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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da temperatura nas caracteristicas fisico-
mecanicas do laminado colado produzido com madeira de caxinguba modificada
termicamente. A madeira foi proveniente de doacdes de uma serraria localizada a
margem do Rio Amazonas, no municipio de Itacoatiara (AM). A madeira foi
transformada em amostras e ripas. As amostras foram destinadas a identificacdo
macroscopica, caracterizagdo do teor de umidade, densidade bésica e densidade
aparente. As ripas foram cortadas com dimensbées de 37,0 x 0,4 x 4,0 cm
(comprimento x espessura X largura) para producéo do laminado colado. O material
foi modificado termicamente em uma estufa com circulacdo de ar forcado. Os
tratamentos consistiram na aplicacdo das seguintes temperaturas: 120°C, 140°C e
160 °C, além do tratamento controle (100 °C). Foi quantificado o teor de umidade
das ripas tratadas e perda de massa de cada tratamento. Para a colagem do
laminado colado foram utilizadas quatro ripas da madeira orientadas no sentido
paralelo as fibras. Utilizou-se resina a base de uréia-formaldeido (UF) com
gramatura de 300 g/m? (linha simples). Foram realizados ensaios fisicos (teor de
umidade, densidade basica e aparente e retratibilidade) e mecénicos (flexdo estéatica
e compressdo paralela). As propriedades fisicas demonstraram que o teor de
umidade do LCTC tratado com temperatura de 160 °C evidenciou menor valor. A
densidade béasica néo sofreu influéncia do tratamento térmico. A densidade basica e
a retratibilidade n&@o sofreram influéncia da modificacdo térmica. Para as
propriedades mecéanicas observou-se que a modificacdo térmica da madeira
melhorou significativamente os valores de compressdao e moédulo de ruptura,
enquanto o modulo de elasticidade evidenciou uma tendéncia de melhoria com o
tratamento, em relacdo ao controle. Recomenda-se a utilizacdo do laminado colado
para elementos ndo estruturais, como paredes divisérias, modveis e cabos de
ferramentas, forro, além de equipamentos de tecnologias assistivas, como muletas,

bengalas e andadores.

Palavras-chave: Temperatura. MLC. Uréia-formaldeido. Ensaios fisico-mecanicos.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of temperature on the physical-
mechanical characteristics of glued laminate produced with thermally modified
caxinguba wood. The wood came from donations from a sawmill located on the
banks of the Amazon River, in the municipality of Itacoatiara (AM). The wood was
transformed into samples and slats. The samples were intended for macroscopic
identification, characterization of moisture content, basic density and apparent
density. The slats were cut with dimensions of 37,0 x 0,4 x 4,0 cm (length x thickness
x width) to produce the glued laminate. The material was thermally modified in an
oven with forced air circulation. The treatments consisted of the application of the
following temperatures: 120°C, 140°C and 160 °C, in addition to the control treatment
(100 °C). The moisture content of the treated slides and weight loss of each
treatment were quantified. For bonding the glued laminate, four wood veneers
oriented parallel to the fibers were used. Resin based on urea-formaldehyde (UF)
with a grammage of 300 g/m? (single line) was used. Physical (moisture content,
basic and apparent density and shrinkage) and mechanical (static bending and
parallel compression) tests were carried out. The physical properties showed that the
moisture content of GLCT treated at a temperature of 160 °C showed a lower value.
The basic density was not influenced by heat treatment. Basic density and shrinkage
were not influenced by thermal modification. For the mechanical properties it was
observed that the thermal modification of the wood significantly improved the values
of compression and modulus of rupture, while the modulus of elasticity showed a
trend of improvement with the treatment, in relation to the control. It is recommended
to use glued laminate for non-structural elements, such as dividing walls, furniture
and tool handles, lining, in addition to assistive technology equipment, such as
crutches, canes and walkers.

Keywords: Temperature. GLT. Urea-formaldehyde. Physical-mechanical tests.
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1. INTRODUGCAO

A madeira € um recurso natural renovavel com um vasto leque de utilizac6es
e baixo consumo de energia durante 0 seu processamento industrial, por isso se
tornou um material com uma procura crescente e importante para englobar questdes
ambientais que atualmente é uma preocupacdo mundial (Lilge; Haselein; Santini,
2021). A utilizacdo deste material € a base de inumeras atividades produtivas e
devido a suas propriedades fisicas e mecéanicas, seu uso deve levar em
consideracdo suas caracteristicas, de forma a atingir o rendimento e qualidade
desejados do produto final (Gongalves et al., 2021).

Devido as suas caracteristicas a madeira pode ser empregada em diferentes
ramos de atividade, desde o desdobramento primario como corte, passando pela
industria de transformacdo das suas pecas até a industria que utiliza os seus
elementos como matéria-prima, como as industrias de celulose que fabricam além
do papel, outros produtos utilizados no cotidiano (Pereira, 2014).

Existem alguns derivados de madeira, como por exemplo as laminas, que
unidas por adesivo d&do origem a produtos engenheirados. Dentre estes destacam-
se a madeira laminada colada (MLC) que € produzida por meio da associacdo de
lamelas de madeiras selecionadas, dispostas de forma que as fibras fiquem
paralelas e unidas com adesivos sob pressdo (Pfeil; Pfeil, 2003). E um produto
versétil que pode apresentar alta resisténcia a solicitacdes mecéanicas por causa de
Seu peso proprio que é relativamente baixo (Zangiacomo, 2003).

De acordo com Segundinho et al. (2011), algumas dicotiledéneas de baixa
massa volumétrica pode gerar elementos para producdo de MLC. Desta forma
indica-se a madeira de caxinguba (Ficus sp.), que atende a este requisito, além de
ter grande disponibilidade na regido em que foi desenvolvida esta pesquisa.
Conforme Lima et al. (1995), € uma espécie de diversas utilidades, embora a
literatura seja escassa em informacbes em relagdo as suas propriedades
tecnoldgicas, o que também caracteriza esta pesquisa como inovadora, em relacédo
a producédo de laminado colado com esta espécie.

Dentre alguns tratamentos que podem ser aplicados na madeira, com o
objetivo de melhorar suas propriedades, destaca-se a modificagdo térmica, que
consiste em submeter o material em altas temperaturas, inferiores a sua combustéo

gue provocam o inicio da degradacéo de seus constituintes quimicos fundamentais,



principalmente as hemiceluloses (Brito et al. 2018). Nesse contexto, 0 presente
estudo teve por objetivo avaliar o efeito da temperatura nas caracteristicas fisico-

mecanicas do laminado colado produzido com madeira de caxinguba modificada

termicamente.



10

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da temperatura nas caracteristicas fisico-mecéanicas do

laminado colado produzido com madeira de caxinguba modificada termicamente.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar macroscopicamente a madeira de caxinguba.

b) Determinar o teor de umidade, densidade basica e densidade aparente
da madeira.

¢) Produzir o laminado colado modificado termicamente utilizando adesivo
a base de uréia-formaldeido (UF).

d) Avaliar o teor de umidade e perda de massa das ripas tratadas.

e) Avaliar as propriedades fisicas e de resisténcia a compressao paralela
e flexdo estatica do laminado colado produzido com madeira de

caxinguba modificada termicamente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Setor Florestal e a Regiao Amazonica

O Brasil € o segundo pais com maior area florestal do mundo. Sua
variabilidade em biodiversidade é imensa, abarcando diversas tonalidades, aromas,
texturas, resisténcias e desempenho (Okimoto et al., 2023). Destaca-se que 0 pais
tem algumas vantagens em relacdo a silvicultura tais como: extensdo territorial,
riqueza de recursos naturais (fauna, flora, bacias hidrograficas), condicdes
edafoclimaticas e alto nivel de tecnologia silvicultural que contribui para o
crescimento do setor madeireiro. (Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas, 2012).

Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2022) o setor florestal
foi responsavel por 9,93 milhdes de hectares de areas cultivadas destinadas as
industrias e no ano de 2021 teve seu PIB (Produto Interno Bruto) nacional chegando
a R$244,6 bilhdes. As praticas de manejo das florestas tém a premissa de ser um
servico sustentavel, isso faz com que a diversidade biolégica seja conservada e
cause impactos socioecondmicos positivos, por isso 0 setor madeireiro evoluiu nos
altimos anos buscando uma producdo sustentavel e significativa utilizando-se de
matéria-prima de florestas renovaveis (IBA, 2016).

De acordo com Veras e Buenafruente (2019), a Amazonia oferece um
potencial favoravel devido a sua extensa cobertura florestal, e apesar do processo
de exploracao atrelado a praticas nao certificadas contribuir com a alteracéo parcial
da floresta, ela é responsavel pela geracdo de emprego e renda da regido.
Atualmente o setor madeireiro tem relevancia no peso no Produto Interno Bruto
(PIB) da regiao Amazoénica e contribui de forma significativa com o comércio exterior
de todos os estados que compde a Amazobnia legal. Segundo Santos, Santos e
Verissimo (2022), o PIB Real da Amazénia Legal totalizou R$ 650 bilhdes em 2019,
0 que representa apenas 8,8% do PIB brasileiro.

Hummel et al. (2010) explicam que o impulso do crescimento do setor
madeireiro e a importancia de atividades na regido se deram diante de trés fatores: a
abertura de estradas, possibilitando o acesso a floresta que antes era restrito; custo
de aquisicdo baixo; e 0 esgotamento dos estoques madeireiros do sul do pais. Com

o0 aumento da exploracdo ilegal e a procura da manutencdo da floresta, a



12

certificacdo ambiental ganhou destaque no setor madeireiro, a qual consiste em um
conjunto de normas e regras relacionadas aos processos de extracdo e de
producdo, que procuram minimizar o impacto no meio ambiente (Prates; Tripoli,
2015).

2.2. Madeira Laminada Colada (MLC)

A madeira é um material largamente utilizado na construgdo civil e também
como elemento estrutural, porém em alguns casos, ndo possui homogeneidade em
sua estrutura e dispde de alguns defeitos, o que reduz sua resisténcia e elasticidade,
e impede sua utilizacdo completa. Outros fatores que limitam sua utilizacdo € a
higroscopicidade e anisotropia, principalmente em edificios onde a altura da
estrutura é um desafio a ser vencido. Diante destes fatores foi desenvolvido um
material engenheirado que pudesse contornar estes desafios, como a madeira
laminada colada (Ayanleye et al. 1998; Stamato, 2021).

A MLC pode ser definida como sendo um elemento composto de pequenas
pecas de madeira, transformadas em ripas e unidas por meio de cola, onde a
posicdo das fibras das laminas € paralela ao comprimento da peca. A lamina pode
ser reta ou curva, com secao transversal variada, possibilitando uma infinidade de
opcOes verséateis em projetos. As espessuras das laminas de madeira variam entre
1cm e 5cm, coladas entre si por meio de um adesivo a prova d’agua (ABNT NBR
7190-1, 2022) que garantira a rigidez e resisténcia da peca. Pecas constituidas de
MLC sé@o largamente utilizadas na construcdo como vigas e pilares (Carrasco;
Bremer; Mantila, 2020).

Rivero (2003), aponta algumas vantagens da utilizacdo de MLC: a espessura
das tabuas permite secagem mais regular, com melhor controle da umidade
desejada a secdo transversal das pecas pode variar de acordo com as tensdes
solicitantes na sec¢do, evitando gastos excessivos de material, assim podendo ser
utilizado todo o produto e alta resisténcia ao fogo quando comparada aos materiais
como acgo e concreto. Jesus e Calil Jr (2002) citam ainda a facilidade de construir
grandes estruturas. A resisténcia da MLC é oriunda da unido das laminas, por meio
de cola e da gramatura utilizada que aumenta a respostas as solicitacbes de
esforcos (Depieri; Santos; Costa, 2018).
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Torres (2010), aponta a importancia do processo de secagem das laminas da
madeira, onde deve haver um controle rigoroso no percentual de umidade presente,
em que ndo € recomendado a adocdo de coeficientes maiores que 16%, com o
intuito de evitar a ocorréncia de fendilhamentos futuros, devido ao processo de
retracao.

As madeiras mais utilizadas para producdo da MLC séo Pinus e Eucalipto,
largamente cultivadas em florestas plantadas no Brasil (IBA, 2022), por esta raz&o,
Luz et al. (2020) destacam que o fortalecimento do uso da MLC pode torna-la mais
atrativa economicamente, incentivando-a na Construcao Civil das grandes cidades,
fomentando o uso de um material mais sustentavel. Assim a utilizacdo cresce diante
da demanda do mercado.

E essencial a realizacdo de estudos quanto ao desempenho e aplicacdo da
MLC, a fim de usar de forma adequada estruturalmente esse elemento. As analises
Sdo necessarias para auxiliar no desenvolvimento de abordagens analiticas que
consigam discorrer com precisdo o comportamento deste produto (Gomes; Gomes;
Hackenberg, 2020).

2.3. Adesivos

Os adesivos sdo um dos principais constituintes na producdo de painéis, em
razdo das propriedades fisicas e mecanicas que proporcionam. Os adesivos para
madeira tém uma funcdo muito importante na industria de producdo de painéis a
base de madeira. Adesivos sintéticos a base de formaldeido, como uréia-
formaldeido, fenol-formaldeido (PF) e resinas de melamina-formaldeido, sao
geralmente usadas para producao de compdsitos de madeira (Faris et al., 2016).

A NBR 7190 (ABNT, 2022) recomenda que o adesivo deve ser a prova
d’agua, contudo para a escolha deve-se levar em consideracdo o meio em que a
estrutura sera submetida, ou seja, temperatura e teor de umidade, sendo preciso
escolher um adesivo que tenha no minimo a mesma durabilidade que o elemento
em MLC.

Mendonza et al. (2017), comentam que a qualidade da colagem é verificada
pela linha de cola, a qual serve para predizer o desempenho do adesivo, quando
submetido a aplicacdo de esforcos. Isso varia desde as propriedades do adesivo

utilizado até a caracteristica da madeira, o que ira conferir um produto de qualidade.
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Algumas propriedades fisicas e quimicas dos adesivos influenciam o
processo de colagem, tais como viscosidade, teor de substancias sdlidas, pH, tempo
de trabalho e tempo de formacdo de gel (Almeida et al., 2010). Por esta razdo é
indispensavel testar todas estas propriedades, pois sao fatores que podem interferir
no processo de colagem.

Os adesivos sintéticos sao classificados em termofixos e termoplasticos. Os
adesivos termoplasticos sdo adesivos resistentes somente a mudancas fisicas,
podendo ser modificados pela acédo do calor ou solventes, sendo o poli acetato de
vinila (PVAc) e “hot melt”, os mais usados para colagem de madeiras (Pizzi; Mittal,
1994). Bianche et al. (2017), explicam que adesivos termofixos sdo aqueles que
endurecem por meio de reacdes quimicas ativadas por temperatura ou
catalisadores. Nessa classificacdo de adesivos, destacam-se: fenol-formaldeido,
uréia-formaldeido, resorcinol-formaldeido, melamina-formaldeido e poliuretanos.

Entende-se que para se obter uma MLC de boa qualidade, diversos fatores
irdo influenciar no seu resultado final, escolher um material com as caracteristicas
desejaveis é de suma importancia bem como analisar a escolha do adesivo, pois

este ir& refletir diretamente no desempenho do produto.

2.3.1. Uréia-formaldeido

O desenvolvimento da industria de produtos engenheirados teve grande
impulso através do surgimento dos adesivos sintéticos, sendo empregados
inicialmente aqueles a base de formaldeido, cuja utilizacdo atual, ainda representa a
grande maioria (Moubarik et al., 2010); Silva et al., 2019). Este adesivo possui
coloracdo branca leitosa, teor de soélidos entre 64 e 66%, pH entre 7,4 a 9,0,
viscosidade entre 400 a 1000cp, temperatura de cura entre 90° a 120°C e pode ser
armazenada por 3 meses em estado liquido e até por um ano em sua fase em pé. E
mais indicada para pecas de madeira que séo protegidas da umidade, como moéveis
e pecas de uso interior (Iwakiri, 2005).

De acordo com Marra (1992), a resina uréia-formaldeido tem vantagem em
relacdo ao custo, entretanto, apresenta baixa resisténcia a umidade, por isto &
classificado como de uso interior. Os adesivos a base de UF sdo versateis: podem
ser formulados para curar em temperatura ambiente (20 °C) ou em temperaturas

elevadas na prensa (160 °C); podem ser altamente diluidos com extensores ou
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fortificados com outros adesivos e sao utilizados para colagem de varios elementos
da madeira, incluindo particulas, fibras, lamelas e sarrafos (Campos; Lahr, 2004;
Pizzi, 1994).

Geralmente existem varias formulacbes para a resina. Cada fabricante
disponibiliza a ficha técnica da cola, além do boletim, onde estdo especificados os
produtos que devem ser misturados na resina para ocorrer a reacao efetivar o
processo de colagem do material. E comum indicar 4gua e farinha de trigo como
extensor. Mendoza et al. (2017), comentam que 0s extensores sdo substancias a
base de amido e proteina que possuem certa acdo adesiva e, quando misturados na
composicado do adesivo a base de uréia-formaldeido, contribuem para melhorar as
caracteristicas de viscosidade do adesivo, portanto sdo essenciais no processo de

colagem, além de diminuir o custo do produto.

2.4. Caxinguba (Ficus sp.)

A caxinguba esta presente principalmente em regides Neotropicais, 0 género
Ficus pertencente a familia Moraceae € composto por cerca de 750 espécies de
plantas lenhosas (Pereira, 2015). Sua ocorréncia natural inclui Brasil e Peru até ao
norte, sul do México, América Central e Argentina. No Brasil ocorre em todas as
regides do Norte ao Sul do Pais (Correa; Bernal, 1995).

Segundo Rios e Pastore Junior (2011), seus nomes populares sao caxinguba,
coajinguba, coaxinguba, figueira, figueira-do-brejo, figueira-branca, figueira-
vermelha, gameleira, gameleira-branca, lombrigueira, mata-pau e outros. Conforme
Lima et al. (1995), é uma espécie de diversas utilidades principalmente por seu latex
que é utilizado na industria alimenticia, na industria farmacéutica por suas folhas e
cascas e fruto comestivel.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1989), a madeira
de caxinguba possui cerne e alburno indistintos pela cor, cerne esbranquicado com
tonalidades acinzentadas, cheiro e gosto imperceptivel; densidade média; gréa direita
a irregular e textura grossa. Em ensaios de laboratério a madeira demonstrou baixa
resisténcia ao apodrecimento e ao ataque de cupins de madeira seca.

Esta arvore possui uma copa frondosa que proporciona 6tima sombra, o que

a torna excelente para arborizacdo e paisagismo de grandes pracas e parques e



16

arborizacgao rural e de pastos, também muito inserida em reflorestamento devido alta

atracdo de animais (Lorenzi, 1992).

2.5. Modificacao térmica

A modificacdo térmica da madeira € um processo que consiste em expor o
material em uma faixa de temperatura entre 100 e 300 °C por periodos de 15 min a
24 horas. Conforme os parametros adotados no ciclo de tratamento é possivel obter
varias caracteristicas no produto final (Jones et al., 2019). Os processos de
modificacdo térmica mais utilizados sdo: Thermowood (Finlandia), Plato (Holanda),
Bois Perdure e Rectification (Franca) e Oil Heat Treatment (Alemanha). As fases que
ocorrem durante 0S processos sao: aguecimento, tratamento, arrefecimento e
estabilizacdo. As principais diferencas entre os diversos métodos prendem-se com o
modo como € feito o aquecimento e com as condi¢cdes operatorias na fase de
tratamento, que ocorre a temperaturas entre os 160-260°C (Esteves; Pereira, 2009).

As hemiceluloses sédo o constituinte quimico da madeira que mais sofre
alteracdes durante a modificacao térmica, sendo o primeiro constituinte da madeira a
sofrer alteragcbes sob acdo do calor, resultando na producdo de metanol, acido
acético e varios compostos heterociclicos volateis (Rowell, 2005). Em funcéo destas
modificacdes as hemiceluloses se tornam indisponiveis como fonte de nutriente para
os fungos, além de reduzir o teor de umidade de equilibrio, que é fundamental o
desenvolvimento dos microrganismos.

A modificacédo térmica melhora as propriedades acusticas e a colora¢édo (Cao
et al., 2022), além de consumir menos produtos de acabamentos a base de
solvente. ApGs o tratamento a madeira adquire uma coloracdo de marrom claro a
escuro e pode substituir algumas espécies de madeiras tropicais ameacadas de
extincdo (Gaff et al., 2023; Gunduz et al., 2009; Srinivas; Pandey, 2012).

Pode conferir ainda maior dureza superficial, maior resisténcia natural e
melhora a estabilidade dimensional. A madeira pode ser utilizada como material de
revestimentos, instalacdes de paredes a prova de som, assoalhos, terragos, moveis
utilizados em condicBes exteriores, batentes, moveis residenciais, decoracdes, e
fabricagdo de instrumentos musicais, visto que a estabilidade garante propriedades
acusticas consistentes (Euflosino, 2012).
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As desvantagens do tratamento térmico seriam a reducdo das propriedades
mecanicas e da molhabilidade superficial da madeira, alto consumo de energia de
producédo e grandes emissdes de gases de escape (Cao et al., 2022). A redugéo
ocorre em funcdo de fatores como: temperatura maxima de tratamento, taxa de
aquecimento, duracdo do tratamento a temperatura maxima e umidade (Euflosino,
2012).

3. METODOLOGIA

3.1. Coleta da madeira, processamento mecanico e secagem das ripas

O estudo foi conduzido no Laboratério de Tecnologia da Madeira (LTM) do
Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara da Universidade do Estado do
Amazonas (CESIT/UEA). Utilizou-se madeira de Ficus sp. adquirida em toras na
serraria Dois Irmaos localizada no municipio de Itacoatiara — Amazonas.

Apés a coleta a madeira foi transportada ao LTM, para o processamento
mecanico. Inicialmente foi utilizada a motosserra para obtencdo de toretes. Dos
toretes foram retirados discos para fabricar os corpos de prova para analises
(anatémica e fisica) da madeira. Em seguida com o auxilio de uma serra circular de
bancada os toretes foram transformados em ripas com as seguintes dimensoes:
370,00 mm (comprimento) x 40,00 mm (largura) x 4,00 mm (espessura), conforme a

Figura 1. As ripas foram acondicionadas em estufa com temperatura inicial de 40 °C

e a cada 24 horas, aumentava-se a temperatura em 10 °C, até atingir 100°C.

Figura 1 — Processamento mecanico dos toretes. Toretes de caxinguba (A);
desdobramento dos toretes (B); discos de madeira (C); ripas in natura (D).
Fonte: Autor, 2023.
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O aumento gradual da temperatura foi realizado desta forma, por causa da
baixa densidade da madeira, para evitar defeito nas ripas. Apds a secagem as ripas

foram armazenadas para serem submetidas ao processo de modificacao térmica.

3.2. Caracterizacdo Macroscoépica

Para a identificacdo macroscopica da madeira foram seguidos o0s
procedimentos da Comissdo Panamericana de Normas Técnicas — COPANT (1974).
Para isso, foram obtidos a partir dos discos retirados dos toretes, corpos de prova
com dimensdes de 3,0 x 3,0 x 3,0 cm (transversal x tangencial x radial). Em seguida
foram polidos com sequéncia de lixas determinadas para remover a aspereza das
superficies das amostras e melhorar a visualizagdo das estruturas anatémicas.

Depois de polidos os corpos de prova foram fotografados com auxilio de lente
macroscopica com aumento de 24x, acoplada a um smartphone com camara
traseira de 12 megapixels, com abertura de /1.8, acoplada a um estereomicroscopio
com sistema fotografico e software para analise de imagens.

Com o auxilio do Mosaic Revolutionary Computational Imaging Software
versao 2.2, foram observadas as caracteristicas macroscopicas: parénquima axial
(vasos/poros), visibilidade, tipos, disposicdo dos vasos, obstrucdo dos vasos,
parénquima radial (raios), frequéncia, largura e altura. As amostras foram
comparadas as X-0981 e X-0983, que sdo amostras do género Ficus que estdo
registradas na Xiloteca Prof. Narciso da Silva Cardoso do LTM, além de dados de

literatura e chaves dicotdmicas.

3.3. Ensaios fisicos da madeira de caxinguba

Foram determinados o teor de umidade, densidade basica e aparente da

madeira de caxinguba.
3.3.1. Teor de umidade
O teor de umidade foi determinado usando corpos de prova de dimensdes

nominais 2,0 x 3,0 x 50 cm, de acordo com a norma técnica NBR 7190

(ABNT,1997). Para os teores de umidade foram calculados com o uso da Equacéao 1.
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M1-M?2

TU=
( M?2

)x 100 (1)

Em que:
M1 = massa inicial da madeira, em gramas;

M2 = massa de madeira seca, em gramas.
3.3.2. Densidade basica

Para a determinacao da densidade basica, as amostras foram deixadas para
saturar em agua destilada para obtencdo do volume saturado até massa constante.
Apés a saturacdo os corpos de prova foram levados para secar em estufa com
temperatura regulada em 103°C + 2, até massa constante, conforme a com a NBR
7190 (ABNT, 1997). Os calculos da densidade basica foram obtidos pela Equacao 2.

Ms

Db = Vsat

(2)

Em que:
Ms = massa da amostra seca em estufa, em quilogramas;

Vsat = volume da madeira saturada, em metros cubicos.
3.3.3. Densidade aparente

A densidade aparente foi obtida pela razéo entre a massa de cada amostra e
0 seu volume, ambos massa e volume obtidos a um mesmo teor de umidade (U%).
Os volumes foram obtidos pelo produto das trés dimensbes de cada amostra e a
massa obtida em balanca eletrbnica de precisdo. As densidades de cada amostra
foram calculadas usando-se a Equacéao 3.
DAp = (Mu% / Vu%) * 100 (3)

Em que:
Mus = massa seca da madeira, a U%, em gramas;

Vus = volume da madeira saturada, a U%, em centimetros cubicos.
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3.4. Modificacao térmica das ripas de madeira

Conforme descrito anteriormente todas as ripas foram secas em estufa, com
temperatura de 100 °C, antes de serem submetidas ao processo de modificacao
térmica. Do total de 120 ripas, 30 foram consideradas como controle (secas a 100
°C) e o restante foi submetido ao tratamento. As ripas foram modificadas
termicamente em quatro niveis de temperaturas (120, 140, e 160 °C), além do
controle, totalizando 90 unidades, com duragédo de 30 minutos para cada tratamento,

apos atingida a temperatura final (Figura 2).

Figura 2 — Modificacdo térmica das ripas de caxinguba no interior da estufa.
Fonte: Autor, 2023.

As temperaturas foram adotadas com base na metodologia utilizada por Brito
et al. (2018), que trabalharam com laminado e modificacdo térmica. O periodo de
tempo foi estabelecido em decorréncia da baixa densidade da madeira. Ao final de
cada tratamento as amostras permaneceram na estufa o tempo necessario para
atingir a temperatura de equilibrio com o ambiente. Dez ripas de cada tratamento
foram separadas para determinar a redugcdo de massa, com o0 emprego de uma
balanca de 0,01 g de precisao, que foi calculada com base na massa inicial e final

das ripas, conforme a Equacgéo 4.
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Perda de massa (%) = [ (M1 — M2 )/ M1 ] x 100 4)

Em que:
M1 = massa da amostra antes do tratamento (g)

M2 = massa da amostra ap0s o tratamento.

3.5. Determinacdo do teor de sélidos do adesivo

As ripas foram unidas com adesivo a base de uréia-formaldeido, conhecido
comercialmente pela marca “redemite”, para producdo do LCTC (Laminado colado
tratado termicamente de caxinguba). O teor de sélidos do adesivo utilizado nesta
pesquisa foi determinado utilizando seis amostras. Foram montados suportes de
papel aluminio para cada amostra, moldados no fundo de um béquer de 50 mL. Foi
disposto 1,00 g de adesivo para cada suporte. Inicialmente foi medida a massa
inicial das amostras e estas foram colocadas em estufa a 103°C +2 por um periodo
de 24 horas. Depois de retiradas da estufa a massa final das amostras foi medida e
o teor de sdlidos foi determinado com base na diferenca da massa Umida e da

massa seca das amostras.

3.6. Aplicacao do adesivo, prensagem, producao da MLC

Foram produzidos pecas de madeira laminada colada em formato de bloco,
com 4 camadas de ripas coladas entre si com a dire¢gao das fibras de maneira
paralela. As faces das ripas foram levemente lixadas de modo a eliminar
contaminantes que pudessem influenciar na colagem. O adesivo usado foi o UF com
teor de sodlidos de 65% e gramatura de 300 g/m2. A cola foi aplicada com espatula
em ambas as faces da ripa coladora. A colagem foi feita a temperatura de 25+2°C.

Neste experimento foram adotados os procedimentos efetuados por Brito et
al. (2018). Para cada tratamento, foram produzidos sete conjuntos totalizando 28
unidades experimentais. Apos os procedimentos de colagem, os conjuntos foram
prensados sob uma carga de 3,0 toneladas, em prensa hidraulica, com presséo de

1,3 MPa durante 8 horas conforme a Figura 3.
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Figura 3 — Montagem dos blocos: Distribuicdo do adesivo pela superficie das ripas
(A), blocos montados (B), Prensagem dos blocos (C).
Fonte: Autor, 2023.

CURTO BIR

Em seguida, os conjuntos permaneceram vinte dias em ambiente climatizado
com temperatura (25 = 2 °C) e umidade (65 + 5%) para cura efetiva da cola. Os
blocos foram esquadrejados para eliminar efeitos de borda. Posteriormente foram

retirados corpos de prova para os ensaios fisico-mecéanicos (FIGURA 4).

ACr R, C

Figura 4 — Corpos de prova para: ensaios fisicos (A); ensaios de compressao
paralela (B); ensaios de flexdo estatica (C).
Fonte: Autor, 2023.
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3.7. Propriedades fisicas e mecanicas do laminado colado modificado

termicamente de caxinguba (LCTC)

Para determinacdo das propriedades fisicas, foram seguidas as
recomendacdes da NBR 7190 (ABNT, 1997) que preconiza ensaios com madeiras,
porém foram realizadas algumas modificacbes, em relacdo as dimensdes das
amostras. Para determinar o teor de umidade, a densidade basica e retratibilidade,
foram utilizados 44 corpos de prova. Foram utilizadas 11 repeticdes para cada
tratamento com dimensbes de 2,0 x 3,0 x 5,0 cm (espessura Xx largura x
comprimento).

Para densidade basica os corpos de prova foram saturados em agua (Figura
5.A), ap0s a saturacdo foi mensurada as dimensdes com paquimetro para o célculo
do volume saturado (Figura 5B). Em seguida os corpos de prova foram
acondicionados em estufa em temperatura de 103+2 °C até atingirem massa
constante (Figura 5C). Posteriormente foram pesados e assim foi obtida a massa
seca (Figura 5D). Os demais ensaios fisicos (teor de umidade e retratibilidade)
ocorrem com 0S mesmos procedimentos: mensuragao do volume de massa seca e

massa Umida e pesagem dos corpos de prova em balanca de precisao.

R u Ob_ A

Figura 5 — Propriedades fisicas. Corpos de prova em saturacdo (A); mensuragao
das dimensfes com paquimetro (B); corpos de prova em estufa (C); pesagem dos
corpos de prova (D).

Os ensaios mecéanicos foram realizados no Laboratério de Resisténcia dos
Materiais, do Instituto Federal do Amazonas (IFAM), Unidade sede em Manaus. Os
testes foram feitos em uma maquina universal de ensaios da marca Contenco,

modelo 1-3058-M com capacidade para 60 Tf (600 kN). As amostras foram testadas
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em relacdo a resisténcia a compressao paralela as fibras e resisténcia a flexdo
estatica (modulo de ruptura e modulo de elasticidade). Para ambos os ensaios foram
utilizadas seis repeticdes por tratamento, totalizando 24 corpos de prova.

Os ensaios de resisténcia a compresséo paralela as fibras (Figura 6) foram
realizados seguindo as orientagbes da NBR 7190 (ABNT, 1997). Para tal, foram
usados corpos de prova com dimensfes reduzidas proporcionalmente a norma,

sendo: 2,0 x 2,0 x 5,0 cm (espessura x largura x comprimento).

Figura 6 — Ensaio de resisténcia a compressao paralela.
Fonte: Autor, 2023.

Para o ensaio de flexdo estatica, foram seguidos os procedimentos da NBR
6230 (ABNT, 1985). Para determinar o modulo de ruptura (MOR) e modulo de
elasticidade (MOE) foram produzidos corpos de prova com dimensdes adaptadas
proporcionalmente a norma, sendo: 2,0 x 2,0 x 30,0 cm (espessura x largura X

comprimento) (Figura 7).
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Figura 7 — Ensaio de resisténcia a flexdo estética.
Fonte: Autor, 2023.

3.9. Andlise e avaliacao dos resultados

Para analise fisica da madeira in “natura” (teor de umidade, densidade béasica
e densidade aparente), teor de umidade das ripas tratadas e perda de massa foram
utilizadas dez repeticdes. Adotou-se a estatistica descritiva com valores médios.

Foi empregado o delineamento inteiramente casualizado (DIC). Foram
adotados quatro tratamentos, que foram as temperaturas utilizadas: 100°C
(Controle), 120°C, 140 °C e 160 °C. Para as propriedades fisicas do laminado
colado (teor de umidade, densidade basica e retratibilidade) foram utilizadas 11
repeticdes, totalizando 44 amostras. Para os ensaios mecanicos (compressao
paralela e flexdo estética) foram testadas 6 repeticdes, por tratamento, totalizando
24 amostras. Para todas as propriedades foi realizada a analise de variancia
(ANOVA) e quando o teste F foi significativo, aplicou-se o teste de Tukey a 5% de
significancia para comparacdo de médias, com o objetivo de investigar diferencas

entre os tratamentos comparados.



26

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacdo Macroscoépica da madeira de Ficus sp.

De acordo com as caracteristicas da espécie analisada, a amostra utilizada
neste estudo foi identificada cientificamente como Ficus sp. e feita sua descri¢ao
macroscopica. As caracteristicas gerais da madeira foram cerne e alburno indistinto
pela cor, cerne de cor amarelo, cheiro desagradavel, camadas de crescimento pouco
distintas, figura presente do tipo em linhas vasculares, madeira moderadamente
mole ao corte e de textura fina.

As caracteristicas macroscoépicas observadas foram: parénquima axial:
observados, visiveis a olho nu do tipo em faixas largas, curtas a longas. Raios
observados na transversal visiveis somente sob lente de 10x de aumento, na
tangencial visiveis somente sob lente de 10x de aumento, na superficie radial pouco
contrastado, finos (com média de 58,20 um), baixo (com altura média de 0,459 mm).
Vasos: presentes, visiveis a olho nu, porosidade difusa, parcialmente solitarios, e
quando multiplos, de dois e de frequéncia média (com média de 7,8/2mm?)
parcialmente obstruidos (Figura 8).

Os dados referentes a caracterizacdo macroscopica da espécie Ficus sp.
encontrados neste trabalho corroboram com a descrigdo feita por Ferreira et al.
(2023), onde a espécie também apresentou vasos visiveis a olho nu e porosidade
difusa, além de possuir parénquima axial tipo faixas largas. Essas mesmas
caracteristicas foram avaliadas por Pereira (2022), que em seu trabalho observou
raios finos e baixos. Conforme os dados do Instituto de Pesquisas Tecnolbgicas —
IPT (2017), a espécie do género Ficus sp. possui parénquima axial em faixas largas,
vasos visiveis a olho nu, porosidade difusa, resultados estes aproximados

comparados aos encontrados neste estudo.
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Figura 8 — Macrofotografias da espécie Ficus sp. nos planos transversal (A), radial
(B) e tangencial (C).

Fonte: Autor, 2023.

A estrutura anatomica influencia no processo de colagem de madeiras, a
exemplo da variabilidade na densidade e porosidade que ocorre em: lenhos inicial e
tardio, cerne e alburno, e lenho juvenil e adulto (Iwakiri, 1998). Esta variabilidade
estrutural e anatdbmica afeta, de modo significativo, a performance de uma ligagédo
adesiva (Albuquerque; Latorraca, 2000). A importancia do estudo anatdmico esti
relacionada com a absorcéo da cola pelas ripas. Conforme observado a estrutura da
madeira de caxinguba € po Bsa, ou seja, esta espécie € favoravel a absorcdo de
cola, pois existe uma quantidade maior de espacgos vazios para a cola penetrar e
realizar uma colagem efetiva. Entretanto, cabe ressaltar que a gramatura deve ser

bem calculada para nao ocorrer linha de cola faminta.

4.2. Teor de Umidade, Densidade basica e aparente da madeira de caxinguba

O teor de umidade influencia diretamente na cura, molhabilidade e
penetracdo dos adesivos. Conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997) o conhecimento do
teor de umidade e a densidade aparente do lote de madeira sao fatores
fundamentais para fabricagédo de MLC, uma vez que a umidade deve estar entre 8 e
12% de umidade e a densidade interfere na pressdo e tempo de prensagem dos
elementos de MLC. O valor obtido neste trabalho foi 11,14% para caxinguba,
proximo ao valor indicado.

Para massa especifica aparente o valor obtido foi 0,40g/cm®. A densidade

aparente influencia no tempo de prensagem e na pressdo, durante o processo de
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producédo dos elementos de MLC (Segundinho et al., 2015). A densidade da madeira
utilizada no processo de colagem pode ser um fator limitante quanto a mobilidade do
adesivo na estrutura lenhosa. Sendo assim, quanto maior a densidade, menos
permeavel sera ao adesivo e, consequentemente a ligagdo adesiva sera mais
superficial e a linha de cola mais fraca (Marra, 1992).

Em relacdo a densidade basica foi obtido valor médio de 0,35g/cm?3. As
espécies mais indicadas para utilizacdo em MLC sdo coniferas com massa
volumétrica entre 0,40 g/cm?® e 0,75 g/cm® (Sziics, 1992). Segundinho et al. (2011)
ressaltam que algumas dicotileddneas de baixa massa volumétrica também podem
ser empregadas como elementos de MLC, quando facilmente colaveis, justificando

assim o emprego da caxinguba nesta pesquisa.

4.3. Modificacao da cor da madeira apdés o processo de modificacao térmica

Foi realizada a analise visual das ripas da madeira antes e apés 0 processo
de modificacdo térmica e observaram-se alteragcbes na coloracdo conforme a

variacdo da temperatura (Figura 9).

A B

Figura 9 — Comportamento da cor das ripas de caxinguba antes (A) e apds a
aplicacdo da modificacéo térmica a 160 °C (B)
Fonte: Autor, 2023.

As ripas que foram submetidas ao tratamento de 160 °C graus, apresentaram
coloracdo levemente mais escura. A alteracdo na cor da madeira ocorre devido as
temperaturas mais elevadas provocarem uma aceleracdo da degradacdo dos
extrativos e hemiceluloses, 0 que torna a madeira mais escura (Zanuncio; Farias;
Silveira, 2014).
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Essa mudanca na coloragdo, proveniente de diferentes alterac6es quimicas,
pode representar uma maior aceitacdo ou rejeicao pelo produto produzido, uma vez
gue precisaria ser testado no mercado a aceitacdo de pecas de coloracdo mais
escuras. Entretanto, do ponto de vista de se obter pecas com cor mais proxima da
madeira in natura, pode-se aplicar temperaturas menores na modificacdo térmica
delas, cuja alteracdo na cor € menos perceptivel. A mudanca de cor € um
comportamento normal quando se trabalha com modificacdo térmica, conforme

alguns relatos da literatura (Barreiros et al., 2023; Pereira, 2022; Viana, 2023).

4.4. Teor de umidade e perda de massa das ripas tratadas

Na tabela 1 estédo descritos os valores médios obtidos para os teores de umidade
e perda de massa da madeira tratada.

Tabela 1. Valores médios obtidos para o teor de umidade e perda de massa das

ripas tratadas

Tratamentos Teor de umidade Perda de massa (%)
(%)
Controle 7,08 -
120 °C 6,32 9,32
140 °C 6,00 10,19
160 °C 6,41 11,19
Média geral 6,45 9,77
Coeficiente de variagao 4,50 2,54

Fonte: Autor, 2023.

Conforme a Tabela 1 € possivel observar numericamente que houve um
decréscimo no teor de umidade das amostras de madeira, ap6s a modificacdo
térmica.  Utilizar madeiras com excesso de umidade na colagem pode ser
problematico, pois a agua ocupa 0s espacos vazios da madeira e durante a
prensagem com aquecimento, pode se transformar em vapor, resultando em
delaminacéo. O decréscimo do teor de umidade a partir da modificagéo térmica esta
diretamente relacionado a reducdo da quantidade de hidroxilas livres (grupos OH),
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devido a degradacédo das hemiceluloses e zonas amorfas da celulose (Esteves et al.,
2007).
Ressalta-se ainda que a reducdo do teor de umidade, por meio da
modificacdo térmica, € o maior ganho em relacdo as madeiras ndo tratadas, pois
acarreta menores dilatacdes e retracdes sem a necessidade do uso de produtos
repelentes de agua (Kol; Aysal; Gunduz, 2017).
Na Tabela 1 também sdo apresentados os valores de perda de massa das
ripas, observados apds cada tratamento térmico. Numericamente observa-se que
houve uma tendéncia de perda de massa, conforme aumentava-se a temperatura
dos tratamentos. Este comportamento € normal quando a madeira é modificada
termicamente. Provavelmente a causa € oriunda do processo de secagem das ripas
(pois a agua liberada para a atmosfera é a agua livre, ocasionando perda de massa
da madeira) e pode ocorrer ainda degradacado parcial das hemiceluloses durante os
tratamentos. Segundo Anjos (2014) quanto maior a temperatura aplicada, maior sera
a alteracdo sofrida, além disso, Czajkowski, Olek e Weres (2020), destacam que
além da degradacao dos constituintes quimicos da madeira submetida ao tratamento
térmico, ainda pode ocorrer a volatilizacdo de alguns extrativos, que reduz a massa
da madeira.
Pereira (2022) conduziu um experimento com algumas espécies amazonicas
e dentre elas a caxinguba que foi modificada termicamente utilizando trés
temperaturas (140, 160 e 180 °C) durante duas horas e trinta minutos. A autora
observou a mesma tendéncia para a perda de massa, ou seja, houve um ganho no
percentual de perda de massa, conforme aumentava-se a temperatura. Os
resultados obtidos nesta pesquisa foram inferiores aos relatados por Poubel et al.,
(2013), que conduziram um experimento com madeira de Pinus caribaea
modificada termicamente em temperaturas de 200 e 220°C durante um periodo de
duas horas. Os autores encontraram valor médio de 21,03% em relacdo a perda
de massa para a temperatura mais alta (220°C) e afirmaram que a perda de
massa nas amostras tratadas resulta em grande parte da perda de perda de agua
livre e da agua higroscopica presente nas paredes celulares, além da volatilizacdo
de algumas substancias da mesma forma como afirmaram Czajkowski, Olek e
Weres (2020).

Viana (2023) trabalhou com seis espécies de madeira tropical tratadas com

temperaturas de 150°, 170° e 190°C durante 2 horas e trinta minutos e obteve
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médias que oscilaram entre 0,82 e 8,19% de perda de massa para as espécies de
Goupia Glabra e Enterolobium schomburgkii, respectivamente.

Vidholdova et al. (2023) trabalharam com amostras de madeira de Picea
abies nas temperaturas de 100, 150, 200, 220, 240 e 260 -C durante 1, 3 e 5
horas. O processo de tratamento térmico da madeira induziu perdas de massa na
faixa de 0,48 a 40,67%. A perda de massa perceptivel em temperaturas acima de
220-C sugeriam intensa decomposicdo dos componentes quimicos da madeira.

De acordo com Poubel et al. (2015), essa perda de massa das madeiras

modificadas termicamente pode influenciar na resisténcia mecéanica, que é um fator
primordial que poderia afetar determinadas aplicacdes da madeira, principalmente

se ocorrer perda na resisténcia dela.
4.5. Propriedades fisicas do laminado colado

Os valores médios obtidos para as propriedades fisicas (teor de umidade,
densidade basica e retratibilidade) para cada tratamento térmico, estdo descritos na

Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios obtidos de teor de umidade (TU), densidade basica (DB) e

retratibilidade do laminado colado.

Retratibilidade

Tratamentos TU (%) DB (g/cm?)
(%)
Controle (100 °C) 11,12 a 0,32 a 9,40 a
120 °C 11,17 a 0,32 a 9,54 a
140 °C 11,38 a 0,34 a 9,25 a
160 °C 10,00 b 0,32 a 9,80 a
Média Geral 10,91 0,32 9,50
Coeficiente de 1,40
0,02 5,74

variagcao (%)

As médias na mesma coluna, seguidas pela letra mindscula, ndo sdo estatisticamente diferentes
ao nivel de 5% de probabilidade de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Autor, 2023.
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De acordo com a Tabela 2 é possivel observar os blocos dos tratamentos T1,
T2 e T3 néo diferiram entre si, porém diferiram do tratamento T4, comprovando que
houve efeito da temperatura sobre o teor de umidade do material. A reducdo do teor
de umidade possui grande importancia, pois amplia as possibilidades de uso do
material, tornando-o, por exemplo, mais estavel e biologicamente resistente quando
aplicado em ambientes com maior umidade (Kol; Aysal; Giunduiz, 2017).

Ainda na Tabela 2, observa-se que a densidade béasica dos tratamentos néo
foi alterada pela modificacdo térmica, embora tenha sofrido uma pequena reducao
numérica de massa (Tabela 1). Provavelmente o curto periodo de tempo de
tratamento ndo tenha sido suficiente para provocar uma reducao significativa nas
amostras. Tavora (2019) cita que, embora haja perda de massa durante 0 processo
térmico, € possivel que temperaturas aplicadas (até 200°C) provoquem a reducéo do
volume proporcional a perda de massa, ndo afetando a densidade, que explica o
resultado obtido neste trabalho.

Para retratibilidade (Tabela 2) observa-se que as temperaturas aplicadas néo
foram suficientes para exercer influéncia nesta propriedade do laminado colado.
Esperava-se que a retratibilidade fosse reduzida com o tratamento térmico.
Comportamento semelhante ao obtido nesta pesquisa foi observado por Ferreira
(2017) que conduziu um experimento com o objetivo de analisar a influéncia de
tratamentos nas propriedades fisicas e mecéanicas de compensado laminado de
Pinus taeda. O autor utilizou trés temperaturas (160°C, 180°C e 200°C) e notou uma
tendéncia de diminuicdo do inchamento com o aumento da temperatura de
modificacdo térmica. Entretanto, essa diminuicdo foi significativa apenas para a
temperatura de 200°C.

Os valores obtidos por Brito et al. (2018) para essa propriedade foram
superiores aos observados nesta pesquisa. Para 100 °C encontraram 14,28%, para
140 °C obtiveram 18,44% e para 160 °C o valor foi de 11,04%. Os autores
comentaram que as juntas coladas com a UF, tinham uma tendéncia de aumento
das médias da contracdo volumétrica, com o incremento da temperatura de

modificacdo térmica, o que nao foi observado nesta pesquisa.
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4.6. Propriedades mecéanicas do laminado colado

Os valores médios obtidos para as propriedades mecanicas de resisténcia a
compressao paralela as fibras (CP) e resisténcia a flexao estatica: médulo de ruptura
(MOR) e mddulo de elasticidade (MOE) para cada tratamento térmico, podem ser

observados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios obtidos para resisténcia a compresséao paralela (CP) e
flexao estatica: médulo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade (MOE) do

laminado colado.

Tratamentos CP (MPa) MOR (MPa) MOE (GPa)
Controle (100 °C) 37,63 b 44,17 b 572 a
120 °C 43,75 ab 46,65 b 5,62 a
140 °C 47,12 ab 62,96 ab 6,00 a
160 °C 50,76 a 71,98 a 7,00 a
Média Geral 44,81 9,77 6,07

Coeficiente de
_ 10,16 2,54 14,26
variacao (%)

As médias na mesma coluna, seguidas pela letra minascula, ndo séo estatisticamente diferentes ao nivel de 5%

de probabilidade de acordo com o teste de Tukey.

Fonte: Autor, 2023.

Conforme a Tabela 3 é possivel observar que houve efeito do tratamento
térmico na resisténcia a compressao paralela do laminado colado, pois as amostras
do tratamento T1 evidenciaram menor valor médio, em relacdo as amostras tratadas
com temperatura de 160°C. As amostras dos tratamentos T2 (120 °C) e T3 (140 °C)
obtiveram comportamento intermediario. Normalmente ocorre uma reducdo nas
propriedades de resisténcia.

De acordo com Calonego et al. (2013) e Brito et al. (2018) a modificacao
térmica em temperaturas mais elevadas pode promover a formacédo de trincas no
material, diminuindo a resisténcia das juntas coladas. Alguns fatores como secagem
e aquecimento podem danificar o substrato, pois afetam suas propriedades fisicas e
quimicas como resultado da migracéo de extratos para a superficie, a reorientacédo

da superficie moléculas e o fechamento dos microporos das paredes celulares, que
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ocorre de forma irreversivel. Modificagdes na composicdo quimica do material, que
alteram sua estrutura podem reduzir as propriedades mecanicas como funcédo da
perda de massa e consequentemente produz uma menor resisténcia a forca
aplicada.

Entretanto o aumento nos valores médios da compressédo paralela podem
estar relacionados com a reducéo do teor de umidade do material tratado, pois a
medida que a umidade é retirada ocorre uma aproximacao das unidades estruturais
aumentando a area resistente (Stamm, 1964). Outra suposicao esta relacionada
com o curto periodo de tempo de tratamento térmico das ripas. Acredita-se que
tenha ocorrido uma plasticizacdo da lignina, que promoveu um arranjo mais
consistente na madeira, aumentando a resisténcia em relacdo ao esforco de
compressdo, uma vez que a densidade, propriedade fisica que pode estar
relacionada com a resisténcia mecéanica néo variou (Tabela 2).

Brito et al. (2018) trabalharam com laminado de material lignoceluldsico. As
ripas foram tratadas em mufla durante uma hora, com as seguintes temperaturas:
Controle (100 °C), 140 °C, 160 °C, 180 °C e 200 °C. Dentre os adesivos utilizaram a
uréia-formaldeido (UF) com gramatura de 300 g.m? Os autores notaram um
decréscimo nos valores conforme aumentava-se a temperatura de tratamento em
relacdo ao controle. Os autores obtiveram valores superiores aos obtidos na
presente pesquisa. Para o controle obtiveram valor médio de 75,32 MPa, 140 °C
(64,86 MPa) e 160°C (73,35 MPa). A diferenca entre valores pode ser explicada em
funcdo da maior espessura das ripas, densidade do material, além de caracteristicas
de variabilidade na estrutura anatémica (proporcdes de cerne e alburno, lenho
juvenil e adulto, caracteristicas quimicas, como como teor de extrativos e pH).

Conforme a Tabela 3, observa-se que houve efeito da temperatura para o
LCTC em relagdo ao modulo de ruptura (MOR). Observou-se 0 mesmo
comportamento da resisténcia a compressao paralela, pois houve um acréscimo no
MOR para o LCTC tratado a 160°C. As amostras controle e as que foram tratadas a
120 °C nao diferiram entre si, mas diferiram das amostras tratadas com temperatura
de 160 °C. As amostras do tratamento T3 (140°C) evidenciaram comportamento
intermediario. Ainda de acordo com a Tabela 3 observa-se que o médulo de
elasticidade (MOE) ndo apresentou diferenca entre os tratamentos, porém nota-se
uma tendéncia de acréscimo nos valores para o laminado produzido com madeira

modificada termicamente. Para ambas as propriedades (MOR e MOE), conforme
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explicado anteriormente, a Ultima temperatura (160°C) apresentou médias
superiores ao tratamento T1 (100°C) devido aos mesmos fatores ja citados para a
resisténcia a compressado. Brito et al. (2018) obtiveram resultados superiores aos
obtidos nesta pesquisa. Para o MOR os valores variaram entre 146, 70 MPa, 140 °C
(120,18 MPa) e 160°C (124,65 MPa). Os valores obtidos para o MOE nao foram
informados.

Em funcdo dos valores obtidos para as propriedades mecanicas o laminado
de caxinguba pode ser classificado como material de baixa resisténcia. O laminado
colado pode ser indicado para elementos ndo estruturais, como paredes divisorias,
moveis e cabos de ferramentas, forro, além de equipamentos de tecnologias

assistivas, como muletas, bengalas e andadores.

5. CONCLUSOES

A madeira de Caxinguba possui propriedades fisicas que a tornam apta a
manufatura de elementos estruturais de MLC.

Em relacdo as propriedades fisicas apenas o teor de umidade foi afetado pelo
processo de modificacdo térmica. O LCTC produzido com temperatura de 160 °C
demonstrou menor teor de umidade.

O LCTC produzido com temperatura de 160 °C demonstrou maior resisténcia
nos ensaios de compressao paralela e MOR. Os resultados evidenciaram que
fabricar LCTC nas condi¢des adotadas neste trabalho conferem boa resisténcia para
elementos ndo estruturais.

De forma geral, conclui-se que os periodos de tratamento podem ter sido
curtos e as temperaturas baixas e por isso néo teve efeito na retratibilidade do
material, porém foi capaz de provocar melhorias na resisténcia a compressao
paralela e no modulo de ruptura.

Recomenda-se a continuidade do trabalho testando outros fatores, como
temperaturas, tempo de tratamento, quantidade de ripas, gramaturas, além de
outros tipos de ensaios como molhabilidade, cisalhamento e delaminacdo com o

objetivo de atingir uma caracterizacao tecnoldgica completa deste material.
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