

primeiros painéis compensados remete-se ao Sul do país na década de 1940, onde a matéria-

prima para sua fabricação era a madeira proveniente da Araucária angustifolia (PRATA, 2006).   

O compensado é compreendido como a sobreposição de lâminas finas de madeira ligadas 

efetivamente por adesivos, onde sua disposição se dá na forma de que duas lâminas 

conseguintes sejam coladas ortogonalmente. São comercializados na forma de placas, sendo as 

dimensões 2200 mm x 1220 mm e 2200 mm x 1600 mm as mais comuns. 

A espessura varia, entre 4 a 40 mm, podendo ser feito o aumento de duas formas distintas: 

usando lâminas mais grossas ou aumentando o número de lâminas. A vantagem de aumentar o 

número de lâminas está na produção de painéis mais homogêneos, embora o número de lâminas 

também aumente os custos de produção (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010). Painéis com 3 

a 11 lâminas são geralmente encontrados (Figura 2).  
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Figura 2 - Forma de construção do painel compensado. 

 

Fonte: Adaptado de Hoadley (2000). 

 

A forma como esse painel é construído, sempre em números ímpares de lâminas, confere 

a este derivado sua principal virtude: a estabilidade dimensional (HOADLEY, 2000; 

THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010). 

Kollmann e Côté (1984) citam que a madeira de desdobro tem suas limitações em relação 

à absorção de água e, consequentemente, suas variações dimensionais, pois apresentam em suas 

três direções (tangencial, radial e longitudinal) propriedades físicas e mecânicas diferentes, 

sendo esta variação menor nos painéis compensados, devido a defasagem das lâminas.  

Thoemen, Irle e Sernek (2010) explicam que se um pedaço seco de madeira estiver imerso 

em água, ele inchará mais na direção tangencial e menos no longitudinal, com valores 

intermediários no sentido radial. Os valores de inchamento nas três direções variam de espécie 

para espécie, mas é tipicamente em torno de 20: 12: 1 (tangencial: radial: longitudinal).  

Os mesmos autores ainda afirmam que é essa anisotropia dimensional que torna 

necessário que os compensados sejam fabricados em número ímpar, criando assim um painel 

simétrico em espessura, conforme ilustrado na Figura 3, onde se observa um compensado de 

sete lâminas que a parte inferior é uma imagem espelhada da metade superior.  

 
Figura 3 - Mostra a linha de simetria de um painel compensado de 7 lâminas. 

 

Fonte: Adaptado de Thoemen; Irle; Sernek (2010). 

 

Linha de simetria 
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Embora os valores de resistência e rigidez sejam menores quando comparados a madeira 

sólida, os painéis compensados apresentam custo aceitável e uma resistência relevante quando 

comparada com o seu peso reduzido, o que o torna interessante como elemento estrutural 

(THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010). 

 

3.3 PRODUÇÃO DOS PAINÉIS COMPENSADOS 

 

Nesta seção serão apresentadas as etapas de produção de um painel compensado de 

maneira geral, iniciando do preparo das toras. 

 

3.3.1 Preparo das toras 

 

A madeira a ser utilizada para a produção do painel é descascada, pois a casca, além de 

não poder ser cortada na forma de lâmina, pode conter substâncias que prejudicam o corte no 

processo de laminação. Para o descascamento são usados descascadores do tipo cilindro e 

descascador de anel (IWAKIRI, 2005; THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).  

A maioria das fábricas realiza o descasamento juntamente com seccionamento, processo 

que torna as toras menores, de acordo com a dimensão da lâmina de corte. O descascamento 

dessas toras diminui o tempo que a mesma passa no aquecimento, sabendo-se que a casca é um 

isolante térmico (IWAKIRI, 2005). 

No aquecimento, as toras são postas em tanques contendo vapor ou água quente ou uma 

combinação dos dois, com a finalidade de deixar a madeira mais amolecida e com maior 

plasticidade, o que propiciará a produção de lâminas com menor ocorrência de quebras, 

tornando-as mais lisas e em forma de uma fita contínua (OLIVEIRA; FREITAS, 1995; 

THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).  

A temperatura pela qual a tora deve ser submetida para o amolecimento das fibras 

depende de sua densidade e da estrutura anatômica. Deve-se ter o cuidado de não aquecer a 

madeira demasiadamente de forma a deixá-la muito macia, o que resultará na retirada das fibras 

ao invés do corte (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).  

Para densidades baixas, as toras não necessitam de cozimento. Para densidades 

aparentemente médias entre 400 a 540 kg.m-3, como do Pinus taeda, a temperatura mais 

favorável é de 60 ºC. Já madeiras mais densas devem ser submetidas a uma temperatura na 

faixa de 93 ºC (UMAÑA; BRITO, 2004). 

Baldwin (1995) cita algumas das vantagens proporcionadas pelo aquecimento ou 

cozimento das toras: aumento do volume de lâminas por tora, aumento da qualidade das lâminas, 



20 

 

 

redução do tamanho das facas, redução do desperdício da cola, lâminas mais finas, maior 

resistência da lâmina à tração perpendicular as fibras, diminuição da pressão da barra de pressão 

e aumento de produção.  

Alguns cuidados, entretanto, devem ser atentados com relação ao calor aplicado nas toras. 

Altas temperaturas da água combinadas com períodos de aquecimentos curtos causam 

gradientes de temperatura que são prejudiciais, tornando as camadas exteriores que foram mais 

bem aquecidas mais macias, enquanto as camadas interiores frias mantem-se mais duras. Essa 

situação poderá causar problemas como a quebra da faca ao atingir as regiões mais frias 

(THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).  

Segundo o mesmo autor, o tempo de aquecimento deve ser longo o suficiente para 

formação de gradiente de temperatura que não deve ultrapassar 6º C. Lembra ainda que o tempo 

de aquecimento é proporcional ao diâmetro quadrado da tora. Se o diâmetro é duplicado, o 

tempo de aquecimento é quadruplicado.  

 

3.3.2 Laminação 

 

A operação de laminação é o processo cujo corte se dá de forma perpendicular às fibras, 

onde a aresta de corte encontra-se de forma paralela às fibras, com o intuito de formarem-se 

folhas de madeira ou lâminas de madeira. 

O processo de obtenção das lâminas pode ocorrer através de faqueadeiras ou tornos 

laminadores de acordo com a necessidade de uso e aplicação (IWAKIRI, 2005).  

A laminação que utiliza da faqueadeira tem como objetivo a produção de lâminas 

decorativas. A tora é transformada em blocos ou pranchões para o faqueamento, o qual é feito 

de forma descontínua, com cortes planos. As espessuras obtidas são de 0,6 a 1,5 mm sendo 

aplicadas para o revestimento.  

O equipamento utilizado neste caso é a plaina fatiadeira onde a peça de madeira é fixada 

sobre uma mesa na qual se translada na direção vertical ou horizontal com relação à faca 

(ferramenta de corte), num avanço direcional perpendicular às fibras da madeira, que tangencia 

as regiões dos anéis de crescimento da tora (Figura 4).  

O método mais comum para a produção de lâminas, entretanto, é através do torno rotativo 

(Figura 5), uma forma mais rentável de se obter a lâmina de forma contínua e ausente de defeitos 

(THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).  
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Figura 4 - Representação de operação de laminação por fatiamento. 

 

Fonte: Adaptado de Kollmann; Kuenzi; Stamm (1975) conforme citado por Gonçalves (2016). 

 

Figura 5 - Representação da laminação por torneamento rotativo. 

 

Fonte: Adaptado de Koch (1971?) conforme citado por Gonçalves (2016). 

 

O torno laminador é composto por garras em semi-eixos, os quais giram e avançam a tora 

contra a faca no sentido radial até um limite de diâmetro determinado da peça (GONÇALVES, 

2016). A função da barra de pressão mostrada na Figura 5 é evitar alguns defeitos mais comuns 

nesse tipo de laminação como o fendilhamento ou o arrancamento de fibras (WATAI, 1987). 

A rotação do torno pode variar sua velocidade, na faixa de 50 a 300 rpm. Quanto à 

velocidade de corte sua variação pode ser de 30 a 50 m.min-1 (IWAKIRI, 2005). 

 

3.3.3 Secagem das lâminas 

 

A finalidade da secagem é reduzir o teor de umidade para um intervalo de valores ao qual 

a lâmina se torna adequada para sua colagem.  

A secagem pode ser feita em local aberto em lugares que há um clima favorável. As 

lâminas são posicionadas de modo que o ar possa circular livremente sobre as superfícies. 

Existe ainda a possibilidade dessa secagem ser feita em estufa onde as lâminas são empilhadas 

e colocadas em uma câmara de condicionamento. O terceiro método é o mais comum na 
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indústria, composto de um secador mecânico, no qual a lâmina é transportada por rolos, correias, 

cabos ou esteiras. Nesses últimos métodos a secagem é realizada em minutos (BALDWIN, 

1995). 

Segundo Iwakiri (2005), o teor de umidade das lâminas secas deve ser compatível com a 

resina que será utilizada na colagem. Para o uso da resina fenol-formaldeído o teor de umidade 

deve estar entre 6 a 8%. 

Para uma secagem uniforme em toda a extensão da lâmina e ausência de defeitos é 

importante que haja uma perfeita operação dos secadores (OLIVEIRA; FREITAS, 1995). Os 

defeitos mais comuns nesta etapa são as ondulações que são causadas principalmente se as 

lâminas forem secas muito rapidamente e em temperatura muito alta. Esse tipo de defeito pode 

ser removido em alguns casos com vapor de recondicionamento (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 

2010). 

Os mesmos autores ainda citam que além das ondulações, a secagem também pode alterar 

a superfície da lâmina para que a cola não molhe bem, isso em virtude dos extrativos migrarem 

para a superfície e alterar o ângulo de contato entre a cola e a superfície da lâmina. 

Alternativamente, com o aumento da temperatura há o aumento da cristalinidade na madeira, 

em geral, associado à reorganização e reorientação das moléculas de celulose que dificultam 

também a penetração do adesivo (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010; SILVA, 2012).  

Assim, as características ideais que a lâmina deve alcançar ao final da secagem são: teor 

de umidade uniforme, ausência de ondulações e depressões, ausência de fendas ou rachaduras, 

superfície em ótimas condições para a colagem, sem mudanças na cor da lâmina, contração 

mínima, endurecimento reduzido e ausência de colapso (IWAKIRI, 2005). 

Dentre os secadores mecânicos, os mais utilizados são os secadores de rolos e os 

secadores de esteira. Os secadores de rolos são mais eficientes devido ao contato direto com as 

lâminas ocorrendo à troca de calor por condução que é mais eficiente do que por convecção 

(PAAJANEN et al., 2012).  

Os rolos possuem tipicamente 100 mm de diâmetro. Já nos secadores de esteira são 

utilizados jatos de ar a velocidades de 1000 – 1500 m.min-1 que é soprado verticalmente sobre 

a superfície da lâmina e que estimulam a secagem rápida enquanto as lâminas são alimentadas 

no secador de forma contínua (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010). 

 

3.3.4 Preparação das lâminas 

 

Após a obtenção das lâminas as mesmas passam por uma etapa de classificação visual, 

cujas normas atuais contêm uma variedade de notas e variam conforme espécie. O mais comum 
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é utilizar lâminas de melhor qualidade na capa do painel e as de qualidade inferior na região 

interna e de contra placa (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010). 

Na manufatura de painéis compensados de grandes dimensões, deve-se realizar a junção 

das lâminas mais estreitas, devendo formar as camadas mais internas de compensado. Nesta 

etapa da produção é importante que se tenha a eliminação de defeitos, como os nós, furos e 

outros, os quais podem ser sobrepostos com pedaços sadios do mesmo material (OLIVEIRA; 

FREITAS, 1995). Segundo Thoemen, Irle e Sernek (2010) apesar de muitos se surpreenderem 

com essa situação, o desempenho do painel formado por lâminas unidas não é 

significativamente afetado. 

Segundo Iwakiri (2005), os principais métodos empregados para a junção da lâmina são 

três: o primeiro é a colagem superficial com fios de nylon que contém a resina hot-melt a base 

de etileno vinil acetato, aplicado com um rolo compressor com uma temperatura elevada, 

transversalmente ou longitudinalmente em “zigue-zague”. O segundo método é a colagem na 

superfície através de fitas adesivas aplicadas longitudinal ou transversalmente. O terceiro 

método é o de colagem lateral, aplicando o adesivo em lâminas decorativas e em seguida 

aplicados com o rolo compressor aquecido.  

 

3.3.5 Aplicação de adesivo 

 

No que diz respeito aos modos de aplicação dos adesivos nas superfícies das lâminas, os 

aplicadores podem ser de rolos, spray, cortina ou extrusão, sendo o aplicador de rolo o mais 

utilizado (BALDWIN, 1995; OLIVEIRA E FREITAS, 1995). Independente do aplicador 

utilizado, deve ser controlado a quantidade de adesivos a ser aplicado por 1m² de área 

(gramatura) que vai depender do tipo de resina, espessura da lâmina e da formulação (IWAKIRI, 

2005).  

Segundo Frihart e Hunt (2010), a quantidade de adesivo a ser aplicada deve levar em 

consideração a uniformidade sobre a lâmina, para que ele espalhe uniformemente na prensagem. 

O adesivo é produzido em um misturador ou batedeira, de acordo com a formulação e a 

quantidade de cada componente levando-se em consideração a capacidade do misturador. Essa 

mistura contém componentes como a resina, extensor, água, catalisador, aditivos químicos, 

entre outros (IWAKIRI, 2005). 

Fatores como a espécie da madeira, qualidade superficial da lâmina, adesivo usado, teor 

de umidade, temperatura, tempo de montagem devem ser consideradas no cálculo da quantidade 

de adesivo nesta etapa do processo (IWAKIRI, 2005). 
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A gramatura varia de 140 a 240 g.m-² por linha de cola, sendo, algumas vezes citado como 

linha de cola dupla (e assim o dobro do valor dado na sentença anterior) em decorrência dos 

rolos aplicarem adesivo em ambas as faces da lâmina de uma só vez (THOEMEN; IRLE; 

SERNEK, 2010). 

 

3.3.6 Montagem do painel 

 

Conforme explicado anteriormente, o painel é montado com um número ímpar de lâminas, 

que por sua vez, são dispostas de maneira cruzada para que cada camada tenha uma lâmina com 

grã perpendicular à lâmina adjacente. A composição do compensado é formada 

sequencialmente por capa, lâminas do miolo e lamina de contracapa (IWAKIRI, 2005). 

 

3.3.7 Pré-prensagem do painel 

 

Para Prata (2006), a etapa de pré-prensagem tem o objetivo de transferir a resina de uma 

camada para a outra, o que melhora a distribuição da linha de cola e diminui o tempo que o 

painel passaria na prensagem a quente, além de facilitar o manuseio dos painéis e o 

carregamento da prensa. O controle de pressão é muito importante, pois grandes pressões 

podem afetar a espessura final do painel.  

A pré-prensagem é influenciada pelas características do adesivo, temperatura do ambiente, 

a madeira utilizada, temperatura da lâmina, gramatura adotada, teor de umidade, pressão e o 

tempo em que é prensado (IWAKIRI, 2005). 

 

3.3.8 Prensagem do painel 

 

A prensagem do painel compensado pode ser feita de duas maneiras: à frio e à quente. 

Adesivos termofixos curam-se mais rapidamente com aplicação de calor na prensagem e, para 

tanto, são utilizados pratos aquecidos, onde no espaço entre dois pratos são inseridos painéis 

montados. A prensa aquecida deve ser carregada o mais rápido possível afim de que não ocorra 

a secagem do adesivo (OLIVEIRA e FREITAS, 1995).  

As variáveis que devem ser controladas no ciclo de prensagem são: pressão, temperatura 

e ciclo de prensagem. A pressão tem a finalidade de transferência do adesivo e contato dos 

pratos com o painel. O nível da pressão está ligado com a densidade da madeira, gramatura do 

adesivo e característica da superfície da lâmina. As pressões variam de 6 a 10 kgf.cm-2 para 



25 

 

 

madeiras de baixa densidade e de 10 a 15 kgf.cm-2 para as de alta densidade (OLIVEIRA; 

FREITAS, 1995; IWAKIRI, 2005).  

A temperatura está ligada com a cura da resina. Para poliuretana utiliza-se a temperatura 

na faixa de 60º a 90 ºC e para fenol-formaldeído de 130º a 140ºC. Já o tempo de prensagem 

relaciona-se diretamente com o tempo de cura do adesivo. As temperaturas mais baixas 

possuem menor risco de formação de bolhas, porém tempos de prensagem mais longos 

(THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010). 

 

3.4 ADESIVOS PARA USO EXTERIOR 

 

Os adesivos são substâncias cuja utilização possuem a ação de unir materiais por meio do 

contato entre suas superfícies. No segmento madeireiro desempenham um papel importante na 

utilização eficiente dos recursos ao permitir que quase todos os tipos e tamanhos de madeira 

sejam convertidos em produtos funcionais (FRIHART, 2015).  

Estima-se que mais de dois terços dos produtos de madeira, hoje no mundo, são 

totalmente, ou parcialmente, unidos utilizando-se um tipo de adesivo (PIZZI; MITTAL, 2011 

apud CAVALHEIRO, 2014). Na maioria das vezes são obtidos misturando-se resinas e 

polímeros que se tornam sólidos por intermédio da secagem, podendo ser encontrados na forma 

de pós, granular, pastosa ou líquida. (IWAKIRI, 2005; COGNARD, 2005 apud WILCZAK, 

2014). 

Os adesivos sintéticos são os mais empregados pela indústria madeireira por serem mais 

fortes, rígidos e duráveis que a madeira, e por ter geralmente uma resistência à água muito 

maior do que os adesivos tradicionais de polímeros naturais, além de não permitir ação de 

microrganismos (OLIVEIRA; FREITAS, 1995; CAMPOS; LAHR, 2004).  

De acordo com Frihart e Hunt (2010) os seguintes pontos têm importância central nos 

atributos dos adesivos: resistência, durabilidade, compatibilidade entre o adesivo e a superfície 

da madeira, tempo necessário para a cura do adesivo, consistência ou viscosidade do mesmo, 

se há algum tipo de mistura a qual deve ser realizada no adesivo, como água ou catalisadores, 

pressão e temperatura necessárias, composição, cores e propriedades finais, facilidade e 

simplicidade de uso, custo e a segurança em relação ao ser humano e o meio ambiente. 

Outro aspecto importante a ser analisado é a quantidade da resina a ser utilizada no 

processo de colagem, uma vez que este componente apresenta elevado custo no processo 

produtivo e seu preço varia conforme o tipo de resina. Nesse sentido busca-se uma otimização 

entre custo e benefício (IWAKIRI, 2003 apud LIMA, 2011). 
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Segundo Pizzi (1994), os adesivos podem ser classificados em termoplásticos ou 

termorrígidos. Os termoplásticos são polímeros de cadeia longa que amolecem e fluem quando 

aquecidos e depois endurecem novamente após o resfriamento, podendo citar como exemplo o 

PVA (Poliacetato de Vinila), PVC (Policloreto de Vinila) e hot-melts. Em geral, esses adesivos 

possuem menor resistência ao calor e umidade e carga estática de longo prazo se comparado 

aos polímeros termorrígidos.  

Já os polímeros termorrígidos ou termofixos são aqueles que sofrem alterações químicas 

irreversíveis quando curados, e no reaquecimento, eles não amolecem novamente e, por esse 

motivo, são excelentes adesivos estruturais. Eles formam polímeros reticulados que podem ter 

alta resistência mecânica, resistência à umidade e a outros produtos químicos, e são rígidos o 

suficiente para suportar cargas estáticas altas e de longo prazo sem deformar. Fenol-formaldeído, 

resorcinol-formaldeído, melamina-formaldeído, uréia-formaldeído, isocianato e adesivos epóxi 

são alguns exemplos desse tipo de adesivo. 

O fenol-formaldeído é atualmente o adesivo mais usado na fabricação do compensado, 

todavia, o adesivo poliuretano à base de óleo de mamona tem sido estudado como alternativa 

aos painéis estruturais, por sua alta resistência à umidade e que o torna apto para uso exterior. 

Na indústria nacional de painéis, seu uso está restrito a produção comercial de madeira laminada 

colada (CALIL NETO, 2014).  

 

3.4.1 Fenol-Formaldeído (FF) 

 

O fenol-formaldeído foi introduzido na década de 1930, sendo uma resina que possui alta 

resistência à umidade quando comparada às outras resinas empregadas na produção de painéis 

e, por esse motivo, suas aplicações se dão em ambientes exteriores (SELLERS, 1985).  

É a principal resina usada na América do Norte, cuja aplicação no continente está 

concentrada nos painéis estruturais e em waferboards. O adesivo fenol-formaldeído, quando 

devidamente curado, é mais durável do que a própria madeira. Os pontos negativos de seu uso 

são os altos preços, a cor escura da linha de cola e a baixa umidade requerida das lâminas no 

processo de produção (BALDWIN, 1995). 

Ela pode ser encontrada de diferentes formas: na forma líquida ao serem produzidas com 

extensores e enchimentos, em sua forma de filme quando inseridas diretamente nos laminados 

e em pó quando são aplicados diretamente no material (FRIHART; HUNT, 2010). A cura ocorre 

entre 120 a 160ºC, podendo atingir até 200ºC. Outras características importantes a serem 

analisadas nos adesivos são teor de sólidos na faixa de 48 a 51%, pH entre 11 e 13 e sua 

viscosidade atingindo valores de 300 a 600 cP (IWAKIRI, 2005). 
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Os adesivos fabricados a partir do fenol-formaldeído se originam em resinas fenólicas 

sintéticas, sendo seu custo o principal ponto negativo. O fenol tem como matéria-prima o 

petróleo, enquanto o formaldeído o gás natural. É o adesivo usado para painéis de madeira 

fabricados com lâminas de coníferas, OSB, HD e MDP (FRIHART; HUNT, 2010). 

 

3.4.2 Resina poliuretana à base de mamona (PU) 

 

Os poliuretanos tiveram seu início de desenvolvimento por Otto Bayer e colaboradores, 

no começo da década de 1940 (VILAR, 2005). Sua produção pode derivar tanto do petróleo 

como de fontes naturais, obtidos de fontes renováveis, como os óleos vegetais provenientes da 

soja, milho, amendoim, girassol, mamona, entre outros (PETROVIC, 1999 apud SILVA, 2003). 

A preocupação com o meio ambiente e com a saúde humana trouxeram uma tendência 

mundial na busca por produtos biodegradáveis, derivados da biomassa e que poluam menos. 

Essa tendência levou a pesquisa dos poliuretanos à base de mamona a vários ramos (ARAÚJO, 

1992; DIAS, 2005).  

Fornazieri Jr (1986) atesta que a Ricinus communis, como é denominada cientificamente, 

conhecida como mamona é uma das oleaginosas mais importantes em regiões de clima tropical 

e por isso é abundante no Brasil. Conhecida no território brasileiro como carrapateira, 

mamoneira e rícino, a mamona é chamada na Inglaterra de “castor beans” e nos Estados Unidos 

como “castor seed”. 

Para a obtenção do óleo de mamona é empregada a técnica de extração das sementes, 

sendo dois os principais métodos: prensagem das sementes ou extração por solventes 

(RITTNER, 1996). Para Azevedo e Beltrão (2007), o método de maior eficiência é o expeller 

(pressão contínua), onde existem roscas helicoidais sem fim, forçando a semente passar por um 

orifício, causando a extração do óleo. Tal método tem 45% de aproveitamento sendo que o 

restante é extraído por contato com solventes. Segundo Silveira et. al. (2004), o hexano é um 

dos solventes orgânicos mais eficientes para a extração do óleo de mamona. 

A resina poliuretana desenvolvida no Instituto de Química de São Carlos, da Universidade 

de São Paulo, situada em São Carlos, é originada a partir da sintetização dos polióis e, derivado 

da planta Ricinus communis e do pré-polímero, derivado do petróleo. A porcentagem do pré-

polímero e do poliol varia para definir menor ou maior dureza da resina, a qual é importante 

para o uso do catalisador correto com o fim de aumentar a velocidade de reação (DIAS, 2005). 

A cura de tal adesivo é realizada em temperatura ambiente, a qual pode ser acelerada com 

aplicação de temperatura de 60 a 90ºC. Estima-se que quando a resina poliuretana à base de 



28 

 

 

mamona for colocada em larga escala no mercado poderá alcançar preços satisfatórios 

(REMADE, 2003). 

O adesivo de poliuretano confeccionado à base de óleo de mamona possui vantagens 

competitivas em relação aos outros polímeros, essencialmente por três fatores: suas 

propriedades mecânicas são elevadas quando comparadas aos polímeros derivados do petróleo, 

não possui solvente em sua composição, e o principal, é obtido através de uma matéria-prima 

renovável (LAHR, 2004 apud WILCZAK, 2014). 

Há muitas pesquisas em desenvolvimento com a utilização desta resina, que segundo 

Garcia e Rech (2011) apresenta alta eficiência na colagem de grandes peças de madeira, tais 

como: pontes, coberturas, vigas, portas, janelas, entre outras.  

Além disso, estudos relacionados a produção de painéis de madeira com resina 

poliuretana tem avançado nos últimos anos, se concentrando em torno do painel OSB (SOUZA 

et al., 2014; FERRO et al., 2015, 2016, 2018 e BARBIRATO et al., 2018), do MDP (FERRO 

et al., 2014a, 2014b; ZAU et al., 2014), e mais recentemente do painel híbrido (MACEDO et 

al., 2019), produzido a partir de lamelas e partículas, se mostrando em todas essas pesquisas 

uma alternativa viável para substituição do fenol-formaldeído. 

Já em relação ao painel compensado, tem-se o trabalho feito por Dias (2005) que estudou 

a utilização da resina poliuretana na manufatura desses painéis com a espécie Eucalyptus 

saligna e verificou, com base nos valores exigidos por normas nacionais e internacionais e 

comparados também com o valor da literatura, que esses painéis atenderam as exigências, 

apresentando equivalência e até superioridade aos valores determinados. 

 

3.5 TRATAMENTO TÉRMICO 

 

A madeira possui algumas limitações que podem afetar sua aplicação para determinados 

fins e, como em qualquer outro material, suas propriedades podem ser melhoradas realizando 

algumas modificações em sua estrutura, podendo ser por meio de processos químicos ou através 

do tratamento térmico.  

Em termos comerciais, a modificação térmica é a que mais tem evoluído, devido 

principalmente a pressões socais e restrições legais impostas pelos governos à utilização de 

produtos químicos tóxicos. Aliado a esse fator, soma-se escassez de madeiras duráveis e pressão 

ambiental para o uso de madeira de reflorestamento, além da viabilidade dos custos, que faz as 

indústrias se voltarem cada vez mais para esse método considerado mais sustentável (ESTEVES; 

PEREIRA, 2009; FANG et al., 2013; LUO; CAO; WANG, 2013; DOMINGOS et al., 2018). 
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As primeiras pesquisas a respeito da termorretificação foram realizadas nos anos de 1990 

na Finlândia, França e Holanda, sendo os trabalhos divulgados pela instituição Technical 

Research Centre of Finland, na Finlândia – VTT (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 

2003). 

O tratamento térmico ou termorretificação, como também é chamado, consiste em um 

processo no qual a energia sob a forma de calor é submetida à madeira em temperaturas não 

superiores as que provocam a degradação dos componentes químicos essenciais: lignina, 

celulose e hemicelulose (BRITO et al., 2006).  

Segundo dados da literatura, a lignina degrada-se em uma faixa de temperatura variante 

de 250 à 500 ºC, as hemiceluloses, o componente mais sensível ao calor, na faixa de temperatura 

entre 225 à 325 ºC, enquanto a celulose entre 305 e 375 ºC. A intenção do processo, portanto, é 

que haja a termodegradação controlada, conservando em parte os teores dos componentes 

fundamentais (SHAFIZADEH, 1985 apud SANTOS, 2014 e PROTÁSIO et al., 2012). 

A temperatura e duração do tratamento térmico geralmente variam de 160 a 280 ºC e de 

15 min a 24 h, sendo que a escolha desses parâmetros vai depender das propriedades finais 

desejadas da madeira termicamente modificada (KORKUT; HIZIROGLU, 2009). 

Diferente do processo químico que resulta no aumento de massa e mantém a madeira em 

seu estado inchado, a modificação térmica é sempre acompanhada de uma perda de massa, 

mantendo a madeira em seu estado mais contraído em razão da remoção dos grupos hidroxila 

da madeira (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).  

No mercado, diferentes metodologias de termorretificação foram desenvolvidas com fins 

industriais, dentre as quais pode-se citar o Thermowood na Finlândia, o Plato Wood na Holanda, 

o Oil Heat Treatment – OHT na Alemanha e o Bois Perdure e Rectification na França. Novos 

processos de tratamento térmico também surgiram em outros países, como o WTT (Wood 

Treatment Technology) na Dinamarca e o Huber Holz na Áustria (Huber Holz) (MILITZ, 2002). 

Os processos diferem-se entre si com relação ao tipo de equipamento utilizado, 

parâmetros de tratamento, como tempo e temperatura, ou mesmo atmosfera (úmida ou seca) 

que, por sua vez, vão depender das propriedades finais desejadas da madeira termicamente 

modificada (HILL, 2006). A Figura 6 é um exemplo de diagrama de aquecimento adotado no 

processo ThermoWood. 

O sistema Thermowood é, provavelmente, o processo de tratamento mais bem sucedido 

na Europa, já que a Finlândia é a maior produtora de madeira termorretificada do mundo. As 

principais espécies utilizadas são o pinheiro silvestre (Pinus sylvestris) e abeto (Picea abies) 

(SANDBERG e KUTNAR, 2016). Segundo o fabricante, o tempo de vida da madeira tratada 

pode chegar até 30 anos (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).   
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Figura 6 – Diagrama temperatura x tempo do processo ThermoWood. 
 

 

Fonte: FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION (2003). 

 

As modificações ocorridas no interior da madeira com o tratamento térmico melhoram 

propriedades como ataques biológicos, permeabilidade, qualidade nos tratamentos de superfície 

e estabilidade dimensional (BOONSTRA; TJEERDSMA, 2006; KARTAL; HWANG; 

IMAMURA, 2007; KORKUT; BUDACKI, 2010; ZHANG et al., 2017).  

A madeira submetida a tratamento térmico é recomendada para usos em ambientes 

interiores e exteriores, mas que não necessitem de elevadas solicitações mecânicas. É 

comumente empregada na confecção de instrumentos musicais, cercas, portões, móveis, 

batentes de portas, paredes à prova de som, terraços, decks de barco, entre outras aplicações 

(ARAÚJO et al., 2012).  

 

3.5.1 Modificações nas propriedades de resistência e rigidez 

 

A termorretificação da madeira tem influência nas propriedades mecânicas onde 

verificam diferenças dos resultados mecânicos encontrados por alguns autores. A discrepância, 

entretanto, pode ser explicada devido aos parâmetros utilizados no tratamento térmico bem 

como as diferentes espécies de madeira sujeitadas ao tratamento (ARAÚJO et al., 2012). 

De modo geral, grande parte das propriedades mecânicas sofrem efeito negativo na 

termorretificação. Em um estudo realizado por Korkut, Akgül e Dündar (2008), foi encontrada 

diminuição na resistência à compressão paralela à grã, MOR, MOE, dureza Janka, resistência 

ao impacto e tração perpendicular à grã da termorretificação da madeira de Scots pine, 

demonstrando que o aumento no tempo e na temperatura de tratamento resultou em maiores 

decréscimos destas propriedades. 
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Silva (2012) analisou as propriedades mecânicas da madeira de Pinus taeda a 

temperaturas de 160 a 260 ºC e concluiu que com o aumento da temperatura há perdas cada vez 

maiores para o MOR. Em relação ao MOE este sofreu menores influências do tratamento, sendo 

que para temperaturas entre 180º e 200ºC uma tendência de melhores resultados foram 

observados. Kačíková et al. (2013) estudando outra espécie de conífera, observou que o MOR 

decresceu drasticamente a temperaturas acima de 160°C quando teve início a degradação 

térmica das hemiceluloses. Antes dos 160 ºC, entretanto, as mudanças no MOR e no MOE 

foram insignificantes.  

Nazerian, Ghalehno e Kashkooli (2011) ao analisarem a influência da termorretificação 

sobre as propriedades de painéis LVL, constataram que o MOR e MOE destes painéis 

decresceram significativamente, mostrando que o tratamento térmico promove uma diminuição 

na resistência da madeira e, consequentemente, no painel LVL. O mesmo ocorrendo nos estudos 

conduzidos por Ferreira (2017) com o painel compensado. 

Em outra pesquisa com painel compensado, Costa e Menezzi (2017) ao tratar 

termomecanicamente a madeira de paricá pelo método termomecânico verificaram mudanças 

positivas das propriedades mecânicas, sobretudo em decorrência de sua densificação, levando 

a um aumento de 27,5% e 51,8% do MOR após os tratamentos a 120°C e a 150°C, 

respectivamente, e com o MOE e o cisalhamento na linha de cola não variando estatisticamente. 

Alterações nas propriedades físicas, entretanto, também foram observadas como o aumento do 

inchamento e absorção de água. 

 

3.5.2 Modificações nas propriedades físicas 

 

As principais modificações observadas com a termorretificação estão relacionadas ao 

ganho e perda de umidade, susceptibilidade a degradação biológica e maior resistência às 

intempéries que são as principais limitações da madeira. O melhor desempenho consiste na 

alteração do comportamento higroscópico, oferecendo ganhos em termos da estabilidade 

dimensional (BORGES; QUIRINO,2004; POUBEL et. al, 2013). 

A diminuição da higroscopicidade da madeira por meio da termorretificação se deve, 

principalmente, a perda do grupo hidroxílico (OH) presentes nos constituintes da parede celular, 

especialmente as hemiceluloses que possuem um caráter mais hidrofílico (WEILAND; 

GUYONNET, 2003). Essa redução da higroscopicidade pode chegar em até 60% comparada à 

madeira não tratada (TJEERDSMA; MILITZ, 2005). 

Além das hemiceluloses, as mudanças que ocorrem na cristalinidade da celulose e as 

reações de reticulação e condensamento da lignina também são fatores a serem considerados, 
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pois dificultam a acessibilidade dos grupos hidroxila às moléculas de água, formando uma rede 

mais firme e inelástica de ligações cruzadas (cross-linking). A diminuição da capacidade de 

expansão das microfibrilas de celulose impede a parede celular de inchar, diminuindo 

capacidade de absorver água, reduzindo o PSF - ponto de saturação das fibras (TJEERDSMA 

e MILITZ, 2005; BOONSTRA e TJEERDSMA, 2006; YILDIZ, GEZER E YILDIZ, 2006; 

ESTEVES et al., 2008; POUBEL et al. 2013).  

A redução do PSF foi estudado por Reppellin e Guyonnet (2005) para as espécies Beech 

(Fagus sylvatica) e Pinus maritime (Pinus pinaster)  através de análises químicas pela 

calorimetria diferencial de varredura (DSC) revelando que o menor ponto de saturação das 

fibras se deu principalmente devido ao aumento da porcentagem de extrativos em razão da 

degradação dos polissacarídeos. 

Já para produtos derivados de madeira, como os painéis compensados, as conclusões não 

estão restritas apenas a matéria-prima e suas modificações químicas, já que estes produtos 

sofrem também a influência do adesivo e da tecnologia usada na produção (THOEMEN; IRLE; 

SERNEK, 2010).  

 

3.5.3 Modificações na superfície e propriedades de colagem 

 

A qualidade de colagem é determinada pelo tipo de adesivo utilizado, as condições e 

parâmetros do processo de colagem e pela madeira, neste caso, especificamente pelas 

características de sua superfície (DUNKY, 2003).  

Alguns trabalhos incidiram sobre a influência da termorretificação neste processo 

concluindo que o tratamento pode afetar a capacidade dos adesivos de se espalhar sob a 

superfície da madeira de forma negativa, assim como a melhor estabilidade dimensional das 

peças tratadas, pode melhorar o desempenho da colagem ao reduzir as tensões de contração e 

inchamento na linha de cola (SERNEK et al., 2008). 

Pincelli, Brito e Corrente (2002) avaliaram a influência da termorretificação sobre a 

colagem da madeira de Eucalyptus saligna em diferentes temperaturas e adesivos e os 

resultados demonstraram que não houve influência sobre a colagem da madeira. 

Por outro lado, trabalhos como de Hakkou et al. (2003) concluíram que a temperaturas 

entre 40 e 260ºC durante 8 horas, fez com que a molhabilidade da madeira diminuísse 

drasticamente começando em 135ºC, aumentando ligeiramente depois com o aumento da 

temperatura. Além disso, tanto a distribuição do adesivo sob a superfície, quanto a sua 

penetração na estrutura porosa da madeira podem ser afetados devido ao caráter menos 

higroscópico que a madeira adquire (KARIZ e SERNEK, 2010).  
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Vernois (2000), Pétrissans et al. (2003), Sernek et al. (2004), Follrich et al. (2006) e 

Gérardin et al. (2007) concluíram que a molhabilidade da madeira com água é reduzida após o 

tratamento térmico, sendo o motivo dessa redução a diminuição do número de sítios de absorção 

primária (grupos OH), que tornam a superfície da madeira tratada termicamente hidrofóbica, 

menos polar e, significativamente, repelente à água e que impedem os adesivos de molhar 

adequadamente a superfície. 

Sernek et al. (2008) estudaram a ligação de produtos não-tratados, e madeira tratada 

termicamente com diferentes adesivos e concluíram que o tratamento térmico afetou a 

resistência ao cisalhamento e a delaminação da madeira laminada dependendo do sistema 

adesivo utilizado para colagem. O pH baixo e a molhabilidade da madeira tratada termicamente 

foram propostos como sendo as principais razões para esta diferença. 

Liu et al. (2018) ao estudarem as propriedades do painel compensado produzido com 

lâminas de Tsuga heterophylla termorretificadas a temperatura de 170 ºC utilizando três 

diferentes tipos de adesivos verificaram que, independente do adesivo, o tratamento térmico 

reduziu a higroscopicidade das lâminas e melhorou o desempenho de colagem devido as 

alterações da superfície da madeira durante esse processo. 

Em relação ao painel compensado, Ferreira et al. (2018) a partir do teste de molhabilidade 

concluíram que as superfícies das lâminas se tornaram mais hidrofóbicas com o aumento da 

temperatura, e isso influenciou na diminuição da resistência ao cisalhamento na linha de cola 

no teste mecânico. Eles realizaram a termorretificação em temperaturas que variaram de 160 a 

200°C produzidos com lâminas de Pinus e adesivo fenol-formaldeído. 

Testes de molhabilidade também foram realizados por Podgorski et al. (2000) ao 

termorretificarem amostras de madeira de abeto por uma hora em temperaturas que variaram 

de 60 a 200 °C. Os autores verificaram que o ângulo de contato com a água aumentou 

acentuadamente à medida que se aumentou a temperatura de tratamento (de 65° na testemunha, 

para 145° na madeira termorretificada a 200°C). As mudanças na molhabilidade em 

temperaturas mais baixas foram atribuídas à migração de extrativos lipofílicos para a superfície.  

Para Hse e Kuo (1988), o comportamento dos extrativos solúveis em água é a principal 

explicação para esse fenômeno, já que os mesmos durante o tratamento térmico são 

transportados para a superfície com a água e se depositam como sólidos quando a água evapora, 

fenômeno este que ocorre também durante a secagem. A quantidade transportada vai depender 

da temperatura utilizada e das condições de umidade relativa. 

Para Podgorski et al. (2000) a presença de extrativos na superfície tem consequência nas 

propriedades de adesão, podendo formar a chamada superfície inativa ou contaminada, 

bloqueando os sítios de reação e impedindo uma adequada umectação do adesivo e contato 
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adesivo-madeira, prejudicando a adesão e reduzindo a resistência da colagem. Os extrativos de 

madeira podem ser polares e não polares, sendo que, os não polares são os principais 

responsáveis pela baixa molhabilidade da superfície de madeira por adesivos à base de água. 

A termorretificação causa ainda mudanças na rugosidade superficial, sendo a mesma 

relacionada, principalmente, a forma de preparação de sua superfície (corte, aplainamento, 

lixamento) e as características anatômicas da madeira (vasos, células radiais, canais de resina, 

etc). Uma elevada rugosidade pode afetar tanto positivamente a colagem, pois há uma maior 

área de superfície de contato e regiões para ancoramento e fixação dos adesivos, como 

negativamente, devido à redução no contato entre as superfícies a serem coladas (CRUZ, 2006). 

Unsal e Ayrilmis (2005) observaram redução da rugosidade superficial da madeira de 

Eucalyptus camaldulensis com o aumento da temperatura e do tempo de termorretificação, 

chegando a diminuição de 27,9% da rugosidade para a temperatura de 180 °C e 10 horas de 

tratamento. Salca e Hiziroglu (2014) também chegaram à mesma conclusão para diferentes 

espécies de madeira, ou seja, o aumento da temperatura e do tempo do tratamento térmico 

diminui a rugosidade superficial. 

 

3.5.4 Modificações na molhabilidade  

 

A molhabilidade é definida como a capacidade de um líquido estabelecer um contato 

íntimo com a superfície da madeira, sendo esta característica influenciada pela energia livre da 

superfície (JENNINGS, 2003). É medida através do ângulo de contato e diversos fatores 

influenciam como: tratamentos químicos ou físicos da superfície, desgaste por ataques 

biológicos, tipo de corte, condições de armazenamento, desgaste por ataques biológicos, 

limpeza, métodos de secagem, idade, posição anatômica, entre outros (GINDL et al., 2004). 

Com auxílio de equipamentos específicos, essas medidas de ataque do ângulo de contato 

são simples de serem realizadas, sendo de grande interesse pois indicam de forma rápida e 

macroscopicamente propriedades hidrofóbicas da superfície (MYERS, 1990). 

O ângulo de contato pode ser medido através de dois métodos: estático e dinâmico. O 

método estático ou goniômetro refere-se à medição direta da tangente do ângulo de contato no 

ponto de contato trifásico (vapor, líquido e sólido) no perfil da gota séssil. A Figura 7 apresenta 

o ângulo de contato, θ, de uma gota de um líquido em uma superfície sólida.  
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Figura 7 - Ilustração das medidas de ângulo de contato e da tensão superficial 

 

Fonte: Adaptado de Luz; Ribeiro; Pandolfelli (2008). 

 

O “telescópio-goniômetro”, como também é chamado, consiste numa base horizontal 

para montar a amostra sólida ou líquida, uma pipeta de micrômetro para formação da gota do 

líquido, uma fonte de iluminação e um telescópio equipado por uma ocular (YUAN; LEE, 2013).  

O comportamento que uma gotícula assume quando depositada sobre uma superfície pode 

variar em diversas geometrias, formando maior ou menor ângulo de contato (Figura 8). Para 

fins didáticos, a superfície é considerada molhável quando o ângulo de contato (θ) fica abaixo 

de 90º, sendo esta superfície chamada hidrofílica. Se este ângulo for zero a superfície é 

molhante, neste caso a superfície é chamada de superhidrofílica. Quando θ é maior que 90º, a 

superfície não molha, sendo então chamada de hidrofóbica (MYERS, 1990). 

 

Figura 8 - Comportamento da gota sobre a superfície: (a) ângulo de contato zero (espalhamento total)  (b) ângulo 

de contato abaixo de 90º (c) ângulo de contato maior que 90º (d) Ângulo de contato igual à 180º. 

 

Fonte: Adaptado de Luz; Ribeiro; Pandolfelli (2008) 

 

As indústrias têm investido muito, atualmente, nas superfícies super-hidrofóbicas que são 

aquelas que se conseguem ângulos de contato que facilmente superam 150º, cujas superfícies 

onde uma gotícula consegue inclusive rolar pela simples inclinação da superfície em ângulo 

inferior a 5º (WU; SHI, 2006). 

Com o aprimoramento da tecnologia, diversos pesquisadores têm conseguido aumentar 

os ângulos de contato através da manipulação química da superfície ou alterando a rugosidade 

ou tamanho da gotícula (YOSHIMITSU, 2002; BRANDON, 2003; DORRER; RUEHE, 2004;  

MCHALE; SHIRTCLIFFE; NEWTON, 2004; ZHANG; HAN, 2007). 

A medição dos ângulos de contato apesar da sua simplicidade e o fato que é necessária 

pequena quantidade de líquido e substratos superficiais pequenos (YUAN; LEE, 2013), 

(a) (b) (c) 

(d) 
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apresenta a desvantagem de poder sofrer interferências ser contaminada com extrativos e 

resíduos da superfície alterando as relações de energia da região de contato (WALINDER; 

JOHANSSON, 2001). 

 Outra desvantagem é a dependência do operador para que haja uma boa precisão do 

método (YUAN; LEE, 2013), uma vez que sua porosidade favorece o espalhamento ou 

absorção parcial do líquido (LIPTÁKOVÁ; KÚDELA, 1994).  
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3.6 CONSIDERAÇÕES DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

O tratamento térmico da madeira e dos painéis à base de madeira tem obtido a atenção de 

pesquisadores nos últimos anos por ser mostrar como uma proposta de preservação sustentável 

em comparação aos tratamentos químicos tradicionalmente realizados. Painéis estruturais de 

madeira utilizam adesivos à base de formaldeído, que apresenta risco cancerígeno, sendo 

importante que seja desenvolvido estudo com adesivos livres de formaldeído, visando o bem-

estar dos colaboradores na indústria e do usuário final. 

O desenvolvimento de produtos sustentáveis que garantam a maior durabilidade dos 

materiais, aliado ao uso de adesivos livres de formaldeídos surgem como uma proposta 

promissora no estudo de painéis à base de madeira, incluindo o painel de madeira compensada, 

de modo a minimizar os impactos gerados por produtos inadequados ambientalmente. 

A partir da revisão da literatura pôde-se perceber que a madeira tratada termicamente 

sofre alterações em seus componentes fundamentais, cujas mudanças se devem à degradação 

dos polissacarídeos da madeira, sendo as hemiceluloses o primeiro componente a ser atingido 

com o calor. Mudanças na qualidade superficial da madeira também ocorrem e estão 

relacionadas, principalmente, a migração dos extrativos até a superfície.  

As modificações em seus constituintes fundamentais fazem com que a madeira sofra 

variações nas suas propriedades físicas e mecânicas, sendo que as propriedades físicas, de uma 

maneira geral, são melhoradas, enquanto, algumas vezes, verifica-se perda de resistência nas 

propriedades mecânicas. Em sua forma natural a madeira apresenta características hidrofílicas, 

porém, quando submetidas ao tratamento térmico ela pode ter a sua superfície modificada e se 

tornar menos hidrofílicas. 

A extensão das alterações térmicas vai depender de fatores como espécie de madeira, 

temperatura final do tratamento, duração do tratamento térmico e, no caso dos painéis, das 

técnicas de produção. A madeira tratada termicamente possui menor rugosidade que pode afetar 

tanto positivamente, quanto negativamente, ao alterar a superfície de contato e regiões para 

ancoramento.  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para a produção dos compensados foram usadas lâminas com 2,3 mm de espessura 

(nominal) e da espécie Pinus taeda doadas pela empresa Miraluz – Indústria e Comércio de 

Madeiras Ltda., produtora de compensados, localizada no município de Sengés /PR. As lâminas 

foram secionadas nas dimensões de 450 x 450 mm, sendo que tais dimensões foram 

determinadas a partir da limitação da pré-prensa e prensa envolvidas no processo de manufatura 

desses painéis. 

A variável considerada nesta pesquisa foi a forma de tratamento e temperaturas de 

termorretificação. Foram analisados os tratamentos em prensa e em estufa em três diferentes 

temperaturas (160, 180 e 200°C), conforme nomenclatura apresentada no Quadro 1. 

 
QUADRO 1 – Definição e características dos tratamentos propostos. 

Tratamento Forma de tratamento Temperatura de tratamento (ºC) 

T0 - Controle Sem tratamento Sem tratamento 

TE160  

Estufa 

160 

TE180 180 

TE200 200 

TP160  

Prensa 

160 

TP180 180 

TP200 200 

Fonte: Autoria própria. 

 

Após separação das lâminas para compor as camadas dos painéis de madeira compensada, 

a pesquisa seguiu o procedimento mostrado na Figura 9: 

 
Figura 9 - Etapas do experimento para a produção dos painéis. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Tratamento térmico das lâminas

Avaliação das modificações da superfície

Manufatura dos painéis

Caracterização fisico-mecânica dos painéis
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A seguir estão detalhadas todos as etapas envolvidas no desenvolvimento do presente 

estudo. 

 

4.1 TRATAMENTO TÉRMICO DAS LÂMINAS 

 
O tratamento térmico das lâminas foi efetuado no Laboratório de Painéis do Campus da 

UNESP de Itapeva. O tratamento foi realizado a partir de dois diferentes métodos de 

termorretificação, sendo um em estufa e outro em prensa. 

O tratamento em estufa foi realizado em equipamento da marca Marconi – modelo MA 

035/5. A Figura 10 mostra a disposição das lâminas em estufa elétrica. 

 

Figura 10 - Condicionamento das lâminas dentro da estufa para o tratamento térmico. 

  
 

Fonte: Autoria própria. 
 

 

O processo em estufa consistiu basicamente em três fases. Na primeira fase ocorreu o 

aumento da temperatura no interior da estufa a uma taxa de 1,1 ºC.min-1. A segunda consistiu 

no tratamento térmico, propriamente dito, pelo período de 30 min em temperatura constante. A 

terceira etapa foi definida como o resfriamento após o desligamento da estufa e aberta para 

retirada das garantindo melhor equilíbrio das mesmas com o meio, evitando deformações e 

distorções. A Figura 11 mostra o diagrama do processo de termorretificação para as fases 1 e 

2, indicando a velocidade de aquecimento do processo (fase 1) e o tempo de termorretificação 

propriamente dito (fase 2). 

No tratamento térmico em prensa foi utilizada a prensa hidráulica termo-aquecida da 

Marca Hdral-Mac - modelo PHH-80T, sendo que as lâminas foram submetidas individualmente 

à aplicação de pressão de 50 bar (apenas para garantir o contato dos pratos aquecidos com as 

superfícies das lâminas) e temperatura inerente a cada tratamento térmico por um tempo total 

de 30 min com a prensa previamente aquecida na temperatura desejada (Figura 12). 
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Figura 11 - Diagrama do processo de termorretificação em estufa. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 
 

Figura 12 - Prensa utilizada no tratamento térmico das lâminas. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

4.1.1 Retirada de amostra para análise 

 
Duas lâminas foram retiradas aleatoriamente do lote sem tratamento para realização de 

testes específicos para investigação das alterações do tratamento térmico na superfície da 

lâmina. Essas duas lâminas foram seccionadas em quatro partes e cada uma das partes foi 

conduzida ao tratamento, conforme mostrado na Figura 13. Uma das lâminas foi destinada ao 

tratamento em prensa e a outra para estufa. 
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Figura 13 – Seccionamento da lâmina de amostragem para investigação das alterações de superfície. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

4.2 ANÁLISE QUÍMICA E SUPERFICIAL DAS LÂMINAS 

 

Para investigação dos efeitos da temperatura sobre a superfície das lâminas foram 

realizados os seguintes ensaios no material de amostragem: análise do teor de extrativos totais, 

análise do perfil de rugosidade superficial e teste de molhabilidade. 

 

4.2.1 Teor de extrativos totais 

 

Esta análise foi realizada em triplicata e teve o intuito de verificar a mudança na 

quantidade de teor de extrativos ocorrida na termorretificação, já que o os extrativos 

influenciam diretamente na qualidade superficial da madeira, afetando as propriedades de 

colagem. O ensaio foi realizado conforme a norma TAPPI T-257 (2012) 

Inicialmente, as partes de lâminas foram convertidas em partículas processadas em um 

moinho de facas tipo Willey e, posteriormente classificadas, onde foram selecionadas as 

partículas de na faixa de 40 a 60 mesh. O processo de determinação dos extrativos totais 

consistiu em outras três etapas, a primeira foi a extração com tolueno:etanol (2:1 em volume), 

a segunda a extração com etanol  a 95% e a terceira a extração com água quente em banho-

maria (Figura 14).  

O material foi alojado no sifão do tubo de extração Soxhlet (Figura 14a) e então, iniciou-

se o processo de extração, por 5 horas, com a utilização de 850 mL de uma solução de 

tolueno:etanol. O mesmo processo foi realizado na segunda etapa com uma solução de 850 mL 

de etanol, por mais 5 horas.  
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Figura 14 – Etapas do processo de extração: (a) extração com etanol-tolueno e etanol e (b) material sendo 

preparado para o banho-maria. 

 

   

(a)         (b) 

Fonte: Autoria própria. 

 

Posteriormente, foi realizada a última etapa da extração que consistiu na abertura do sachê 

e seu conteúdo retirado com o auxílio de uma pisseta e depositado em um béquer com 150 mL 

de água destilada (Figura 14b). Então, os béqueres foram levados ao banho-maria, à temperatura 

de 98°C, por uma hora. 

Após o processo de extração, foi feita a lavagem do material, no qual se utilizou de água 

deionizada e um sistema de filtração por bomba a vácuo. As amostras foram então levadas à 

estufa por 24 horas para retirada da umidade, e após esse tempo, foram medidas novamente as 

suas massas.  

Finalmente, com a massa inicial das partículas e com a massa livre de extrativos, pôde-se 

obter o teor de extrativos totais das amostras, através da Expressão (1).  

 

𝑇𝐸𝑇 = (
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 × 𝑚𝐿𝐸

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) × 100                                                                  (1) 

 

Onde: 𝑇𝐸𝑇 é o teor de extrativos totais, em porcentagem; 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 é a massa inicial 

absolutamente seca da amostra, em gramas; 𝑚𝐿𝐸 é a massa da amostra livre de extrativos, em 

gramas.  

 

4.2.2 Perfil de rugosidade superficial  

 

As análises de rugosidade superficial foram realizadas no Laboratório de Plasmas 

Tecnológicos (LaPTec) do Instituto de Ciências e Tecnologia da UNESP/Câmpus de Sorocaba 
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e, foram realizados de acordo com a norma NBR ISO 4287:2002 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS – ABNT, 2002) com o rugosímetro de agulha da 

marca Veeco, modelo Destak 150 (Figura 15). 

Figura 15 - Rugosímetro de agulha Veeco realizado em lâminas de pinus. 
 

  

Fonte: Autoria própria. 

 

As medições foram realizadas em cinco pontos da amostra no sentido perpendicular à grã, 

sendo medido o parâmetro de amplitude da rugosidade aritmética ou média (Ra) determinado 

em função da linha média do perfil de rugosidade de acordo com a Expressão (2): 

 

𝑅𝑎 =
1

𝐿
 ∫ |𝑦|𝑑𝑥

𝐿

𝑥=0

                                                                       (2) 

 

A linha média é a linha paralela à direção geral do perfil, no comprimento da amostragem 

que é chamado de cut-off (le). A distância percorrida pelo apalpador (L) deverá ser igual a 5 

(le) (Figura 16) acrescido da distância para atingir a velocidade de medição e a parada do 

apalpador. 

 

Figura 16 - Ilustração da avaliação da rugosidade 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira (2009). 
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As amostras utilizadas possuíam dimensões de 50 x 50 mm e o comprimento de medição 

adotado foi de 10 mm com comprimento de amostragem (cut-off) de 2 mm, tomando-se o 

cuidado de obter os parâmetros de rugosidade a partir de áreas livres de defeitos produzidos 

pelo preparo da superfície ou irregularidade da grã. 

 

4.2.3 Análises de ângulo de contato  

As análises de ângulo de contato foram realizadas no Laboratório de Plasmas 

Tecnológicos (LaPTec) do Instituto de Ciência e Tecnologia da UNESP/Câmpus de Sorocaba 

utilizando o goniômetro digital da Ramé-Hart instruments co (Figura 17a). O sistema era 

composto por três componentes: (1) uma mesa de suporte para fixação da amostra; (2) um 

sistema de vídeo com câmera, um sistema óptico, um prisma padrão de formato para 

determinação do ângulo de contato, uma fonte de iluminação e abertura; e (3) um sistema 

dosador que pode ser controlado manualmente ou com o auxílio do software.  

 
Figura 17 - Goniômetro digital Ramé-Hart instruments co. 

  

Fonte: Autoria própria. 

 

O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura de 20 ± 2 ºC e adicionou-se uma 

gota de água de aproximadamente 30 μL sobre a superfície da madeira (Figura 17b), utilizando-

se uma seringa com capacidade de 1 mL. 

As amostras utilizadas possuíam dimensões de 50 x 50 mm com espessura de 2,3 mm, ou 

seja, a própria espessura da lâmina, sendo produzidas três gotas na superfície e feitas as 

medições de ângulo diretamente pelo software. O tempo total de cada medição foi de 120 s com 

leituras a cada 0.02 s totalizando 600 leituras por amostra. 

 

 

(b) (a) 
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4.3 PRODUÇÃO DOS PAINÉIS 

 

Os painéis foram produzidos no Laboratório de Painéis do Câmpus da UNESP de Itapeva 

– SP nas dimensões finais de 450 mm de comprimento por 450 mm de largura por 12 mm de 

espessura. Para cada tipo de painel foram produzidos quatro painéis com cinco lâminas, além 

do painel testemunha (T0), cujas lâminas usadas na produção não sofreram qualquer tratamento, 

resultando em vinte e oito painéis compensados produzidos ao todo. A seguir será detalhado o 

processo de manufatura desses painéis. 

 

4.3.1 Classificação das lâminas 

 

Inicialmente foi realizada a classificação visual das lâminas obtidas com base na norma 

ABNT NBR ISO 2426-3:2007. As classes desta norma são entendidas como sendo as lâminas 

que se encaixam na classe E (especial) aquelas nas quais os defeitos da madeira como nós, 

fendas, bolsões de resina, irregularidades, fungos, são praticamente ausentes, enquanto que a 

classe IV representa as lâminas com predominância de defeitos (Figura 18). 

 
Figura 18 - Lâminas de madeira classificadas. 

 

 
 

Fonte: Autoria própria. 
 

Os painéis confeccionados seguiram a relação de disposição de lâminas apresentadas na 

Figura 19. Tal disposição foi realizada considerando o princípio de menor solicitação mecânica 

na região central do painel devido à linha neutra, que consiste na região entre a transição da 

região tracionada e comprimida quando submetida à flexão. 

 

(E) (I) (II) (III) (IV) 
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Figura 19 - Separação das lâminas conforme classificação visual e tratamento. 

 

 

 
 

Fonte: Autoria própria. 
 

4.3.2 Secagem das lâminas 

 

A etapa seguinte consistiu na secagem das lâminas que ocorreu em estufa com uma 

temperatura 60 ± 3ºC por 24 h para dar início então à produção propriamente dita dos painéis.  

 

4.3.3 Aplicação do adesivo e montagem do painel 

  

A resina usada foi aplicada manualmente com a utilização de uma espátula plástica, 

buscando sempre a uniformidade na distribuição da quantidade de adesivo em cada lâmina 

(Figura 20). A gramatura utilizada foi de 395 g.m-2 com a linha de cola dupla (tendo apenas 

uma das faces das lâminas preenchidas com o adesivo). Com isso, para cada linha de cola foram 

usados 80,0 g por linha de cola e, consequentemente, 320,0 g de adesivo por painel produzido. 

 

Figura 20 - Aplicação do adesivo. 

  

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Conforme os adesivos foram sendo aplicados e espalhados nas lâminas, estas foram 

sobrepostas umas às outras, respeitando sempre a posição ortogonal das lâminas (Figura 21). 

 

E ou I 

III 

III 

II 

II 
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Figura 21 - Montagem do painel 

  

Fonte: Autoria própria. 

 

 

4.3.4 Pré-prensagem e prensagem dos compensados 

 

Após a aplicação da resina em cada lâmina, o conjunto foi levado à pré-prensagem em 

uma prensa manual a frio, por um período de 15 min e com uma pressão de 2 kgf.cm-² (Figura 

22). Tal procedimento foi realizado a fim de uniformizar o adesivo para cada uma das lâminas, 

permitindo a transferência para a face da lâmina sem adesivo e facilitando sua transferência 

para o carregamento até a prensa aquecida. 

 

Figura 22 – Pré-prensagem do painel. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Após a pré-prensagem, o painel foi prensado à quente, na prensa aquecida tipo PHH 80T 

(Hidral-Mac). No mesmo foi aplicado uma pressão de 6 kgf.cm-2 a uma temperatura de 90 ºC 

por um tempo de 10 min. Este tempo de prensagem foi divido em 3 ciclos, cada um deles com 

3 min de duração e adicionado 30 s para o alívio de pressão entre os ciclos, havendo, por fim, 

a finalização do painel através da cura do adesivo (Figura 23).   
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Figura 23 - Painel confeccionado. 

  

Fonte: Autoria própria. 

 

Ao final deste período os painéis passaram por um acabamento, esquadrejando suas 

bordas e retirando os corpos de prova para os ensaios físicos e mecânicos, os quais serão 

descritos a seguir. 

 

4.4 ENSAIOS FÍSICOS 

 

Dos painéis depois de confeccionados foram retirados os corpos de prova necessários 

para a realização dos ensaios físicos: massa específica aparente, teor de umidade, absorção e 

inchamento em espessura. 

 

4.4.1 Massa específica aparente 

 

Para determinação da massa específica aparente os métodos utilizados foram baseados na 

ABNT NBR 9485:2011. Os corpos de prova retirados dos compensados de cada tipo de 

tratamento e adesivo tiveram dimensões de 100 x 50 x 12,0 mm. Para cada tratamento foram 

feitos 9 corpos de prova (Figura 24). 

 

Figura 24 - Corpo de prova para massa específica aparente. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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As dimensões dos corpos de prova para a largura e o comprimento foram tomadas através 

de um paquímetro digital com uma precisão de 0,01 mm e para a espessura foi usado um 

micrômetro digital com precisão de 0,001 mm, medindo-se três vezes cada dimensão. Para cada 

uma das dimensões foram calculadas as médias aritméticas. Ao se obter os dados a massa 

específica aparente foi encontrada através da Expressão (3): 

 

𝜌 =
𝑚

𝑐 × 𝑙 × 𝑒
                                                                           (3) 

 

Onde: 

ρ – massa específica aparente, base seca, em g.cm-3; 

m – massa do corpo de prova livre de umidade, em g; 

c – comprimento médio do corpo de prova, em cm; 

l – largura média do corpo de prova, em cm; 

e – espessura média do corpo de prova, em cm. 

 

 

4.4.2 Inchamento em espessura 

 

Para os testes de inchamento de espessura foi utilizada a ABNT NBR 9535:2011. Foram 

produzidos seis corpos de prova para esse teste, tendo dimensões de 60 x 10 x 12,0 mm (Figura 

25). O comprimento, conforme a norma prescreve, foi usinado no sentido ortogonal às fibras 

de madeira e as peças foram lixadas para retirar as imperfeições do corte. 

 
Figura 25 - Corpo de prova para inchamento em espessura. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os corpos de prova foram divididos em duas séries de três, uma série, conforme a norma 

indica, é de controle. Com o micrômetro digital com precisão de 0,001 mm foi medida a 
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espessura do centro de cada um dos corpos de prova. Para a série de controle as amostras foram 

secas em estufa com uma temperatura de 103 ± 2ºC que ao final de 24 horas nessa condição 

tiveram suas espessuras novamente medidas. Outros três corpos de prova foram colocados em 

água e submergidos por 24 horas, os quais ao término deste período tiveram suas espessuras 

medidas (Figura 26). Os mesmos corpos de prova deste procedimento foram submetidos em 

uma estuda de 103 ± 2ºC, também pelo mesmo período de 24 horas. Ao fim desse período as 

espessuras, novamente foram medidas. 

 
Figura 26 - Corpos de prova no ensaio de inchamento. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Após essas medições foram calculados a recuperação em espessura através da Expressão 

(4) e inchamento mais recuperação da espessura pela Expressão (5): 

 

𝑅 = (
𝑒1 × 𝑒5

𝑒2 × 𝑒3
) × 100                                                                  (4) 

 

Onde: 

R – recuperação em espessura, em %; 

e1 – soma das espessuras iniciais dos corpos de prova usadas no controle, em mm; 

e2 – soma das espessuras dos corpos de prova usados no controle e secos em estufa, em 

mm; 

e3 – soma das espessuras iniciais dos corpos de prova antes da imersão em água, em mm; 

e5 – soma dos corpos de prova depois da imersão em água, em mm. 

 

𝐼𝑅 = (
𝑒1 × 𝑒4

𝑒2 × 𝑒3
− 1) × 100                                                                (5) 

 

Onde: 



51 

 

 

IR – inchamento mais recuperação da espessura, em %; 

e4 – soma das espessuras dos corpos de prova depois da imersão em água e secos em 

estuda, em mm. 

 

Por fim, calculou-se a porcentagem de inchamento pela diferença entre os valores obtidos 

para inchamento mais recuperação da espessura (IR) e recuperação da espessura (R). 

 

4.4.3 Teor de umidade 

 

A ABNT NBR 9484:2011 é a norma para a determinação do teor de umidade de painéis 

compensados. As dimensões dos corpos de prova para este procedimento foram iguais as 

dimensões dos corpos de prova usados para o procedimento de massa específica aparente, pela 

exigência de os mesmos serem de pelo menos 10 g. Foram usados 9 corpos de prova em cada 

condição. A massa de cada corpo de prova foi medido em uma balança digital com uma precisão 

de 0,01 g, logo após a pesagem foram levados à estufa com uma condição de 103 ± 2 ºC, até 

que os mesmos obtivessem uma massa constante. O teor de umidade foi calculado através da 

seguinte Expressão (6): 

 

𝑇𝑈 =
𝑚𝑢 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠
× 100                                                                  (6) 

 

Onde: 

TU – teor de umidade, em %; 

mu – massa úmida, em g; 

ms – massa seca, em g. 

 

4.4.4 Absorção de água 

 

O teste físico de absorção de água foi baseado na ABNT NBR 9486:2011. As dimensões 

dos corpos de prova produzido foram de 75 x 25 x 12,0 mm (Figura 27), especificados desta 

forma pela norma, os mesmos tiveram o comprimento ortogonal à direção das fibras das 

lâminas da parte externa. Foram seis o total de número de amostras utilizadas neste teste. 
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Figura 27 - Corpo de prova para absorção de água. 

  

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Primeiramente, as amostras foram pesadas em balança digital com precisão de 0,01 g para 

determinação de sua massa inicial. Os mesmos corpos de prova foram submergidos em água 

por um período de 24 horas e foram pesados ao final desse período para determinar a massa 

final. Para calcular a absorção de água dos corpos de prova foi utilizada a seguinte Expressão 

(7): 

 

𝐴𝑏 =
𝑀𝑓 − 𝑀𝑖

𝑀𝑖
                                                                        (7) 

Onde: 

Ab – quantidade de água absorvida, em %; 

Mf – massa final do corpo de prova, em g; 

Mi – massa inicial do corpo de prova, em g. 

 

4.5 ENSAIOS MECÂNICOS 

 

4.5.1 Flexão estática paralela e perpendicular 

 

Para o ensaio de flexão estática, tanto no sentido paralelo como no sentido perpendicular 

das fibras das lâminas externas do compensado, a norma utilizada foi a ABNT NBR 9533:2013. 

Os corpos de prova foram fabricados nas medidas de 350 x 75 x 12,0 mm (Figura 28). Foram 

retirados no mínimo cinco corpos de provas para cada direção das fibras (paralelas e 

perpendiculares) em relação às lâminas externas nos compensados. 
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Figura 28 - Corpo de prova para flexão estática paralela e perpendicular. 

  

Fonte: Autoria própria. 

 

Foram medidas as espessuras de cada corpo de prova há 25 mm da borda e do centro do 

corpo de prova com um o paquímetro digital com precisão de 0,01 mm. As larguras dos corpos 

de prova também foram determinadas com o mesmo paquímetro digital. 

A distância entre os centros dos apoios foi de 300 mm. Posicionou-se o corpo de prova 

sobre os apoios de forma com que o plano de sua maior superfície permanecesse na horizontal 

e seu eixo do comprimento ficasse perpendicular aos eixos de apoio e ao cutelo (Figura 29). 

 

Figura 29 - Ensaio de flexão estática paralela e perpendicular. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A carga aplicada pelo cutelo foi constante a velocidade calculada pela seguinte Expressão 

(8): 

𝑉 =
𝑘 × 𝐿2

6 × 𝑒
                                                                           (8) 

Onde: 

V – velocidade de carregamento, em m.s-1; 

12,0 mm 
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k – taxa de deformação de fibra, a qual é igual a 0,00005; 

L – distância entre apoios (vão), em mm; 

e – espessura do corpo de prova, em mm. 

 

Houve apenas um ciclo de carga na realização do ensaio e a velocidade de carregamento 

foi de 0,08 mm.s-1, calculada através da recomendação da norma. A velocidade então foi 

inserida no software da EMIC, a qual determinou o módulo de elasticidade em MPa, e a tensão 

de ruptura à flexão estática de cada corpo de prova ensaiado. 

 

4.5.2 Cisalhamento da linha de cola 

 

Para o ensaio de cisalhamento na linha de cola a norma utilizada foi a ABNT NBR ISO 

12466-1:2012. As dimensões dos corpos de prova foram de 150 x 25 x 12,0 mm (Figura 30), 

os dois sulcos presentes nos mesmos foram feitos 25 mm distantes um do outro. Para este 

método 10 corpos de prova foram usados. 

 
Figura 30 - Corpos de prova para cisalhamento na linha de cola. 

 

  

Fonte: Autoria própria. 

 
  

Com um paquímetro digital com precisão de 0,01 mm foram medidas a distância entre os 

sulcos, a largura e o comprimento do corpo de prova. Os ensaios para o cisalhamento, então, 

foram feitos na EMIC (máquina universal de ensaios) no Laboratório de Propriedades dos 

Materiais situado na UNESP/Campus de Itapeva (Figura 31). A velocidade de carregamento 

utilizada foi de 120 N.s-1, obtendo um tempo de cerca de 35 segundos para cada corpo de prova, 

o que está enquadrado na norma. 

 



55 

 

 

Figura 31 - Ensaio de cisalhamento na linha de cola. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A força de cisalhamento foi determinada com o uso da EMIC e calculou-se a tensão de 

cisalhamento através da Expressão (9): 

𝜎𝑐𝑖𝑠 =
𝐹𝑟𝑢𝑝

𝐴
                                                                        (9) 

Onde: 

σcis – tensão de cisalhamento, em MPa; 

Frup – força de ruptura do corpo de prova, em N; 

A – área de cisalhamento, em mm². 

 

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Foi realizado teste de hipótese através da utilização da Análise de Variância, com nível 

de significância de 5%, para verificar a existência de diferenças significativas entre as médias. 

Nos casos em que houve diferenças significativas foi aplicado o Teste de Tukey, com nível de 

significância de 5%. Para a análise estatística foi utilizado o programa de computador R versão 

3.4.2 (2016). As variáveis analisadas foram as diferentes temperaturas e as formas de tratamento 

e, como resposta, a sua interação com a resina poliuretana. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A seguir estão apresentados os resultados obtidos nas análises química e superficial das 

lâminas e, também, nos testes de caracterização físico-mecânica dos painéis segundo 

documentos normativos nacionais e internacionais.  

 

5.1 ANÁLISE QUÍMICA E SUPERFICIAL DA LÂMINA 

 

5.1.1 Teor de extrativos 

 

A Tabela 1 apresenta a média da análise química para a determinação do teor de extrativos 

para as duas formas de tratamento térmico nas lâminas para as 3 diferentes temperaturas além 

da amostra controle. O teor de extrativos varia muito entre as espécies, lotes diferentes de 

árvores, regiões de cultivo e genética das mudas, sendo normal encontrar para o Pinus taeda 

valores entre 3 e 7% da massa total da madeira seca. 

 
Tabela 1 - Valores médios dos parâmetros de rugosidade superficial em função do tipo de tratamento térmico e 

temperatura. 

 

Temperatura 

(º C) 

Teor de extrativos totais (%)  

 Estufa Prensa 

   Controle (0) 6,61 (0,11) Aa 6,56 (0,10) Aa 

160 6,97 (0,10) Ab 8,52 (0,40) Bb 

180 5,50 (0,05) Ac 7,65 (0,12) Bc 

200 6,56 (0,10) Aa 7,68 (0,09) Bc 

   * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados indicaram que as lâminas submetidas a tratamento térmico em prensa 

apresentaram maiores teores de extrativos comparado ao método estufa. Quando comparado ao 

grupo controle, verifica-se o acréscimo de 29,8%, 16,6% e 17,1% dos extrativos para as 

temperaturas de tratamento 160 ºC, 180 ºC e 200 ºC, respectivamente (Figura 32).  

O aumento no teor de extrativos pode ser explicado pela formação de subprodutos 

causada pela degradação das hemiceluloses, enquanto a redução é associada à sua volatilização 

durante o tratamento e à polimerização desses subprodutos com outros polímeros da parede 

celular, fixando-se na madeira (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003; 

KAMDEM et al., 2002). 
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Figura 32 - Resultados do teor de extrativos em função dos tratamentos. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os acréscimos encontrados no método prensa estão de acordo com o relatado por Esteves 

et al. (2008) que afirmou que a madeira modificada termicamente possui mais extrativos, mais 

lignina aparente e menos polissacarídeos do que a original. Também Kaciková et al. (2013) 

analisando a madeira de Picea abies L verificaram o aumento do teor de extrativos com o 

aumento da temperatura até 270°C.  

Silva (2012) ao analisar o comportamento da madeira de Pinus taeda submetida a 32,97 

horas a taxas de aquecimento lenta verificou o aumento nos teores de extrativos em até seis 

vezes em comparação à testemunha. Aumento nos teores de extrativos também de Pinus taeda 

foi constatado por Ferreira (2017) ao analisar a termorretificação de lâminas para produção de 

compensado. As lâminas foram expostas a temperaturas de 160, 180 e 200 ºC pelo período de 

uma hora quando foi possível verificar um aumento de até 33,0% do teor de extrativos em 

relação as lâminas sem tratamento.  

França (2019) ao analisar os efeitos da temperatura nas propriedades da madeira de Pinus 

sp. expostas a alta temperatura pelo período de 1 e 4 horas, verificou, da mesma forma que 

neste experimento, ao utilizar estufa, a diminuição no valor de extrativos totais para 

temperaturas até 260°C, sendo a redução maior para tempos mais prolongados de exposição.  

Zanuncio et al. (2014) destacaram como causa para diminuição dos teores a volatilização 

dos extrativos polares durante o tratamento. Os autores ao realizar a termorretificação do 

Eucalyptus grandis a 170, 200 e 230 ºC por 3, 5 e 7 h sob pressão atmosférica e na presença de 

ar observaram menores teores a temperaturas de 170 °C e maiores teores a temperatura de 230 
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ºC. A amostra controle apresentava teores de extrativos próximo a madeira utilizada neste 

experimento (6,05 %). 

Como visto, a degradação térmica dos componentes menos resistentes gerando mais 

extrativos, concomitantemente com a volatilização dos extrativos juntamente com a água 

durante o processo de termorretificação, é vista como principal explicação para as alterações 

nos teores de extrativos totais, que diferem com relação ao método adotado e as variáveis 

equipamento, tempo e temperatura.  

Neste estudo, é possível considerar que no método prensa, em decorrência do contato dos 

pratos com a superfície, a degradação térmica dos componentes foi favorecida, ocorrendo de 

forma mais evidente a alteração dos componentes do que sua volatilização.  

 

5.1.2 Rugosidade superficial 

 

A Tabela 2 apresenta as médias dos valores obtidos para determinação da rugosidade 

superficial das lâminas de madeira em função do tipo de tratamento e temperaturas adotadas. 

Valores de rugosidade entre 40–60 μm são encontrados na indústria para lâminas sem 

acabamento (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010).   

 

Tabela 2 - Valores médios de rugosidade superficial em função do tratamento térmico aplicado. 

 

Temperatura 

(º C) 

Valores médios de Ra (μm)  

 Estufa Prensa 

   Controle (0) 45,03 (12,85) Aa 22,08 (1,81) Ba 

160 39,50 (2,25) Aa 13,12 (1,55) Bb 

180 20,65 (5,68) Ab 16,80 (5,18) Ab 

200 19,05 (5,84) Ab 15,48 (4,55) Ab 

    

* Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Apesar da lâmina tratada em prensa apresentar-se abaixo do padrão industrial relatado 

por Thoemen, Irle e Sernek (2010), os resultados obtidos neste estudo indicaram a melhora da 

qualidade de acabamento superficial da madeira com o tratamento, isto é, diminuição da 

rugosidade, o que era esperado (Figura 33).   

Ferreira (2017) utilizando um microscópio eletrônico de varredura com um aumento de 

100 vezes percebeu que o tratamento de termorretificação das lâminas de Pinus taeda deixou a 

superfície menos rugosa em virtude da degradação das fibras da superfície.  
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Figura 33 - Valores médios para os tratamentos para a rugosidade. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Da mesma forma, Salca e Hiziroglu (2014) mostraram em seus estudos com quatro 

diferentes espécies de madeira que a termorretificação diminuiu a rugosidade e, 

consequentemente, tornou a superfície mais lisa. Unsal e Ayrilmis (2005), Kamdem, Pizzi e 

Jermannaud (2002) e Gündüz, Korkut e Korkut (2008) também notaram diminuição na 

rugosidade superficial com o aumento da temperatura ao analisarem madeiras de diferentes 

espécies.  

O tratamento térmico, em suma, melhorou a qualidade de superfície das lâminas, 

implicando em melhor qualidade do produto acabado. Todavia, para Ferreira (2017), isso é uma 

desvantagem, pois uma superfície menos rugosa apresenta menor área de contato, diminuindo 

o número de “ganchos” na colagem, piorando a qualidade adesiva do produto. 

 

5.1.3 Ângulo de contato superficial 

 

A Tabela 3 apresenta as médias de ângulos de contato das mesmas amostras analisadas 

no item 5.1.2. Observou-se que quanto maior foi a temperatura para o tratamento em estufa, 

maior foi o ângulo de contato, exceção no tratamento em prensa a 180 ºC que teve um ângulo 

de contato maior que a 200 ºC.  

Apesar da atipicidade ocorrida para o tratamento em prensa a 180 ºC, os resultados 

indicaram que o tratamento térmico reduziu a molhabilidade da madeira em água, o que já era 

esperado, já que um dos objetivos do tratamento é a redução da higroscopicidade. Nas fotos 

obtidas a partir do goniômetro (Figura 34), é possível observar o menor espalhamento e fluidez 

da gota sobre a superfície tratada termicamente, evidenciando que a termorretificação tornou a 

superfície mais hidrofóbica. 
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Tabela 3 - Valores médios de ângulo de contato em função do tratamento térmico aplicado. 

 

Temperatura 

(º C) 

Valores médios de ângulo de contato (º)  

 Estufa Prensa 
   

Controle (0) 52,27 (9,33) Aa 37,63 (5,27) Ba 

160 88,38 (1,99) Ab 59,20 (7,89) Bb 

180 91,05 (1,12) Ac 77,01 (8,40) Bc 

200 96,07 (5,53) Ad 74,61 (1,24) Bc 
* Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Figura 34 - Imagens das gotas depositadas sobre a superfície da lâmina de madeira não tratada (a) e 

termorretificadas a 160 ºC (b), 180 ºC  (c) e 200 ºC (d). 

 

    

    

Fonte: Autoria própria. 

 

Nas imagens mostradas acima pode-se observar que a amostra não tratada (Figura 34a) 

apresentou um estado de grande afinidade pela água, com ângulo de contato inferior à 90º, 

predominando o regime de molhamento parcial de superfície. Para as amostras tratadas à 160ºC, 

180 ºC e 200 ºC observa-se que os valores de ângulo de contato se mostraram próximos (Figura 

34b e 34c) ou superior à 90º (Figura 34d) passando a apresentar características mais 

hidrofóbicas.  

(a) (b) 

(c) (d) 
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Esse fenômeno foi observado também por Ferreira (2018) ao termorretificar lâminas de 

Pinus taeda para produção de compensado pelo período de uma hora, mostrando que a 

penetração e a fluidez da gota sobre a superfície sem tratamento foram maiores. Os valores 

médios encontrados para o ângulo de gota em seus estudos foram próximos ao obtido neste 

experimento, sendo 39,88º para a lâmina sem tratamento e 73,48º, 93,83º e 96,08º, 

respectivamente, para as temperaturas de 160 ºC, 180 ºC e 200 ºC.  

Sernek et al. (2004) Follrich et al. (2006) Kariz e Sernek, (2010) Santos (2015), da mesma 

forma, ao analisarem o ângulo de contato da água em superfícies de madeiras tratadas 

termicamente com outras espécies verificaram que as superfícies das madeiras tratadas se 

tornaram menos hidrofílicas e significativamente repelente à água.  

Essa redução na molhabilidade da superfície da madeira termorretificada ocorre devido a 

um conjunto de fatores, dentre os quais se destacam a redução do número de hidroxilas, ou seja, 

redução no número de sítios de sorção primária (grupos OH) dentro da parede celular da 

madeira, principalmente devido a remoção e degradação das hemiceluloses; aumento da 

cristalinidade da celulose (PÉTRISSANS et al., 2003); plastificação da lignina, que pode causar 

uma reorganização no arranjo dos polímeros lignocelulósicos da madeira (HAKKOU et al., 

2005) ou ainda à migração de extrativos para a superfície da madeira, formando a chamada 

superfície inativa ou contaminada, que bloqueiam os sítios de reação (PODGORSKI et al., 

2000). 

Já o resultado divergente encontrado a 180 ºC para o tratamento em prensa pode ser 

explicado pela heterogeneidade encontrada na superfície. Como as lâminas utilizadas neste 

experimento não sofreram qualquer intervenção em sua superfície (lixamento), as medidas 

locais do ângulo de contato foram sobremaneira afetadas pela rugosidade, o que levou a 

formação de um ângulo de contato maior e não condizente com a condição de equilíbrio geral 

(Figura 35). Esta anomalia observada do molhamento é dado o nome de histerese (DECKER; 

GAROFF, 1997; LONG et al., 2005; SOBCZAK; SINGH; ASTHANA, 2006; 

EUSTATHOPOULOS et al., 2006). 

Mesmo com os efeitos de histerese observados, conclui-se que as lâminas de 

características hidrofílicas tiveram sua superfície modificada após submetidas ao tratamento 

com temperatura, se tornando mais hidrofóbicas, independentemente do método adotado. Para 

Santos (2015), madeiras com menor molhabilidade são menos propensas ao ataque de fungo, 

pois como a madeira absorve menos água do ar (umidade), as condições para o 

desenvolvimento de microorganismos se tornam menos favoráveis.  
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Figura 35 – Histerese do ângulo de contato devido a rugosidade da superfície. Diferenças no ângulo de contato 

foram observadas devido a não homogeneidade topográfica da superfície. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

5.2  ENSAIOS FÍSICOS 

 

5.2.1  Massa específica aparente 

  

 Para ABIMCI (2007), o valor mínimo da massa específica aparente em painéis 

estruturais de 5 lâminas de Pinus confeccionados com resina fenol formaldeído é de 0,476 g.cm-

3 e o valor máximo de 0,641 g.cm-3 existindo um valor médio de 0,552 g.cm-3.  

A Tabela 4 apresenta os valores médios e os respectivos desvios padrões para os painéis 

produzidos neste experimento, onde se observa que para todos os tipos de tratamentos os 

valores de massa específica aparente médios encontraram-se dentro do intervalo especificado. 

 
Tabela 4 - Valores médios de massa específica aparente base seca acompanhados dos desvios padrões. 

 

Temperatura 

(º C) 

Massa específica aparente (g.cm-3)  

Estufa Prensa 

   Controle (0) 0,592 (0,057) Aa 0,592 (0,057) Aa 

160 0,566 (0,043) Aab 0,557 (0,025) Aa 

180 0,528 (0,042) Ab 0,543 (0,047) Aa 

200 0,581 (0,061) Aab 0,567 (0,057) Aa 

   * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

θ < 90º θ > 90º 
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Os resultados mostraram que não houve diferença significativa entre as formas de 

tratamento. Em relação a variação da temperatura, houve uma ligeira redução da massa 

específica dos painéis tratados termicamente, de maneira geral, não estatisticamente 

significativa. Apenas o painel produzido com lâminas termorretificadas em estufa a 180 ºC 

apresentou diferença significativa em relação a testemunha, com diferenças numéricas 

pequenas (Figura 36).  

 

Figura 36 – Valores médios para os tratamentos para a massa específica aparente base seca. 

 

Fonte: Autoria própria. 
 

Reduções na densidade após a termorretificação é normal ocorrer segundo Calonego 

(2009). Ao analisar madeira bruta de Eucalyptus grandis tratadas termicamente a temperaturas 

de 140, 160 e 180 °C o autor encontrou reduções na ordem de 7,5%, sendo as reduções mais 

bruscas ocorridas também a temperatura de 180 ºC. 

Segundo a literatura, as reduções observadas estão associadas principalmente à 

degradação das hemiceluloses que degradam em baixas temperaturas, entre 160 e 220 ºC 

(PONCKSAC et al., 2006). Os demais constituintes não sofrem influência nesta faixa de 

temperatura. A degradação da celulose começa ao redor de 220 ºC (BOONSTRA; 

TJEERDSMA, 2006) e a lignina passa a sofre alterações acima de 250 ºC (WINDIEISEN; 

WEGENER, 2008).     

Ferreira (2017) estudando o efeito do tratamento térmico em painéis compensados 

produzidos com Pinus taeda termorretificados a 160 °C, 180 °C e 200 °C e resina fenol-

formaldéido observou que a perda de massa, mesmo presente, não foi elevada, sendo a redução 

mais brusca na ordem de 2,15% para a temperatura de 200 °C, de forma que não houve 

influência significativa do tratamento na densidade básica para nenhuma das temperaturas 

estudadas. 
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Silva (2012) em seu trabalho relata que os valores de massa específica não podem ser 

associados exclusivamente a perda de massa durante o processo de termorretificação, devendo 

também ser considerado a variabilidade natural da madeira que pode se sobrepor aos efeitos do 

tratamento térmico. Em seus estudos ele analisou o Pinus taeda in natura tratadas em estufa a 

temperaturas entre 160º e 260º.  

O aumento da massa específica da madeira, em alguns casos, também é observado, sendo 

explicado por Batista et al. (2011) e Lengowski (2011) como decorrente da retração da madeira 

não ser proporcional a sua perda de massa durante o tratamento, resultando na redução do 

volume. 

Dos resultados, verifica-se que a análise do efeito da termorretificação na massa 

específica pode levar a conclusões conflitantes a depender da combinação de vários fatores. 

Neste estudo, a massa específica aparente não foi fator decisivo e limitante na escolha do melhor 

tratamento. 

 

5.2.2 Teor de umidade 

   

Os resultados do teor de umidade final dos painéis produzidos são apresentados na Tabela 

5 para cada faixa de temperatura. Para ABIMCI (2007), o valor mínimo para painéis de caráter 

estrutural produzidos com 5 lâminas e com resina fenol formaldeído é de 9%, enquanto, que o 

valor máximo é de 12% existindo um valor médio de 10%.  

 
Tabela 5 - Valores médios do teor de umidade acompanhados dos desvios padrões. 

 

Temperatura 

(º C) 

Teor de Umidade (%)   

Estufa Prensa 

   Controle (0) 7,37 (0,99) Aa 7,37 (0,99) Aa 

160 6,95 (0,56) Aab 6,99 (0,78) Aa 

180 6,34 (0,42) Ab 6,42 (1,33) Aab 

200 6,11 (0,41) Ab 5,78 (1,08) Ab 

   * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores obtidos neste estudo foram abaixo do valor mínimo classificatório para os 

painéis produzidos com fenol-formaildeído. Thoemen, Irle e Sernek (2010) explicam que 

materiais à base de madeira colados com resina fenólica possuem um forte comportamento 

higroscópico o que leva a teores de umidade de equilíbrio mais altos.  
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Não houve diferença significativa entre as formas de tratamento e tanto o tratamento em 

prensa como em estufa obtiveram diminuição do teor de umidade com o aumento da 

temperatura de termorretificação, como mostrado na Figura 37, o que leva a conclusão que o 

tratamento das lâminas se mostrou eficiente, uma vez que se obteve painéis menos 

higroscópicos sem afetar significativamente a densidade dos painéis, conforme reportado no 

item 5.2.1..  

Figura 37 - Valores médios para os tratamentos para o teor de umidade. 

 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

A redução da umidade de equilíbrio também foi observada por Ferreira (2017) na 

produção dos painéis compensados com lâminas de Pinus taeda termorretificadas a 160 °C, 

180 °C e 200 °C e resina fenol-formaldéido. 

Neste estudo, a redução mais brusca foi observada para os painéis produzidos com 

lâminas termorretificadas em prensa a 200 ºC onde a redução chegou alcançar 21,5%. Paajanen 

et al. (2012) ao utilizarem equipamentos de secagem similares verificaram que o contato direto 

das lâminas com os pratos resulta num método mais eficiente de troca de calor, o que pode 

justificar os resultados encontrados neste experimento. 

Resultados semelhantes a este trabalho foram encontrados por Araújo et al. (2012) ao 

estudarem as propriedades das madeiras de Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp. 

termorretificadas em estufa e prensa nas temperaturas de 180, 200 e 220 ºC. Os autores 

verificaram a redução significativa na umidade de equilíbrio pelos dois métodos de tratamento 

quando comparada com a testemunha, sendo que a redução do teor de umidade para o 

Eucalyptus sp. também foi maior no método prensa.  

A diminuição da umidade de equilíbrio deve-se à menor quantidade de água adsorvida 

pelo painel em consequência das mudanças químicas ocorridas durante o tratamento como a 
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diminuição de grupos hidroxila e redução da acessibilidade por aumento da cristalinidade da 

celulose, bem como pelo aumento das ligações cruzadas na lignina (BOONSTRA; 

TJEERDSMA, 2006) 

 

5.2.3 Absorção de água após imersão por 24 horas 

 

A Tabela 6 apresenta os resultados médios para o teste de absorção de água para os tipos 

de tratamento realizados. O catálogo técnico para painéis compensados de Pinus 

disponibilizado pela ABIMCI (2007) não oferece valores referenciais para essa propriedade, 

entretanto, as amostras tratadas termicamente apresentaram valores de absorção menores em 

comparação à testemunha, evidenciando assim a perda de higroscopicidade.  

 

Tabela 6 - Valores médios de absorção de água acompanhados dos desvios padrões. 

Temperatura 

(º C) 

Absorção (%) 

Estufa Prensa 

   Controle (0) 42,53 (7,29) Aa 42,53 (7,29) Aa 

160 33,71 (5,09) Ab 30,67 (5,74) Ab 

180 34,30 (7,29) Ab 30,38 (5,05) Ab 

200 29,55 (6,98) Ab 30,94 (4,06) Ab 

   * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A diferença dos valores médios de absorção de água após imersão em água por 24 horas 

para os dois diferentes métodos de tratamento térmico, variando-se a temperatura, é mostrada 

na Figura 38, onde se observa a uniformidade entre os tratamentos.  
 

Figura 38 - Valores médios para os tratamentos para a absorção de água. 

 
 

Fonte: Autoria própria. 
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Thoemen, Irle e Sernek (2010) relata que painéis à base de madeira são fortemente 

influenciados por adesivos, densidade e tecnologia de produção (secagem, tratamento da 

madeira), além da quantidade de extrativos e características da própria superfície. A aplicação 

de temperatura durante o tratamento foi o parâmetro mais influente ao alterar as características 

superficiais das lâminas.  

A diminuição de absorção de água é explicada pela característica hidrofóbica adquirida 

pela lâmina a partir do tratamento térmico, que conforme Weiland e Guyonnet (2003) apontou 

em seus estudos, as hemiceluloses, além de ser o constituinte mais hidrófilo da madeira, é 

também o mais sensível termicamente, sendo o primeiro componente a ser decomposto, levando 

ao desaparecimento dos sítios de adsorção de água (principalmente os grupos hidroxilas).  

 

5.2.4 Inchamento em espessura após imersão em água por 24 horas 

  

O inchamento em espessura está diretamente relacionado a quantidade de água existente 

no meio em que se insere. Problemas de contração e inchamento podem ser reduzidos 

minimizando a capacidade da madeira de trocar água com o meio. A Tabela 7 apresenta os 

valores de inchamento para os painéis tratados em comparação com o painel não tratado. O 

catálogo técnico para painéis compensados de Pinus disponibilizado pela ABIMCI (2007) não 

oferece valores referenciais para essa propriedade. 

 
Tabela 7 - Valores médios de inchamento em espessura. 

 

Temperatura 

(º C) 

Inchamento (%) 

Estufa Prensa 

   Controle (0) 4,90 (0,58) Aa 4,90 (0,58) Aa 

160 4,26 (0,21) Aab 4,68 (0,62) Aab 

180 3,81 (0,22) Aab 4,67 (0,48) Bab 

200 3,65 (0,55) Ab 3,46 (0,38) Ab 

   * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

De modo geral, foi possível observar que houve uma tendência de diminuição do 

inchamento em espessura com o aumento da temperatura de termorretificação. Essa redução 

foi significativa para as lâminas tratadas a 200°C, com redução de 25,5% para o tratamento em 

estufa e 29,4% para o tratamento em prensa em comparação a testemunha. A Figura 39 mostra 

o comportamento da propriedade de inchamento em espessura dos painéis tratados 
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termicamente, onde se verifica que a madeira termorretificada possui a tendência de se tornar 

mais estável. 

No estudo realizado por Poubel et al. (2013), a termorretificação melhorou a estabilidade 

dimensional da madeira, diminuiu a umidade de equilíbrio, o inchamento e as contrações da 

madeira após o tratamento, o mesmo que ocorreu neste estudo para o inchamento em espessura 

para painéis compensado. 

 
Figura 39 - Valores médios para os tratamentos para o inchamento em espessura. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Valores inferiores de inchamento também foram encontrados por Ferreira (2017) ao 

comparar as propriedades do painel compensado sem tratamento e tratado termicamente nas 

temperaturas 160 ºC, 180 ºC e 200 ºC por 1 h em estufa. O autor encontrou valor médio para 

testemunha de 8,68%, enquanto para os painéis tratados os valores de 8,50%, 8,31% e 7,42%. 

Os maiores valores encontrados em seus estudos podem ser explicados pelo uso da resina fenol-

formaldeído que possui um forte comportamento higroscópico.  

O comportamento da variação volumétrica da espécie Pinus taeda tratada termicamente 

também foi avaliada por Silva (2012). Nas condições experimentais estudadas, o tratamento 

térmico influenciou de modo significativo esta propriedade. As reduções médias na 

higroscopicidade ao longo do tratamento foram aproximadamente de: 27% a 160 ºC, 48% a 180 

ºC, 43% a 200 ºC. Reduções na ordem de 63,9% e 77,3% foram encontrados por Aro, Brashaw 

e Donahue (2014) ao termorretificar painéis comerciais colados com resina fenol-formaldeído 

a temperaturas de 140 e 180 ºC. 

Diversos estudos relacionaram a higroscopicidade com o tratamento térmico, dentre esses 

estudos pode-se citar Brito et. al (2006), Esteves; Graça e Pereira (2008), Kartal; Hwang e 
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Imamura (2007) e Reppellin e Guyonmet (2005), de forma que quanto maior a temperatura de 

tratamento térmico, menor é a sua capacidade de absorção de água e, consequentemente, menor 

sua variação dimensional.  

A menor variação na estabilidade dimensional da peça permite a obtenção de um produto 

com maior qualidade e valor agregado (BORGES; QUIRINO, 2004).   

 

5.3 ENSAIOS MECÂNICOS 

 

5.3.1 Flexão estática paralela às fibras 

 

De acordo com a ABIMCI (2007), o valor médio para o módulo de ruptura (MOR) 

paralelo de chapas de compensados estruturais produzidas com 5 lâminas e com resina fenólica 

é de 45,36 MPa, tolerando como valor mínimo 27,38 MPa e como valor máximo 63,58 MPa. 

Para o módulo de elasticidade (MOE) o valor médio é de 5139,78 MPa, tolerando como valor 

mínimo 3100,72 MPa e como valor máximo 7063,29 MPa.  

Os valores médios do MOR e do MOE paralelos obtidos experimentalmente para painéis 

produzidos com 5 lâminas e termorretificadas em estufa e prensa, com uso de resina poliuretana 

à base de mamona estão apresentados na Tabela 8.  Todos os grupos tratados atenderam as 

especificações mínimas exigidas para o MOE e MOR em referido catálogo, embora os 

resultados mostrarem-se bastante heterogêneos, mostrando sua variabilidade em relação a essa 

propriedade. 

 

Tabela 8 - Valores médios acompanhados dos respectivos desvios padrões para direção paralela às fibras. 

 

Temperatura 

(º C) 

MOR (MPa) (MOE) MPa 

Estufa Prensa Estufa Prensa 

     Controle (0) 49,74 (6,00) Aa 49,74 (6,00) Aa 6725,22 (1632,33) Aa  6725,22 (1632,33) Aa  
160 37,21 (1,56) Aa 53,12 (1,57) Ba 4888,08 (674,71) Ab 5636,96 (1880,02) Aa 

180 40,25 (4,13) Aa 45,89 (5,25) Aa 5188,83 (1385,19) Aab 6341,37 (1178,28) Aa 

200 52,04 (5,27) Aa 37,59 (4,21) Ba 6774,60 (1103,82) Aa 5896,64 (1147,37) Aa 

     * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados obtidos mostraram que os melhores valores do MOR ficaram para o 

tratamento em estufa a 200 ºC e prensa a 160 ºC que superaram o módulo de ruptura do painel 

testemunha em 4,6% e 6,8%, respectivamente.  Os piores desempenhos ficaram para o 
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tratamento em estufa a 160 ºC e prensa a 200 ºC que experimentaram uma redução em torno 

25%.  

A Figura 40 mostra que com aumento da temperatura houve o acréscimo do MOR para 

os grupos tratados em estufa, enquanto para os grupos tratados em prensa houve o decréscimo. 

Logo, os grupos tratados a 180 ºC apresentaram resultados mais estáveis. 

 

Figura 40 - Resultados e valor mínimo de referência para o MOR paralelo às fibras dos painéis. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

A qualidade das lâminas utilizadas é um fator a ser considerado nos resultados, pois 

embora realizada a classificação visual, alguns defeitos podem ter interferido de modo mais 

efetivo no desempenho físico-mecânico em alguns tratamentos. Liu et al. (2018) estudando 

painel compensado produzido com Tsuga heterophylla verificaram uma forte influência da 

densidade das lâminas nas propriedades mecânicas dos painéis tratados termicamente o que 

pode justificar os resultados encontrados neste estudo.  
 

Os resultados encontrados para o MOR no tratamento em prensa estão de acordo com a 

literatura no sentido de quanto maior foi o tempo e temperatura de tratamento, maior foi a 

degradação da madeira. Resultados estes também obtidos por Silva (2012) que analisou as 

propriedades mecânicas da madeira de Pinus taeda a temperaturas de 160 a 260 ºC e concluiu 

que com o aumento da temperatura há perdas cada vez maiores para o MOR. O autor analisou 

a madeira in natura tratadas em estufa em taxas de aquecimento lenta. 

Em tratamento térmico empregando condições próximas a utilizada na presente pesquisa 

e matéria-prima similar, Ferreira (2017) observou um decréscimo do MOR aos painéis 

compensados de Pinus taeda tratados, concluindo que os tratamentos  influenciaram de forma 
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negativa esta propriedade, principalmente para temperaturas mais altas, utilizando na produção 

dos painéis um número maior de lâminas e tempo mais longo de exposição ao calor.  

Korkut e Hiziroglu (2009) ao analisarem as propriedades mecânicas da madeira Hazelnut 

(Corylus coluna L.) tratada termicamente concluíram que esta propriedade reduz não só com o 

aumento da temperatura, mas também com o tempo de tratamento, de forma que os resultados 

mostrados neste experimento sinalizam que o tempo de exposição adotado não foi suficiente 

para ocasionar alterações drásticas desta propriedade.  

Nenhuma tendência de redução da rigidez com o aumento da temperatura foi observada 

para o MOE, cujos resultados foram representados na Figura 41. Neste gráfico é possível 

observar que os piores desempenhos foram dos painéis produzidos com lâminas 

termorretificadas em estufa a 160 e 180 ºC.  

 

Figura 41 - Resultados e valor mínimo de referência para o MOE paralelo às fibras dos painéis. 

 

 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

A semelhança estatística nos dados mostra que a temperatura usada no tratamento não 

teve influência no MOE na direção paralela às fibras, ao contrário do relatado por Ferreira 

(2017) que concluiu que tanto o MOR quanto o MOE do painel compensado sofrem tendência 

de redução após a termorretificação. Da mesma forma, o tempo de tratamento adotado é visto 

como principal causa para a divergência encontradas nos resultados. 

Já para Silva (2012) o tratamento térmico do Pinus taeda não proporcina redução do MOE 

ao trabalhar no intervalo de temperatura entre 160 e 240 ºC. Em seus estudos as amostras 

tratadas a 180 e 200 ºC tiveram resultados inclusive superiores ao grupo testemunha. O autor 
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associou as diferenças no resultado a questões anatômicas da madeira e sua variabilidade dentro 

do lote e da própria árvore.    

Kačíková et al. (2013) associaram a diminuição do MOE e do MOR principalmente a 

degradação das hemiceluloses que aumenta em temperatura de termorretificação mais alta. Da 

mesma forma, Korkut e Hiziroglu (2009) analisaram as propriedades mecânicas da madeira 

Hazelnut (Corylus coluna L.) tratada termicamente e concluíram que o MOR e o MOE 

reduziram não só com o aumento da temperatura, mas também com o tempo de tratamento.  

Assim, têm-se que os efeitos da termorretificação para a determinação da resistência e 

rigidez, ou seja, MOR e MOE, não são unânimes e dependem do material analisado e do 

processo de termorretificação adotado, em particular do tempo e temperatura. No presente 

estudo, a exposição da lâmina ao calor pelo período de 30 minutos não apontou ser o parâmetro 

mais influente. 

 

5.3.2 Flexão estática perpendicular às fibras 

 

 De acordo com a ABIMCI (2007) para painéis estruturais de Pinus com 5 lâminas e uma 

espessura de 12 mm, o valor mínimo do MOR perpendicular será de 20,58 MPa e o máximo 

será de 45,27 MPa existindo um valor médio de 32,05 MPa. De mesma forma, para a ABIMCI 

2007 o valor mínimo do MOE perpendicular será de 1762,90 MPa e o máximo será de 4047,22 

MPa sendo o valor médio de 2590,96 MPa.  

A Tabela 9 apresenta a média e os respectivos desvios padrões para painéis produzidos 

com 5 lâminas termorretificadas e com resina poliuretano à base de mamona em diferentes 

temperaturas. Os diferentes tipos de tratamento não apresentaram diferenças estatísticas nos 

valores médios de MOR e MOE no sentido perpendicular às fibras. 

 
Tabela 9 - Valores médios acompanhados dos respectivos desvios padrões para direção perpendicular às fibras. 

 

Temperatura 

(º C) 

MOR (MPa) (MOE) MPa 

Estufa Prensa Estufa Prensa 

     Controle (0) 24,04 (3,52) Aa 24,04 (3,52) Aa 1931,91 (139,49) Aa 1931,91 (139,49) Aa 
160 24,25 (8,24) Aa 17,04 (2,32) Bb 1872,91 (509,90) Aa 1896,57 (438,35) Aa 

180 22,01 (5,11) Aa 21,26 (4,31) Bab 2016,19 (345,86) Aa 1965,12 (380,58) Aa 

200 20,51 (4,50) Aa 21,41 (2,57) Bab 1965,51 (531,98) Aa 1726,21 (141,00) Aa 

     * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Os painéis ensaiados nesta etapa, com e sem tratamento, apresentaram resultados 

próximos ao valor mínimo recomendado para o MOR. Nesse interim, os painéis produzidos 

com lâminas tratadas em estufa a 200 ºC e em prensa a 160 ºC (Figura 42) não atenderam a 

especificação do catálogo ABIMCI ao sofrer redução de 14,7% e 29,1%.  

 

Figura 42 - Resultados e valor mínimo de referência para o MOR perpendicular às fibras. 

 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

O painel produzido com lâminas tratadas em prensa a 160 ºC foi o único a ter resultados 

estatisticamente diferente. A menor densidade do painel TP160 pode ter ocasionado o menor 

valor do MOR, pois para Liu et al. (2018) as propriedades mecânicas dos painéis tratados 

termicamente sofrem forte influência desta propriedade.  

Com relação ao MOE, a Figura 43 mostra que a maior redução foi para os painéis 

produzidos com lâminas termorretificadas em prensa a 200 ºC, único a não atender a 

especificação do catálogo ABIMCI ao sofrer redução de 10,6%. Os painéis tratados a 180ºC 

tiveram essa propriedade ligeiramente superior a testemunha, com acréscimo não superior a 

4,4% para ambas formas de tratamento. 

Além da qualidade das lâminas, a redução observada no MOE para o painel produzido 

com lâminas tratadas em prensa a 200 ºC pode estar associada aos efeitos da temperatura 

seguindo as observações feitas por Ferreira (2017) que observou que quanto maior o aumento 

da temperatura, maior a redução desta propriedade. O resultado segue ainda as conclusões feitas 

por Figueroa e Moraes (2009) de que a perda de resistência da madeira à flexão esteja associada 

ao amolecimento dos polímeros da madeira, principalmente no módulo de elasticidade.  
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Figura 43 - Resultados e valor mínimo de referência para o MOE perpendicular às fibras. 

 

 
 

Fonte: Autoria própria. 

 

Por fim, observou-se que, assim como no sentido paralelo, também no sentido 

perpendicular às fibras, o MOR e o MOE sofreram pouca variação, o que permite concluir que 

os efeitos da temperatura foram pouco significativos no período de 30 minutos.  

 

5.3.3 Cisalhamento na linha de cola 

 

Para ABIMCI (2007) painéis compensados produzidos com 5 lâminas de madeira e com 

resina fenol-formaldeído, tem valor mínimo da tensão de ruptura na linha de cola de 0,83 MPa 

e o valor máximo é de 1,71 MPa existindo um valor médio de 1,25 MPa. A Tabela 10 apresenta 

os valores médios da tensão de ruptura na linha de cola acompanhados dos respectivos desvios 

padrões para painéis compensados fabricados com resina poliuretana e com 5 lâminas tratadas 

termicamente.  

 
Tabela 10 - Valores médios acompanhados dos respectivos desvios padrões para tensão de ruptura na linha de 

cola. 
 

Temperatura 

(º C) 

Tensão (MPa) 

Estufa Prensa 

   Controle (0) 2,19 (0,53) Aa 2,19 (0,53) Aa 

160 1,57 (0,53) Aab 1,66 (0,48) Aab 

180 1,53 (0,24) Ab 1,56 (0,40) Ab 

200 1,29 (0,38) Ab 1,35 (0,31) Ab 

   * Médias seguidas de mesma letra - maiúscula na linha e minúscula na coluna - não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses. 
 

Fonte: Autoria própria. 
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Os resultados mostraram a redução da tensão de ruptura da linha de cola com o aumento 

da temperatura (Figura 44). A redução para o método em estufa chegou a 41,1% e para o método 

prensa a 38,3%. Os painéis produzidos com lâminas tratadas a 160 ºC não diferiram 

estatisticamente do painel testemunha.  

 

Figura 44 - Resultados experimentais e valor mínimo de referência para tensão de ruptura na linha de 

cola. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Aro, Brashaw e Donahue (2014) ao termorretificar painéis compensados comerciais, 

observaram em suas pesquisas a redução de tensão de ruptura de linha de cola em torno de 

42,4% e 39,2 % com o incremento da temperatura até 180 ºC. 

Resultados similares quanto a influência da termorretificação na qualidade de colagem da 

madeira foram encontrados por Sernek et al. (2008) que estudaram a ligação de produtos não-

tratados, e madeira tratada termicamente com diferentes adesivos e concluíram que o tratamento 

térmico afetou a resistência ao cisalhamento e a delaminação da madeira laminada dependendo 

do sistema adesivo utilizado para colagem. O pH baixo e a molhabilidade da madeira tratada 

termicamente foram propostos como sendo as principais razões para esta diferença. 

Ferreira et al. (2018) realizaram a termorretificação de painéis compensados em 

temperaturas que variaram de 160 a 200°C produzidos com lâminas de Pinus taeda e adesivo 

fenol-formaldeído. A partir do teste de molhabilidade os autores concluíram que as superfícies 

das lâminas se tornaram menos rugosas e mais hidrofóbicas com o aumento da temperatura, e 
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isso influenciou na diminuição da resistência ao cisalhamento na linha de cola no teste 

mecânico. 

Da mesma forma, a redução da resistência ao cisalhamento na linha de cola após o 

tratamento térmico, observado neste trabalho, pode ser explicado pela redução dos sítios 

higroscópicos e da rugosidade da superfície que tornaram mais difícil o ancoramento do adesivo 

com a madeira. Além disso, a própria redução da capacidade de absorção pode ter impedido o 

adequado espalhamento do adesivo, afetando a qualidade da adesão. 

Ressalta-se, todavia, que as amostras continuaram atendendo os valores propostos pelo 

catálogo e documentos normativos com os valores de tensão obtidos superiores a 1 MPa não 

havendo a necessidade de avaliar se a ruptura ocorreu por falha na madeira.  
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6 CONCLUSÕES 

 

O estudo dos painéis fabricados com lâminas tratadas termicamente e produzidos com 

resina poliuretana à base mamona se mostrou interessante em vista da compreensão em relação 

ao seu desempenho físico e mecânico para uso principalmente na construção civil, onde os 

painéis necessitam de propriedades de resistência para as funções as quais são indicados. 

Com os resultados obtidos pôde-se concluir que as lâminas tratadas termicamente 

apresentaram menor higroscopicidade em comparação às não tratadas. As mudanças ocorridas 

na superfície das lâminas foram as principais responsáveis pela mudança do padrão do ângulo 

de contato de gota. Quanto maior a temperatura de termorretificação, menor a rugosidade das 

lâminas e maiores foram esses ângulos, evidenciando que os tratamentos tornaram a madeira 

mais hidrofóbica.  

Em relação às propriedades físicas do painel acabado, observou-se a redução do teor de 

umidade de equilíbrio com o aumento da temperatura no tratamento, o que era esperado, já que 

o tratamento térmico tornou as lâminas menos higroscópicas. 

As propriedades de inchamento em espessura e absorção de água desses painéis também 

diminuíram com o tratamento, com os melhores resultados advindos do tratamento em prensa 

associado a melhores mecanismo de transferência de calor do processo. 

Não foi observada alteração significativa na massa específica dos painéis tratados. Em 

geral, a termorretificação reduz a massa específica, no entanto, entende-se que o tempo de 30 

minutos pode não ter sido suficiente para proporcionar a degradação completa dos constituintes 

da madeira, não proporcionando redução significativa.  

Em relação às propriedades mecânicas obtidas no teste de flexão no sentido paralelo às 

fibras da madeira, os resultados obtidos atenderam aos limites especificados pela ABIMCI para 

painéis de compensado produzidos com lâminas de pinus e resina poliuretana tanto para a 

resistência (MOR) quanto a rigidez (MOE). Os painéis produzidos com lâminas 

termorretificadas em estufa não seguiram tendência, o que pode ser justificado pelo método de 

tratamento em estufa apresentar menor interferência na superfície das lâminas, diferente do que 

ocorre em prensa.  

Os resultados para o sentido perpendicular às fibras, também de modo geral, atenderam 

aos limites propostos pelo mesmo documento da ABIMCI, exceto para o tratamento em prensa 

a 160°C onde a resistência (MOR) foi inferior. Este não atendimento pode ser justificado pela 

variabilidade das lâminas utilizadas, que devido a presença de defeitos como nós e desvio de 

grã podem ter prejudicado o desempenho do painel tendo em vista que todos os grupos, com 
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ou sem tratamento, apresentaram valores baixos se comparado aos valores fornecidos pelo 

catálogo ABIMCI. 

Com relação a qualidade de colagem dos painéis observou-se que houve redução 

significativa da tensão de ruptura da linha de cola associada às alterações das propriedades 

físicas e químicas das lâminas afetadas diretamente pelo tratamento térmico. Os resultados, 

entretanto, atenderam aos valores mínimos recomendados o que os tornam aceitáveis. 

Em suma, pôde-se concluir que a termorretificação das lâminas tornou o painel, além de 

mais estável dimensionalmente, mais hidrofóbico, o que em termos de durabilidade é bastante 

positivo para estudos relacionados a resistência dos ataques de organismos xilófagos. O 

tratamento, entretanto, teve a propensão de causar decréscimo das propriedades mecânicas, mas 

que pode ser explorada se a resistência mecânica possa ser ligeiramente reduzida para 

determinada aplicação.  

Mediante a estes resultados, observa-se que a melhor temperatura de termorretificação, 

tanto em termos de propriedades físicas, como mecânicas, foi 180°C. Em termos de tratamento, 

embora os resultados de modo geral não tenham sido tão diferentes, o tratamento em prensa 

indicou em alguns testes melhor desempenho. 

Como proposta de estudos futuros sugere-se a termorretificação das lâminas em tempos 

superiores aos 30 minutos utilizados no presente estudo. Sugere-se ainda a realização de testes 

de envelhecimento acelerado, bioensaios para avaliar a eficiência dos tratamentos térmicos das 

lâminas e, ainda, a utilização de lâminas de outras espécies de madeira que já vem indicando 

tendência no mercado de painéis de madeira compensada, como é o caso das lâminas de 

eucalipto. 
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