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RESUMO

PEREIRA, Flavia Alves, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, janeiro de 2013.
Propriedades de painéis tipo OSB, fabricados com flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente, Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientadores: Angélica de Cassia
Oliveira Carneiro e Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

Tratamentos térmicos podem ser utilizados para melhorar a estabilidade dimensional,
mediante modifica¢cBes quimicas dos constituintes quimicos da madeira e de seus derivados.
O objetivo deste trabalho foi determinar as propriedades de painéis OSB produzidos com
flocos de madeira de Eucalyptus grandis tratados termicamente. Esses tratamentos foram
realizados nas temperaturas de 180, 200 e 220 °C, por 30, 60, 90 e 120 min, em autoclave com
nitrogénio ou a vacuo. Os painéis foram produzidos com 8% do adesivo fenol-formaldeido e
prensados a 32 kgf/cm?2 por 8 min, a 170 °C. As propriedades dos painéis foram determinadas
conforme a norma da ABNT: NBR 14810-3. Os resultados foram comparados aos das normas
ANSI/A — 208.1 (1993) e CSA 0437-93 (1993). De acordo com os resultados, a umidade de
equilibrio dos painéis, a absorcdo de agua e o inchamento em espessura, apés 24 h de
imersdo, foram reduzidos pelos tratamentos térmicos dos flocos. A densidade dos painéis ndo
foi afetada pelos tratamentos térmicos e teve média igual a 0,70 g/cm3. A temperatura dos
painéis fabricados com flocos tratados termicamente é mais elevada ao término da prensagem.
A massa residual dos flocos tratados termicamente foi superior a testemunha ao término das
analises termogravimétricas (450 °C), e as menores médias foram observadas no ambiente
com nitrogénio. Os tratamentos térmicos em temperaturas de 220 °C sdo recomendados
quando a maior estabilidade dimensional dos painéis é necessaria. Entretanto, essas altas
temperaturas propiciam maior perda de massa e, consequentemente, algumas propriedades
mecanicas podem ser prejudicadas e limitar seu uso. Dessa forma, recomenda-se 0 emprego
de temperaturas mais baixas, a 180 °C. A utilizacdo do nitrogénio ndo melhorou, de modo
geral, as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis OSB, portanto sua utilizagdo ndo é
necessaria, uma vez que a introducdo desse gas no tratamento térmico dos flocos envolve

custo adicional aos painéis.
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ABSTRACT

PEREIRA, Flavia Alves. D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, January, 2013. Property
type OSB panels, manufactured with strands Eucalyptus grandis heat treated, Advisor:
Benedito Rocha Vital. Co-advisers: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro and Ana Marcia
Macedo Ladeira Carvalho.

Heat treatments can be used to improve the dimensional stability by chemical modifications
of the constituents of wood and its derivatives. The aim of this study was to determine the
properties of oriented strand board produced with heat treated Eucalyptus grandis strands.
These treatments were carried out at temperatures of 180, 200 and 220°C, for 30, 60, 90 and
120 min in autoclave with nitrogen or vacuum. Oriented strand board were produced with 8%
of phenol formaldehyde adhesive and pressed at 32 kgf/cm2 for 8 min at 170°C. The
properties of the panels were determined according to ABNT: NBR 14810-3. The results were
compared with ANSI/A-208.1 (1993) and CSA 0437-93 (1993). According to the results, the
equilibrium moisture content of the panels, water absorption and thickness swelling after 24 h
of immersion were reduced by thermal treatment of the strands. The density of the panels was
not affected by heat treatment with a mean of 0.70 g/cm3. The temperature of the boards
manufactured with heat-treated strand is higher at the end of pressing. The residua mass of
heat treated strand was higher than control at the end of thermogravimetric analysis (450°C),
and the lowest averages were observed in the environment with nitrogen. The thermal
treatments at temperatures of 220°C are recommended when higher dimensional stability of
the OSB is required. However, these high temperatures provide higher mass loss and hence
the mechanical properties may be impaired and limit its use. Therefore, it is recommended the
use of lower temperatures to 180°C. The use of nitrogen does not improved, in general, the
physical and mechanical properties of oriented strand board therefore its use is not necessary,
since the introduction of this gas in the heat treatment of the strands involves additional cost

to the oriented strand board.
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INTRODUCAO

O tratamento térmico da madeira e de seus derivados visa reduzir a higroscopicidade e
melhorar sua estabilidade dimensional. Apesar de o termo tratamento térmico indicar a
existéncia de uma unica metodologia, diferentes condices do processo e diversas
metodologias sdo empregadas, resultando em distintas transformac6es quimicas, fisicas e
anatdmicas. Assim, tais processos podem diferir em relacdo ao teor de umidade inicial da
madeira, condi¢bes da atmosfera, temperaturas e tempo de exposi¢do, dependendo do grau de
modificacdo a que se pretende.

A madeira é composta, principalmente, de celulose, hemiceluloses e lignina. As
hemiceluloses sdo 0s constituintes mais instveis termicamente, devido a sua estrutura
ramificada e amorfa. Durante a aplicacdo de calor, a reducdo da disponibilidade de grupos
hidroxilicos e a reticulagdo da lignina sdo fatores que explicam a melhoria das caracteristicas
hidrofébicas desses materiais. Essa técnica também pode ser aplicada aos painéis, visando
melhorar sua estabilidade e desempenho.

Os painéis OSB sdo menos exigentes em relacdo a qualidade da madeira que 0s
compensados, entretanto sdo mais instaveis dimensionalmente quando expostos a umidade.
Assim, o tratamento térmico pode ser empregado para melhorar tanto suas propriedades
fisicas quanto mecanicas, e um produto mais resistente e competitivo podera ser ofertado.

Os painéis OSB podem ser termotratados de duas formas distintas, antes ou depois de
sua producdo. No pré-tratamento, a aplicacdo de calor € realizada diretamente nos flocos, e 0s
beneficios referem-se a degradacéo quimica parcial dos constituintes quimicos, reduzindo sua
higroscopicidade e, por consequéncia, a absorcdo de 4gua e o0 inchamento em espessura seréo
diminuidos. Durante o pré-tratamento podem ocorrer perda de massa e oxidagdo dos flocos e,
para minimizar esses efeitos, alguns ambientes inertes séo utilizados, a exemplo da injecéo de
nitrogénio e ambiente a vacuo. No poés-tratamento, a melhoria da estabilidade dimensional
esta relacionada, principalmente, a liberagdo das tensdes de compressdo geradas durante a
etapa de prensagem dos painéis.

O efeito do pré-tratamento dos flocos de painéis OSB ainda € pouco pesquisado,
principalmente no que tange a temperatura e tempo do tratamento térmico, bem como o efeito

de diferentes atmosferas, evidenciando a importancia de pesquisas relacionadas ao assunto.
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Além disso, é de interesse do mercado expandir a gama de produtos advindos de espécies

consolidadas e com grande disponibilidade de matéria-prima, como o género Eucalyptus.



OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo geral:

- Determinar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis OSB, produzidos com
flocos de madeira de Eucalyptus grandis tratados termicamente.

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar o efeito da temperatura de tratamento térmico nas propriedades dos painéis
OSB.

- Avaliar a influéncia do tempo de residéncia dos flocos na autoclave para producdo dos
painéis OSB.

- Avaliar o efeito do tratamento sob vacuo ou na presenca de nitrogénio nas
propriedades dos painéis.

- Avaliar a degradacédo térmica dos flocos de eucalipto tratados termicamente por meio
da anélise termogravimétrica.

- Avaliar o efeito da perda de massa sobre as propriedades dos painéis OSB.

- Avaliar o efeito do tratamento térmico sobre a cristalinidade da celulose.



REVISAO DE LITERATURA

1. OSB (Oriented Strand Board)

O OSB (Oriented Strand Board) ¢ um painel de uso estrutural, produzido com flocos
do tipo strands, ou seja, flocos longos de formato retangular, com a incorporacdo de adesivo
fenol-formaldeido e, ou, isocianato (MDI) e emulsdo parafinica, orientados
perpendicularmente a superficie e consolidados por meio de prensagem a quente (IWAKIRI
et al., 2002; RAZERA, 2006).

Os painéis de flocos orientados foram desenvolvidos na década de 1970, nos Estados
Unidos. Nos anos de 1980, a producdo e o uso desses painéis foram intensificados naquele
pais e também no Canada e na Europa (IWAKIRI, 2005). No Brasil, a primeira fabrica foi
instalada em Ponta Grossa, Parana, com capacidade de producdo de 350.000 m3/ano
(SALDANHA; IWAKIRI , 2009).

Os painéis OSB tém a vantagem de poderem ser produzidos com toras de qualidade
inferior ou de arvores com menores diametros quando comparados com 0s compensados.
Entretanto, ndo € possivel utilizar residuos de dimensdes muito pequenas. Algumas
caracteristicas da madeira, como densidade, teor de extrativos e teor de umidade, devem ser
estabelecidas, a fim de aumentar a qualidade final do painel (GOUVEIA, 2001; IWAKIRI et
al., 2004; CABRAL, 2006).

A utilizacdo de espécies alternativas de rapido crescimento é importante no que se
refere a maior disponibilidade de matéria-prima para producdo de painéis, como o eucalipto
(IWAKIRI et al., 2004).

A geometria dos flocos, sua orientagéo e sua formacdo em camadas cruzadas (face-
centro-face) conferem ao OSB melhor estabilidade dimensional e maior resisténcia mecanica
(RANTA-MAUNUS, 1995; IWAKIRI et al., 2002). Os flocos internos podem estar dispostos
perpendicularmente a camada externa (Figura 1) ou de forma aleatoria (Figura 2) (MENDES,
2001).



Figura 1 - Orientagéo perpendicular dos ~ F19ura 2 - Orientacdo aleatoria dos

flocos da camada interna em flocos da camada interna.

relacdo as da face. Fonte: MENDES, 2001.

Fonte: MENDES, 2001.

A aplicacdo do OSB ¢ diversificada, a exemplo de base para paredes e pisos em
construcdes residenciais, empacotamentos e engradamento, estandes para exibi¢do, armacoes
para mobilia, assento e encosto de cadeira, painéis de paredes decorativas, miolo para
composto destinado a piso de madeiras nobres, piso acabado, base para tampo de
escrivaninha, tapumes e divisorias, formas descartaveis para concreto, decks e plataformas,
painéis estruturais isolantes (miolo de espuma), entre outras (JANSSENS, 1998; IWAKIRI et
al., 2004).

Segundo as normas de construcdo canadenses e americanas, 0 OSB é equivalente ao
compensado em aplicagdes estruturais (MENDES, 2001). Pode ser produzido em grandes
dimensdes, pois suas dimensdes sdo definidas pela tecnologia de producdo e ndo pelo
comprimento das toras, como nos compensados. Além disso, a menor disponibilidade de toras
de boa qualidade para laminacdo e o aproveitamento de espécies de baixo valor comercial
reforcam o interesse do setor pela sua fabricacdo (RANTA-MAUNUS, 1995; CLOUTIER,
1998; IWAKIRI, 2005).

A grande vantagem do OSB em relacdo aos paineis compensados é o grau de
aproveitamento das toras, ressaltando-se que as perdas ocorrem, principalmente, nas fases de
geracdo e secagem dos flocos. Entretanto, sua limitagdo esta na baixa estabilidade
dimensional, uma vez que o OSB, em contato com a umidade, apresenta maior inchamento
em espessura e expanséo linear (MENDES, 2010).

As variagOes condicionadas & umidade final dos painéis podem provocar sua

movimentacdo dimensional, devido a perda ou ao ganho de agua higroscopica, adsorvida



entre as cadeias de celulose e hemiceluloses, ocorrendo, assim, a aproximagdo ou 0 Seu
afastamento (JANKOWISKY, 1986; Del MENEZZI, 2004; MENDES, 2010).

O tratamento térmico € mais uma das técnicas utilizadas para diminuir a
higroscopicidade da madeira e de seus derivados, por meio de modifica¢cBes quimicas nos
seus constituintes. Assim, a capacidade de troca de agua com o meio é reduzida e 0s

problemas de contragdo e inchamento sdo minimizados.

2. Tratamentos térmicos: Conceitos e Aplicacdes

A madeira é material higroscépico, composto basicamente de polimeros de celulose,
hemiceluloses e lignina. As hemiceluloses sdo mais hidrofilicas e, devido a sua capacidade de
troca de &gua com o ambiente, contribuem para a variacao dimensional das pecas de madeira.
Modificagbes na estrutura da madeira e degradacdo das hemiceluloses sdo algumas das
alternativas para diminuir a afinidade desses constituintes com a agua, 0 que é possivel
mediante tratamentos térmicos (BORGES; QUIRINO, 2004).

O uso de tratamentos térmicos para modificar as propriedades da madeira teve inicio
com o tradicional costume de “queimar ou torrar” as pegas em fogueiras para aumentar a
durabilidade de mourdes e cercas. Os primeiros relatos cientificos sobre esses tratamentos
foram descritos por Tiemann, em 1920, que constatou que a secagem da madeira em altas
temperaturas diminuiu a umidade de equilibrio. Em 1936, Kollmann utilizou altas
temperaturas e densificacdo em prensagem a quente e chamou esse processo de "Lignostone™
(ESTEVES; PEREIRA, 2009).

O tratamento térmico ou retificacdo térmica € um processo que compreende o
aquecimento em temperaturas inferiores aquela necessaria para alterar os constituintes
quimicos fundamentais da madeira (BRITO et al., 2006). Para agregar valor aos produtos e
obter maior visibilidade do mercado, empresas europeias adotam diferentes nomenclaturas
para o0s tratamentos, como envelhecimento controlado, tropicalizacdo de coniferas e
tratamento ecologico sem quimicos, entre muitas outras (HILLIG et al., 2009).

Gohar e Guyonnet (1998) afirmaram que a otimizagdo do processo de tratamento
térmico permite produzir material com reduzida higroscopicidade, sem diminuir
significativamente as propriedades mecanicas da madeira. Esses autores ressaltaram que o
tratamento deve ser previamente avaliado em relacdo a espécie de madeira e 0s parametros de
processo, como temperatura de tratamento, duragéo, velocidade do aumento de temperatura,
natureza e pressdo da fase gasosa, geometria e tamanho das amostras e teor de umidade

inicial.



Pesquisas relacionadas aos tratamentos térmicos foram conduzidas, principalmente,
apos a crise do petroleo, no final dos anos 1970. No entanto, somente a partir de 2000 que
essa tecnologia foi empregada em escala industrial (HILLIG et al., 2009). Boonstra (2008)
afirmou que o interesse pelos tratamentos térmicos se deve ao declinio da producdo de
madeira durdvel, a crescente demanda por materiais de construcdo sustentaveis, ao
desmatamento, especialmente das florestas tropicais, e aos crescentes regulamentos restritivos
de organizacbes governamentais que induziam a reducdo do uso de produtos quimicos
toxicos.

As principais diferencas entre 0s processos térmicos sdo decorrentes do teor de
umidade inicial da madeira, da temperatura utilizada, do tempo de exposicdo das pecas e das
condicdes da atmosfera, da utilizagdo de oxigénio ou nitrogénio, da presencga ou auséncia de
vapor, do processo seco ou Umido e da utilizacdo de 6leos (MILITZ, 2002).

Hilling et al. (2009) citaram algumas modificacdes que ocorrem com 0s tratamentos
térmicos, como cor da madeira, que se assemelha a de madeiras nativas; diminuicdo das
tensdes internas (importante para Eucalyptus spp.); e resinas (importante para Pinus spp.),
incremento da estabilidade dimensional pela reducdo da umidade de equilibrio em 50%,
reducdo das variagcdes dimensionais (retratibilidade), retardamento da degradacéo bioldgica
por fungos e leve aumento da dureza.

As madeiras tratadas termicamente podem ser usadas em mdveis para ambientes
internos e externos, esquadrias, carpintaria, decks, assoalhos, saunas, paredes externas e

embalagens para alimentos, entre outros (RODRIGUES, 2009).

2.1 ModificagBes quimicas na madeira devido a temperatura

A composicdo quimica da madeira pode ser alterada pelo tratamento térmico por meio
da degradagédo dos componentes da parede celular e de extrativos. Entre 180 e 250 °C, faixa
de temperatura comumente utilizada para tratamentos térmicos, a madeira passa por pequenas
transformagdes quimicas, e acima de 250 °C inicia-se 0 processo de carbonizagdo, com
liberacdo de CO, e formacdo do carvdo vegetal como produto da pirdlise (ESTEVES;
PEREIRA, 2009).

Entre os constituintes primarios, as hemiceluloses sdo 0s primeiros a serem
degradados, decompondo-se em temperaturas entre 180 e 290 °C. Durante os tratamentos
térmicos, ocorre a formacdo de acidos carbonicos, principalmente &cido formico e acético,
devido a degradacdo de hexoses e dos grupos acetilas, respectivamente. Os acidos formados

catalisam reacdes de despolimerizacdo dos carboidratos, formando estruturas oligoméricas e
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monomeéricas. As unidades monoméricas de acUcar sdo, posteriormente, desidratadas em
aldeidos, furfural, formados a partir de pentoses e de hidroximetilfurfural provenientes da
desidratagdo de unidades de hexose (LUENGO et al., 1997; HOMAN et al., 2000;
ESTEVES; PEREIRA, 2009; CALONEGO, 2009).

Nas madeiras submetidas ao tratamento térmico ocorre substituicdo dos grupos
hidroxilas por grupos O-acetil, 0 que propicia menor penetracdo de agua e mais estabilidade
dimensional da madeira, haja vista que grupamentos OH, que sdo hidrofilicos, sdo supridos
por grupamentos hidrofobicos (PONCSAK et al., 2006).

Figueroa e Morais (2009) relataram que a degradacdo das hemiceluloses ocorre entre
160 e 260 °C, sendo o primeiro componente da madeira a se degradar, devido a sua estrutura
heterogénea, a natureza ndo cristalina de sua estrutura e ao seu baixo peso molecular em
relacdo aos outros polimeros da madeira. Brito et al. (2008), analisando os resultados dos
tratamentos térmicos das madeiras de Pinus caribaea var. hondurensis e Eucalyptus saligna,
efetuados nas temperaturas de 120, 140, 160 e 180 °C, constataram que as porcentagens de
arabinose, manose, galactose e xilose decresceram nas duas espécies apds os tratamentos.

Weiland e Guyonnet (2003) afirmaram que durante os tratamentos térmicos ha
esterificacdo da celulose pelo 4cido acético, ligacdo do furfural as cadeias aromaticas da
lignina, formando novos compostos, e degradacdo das pentosanas, base nutritiva, para o
desenvolvimento de col6nias de fungos.

As moléculas de celulose estdo dispostas em regiGes amorfas e cristalinas. A celulose
amorfa possui maior sensibilidade ao calor, principalmente em temperaturas superiores a 300
°C, entretanto a celulose cristalina € muito mais resistente, devido a sua conformacdo. A
regido amorfa pode se converter em regido cristalina com a combinacdo de calor e agua
(FENGEL; WEGENER, 1989; KIM, 1998). Boonstra e Tjeerdsma (2006) afirmaram que ha
degradacdo da celulose amorfa e, portanto, diminuicdo da acessibilidade das moléculas de
agua aos grupos hidroxila.

A lignina é o polimero mais estavel termicamente e, apesar de se degradar durante o
tratamento térmico, seu ritmo de degradacédo € inferior ao dos polissacarideos. Somente em
temperaturas acima de 200 °C ¢ que suas ligagdes éter B-aril comegam a quebrar. Entre 120 e
220 °C, algumas unidades ndo condensadas da lignina se transformam em unidades do tipo
difenilmetano, com variacédo de cor, reatividade e dissolugdo. Na autocondensacdo da lignina
ha formacgdo de ligacbes metilénicas conectando 0s anéis aromaticos. Os sitios dos anéis
aromaticos sdo liberados pela desmetoxilacdo, e por meio da divisdo esses sitios livres dos

anéis aromaticos levam a criacdo de novas ligagdes quimicas entre as cadeias poliméricas,



aumentando o numero de ligagdes C=C, diminuindo os grupos de hidroxilas e evidenciando
ainda mais o caréter hidrofobico (DUCHEZ; GUYONNET, 1998; ARAUJO et al., 2012).

Tjeerdsma e Militz (2005) constataram aumento do teor de lignina em amostras de
madeira tratada pelo calor, concluindo que ele se deve a reagdes de policondensa¢do com
outros componentes da parede celular, resultando em mais reticulagdo, além de sua
autocondensacao.

Durante os tratamentos térmicos, 0s extrativos podem ser reduzidos ou, até mesmo,
completamente eliminados, principalmente aqueles mais volateis. Oleos e ceras podem se
mover ao longo das células parenquimaticas axiais até a superficie da madeira. Em
temperaturas acima de 200 °C, esses extrativos poderdo ndo ser mais detectados
(NUOPPONEN et al., 2003; ESTEVES; PEREIRA, 2009).

2.2 Ambientes de aquecimento nos tratamentos térmicos

Muitos processos de tratamento térmico da madeira sdo descritos na literatura como
Thermo Wood Process na Finlandia, Retification e Le Bois Perdure na Franca, Plato-Process
na Holanda e Oil-Heat-Treatment na Alemanha. As principais diferencas entre eles sdo as
temperaturas maximas aplicadas, umidade da madeira, uso ou ndao de atmosfera inerte com
nitrogénio ou com vapor e uso de 6leos (CALONEGO, 2009). Pesquisas sobre tratamentos
térmicos e sobre os ambientes utilizados durante o processo séo abordadas neste topico.

Madeiras de Pinus radiata foram tratadas termicamente em temperaturas que variaram
entre 160 e 210 °C, em dleo de linhaca. Constatou-se que a estabilidade dimensional e a
durabilidade foram elevadas, eliminando a necessidade de introduzir quaisquer substancias
quimicas toxicas persistentes. Além disso, o 6leo de aquecimento pode ser usado novamente
em tratamentos subsequentes (DUBEY, 2010). Ressalta-se que o 6leo promove bom
aquecimento e limita o oxigénio, entretanto deixa cheiro desagradavel no material, além de
dificultar a adesdo (MILITZ, 2002; ESTEVES; PEREIRA, 2009). Vale ressaltar que o ponto
de ebulicdo de muitos 6leos e resinas naturais é mais elevado do que a temperatura necessaria
para o tratamento térmico da madeira, 0 que torna o tratamento térmico com esses materiais
interessante, visto que nédo corre o risco de acontecer incéndios. Rapp (2001) afirmou que o
tratamento térmico em oleos é mais eficiente em relacdo a melhoria das propriedades fisicas e
mecanicas de madeiras, em comparagdo com os tratamentos em ambiente oxidante.

O efeito do tratamento térmico nas propriedades fisicas e as alteracbes de cor da
madeira de Pinus nigra foram avaliados por Guller (2012). Para isso, amostras de madeira
foram tratadas a 190, 200, 212 e 225 °C por 60, 120 e 180 min, em ambiente com vapor
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d’agua e 3,5% de ar. Os resultados indicaram que houve diminuigdo da densidade com o
aumento da temperatura e tempo de tratamento. Além disso, a estabilidade dimensional foi
melhorada, e a cor tornou-se mais escura. Rapp (2001) afirmou que o vapor d’agua afeta
positivamente a qualidade da madeira tratada termicamente e que também funciona como
atmosfera protetora para evitar a degradacao térmica do material.

Ferrari et al. (2012) pesquisaram a eficacia do processo de termovécuo, buscando
definir a influéncia dos parametros do processo, isto €, temperatura, duracdo e pressdo, sobre
as propriedades da madeira. Para isso, diferentes espécies de madeira, tanto de coniferas
quanto de folhosas, foram tratadas em temperaturas de 160 a 220 °C entre 45 min e 5 h.
Ventiladores de alta eficiéncia, instalados dentro da autoclave, permitiram a transferéncia de
calor por conveccéo. Os resultados evidenciaram que o tratamento propiciou perda de massa e
alteracdes na cor e no teor de umidade de equilibrio. Além disso, os tratamentos termovacuos
tiveram auséncia total de odor devido a acdo da bomba de vacuo, que removeu 0s produtos
volateis durante o processo.

Téabuas de Eucalyptus grandis foram tratadas a 140, 160, 180, 200 e 220 °C, em
ambiente oxidante. Os resultados evidenciaram que essa técnica foi eficiente no aumento da
estabilidade dimensional e da resisténcia natural do material a fungos, embora algumas de
suas propriedades mecanicas tenham diminuido (CALONEGO, 2009). Pessoa et al. (2006)
também trataram madeiras de Eucalyptus grandis em meio oxidante. Eles submeteram-nas ao
ataque do cupim de madeira seca, Cryptotermes brevis. As temperaturas empregadas variaram
entre 120 e 200 °C. Considerando as condi¢bes do estudo, os tratamentos ndo foram
suficientes para oferecer total imunidade da madeira ao ataque dos cupins, entretanto foram
observadas incidéncias de menores danos a madeira, bem como aumento na mortalidade de
insetos. Kocaefe et al. (2007) verificaram que, a medida que a concentracdo de oxigénio no
meio é elevada, aumenta-se a taxa de degradacdo das madeiras e, com isso, maior a perda de
massa e das propriedades mecanicas. Esteves et al. (2008) observaram que madeiras de Pinus
pinaster tratadas termicamente com ar quente durante 2 a 24 h e temperaturas entre 170 e 200
°C tiveram perda de massa, melhorias no equilibrio higroscopico e estabilidade dimensional,
porém houve reducdo da resisténcia mecanica.

Madeiras de Fagus orientalis foram submetidas a tratamento hidrotérmico,
empregando-se temperaturas de 150, 160 e 170 °C por 1, 3, 5 e 7 h, com pressdo. Constatou-
se que o tratamento aumentou a estabilidade dimensional, reduziu o teor de umidade de
equilibrio e melhorou a durabilidade biolégica do material (CHARANI et al., 2007).
Tjeerdsma e Militz (2005) também realizaram o tratamento hidrotérmico em madeiras de
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Fagus silvatica e Pinus sylvestris, verificando diminuicdo da higroscopicidade da madeira e,
consequentemente, a melhoria da sua estabilidade dimensional e durabilidade.

O efeito do tratamento térmico nas propriedades da madeira de diferentes espécies foi
determinado por Aradjo et al. (2012). Para isso, foram empregadas temperaturas de 180, 200
e 220 °C, por 1 h, em ambiente com vacuo e em ambiente com nitrogénio. Os resultados
indicaram grande potencial do tratamento térmico, uma vez que todas as madeiras tratadas
tiveram reducdo no equilibrio higroscopico, principalmente em ambiente com nitrogénio.

Kubojima et al. (2000), estudando o efeito do tratamento térmico em madeiras de
Picea sitchensis, constaram que a forca necessaria a ruptura diminuiu com o tempo de
tratamento e essa relacdo foi mais intensa em presenca de nitrogénio do que em meio

oxidante.

2.3. Tratamento térmico de painéis de madeira

A capacidade da madeira e de seus subprodutos em inchar ou contrair, quando
expostos a ambientes com elevados teores de umidade, é objeto de estudo de muitos
pesquisadores (Del MENEZZI, 2004; CALONEGO, 2009; MENDES, 2010). Para isso,
técnicas foram desenvolvidas com o intuito de aumentar a estabilidade dimensional, como uso
de parafina, teor e tipo de adesivo, formacdo do colchdo e tratamentos térmicos.

O tratamento térmico dos painéis de madeira pode ser classificado em pré e pds-
tratamento. No pré-tratamento, os flocos sdo tratados termicamente antes da consolidacdo dos
painéis, e ele se baseia na degradacao parcial dos constituintes da madeira. Havera, portanto,
reducdo da sua higroscopicidade e, consequentemente, diminuicdo da absorcdo de agua e
inchamento em espessura. No pés-tratamento, 0s painéis recebem o tratamento com calor
depois de formados e estabilizados, e seu objetivo principal € a melhoria da estabilidade
dimensional por meio da liberacdo das tensdes de compressao (MENDES, 2010).

Os paineis OSB apresentam significativo inchamento em espessura quando em contato
direto com a agua, ou com a umidade. Parte do inchamento deve-se a adsor¢do de moléculas
de agua nos grupos hidroxilicos, presentes nos constituintes da parede celular. A outra parte
do inchamento em espessura resulta da liberacdo das tenses de compresséo, cujo fenémeno é
conhecido como springback, as quais sdo irrecuperaveis. O inchamento devido as
caracteristicas intrinsecas da madeira pode ser parcialmente recuperado, quando o painel
retorna ao seu teor de umidade inicial (MENDES, 2010).

Um dos primeiros estudos em que o poOs-tratamento de painéis foi avaliado foi

conduzido por Roffael e Rauch (1973). Neste trabalho foram analisados painéis aglomerados
11



produzidos com adesivo de di-isocianato e expostos a 200 °C, por um periodo de 15 a 60 min.
Esses autores concluiram que houve diminui¢cdo no inchamento em espessura e absor¢do de
agua apds o tratamento térmico.

Del Menezzi et al. (2008) pesquisaram o pds-tratamento em painéis OSB de Pinus sp.
em temperaturas iguais a 190 e 220 °C, por 12, 16 e 20 min. Eles concluiram que, além da
significativa melhoria na estabilidade dimensional, os tratamentos com calor ndo afetaram a
capacidade de retengdo ou a rugosidade da superficie dos OSB tratados.

As propriedades fisicas e mecanicas de painéis OSB ndo foram alteradas com o pds-
tratamento térmico. Essa conclusdo foi obtida por Mendes (2010) em experimentos com
painéis de Pinus sp. tratados a 220 °C, por um periodo de 12 min.

Embora o pds-tratamento seja recomendado para painéis produzidos com adesivos
termorresistentes (fenol-formaldeido e isocianato), tem-se relato de pesquisa que evidenciou a
viabilidade na producdo de painéis confeccionados com ureia-formaldeido (OKINO et al.,
2007; Del MENEZZI et al., 2008). Nesse estudo, foram avaliadas as propriedades fisicas e
mecanicas de OSB produzidos com flocos de Cupressus glauca, com 5 e 8% de ureia-
formaldeido, e pds-tratamento a 190 °C, por 12 min. A estabilidade dimensional e as
propriedades mecanicas dos painéis foram elevadas, exceto o modulo de elasticidade, na
direcdo perpendicular ao alinhamento dos painéis produzidos com 8% de adesivo.

Lara Santos et al. (2009) verificaram que painéis OSB que receberam 0 pos-
tratamento e foram posteriormente colados apresentaram reducé@o na resisténcia da linha de
cola. Esse efeito dependeu conjuntamente da temperatura e do tempo de tratamento térmico
empregados. No entanto, o lixamento da superficie desses painéis aumentou a resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola em até 15%, melhorando a qualidade da adesao.

De acordo com Paul et al. (2006), a temperatura de prensagem dos painéis tipo OSB
ndo tem influéncia significativa sobre a reducdo do inchamento em espessura, no entanto o
aumento da temperatura de pré-tratamento dos flocos contribui para a estabilidade dos painéis
devido a degradacao parcial das polioses, que contribuem para a sor¢do de moléculas de agua
pela madeira.

Paul et al. (2006) pesquisaram o pré-tratamento dos flocos de madeira de Picea
glauca, com o objetivo de melhorar a estabilidade dimensional desses painéis. Para isso,
utilizaram temperaturas iguais a 180, 200, 220 e 240 °C e tempos que variavam de 30 a 90
min. Esses autores concluiram que os tratamentos foram eficientes, entretanto é necessario
que sejam estabelecidas finalidades e condi¢des especificas para cada tratamento, como o
tempo e a temperatura que serdo utilizados, a espécie de madeira usada e as propriedades

requeridas para confeccionar os painéis.
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Iswanto et al. (2010) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas e a durabilidade de
OSB produzidos com flocos de madeira de Melia excelsa sob varias técnicas de pré-tratados
em agua quente, em solucdo de 2,5% de CCB e vapor a 126 °C. Observou-se que 0S
tratamentos reduziram a absorcdo de agua, aumentaram algumas propriedades mecéanicas e a
durabilidade.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, Minas Gerais.

A madeira de Eucalyptus grandis, com densidade basica de 0,49 g/cm3, foi doada pela
empresa COPENER FLORESTAL, atual Bahia Specialty Cellulose, localizada em
Alagoinhas, BA.

1. Preparacao dos flocos

As toras de Eucalyptus grandis foram desdobradas em tdbuas de 1,5 m de
comprimento e serradas em baguetas com 2 cm de espessura por 9 cm de comprimento
(Figura 3). As baguetas ficaram imersas em &gua, temperatura ambiente, até a completa
saturacdo. Em seguida foram colocadas em autoclave e aquecidas em agua a 100 °C, por 1 h,
e colocadas novamente em &gua fria, para facilitar sua saturacdo. Esse material foi processado

em moinho de disco, para produzir os flocos com dimens@es de 90 x 20 x 0,33 mm.

Figura 3 - Producdo dos flocos: 1- tabua, 2 - baguetas, 3 - corte e 4 - flocos gerados.
Fonte: Adaptado de MENDES, 2001.

Os flocos foram classificados manualmente em peneiras de formato retangular, com

malha quadrangular com dimenséao de 1,7 cm2. Aqueles néo retidos nas telas, com dimensfes
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consideradas inadequadas para fabricacdo de OSB, foram descartados. Apos essa selecdo, 0s
flocos foram secos em estufa com circulagdo e renovagdo de ar a 103 + 2 °C, para a retirada
de 4gua livre e da agua de adesdo do material. Essa etapa foi necessaria para diminuir a
formacdo de vapor d’agua e evitar possivel condensagdo dentro da autoclave durante o
tratamento. Os flocos utilizados como testemunhas foram secos em estufa a 45 °C até 3% de
umidade. Os flocos ficaram armazenados em sacos plasticos hermeticamente fechados, até a

realizacdo dos tratamentos térmicos.

2. Tratamento térmico dos flocos

Os tratamentos térmicos foram conduzidos em autoclave, da marca Marconi, com
controle de pressao, temperatura e vacuo. Os flocos receberam o pré-tratamento a 180, 200 e
220 °C, durante 30, 60, 90 e 120 min, em ambiente a vacuo ou em ambiente com nitrogénio.
Os flocos foram pesados em balanca de precisdo antes e assim que sairam da autoclave e
também depois de 5 e 15 min, ap6s cada tratamento térmico para calculo da perda de massa e
higroscopicidade.

Inicialmente, a autoclave foi acionada e, quando a temperatura desejada foi atingida,
os flocos foram inseridos no seu interior, em cestos de ferro. Na condi¢do a vacuo, a camara
foi mantida & presséo negativa de -1 kgf/cm2. Quando essa condicéo era estabelecida, fazia-se
a contagem do tempo de permanéncia dos flocos na autoclave. Nos tratamentos térmicos com
nitrogénio, a camara foi inicialmente mantida a vacuo e posteriormente preenchida com
nitrogénio. O tempo de tratamento foi cronometrado a partir do térmico da injecdo do
nitrogénio da autoclave. A escolha dos ambientes propostos neste trabalho (vacuo e com
nitrogénio) teve por finalidade proporcionar uma atmosfera inerte no interior da autoclave e
reduzir o risco de combustéo dos flocos devido as altas temperaturas aplicadas.

Os flocos termotratados a 220 °C permaneceram por mais 45 min dentro da autoclave
para que a temperatura desses fosse reduzida, evitando-se a sua combustdo, como observado
em pré-testes.

Apds cada tratamento, os flocos foram resfriados e mantidos em sacos plasticos, e seu
teor de umidade foi determinado antes da producdo dos painéis, uma vez que o valor
requerido era de 3%, base seca. Aqueles com teor de umidade superior foram colocados
novamente em estufa com circulacao e renovacao de ar forcada a 60 °C até atingir a umidade
desejada.

Os painéis testemunhas foram produzidos com flocos nédo tratados termicamente, com

3% de umidade.
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3. Determinacao das propriedades do adesivo fenol-formaldeido

O adesivo utilizado foi o fenol-formaldeido, fornecido pela empresa Momentive
Quimica do Brasil Ltda., cujas propriedades se encontram na Tabela 1. A determinacdo do
teor de solidos foi baseada na metodologia descrita por Carneiro (2006), em que 2 g do
adesivo foram pesados e levados a estufa por 24 h, a 103+2 °C. O tempo de gelatinizacdo foi
determinado com 1 g do adesivo, inserido em um tubo de ensaio (10 cm de altura com 1,5 cm
de didametro) e imerso em glicerina, aquecida a 170 °C. Um bastdo de vidro foi usado para
agitar o adesivo até a polimerizacdo. A viscosidade foi determinada com um viscosimetro de
Brookfield (cp), com haste (Spindler) nimero 3, velocidade de 12 rpm e fator de conversdo
igual a 100. O pH foi determinado com 50 mL do adesivo, e foram realizadas trés leituras.

Tabela 1 — Propriedades do adesivo fenol-formaldeido

Parametros Valores

Teor de sélidos (%) 50,71

pH 12,73

Viscosidade (cP) 891,7
Tempo de gelatinizacao (s) 167

4. Capacidade tampao

Para determinar o pH e a capacidade-tampé&o dos flocos tratados termicamente por
180, 200 e 220 °C, em ambiente com nitrogénio, estes foram transformados em serragens, e
utilizou-se a fracdo que passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na malha de
60 mesh. Uma amostra de 15 g de serragem e 150 mL de agua destilada aquecida a 100 °C
foram misturadas durante 30 min. Ap6s esse procedimento, a agua com a serragem foi filtrada
em um cadinho, utilizando bomba de vacuo para succdo. Aliquota de 1 mL de solucdo de
H,S0,4 a 0,025 N foi adicionada com pipeta, repetidas vezes ao extrato, até que ele atingisse o
pH 3,0. Em outra aliquota de 50 mL do extrato, uma solucdo de NaOH, a 0,025N, foi
adicionada até pH 7, seguindo-se o procedimento anterior (VITAL, 1973).

5. Transferéncia de calor dos painéis

Para avaliar o efeito dos tratamentos térmicos sobre a transferéncia de calor dos flocos
de madeira, produziram-se painéis OSB sem adesivo e com teor de umidade de 12%. As
camadas internas e externas do “colchdo” foram orientadas perpendicularmente entre si, e
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50% corresponderam ao miolo dos painéis e 25% em cada superficie. Foram introduzidos trés
termopares tipo “J” (Ferro-Constantan) na camada central do “colchdo” de flocos para
posterior producdo do painel. Mediu-se a temperatura durante 8 min, tomando-a a cada 30
seg. Os flocos utilizados neste ensaio foram tratados termicamente a 180, 200 e 220 °C por 1
h em ambiente com nitrogénio. Como testemunha, foram utilizados flocos que ndo foram pré-

tratados para a producdo dos painéis.

6. Analise termogravimeétrica (TGA) dos flocos

As andlises termogravimétricas (TGA) foram obtidas para avaliar a perda de massa em
funcéo da temperatura.

Para as analises termogravimétricas, os flocos tratados termicamente foram moidos,
tendo sido utilizada a fracdo granulométrica que passou pela peneira de 200 mesh e ficou
retida na peneira de 270 mesh. As amostras foram secas a 100 °C, em estufa. A analise
térmica da madeira foi realizada com o equipamento DTG-60H da marca SHIMADZU.
Foram pesados 4 mg de madeira e, em seguida, as amostras foram submetidas a um gradiente
de temperatura variando de 25 a 600 °C, com taxa de aquecimento de 10 °C.min™, utilizando-
se um fluxo de nitrogénio de 50 mL.min™.

Os célculos de perda de massa foram feitos em intervalos de temperaturas (100-150
°C; 150-200 °C; 200-250 °C; 250-300 °C; 300-350 °C; 350-400 °C; e 400-450 °C).

7. Cristalinidade da celulose

Os flocos tratados termicamente foram caracterizados por difracdo de raios X,
seguindo a metodologia descrita na literatura (BROWNING, 1967; FENGEL; WEGENER,
1989). As amostras foram compostas pela fragdo de serragem que passou pela peneira de 40
mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh. Essa técnica visa calcular o indice de
cristalinidade dos materiais, através do espalhamento da radiacdo X por estruturas
organizadas (cristais).

As analises foram realizadas a temperatura ambiente em difratbmetro X-ray
Diffraction System modelo X’Pert PRO (PANalytical), utilizando filtro de Ni e radiacdo Co-
ka (A = 1,78890 A), variagdo angular de 5-50° (20), velocidade de 3° min, tensdo de 40 kV e
corrente de 30 mA.

O software Origin 8.0 (ORIGINLAB, 2007) foi utilizado para calcular o indice de

cristalinidade (Ic) da celulose pelo método de Segal et al. (1959), o qual € determinado por
17



meio da relagdo entre os picos de intensidade méaxima (20 — 26,15°) e minimo (26 = 20,91°) de

difracdo, ap0s a correcdo da linha-base.

8. Producdo e propriedades dos painéis OSB

Foram produzidos painéis de flocos tratados termicamente com dimensdes finais de 40
X 40 X 1,00 cm, tendo como meta uma densidade de 0,70 g/cm®. A massa de flocos foi
calculada com base no peso de matéria seca da madeira, na densidade do material utilizado,
na densidade final desejada e na taxa de compactacdo de 1,4, considerando-se ainda 10% de
perdas no processo de producdo e um teor de umidade para os flocos de 3%.

Fabricaram-se painéis com 8% de adesivo a base de fenol formaldeido e 0,5% de
emulsdo parafinica, empregando-se um encolador rotatério de laboratério. Os flocos
encolados foram parcialmente orientados, empregando-se uma grade de ferro com 3 cm entre
as divisorias paralelas, tendo sido depositados 25% dos flocos em cada face e os outros 50%
na constituicdo da camada interna com orientacdo perpendicular a face e a contraface. Os
painéis foram prensados a 32 kgf/cm? por 8 min, a 170 °C, e posteriormente mantidos em
caixas para resfriamento. Depois, os painéis foram esquadrejados, seguindo-se a orientacdo

descrita na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema de retirada de corpos de prova. Em que TP- tracdo perpendicular; Par —
arrancamento de parafuso; DEN e UM - densidade e umidade; e DJ — dureza
Janka.

Fonte: adaptado de CABRAL, 2010.

Os corpos de prova foram confeccionados para os testes de médulo de ruptura a flexao
estatica (MOR), moddulo de elasticidade (MOE), inchamento em espessura em agua,
inchamento em espessura em 90% de umidade relativa, absorcdo de agua, adsorcdo de
umidade, dureza Janka, tragdo perpendicular ao plano da chapa, densidade aparente, teor de
umidade e arranque de parafuso perpendicular a superficie. Os corpos de prova de absorcéo e
inchamento em agua apds 2 ou 24 h foram retirados das extremidades dos corpos de prova de
flexdo estatica.

Os corpos de prova foram climatizados em umidade relativa de 65 = 5% e temperatura
de 20 £ 3 °C e ensaiados conforme a norma da ABNT NBR 14810-3 (2002). Os valores dos
testes foram avaliados com base nas normas ANSI/A — 208.1 (1993) e CSA 0437-93 (1993),

conforme o Quadro 1.
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Quadro 1 — Propriedades requeridas para paineis OSB

Inchamento .
Absorcéo
€m espessura 3
— em agua .
Tolerancia Toleranci Flexéo A 0 d
~ olerancia rrancamento ae
Classifi. | Média do painel Expansdo estatica o
assim- . (%) Ligacdo | Dureza | parafuso (kgf)
(%) Linear .
cacio interna | (kgf)
(%)
(MPa)
MOE | MOR
Amb | 2h | 24h 2h | 24h Face Borda
(kgf/ | (kgf/
cm?) | cm?)
H-1 NE | NE | NE NE NE | NE |24.000| 165 0,9 222,5 180 132,5
H-2 NE | NE | NE NE NE | NE |[24.000| 205 0,9 445,0 190 155,0
H-3 NE | NE | NE NE NE | NE |[27.500| 235 0,10 667,5 200 155,0
M-1 NE | NE | NE 0,35 NE | NE |[17.250| 110 04 2225 NE NE
M-S NE | NE | NE 0,35 NE | NE [19.000| 125 04 2225 90 80
M-2 NE | 6% | 15* 0,35 10** | 15** | 22,500 | 145 | 0,345** | 222,5 100 90
M—-3 | NE |NE| NE 0,35 NE | NE |[27.500| 165 55 2225 110 100
LD-1| NE 6 | 15 0,35 10 15 | 5500 | 30 1,0 NE 40 NE
LD—-2 | NE | NE| NE 0,35 NE | NE [10.250| 50 15 NE 55 NE

Em que: H — Alta densidade (superior a 800 kg/m®).
M — Média densidade (640 — 800 kg/m®).
MS — Densidade média especial (propriedades fisicas entre M-1 e M-2).
LD — Baixa densidade (menor que 640 kg/m®).
NE — Néo especificado.
* Norma DIN 68m761 (1) — 1961 (SANTANA; PASTORE, 1981) e ** norma CSA
0437-1993.

Fonte: Adaptado de ANSI/A 208.1 — 1993 “Wood Particleboard”.

9. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
empregando-se trés temperaturas (180, 200, 220 °C), quatro tempos de tratamento (30, 60, 90
e 120 min), dois ambientes (a vacuo ou com nitrogénio) e trés repeticdes, totalizando 72
painéis tratados termicamente. Para efeito de comparagdo foram produzidos trés painéis
testemunha, ou seja, com flocos néo tratados.

As analises estatisticas foram realizadas com o emprego do software SAEG. Os dados

foram analisados e as médias entre os tratamentos térmicos, comparadas pelo teste de Tukey a
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5% de probabilidade, enquanto as médias dos painéis termotratados foram comparados com a

testemunha pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Capacidade tampéao e pH

Na Figura 5 sdo apresentados os valores de pHs da madeira de Eucalyptus
grandis, tratadas termicamente a 180, 200 e 220 °C e a testemunha, com e sem a

adicdo de 1 mL de H,SO4 (0,025 N) em solugdo aquosa.

4,5 1 pH sem H>SOy4
40 A 1 pH com HySOy4

3,5 A
3,0 1

2,5 A

pH

2,0 A
1,5 A1
1,0 A

0,5 A

0,0 T
Testemunha

Figura 5 - Valores médios de pH de flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente em
180, 200 ou 220 °C e testemunha com ou sem a adi¢do de 1 mL de H,SO, (0,025
N) em solucéo aquosa.

Os valores médios de pH dos extratos dos flocos foram iguais a 3,67 para a
testemunha e 3,87, 3,73 e 3,52 para aqueles termotratados a 180, 200 e 220 °C,
respectivamente. Esses valores estdo dentro da faixa descrita por Iwakiri (2005) para madeira,
que varia de 3 a 6, dependendo da espécie. Observou-se que o pH dos extratos diminuiu a
medida que a temperatura dos tratamentos aumentou em razdo, provavelmente, das
substancias acidas formadas com o tratamento térmico, a exemplo do &cido acético que pode
ter sido depositado sobre a massa de flocos. A adicdo de 1 mL de H,SO,4 a 0,025 N reduziu o

pH dos extratos de 200 e 220 °C a valores proximos a 2,0. Entretanto, no extrato a 180 °C e na
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testemunha foram necessarios 3 mL. Isso indica a menor capacidade-tampdo dos flocos
tratados termicamente a 200 e 220 °C a acidificagéo.

Verificou-se que o pH dos extratos tratados termicamente foi elevado a pH maior que
7,0 com adicdo de 2 mL de NaOH 0,025 N (Figura 6A-C). Entretanto, foram necessarios 14
mL dessa solucdo para que a testemunha atingisse pH 8 (Figura 6D). A resisténcia a essa
mudanca pode ser devida a solugdo titulante ser, quantitativamente, insuficiente para
converter o extrato em uma base fraca (SILVA; SIMONI, 2000). J& nos extratos
termotratados, compostos modificados pelo calor podem ser menos disponiveis, menos
sollveis em agua ou, mesmo, evaporado e, ou, degradado, formando compostos menos
reativos. Essas informagdes sdo importantes, pois os adesivos fenol-formaldeido curam em
meio alcalino e a alta acidez dificulta sua colagem (IWAKIRI, 2005). Carneiro et al. (2007)
também afirmaram que as varia¢des tanto do pH quanto da capacidade-tampé&o afetam a cura
e a solidificacdo dos adesivos, uma vez que esses processos ocorrem em faixas relativamente

estreitas de pH.

74 ® pH observado
Tendéncia do pH

®  pH observado

Tendéncia de pH -

pH
pH
(<2}

41 A 4 B
-
3 T T T 3 T T T
0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 2,0
NaOH (mL) NaOH (mL)
91 1
8 81
®  pH observado 7] ®  pHobservado
74 Tendéncia do pH . Estimativa do pH
T
56 L 6
51 5
4 C 4 D
L)
3 T T T T 3 L e e L A
0 1 2 3 01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
NaOH (mL) NaOH (mL)

Figura 6 — pH e capacidade-tampé&o dos flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente a
180 °C (A), 200 °C (B) e 220 °C (C) e testemunha (D).

23



2. Transferéncia de calor

A andlise de variancia indicou que as temperaturas no centro desses painéis foram

afetadas significativamente pelo tempo de prensagem.

Tabela 2 - Valores médios da temperatura em funcdo do tempo de prensagem em painéis
OSB, com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente por 1 h e a

testemunha
Tempo (s) Temperatura (°C)
480 11554 A
450 112,30 AB
420 110,76 BC
390 107,60 CD
360 105,79 DE
330 104,31 DEF
300 103,23 EF
270 102,75 EF
240 102,11 EF
150 101,95 F
180 101,94 F
210 101,94 F
120 101,35 F
90 92,96 G
60 61,91 H
30 31,29 |
0 22,01 |
Média geral 97,36

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (o = 0,05).

Na Tabela 2 e na Figura 7, observa-se que a evolucdo da temperatura no centro do

painel aumentou significativamente até o tempo total de prensagem estabelecido (8 min).

140 4 y=4"x3-0,004x2+1,1027+9,959
R2=0,9245

80 - ®  Temperatura observada

Tendéncia da temperatura

Temperatura (OC)
(2]
o

N
)

N
=]

0 150 300 450

Tempo (segundos)

Figura 7 — Transferéncia de calor até o centro dos painéis OSB, com flocos de Eucalyptus
grandis tratados termicamente por 1 h e testemunha.
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Observa-se, nessa figura, que a temperatura no miolo do painel, durante o tempo de
prensagem, ndo seguiu tendéncia constante, e os primeiros 30 seg (s) que se sucederam ao
fechamento da prensa ndo foram constatadas alteracdes significativas na temperatura. Entre
60s até 120s, a temperatura do colchdo elevou-se continuamente, indicando que o vapor
gerado na superficie do painel migrou-se para o seu interior devido ao aumento do gradiente
de temperatura e, consequentemente, transfere calor por convecc¢do. Zombori (2001) também
afirmou que a transferéncia do calor por condugdo também pode estar presente, devido a
diferenca de temperatura entre o miolo e a superficie.

Verificou-se um plateau com duracdo média de 240s, entre as temperaturas de 101,35
°C a 105,79 °C. Esse resultado se deve, possivelmente, ao fato de o calor estar sendo utilizado
para vaporizar a agua no miolo dos painéis (calor latente). Zombori (2001) comentou que essa
fase pode ser chamada de "estagnacdo vertical, desaceleracdo horizontal”, e a temperatura na
superficie do painel aumenta com o tempo de exposicdo a prensagem, com migracao
constante de calor em direcdo ao centro, por conducdo. Esse autor ainda afirmou que pequena
pressdo de vapor desloca-se, lentamente, na vertical, enquanto o vapor formado no centro
migra para as bordas, na horizontal. Segundo Albuquerque e Iwakiri (2005) e Hood (2004), a
temperatura do plateau pode variar em funcao das espécies utilizadas, espessura e densidade
dos flocos, quantidade de espacos vazios, umidade e pressao de vapor dentro do colchéo

Observa-se que a temperatura no miolo do painel volta a se elevar, lentamente, a
107,60 °C até 115,54 °C, quando a prensagem é entdo encerrada. De acordo com Zombori
(2001), o aumento da temperatura no interior dos painéis se deve a menor quantidade de
vapor e menos energia consumida na forma de calor latente, sendo essa afirmacdo valida
também a esse estudo.

A anélise de variancia indicou que a temperatura final no centro dos painéis OSB foi
afetada pelos tratamentos térmicos dos flocos, e os valores médios estdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores médios da temperatura final no centro dos painéis OSB produzidos com
flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente por 1 h

Temperaturas (°C) Temperatura (°C)
Tratamento térmico Centro das chapas
Testemunha 9565 C

180 96,69 BC

200 97,63 B

220 99,46 A
Média geral 97,36

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (o = 0,05).

De modo geral, painéis com flocos tratados termicamente atingiram as maiores
temperaturas no miolo, durante a prensagem. Quando termotratados a 220 °C, o calor
conduzido foi maior e diferiu dos demais, com aumento de 3,5% em relacdo a testemunha. As
temperaturas de 180 e 220 °C foram semelhantes entre si, assim como os tratamentos a 180 °C
e a testemunha. Apesar de todos os tratamentos térmicos apresentarem 0 mesmo teor de
umidade, provavelmente o tempo para que os flocos expostos ao calor adsorvessem o vapor
de &gua e atingisse a umidade de 12% foi insuficiente. Isso se deve, possivelmente, ao carater
mais hidrofébico dos constituintes da parede celular, depois de tratados. Assim, o nimero de
moléculas de agua ligadas a cada sitio de adsorcdo € menor, e o vapor fica disperso no lumen

e nos espacos entre as células.

3. Indice de cristalinidade da celulose

A Figura 8 mostra os difratogramas de raios X referentes aos flocos de Eucalyptus
grandis tratados termicamente e a Figura 9, os indices de cristalinidade, calculados a partir
dos difratogramas.

Observa-se a presenga de picos nos angulos de Bragg (20) referentes ao plano
cristalografico 002, ao plano 101 (altura minima localizada entre os picos 002 e 101) e o
plano 040.

Os resultados da difracdo de raios X apresentaram picos referentes aos planos
cristalinos dos flocos tratados termicamente e da testemunha, e verificou-se que a reflexdo

(002) foi mais intensa para todos os flocos pesquisados.

26



Intensidade (U.A.)

Intensidade (U.A.)

Intensidade (U.A.)

002

101

040

10 Ang&?o de Ig?agg (ﬁ%) >0 60

002

101

040

10 Anglio deBragg'{2e) *°  ©°

002

101

040

10 Anfllo deBraggihe) ° 60

—Testemunha —0.,5h

002
<
3 101
(5]
e
©
©
'3
< 040
3
=
0 10 - 20 30 40 50 60
Angulo de Bragg (260)
002
<
3 101
[<5]
e]
18]
S
2 040
s
=
0 10 Anglio deBragg Be) *° 60
002
<
2
e 101
e
©
©
'3
c 040
3
=
60

0 10 Antfulo de*Bragg’e) °°

~—1h =——15h —2h

Figura 8 - Difratograma de raios X dos flocos tratados a 180° em ambiente com nitrogénio: A
— 180 °C sem nitrogénio; B — 180 °C com nitrogénio; C — 200 °C sem nitrogénio; D
— 200 °C com nitrogénio; E — 220 °C sem nitrogénio; e F — 220 °C com nitrogénio.
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Tratamentos térmicos

Figura 9 - Valores médios do indice de cristalinidade de flocos de madeira de Eucalyptus
grandis tratados termicamente.

Observa-se, nessa figura, que o indice de cristalinidade dos flocos testemunha foi igual
a 78,66%. Os flocos termotratados a 200 °C com vacuo por 30, 60 e 120 min apresentaram
resultados superiores a testemunha, assim como aqueles a 180 °C, em ambiente com
nitrogénio por 60 min.

O indice de cristalinidade dos demais tratamentos térmicos foi inferior & testemunha, e
esses resultados contradizem Homan et al. (2000) e Boonstra e Tjeerdsma (2006), que
afirmaram que a diminuicdo da acessibilidade dos grupos hidroxilicos as moléculas de agua é
devida ao aumento da cristalinidade da celulose, enquanto Esteves e Pereira (2009)
relacionaram o0 aumento do mddulo de elasticidade ao da cristalinidade durante o
aquecimento.

Segundo Pereira (2012), madeiras que possuem maior indices de cristalinidade sdo
mais resistentes a degradacdo térmica. Essa condi¢éo, entretanto, ndo foi observada na analise
termogravimétrica (Tabela 4), pois a massa residual dos flocos tratados termicamente foi

maior que aquela verificada na testemunha, ou seja, os flocos pré-tratados foram mais estaveis

termicamente.
4. Analise termogravimétrica (TGA)

Na Tabela 4 estdo apresentadas as médias da perda de massa dos flocos tratados

termicamente em funcéo das temperaturas.
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Tabela 4 - Valores médios de perda de massa dos flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente em fungdo da temperatura de pré-tratamento

Faixas de temperatura (°C)
100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450

Temperatura (°C) Tempo (min) Ambiente* M. residual (%)

180 30 1 0,05 0,08 191 17,30 40,59 18,44 2,97 18,67
180 60 1 0,17 0,13 1,67 16,79 42,01 15,01 2,82 21,53
180 90 1 0,08 0,02 1,70 16,80 40,31 20,60 3,07 17,42
180 120 1 0,05 0,18 2,07 17,55 41,47 15,37 2,88 20,04
Médias 0,09 0,10 1,84 17,11 41,09 17,35 2,94 19,57
180 30 2 0,35 0,18 1,92 17,41 42,17 15,78 3,27 18,92
180 60 2 0,17 0,09 1,88 17,45 40,72 17,00 2,83 19,86
180 90 2 0,00 0,15 1,46 16,22 40,35 19,68 2,59 19,85
180 120 2 0,07 0,02 1,77 16,77 41,65 17,98 3,07 18,72
Médias 0,15 0,15 1,80 17,04 41,22 17,47 2,54 22,95
200 30 1 0,07 0,07 1,70 15,85 40,10 20,37 2,83 19,02
200 60 1 0,14 0,09 1,27 12,99 41,99 21,26 3,18 19,09
200 90 1 0,05 0,05 1,47 15,36 40,92 20,90 3,03 18,22
200 120 1 0,12 0,12 1,72 15,99 40,01 20,48 2,99 18,56
Médias 0,09 0,08 1,54 17,05 40,75 20,75 3,01 18,72
200 30 2 0,05 0,02 1,62 16,34 40,14 20,27 2,81 21,56
200 60 2 0,34 0,13 1,73 16,42 39,95 19,96 2,84 18,62
200 90 2 0,08 0,01 1,50 15,35 40,10 21,96 2,80 18,22
200 120 2 0,09 0,11 1,56 16,12 41,18 18,34 2,62 19,99
Médias 0,14 0,07 1,60 15,50 40,57 20,48 2,90 19,11
220 30 1 0,12 0,16 1,64 13,27 42,83 16,91 3,49 21,58
220 60 1 0,14 0,09 1,27 12,98 41,95 21,24 3,18 19,16
220 90 1 0,21 0,21 1,38 11,19 42,12 22,43 3,32 19,13
220 120 1 0,12 0,09 1,29 11,30 41,29 23,28 3,12 19,51
Médias 0,15 0,14 1,39 12,19 42,05 20,96 3,28 19,85
220 30 2 0,12 0,16 1,64 13,27 42,83 16,91 3,49 21,58
220 60 2 0,24 0,20 1,51 13,66 42,11 20,43 3,00 18,85
220 90 2 0,05 0,10 1,35 12,97 41,57 21,40 3,01 18,23
220 120 2 0,13 0,10 1,44 13,15 39,82 22,67 2,97 19,72
Médias 0,14 0,12 1,36 12,26 41,77 20,85 3,11 24,49
TESTEMUNHA 0,18 0,13 1,85 17,23 40,89 18,45 2,80 18,48

*1 — ambiente com nitrogénio; e 2 — ambiente a vacuo, sem nitrogénio.



De maneira geral, ndo houve efeito do tempo de tratamento térmico na perda de massa
dos flocos. No entanto, vale ressaltar que era esperada uma perda de massa menor nos flocos
tratados nos maiores tempos de residéncia, tendo em vista a reducdo de oxigénio e
concentracdo de carbono pela maior degradacéo térmica da madeira.

Observou-se que nas faixas de temperatura compreendidas entre 100 e 150 °C e 150 a
200 °C a perda de massa foi minima, em todos os tratamentos térmicos. Os flocos tratados a
180 °C e 200 °C foram menos degradados em relacdo a testemunha, nesses intervalos, tanto
em ambiente com nitrogénio quanto a vacuo. Quando comparados entre si, a presenca de
nitrogénio na autoclave durante o pré-tratamento resultou em flocos mais estaveis
termicamente. Entretanto, a perda de massa a 220 °C foi maior em ambiente com nitrogénio e,
de modo geral, todas as meédias foram inferiores a testemunha, com excegdo da faixa
compreendida entre 200 e 250 °C com nitrogénio.

O intervalo entre 150 e 200 °C compreende as temperaturas de tratamento dos flocos
(180 e 200 °C). Nessa faixa, pode-se observar que a perda de massa foi pequena em
comparagdo com as outras faixas de temperatura, com valores variando de 0,02 a 0,20%. Isso
sugere que a degradacdo dos constituintes quimicos ndo foi significativa, ou seja, nessa
temperatura a madeira se manteve estavel termicamente. Segundo Randriamantena et al.
(2009), entre 100 e 200 °C, tem-se a zona de estabilidade térmica da madeira e limitada pela
temperatura de degradacdo dos constituintes da madeira. Provavelmente, esses valores mais
baixos em relacdo a testemunha sejam devidos a degradacéo inicial das hemiceluloses.

A faixa entre 200 e 250 °C compreende a temperatura maxima que foi utilizada para o
tratamento dos flocos. Os resultados de perda de massa na temperatura de 180 °C, com
nitrogénio, foram préximos aos observados na testemunha, com médias iguais a 1,84 e 1,85%,
respectivamente. Entretanto, em ambiente com vacuo, verificou-se menor degradacdo dos
flocos tratados quando comparados a testemunha. A 200 °C, os resultados também foram
inferiores a testemunha, com médias iguais a 1,54 e 1,57%, relativas ao ambiente com
nitrogénio e a vacuo. Avaliando o efeito do ambiente utilizado nos tratamentos térmicos,
verificou-se que no ambiente com nitrogénio os flocos foram mais estaveis termicamente em
relacdo ao meio com vacuo, tanto na temperatura de 180 °C quanto na de 200 °C.

Na faixa de 200 a 250 °C, verificou-se que os tratamentos térmicos conduzidos a 220
°C apresentaram as menores perdas de massa, portanto mais estaveis termicamente, tanto em
relacdo a testemunha quanto as demais temperaturas utilizadas neste trabalho. Além da
degradacdo das hemiceluloses, sugere-se que o aumento da cristalinidade da celulose e as

ligagdes cruzadas entre a lignina e os demais constituintes possam ter contribuido para essa
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maior estabilidade térmica. Quando os ambientes foram comparados entre si, verificou-se que
as menores perdas de massa foram no meio com vécuo, com 1,36%.

Ressalta-se que, de maneira geral, no intervalo entre 200 e 250 °C, & medida que as
temperaturas de tratamento (180, 200 e 220 °C) foram elevadas, houve menor perda de massa,
conforme a Tabela 4. Dessa forma, supBe-se que esse fato esteja relacionado a possiveis
modificacbes quimicas e fisicas que possam ter ocorrido nos flocos, a exemplo das reacfes de
policondensacgdo da lignina com outros componentes da parede celular, que podem formar
estruturas mais resistentes as modificagdes térmicas (TJEERDSMA et al., 1998; PONCKSAC
et al., 2006; ESTEVES; PEREIRA, 2009).

Entre 250 e 300 °C foram observados valores médios de perda de massa, com
resultados que variaram entre 12,19 e 17,23%. Nesse intervalo, & medida que as temperaturas
de tratamento foram elevadas, as perdas de massa foram reduzidas. Segundo Luengo et al.
(1997), além da degradacdo das hemiceluloses, entre 180 e 290 °C, a celulose e a lignina
também sdo parcialmente degradadas. Foi observado também que todos os tratamentos
térmicos foram mais estaveis termicamente em relagdo a testemunha. Observou-se também,
nessa mesma faixa de degradagdo térmica, que os flocos tratados termicamente a 180 °C em
ambientes com nitrogénio tiveram perdas de massa superiores ao ambiente com vacuo.
Entretanto, essa relacdo ndo foi observada nas temperaturas de 200 e 220 °C, em que a
presenca de nitrogénio propiciou maior estabilidade térmica. Esses resultados ndo foram
correlatos aqueles observados na perda de massa dos flocos devido ao tratamento térmico,
exceto na temperatura de 200 °C, conforme pode ser constatado na Tabela 6.

A maior degradacéo térmica dos flocos ocorreu na faixa de 300 a 350 °C, com perdas
em torno de 40% da massa inicial. Esse fato pode estar relacionado a degradacdo da celulose.
Luengo et al. (1997) afirmaram que entre 290 e 370 °C ocorre a degradagéo total da celulose.
Nesse intervalo, as perdas de massa nos tratamentos realizados a 180 °C foi superior a
testemunha, e naqueles tratados a 200 °C essa relacdo ndo foi observada, pois a massa de
material perdida foi menor. Provavelmente houve rearranjo entre 0s constituintes quimicos,
aumentando sua resisténcia a degradagdo térmica, enquanto nos flocos tratados a 220 °C
ocorreu perda de massa. Entretanto, em temperaturas de tratamento acima de 200 °C houve
quebra da estrutura quimica dos componentes do material termotratado, resultando em maior
instabilidade. Em relagdo ao ambiente de tratamento, verificou-se que a massa de material
perdida a 180 °C, em meio a vacuo, foi mais elevada que em ambiente com nitrogénio. Nas
demais temperaturas, o nitrogénio propiciou maior degradacdo dos compostos.

Na faixa de temperatura compreendida entre 350 e 400 °C, observou-se que as maiores

perdas de massa aconteceram nos flocos tratados em ambiente a vacuo. Nesse intervalo, a
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perda de massa dos flocos tratados a 200 e 220 °C foi superior a da testemunha, enquanto a
180 °C foram verificadas medias inferiores as da testemunha.

Verificou-se que entre 400 e 450 °C a perda de massa foi menor, com medias variando
de 2,80 a 3,49%. Nesse intervalo de temperatura, de acordo com a literatura, a maior parte das
hemiceluloses e da celulose ja foi degradada, logo, a perda de massa maior que acontece
nesse intervalo se deve a degradacdo e a decomposicdo da lignina, que, segundo concluiu
Pereira (2012), a degradagéo da lignina inicia-se lentamente a 160 °C e se torna mais intensa
em temperaturas superiores a 400 °C. Observou-se ainda, com excec¢do da temperatura de 180
°C, em ambiente com nitrogénio, que a perda de massa dos demais tratamentos térmicos foi
superior a obtida pela testemunha. Ressalta-se que os flocos tratados a 220 °C foram menos
estaveis termicamente, tanto no ambiente a vacuo quanto com nitrogénio.

Avaliando a andlise termogravimétrica, de modo geral, independentemente da
temperatura de tratamento dos flocos, verificou-se que a massa residual destes foi maior que a
obtida pela testemunha. Uma possivel explicacdo para esse fato é que os reticulos formados a
partir da lignina e o aumento da celulose cristalina conferiram maior resisténcia a degradacdo
térmica ao material. Além disso, observou-se que os flocos tiveram perda de massa durante a
realizacdo dos tratamentos térmicos (Tabela 5), e esse fato contribuiu para que a massa
residual fosse menor.

Observou-se, também, que a perda de massa total foi mais intensa nos flocos pré-
tratados em ambiente com nitrogénio. Salienta-se que durante os tratamentos térmicos dos
flocos em ambiente com vacuo eram gerados materiais volateis, advindos da madeira, que se
expandiam devido as altas temperaturas. Esse fato ocasionava aumento da pressao interna na
autoclave, e entdo a bomba de vacuo era acionada para succionar 0s gases € retornar a pressao
negativa -1 kgf/cm2. Desse modo, provavelmente o acido acético gerado pela degradacdo das
hemiceluloses foi retirado do meio, evitando-se que reacdes de despolimerizacdo ocorressem.
Entretanto, vale ressaltar que, para a realizacdo dos tratamentos com nitrogénio, inicialmente
promovia-se um vacuo dentro da autoclave para depois esta ser preenchida com nitrogénio.
Iniciados os tratamentos térmicos, ocorria elevacdo da pressdo devido aos gases gerados;
logo, uma valvula era aberta para que a pressdo fosse aliviada e retornasse a zero. Durante o
periodo que a valvula permaneceu aberta fazendo a retirada do excesso de gases,
provavelmente se retiraram também acido acético e o nitrogénio presente no ambiente. No
entanto, parte desses permaneceu no interior da autoclave, formando mistura de nitrogénio e
acido acético. Esse fato pode ter contribuido para a maior degradacdo dos constituintes

primarios.
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5. Perda de massa

A andlise de variancia indicou que a perda de massa dos flocos foi afetada pelos
tratamentos térmicos, ocorrendo interagdes significativas entre a temperatura e o tempo de
aquecimento. Na Tabela 5 sdo apresentados os teores médios da perda de massa dos flocos em

funcdo do tempo e da temperatura de tratamento térmico.

Tabela 5 - Valores médios de perda de massa dos flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente em funcdo da temperatura e do tempo de pré-tratamento

Tempo (min)
Temperaturas (°C) 30 60 90 120
Perda de massa (%0)
180 331Bb  4,04Ba 3,81 Bab 4,03 Ba
200 3,40Bb 4,29 Ba 3,54 Bb 3,55 Bb
220 480Ac 6,60 Ab 7,16 Aab 7,32 Aa

Médias seguidas pela mesma letra mailscula nas colunas e miniscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A extensdo da degradacdo térmica pode ser mensurada a partir da perda de massa dos
flocos durante o tratamento. Desse modo, observou-se que houve maior decomposicdo dos
constituintes quimicos da madeira na temperatura de 220 °C, principalmente das
hemiceluloses, devido a sua maior instabilidade térmica quando comparadas com os demais
constituintes primarios. No entanto, vale ressaltar que Oliveira (2009) afirmou que nédo se
sabe até que ponto as redugdes de massa nos tratamentos térmicos se devem as alteracdes das
hemiceluloses ou se estdo vinculadas as transformacdes da celulose amorfa em cristalina.

De acordo com a Tabela 5, verifica-se ainda que as perdas de massas nas temperaturas
de 180 e 200 °C ndo diferiram significativamente entre si, independentemente do tempo.

De modo geral, observou-se pequeno aumento de perda de massa com o0 aumento do
tempo de tratamento térmico nos flocos tratados a 180 e 200, sendo observada maior perda
quando estes foram expostos ao calor por um periodo de 60 min. Esses resultados ndo eram
esperados, uma vez que, a medida que o tempo de tratamento térmico aumenta, o grau de
degradacdo dos constituintes quimicos também deveria aumentar e, consequentemente,
ocorreriam maiores perdas de massa no maior tempo. Essa condi¢do foi observada na
temperatura de 220 °C, sendo a reducgéo da perda de massa entre 0 maior € 0 menor tempo de
tratamento térmico dos flocos igual a 52,5%.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios da perda de massa dos flocos

termicamente tratados em fungdo do ambiente e da temperatura. A analise de variancia
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indicou que a perda de massa foi afetada pelo ambiente e pela temperatura, ocorrendo

interagOes significativas entre eles.

Tabela 6 - Valores médios da perda de massa dos flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente em funcdo do ambiente e da temperatura de pré-tratamento
Temperatura (°C)

Ambiente 180 200 220
Perda de massa (%0)
Vacuo 402Ab 398Ab 6,25Ba
Nitrogénio 358Bb 341Bb 6,70 Aa

Médias ao longo da coluna seguidas de mesmas letras maidsculas, assim como médias ao longo das linhas
seguidas de letras mindsculas, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Verifica-se que, nas temperaturas de 180 e 200 °C, o ambiente a vacuo propiciou as
maiores perdas de massa, enquanto a 220 °C os flocos mais degradados foram aqueles que
receberam o pré-tratamento na presenca de nitrogénio. De acordo com a TGA (Tabela 4), na
faixa entre 150 e 200 °C a maior degradacdo a 180 °C foi observada nos ambientes a vacuo,
assim como verificado na Tabela 6 e também no intervalo entre 200 e 250° em que as
temperaturas de 200° em ambiente com vacuo e 220 °C em ambiente com nitrogénio
apresentaram a maior degradacao térmica.

A decomposicdo dos constituintes quimicos dos flocos foi mais acentuada na
temperatura de 220 °C, diferindo-se estatisticamente em relagdo as demais, tanto no ambiente
a vacuo quanto com nitrogénio.

Esteves e Pereira (2009) afirmaram que a perda de massa € um dos fatores mais
importantes no tratamento térmico e é comumente referido como indicacdo de qualidade.
Além disso, esses autores afirmaram que a degradacdo dos constituintes nos tratamentos

térmicos depende da espécie, da temperatura e do tempo de aquecimento.

6. Higroscopicidade

A andlise de variancia indicou que a adsor¢do de vapor de agua pelos flocos, 5 min
depois de serem retirados da autoclave, foi afetada significativamente pelos tratamentos
térmicos, ocorrendo efeito isolado dos tempos utilizados no pré-tratamento.

Na Tabela 7 sdo apresentados os teores médios da adsorcdo de vapor de agua dos

flocos em funcdo do tempo de aquecimento.
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Tabela 7 - Valores médios da higroscopicidade dos flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente, 5 min depois de retirados da autoclave, em funcdo do tempo de
pré-tratamento

Tempo (min) AMS5 (%)
30 1,80 A
60 1,80 A
90 1,46 B
120 1,59 AB
Média geral 1,66

Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (a = 0,05);
e AM5 = aumento de massa dos flocos 5 min depois de serem retirados da autoclave.

Observa-se, nessa tabela, que a adsorcdo de vapor de agua pelos flocos, 5 min ap6s
serem retirados da autoclave, ndo diferiu significativamente entre os tempos de 30, 60 e 120
min, assim como os de 90 e 120 min. Sugere-se que nos menores tempos de residéncia dos
flocos na autoclave ndo houve homogeneidade nos tratamentos térmicos, justificando a
discrepancia em relacdo aos resultados. No entanto, espera-se que, ap6s um periodo maior de
aclimatacdo desses flocos com o ambiente, a higroscopicidade dos flocos termotratados em
temperaturas e tempos mais elevados seja reduzida, uma vez que as perdas de massa foram
maiores, conforme observado na Tabela 5.

Verificou-se que a adsor¢do de vapor de dgua dos flocos,15 min depois de retirados da
autoclave, foi afetada pela temperatura e pelo tempo, ocorrendo interacdes significativas entre

eles. As médias desdobradas podem ser visualizadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores médios da higroscopicidade dos flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente, 15 min depois de retirados da autoclave, em funcéo do tempo e da
temperatura de pré-tratamento

Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 60 90 120
AM15 (%)
180 1,06 ABb 146Aab 150Aa 1,31 Aab
200 0,81Bb 129Aa 121ABa 1,19 Aba
220 121Aa 124Aa 1,04Ba 0,97 Ba

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si e maitscula nas colunas e minuscula nas
linhas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
AM15 = higroscopicidade dos flocos 15 min depois de serem retirados da autoclave.

Observa-se que a adsorcdo de vapor de agua pelos flocos, 15 min depois de retirados
da autoclave, ndo seguiu tendéncia de reducdo constante em relagdo as temperaturas
analisadas, ndo sendo essa propriedade afetada pelas diferentes temperaturas somente no
tempo de 60 min.

De acordo com a Tabela 8, ndo houve diferencas significativas entre os diferentes

tempos de tratamento térmico sobre a higroscopicidade dos flocos aquecidos a 220 °C.
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Entretanto, nas temperaturas de 200 °C a adsor¢do de umidade foi menor no tempo de 30 min,
ndo diferindo estatisticamente em relacdo as demais. A 180 °C ndo foi observada tendéncia de

aumento da higroscopicidade & medida que os tempos foram elevados.

7. Densidade aparente dos paingis

A densidade aparente media dos painéis OSB fabricados com flocos tratados
termicamente foi igual a 0,70 g/cm3, conforme estabelecido. Segundo a classificacdo descrita
pela ANSI/A 208.1 (Quadro 1), esses painéis sdao de média densidade, que considera valores
variando entre 0,64 e 0,80 g/cm3.

Assim como observado neste estudo, Paul et al. (2007) verificaram que a densidade
dos painéis OSB nao foi afetada pelo pré-tratamento a 200 ou 240 °C por 1 h. Entretanto, Del
Menezzi et al. (2008) constataram que a densidade dos painéis aumentou com 0 pos-
tratamento, uma vez que o tratamento térmico agiu como uma nova prensagem.

Vale salientar que a perda de massa observada nos flocos foi devida, principalmente, a
degradacdo das hemiceluloses e, ou, evaporagdo de extrativos ocorrida antes da fabricacédo
dos painéis. Logo, na montagem do colchdo, a massa de flocos e o volume dos painéis foram
0s mesmos para qualquer tratamento, o que explica as densidades semelhantes de todos os

painéis.
8. Umidade de equilibrio higroscépico dos flocos e dos painéis OSB
A analise de variancia indicou que a umidade de equilibrio higroscépico dos flocos foi
afetada pelos tratamentos térmicos quando comparados a testemunha, e os valores médios

estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores médios da umidade de equilibrio higroscépico dos flocos de Eucalyptus
grandis tratados termicamente em funcdo da temperatura, comparados a

testemunha
Temperatura (°C) UEF (%)
180 8,19 *
200 5,00 *
220 7,32*
Testemunha 10,52

Meédias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o = 0,05).
UEF — Umidade de equilibrio higroscépico dos flocos pré-tratados.
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Observa-se, nessa tabela, que a umidade de equilibrio dos flocos tratados
termicamente foi significativamente menor em relacdo a testemunha. Essa reducdo foi de
28,45% quando tratados a 180 °C, 110,4% a 200 °C e 43,72% a 220 °C. Possivelmente, o
aquecimento dos flocos reduziu a quantidade de grupos OH disponiveis.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores médios da umidade de equilibrio dos

flocos em funcéo do ambiente, comparados a testemunha.

Tabela 10 - Valores médios da umidade de equilibrio higroscépico dos flocos de Eucalyptus
grandis tratados termicamente em funcao do ambiente, comparados a testemunha
Ambiente UEF (%)
Véacuo 7,16 *
Nitrogénio 6,52 *
Testemunha 10,52

Médias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o = 0,05).
UEF — Umidade de equilibrio higroscépico dos flocos pré-tratados.

Verifica-se que a umidade de equilibrio dos flocos pré-tratados foi afetada pelos
ambientes com nitrogénio e a vacuo, diferindo-se estatisticamente em relacdo a testemunha.
Essa propriedade foi reduzida 46,93% no ambiente a vacuo e 61,35% em ambiente com
nitrogénio.

A andlise de variancia indicou que as umidades de equilibrio dos flocos e dos painéis
OSB foram afetadas pelos tempos de aquecimento. Na Tabela 11 sdo apresentadas as médias

dessas propriedades em funcéo do tempo de tratamento dos flocos.

Tabela 11 - Valores médios da umidade de equilibrio higroscopico dos flocos e a umidade de
equilibrio dos painéis OSB produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente em funcdo do tempo, comparados a testemunha

Tempo (min) UEF (%) UEP (%)

30 7,82 8,86
60 6,16 * 8,46
90 6,84 * 8,31
120 6,54 * 7,52 *
Testemunha 10,52 8,66

Médias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o = 0,05).
UEF — Umidade de equilibrio higroscépico dos flocos pré-tratados; e UEP — Umidade de equilibrio higroscépico dos
painéis OSB.
Nessa tabela, observa-se que a umidade de equilibrio dos flocos tratados termicamente
reduziu significativamente em relacdo a testemunha, exceto aqueles tratados durante 30 min.
A umidade de equilibrio dos painéis OSB produzidos com flocos tratados durante 120
min foi menor que a verificada na testemunha, com reducédo de 15,16% nessa propriedade.

Possivelmente, esses resultados se devem a maior degradacgdo térmica provocada pelo maior
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tempo de aquecimento dos flocos. Ressalta-se que essa discrepancia em relacao aos resultados
da umidade de equilibrio dos flocos e dos painéis OSB pode ser devido ao adesivo fenol-
formaldeido e, possivelmente, conferiu a testemunha resultados semelhantes aos painéis com
flocos tratados a 30, 60 e 90 min.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios de umidade de equilibrio dos flocos
e também dos painéis OSB em func¢do da temperatura e atmosfera utilizada no pré-tratamento
dos flocos. Analisando os dados, observou-se que a umidade de equilibrio foi afetada pelos

tratamentos térmicos e houve interacdo significativa entre as temperaturas e o ambiente.

Tabela 12 - Valores médios de umidade de equilibrio higroscopico dos flocos e umidade de
equilibrio dos painéis OSB produzidos com flocos de Eucalyptus grandis
tratados termicamente em funcdo do ambiente e da temperatura de pré-

tratamento
Temperatura (°C)
Ambiente 180 200 220
UEF (%)
Vacuo 9,52 Aa 4,67 Ac 7,29 Ab
Nitrogénio 6,86 Ba 5,34 Ab 7,36 Aa
UEP (%)
Vacuo 8,29 Ba 8,43 Aa 7,51 Ab
Nitrogénio 8,80 Aa 8,15 Ab 7,49 Ac

Médias seguidas pela mesma letra mailscula nas colunas e minudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

UEF — Umidade de equilibrio higroscépico dos flocos pré-tratados; e UEP — Umidade de equilibrio higroscépico dos
painéis OSB.

Verifica-se, nessa tabela, que a umidade de equilibrio tanto dos flocos quanto dos
painéis ndo foi afetada pelo ambiente utilizado no tratamento térmico, exceto nos
termotratados na temperatura de 180 °C, sendo os valores da umidade dos flocos no ambiente
com nitrogénio menores quando comparados com 0s do ambiente a vacuo, com reducdo de
38,78%, e a umidade dos painéis OSB em ambiente a vacuo 6,15% menor em relagdo ao
ambiente com nitrogénio. Verificou-se, também, que a umidade de equilibrio higroscopico
dos flocos pre-tratados foi menor a 200 °C, tanto no ambiente com nitrogénio quanto a vacuo,
e diferiu das temperaturas de 180 e 220 °C. Era esperado que essa propriedade fosse reduzida
a medida que a temperatura aumentasse, devido a degradacdo parcial dos constituintes
quimicos e, ou, aos rearranjos das cadeias de celulose.

O valor da umidade de equilibrio higroscopico foi menor em painéis pré-tratados a
220 °C, independentemente do ambiente em que eles foram submetidos. Essa menor
higroscopicidade dos painéis pode resultar em maior estabilidade dimensional (MOHEBBY;
SANAEI, 2005; TJEERDSMA et al., 1998; ESTEVES; PEREIRA, 2009). Sugere-se que essa
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diminuicao se deva, provavelmente, a reducdo da quantidade de grupos hidroxilas capazes de
trocar agua com 0 meio, ou seja, a quantidade de agua adsorvida nas paredes das células foi
menor (ARAUJO et al., 2012; BATISTA; KLITZKE, 2010).

De modo geral, a umidade de equilibrio dos painéis OSB nédo foi afetada pelos
ambientes, sendo observadas diferencas significativas somente na temperatura de 180 °C, em
que as maiores médias foram verificadas no meio com nitrogénio.

A anélise de variancia indicou que a umidade de equilibrio dos flocos, assim como a
umidade de equilibrio dos painéis OSB, foi afetada significativamente pela temperatura e pelo
tempo de tratamento térmico. A Tabela 13 apresenta os valores médios dessas umidades em

funcéo do tempo e da temperatura.

Tabela 13 - Valores médios da umidade de equilibrio higroscopico dos flocos e umidade de
equilibrio dos painéis OSB produzidos com flocos de Eucalyptus grandis
tratados termicamente em fungdo do tempo e da temperatura de pré-tratamento

Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 60 90 120
UEF (%)
180 10,21 Aa 7,35Abc 845Ab 6,75 ABc
200 4,27 Cb 4,46 Bb 5,54 Bab 5,74 Ba
220 899Ba 6,67Bb 654Bb 7,12 Ab
UEP(%)
180 861Ab 843Ab 9,14 Aa 7,99 Ac
200 886 Aa 846Ab 831Bb 7,52 Bc
220 882Aa 759Bb 6,70 Cc 6,90 Cc

Médias seguidas pela mesma letra maiGscula nas colunas e mindscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

UEF — Umidade de equilibrio higroscopico dos flocos pré-tratados; e UEP — Umidade de equilibrio higroscopico dos
painéis OSB.

Observa-se, nessa tabela, que, de modo geral, a umidade de equilibrio higroscépico
dos flocos tratados termicamente a 180 °C foi maior em relacdo aos demais, com excecdo do
pré-tratamento a 120 min, em que as umidades dos flocos tratados a 180 e 220 °C nao
diferiram significativamente entre si.

Verificou-se que a umidade de equilibrio dos flocos pré-tratados a 200 °C aumentou
com o decorrer do tempo de aquecimento, entretanto a 180 e 220 °C houve reducdo dessa
propriedade a partir de 60 min. Ressalta-se que a 220 °C a umidade dos flocos foi semelhante
nos tempos de 60, 90 e 120 min.

Os painéis OSB produzidos com flocos tratados durante 30 min ndo foram afetados

pela temperatura de tratamento térmico. Esse fato evidencia que temperaturas mais amenas,
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como 180 °C, podem ser usadas para se obter produto com as mesmas umidades de equilibrio,
uma vez que menos energia é requerida para o aquecimento da autoclave.

De modo geral, a umidade de equilibrio dos painéis diminuiu com o aumento do
tempo de tratamento térmico, exceto naqueles produzidos no tempo de 90 min e temperatura
de 180 °C. Essa reducdo se deve, provavelmente, a maior degradacdo das hidroxilas,
principalmente das hemiceluloses, tendo, portanto, menos sitios de adsorcdo para fazer
ligacdo com as moléculas de agua. Além disso, Jamsé e Viitaniemi (2001) e Boonstra e
Tjeerdsma (2006) afirmaram que o aumento na cristalinidade da celulose e formacdo de
ligacGes cruzadas da lignina é observado quando o tempo de aquecimento ¢é prolongado.

As menores umidades de equilibrio higroscopico foram observadas no pré-tratamento
a 220 °C. Supde-se que nessa temperatura a degradacao dos constituintes primarios foi mais
intensa, corroborando com os dados referentes a perda de massa, apresentados na Tabela 5.

Paul et al. (2007), pesquisando a influéncia da temperatura de pré-tratamento nas
propriedades de painéis OSB, constataram que, apesar da menor higroscopicidade, com o
aumento da temperatura outros fatores devem ser considerados sobre o grau de modificacao,
como 0 ambiente, 0 tempo de tratamento, a temperatura, a espécie e as propriedades
requeridas.

Observou-se que as umidades de equilibrio higroscépico dos flocos e dos painéis OSB
foram afetadas pelos tratamentos térmicos, ocorrendo interacfes significativas entre o
ambiente e a temperatura. As médias desdobradas podem ser visualizadas na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores médios da umidade de equilibrio higroscépico dos painéis OSB
produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente em funcéo
do ambiente e do tempo de pré-tratamento

Tempo (min)
Ambiente 30 60 90 120
UEF (%)
Véacuo 7,48 Aa 7,00 Aa 7,02 Aa 7,14 Aa
Nitrogénio 8,17 Aa 532Bc 6,67 Ab 5,93 Bbc
UEP (%)
Véacuo 9,03 Aa 801Ab 781Ab 7,45Ab
Nitrogénio 8,50 Ba 831Aa 829Aa 7,49Ab

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas colunas e minudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

UEF — Umidade de equilibrio higroscépico dos flocos pré-tratados; e UEP — Umidade de equilibrio higroscopico dos
painéis OSB.

Observa-se que a umidade de equilibrio dos flocos ndo foi afetada pelos tempos de
aquecimento no ambiente a vacuo. No ambiente com nitrogénio, a umidade dos flocos néo

diferiu significativamente nos tempos de 60 e 120 min, assim como a 90 e 120 min.
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A umidade dos flocos ndo foi afetada pelos ambientes nos tempos de 30 e 90 min de
pré-tratamentos, contudo a 60 e 120 min no ambiente com nitrogénio foram observadas as
menores umidades.

A umidade de equilibrio dos painéis OSB, tratados sob vacuo, no tempo de 30 min foi
significativamente maior em relacdo aos demais, os quais ndo diferiram entre si.

Nos painéis produzidos com flocos tratados com nitrogénio, a menor umidade de
equilibrio foi observada naqueles produzidos com flocos aquecidos por 120 min.
Provavelmente, nesse tempo de tratamento o numero de grupos OH hidrofilicos seja menor
em relacdo aos demais tempos, 0s quais podem ter sido substituidos por grupos hidrofébicos
O-acetil. Além disso, a reticulagdo da lignina pode ter sido mais intensa, 0 que diminuiu a
capacidade dos painéis em adsorver moléculas de &gua (HOMAN et al., 2000; BOONSTRA,;
TJEERDSMA, 2006).

De modo geral, a umidade dos painéis produzidos com flocos tratados com nitrogénio
e a vacuo foi semelhante, diferindo apenas no tempo de 30 min, quando se observaram

menores valores naqueles produzidos com nitrogénio.

9. Absorcao dos painéis OSB apos 2 e 24 h de imersdo em agua e adsorcao de
umidade a 90% de umidade relativa do ar (90% UR)

A andlise de variancia indicou que a absor¢do de agua dos painéis OSB apds 2 e 24 h
de imersdo em &gua foi afeta pelos tratamentos.
Na Tabela 15 sdo apresentados os valores médios de absorcdo apds 2 e 24 h de

imersdo em agua, em funcdo da temperatura de tratamento térmico.

Tabela 15 - Valores médios da absorcéo de adgua dos painéis OSB produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente, apds 2 e 24 h de imersdo, em funcéo
da temperatura, comparados a testemunha

Temperaturas (°C) Absorcdo—2h Absor¢do —24 h
Porcentagem (%)

180 19,14* 54,17*

200 17,78 * 48,79*

220 13,17 * 40,90*
Testemunha 53,67 75,56

Médias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha, pelo teste de Dunnett (o = 0,05).

Observa-se, nessa tabela, que a absor¢do de agua dos painéis OSB termotratados foi
menor em relacdo aos valores médios da testemunha. Apds 2 h de imerséo, os tratamentos

térmicos propiciaram reducOes entre 64,34 e 75,46%, enquanto apds 24 h essa foi reduzida
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para 180,41 a 296,27%. O caréater hidrofébico da parede celular pode ter contribuido para os
menores resultados dessa propriedade. Segundo Del Menezzi et al. (2008) e Borges e Quirino
(2004), a modificacdo da estrutura quimica de alguns compostos, causada pelos tratamentos
térmicos, pode ser uma possivel explicacdo para o aumento do carater hidrofobico. Sugere-se
que esse fato seja devido a menor quantidade de grupos hidroxilas presentes na parede celular
depois que os flocos foram tratados termicamente, reduzindo a passagem de agua pelos sitios
de adsorcao entre as células adjacentes.

A analise de variancia indicou que a absorcéo de agua dos painéis OSB ap0s 2 e 24 h
de imersdo em agua foi afeta pelo tempo.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores médios de absorcdo ap6s 2 e 24 h de

imersdo em agua, em func¢do do tempo de tratamento térmico.

Tabela 16 - Valores médios da absorcéo de dgua dos painéis OSB produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente, apds 2 e 24 h de imersdo, em funcéo
do tempo, comparados a testemunha

Tempo (min) Absorcdo (%) —-2h  Absorcdo (%) — 24 h
30 20,91* 56,03*
60 15,88* 48,49*
90 14,98* 45,12*
120 15,02* 42,18*
Testemunha 53,67 75,56

Meédias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha, pelo teste de Dunnett (o= 0,05).

Observa-se que a absor¢do de agua dos painéis OSB ap6s 2 h de imersdo diferiu
estatisticamente em relacdo a testemunha em todos os tempos de tratamento térmico, e as
reducdes nos tempos de 30, 60, 90 e 120 min foram iguais a 156,67%, 237,97%, 258,28% e
257,32%, respectivamente. Verifica-se também, na Tabela 15, que depois de 24 h de imersao
os valores de absorcdo de agua dos painéis reduziram 34,86%, 55,83%, 67,46% e 79,14% em
relacdo a testemunha, nos mesmos tempos considerados.

A absorcdo de 4gua dos painéis OSB ap0s 2 e 24 h foi afetada significativamente pelas

temperaturas, e os valores medios dessa propriedade estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores médios da absorcdo de dgua dos paineis OSB produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente, ap6s 2 h de imersdo, em funcdo da
temperatura de pré-tratamento

Temperatura (°C) Absorcdo (%) -2 h

180 19,14 A

200 17,78 A

220 13,17 B
Média geral 16,70
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Medias seguidas de mesmas letras nas colunas nao diferem significativamente entre si,
pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Observa-se que a absorcao de agua dos paineis OSB tratados nas temperaturas de 180
e 200 °C ndo diferiram estatisticamente entre si. Contudo, quando o tratamento térmico foi
realizado a 220 °C, os valores médios foram reduzidos em 45,33 e 35%, respectivamente, nos
painéis produzidos com flocos tratados a 180 °C e 200 °C, respectivamente. Esses resultados
foram correlatos aqueles encontrados para a perda de massa, conforme a Tabela 5.

A andlise de variancia indicou que a absorcdo de dgua dos painéis OSB ap0s 2 h de
imersdo em 4agua foi afetada pelo tratamento térmico, tendo efeito isolado do tempo de
tratamento dos flocos.

Na Tabela 18 estdo apresentados os valores médios da absor¢do em &gua ap6s 2 h de

imersao, em funcdo do tempo de pré-tratamento.

Tabela 18 - Valores médios da absor¢do de agua dos painéis OSB produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente, ap6s 2 h de imersdo, em funcdo do
tempo de pré-tratamento

Tempo (min) Absorcéo (%) -2 h

30 2091 A
60 15,88 B
90 14,98 B
120 15,01 B
Média geral 16,70

Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (o = 0,05).

Observa-se, nessa tabela, que a absorcdo de agua dos painéis OSB, apds 2 h de
imersao, foi reduzida quando os flocos foram tratados em tempo igual ou superior a 60 min.
Vale ressaltar que ndo houve diferencas significativas entre os tempos de 60, 90 e 120 min.
Os painéis produzidos com flocos tratados termicamente por 30 min apresentaram as maiores
médias para essa propriedade e, portanto, o pior desempenho.

A andlise de variancia indicou que a absorcdo de agua dos painéis OSB foi afetada
significativamente pela temperatura e pelo tempo de aquecimento dos flocos. A Tabela 19
apresenta os valores médios de absorcéo de agua dos painéis ap6s 24 h de imersédo em agua,

em funcdo do tempo e da temperatura de tratamento térmico dos flocos.
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Tabela 19 - Valores médios da absorcdo de agua dos painéis OSB produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente, apos 24 h de imersdo, em funcdo da
temperatura e do tempo de pré-tratamento

Tempo (min)
Temperaturas (°C) 30 60 90 120
Absor¢ao (%) — 24 h
180 60,34 Aa 50,59 Aa 57,95 Aa 47,80 Aa
200 58,59 Aa 55,45 ABa 41,70 Bb 39,42 Ab
220 49,16 Aa 39,42 Bab 35,71 Bb 39,33 Aab

Médias seguidas pela mesma letra mailUscula nas colunas e minuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A absorc¢éo de agua dos painéis OSB confeccionados com flocos tratados a 180 °C nédo
foi afetada pelos tempos de tratamento, apos 24 h de imersdo. Observa-se que a 200 °C a
absorcédo foi significativamente menor naqueles produzidos com flocos tratados a 90 e 120
dias. Contudo, a 220 °C n&o houve tendéncia de reducéo, pois no tempo de 30, 60 e 120 min
ndo foram observadas diferencas significativas entre os valores de absorcdo de agua apds 24
h, assim como também néo foram verificadas diferencas entre 60, 90 e 120 min.

Verifica-se que, no tempo de 30 e 120 min, a absorcao de agua pelos painéis apos 24 h
ndo foi afetada pelas temperaturas, enquanto os produzidos com flocos tratados durante 60
min ndo diferiu entre as temperaturas de 180 e 200 °C, assim como a 200 e 220 °C. Observou-
se que a absorcdo de dgua foi menor no tempo de 90 min e temperaturas de 200 e 220 °C, e
esses valores médios foram semelhantes entre si.

A absorg¢do de agua pelos painéis OSB foi afetada significativamente pelo ambiente e
pelo tempo de tratamento térmico dos flocos. Na Tabela 20 sdo apresentados os valores
médios dessa propriedade, apds 24 h de imersdo em agua, em funcdo do ambiente e do tempo

de pré-tratamento.

Tabela 20 - Valores médios da absor¢do de agua dos painéis OSB produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente, apos 24 h de imersdo, em fungédo do
ambiente e do tempo de pré-tratamento

Tempo (min)
Ambiente 30 60 90 120
Absorcao (%) - 24 h
Vacuo 61,82 Aa 46,73 Ab 40,30 Bb 39,73 Ab
Nitrogénio 50,24 Ba 50,25 Aa 49,94 Aa 44,63 Aa

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas colunas e minuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se, nessa tabela, que a absorcdo de agua pelos painéis OSB produzidos com

os flocos tratados em ambiente a vacuo ndo foi afetada significativamente pelo tempo de
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aquecimento, exceto aqueles produzidos com flocos tratados a 30 min que teve maior
absorcdo. Desse modo, ressalta-se que tempos adicionais de aquecimento, acima de 60 min,
ndo sdo necessarios, uma vez que envolvem gasto adicional de energia, além de periodos mais
extensos para preparo da matéria-prima para producdo dos painéis. Del Menezzi (2004)
afirmou que a aplicacdo de calor melhora a estabilidade dimensional dos painéis, com
diminuicdo do inchamento e da absorgdo de agua.

Nos painéis OSB produzidos com flocos tratados em atmosfera de nitrogénio,
observou-se que ndo houve efeito do tempo, ou seja, ndo houve diferenca na absorcdo de agua
pelos paineis. Segundo Mendes (2010), o nitrogénio proporciona uma atmosfera inerte e
reduz o risco de incéndio dos flocos, devido as altas temperaturas utilizadas nos tratamentos
térmicos.

De acordo com Johansson (2008), os constituintes principais da madeira (celulose,
lignina, hemiceluloses e extrativos) sofrem rearranjos e degradacdes com as temperaturas e
ambientes utilizados nos tratamentos térmicos. Quando esses tratamentos sao realizados em
ambientes fechados, ocorre ainda a interagdo com o &cido acético produzido da degradacéo
das hemiceluloses.

Neste trabalho, verificou-se que as reacdes na autoclave ndo foram uniformes, uma
vez que nao foi constatada tendéncia constante de absor¢do de &gua nos ambientes com
nitrogénio ou a vacuo, quando comparados entre si. Aradjo et al. (2012) avaliaram a
influéncia do tratamento térmico sobre diferentes madeiras e afirmaram que houve maior
formacdo de vapor d’agua no ambiente com nitrogénio, em relagdo ao vacuo.

Quanto a adsorcdo de umidade a 90% UR pelos painéis, verificou-se que ndo houve
diferencas significativas entre os painéis com flocos tratados termicamente e a testemunha,
tendo um valor médio igual a 8,25%. Além disso, a anélise de variancia indicou, também, que
ndo houve efeito do tempo e da temperatura nessa propriedade nos painéis OSB produzidos
com flocos termotratados.

A adsorcdo de umidade pelos painéis OSB produzidos com flocos tratados
termicamente em ambiente com nitrogénio foi igual a 7,15%, diferindo-se significativamente
da testemunha, com 8,25%, portanto uma reducdo de 15,38%. Entretanto, a adsor¢do de
umidade dos painéis OSB produzidos com flocos tratados em ambiente a vacuo ndo foi

afetada significativamente (7,74%).
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10. Inchamento em espessura apos 2 e 24 h de imersédo em agua e inchamento

em espessura a 90% de umidade relativa do ar (90% UR)

A andlise de variancia indicou que o inchamento em espessura dos painéis OSB ap0és 2
e 24 h de imersdo em agua foi afetado pelas temperaturas de tratamento dos flocos. Na Tabela
21 sdo apresentados os valores médios do inchamento em espessura dos painéis tratados
termicamente comparados entre si e com a testemunha, apds 2 e 24 h de imersdo em &gua, em

funcéo da temperatura de pré-tratamento.

Tabela 21 - Valores médios do inchamento em espessura dos painéis OSB produzidos com
flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, apds 2 e 24 h de imerséo,
em funcdo da temperatura, comparados a testemunha

Temperatura (°C) IED (%) I1EVQ (%)

180 6,68 * 22,98 A

200 6,09 * 20,00 A

220 45=* 12,66 B*
Testemunha 16,96 26,66

Meédias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o = 0,05).
Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (a = 0,05).
IED — inchamento em espessura ap6s 2 h; e IEVQ — inchamento em espessura apds 24 h.

Observa-se, nessa tabela, que os valores médios de inchamento em espessura de todos
0s painéis OSB tratados termicamente foram significativamente menores em relacdo a
testemunha, depois de 2 h de imersdo em agua. Constatou-se que as temperaturas de 180, 200
e 220 °C propiciaram reducdo equivalente a 142,98, 178,49 e 278,89%, respectivamente,
quando comparados a testemunha. Depois de 24 h de imersdo em agua, os valores médios
de inchamento em espessura dos painéis OSB produzidos com flocos tratados a 180 e 200 °C
ndo diferiram da testemunha. No entanto, para os produzidos com flocos tratados a 220 °C,
houve reducdo de 110,58% no inchamento, tendo, portanto, painéis mais estaveis. Observa-se,
também, que o inchamento em espessura dos painéis OSB confeccionados com flocos
tratados a 180 e 200 °C ndo diferiram significativamente entre si, apds 24 h de imersdo em
agua. Entretanto, quando foram utilizadas temperaturas de 220 °C, os valores de inchamento
em espessura foram reduzidos em 57,98% em relacdo a temperatura de 200 °C e 81,52% em
relacdo a 180 °C. Sugere-se que a maior estabilidade dimensional desses painéis seja devida a
menor quantidade de sitios de adsor¢do disponiveis na parede celular.

A norma CSA 0437.0-93 estabelece que o inchamento maximo em espessura deva ser
inferior a 15%, apos 24 h de imersdo em agua, em painéis com espessura inferior a 12,7 mm.
Observa-se que apenas os painéis produzidos com flocos tratados a 220 °C atenderam a essa
exigéncia.
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Na Tabela 22 estdo apresentados os valores médios do inchamento em espessura dos
painéis OSB tratados termicamente, ap6s 2 e 24 h de imersdo em agua, em funcdo do
ambiente, comparados a testemunha. A andlise de varidncia indicou que o inchamento em
espessura de alguns dos painéis OSB ap0ds 2 e 24 h de imersdo em agua foi afetado pelas

temperaturas de tratamento dos flocos.

Tabela 22 - Valores médios do inchamento em espessura dos painéis OSB produzidos com
flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, apos 2 e 24 h de imerséo,
em funcdo do ambiente, comparados com a testemunha

Ambiente IED (%) IEVQ (%)
Véacuo 6,22 * 20,54

Nitrogénio 531 * 16,56*

Testemunha 16,96 26,66

Médias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha, pelo teste de Dunnett (a = 0,05).
IED — inchamento em espessura ap6s 2 h; e IEVQ — inchamento em espessura apds 24 h..

Verifica-se, nessa tabela, que o inchamento em espessura dos painéis OSB tratados em
ambiente com nitrogénio e a vacuo foi significativamente menor em relacdo a testemunha,
depois de 2 h de imersdo em &gua. Entretanto, depois de 24 h de imersdo essa condi¢éo foi
observada somente nos painéis tratados em ambiente com nitrogénio, com reducdo igual a
37,88%. E provavel que esse fato tenha sido ocasionado pela maior degradacio do material e,
consequentemente, menos sitios de sor¢do disponiveis. O inchamento é ocasionado pela
entrada de moléculas de &gua nas paredes celulares e, com isso, sugere-se que a perda de
massa tenha sido maior no tratamento térmico dos flocos em ambiente com nitrogénio,
conforme observado pela Tabela 6 nas temperaturas de 180 e 200 °C.

A Tabela 23 apresenta os valores médios de inchamento em espessura dos painéis
OSB tratados termicamente comparados a testemunha, ap6s 2 e 24 h de imersdo em agua. De
acordo com a andlise de variancia houve diferencas significativas entre os painéis que

receberam o pré-tratamento e a testemunha.

Tabela 23 - Valores médios do inchamento em espessura dos painéis OSB produzidos com
flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, ap6s 2 e 24 h de imerséo,
em funcdo do tempo e da temperatura, comparados a testemunha de pré-

tratamento
Tempo (min) 1ED (%) IEVQ (%)
Testemunha 16,96 26,66
30 7,98* 23,66 A
60 548* 19,57 AB*
90 5,36* 16,06 B*
120 4,22* 14,91 B*
Média 7,69 18,55

Meédias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o = 0,05).
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IED — inchamento em espessura ap6s 2 h;e IEVQ — inchamento em espessura ap6s 24 h.

Os valores medios de inchamento em espessura apos 2 e 24 h de imersdo em agua, dos
paineis OSB tratados termicamente, foram significativamente menores que os obtidos da
testemunha, exceto naqueles produzidos com flocos tratados durante 30 min.

Observou-se que o inchamento em espessura dos painéis OSB ap6s 24 h de imersdo
foi menor quando se utilizou tempo de aquecimento superior a 60 min.

Verificou-se pela analise de variancia que o inchamento em espessura dos paineis
OSB apos 2 h de imersdo em agua foi afetado pelos tratamentos térmicos e houve interacéo
entre 0 ambiente e a temperatura de tratamento dos flocos. Também foi observado que o
inchamento em espessura dos painéis OSB a 90% UR foi afetado pelos tratamentos térmicos.

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores médios do inchamento em espessura apés 2
h de imersdo em fungdo do ambiente e da temperatura de pré-tratamento e também os valores
médios de inchamento em espessura dos painéis OSB ap0s a exposi¢do de umidade relativa
de 90%.

Tabela 24 - Valores médios de inchamento em espessura a 90% de UR e do inchamento em
espessura dos painéis OSB produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente, ap6s 2 h de imersdo, em funcdo do ambiente e da temperatura de
pré-tratamento

Temperatura (°C)

Ambiente 180 200 220
Inchamento em espessura (%) —2 h
Véacuo 5,62 Ba 7,64 Aa 5,39 Aa
Nitrogénio 7,75 Aa 4,56 Bb 3,61 Ab
Inchamento em espessura (%) — 90% UR
Vacuo 12,04 Aa 11,30 Aa 10,93 Aa
Nitrogénio 10,84 Ba 10,47 Aa 8,40 Bb

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si e maidscula nas colunas e mindscula nas
linhas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No ambiente com véacuo, ndo foi observado efeito significativo no inchamento em
espessura dos painéis OSB quando as temperaturas de tratamento térmico dos flocos foram
elevadas. Em ambiente com nitrogénio, o inchamento dos painéis foi significativamente
reduzido nas temperaturas de 200 e 220 °C, os quais ndo diferiram entre si. Desse modo, em
tratamentos realizados com nitrogénio ndo ha necessidade de temperaturas superiores a 200
°C, tendo com isso economia de energia e ganho de producéo.

Observa-se que, apos 2 h, o inchamento em espessura dos painéis OSB teve efeito

significativo entre os ambientes a vacuo e com nitrogénio, na temperatura de 180 °C,
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enquanto a 200 °C e 220 °C as menores médias foram verificadas em ambiente com
nitrogénio. Possivelmente, isso se deve a maior degradacdo dos flocos durante os tratamentos
térmicos nos ambientes com nitrogénio.

Verificou-se que o inchamento em espessura dos painéis, apos exposicdo a umidade
relativa de 90%, ndo foi afetado significativamente pelas temperaturas de tratamento térmico,
tanto em ambiente com nitrogénio quanto a vacuo, exceto na condigdo a 220 °C com
nitrogénio em que essa propriedade foi reduzida.

Avaliando o ambiente utilizado no tratamento dos flocos, observou-se que o
inchamento em espessura a 90% UR dos painéis produzidos com flocos tratados nas
temperaturas de 180 e 220 °C e ambiente de nitrogénio incharam menos em relacdo aos
tratados a vacuo. Ressalta-se que, além do menor inchamento a 90% UR, o ambiente com
nitrogénio propiciou menor adsor¢do de umidade, e maiores perdas de massa a 180 e 200 °C,
de acordo com a Tabela 6. Esse fato deve estar relacionado a maior degradacdo dos
constituintes amorfos e mais hidrofilico da madeira.

Verificou-se, pela andlise de variancia, que o inchamento em espessura apés 2 h de
imersdo em &gua e o inchamento em espessura dos painéis OSB a 90% de UR foram afetados
pelos tratamentos térmicos, havendo interacdo significativa entre a temperatura e o tempo de
tratamento dos flocos.

A Tabela 25 apresenta os valores médios de inchamento e espessura dos painéis OSB
apos 2 h de imersdo em &gua e o inchamento em espessura a 90% de UR em funcédo do tempo

e da temperatura de aquecimento dos flocos.

Tabela 25 - Valores médios de inchamento em espessura a 90% de UR e o inchamento em
espessura dos painéis OSB produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente, apds 2 h de imersdo, em funcdo da temperatura e do tempo de pre-

tratamento
Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 60 90 120
Inchamento em espessura (%) —2 h
180 743 Aa 526Aa 8,39 Aa 5,66 Aa
200 9,12Aa 7,00 Aab 4,70 Bb 3,58 Ab
220 740 Aa 4,17 Aab 3,00 Bb 3,44Ab
Inchamento em espessura (%) — 90% UR
180 13,12 Aa 11,23 Ab 10,77 Ab 10,63 Ab
200 9,70 Ba 11,46 Aa 11,04 Aa 11,36 Aa
220 11,49 Aa 9,79 Ab 8,68 Bb 8,71 Bb

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si e maitscula nas colunas e minuscula nas
linhas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O inchamento em espessura dos painéis produzidos com flocos termotratados a 180 °C
ndo foi afetado significativamente pelo aumento dos tempos de aquecimento, ap6s 2 h de
imersdo em &gua. Possivelmente, a utilizacdo da parafina e do adesivo fenol-formaldeido
conferiu estabilidade a todos os painéis. Mendes et al. (2002) observaram que a incorporacao
da parafina ao colchd@o reduz a higroscopicidade dos flocos, pois esta reage quimicamente
com a madeira, ocupando os sitios hidroxilicos higroscopicos, e também melhora sua
estabilidade dimensional. Nas temperaturas de 200 e 220 °C, o inchamento em espessura foi
menor nos painéis produzidos com flocos tratados com tempo superior a 60 min, tendo
também esses menor variacdo dimensional.

Quando as temperaturas foram comparadas entre si, houve diferengas significativas no
inchamento em espessura dos painéis, ap6s 2 h de imersdo, apenas naqueles produzidos com
flocos tratados a 200 e 220 °C e 90 min, os quais incharam 78,51% e 179,67%,
respectivamente, a menos em relacéo aos tratados a 180 °C.

Observou-se que o inchamento em espessura a 90% UR dos painéis tratados a 200 °C
néo foi afetado pelos diferentes tempos de aquecimento. Nas temperaturas de 180 e 220 °C e
tempos superiores a 60 min também ndo foram verificadas diferengas significativas no
inchamento em espessura dos painéis. Era esperado aumento na estabilidade térmica dos
painéis com o aumento do tempo de tratamento térmico dos flocos, devido a reducdo da
disponibilidade de sitios de sorcdo nas paredes celulares. Esses resultados estdo em
conformidade com o inchamento em espessura apos 2 e 24 h, apenas na temperatura de 220
°C.

Verificou-se que a 90 e 120 min os painéis mais estaveis dimensionalmente foram os
produzidos com flocos tratados termicamente a 220 °C, assim como no tempo de 30 min a
200 °C.

Mendes (2010) observou que a melhoria da ligacdo entre os flocos foi acompanhada
pela diminuicdo do inchamento em espessura em painéis OSB tratados a 240°C. De modo
geral, essa relacdo também foi observada neste trabalho, em que os painéis com maiores
valores de tracdo perpendicular (Tabela 25) foram, concomitantemente, aqueles com menores
resultados de inchamento em espessura.

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores médios de inchamento em espessura dos
paineis OSB a 90% de UR e do inchamento em espessura apos 2 h de imersdo em agua, em
funcéo do ambiente e do tempo de pré-tratamento dos flocos.

A anélise de variancia indicou que o inchamento em espessura dos painéis OSB ap0és 2
h de imersdo em &gua e o inchamento em espessura a 90% UR foram afetados pelos

tratamentos térmicos, havendo interacdo significativa entre o ambiente e o tempo de pré-
50



tratamento dos flocos.

Tabela 26 - Valores médios do inchamento em espessura a 90% de UR e do inchamento em
espessura dos painéis OSB produzidos com flocos de Eucalyptus grandis
tratados termicamente ap6s 2 h de imersdo, em funcdo do ambiente e do tempo
de pré-tratamento

Tempo (min)
Ambiente 30 60 90 120
Inchamento em espessura (%) —2 h
Véacuo 9,81 Aa 6,00Ab 485Ab 4,20 Ab
Nitrogénio 6,16 Ba 495Aa 588Aa 4,25Aa
Inchamento em espessura (%) — 90% UR
Véacuo 1159 Aa 12,06 Aa 11,43 Aa 10,61 Aa
Nitrogénio 1129Aa 9,60Bb  889Bb  9,85Ab

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si e maidscula nas colunas e minuscula nas
linhas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se, nessa tabela, que o inchamento em espessura, apds 2 h de imersao ndo foi
afetado pelo ambiente utilizado no tratamento térmico, exceto nos painéis produzidos com
flocos tratados durante 30 min. Observa-se também que o inchamento em espessura dos
painéis OSB apds 2 h de imersdo, tratados em ambiente a vicuo e tempos superiores a 30
min, foi reduzido significativamente, ndo tendo diferencas significativas entre os tempos de
60, 90 e 130 min, sendo que o inchamento reduzido entre 63,5 e 133,57%. Esses resultados
estdo coerentes com os dados de umidade de equilibrio, apresentados na Tabela 12, uma vez
que foi observada menor higroscopicidade dos painéis tratados a 60, 90 e 120 min, em
ambiente a vacuo, e também com a perda de massa, conforme Tabelas 4 e 5. Essas reducdes
sdo atribuidas a menor quantidade de grupos hidroxilas nas paredes celulares. Dessa forma,
era esperado que o inchamento em espessura desses painéis também tivesse seus valores
reduzidos.

Verifica-se, na Tabela 26, que o inchamento em espessura dos painéis OSB a 90% UR
ndo diferiu significativamente entre os tempos considerados neste trabalho no ambiente a
vacuo. Essa relacdo também foi observada nos tempos superiores a 60 min na presencga de
nitrogénio, sendo constatada redugédo de 17,60% quando os tempos de 30 e 60 min foram
comparados entre si, assim como 27% a 90 min e 14,62% a 120 min. Somente 0s painéis que
receberam pré-tratamento a 60 e 90 min foram afetados pelo ambiente de tratamento, e a
presenca de nitrogénio propiciou menor inchamento e, consequentemente, painéis mais

estaveis dimensionalmente.
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11. Tracao perpendicular

O valor médio da resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis testemunha foi igual a
0,338 MPa. A analise de variancia indicou que ndo houve diferencas significativas entre os
valores da testemunha e o0s observados nos painéis tratados termicamente. Resultados
similares também foram obtidos por Okino et al. (2007) e Del Menezzi et al. (2008), em
painéis OSB que receberam pds-tratamento. Supde-se que as ligagdes adesivas desses painéis
ndo foram comprometidas pelo tratamento térmico quando comparados aos da testemunha.

Na Tabela 27 sdo apresentados os valores médios de resisténcia a tracdo perpendicular
dos painéis produzidos com flocos tratados termicamente em fungdo do tempo de pré-

tratamento.

Tabela 27 — Valores médios de tracdo perpendicular dos painéis OSB produzidos com flocos
de Eucalyptus grandis tratados termicamente em funcdo da temperatura e do
tempo de pré-tratamento

Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 60 90 120
Tracdo perpendicular (MPa)
180 0,20Aa 0,23Aa 0,18Ba 0,20 Aa
200 0,27 Aa 0,24 Aa 0,22 Ba 0,33 Aa
220 0,16 Ac 034Ab 052Aa 0,36 Ab

Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas colunas e miniscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se, nessa tabela, que o aumento na temperatura dos tratamentos térmicos nao
afetou significativamente a resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis produzidos com
flocos tratados a 180 e 200 °C. Os maiores valores de resisténcia a tragdo foram obtidos nos
painéis produzidos com flocos tratados a 220 °C durante 90 min, sendo esses 35% mais
resistentes que a testemunha. Acredita-se que esse aumento pode ter sido ocasionado pela
reacdo dos extrativos com a lignina, podendo gerar produtos com caracteristicas adesivas,
aumentando a unido adesiva e, consequentemente, a ligacdo interna dos painéis, conforme
relatado por Chow e Piquet (19710). Entretanto, Lara Santos et al. (2009) afirmaram que 0s
tratamentos térmicos podem inativar a superficie da madeira e dificultar a adesdo dos
substratos. Ressalta-se que essa afirmacdo somente é valida para madeira com extrativos
volateis.

Iswanto et al. (2010), estudando painéis OSB produzidos com flocos tratados a vapor
a 126 °C, obtiveram valores de resisténcia a tracdo perpendicular de até 1,9 Mpa, superiores
aos observados neste trabalho. Segundo esses autores, essa maior ligacdo interna se deve aos
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acucares convertidos a intermediarios de furano e, posteriormente, em resinas durante o
tratamento, resultando em maior resisténcia da ligagéo interna.

A norma canadense CSA 0437.0-93 classifica os painéis em O1 e 02, conforme sua
qualidade, estabelecendo valores minimos para o ensaio de tracdo perpendicular de 0,345
MPa para esses tipos de painéis. Quanto aos painéis OSB tratados termicamente, somente 0s
tratados durante 90 e 120 min e a 220 °C atenderam ao minimo estipulado para serem
comercializados.

Sugere-se que 0s menores valores observados na testemunha, em comparagdo com 0s
painéis OSB comerciais, sejam devidos a dimensao dos flocos, uma vez que comercialmente
estes possuem 15 cm de comprimento e aqueles utilizados neste trabalho, 9 cm. Com isso, a
superficie de contato entre os flocos é maior e a capacidade de transmitir esforcos também é

elevada.

12. Dureza Janka

A dureza Janka dos painéis OSB confeccionados com flocos tratados termicamente foi
semelhante a dos painéis testemunha. O valor médio dessa propriedade nos painéis
testemunha foi igual a 440,67 kgf. Esse fato se deve, provavelmente, a dependéncia dessa
propriedade mecénica da densidade dos painéis.

Paul et al. (2006), pesquisando painéis OSB que receberam pré-tratamento, e Okino
et al. (2007), estudando painéis OSB pds-tratados, concluiram que a dureza superficial foi
semelhante entre os painéis tratados termicamente e a testemunha.

Na Tabela 28 séo apresentados os valores médios da dureza Janka dos painéis, em
funcdo das temperaturas de tratamento dos flocos. Observa-se, nessa tabela, que essa
propriedade foi afetada significativamente pelos tratamentos térmicos, com efeito isolado da

temperatura.

Tabela 28 — Valores médios da dureza Janka dos painéis OSB produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente em fungdo da temperatura de pré-

tratamento
Temperaturas (°C) Dureja Janka (kgf)
180 497,58 A
200 422,13 B
220 408,44 B
Média geral 442,72

Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (a = 0,05).

53



Observa-se, nessa tabela, que a resisténcia dos painéis produzidos com flocos
termotratados a 180 °C foi maior que a daqueles tratados a 200 e 220 °C, evidenciando perda
de resisténcia do material com o aumento da temperatura. Ressalta-se que durante a producéo
dos painéis os flocos estavam mais quebradicos e apresentavam menor flexibilidade. Esse
aumento da rigidez dos flocos afetou positivamente a dureza Janka, na temperatura de 180 °C.
Entretanto, temperaturas mais elevadas propiciaram a formacdo de microfissuras e,
consequentemente, a diminuicdo dessa propriedade. Os resultados deste estudo foram
superiores aos de Del Menezzi et al. (2008), que realizaram o pos-tratamento de painéis OSB
durante 12, 16 e 20 mins, a 190 e 220 °C, verificando valores entre 267,9 e 312,9 kgf.

A norma ANSI/A 208.1 (1993) estipula valor minimo de 2225 kgf para essa
propriedade, portanto a dureza Janka de todos os painéis foi superior ao valor minimo

estabelecido.

13. Arrancamento de parafuso

Na Tabela 29 sdo apresentados os valores médios de resisténcia ao arrancamento de
parafuso dos painéis produzidos com flocos tratados termicamente. A analise de variancia
indicou que a resisténcia ao arrancamento de parafuso foi afetada significativamente pelos

tratamentos térmicos, ocorrendo efeito isolado das temperaturas.

Tabela 29 — Valores médios da resisténcia ao arrancamento de parafuso dos painéis OSB
produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, em funcéo
da temperatura de pré-tratamento

Temperaturas (°C) Arrancamento de parafuso (kgf)

180 162,58 A

200 133,79 B*

220 130,40 B*
Testemunha 152,83
Média geral 142,26

Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo teste deTukey (0. = 0,05).
Meédias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha, pelo teste de Dunnett (o= 0,05).

A forca necesséria ao arrancamento de parafuso nos painéis tratados a 200 e 220 °C foi
inferior a da testemunha e a dos produzidos com flocos tratados a 180 °C. Possivelmente, a
massa individual dos flocos diminuiu com os tratamentos térmicos, como afirmaram Borges e
Quirino (2004), Brito et al. (2006), Esteves et al. (2007), Esteves e Pereira (2009) e Oliveira
(2009) e também constatado pelas Tabelas 4 e 5. Tal fato evidencia que o numero desses
flocos foi maior nos painéis tratados, apesar de sua massa total ser a mesma na composi¢éo do

colchdo, conferindo maior superficie especifica. No entanto, a quantidade de adesivo néo foi
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alterada, o que resultou em adesdo menos eficiente naqueles painéis tratados em temperaturas
mais elevadas.

Gouveia et al. (2003) relataram que a densidade nédo interferiu no arrancamento de
parafuso em painéis OSB confeccionados com misturas das espécies Eucalyptus grandis e
Pinus elliottii. Entretanto, Dacosta et al. (2005) e Okino et al. (2009) concluiram que o
aumento da densidade dos painéis OSB conferiu maior resisténcia ao teste de arrancamento
de parafuso. Neste trabalho, apesar de todos os painéis apresentarem a mesma densidade,
apenas o0s painéis com flocos tratados a 180 °C ndo diferiram significativamente da
testemunha.

Apesar da perda de resisténcia em relagdo a testemunha, todos os painéis apresentaram
valores médios superiores ao minimo estabelecido pela norma ANSI/A 208.1-93 (1993), que
exige valores superiores a 100 kgf.

A analise de variancia indicou que a resisténcia ao arrancamento de parafuso em
painéis OSB foi afetada pelos tratamentos térmicos dos flocos, havendo interacdo
significativa entre os ambientes e o tempo de aquecimento dos flocos.

Na Tabela 30 sdo apresentados os valores médios de resisténcia ao arrancamento de

parafuso em painéis OSB, em funcao do tempo e dos ambientes utilizados.

Tabela 30 — Valores médios da resisténcia ao arrancamento de parafuso dos painéis OSB
produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, em funcgéo
do ambiente e do tempo de pré-tratamento

. Tempo (min)
Ambientes 30 60 90 120
Arrancamento de parafuso (kgf)
Vacuo 124,22 Bb 153,44 Aa 155,56 Aa 170,83 Aa
Nitrogénio 149,89 Aa 136,83 Bab 115,89 Bb 131,39 Bab

Meédias seguidas pela mesma letra e mailscula nas colunas e minuscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A resisténcia ao arrancamento de parafuso foi maior nos painéis produzidos com
flocos tratados com tempo superior a 30 min e em ambiente a vacuo. Lara Santos et al. (2009)
afirmaram que os tratamentos térmicos realizados acima de 160 °C podem inativar a
superficie da madeira e torna-la mais lisa. Com isso, h& menor penetracdo dos adesivos e,
consequentemente, menor adeséo.

Os painéis produzidos com flocos tratados em autoclave com nitrogénio tiveram
resisténcia inferior aos tratados em ambiente com vacuo, exceto os produzidos com flocos
tratados com tempo de aquecimento de 30 min, que apresentou resisténcia superior. A injecéo

de nitrogénio na autoclave durante os tratamentos térmicos é uma operacdo relativamente
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onerosa e, de acordo com os resultados deste ensaio, seu emprego ndo seria justificavel.
Acredita-se que os menores resultados observados nesse ambiente se devem a inativacéo da
superficie devido & menor quantidade de grupos hidroxilicos disponiveis, reduzindo, dessa
forma, a adesdo quimica. Okino et al. (2007) obtiveram meédias entre 177,6 e 264,7 kgf em
paineis OSB pos-tratados e também atribuiram esses valores a qualidade da ligacdo entre os

flocos.

14. Médulo de ruptura a flexdo estatica

Observa-se que o modulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica foi afetado
significativamente pelas temperaturas de tratamento dos flocos. Na Tabela 31 sdo
apresentados os valores médios do MOR dos painéis, nos sentidos perpendicular e paralelo,

em funcdo da temperatura.

Tabela 31 — Valores médios do mddulo de ruptura, nos sentidos perpendicular e paralelo, dos
painéis OSB produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados
termicamente em funcdo da temperatura, comparados a testemunha

Temperatura (°C) MOR perpendicular MOR paralelo

MPa
180 18,29 * 20,06*
200 15,15 17,70*
220 12,63 13,85*
Testemunha 13,91 26,69

Médias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha, pelo teste de Dunnett (a = 0,05).

Os painéis produzidos com flocos pré-tratados a 180 °C foram 0s mais resistentes no
sentido perpendicular, como indicado pelo MOR, comparados & testemunha. Esteves e
Pereira (2009) ressaltaram que a reducdo da resisténcia mecanica é uma das limitages dos
tratamentos térmicos, devido a perda de polissacarideos amorfos.

Observou-se que o0 MOR, no sentido paralelo, da testemunha foi significativamente
maior do que a resisténcia dos paineis produzidos com flocos tratados termicamente.
Possivelmente, as microfissuras ocasionadas nos flocos durante os tratamentos térmicos e a
reducdo da adesdo quimica devida & menor quantidade de hidroxilas propiciaram reducdo do
MOR nesse sentido. Sugere-se também que o tempo de prensagem possa ter contribuido para
a perca de resisténcia dos painéis termotratados, visto que a velocidade de transferéncia de
calor foi maior nos colchdes formados com flocos tratados, principalmente aqueles

produzidos em temperaturas mais elevadas, ou seja, a condutividade térmica dos flocos
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tratados termicamente € bem provavel que tenha sido maior em relacdo a da testemunha,
conforme evidenciado na Tabela 3.

A norma CSA 0437-0/93 estipula o valor minimo de 29 MPa para painéis orientados
no sentido paralelo e de 12,4 MPa para painéis orientados no sentido perpendicular. Todos os
paineis tiveram resisténcia superior ao valor minimo estabelecido por essa horma no sentido
perpendicular, entretanto no sentido paralelo nenhum deles atingiu tais valores, inclusive a
testemunha.

Observou-se que o MOR dos painéis no sentido paralelo foi afetado pelas

temperaturas de tratamento térmico. Os valores médios sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Valores médios do mddulo de ruptura, no sentido paralelo, dos painéis OSB
produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, em funcgéo
da temperatura de pré-tratamento

Temperaturas (°C) MOR paralelo (MPa)

180 20,06 A

200 17,70 A

220 13,85 B
Média geral 17,20

Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (a = 0,05).

Observa-se, nessa tabela, reducdo no mddulo de ruptura com o aumento da
temperatura utilizada no tratamento dos flocos, tendo os painéis produzidos com flocos
tratados a 220 °C a menor resisténcia, significativamente diferente dos demais. Essa perda de
resisténcia possivelmente se deva a maior degradacdo dos constituintes, conforme pode ser
observado nas Tabelas 4 e 5, de perda de massa.

A andlise de variancia indicou que os valores médios de mddulo de ruptura foram
afetados pelos tratamentos térmicos, ocorrendo interacBGes significativas entre ambiente e
tempo de permanéncia dos flocos na autoclave. A Tabela 33 apresenta os valores médios de
modulo de ruptura, no sentido paralelo, dos painéis produzidos com flocos tratados

termicamente.

Tabela 33 — Valores médios do mddulo de ruptura, no sentido paralelo, dos painéis OSB
produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, em funcgéo
do ambiente e do tempo de pré-tratamento

Tempos (min)

Ambientes 30 60 90 120
MOR Paralelo (MPa)
Véacuo 16,16 Aa 1759 Aa 20,65Aa 20,56 Aa
Nitrogénio 18,96 Aa 16,67 Aab 1252Bb 14,52 Bab

Médias seguidas pela mesma letra maitscula nas colunas e minudscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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No ambiente a vacuo, observoua-se que 0 MOR dos painéis no sentido paralelo ndo
foi afetado significativamente pelo tempo de aquecimento dos flocos. Entretanto, no ambiente
com nitrogénio houve perda de resisténcia com o aumento do tempo de tratamento dos flocos.

Verificou-se que 0 MOR nos tempos de 30 e 60 min ndo diferiram em relacdo aos
ambientes, enquanto nos tempos de 90 e 120 min o0 ambiente com nitrogénio reduziu 64,94%
e 41,60%, respectivamente, em relacdo ao ambiente com véacuo. Notou-se que o mddulo de
ruptura dos painéis OSB, no sentido perpendicular, foi afetado pelos tratamentos térmicos,
ocorrendo interacdes significativas entre a temperatura e o tempo de aquecimento. As medias

desdobradas podem ser visualizadas na Tabela 34.

Tabela 34 — Valores médios do modulo de ruptura, no sentido perpendicular, dos painéis
produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, em fungéo
da temperatura e do tempo de pré-tratamento

Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 60 90 120
MOR perpendicular (MPa)
180 17,81 Aab 23,06 Aa 16,95 Aab 15,37 Ab
200 15,78 ABa 12,40 Ba 16,14 Aa 16,30 Aa
220 11,76 Ba 12,40Ba 13,96 Aa 11,90 Ba

Médias seguidas pela mesma letra mailscula nas colunas e miniscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se, nessa tabela, que o MOR no sentido perpendicular diminuiu com o
aumento da temperatura, a excecdo daqueles tratados durante 120 min. Esteves e Pereira
(2009) comentaram que, em temperaturas mais elevadas, podem ocorrer deformacgdes nas
fibras, rachaduras radiais, colapsos de vasos e perda de massa. Acredita-se que essas
modificagOes possam ter acontecido nos flocos termotratados, tendo como consequéncia a
perda de resisténcia dos painéis. Vernois (2000) mencionou que as propriedades mecanicas de
materiais termotratados sdo dependentes da temperatura final de tratamento e também das
espécies de madeira. Também, afirmou que o material se torna mais quebradico em torno de
230 °C e que em muitos casos ha redugdo de 30 a 40% no MOR. Paul et al. (2006) obtiveram
reducdo do MOR da ordem de 35 a 50%, nas temperaturas de 220 e 240 °C, respectivamente

nos flocos tratados termicamente.

15. Mdédulo de elasticidade a flexao estatica

Na Tabela 35 sdo apresentados os valores médios do modulo de elasticidade dos

paineis em fungdo das temperaturas de tratamento dos flocos. Observa-se, nesssa tabela, que
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essa propriedade, tanto no sentido paralelo quanto no perpendicular, foi afetada pelos

tratamentos térmicos em relacdo a testemunha e também entre si.

Tabela 35 — Valores médios do médulo de elasticidade dos painéis produzidos com flocos de
Eucalyptus grandis tratados termicamente, em funcdo da temperatura de pre-

tratamento
Temperatura (°C) MOE perpendicular (MPa) MOE paralelo (MPa)
180 2.059,71 A* 3.073,26 A
200 1.824,76 AB 2.846,52 A*
220 1.586,98 B 2.279,99 B*
Testemunha 1.706,28 3.547,01
Média geral 1.837,10 2.733,30

Meédias seguidas de mesmas letras nas colunas nédo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (a = 0,05).
Médias assinaladas com * diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (a = 0,05).
Valores referentes ao teste de Dunnett/> Valores referentes ao teste de Tukey.

Observa-se, nessa tabela, que a resisténcia a deformacdes elésticas na temperatura de
180 °C foi significativamente maior que a da testemunha, no sentido perpendicular, Os painéis
que receberam o pré-tratamento a 200 e 220 °C ndo diferiram em relacdo a testemunha nem
feriram estatisticamente entre si.

No sentido paralelo, houve perda de resisténcia a flexdo estatica dos painéis
termotratados em relacdo a testemunha, principalmente naqueles produzidos com flocos
tratados a 200 e 220 °C.

Esteves e Pereira (2009) afirmaram que a degradacéo das hemiceluloses, as rea¢des de
policondensacgdo de lignina e a cristalizagdo de celulose amorfa afetaram, principalmente, a
resisténciaa flexdo estética e a tragdo. Até 200 °C a cristalinidade da celulose aumenta, por
causa da degradacdo de partes menos ordenadas. Entretanto, acima de 210 °C ha destruicdo da
estrutura supramolecular, o que reduz as propriedades mecanicas da madeira (PONCSAK et
al., 2006; ESTEVES; PEREIRA, 2009). Além disso, Tjeerdsma et al. (1998) afirmaram que a
formacdo dessas ligacdes cruzadas da lignina aumenta a estabilidade dimensional, porém,
com o aumento dessa reticulagdo, a molécula se torna menos elastica, como pdde ser
constatado neste trabalho.

Segundo a norma CSA 0437-0/93, os painéis sédo classificados em O1 e O2, conforme
sua qualidade. Na direcdo perpendicular, os painéis termotratados atenderam aos valores
minimos para a classe 02, contudo na direcdo paralela ficaram abaixo dos minimos exigidos,
de 4500 MPa.

A analise de variancia indicou que o mddulo de elasticidade foi afetado pelos
tratamentos térmicos dos flocos, havendo interacéo significativa entre os ambientes e o tempo

de aquecimento dos flocos.
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A Tabela 36 apresenta os valores médios de MOE no sentido paralelo a orientacdo dos

flocos na superficie dos painéis, em funcdo do ambiente e dos tempos de pré-tratamento.

Tabela 36 — Valores médios do mddulo de elasticidade, no sentido paralelo, dos painéis
produzidos com flocos de Eucalyptus grandis tratados termicamente, em funcao
do ambiente e do tempo de pré-tratamento

. Tempo (min)
Ambientes 30 50 90 120
MOE (MPa)
Vacuo 2468,46 Ab  3032,50 Aab  2731,77 Ab 3670,47 Aa
Nitrogénio 2853,71 Aa  2614,79 Aa 2027,40 Ba 2466,94 Ba

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula nas colunas e mindscula nas linhas ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se, nessa tabela, que o MOE dos painéis produzidos com flocos tratados em
ambiente com nitrogénio ndo foram afetados pelos tempos de pré-tratamento. Verifica-se
também que no ambiente a vacuo nao foi observada tendéncia em relacdo ao aumento desses
valores. Sugere-se que esses resultados se devem a similaridade da densidade dos painéis
OSB, conforme citado no item 4. Era esperado qu, a medida que o tempo e as temperaturas de
tratamentos térmicos fossem elevados, a resisténcia mecanica dos painéis fosse reduzida
devido a perda de massa e a ocorréncia de microfissuras nos flocos.

Observou-se que nos tempos de 30 e 60 min 0 MOE no sentido paralelo diferiu
significativamente em relacdo ao ambiente, porém nos tempos de 90 e 120 min os valores
médios obtidos em ambiente com nitrogénio foram inferiores aqueles observados em
ambiente a vacuo. Possivelmente, a degradacdo térmica dos constituintes foi mais elevada,
justificando os menores valores dessa propriedade, assim como observado no médulo de
ruptura (Tabela 33).
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CONCLUSAO

e A transferéncia de calor até o centro dos painéis OSB com flocos tratados
termicamente é mais elevada ao término da prensagem.

e A massa residual dos flocos tratados termicamente foi superior a da testemunha
ao término das andlises termogravimétricas (450 °C), e as maiores perdas de massa foram
observadas no ambiente com nitrogénio.

e O tratamento térmico dos flocos na temperatura de 220 °C e ambiente com
nitrogénio ocasionou maior perda de massa.

e A umidade de equilibrio foi menor nos painéis pré-tratados a 220 °C,
independentemente do ambiente em que os flocos foram tratados.

e Os tratamentos térmicos dos flocos ndo afetaram a densidade dos painéis.

e O aumento da temperatura de tratamento e do tempo de aquecimento dos flocos
ocasionou reducdo na umidade de equilibrio dos painéis OSB, bem como da absorcao de dgua
e do inchamento apos 24 h.

e O tratamento dos flocos a 180 °C por 60 min resultou em painéis com maior
resisténcia a flexdo estética no sentido perpendicular.

e O tratamento térmico ndo alterou a resisténcia a tracdo perpendicular dos painéis
OSB, exceto a 220 °C/90, cujas médias foram superiores as demais.

e O aumento na temperatura de tratamento térmico ocasiona reducdo na dureza
superficial, na resisténcia e na rigidez dos painéis.

e A rresisténcia ao arrancamento de parafuso dos painéis pré-tratados a 200 e 220 °C,
assim como o0s painéis OSB tratados por 90 e 120 min em ambiente com nitrogénio, é
reduzida quando os tratamentos térmicos sdo realizados.

e Os tratamentos térmicos em temperaturas de 220 °C sdo recomendados quando a
maior estabilidade dimensional dos painéis € necessaria. Entretanto, essas altas temperaturas
propiciam maior perda de massa e, consequentemente, algumas propriedades mecanicas
podem ser prejudicadas e limitar seu uso. Dessa forma, recomenda-se 0 emprego de

temperaturas mais baixas, a 180 °C.
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e A utilizacdo do nitrogénio ndo melhorou, de modo geral, as propriedades fisicas e
mecanicas dos painéis OSB, sendo, portanto, desnecessario 0 Seu USO, uma vez que sua

introducdo no tratamento térmico dos flocos envolve custo adicional aos painéis.
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