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RESUMO

CANDIDO, Welliton Lelis, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro de 2023.
Caracteristicas tecnolégicas de painéis Cross Laminated Timber (CLT) produzidos com
madeira de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke) tratada
com timol. Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientadora: Angélica de Céssia Oliveira
Carneiro.

Cross Laminated Timber (CLT) é um produto de madeira engenheirada consistindo em
camadas de lamelas de madeira coladas transversalmente umas as outras, formando entre si um
angulo de 90°. Este produto tem se destacado na construcdo civil pelo desempenho estrutural,
pré-fabricacdo, eficiéncia na construgdo, pela reducdo dos residuos, menor tempo de
construcdo, além de ser sustentdvel com capacidade de estocagem de CO2. Nesse contexto, 0
presente trabalho foi estruturado em trés capitulos, o primeiro € uma revisdo bibliografica. No
segundo foi avaliado o potencial de utilizacdo do timol no tratamento da madeira de parica.
Determinado as propriedades fisicas e quimicas da madeira de parica tratada com solugdes a
base timol nas concentracdes de 1, 3 ou 5%, pelos métodos de pincelamento, difuséo e pressao.
A efetividade do timol foi avaliada pelos ensaios de resisténcia a biodeterioracao por cupim de
madeira seca (C. brevis), fungo de podriddo branca (T. versicolor) e fungo de podriddo parda
(G. trabeum). Também foi realizado o ensaio de envelhecimento acelerado nas amostras de
madeira de parica tratadas com solucdes a base de timol, in natura e tratadas com CCA tipo C.
No terceiro foram produzidos painéis CLT com madeira de parica tratada com solucdes a base
de timol, e avaliada as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira tratada e dos painéis CLT
produzidos. As propriedades mecanicas dos painéis produzidos foram comparados aos valores
da aprovacdo técnica europeia ETA. De modo geral, o timol afetou as propriedades fisicas da
madeira, porém ndo interferiu nas propriedades mecanicas. Os tratamentos de difusao e pressdo
com concentracdo de 3 e 5% de timol foram eficientes no combate de cupim de madeira seca.
O timol foi eficiente no combate dos fungos de podriddo branca e parda. Houve perda de timol
por volatilizacdo e lixiviagdo no ensaio de envelhecimento acelerado. A baixa densidade da
madeira de parica influenciou negativamente nas propriedades de resisténcia mecénica dos
painéis CLT e nas propriedades de adesdo do adesivo. Os valores obtidos das propriedades
mecanicas de compressdo normal as fibras e modulo de elasticidade transversal dos painéis

atenderam aos requisitos da ETA.

Palavras-chave: Preservante. Oleo essencial. Construco civil.



ABSTRACT

CANDIDO, Welliton Lelis, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, January, 2023. Properties
of Cross Laminated Timber panels produced with paricd wood (Schizolobium parahyba
var. amazonicum Huber ex Ducke) treated with thymol. Advisor: Benedito Rocha Vital. Co-
advisor: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

Cross Laminated Timber (CLT) is an engineered wood product consisting of layers of wood
lamellas glued transversely to each other, forming a 90° angle to each other. This product has
stood out in civil construction for its structural performance, prefabrication, construction
efficiency, due to the reduction of waste, shorter construction time, in addition to being
sustainable with the capacity to store COx. In this context, the present work was structured in
three chapters, the first is a bibliographic review. In the second, the potential use of thymol in
the treatment of paricd wood was evaluated. Determining the physical and chemical properties
of parica wood treated with thymol-based solutions at concentrations of 1, 3 or 5%, through
brushing, diffusion and pressure methods. The effectiveness of thymol was evaluated through
its resistance to biodeterioration by drywood termites (C. brevis), white rot fungus (T.
versicolor) and brown rot fungus (G. trabeum). The accelerated aging test was also carried out
on samples of parica wood treated with thymol, in natura and treated with CCA. In the third,
CLT panels were produced with paricd wood treated with thymol, and the physical and
mechanical properties of the treated wood and the CLT panels produced were evaluated. The
mechanical properties of the panels produced were compared to the values of the European
technical approval ETA 06/0138 (2017). In general, thymol affected the physical properties of
the wood, but did not interfere with the mechanical properties. Diffusion and pressure
treatments with thymol concentrations of 3 and 5% were effective in combating drywood
termites. Thymol was efficient in combating white and brown rot fungi. There was loss of
thymol by volatilization and leaching in the accelerated aging test. The low density of parica
wood had a negative influence on the mechanical resistance properties of the CLT panels and
on the adhesion properties of the adhesive. The values obtained for the mechanical properties
of normal compression to the fibers and transverse modulus of elasticity of the panels met the
requirements of ETA 06/0138, (2017).

Keywords: Preservative. Essential oil. Construction.
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INTRODUCAO GERAL

A madeira € um dos materiais construtivos mais antigos utilizados em construcdes, sua
eficacia esta relacionada as suas propriedades fisicomecanicas, estéticas, trabalhabilidade, além
de ser relativamente leve para os altos valores de densidade. Além disso, quando devidamente
cultivada e manejada, a sua producdo é mais sustentavel, renovavel e de custo relativamente
menor, se comparado a materiais tradicionalmente utilizados na construcéo (SILVA, 2019). A
utilizacdo da madeira na construcéo civil, entretanto, ainda € inferior se comparados a materiais,
como ago, concreto e tijolos. Dentre as dificuldades que restringem a expanséo da utilizagéo
da madeira, tem-se a baixa estabilidade dimensional, a susceptibilidade ao ataque de
organismos xiléfagos e resisténcia mecanica insatisfatorias para usos que requerem elevado
desempenho estrutural (BAMI e MOHEBBY, 2011).

Como alternativas para a melhoria das propriedades fisicomecéanicas da madeira sdo
utilizados produtos engenheirados de madeira, como por exemplo, os painéis compensados
(Plywood), os laminados unidirecionais (Longitudinal Veneer Lumber - LVL), a madeira
lamelada colada (Glulam), painéis de particulas de meédia densidade (Medium Density
Particleboard - MDP), painéis de fibra de média densidade (Medium Density Fibreboard -
MDF) e painéis de particulas orientadas (Oriented Strand Board - OSB) (ECKER, 2017). Além
destes, o painel de madeira laminada colada cruzada (Cross Laminated Timber - CLT) vem
ganhando destaque no cenario mundial (ALMEIDA et al., 2022).

A popularizacdo do CLT ocorreu principalmente pela facilidade de producéo,
otimizacdo da matéria-prima, montagem rapida, facil conexao entre pecas e processo produtivo
automatizado. Condicédo que levou o sistema construtivo a difundir-se com facilidade pelos
paises da Europa Central, Japdo, Nova Zelandia, Australia, Canadd e Estados Unidos
(CARETA,; VIAL, 2018). Além disso, por causa das propriedades da madeira, € um produto
com bom isolamento térmico e acustico, além de contribuir com o desenvolvimento sustentavel,
por ser produzido por material de origem renovavel e por promover constru¢cdes com menor
geragdo de residuos (EROL KARACABEYLI e BRAD DOUGLAS, 2013).

A maior parte do CLT comercializado no mundo é fabricado com madeiras de coniferas,
especificamente do género Pinus (LLANA et al., 2022). Pela caréncia de estudos com utilizacdo
de madeira de folhosas, é necessario portanto, desenvolver pesquisas para avaliar o potencial
de outras espécies florestais, principalmente folhosas de rapido crescimento para producdo de
CLT (ESPINOZA; BUEHLMANN, 2018). No Brasil existem espécies potenciais para a
producédo do CLT, a exemplo, o parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex



Ducke), uma espécie nativa da Amazonia, de rapido crescimento, fuste retilineo e com pouca
incidéncia de nos (SALES, 2018).

Porém, além das propriedades citadas, deve ser considerada a sua baixa resisténcia
natural a deterioracdo (OLIVEIRA, 2018). E, pelas condi¢cdes de exposicdo ao qual o painel
CLT pode ser submetido, por exemplo, a condi¢cbes de umidade e radiacdo solar. Estes
ambientes podem favorecer o ataque de organismos Xil6fagos, sendo necessario que a madeira
seja impregnada com produtos quimicos, como por exemplo, o0 arseniato de cobre cromatado
(CCA) e borato de cobre cromatado (CCB), cuja funcéo é conferir maior resisténcia bioldgica
ao material tratado (LIMA, 2021).

Apesar da eficiéncia da preservacdo de madeiras, os produtos quimicos utilizados tém
como desvantagem a alta toxicidade aos seres humanos e ao meio ambiente, pela presenca de
elementos carcinogénicos, como o0 arsénio e cromo em suas composicées (FERRARINI et al.,
2012; VIVIAN et al., 2020). Como alternativa a essas substancias quimicas, compostos de
origem natural podem ser utilizados para tratar madeiras ndo duraveis (SILVEIRA et al., 2017,
MISSIO, 2019).

Dentre estas substancias destaca-se o timol (2-isopropil-5-metilfenol), um componente
fendlico com propriedades biocidas presente em 6leos essenciais de diversas espécies vegetais,
como, o tomilho (Thymus vulgaris), orégano (Origanum vulgare) e alecrim-pimenta (Lippia
sidoides) (LICATA et al. 2015; MANCINI et al., 2015). Diversas pesquisas tém relatado sobre
as propriedades do timol contra microrganismos, especialmente fungos e bactérias (MATTOS
et al., 2018; SOARES, 2018; ESCOBAR, 2020).

Desse modo, pesquisas que possam identificar alternativas na utilizacdo de madeira de
parica, bem como, desenvolver metodologias de tratamento da madeira utilizando produtos com
menor toxicidade ao ser humano e ao meio ambiente sdo propostas para incentivar cada vez
mais a utilizacdo da madeira no setor de construcéo civil. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a utilizacdo do timol no tratamento preservativo de madeira de parica. Além disso,
produzir e caracterizar painéis CLT de madeira de parica. Para isto, a tese foi estruturada em
trés capitulos, conforme descritos a seguir.

Capitulo 1: Uma revisdo bibliografica sobre os principais temas abordados nesta
pesquisa.

Capitulo 2: Tratamento preservativo de madeira de parica (Schizolobium parahyba var.
amazonicum Huber ex Ducke) utilizando soluges a base de timol.

Capitulo 3: Producdo e caracterizagdo mecénica de painéis Cross Laminated Timber

(CLT) de madeira de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke).
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CAPITULO |

PROPRIEDADES DE PAINEIS DE CROSS LAMINATED TIMBER (CLT)
FABRICADOS COM MADEIRA DE PARICA (Schizolobium parahyba var. amazonicum
Huber ex Ducke) TRATADA COM TIMOL

Resumo - O parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke) é uma espécie
florestal tropical que possui crescimento acelerado, tronco com pouca incidéncia de nos e fuste
comercial retilineo, e estas caracteristicas, tém despertado interesse em diversos setores,
principalmente na producdo de painéis, como Laminated Veneer Lumber (LVL), painéis de
particulas de média densidade (MDP), painéis de fibras de média densidade (MDF), painéis de
particulas orientadas (OSB) e madeira laminada colada (MLC). Além destes produtos, o parica
tem potencial para utilizacdo na industria de painéis de Cross Laminated Timber (CLT). CLT
¢ um painel pré-fabricado e constituido por camadas de lamelas de madeira coladas
ortogonalmente, podendo variar de 3 a 9 camadas, que se destaca na industria de construcéo
global. Este tipo de painel pode ser empregado como lajes, piso ou cobertura, vedagdes internas
ou externas, com ou sem funcdo estrutural. Um das grandes vantagens deste painel é a
disposicdo das lamelas de madeira de forma cruzada conferindo maior rigidez a estrutura.
Contudo, pelas condi¢cdes em que pode ser exposto e a sua constitui¢do bioldgica, o CLT pode
ficar susceptivel as intempéries (radiacdo solar, ventos e chuva) e principalmente aos agentes
biodeterioradores (fungos, cupins e besouros). Atualmente dentre os produtos quimicos
utilizados na preservacdo da madeira para a producdo do CLT, tem-se o arseniato de cobre
cromatado (CCA) e o borato de cobre cromatado (CCB). Porém, estes produtos quimicos
preservantes tém como desvantagem a alta toxicidade aos seres humanos e ao meio ambiente
devido a presenca de elementos carcinogénicos, como 0 arsénio e cromo em suas composicdes.
Diante da necessidade em desenvolver alternativas ambientalmente corretas de preservacao, 0s
6leos essenciais sdo uma opgdo, e dentre eles destaca-se o timol. Timol é um 6leo essencial
extraido de diversas espécies vegetais, como o tomilho, orégano e o alecrim-pimenta, e pelas
suas propriedades antiflngicas, antibidticas, antitermicas e inseticida, vem se destacando como

um promissor biocida natural.

Palavras-chave: Meio ambiente. Biodeterioragéo. Preservacao.
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1. INTRODUCAO

Em 2021, a area total de arvores plantadas no Brasil foi de 9,93 milhdes de hectares e
dentre as espécies cultivadas, 75,8% da area é composta pelo cultivo de eucalipto, com 7,53
milhdes de hectares, e 19,4% de pinus, com aproximadamente 1,93 milhdo de hectares. Além
desses cultivos, existem cerca de 475 mil hectares plantados de outras espécies, destacando a
seringueira, acé4cia, teca e parica (IBA, 2022). O paricad (Schizolobium parahyba var.
amazonicum Huber ex Ducke), é a espécie nativa mais cultivada da Amazo6nia. A madeira é
apropriada para diversas industrias, principalmente de laminacdo para a producdo do
compensado, devido a baixa incidéncia de n6s no tronco, o rapido crescimento em altura e
diametro, possibilitando a sua utilizacdo e exploracdo em ciclos de corte entre 5 e 7 anos
(OLIVEIRA, 2019; GAMA et al., 2020).

Entretanto, além da laminacdo, a madeira dessa espécie tem potencial de utilizacdo na
producdo de diversos outros tipos de materiais, como painéis de madeira lamelada colada
(Glulam) — MLC (TEREZO et al., 2020), Laminated Veneer Lumber — LVL (COSTA et al.,
2020), painéis de particulas de média densidade — MDP (SURDI, 2015), painéis de fibra de
média densidade — MDF (RIBEIRO, 2015) e painéis de particulas orientadas — OSB (MELO;
DEL MENEZZI, 2015; FERRO et al., 2015).

A utilizagdo destes produtos engenheirados, produzidos com madeiras oriundas de
plantios florestais cresce cada vez mais, pois, além de maximizar o seu aproveitamento, geram
produtos de alto valor agregado e com resisténcia necessaria para a utilizacdo na construcao
civil (RUSH, 2020). Um dos produtos de madeira de destaques no cenario mundial é o painel
de Cross Laminated Timber — CLT (madeira laminada cruzada), que consiste em camadas de
lamelas de madeira coladas transversalmente, formando entre si em um angulo de 90°
(BRANDNER et al., 2016).

Uma das vantagens deste produto engenheirado em relagdo a madeira macica, é a menor
restricdo de uso (dimensdes superiores), maior valor agregado, otimizacdo do uso da matéria
prima, além de uma maior resisténcia mecénica e rigidez estrutural. Na construcédo civil este
tipo de painel é versatil, podendo ser empregados como lajes, piso ou cobertura, vedacdes
internas ou externas, com ou sem funcdo estrutural e como um elemento decorativo
(OLIVEIRA, 2018). Além disso, levando em consideracao as caracteristicas da matéria-prima,
eles sdo renovaveis e estocam carbono (BUZO, 2019).

A madeira pela sua composicao quimica (celulose, hemicelulose, lignina e extrativos),

qguando exposta a condicGes de intemperies (radiacdo solar, ventos e chuva) e situacoes
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favoraveis a deterioragdo, ¢ um material susceptivel ao ataque de organismos xil6fagos (ABNT
NBR 16143, 2013). Portanto, no processo de producdo dos painéis CLT é indicado que a
madeira seja tratada com produtos preservativos (MORRELL, 2006).

No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Preservadores da Madeira
(ABPM, 2021) séo produzidas anualmente 2,5 milhdes de metros cubicos por ano de madeira
tratada, sendo que deste total, 10% s&o preservadas com o borato de cobre cromatado (CCB) e
90% o arseniato de cobre cromatado (CCA), ambos aplicados sob pressdo. Nas formulac6es
destes produtos incluem o cromo (Cr), cobre (Cu), Boro (B) e arsénio (As).

Por causa da presenca principalmente do arsénio, e do cromo, estas solugdes trazem
riscos a saude humana e ao meio ambiente (DIAS; BARREIROS, 2017). Portanto, como ja
ocorre nos Estados Unidos e no Canada, € necessaria a substituicdo gradativa destes produtos
por outros preservativos alternativos, que sejam menos toxicos e eficazes na preservacéo da
madeira (USEPA, 2016).

Neste intuito, a utilizacdo de produtos naturais vem ganhando destaque. Dentre os
principais produtos estudados tem-se o 6leo de mamona (Ricinus communis) (SOUZA e
DEMENIGHI, 2017); tanino, 6leo de neem e tall oil (VIVIAN et al., 2020) e o timol (ZHANG
etal., 2016; XIE et al., 2017; JAFRI; AHMAD, 2019).

O timol é um dleo essencial extraido principalmente de plantas pertencentes as espécies
Thymus spp., Ocimum spp., Origanum spp., e que possui atividades biolégicas, incluindo
antibacteriana, antifangica e antitérmicas (MARCHESE et al., 2016). Por causa dessas
propriedades tem sido amplamente estudado como um promissor biocida e que podera ser
empregado em diversas areas, destacando a sua utilizacdo na preservagdo de madeira.

Neste contexto, essa revisdo de literatura foi elaborada contemplando os principais
topicos abordados nesta pesquisa. Inicialmente sera discutido as caracteristicas silviculturais,
anatdmicas e tecnoldgicas do parica, os principais mercados de utilizacdo da madeira desta
espécie no Brasil. Também serdo discutido sobre as caracteristicas do Cross Laminated Timber
(CLT), o processo de producéo e vantagens em utilizar este produto. Além disso, serdo citados
valores minimos de resisténcia do Cross Laminated Timber para obtencdo do selo de
Conformidade Europeia.

Além destes topicos, sera abordado os tratamentos quimicos atualmente empregados na
producdo de CLT, as metodologias de aplicacdo e aspectos negativos, por fim, um item
abordaréa sobre produtos naturais promissores no controle de organismos xil6fagos, destacando
o timol, sua origem, mecanismo de acéo, as suas utilidades em diversas industrias, as possiveis

formas de aplicagéo e a promissora utilizacdo no tratamento de madeira.
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2. PARICA (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke)

O parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke) ocorre
naturalmente na Amazoénia, em solos argilosos de florestas primarias e secundérias de terra
firme e varzea alta (SALES, 2018). E adaptado ao clima equatorial semitimido, caracterizado
por estacdes secas e chuvosas bem definidas (SCHWARTZ et al., 2017).

E uma espécie essencialmente heliofila e nfo apresenta bom desenvolvimento em locais
com baixas temperaturas (ROSSI; QUISEN, 1997). Ocorre naturalmente em altitudes de até
800 m e na fase adulta (10 anos), possui dimensdes proximas de 40 m de altura e 100 cm de
didmetro a altura do peito (dap) (CARVALHO, 2007). Geralmente, apresenta tronco bem
definido, cilindrico e reto, Figura 1 (SOUZA et al., 2005).

Figura 1 - Caracteristicas observadas para o parica

—
-

Fonte: Souza et al. (2003).
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As primeiras pesquisas com o parica em povoamentos puros foram realizados na década
1970, mas somente em 1993 a espécie passou a ser cultivada em escala comercial, no municipio
de Dom Eliseu, PA. Desde entdo, o parica é cultivado em ambiente aberto com incidéncia solar
direta. E considerada uma espécie arborea “ristica”, com boa adaptacdo a solos de baixa
fertilidade e manejada com préticas silviculturais relativamente basicas (AMATA, 2009).

Pelas suas caracteristicas, como bom desenvolvimento silvicultural (rapido crescimento
e capacidade de se adaptar as diversas condi¢Ges edafoclimaticas), o parica € utilizado nos
sistemas de producdo florestal e agroflorestal na Amaz6nia, principalmente plantios de
enriquecimento (OHASHI et al., 2010). Além da utilizagdo em recomposicao de areas alteradas,
0 paricé é uma das espécies nativas mais plantadas no Brasil. A area de plantios comerciais no
Pais, foi de 85.470 hectares em 2010 para 90.811 hectares em 2019, ou seja, uma elevacédo de
6% na area plantada (IBA, 2022).

Além destes plantios homogéneos, ha estudos sobre a viabilidade para sua implantacéo
consorciado com culturas agricolas (Sistemas Agroflorestais) e pastagens (Sistemas
Agrosilvopastoris) e integracdo lavoura-pecuéria-floresta (CORDEIRO et al., 2015; SILVA;
SCHWARTZ, 2019). A sua produtividade média anual varia em torno 10 a 30 m3/ha/ano,
estando na mesma faixa de crescimento das espécies de pinus que € de 25 a 30 m3ha/ano, e
superior & da teca com 15 a 20 m3/ha/ano (VIDAURRE et al., 2018).

A madeira possui densidade media de 400 kg/m3, sendo considerada baixa
(VIDAURRE, 2010). Possui madeira com coloracédo branca, de facil processamento e recebe
bom acabamento, tem textura média (diametro dos poros de 110 a 100 um) e gra cruzada
ondulada (COSTA, 2015). Além disso, a madeira € de baixa durabilidade natural, sendo
susceptivel principalmente a fungos e cupins (IWAKIRI et al., 2010; PILOCELLI et al., 2015;
TEREZO et al., 2017).

Anatomicamente a madeira de parica € caracterizada por presenca de poros visiveis a
olho nu, lume sem obstruc@es, predominantemente solitarios, maltiplos de dois até cinco, cerca
de 2 poros/mm?, porém, ndo ha uma distingdo macroscopica clara entre o cerne e o alburno
(ROSA, 2006; VIDAURRE, 2010). Microscopicamente é possivel notar que as fibras do cerne
possuem espessura de sua parede maior do que as do alburno. O parica aos 6 anos possui
comprimento e largura de fibras, 1,080 mm e 30,368 um, respectivamente. O parénquima axial:
pouco visivel a olho nu; paratraqueal aliforme losangular; apotraqueal difuso e o parénquima
radial (raios): pouco visiveis a olho nu no plano transversal e visiveis somente sob lente de 10x
no plano tangencial; finos; baixos; poucos; ndo estratificados; pouco contrastados na face radial,
Figura 2 (TEREZO, 2010).
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Figura 2 - Zona de transicdo entre alburno e cerne (A); composicdo dos raios (B) e arranjo das

pontuagdes (C), da madeira de parica aos 6 anos de idade

Fonte: Terezo (2010).

Considerando a classificacdo de resisténcia da NBR-7190 (1997), o parica

independentemente da idade, é uma dicotiledénea de classe C-20. Os valores para a

densidade basica e propriedades mecénicas média do parica aos 6 anos e dez anos de idade

com 12% de umidade, sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de propriedades fisicas e mecanicas do parica aos 6 e 10 anos, com 12% de

umidade
_ _ Valores
Propriedade da madeira 6 anos 10 anos

Densidade basica 327,99 kg/m?3 347,47 kg/m?3
Dureza Janka 26,87 MPa 28,45 MPa
Compressao Paralela 30,84 MPa 30,03 MPa
Maodulo de elasticidade (MOE) 11.418,00 MPa 10.479,00 MPa
Resisténcia a flexdo 57,50 MPa 61,11 MPa
Compressdo normal 3,15 MPa 2,78 MPa
Tracgéo Paralela 80,83 MPa 63,52 MPa
Tracdo Normal 3,23 MPa 2,86 MPa
Cisalhamento 2,72 MPa 2,62 MPa
Fendilhamento 0,48 MPa 0,50 MPa
Embutimento Paralelo 8,75 MPa 9,92 MPa

Fonte: Terezo (2010).
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As limitacdes relacionadas a baixa densidade da madeira e resisténcia mecénica podem
ser minimizadas com uso de tecnologias de colagem e fabricacdo de produtos de madeira
reconstituida, como, painéis laminados, de particulas e de fibras (IWAKIRI et al., 2010). Uma
das vantagens da madeira de parica € a auséncia de nés, o que permite facil remocéo da casca,
laminac&o, secagem, prensagem, além de facilidade no acabamento (COLLI et al., 2010).

Existem atualmente diversos estudos que abordam a versatilidade de usos da madeira
do parica, que vado desde painéis do tipo Laminated Veneer Lumber — LVL (COSTA et al.,
2020), paineis de particulas de média densidade — MDP (SURDI, 2015), painéis de particulas
orientadas — OSB (FERRO et al., 2015), painéis de fibras de média densidade — MDF
(RIBEIRO, 2015), painéis de madeira lamelada colada — MLC (MANRIQUEZ; MORAES,
2010; GOMES et al., 2019) e compensados (MACHADO, 2018).

Portanto, o parica é uma espécie que possui promissoras caracteristicas silviculturais,
como por exemplo, rapido crescimento, rusticidade e adaptabilidade as condicGes
edafoclimaticas e que aliado as propriedades tecnoldgicas da madeira (densidade, cor e auséncia
de nos) possibilitam a sua utilizacdo no desenvolvimentos de produtos engenheirados para a

industria de construcéo civil.

3. CROSS LAMINATED TIMBER (CLT)

O Cross Laminated Timber (CLT) ou madeira laminada cruzada, consistem em varias
camadas de lamelas (3 a 9 lamelas) de madeira coladas transversalmente, formandas entre si
em um angulo de 90° (EROL KARACABEYLI; BRAD DOUGLAS, 2019; BRANDNER et
al., 2016). A construcdo do CLT assemelha ao painel de compensado, sendo também
constituido por um namero impar de camadas, conforme ilustrado na Figura 3. A espessura
média das lamelas de cada camada do CLT pode variar de 16 a 51 mm e a largura varia de
aproximadamente 60 a 240 mm (EROL KARACABEYLI; BRAD DOUGLAS, 2019).

As primeiras fabricagdes do CLT ocorreram em meados dos anos de 1990, na Austria e
Alemanha, de uma parceria entre a industria austriaca KLH® Massivholz GmbH e as pesquisas
da Graz University of Technology (ALMEIDA, 2022). A inserc¢do do sistema construtivo na
construgéo foi lenta e nos anos 2000 teve aumento significativo (EROL KARACABEYLI,
BRAD DOUGLAS, 2019).
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Figura 3 — Configuragdo tipica de um painel CLT com trés camadas

Fonte: Cherry et al. (2019).

Entre as principais vantagens do emprego do CLT estdo o desempenho estrutural
competitivo, estabilidade dimensional (passivel da industrializacdo na producdo dos painéis),
reducdo ou isencdo de residuos na obra e bom isolamento térmico e acustico, a rapidez na
construcdo pela pré-fabricacdo, ou seja, pode ser produzido em um local e levado para ser
montado em outro, conforme ilustrado na Figura 4 (ALMEIDA, 2022). Além disso, 0 CLT tem
boa resisténcia ao fogo, por a madeira macica das lamelas externas carbonizar lentamente,
enguanto as lamelas internas sdo preservadas, mantendo assim a integridade da estrutura global
por maior periodo, condicdo que reduz e retarda falhas estruturais (MOHAMMAD et al., 2012).
Outra caracteristica é a capacidade de estocagem de CO2 (BHANDARI et al., 2023).

Figura 4 — Montagem dos blocos de um prédio na cidade de Graz, Austria

Fonte: Erol Karacabeyli e Brad Douglas (2019).
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A fabricacdo da CLT envolve etapas de sele¢do da madeira serrada, classificagdo visual
das tdbuas secas, aplainamento das tabuas, realizacdo de cortes ou emendas dentadas (finger-
joints) quando necessario. Apds, € realizada a colagem lateral das lamelas formando uma Unica
camada (opcional) e entdo é realizada a colagem das camadas e prensagem do painel, realizada
normalmente em uma prensa a vacuo. Os acabamentos, furos, instalacdes elétricas e hidraulicas
poderdo ser realizadas na fabrica ou no local de instalacdo do CLT (EROL KARACABEYLI;
BRAD DOUGLAS, 2019). A forma de unido das lamelas de madeira dentro de cada camada

do CLT é demonstrada na Figura 5.

Figura 5 — Finger-joints (a) vertical e (b) horizontal

A) ——

Fonte: Ahmad et al. (2017).

Segundo Mallo e Espinoza (2015), o CLT é uma tecnologia de construcdo que agrega
valor as espécies florestais, permitindo a utilizacdo da madeira de baixo valor agregado para
aplicacdes de alto valor comercial, o que contribui para uma melhor utilizacdo dos recursos
florestais. Podendo ser produzidos com diferentes espécies, tanto folhosas (Paraserianthes
falcataria, Endospermum malaccensis, Hevea brasiliensis e Canarium sp.) quanto de coniferas
(Pinus strobus L., Pinus elliottii e Pinus nigra P.) (CROVELLA et al., 2019; YUSOH et al.,
2021).

A disposi¢do das lamelas de madeira de forma cruzada formando um angulo de 90°
entre si € uma das grandes vantagens do CLT. Esta configuracdo reduz significativamente os
efeitos de retracdo e inchamento da madeira, pelas variagdes de umidade, o que resulta num
elemento com elevadas propriedades de resisténcia mecanica a tracdo, compressao e flexdo
(KUILEN et al., 2011). Além disso, a configuragdo cruzada das lamelas possibilita a
distribuicdo de cargas de forma bidirecional, permitindo atingir elevadas capacidades de
resisténcia e rigidez, o que possibilita a sua utilizacdo desde o fechamento de paredes, até em
coberturas e lajes (OLIVEIRA et al., 2018).
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Entretanto, a estrutura do CLT é susceptivel ao rolling Shear (cisalhamento com
escorregamento das fibras). O rolling shear é um fenbmeno que pode ocorrer nas camadas
transversais do painel durante a aplicacédo da carga, geralmente na flexdo, causado pelas forcas
cisalhantes que estdo sendo aplicadas no painel, mas que nas camadas transversais é aplicada
perpendicularmente a direcdo das fibras das lamelas, de forma que estas fibras tendem a romper
as ligacdes e “rolar” umas sobre as outras (NAVARATNAM et al., 2020; ZHOU et al., 2022).

Além da sua configuracédo, o desempenho estrutural do CLT ¢ influenciado pelo tipo de
adesivo utilizado na colagem da madeira. Para minimizar as tensdes causadas pela estrutura, é
recomendavel a aplicacdo de adesivos com propriedades elasticas e de cisalhamento
comparaveis as da madeira utilizada (KONNERTH et al., 2006). Também deve ser evitado a
presenca de n6s em camadas vizinhas do CLT, uma vez que reduz a resisténcia do painel
(BRANDNER et al., 2016).

Atualmente, os principais adesivos utilizados na produgdo do CLT s&o o resorcinol-
formaldeido (RF), fenol-resorcinol-formaldeido (PRF), melamina-formaldeido (MF),
melamina-ureia-formaldeido (MUF) e poliuretano monocomponente (1K-PUR), bem como os
adesivos de isocianato de polimero de emulsdo (EPI) (EROL KARACABEYLI; BRAD
DOUGLAS, 2019; BRANDNER et al., 2016).

Para a unido dos painéis CLT destinados a construcdo civil é fundamental que haja
ligagOes seguras e resistentes entre cada painel (MALLO; ESPINOZA, 2015). Conforme
descrito por Erol Karacabeyli e Brad Douglas (2019), as unides entre os painéis CLT podem
ser realizadas com ligacdo metalicas, como parafusos perfurantes VGZ ou HBS, ambos com
auséncia total de cromo hexovalente, 0 que permite construc@es estruturalmente estaveis. Além

disso, é possivel utilizar compensado ou LVL na conexao dos painéis, conforme Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de conexdes entre painéis CLT

Parafusos

/\

Painel CLT ] [ Painel CLT

!

Fonte: Erol Karacabeyli e Brad Douglas (2019).
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O CLT pode ser exposto a diversas condi¢cbes de ambientes, sendo susceptivel as
intempéries (radiacdo solar, ventos e chuva) e principalmente aos agentes biodeterioradores
(fungos, térmitas e coledpteros) (LEBOW, 2010). Como os painéis CLT sdo produzidos
principalmente de madeiras macias, cuja resisténcia natural a deterioracéo é baixa, seu uso em
locais tropicais, como Brasil, Australia e algumas partes dos EUA, devem ser associados a
métodos de preservacdo para evitar a biodeterioracdo dos componentes estruturais da madeira
(OLIVEIRA et al., 2018).

No Brasil as lamelas sdo adquiridas com ou sem impregnacao de produto preservativo,
podendo ser tratados em autoclave CCA ou CCB ou ndo tratados (OLIVEIRA; OLIVEIRA;
BRAZOLIN, 2018). Entretanto os painéis produzidos com matéria-prima ndo tratada devem
receber aplicacdo superficial de inseticida, por ndo estarem isentos do ataque de insetos
xiléfagos (OLIVEIRA, 2018).

No caso da produc¢do nacional, € aplicado, por pincelamento, inseticida 6leossoluvel,
como cipermetrina, apés o corte do elemento construtivo (placa de CLT), antes do
carregamento deste no veiculo de transporte. Ressalta-se, que estes painéis devem ser colocados
em um ambiente compativel ao seu tratamento, como divisdrias internas fora do contato com a
umidade, enquadradas nas categorias de uso 1 ou 2 da NBR 16143 (ABNT, 2013), em situacoes
em que é possivel a manutencdo de sua superficie. Pois a aplicacdo superficial de inseticida
apresenta menor durabilidade em relacdo ao tratamento em autoclave, podendo, assim, exigir
reaplicacdes futuras durante a vida atil do edificio (NAVARATNAM, 2020). Além disso,
alguns retardadores de fogo contém boro, o que fornece resisténcia a biodeterioracdo pelos
insetos quando séo aplicados sob as pecas de madeira (EROL KARACABEYLI; BRAD
DOUGLAS, 2019).

Em relacdo as propriedades mecanicas, ndo existe uma norma exclusiva sobre CLT,
entretanto, existe 0 documento técnico European Technical Approval - ETA 06/0138 (2017),
que especifica os valores minimos de resisténcia do Cross Laminated Timber para obtencao do
selo de Conformidade Europeia (CE). O selo CE obtido permite que painéis CLT possam ser
utilizados como elementos de laje em edificacfes, divisoria e como paredes autoportantes, ou
seja, que possuem a funcdo de suportar cargas além do proprio (AMORIM, MANTILLA,;
CARRASCO, 2017). Os valores minimos de resisténcia do Cross Laminated Timber, conforme
ETA 06/0138 (2017) séo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores minimos de resisténcia exigidos pelo European Technical Approval - ETA
06/0138 (2017).

Classe /categoria
Requisito Meétodo de verificagio de uso / valor

numerico

Resistéencia Mecinica e estabilidade

cargas ou carregamento perpendiculares para painel macigo de madeira

7 Anexo 4
& e Paralelo a fibras na borda (Eo ues) .
B~ CUAP 03.04/06, 4.1.1.1 12.000 MPa
I ¥
| 8
s B Perpendicular as fibras do painel (Eso ) EN338 370 MPa
’Z Paralelo as fibras no painel (G ea) EN338 690 MPa
= = | Pependicular as fibras no pamel, modulo de -
S 5 CUAP03.0406.4.1.1.1 50 MPa
S5 rollmg shear (Gog wed)
= 2 B ] ) ] Anexo 4 3 i N
o B Perpendicular as fibras do painel (fux) y 24 MPa
s & CUAP 03.04/06,4.1.1.1
: 'E, Perpendicular as fibras do pamel (fisox) EN 1194 reduzida 0.12 MPa
£ g
; ":i Perpendicular as fibras do pawel (f: sox) EN 1194 2.7 MPa
& =
s Paralelo as fibras no painel (fix) EN 1194 2.7 MPa
< )
S =
£ = | Perpendicular as fibras do pamel. (tensio de Anexo 4
3 4 ; 08al12MPa
S rolling shear) (£ zx) CUAP 03.04/06,4.1.1.3
cargas ou carregamento em um plano de laje de madeira macica
\Z‘ 3 Ay, Ly Anexo 4
3 T?_- Paralelo a fibras na borda (Eq.med) ot 1 2000 MPa
R CUAP 03.04/06. 4.1.2.1
|
= B ) ) Age. Anexo 4 A
= 5 Paralelo as fibras no painel (Gsouea) 7 ’ S00 MPa »
2 = CUAP 03.04/06, 4.1.2.3

Continua.
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Continuacao.

= , Woer. Anexo 4
Paralelo as fibras do pamel (f,) 24 MPa
CUAPOZ 0106 4.1 2.1

flexdo

2

wacao -

Paralelo as fibras do painel (fiox) EN 1194 16.5 MPa

Res a ‘ Res. a
|
|

Paralelo as fibras do pamel (f; s0x) EN 1194 24 MPa

Carga concentrada. Paralelo as

Res. a
compressao

S CUAP 03,0406, 4.1.222 K-panexo 4. 2.4
fibias do pamel (feox)
- | mdependentemente da direyao do carregamento Anexo 4 — cisalhamento .
I : 90 N/nun
g 3 por lmha de cola (f, kx) por fluencia
é :f B 2 Anexo 4 ~ tensao de S
3 Paralelo as fibras no pamel (fi y) 3.9a84 MPa
3 cisalhamento

L

Outras cargas

) = Classe de
Deformacao e duraciio da carga EN 1995-1-1 v
servigo | e 2
. " . ) Equivalente ao
Fator de deformagiao Ky EN 1995-]1-]

\ GL1

| ; . 0 ) - Equivalente ao
Fator de Modificagio K,.a EN 1995-1-1 :
GL1

Estabilidade dumensional — o teor de unudade durante o servigo nao deve mudar para nao gerar

defonmacoes adversas

|

2 A Classe de
Fixadores Anexo 35 _
servigo | e 2
|

Contragao perpendicular ao plano do painel de | 0.24% em espessura por ponto %o de vanagao da

madeua maciga unndade

Contragao no plano do pamel de madewra 0.01% em comprimento por ponto %o de

.
dimensional

Tolerdancia

macica como laje vanacio de unudade

| ‘
1) Este valor é aplicavel para 2 estruturas dimensionais, painéis ortotropicos. Para uma analise viga simplificada,
esse valor seré reduzido para 50%.

2) No caso de uma distribuigdo da tensdo ndo uniforme, a resisténcia a flexdo caracteristica pode ser aplicada.
3) Para a determinagdo dos valores do quantil de 5% da propriedade de rigidez, os valores médios podem ser
multiplicados por 5/6.

Fonte: European Technical Approval - ETA 06/0138 (2017).

4. TRATAMENTOS PRESERVATIVOS DE MADEIRA

No geral, as madeiras em funcdo de sua composic¢ao quimica (celulose, hemiceluloses,
lignina e extrativos) e sua estrutura anatbmica (tipo de elemento anatdmico, espessura de
parede) sdo atrativas a organismos xiléfagos, como fungos, térmitas e coledpteros, que

penetram nos poros e se nutrem dos polimeros que comp&em a estrutura lenhosa, fazendo com
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que algumas madeiras tenham como caracteristica, a baixa durabilidade natural aos organismos
xiléfagos (PELIT; YALCIN, 2017). Portanto, pelas inimeras possibilidades de uso, como nos
setores de construcdo civil, rural, elétrico, ferroviario e embalagens, elas deverdo receber
tratamento preservativo, a fim de garantir maior durabilidade, conforme descrito na NBR 16143
(ABNT, 2013).

Os métodos para aplicacdo dos produtos quimicos na madeira podem ou n&o incluir
pressdo superior a do ambiente. Assim sdo classificados em processos caseiros ou sem pressao
e processos industriais ou com pressdo. Os processos caseiros abrangem varias técnicas como
0 pincelamento, aspersdo ou pulverizacdo, imersdo rapida ou prolongada, banho quente-frio,
capilaridade ou substituicdo de seiva e processo “Boucherie” (ZABEL, 2020). Contudo, estes
processos promovem uma protecao superficial ao material, necessitando de novas aplicacfes
ao longo do tempo para garantir a durabilidade da peca (BALDIN et al., 2020).

Os processos industriais sdo 0s mais eficientes, pois proporcionam uma distribuicéo e
penetracdo mais uniforme do preservativo na madeira (EVANGELISTA, 2011). Conforme
descrito por Lima (2018), os processos utilizados para aplicar o preservativo sob pressdo na
madeira geralmente sdo agrupados em dois tipos: célula cheia (processo Bethell ) e célula vazia.
O que distingue os dois tratamentos é a aplicacdo de um vécuo inicial no processo de célula
cheia. Dessa forma, o ar presente no interior da madeira € retirado, fazendo com que o
preservativo, ao ser liberado, seja sugado para o interior da madeira.

O método Bethell utilizava, originalmente, preservativos 6leos sollveis e atualmente,
os hidrossoluveis também sdo utilizados, além disso, € o método mais utilizado no Brasil
(VIDAL et al., 2015). Na Figura 7 sdo ilustradas as etapas de vacuo inicial e pressdo e vacuo
final do processo Bethell.

Figura 7 — Etapas tipicas no processo Bethell de tratamento da madeira

E———— ‘-. -t—l——
= . - _ g

-

A madeira nio tratada ¢ Um vacuo ¢ aplicado para A madeira ¢ imersa em
colocada na autoclave retirar o ar ¢ a umidade solucio preservante amnda
de dentro da madeira sob vicuo. ‘
o -
'—% - % s
3
- g——
- s <A
O excesso de preservante ¢é O preservante ¢ bombeado para fora E aplicada a pressio para
bombeado para fora ¢ a madeira e um vicuo final ¢ realizado para forgar o preservante penctrar
¢ removida da autoclave remover o excesso de preservante na madeira

Fonte: Adaptado de Lebow (2010).
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Segundo Vidal et al. (2015), os produtos preservativos sdo classificados de acordo com
a sua solubilizacdo em 6leo ou em 4gua, dessa forma, podem ser 6leos sollveis (creosoto e
alcatrdo) ou hidrossoltveis (CCA e CCB). Considerando a industria da preservacdo de
madeiras, verifica-se maior importancia dos preservativos hidrossolUveis, que correspondem
aos produtos mais utilizados atualmente (CANDATEN, 2021).

O CCA é um preservativo hidrossoluvel constituido de cobre, cromo e arsénio. Sendo
que, o cobre tem acdo fungicida, o arsénio tem acao inseticida e o cromo age como fixador
desses elementos na madeira (EVANGELISTA, 2011). Internacionalmente, sdo normatizadas
trés formulacdes de CCA, definidas como tipos A, B e C, em que variam as proporc¢des dos
componentes. Porém, atualmente apenas o CCA tipo C é registrado e liberado para
comercializa¢do na maioria dos paises, incluindo o Brasil (APPEL et al., 2006; AWPA, 2021).
Na formulacdo do CCA-C, o cromo, cobre e arsénio estdo presentes em 47,5%, 18,5% e 34%,
respectivamente, o que confere a formulacdo um balanco estequiométrico ideal de eficacia e
resisténcia a lixiviacdo, para madeiras (pinus e eucalipto) utilizadas comercialmente no Brasil
(LEBOW, 2010).

Entretanto, os componentes presentes neste preservativo, principalmente o arsénio e
cromo, sdo elementos com alta toxicidade, e, em varios paises, ha restricdes quanto a sua
utilizacdo (MERCER; FROSTICK, 2014). Essas restricdes possuem como base, a perda dos
componentes do CCA ao longo do tempo por lixiviagao ou volatilizagao, acarretando riscos de
contaminacdo ao ser humano e ao meio ambiente (LEBOW, 2010; SOUZA; DEMENIGHI,
2017; DOMINGQOS, 2020).

Segundo Brito (2017), o CCB é uma alternativa aos problemas ocasionados pelo uso do
CCA, uma vez que € constituido por uma mistura de sulfato de cobre, &cido bérico e bicromato
de potassio. Neste caso houve a substituicdo do arsénio pelo boro, que apesar de menos toxico,
ainda, existem davidas em relacdo a sua resisténcia a lixiviacao e sua eficiéncia, a longo prazo
no combate aos insetos.

Em decorréncia da boa resisténcia natural que algumas espécies apresentam contra
organismos de biodeterioragdo, muitos estudos tém objetivado desenvolver produtos
alternativos aos tradicionais utilizados no tratamento da madeira, como os extrativos de origem
vegetal (CELOTO et al., 2008). Entre os extrativos de plantas, estdo os 60leos essenciais de
plantas aromaticas, como por exemplo, o timol (Thymus spp., Ocimum spp., Origanum spp.)
(ZHANG et al., 2016; XIE et al., 2017; JAFRI; AHMAD, 2019), citronela e alecrim (SOUZA;
DEMENIGHI, 2017); os 6leos extraidos das sementes/grdos, como por exemplo, 6leo de neem

(Azadirachta indica), mamona (Ricinus communis) e linhaca (Linum usitatissimum)
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(BOSSARDI; BARREIROS, 2011; SOUZA, 2017). E, ainda, os extrativos da madeira como 0
tanino (flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol), os corantes, os 6leos, as resinas, as ceras e 0s acidos
graxos (SILVEIRA, 2015).

Além da baixa toxicidade aos seres humanos e ao meio ambiente, e eficiéncia contra a
biodeterioragdo, os preservativos alternativos possibilitam a utilizacéo técnicas mais simples de
aplicacdo do produto. E possivel o emprego de métodos ndo industriais como o pincelamento,
a imersdo prolongada e o banho quente-frio, como formas de preservacdo de madeiras com
baixo custo e facilidade nas operacdes (BALDIN et al, 2020).

O pincelamento é um dos processos de tratamento mais simples disponiveis, podendo
ser realizado com preservativos hidrossollveis ou oleossolUveis de baixa viscosidade aplicados
diretamente na superficie da madeira. Como desvantagem, a penetracdo do produto raramente
ultrapassa poucos milimetros e qualquer movimentacdo da madeira provocara a ruptura da
camada protetora e sua consequente exposi¢cdo (VIDAL et al., 2015). Além disso, a constate
exposicao as intempéries (radiacdo solar, ventos e chuva), o produto tem menor tempo de
permanéncia na madeira.

No método de imersdo prolongada a madeira seca (20% de umidade base seca) é
mergulhada na solucdo impregnante, a temperatura ambiente, durante o tempo considerado
necessario para a absorcao desejada. Ja o banho quente-frio consiste em mergulhar a madeira
seca e descascada na solucdo preservativa de natureza hidrossoltvel ou oleosa a temperatura de
60 a 90° C durante o periodo necessario para que a madeira entre em equilibrio térmico com a
solucdo, fazendo com que o ar presente no interior das células se expanda e seja parcialmente
expulso. Em seguida, a madeira deve ser mergulhada na mesma solucdo, a temperatura
ambiente até atingir o equilibrio térmico novamente. Desta forma, o ar remanescente na célula

se contrai, criando vacuo no interior da madeira, e a solucdo € absorvida (BALDIN et al, 2020).

5. TIMOL

O Timol, nomeado pela IUPAC (International Union of Pure na Applied Chemistry)
como 2-isopropil-5-metilfenol ou 5-metil-2-isopropilfenol, é um déleo natural fenol-
monoterpendide, cristalino e incolor, com odor caracteristico (SILVA, 2021). Pode ser obtido
de forma sintética ou em diferentes plantas como orégano mexicano, Lippia graveolens com
70,6% (GUEVARA et al., 2018); T. fontanesii com 67,8% (GHANNADI et al., 2004) e T.
ciliatus com 79,1% (KABOUCHE et al., 2009); além do alecrim-pimenta, Lippia sidoides
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variando de 34,2 a 95,1% (LEAL et al., 2003) e o tomilho, Thymus vulgaris variando entre 10
e 64% (SALEHI et al., 2018), conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Representacdo esquematica da formula quimica e origem do timol

ol@ ~N
| -
‘ * Origanum vulgare Oleo essencial
M« % '
o+ . P
Lippia sidoides |\ 'A','.‘_\..{ - O H
b\, o ¢ CHsy
g, \ He—
A /?‘ \—/ CHs
-
Thymus vulgaris Timol

Fonte: Soares (2018).

Nas plantas a extracdo do timol é por hidrodestilagdo (CORREA et al., 2010) ou com 0
uso de solventes como o hexano. Sinteticamente, pode ser obtido pela condensacdo de
alquilfendis e cetonas a baixas temperaturas e com um agente condensante como o acido
hidroclérico (GUEVARA et al., 2018).

Dentre os estudos que destacam a eficiéncia fitoterapica do timol (6leo essencial T.
vulgaris), tem-se: o tratamento de distirbios que afetam o sistemas respiratério e digestivo
(antitussigeno, expectorante, estomacal, digestivo, carminativo e antiespasmodico) (WAN et
al., 2018), eficacia contra doencas bucais, como caries (REZAEIAN et al., 2019), cicatrizante
(MOLLARAFIE et al., 2015), antioxidante (NIKOLIC et al., 2014), anti-inflamatorio
(OLIVEIRA et al., 2017), atividades antimicrobianas (COSTA et al., 2018; REYES-JURADO
etal., 2019).

As aplicacbes do timol ndo se restringem apenas aos fins farmacoldgicos, sendo
classificado pela “Food and Drug Administration” dos EUA como “geralmente reconhecido
como seguro” (GRAS) ou como aditivos alimentares (U.S. Food and Drug Administration -
FDA (2020). Deste modo, o timol é amplamente utilizado na industria de alimentos como
antimicrobiano, uma vez que, pode inibir uma variedade de microrganismos que deterioram 0s

alimentos, prolongando sua vida Util sem comprometer satde do consumidor (LEE et al., 2020).
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O timol também é usado no campo de agroquimicos naturais como agente
antimicrobiano em plantios de soja (Glycine max), além de ser um portador promissor de
micronutrientes (zinco) para as plantas (KUMARI et al., 2019). Pelas suas propriedades
inseticidas, acaricidas e repelentes, tem havido um interesse crescente no estudo da atividade
deste Oleo essencial (BENELLI et al.,, 2017; GLAVAN et al.,, 2020). As promissoras
propriedades biocida do timol sdo causadas pelas suas caracteristicas antifungicas (ZHANG et
al., 2016; XIE et al., 2017; JAFRI; AHMAD, 2019) e antitérmicas (LIMA et al., 2013;
SANTOS et al., 2017).

O timol apresenta uma meia vida na dgua 15,80 (+1,24) dias, ja no solo reduz para 5,35
(£0,13) dias. Este tempo de meia vida é considerado baixo em comparacdo com outros
compostos, como por exemplo, o herbicida atrazina, que persiste no meio ambiente aquatico
por mais de 146 dias e ambiente terrestre por até 1000 dias (HU; COATS, 2008). Esta rapida
degradacdo do timol diminui o seu tempo de contato com organismos nao-alvos, mas seus
subprodutos, ainda ndo descritos em literatura, podem permanecer no ambiente (HU; COATS,
2008).

Para aumentar a efetividade de acdo do timol, tem-se pesquisado sobre sua
nanoencapsulacdo do timol, que possibilita um sistema de liberagcdo controlada de biocidas,
favorecendo a estabilidade desses compostos, reduzindo a agdo externa sobre eles, assim como,
melhorando a interacdo deles com os organismos, o que possibilita reduzir a dose e as
reaplicacdes nos diferentes biossistemas (MATTOS et al., 2019).

As nanoparticulas biogénica de silica sintética tém sido amplamente investigadas como
sistemas de liberacdo controlada, tanto para produtos farmacéuticos, como para praguicidas
(MATTOS et al., 2018). Essas nanoparticulas sdo, particularmente atraentes, pela grande area
superficial e apresentarem estabilidade térmica (MATTOS et al., 2019). Estes métodos de
nanoencapsulacdo, porém, ainda sdo restritos a pesquisas farmacéuticas (SLOWING et al.,
2008) e aplicagdes de agroquimicos (MATTOS et al., 2017).

De maneira geral, o timol é um dos biopesticidas mais versateis e amplamente
investigado nos setores famacoldgicos, alimenticios e de agricultura (NURUZZAMAN et al.,
2016). A sua eficacia contra 0s microrganismos ainda € pouco estudada, mas acredita-se que a
acao do timol sobre as bactérias pela presenca de componentes fendlicos na sua estrutura. Estes
componentes provocam o rompimento da membrana citoplasmatica da parede celular nas
bactérias (TROMBETTA et al., 2005; GONCALVES, 2016). O mecanismo de a¢éo antifingica

acontece de modo similar ao bacteriano, ou seja, as substancias quimicas contendo o timol
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deterioram as células do fungo, rompendo a membrana plasmaética e as proteinas da membrana
celular (ESPER, 2011).
6. REFERENCIAS

AHMAD, Z.; LUM, W. C.; LEE, S. H.; RAZLAN, M. A.; MOHAMAD, W. H. W. Mechanical
properties of finger jointed beams fabricated from eight Malaysian hardwood species.
Construction and Building Materials, v. 145, n. 1, p. 464-473, 2017.

ALMEIDA, A. C.; HIROSAWA, L. J; MARIANO, M. I; SILVA, D. R. Panorama
internacional e nacional do uso e aplicagéo do sistema construtivo Cross Laminated Timber —
CLT. Conjecturas, v.22, n.13, 2022.

AMATA. Revisao sobre parica: Schizolobium amazonicum Huber Ex Ducke. Sdo Paulo:
AMATA S/A - Inteligéncia da floresta viva. 106 p. 2009.

American Wood Protection Association - AWPA. Gransbury, TX: American Wood
Protection Association (formerly American Wood-Preservers Association). Disponivel em:
https://awpa.com/. Acesso em: 20 jun. 2021.

AMORIM, S. A.; MANTILLA, J. R.; CARRASCO, E. V. M. A madeira laminada cruzada:
aspectos tecnolégicos, construtivos e de dimensionamento. Revista Matéria, v. 22, n.1,
p.11937, 2017.

APPEL, JULIO S. L; TERESCOVA, VALENTINA; RODRIGUES, VIVIANE C. B;
VARGAS, VERA M. F. Aspectos toxicologicos do preservativo de madeira CCA (arseniato de
cobre cromatado): revisdo. Revista Brasileira de Toxicologia, v. 19, n. 1, p. 33-47, 2006.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. NBR 16143: Preservacao de madeiras —
Sistema de categorias de uso. Rio de Janeiro, n. 19. 2013.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. NBR 7190: Projeto de estruturas de
madeira. Rio de Janeiro, 1997. 107 p.

Associacdo Brasileira de Preservadores da Madeira - ABPM. Disponivel em:
https://www.abpm.com.br/. Acesso em: 10 jun. 2021.

BALDIN, T.; BRAUNA, E. E. P.; COUTINHO, M. N.; BRITO, T. R. Tratamentos n&o
industriais em madeiras de Eucalyptus urophylla S.T. BLAKE. Agroecossistemas, v. 12, n. 2,
p. 194-204, dez./set. 2020.

BALDIN, T.; NUNES, S. M. V.; EVARISTO, S. T. A.; DIAS, T. L.; BARAUNA, E. E. P.
Extratos das folhas de Corymbia citriodora na protecdo da madeira de Eucalyptus sp. Revista
Matéria, v.27, n.2, 2022.

BENELLI, G., PAVELA, R., CANALE, A., CIANFAGLIONE, K., CIASCHETTI, G,
CONTI, F., NICOLETTI, M., SENTHIL-NATHAN, S., MEHLHORN, H., MAGGI, F. Acute
larvicidal toxicity of five essential oils (Pinus nigra, Hyssopus officinalis, Satureja montana,
Aloysia citrodora and Pelargonium graveolens) against the filariasis vector Culex
quinquefasciatus : Synergistic and antagonistic effects. Parasitology International, v.66,
p.166-171, 2017.


https://awpa.com/
https://www.abpm.com.br/

31

BHANDARI, S.; RIGGIO, M.; JAHEDI, S.; FISCHER, C. E.; MUSZYNSKI, L.; LUO,
ZHIXIN. A review of modular Cross Laminated Timber construction: Implications for
temporary housing in seismic areas. Journal of Building Engineering, v.63, n.1, p. 105485,
2023.

BOSSARDI, K. BARREIROS, R. M. Produtos naturais como preservantes para madeiras de
rapido crescimento — uma revisdo. Ciéncia da Madeira, v. 2, n. 2, p. 109-118, 2011.

BRANDNER, R.; FLATSCHER, G.; RINGHOFER, A.; SCHICKHOFER, G.; THIEL, A.
Cross laminated timber (CLT): overview and development. European Journal of Wood and
Wood Products, v. 74, p. 331-351, 2016.

BRITO, A. F. Resisténcia da madeira de varias espécies de eucalipto a organismos
xil6fagos e intemperismo apds tratamento com CCB por substituicdo de seiva. 2017. 124
f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual Paulista, Botucatu, SP, 2017.

BUZO, A.L.S.; SUGAHARA, E.S.; SILVA, A.D.M.D.; MORALES, E.AM.; AZAMBUJA,
M.D.A. Painéis de pinus e bagaco de cana empregando-se dois adesivos para uso na construcao
civil. Ambiente Construido, v. 19, n. 4, p. 183-193, 2019.

CANDATEN, L. Alternativas de uso para residuos de madeira tratada através da extracdo
de metais e manufatura de painéis MDP. 2021. 72 f. Dissertacdo (Recursos Florestais -
Tecnologia de Produtos Florestais) — Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, SP, 2021.

CARVALHO, P. E. R. Paricé (Schizolobium amazonicum) - Circular Técnica, 142. Colombo:
Embrapa Florestas, Embrapa Florestas. 8p. 2007.

CELOTO, M. I. B.; PAPA, M. F. S.; SACRAMENTO, L. V. S.; CELOTO, F. J. Atividade
antifngica de extratos de plantas a Colletotrichum gloeosporioides. Acta Scientiarum, v. 30,
n. 1, p. 1-5, 2008.

CHERRY, R.; MANALDO, A.; KARUNASENA, W.; STRINGER, G. Out-of-grade sawn pine:
A state-of-the-art review on challenges and new opportunities in Cross Laminated Timber
(CLT). Construction and Building Materials, v. 211, p. 858-868, 2019.

COLLI, A.; VITAL, B.R.; CARNEIRO, A.C.O.; SILVA, J.C.; CARVALHO, AM.M.L.;
LUCIA, R.M.D. Propriedades de chapas fabricadas com particulas de madeira de paricé
(Schyzolobium amazonicum Huber ex. Ducke) e fibras de coco (Cocos nucifera L.). Revista
Arvore, v.34,n.2, p.333-338, abr. 2010.

CORDEIRO, I.M.C.C.; BARROS, P.L.C.; LAMEIRA, O.A.; FILHO, A.B. G. Avaliacao de
plantios de parica (schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby de
diferentes idades e sistemas de cultivo no municipio de Aurora do Para - PA (Brasil). Ciéncia
Florestal, v. 25, n. 3, p. 679-687, 2015.

CORREA, R. M.; PINTO, J. E. B. P.; REIS, E. S.; COSTA, L. C. B.; ALVES, P. B;
NICULAN, E. S.; BRANT, R. S. Adubacéo organica na producdo de biomassa de plantas, teor
e qualidade de 6leo essencial de orégano (Origanum vulgare L.) em cultivo protegido. Revista
Brasileira de Plantas Medicinais, v. 12, n. 1, p. 80-89, 2010.



32

COSTA, A. A.; MASCARENHAS, A.R. P.; SANTOS, C. M. M.; FARIA, C.E. T.; DUARTE,
P. J. CRUZ, T. M. Caracterizacdo tecnologica de painéis engenheirados produzidos com
madeira de parica. Research, Society and Development, v. 9, n. 8, 2020.

COSTA, M. A. Efeito de diferentes estratégias de densificacdo sobre as propriedades de
compensados e painéis de linhas paralelas de parica (Schizolobium amazonicum Huber ex
Ducke). 2015. 148 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Departamento de Engenharia
Florestal, Universidade de Brasilia. Brasilia, DF, 2015.

COSTA, M. F.; DURC, A.O.; RABELO, T. K.; BARRETO, R. S. S.; GUIMARAES, A. G.
Effects of carvacrol, thymol and essential oils containing such monoterpenes on wound healing:
a systematic review. Journal of Pharmacy and Pharmacology, v.18, 2018.

CROVELLA, P.; SMITH, W.; BARTCZAK, J. Experimental verification of shear analogy
approach to predict bending stiffness for softwood and hardwood Cross-Laminated Timber
panels. Construction and Building Materials, v.229, n.30, 2019.

DIAS, K.B.; BARREIROS, R.M. Potentiality of tall oil as preservative for wood. Chemical
and Biomolecular Engineering, v. 2, p.180-183, 2017.

DOMINGOS, D. M. Toxicidade das cinzas volantes geradas pela utilizacdo de madeira
tratada com arseniato de cobre cromatado (CCA) como material combustivel. 2020. 70 f.
Dissertacdo (Mestrado em Energia e Sustentabilidade) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Ararangud, SC, 2020.

EROL KARACABEYLI, P.E.; BRAD DOUGLAS, P.E. CLT HandBook Cross-Laminated
Timber. fpinnovations.ca. Department of Agriculture, Forest Service, Forest. Library and
Archives Canada Cataloguing in Publication, 812 p., 2019.

ESPER, R. H. Oleos essenciais de mentrasto e orégano no controle Aspergillus flavus em milho
e soja. Instituto Bioldgico da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios. 20p. 2011.

European Technical Approval - ETA 06/0138 - KLH MassivHolzplatten. European
Organisation for Technical Approvals. Viena, AT, p. 43. 2017.

EVANGELISTA, W. V. Penetracdo e retencdo de arseniato de cobre cromatado em
madeira de eucalipto. 2011. 126 f. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) - Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, MG, 2011.

FERRO, F. S.; ICIMOTO, F.H.; SOUZA, A.M.; ALMEIDA, D.H.; CHRISTOFORO, A.L;
LAHR, F.A.R. Produgdo de painéis de particulas orientadas (OSB) com Schizolobium
amazonicum e resina poliuretana a base de 6leo de mamona. Scientia Forestalis, v. 43, n. 106,
p. 313-320, 2015.

GAMA, R. V; SOBRINHO, J. M. S.; OLIVEIRA, J. M.; DOS SANTOS, N. G.; SANTOS, I.
S. Viabilidade econémica de uma monocultura de parica. Brazilian Journal of Animal and
Environmental Research, v. 3, n. 3, p. 1660-1666, 2020.

GHANNADI, A.; SAJJADI, S. E.; KABOUCHE, A.; KABOUCHE, Z. Thymus fontanesii
Boiss. & Reut.-A potential source of thymol-rich essential oil in North Africa. Zeitschrift fir
Naturforschung C, v. 59, n. 3-4, p. 187-189, 2004.



33

GLAVAN, G.; NOVAK, S.; BOZ'IC", J.; JEMEC, K.A., 2020. Comparison of sublethal effects
of natural acaricides carvacrol and thymol on honeybees. Pesticide Biochemistry and
Physiology. v.166, p. 104567, 2020.

GOMES, J.M.; SILVA, J.CF,; VIEIRA, S B.; CARVALHO, J.O.P.; OLIVEIRA, L.C.L. Q,;
QUEIROZ, W.T. Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby pode
ser utilizada em enriquecimento de clareiras de exploracdo florestal na Amazonia. Ciéncia
Florestal, v. 29, n. 1, p. 417-424, 20109.

GONCALVES, N.D. Encapsulacéo de 6leo essencial de tomilho e avaliacdo como potencial
ingrediente funcional tecnoldgico. 2016. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias da
Nutricdo) — Universidade Federal de Campinas, Limeira, SP, 2016.

GUEVARA, P.; REYNA-SEGURA, J.: ZUNIGA-RUIZ, B.; LLANOS-ROMERO, R. E.;
ANDRES-YEVES, M. F.; BARAJAS-GUZMAN, M. G.; ECHEVERRI, F.; LEON-RIVERA,
I. Biocidal effect of a hexane-soluble extract of Lippia graveolens Kunth (Verbenaceae).
Boletim Latino-americano e Caribenho de Plantas Medicinais e Aromaticas, v. 17, n. 4, p.
342-349, 2018.

HU, D.; COATS, J. Evaluation of the environmental fate of Thymol and pheneThyl propionate
in the laboratory. Pest Management Science, v. 64, p. 775-779, 2008.

Industria Brasileira de Arvores - IBA. Relatorio 2022: Ano base 2021, p.80. 2022.

IWAKIRI, S.; ZELLER, F.; PINTO, J.A.; RAMIREZ, M.G.L.; SOUZA, M.M.; Rodrigo
SEIXAS, R. Avaliacdo do potencial de utilizacdo da madeira de Schizolobium amazonicum
“Parica” e Cecropia hololeuca “Embatba” para produgdo de painéis aglomerados. Acta
Amazonica, v. 40, n.2, p.303-308, 2010.

JAFRI, H.; AHMAD, I. Thymus vulgaris essential oil and thymol inhibit biofilms and interact
synergistically with antifungal drugs against drug resistant strains of Candida albicans and
Candida tropicalis. Journal de Mycologie Medicale, v.18, 2019.

KABOUCHE, A.; GHANNADI, A.; KABOUCHE, Z. Thymus ciliatus—The highest thymol
containing essential oil of the genus. Natural Product Communications, v. 4, n. 9, p. 1251-2,
2009.

KONNERTH, J.; VALLA, A.; GINDL, W.; MULLER, U. Measurement of strain distribution
in timber finger joints. Wood Science and Technology, v.40, p.631-636, 2006.

KUILEN, JW.G.V.; CECCOTTI, A,; XIA, Z.; HE, M. Very tall wooden buildings with Cross
Laminted Timber. Procedia Engineering, v.14, p.1621-1628. 2011.

KUMARI, S., CHOUDHARY, R.C., KUMARASWAMY, R.V., BHAGAT, D., PAL, A,
RALIYA, R., BISWAS, P., SAHARAN, V. Zinc-functionalized thymol nanoemulsion for
promoting soybean yield. Plant Physiology and Biochemistry, v.145, p.64-74, 2019.

LEAL, L. K. A. M.; OLIVEIRA, V. M.; ARARUNA, S. M.; MIRANDA, M. C. C,;
OLIVEIRA, F. M. A. Analise de timol por CLAE na tintura de Lippia sidoides Cham.(alecrim-
pimenta) produzida em diferentes estagios de desenvolvimento da planta. Revista Brasileira
de Farmacognosia, v. 13, p. 9-11, 2003.



34

LEBOW, S.T. Wood Preservation. In: CLAUSEN, C. A. Wood Handbook: Wood as an
Engineering Material. United States: Centennial Edition. p.14-16. 2010.

LEE, S.; KIM, H.; BEUCHAT, L.R.; KIM; Y., RYU, J.-H. Synergistic antimicrobial activity
of oregano and thyme thymol essential oils against Leuconostoc citreum in a laboratory medium
and tomato juice. Food Microbiol, v.90, p. 103489, 2020.

LIMA, L.K.A.; ALBUQUERQUE, E.L.D.; SANTOS, A.C.C.; OLIVEIRA, A.P.; ARAUJO,
A.P.A.; BLANK, A.F.; ARRIGONI-BLANK, M.F.; ALVES, P.B. SANTOS, D.A.; BACCI, L.
Biotoxicity of some plant essential oils against the termite Nasutitermes corniger (Isoptera:
Termitidae). Industrial Crops and Products, v.47, p.246-251, 2013.

MACHADO, J. F.; HILLIG, E.; WATZLAWICK, L. F.; BEDNARCZUK, E.; TAVARES, E.
L. Production of plywood panel for exterior use with parica and embauba timbers. Revista
Arvore, v.42, n. 4, p.420406, 2018.

MALLO, M.F.; ESPINOZA, O. Awareness, perceptions and willingness to adopt Cross-
Laminated Timber by the architecture community in the United States. Journal of Cleaner
Production, v.94, p.198-210, 2015.

MANRIQUEZ, M.J.; MORAES, P.D. Influence of the temperature on the compression strength
parallel to grain of paricd. Construction and Building Materials, v.24, n.1, p.99-104, 2010.

MARCHESE, A.; ORHAN, L.E.; DAGLIA, M.; BARBIERI, R.; DI LORENZO, A.; NABAVI,
S.F.; GORTZI, O.; IZADI, M.; NABAVI, S.M. Antibacterial and antifungal activities of
thymol: A brief review of the literature. Food Chemistry. v.210, p.402-414, 2016.

MATTOQOS, B. D.; SILVA, L.R.S.; DE SOUZA, I.R.; MAGALHAES, W.L.E.; LEME, D.M.
Slow delivery of biocide from nanostructured, microscaled, particles reduces its phytoxicity: A
model investigation. Journal of hazardous materials, v. 367, p. 513-519, 2019.

MATTOS, B.D., TARDY, B.L., MAGALHAES, W.L.E; ROJAS, O. J. Controlled release for
crop and wood protection: Recent progress toward sustainable and safe nanostructured biocidal
systems. Journal of Controlled Release, v.262, 2017.

MATTOS, B. D.; TARDY, B.L.; PEZMAN, M.; KAMARAINEN, T.; LINDER, M,
SCHREINER, W.H.; MAGALHAES, W.L.E.; ROJAS, 0.J. Controlled biocide release from
hierarchically-structured biogenic silica: surface chemistry to tune release rate and
responsiveness. Scientific Reports, v. 8, n. 1, p. 1-11. 2018.

MELO, R.R.; DEL MENEZZI, C.H.S. Influence of adhesive type on the properties of LVL
made from parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) plantation trees. Drvna
Industrija, v.66, n.3, p.205-212, 2015.

MERCER, T. G.; FROSTICK, L. E. Evaluating the potential for environmental pollution from
chromated copper arsenate (CCA)-treated wood waste: A new mass balance approach. Journal
of Hazardous Materials, v. 276, p. 10-18, 2014.

MOHAMMAD, M.; GAGNON, S.;: DOUGLAS, B. Introduction to Cross Laminated Timber.
A Journal of Contempary Wood Engineering, p. 3-12, 2012.



35

MOLLARAFIE, P.; PARSI, P.K.; ZARGHAMI, R.; AMINI, F.; GHAFARZADEGAN, R.
Antibacterial and wound healing properties of thymol (Thymus vulgaris Oil) and its application
in a novel wound dressing. Journal of Medicinal Plants, v.14, p.68-81, 2015.

MORRELL, J. J. Chromate copper arsenate as a wood preservative. In: Environmental
Impacts of Treated Wood, T.G. Townsend and H. Solo-Gabriele (Ed.). CRC Press, Boca
Raton, p.5-17, 2006.

NAVARATNAM, S.; CHRISTOPHER, P. B.; NGO, T.; LE, T.V. Bending and shear
performance of Australian Radiata pine Cross Laminated Timber. Construction and Building
Materials, v.232, p.117-215, 2020.

NIKOLIC, M.; GLAMOCLUA, J.; FERREIRA, I.C.F.R.; CALHELHA, R.C.; FERNANDES,
A.; MARKOVIC, T.; MARKOVIC, D.; GIWELLI, A.; SOKOVIC, M. Chemical composition,
antimicrobial, antioxidant and antitumor activity of Thymus serpyllum L., Thymus algeriensis
Boiss. and Reut and Thymus vulgaris L. essential oils. Industrial Crops and Products, v.52,
p.183-190, 2014.

NURUZZAMAN, M.; RAHMAN, M. M.; LIU, Y.; NAIDU, R. Nanoencapsulation, Nano-
Guard for pesticides: a new window for safe application. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, v.64, p.1447-1483, 2016.

OHASHI, S.T.; YARED, J.A.G.; NETO, J.T.F. Variabilidade entre procedéncias de parica
Schizolobium parahyba var amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby plantadas no municipio
de Colares — Para. Acta Amazonica, v.40, n.1, p.81-88, 2010.

OLIVEIRA, G. L. Cross Laminated Timber (CLT) no Brasil: processo construtivo e
desempenho - Recomendacdes para o processo de projeto arquitetdnico. 2018. 194 f.
Dissertagdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo,
SP, 2018.

OLIVEIRA, G. L.; OLIVEIRA, F. L.; BRAZOLIN, S. Wood preservation for preventing
biodeterioration of Cross Laminated Timber (CLT) panels assembled in tropical locations.
Procedia Structural Integrity, v.11, p.242-249, 2018.

OLIVEIRA, J.R.; VIEGAS, D.J.; MARTINS, A.P.R.; CARVALHO, C.AT.; SOARES, C.P;
CAMARGO, S.E.A.; JORGE, A.0.C.; DE OLIVEIRA, L.D. Thymus vulgaris L. extract has
antimicrobial and anti-inflammatory effects in the absence of cytotoxicity and genotoxicity.
Archives of Oral Biology, v.82, p.271-279, 2017.

OLIVEIRA, S. S.; OLIVEIRA, G. N.; SOUZA, D. P.; OLIVEIRA, L.N.; SILVA, S.O;
CARVALHO, J. E. F. G.; FERREIRA, J. B.; DE OLIVEIRA, E. Grow of parica (Schizolobium
parahyba var amazonicum (Huber ex Ducke) cultived in diferent organic substrates. African
Journal of Agricultural Research, v.14, p.303-310, 2019.

PELIT, H.; YALCIN, M. Resistance of mechanically densified and thermally posttreated pine
sapwood to wood decay fungi. Journal of Wood Science, v. 63, n. 5, p. 514-522, 2017.

PILOCELLI, A.; STANGERLIN, D.M.; PEREIRA, R.L.; GATTO, D.A.; CALEGARI, L.
PARIZ, E.; SUSIN, F. Resisténcia natural das madeiras de Cumaru, Cedrinho e Parica
submetidas a ensaios de deterioracdo de campo. Ciéncia da Madeira, v. 6, n. 1, p.1-10, 2015.



36

REYES-JURADO, F.; CERVANTES-RINCON, T.; BACH, H.; LOPEZ-MALO, A.; PALOU,
E. Antimicrobial activity of Mexican oregano (Lippia berlandieri), thyme (Thymus vulgaris),
and mustard (Brassica nigra) essential oils in gaseous phase. Industrial Crops and Products,
v.131, p.90-95, 2019.

REZAEIAN, Z.; BEIGI-BOROUJENIA, S.; ATAIB, M., EBRAHIMIBAGHAA, M.
OZCAN, M. A novel thymol-doped enamel bonding system: Physico-mechanicalproperties,
bonding strength, and biological activity. Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical
Materials, v.100, p. 103378, 2019.

RIBEIRO, V. C. N. Caracterizacdo anatbmica da matéria-prima e avaliacdo das
propriedades tecnoldgicas de painéis MDF de madeira de Schizolobium amazonicum
Huber ex Ducke e de residuos de espécies da Amazonia. 2015. 123 f. Dissertacdo (Mestrado
em Recursos Florestais) — Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP, 2015.

ROSA, L.S. Caracteristicas botanicas, anatbmicas e tecnolédgicas do paricad (Schizolobium
amazonicum Huberr ex Ducke. Revista Ciéncias Agrarias, n. 46, p.63-79, 2006.

ROSSI, L. M. B.; QUISEN, R. C. Schizolobium amazonicum Ducke: a multipurpose tree in
Rondonia, Brazil. In: ALTERNATIVES TO SLASH-AND-BURN ANNUAL REVIEW
MEETING, 6., Bogo, 1997. Posters Abstracts. Nairobi: ICRAF, 1997,

SALEHI, B.; MISHRA, A. P.; SHUKLA, |.; SHARIFI-RAD, M.; CONTRERAS, M. M;
SEGURA-CARRETERO, A.; FATHI, H.; NASRABADI, N. N.; KOBARFARD, F;
SHARIFI-RAD, J. Thymol, thyme, and other plant sources: Health and potential uses.
Phytotherapy Research, v. 32, n. 9, p. 1688-1706, 2018.

SALES, A. Andlise técnica e econbmica do cultivo de parica em sistema agrissilvicultural.
2018. 77 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de Vigosa,
Vicosa, MG, 2018.

SANTOS, AA.; OLIVEIRA, B.M.S.; MELO, C.R.; LIMA, AP.S.; SANTANA, ED.R;
BLANK, AF.; PICACO, M.C.; ARAUJO, A.P.A.; CRISTALDO, P.F.; BACCIA, L. Sub-
lethal effects of essential oil of Lippia sidoides on drywood térmite Cryptotermes brevis
(Blattodea: Termitoidea). Ecotoxicology and Environmental Safety, v.145, p. 436-441, 2017.

SCHWARTZ, G.; PEREIRA, P. C. G.; SIVIERO, M. A,; PEREIRA, J. F.; RUSCHEL,
ADEMIR R.; YARED, J. A. G. Enrichment planting in logging gaps with Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby: A financially profitable alternative for
degraded tropical forests in the Amazon. Forest Ecology and Management, v. 390, n. 2, p.
166-172, 2017.

SILVA, A.R.S.; SCHWARTZ, G. Sobrevivéncia e crescimento inicial de espécies florestais em
sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta no leste da Amaz6nia. Revista em
Agronegocio e Meio Ambiente, v. 12, n. 1, p. 45-63, 20109.

SILVEIRA, A. G. Utilizacao do tanino como preservante natural da madeira de Acacia
mearnsii e sua toxidez ao fungo apodrecedor Pycnoporus sanguineus. 2015. 92 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de Santa maria, Santa
Maria, RS, 2015.



37

SILVA, C. R. Bioatividade do 6leo essencial de tomilho e do timol como fumigante no
controle de Aspergillus flavus CCUB1405 in vitro e em castanha-do-brasil (Bertholletia
excelsa H.B.K.) durante o armazenamento. 2021. 55 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2021.

SLOWING, LI.; VIVERO-ESCOTO, J.L.; WU, C.-W; LIN, V.S.-Y. Mesoporous silica
nanoparticles as controlled release drug delivery and gene transfection carriers. Advanced
Drug Delivery Reviews, v.60, p.1278-1288. 2008.

SOARES, A.K. Aplicacdo de lignina kraft para estabilizacdo de um sistema biocida
baseado em timol. 2018. 76 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais)
— Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS, 2018.

SOUZA, C.R.; ROSSI, L.M.B.; AZEVEDO, C.P.; VIEIRA, A.H. Parica: Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber x Ducke) Barneby. Circular Técnica, 18. Embrapa:
Colombo, 12p. 2003.

SOUZA, D. B.; CARVALHO, G. S.; RAMOS, E. J. A. Parica: Schizolobium amazonicum
Huber ex Ducke. Informativo Técnico, 13. Manaus: Embrapa Amaz6nia Ocidental. 2p.
Embrapa Amazénia Ocidental, , 2005.

SOUZA, R. V.; DEMENIGHI, A. L. Tratamentos preservantes naturais de madeiras de floresta
plantada para a construcdo civil. Mix Sustentavel, v. 3, n. 1, p. 84-92, 2017.

SURDI, P. G. Aproveitamento de residuos do processamento mecanico de madeiras
amazonicas para a producao de painéis aglomerados de alta densificacdo. 2015. 201 f. Tese
(Doutorado em Recursos Florestais) - Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, SP, 2015.

TEREZO, R. F. Avaliacdo tecnol6gica do parica e seu uso em estruturas de madeira
laminada colada. 2010. 201 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal
de Santa Catarina, Santa Catarina, RS, 2010.

TEREZO, R. F.; LOPEZ, G. C.; SAMPAIO, C. A. P.; BOURSCHEID, C. B. Resisténcia da
madeira tratada de parica ((Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex. Ducke)
Barneby) ao ataque de cupins. Ciéncia da Madeira, v.8, n.3, p.187-193, 2017.

TEREZO, R. F.; ROSA, T. O.; FURTADO, F. R. C.; AMPESSAN, C. G. M.; CUNHA, A.B,;
VALLE, A. Scarf joints in glued laminated timber of paricA. FLORESTA, v. 51, n. 3, p. 713-
720, 2020.

TROMBETTA, D.; CASTELLI, F.; SARPIETRO, M. G.; VENUTI, V.; CRISTANI, M,
DANIELE, C.; SANA, A.; MAZZANTI, G.; BISIGNANO, G. Mechanisms of antibacterial
action of three monoterpenes. Antimicrobial Agents and Chemotherapy, v.49, n.6, p.2474-
2478, 2005.

WAN, L.; MENG, D.; WANG, H. WAN, S.; JIANG, S.; HUANG, S.; WEI, L.; YU, P.
Preventive and Therapeutic Effects of Thymol in a Lipopolysaccharide-Induced Acute Lung
Injury Mice Model. Inflammation, v.41, p.183-192, 2018.

USEPA, 2016. Chromated Arsenicals (CCA). Disponivel
em:https://www.epa.gov/ingredients-used-pesticide-products/chromated-arsenicals-cca.
Acessado em: 12 jun. 2021.



https://www.epa.gov/ingredients-used-pesticide-products/chromated-arsenicals-cca

38

U.S. Food and Drug Administration (FDA), 2020. Substances Added to Food (formerly
EAFUS) [wWww Document]. URL https://www.
accessdata.fda.gov/scripts/fdcc/?set=FoodSubstances&
sort=Sortterm&order=ASC&startrow=1&type=basic&search= thymol.

VIDAL, J. M.; EVANGELISTA, W. V.; SILVA, J. C; JANKOWSKY, I. P. Wood preservation
in Brasil: historical, current scenario and trends. Ciéncia Florestal, v. 25, n. 1, p. 257-271,
2015.

VIDAURRE, G. B. Caracterizacdo anatémica, quimica e fisico-mecénica da madeira de
parica (Schizolobium amazonicum) para producéo de energia e polpa celulésica. 2010. 89
f. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG, 2010.

VIDAURRE, G. B.; VITAL, B. R.; OLIVEIRA, A. C.; OLIVEIRA, J. T. S.; MOULIN, J. C;
SILVA, J. G. M.; SORANSO, D. R. Physical and mechanical properties of juvenile
Schizolobium amazonicum wood. Revista Arvore, v.42, n.1, p.1-9, 2018.

VIVIAN, M.M.A.; GROSSKOPF; E.J. NUNES, G.C.; ITAKO, A.T.; MODES, K.S. Qualidade
e eficiéncia de produtos naturais no tratamento preservativo das madeiras de Araucaria
angustifolia, Eucalyptus viminalis e Pinus taeda. Revista de Ciéncias Agroveterinarias, v.19,
n.1, 2020.

XIE, Y.; WANG, Z.; HUANG, Q.; ZHANG, D. Antifungal activity of several essential oils and
major components against wood-rot fungi. Industrial Crops and Products, v.108, p.278-285.
2017.

YUSOH, A. S.; TAHIR, P. M.; UYUP, M. K. A,; LEE, S. H.; HUSAIN, H.; KHAIDZIR, M.
O. Effect of wood species, clamping pressure and glue spread rate on the bonding properties of
cross laminated timber (CLT) manufactured from tropical hardwoods. Construction and
Building Materials, v.273, n.1, 2021.

ZABEL, R. A. Wood Microbiology. In: ZABEL. R.; MORREL. J. Chemical protection of
wood (wood preservation), v.2, p.471-515, 2020.

ZHANG, Z.; YANG, T.; MI, N.; WANG, Y.; LI, GUOYUAN, L.; WANG, L.; XIE, Y.
Antifungal activity of monoterpenes against wood white-rot fungi. International
Biodeterioration & Biodegradation, v.106, p.57-160, 2016.

ZHOU, Y.; SHEN, Z.; LI, H.; LU, Y.; WANG, Z. Study on in-plane shear failure mode of
cross-laminated timber panel. Journal of Wood Science, v.68, n.36, 2022.



39

CAPITULO I

TRATAMENTO PRESERVATIVO DE MADEIRA DE PARICA (Schizolobium
parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke) UTILIZANDO TIMOL

Resumo - A madeira, pela sua constituicdo organica, é suscetivel a organismos xil6fagos,
tornando-se essencial o tratamento preservativo aquelas que apresentam baixa durabilidade
natural. Dentre os produtos utilizados como preservativo de madeira tem-se arseniato de cobre
cromatado (CCA) e borato de cobre cromatado (CCB), que em razdo da presenca
principalmente do arsénio e cromo em sua constituicdo sdo toxicos ao meio ambiente e a saude
humana. Produtos naturais que apresentem acdo biocida sdo uma alternativa a preservacédo da
madeira, conferindo maior protecdo e aumentando a vida Util da madeira em uso. Neste intuito,
0 estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia do timol, um éleo essencial, na impregnacao de
madeira de paricé (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke). Amostras de
madeira de parica com 40 cm x 6,65 cm x 1,6 cm (comprimento x largura x espessura), foram
submetidas a trés métodos de tratamentos: (I) o pincelamento (trés demaos no intervalo de 24
horas entre as aplicagdes), (I1) vaporizacao e difuséo prolongada (I11) tratamento com pressao
(1 MPa) e temperatura (60 °C). Solugbes contendo trés concentracfes de timol (1, 3 ou 5%)
foram utilizadas em cada método. ApoOs os tratamentos as amostras de madeira tratada e o
controle (in natura) foram submetidas ao ensaio de deterioracdo por térmitas (Cryptotermes
brevis). Alem disso, foi realizado o ensaio de atividade antifingica in vitro com os fungos de
podridao branca (Trametes versicolor) e parda (Gloeophyllum trabeum). Também foi realizado
0 ensaio de envelhecimento acelerado nas amostras de parica tratadas com timol, CCA e
controle. Conclui-se que, o timol elevou a densidade e poder calorifico da madeira de parica.
No tratamento de pressdo com 5% de timol obteve-se o maior valor de retencéo (6,98 kg/m3).
Além disso, dentre os trés métodos de impregnacdo da madeira, os de difusdo e pressdo, foram
os mais eficientes no controle do C. brevis. Em relagdo a concentracdo de timol, as maiores
taxas de mortalidades foram encontradas para as concentracdes de 3% e 5% de timol,
independentemente do método de impregnacédo. As solugdes com as trés concentragdes de timol
tiveram resisténcia in vitro contra os fungos de podridao branca (T. versicolor) e podridao parda
(G. trabeum). A maior perda de massa no ensaio de envelhecimento acelerado foi para a

madeira tratada com timol.

Palavras-chave: Impreganacao. Solucéo preservativa. Retencéo.
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1. INTRODUCAO

A madeira, por ser um material biolégico, constituido basicamente de celulose, lignina,
hemiceluloses e extrativos € susceptivel a processos de decomposicdo ou deterioragcdo. Os
processos de biodeterioragdo provocados pelos agentes bioldgicos (fungos, bactérias, brocas,
besouros, carunchos, térmitas e coledpteros) sdo considerados os de maior importancia
(MORRELL, 2006; OLIVEIRA et al., 2018).

A preservacdo quimica é uma alternativa para aumentar a vida Util e proteger o material
lignoceluldsico de agentes biodeterioradores. Este método € embasado na impregnacdo da
madeira com produtos quimicos, tornando-a toxica aos organismos que a utilizam como fonte
de alimento (CAVALHEIRO, 2014). Os principais produtos utilizados para evitar a degradacéo
biolégica da madeira sdo o arseniato de cobre cromatado - CCA e borato de cobre cromatado -
CCB (GALLIO et al., 2017).

O CCA é um preservativo hidrossoluvel a base de cobre, arsénio e cromo, que confere
a madeira grande protecdo contra o ataque de organismos xil6fagos e é indicado no tratamento
de dormentes, postes, mourdes, madeiras para construcdes residenciais e comerciais e outros
locais em que ha contato direto da madeira com o solo e com umidade (APPEL et al., 2006). O
cobre tem acdo fungicida, o arsénio tem acédo inseticida e 0 cromo age como fixador desses
elementos na parede celular da madeira (EVANGELISTA, 2011). O CCB também € um
preservativo hidrossollvel a base de cobre, cromo e boro, considerado uma alternativa ao CCA,
com auséncia do composto arsénio, o qual foi substituido pelo elemento boro (inseticida)
(BRITO, 2017).

Entretanto, 0o CCA e 0 CCB ja foram banidos de diversos paises, dentre eles o Canada
e Estados Unidos, pelo alto indice de toxicidade apresentada, principalmente pelos
componentes arsénio e cromo, uma possivel lixiviacdo e volatilizacdo dos componentes do
CCA e CCB ao longo do tempo, e os riscos de contaminagao do ser humano e do meio ambiente
(VIDAL et al., 2015; USEPA, 2016; PENG et al., 2021). Além disso, os residuos de materiais
tratados com estes produtos quimicos devem ser descartados ou incinerados em locais
apropriados (GALLIO et al., 2017).

Nesse contexto, empresas e pesquisadores vém buscando a inser¢do de produtos
alternativos ao CCA e CCB, os quais sejam eficientes na preservacdo da madeira mantendo
suas caracteristicas tecnoldgicas, com baixos niveis de toxicidade ao homem e ao ambiente, e
que possam ser comercializados com pregos acessiveis ao mercado consumidor. Dentre as

alternativas, os 0leos essenciais sdo cada vez mais estudados, pois, sdo constituidos de
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substancias com acdo biocida, ou seja, inibem o desenvolvimento de agentes bioldgicos
(BALDIN et al., 2022). Estas substancias podem ser extraidas de diferentes partes das plantas,
como da casca, madeira, folhas e sementes (VIVIAN et al., 2020).

Dentre os 6leos essenciais, o timol tem se destacado como um promissor biocida, pois,
inibe a proliferacdo de fungos de podriddo branca e parda (ZHANG et al., 2016; XIE et al.,
2017; ESCOBAR, 2020), bactérias, mosquitos e besouros (ZAHRAN; ABDELGALEIL, 2011,
MATTOS et al., 2018), além de ter atividade antitermitica (LIMA et al., 2017; SANTOS et al.,
2017). O timol pode ser obtido de diferentes plantas, detacando dentre as principais especies,
0 orégano mexicano, Lippia graveolens (GUEVARA et al., 2018), o alecrim-pimenta, Lippia
sidoides e o tomilho, Thymus vulgaris (SALEHI et al., 2018).

Diante da necessidade de investigacdo do uso de alternativas aos produtos a base de
boro e arsénio, comprovadamente nocivos ao homem e ao ambiente, o objetivo desse estudo é
avaliar a eficiéncia do timol no tratamento preservativo de madeira de paricd (Schizolobium
parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke), por meio da realizacdo de ensaio de degradacéo
por térmitas (Cryptotermes brevis), pelo teste de atividade antifungica in vitro com fungos de
podriddo branca (Tramedes versicolor) e podriddo parda (Gloeoplhyllum trabeum), além de

determinar as propriedades fisicas e quimicas da madeira de paricé tratada com solucédo a base

de timol.
2. OBJETIVOS
2.1. Geral

Avaliar a eficiéncia do timol no tratamento preservativo de madeira de parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke), em relacéo as propriedades fisicas,

quimicas, de resisténcia bioldgica e de resisténcia ao ensaio de envelhecimento acelerado.

2.2.Especificos

e Determinar as propriedades quimicas do timol.

e Determinar as propriedades fisicas e quimicas da madeira de parica in natura e tratada
com 1, 3 ou 5% de timol.

e Auvaliar o efeito da concentragdo do timol na inibi¢do do desenvolvimento de térmitas

Cryptotermes brevis e dos fungos Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum.
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e Avaliar a combinacgdo de tratamento (pincelamento, difuséo e pressdo) e concentracao
de timol (1%, 3% ou 5%) em relacdo ao ataque de térmitas Cryptotermes brevis.
e Avaliar o efeito do ensaio de envelhecimento acelerado na perda de massa das amostras

de paricé tratadas com timol e CCA.

3. MATERIAL E METODOS

3.1.Madeira

A madeira utilizada foi da espécie parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum
Huber ex Ducke), provenientes de um plantio comercial localizado no municipio de Dom
Eliseu, Pard, Brasil. O clima na regido é classificado como mesotérmico e umido, tipologia
climéatica Aw (Classificacdo de Kdppen). O solo predominante é o Latossolo Amarelo textura
argilosa e o relevo plano a suavemente ondulado (VELOSO et al., 1991; SUDAM, 1993;
EMBRAPA, 2013).

Nove arvores, com 7 anos de idade, foram colhidas e desdobradas em pranchfes de um
metro de comprimento e espessura variando de 5 a 7,5 cm. Em seguida, foram produzidas
amostras de madeira com dimensdo de 40 cm de comprimento, 6,65 cm de largura e 1,6 cm de
espessura, eliminando-se as amostras que continham ndés e rachaduras. Estas medidas foram
estabelecidas com base nas dimensdes do reator para o tratamento da madeira com pressao.

A éarvore de parica possui medula oca e a madeira nesta regido central possui
propriedades mecanicas inferiores, portanto, optou-se por eliminar as tdbuas préximas a ela.
Para cada tratamento preservativo (pincelamento, difusdo e pressdao) foram utilizadas 10
amostras, que inicialmente permaneceram em sala climatizada com temperatura de 20 £ 3°C e
umidade relativa de 65 + 5%, até atingirem massa constante. Na Figura 1 sdo identificadas as

etapas de preparo das amostras e as dimensdes das amostras de madeira utilizadas.
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Figura 1 — Esquema de corte das toras de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum
Huber ex Ducke) para a producdo das amostras utilizadas nos tratamentos preservativos.
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Fonte: O autor.

3.2.Tratamentos preservativos de madeira de parica

Para a realizagdo dos tratamentos preservativos com timol, utilizou-se madeira de paricé
nas dimensdes de 40 cm de comprimento, 6,65 cm de largura e 1,6 cm de espessura. Os
tratamentos preservativos foram realizados com solucdo a base de timol sélido (cristal incolor)
obtido comercialmente da empresa Quinari. Além do timol, as solu¢Bes preservativas
continham diferentes proporcbes de agua, etanol e o surfactante polissorbato 20 (produto
comercial Tween-20).

Inicialmente o timol foi solubilizado em etanol na propor¢do 1:2,32 (V/V). Apos, foi
adicionado a esta solucdo o surfactante polissorbato 20 (produto comercial Tween-20), na
proporc¢do de timol e surfactante de 1:2 (V/V). O surfactante foi adicionado a solucdo para
melhorar a miscibilidade em agua do timol, uma vez que ele tem carater apolar. Apoés, esta
solucdo foi colocada em um recipiente plastico com capacidade de 18 litros e completado o seu
volume com 4gua. Ao final foram produzidos 18 litros de solugdo preservativa para cada
concentracdo de timol utilizada (1, 3 e 5%). Estas solucdes foram utilizadas nos tratamentos da

madeira de parica, por meio dos métodos de pincelamento, difuséo e presséo.



44

3.2.1. Tratamento da madeira de parica por pincelamento

Para tratar as amostras de madeira de parica por pincelamento foi utilizado 1 litro de
solucdo preservativa para cada concentracdo de timol (1, 3 e 5%). A aplicacdo da solugédo
preservante nas amostras foi realizada com um pincel com cerdas macias. O procedimento de
pincelamento foi repetido trés vezes, no intervalo de 24 horas entre as demé&os. Apds todas as
aplicacdes, as amostras foram armazenadas em sala climatizada com temperatura de 20 + 3°C

e umidade relativa de 65 £ 5% , até atingirem massa constante.

3.2.2. Pré-tratamento com vapor, seguido de difusdo prolongada

Para este tratamento foram necessarios 7 litros de solucdo preservativa para cada
concentracéo de timol (1, 3 e 5%). O tratamento dos corpos de prova foi realizado em autoclave
vertical e consistiu em um aquecimento em vapor a 120°C e pressdo de 0,098 MPa por 20
minutos. Ap0s esta etapa 0s corpos de prova foram submersos em um recipiente de plastico
com a solucao preservativa a base de timol por 24 horas. Ao fim do periodo de tratamento, as
amostras tratadas foram armazenadas em sala climatizada com temperatura de 20 + 3°C e

umidade relativa de 60 + 5%, até atingirem massa constante.

3.2.3. Tratamento da madeira de paricad com pressao a quente

Para este tratamento foram necessarios 10 litros de solucdo preservativa para cada
concentracdo de timol (1, 3 e 5%). As amostras de madeira de parica juntamente com a solucao
preservantiva a base de timol, foram inseridas em um reator Parr (Floor Stand Reactor) de
18,75 L. Apos o fechamento do reator, os sistemas de aquecimento e de circulacdo da agua
foram acionados. O tempo de residéncia foi de 120 minutos, contabilizado a partir do momento
em que a temperatura de 60 °C foi atingida e a presséo utilizada foi de 1 MPa para todos 0s
tratamentos.

Ao final deste tempo de permanéncia no reator, 0 aquecimento e a circulacdo foram
desligados e a presséo interna do reator reduzida a zero por meio de uma valvula de escape
conectada ao sistema de resfriamento, pela qual era possivel a remocdo e condensacao
controlada dos vapores oriundos da solugdo impregnante. Em seguida, o reator foi aberto e as
amostras de madeira tratadas foram removidas e armazenadas em sala climatizada com

temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa de 60 + 5%, até atingirem massa constante.
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3.3.Ensaios de resisténcia a deterioragdo por cupim de madeira seca

O ensaio foi conduzido segundo o meétodo descrito pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Séo Paulo IPT 1157 (1980). Foram utilizadas 12 repeti¢cdes para
cada tratamento e os corpos de prova foram agrupados dois a dois formando seis conjuntos.

Para cada tratamento, foram utilizadas amostras de madeira de parica com dimensdes
de 2,3 x 0,6 x 7,0 cm (radial x tangencial x longitudinal), sendo a maior dimensdo
correspondente ao sentido longitudinal, paralela a grd da madeira, tratadas com solucéo a base
de timol e o controle (in natura). Antes do ensaio as amostras permaneceram em sala
climatizada com temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa de 65 + 5%, até atingirem massa
constante.

Os cupins Cryptotermes brevis (Walker) jovens, saudaveis e ndo alados foram coletados
manualmente de moveis colonizados. Apds, foram colocados 39 operarios e um soldado dentro
de um cilindro de PVC, com 35 mm de didmetro interno e 40 mm de altura, vedado com uma
tela para permitir as trocas gasosas com o meio ambiente. Apos, os cilindros foram colados com
auxilio de parafina as amostras de madeiras unidas aos pares com fita adesiva, conforme

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de montagem do experimento: (A) Vista superior do cilindro de PVC
evidenciando a presenca dos 39 cupins da classe operéria e de um soldado. (B) Componentes

do ensaio de resisténcia bioldgica ao ataque de cupins.
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Fonte: O autor.
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O experimento foi mantido em laboratério, com temperatura e umidade relativa do
ambiente de 25 °C £ 2 °C e 65% * 5%, respectivamente. Ao final do experimento, foram obtidas
a taxa de mortalidade dos cupins, nimero de orificios e o dano avaliado por quatro
examinadores, por meio de nota que varia de 0 a 4: como (0) a amostra que ndo teve nenhum
dano superficial, (1) dano superficial, (2) dano moderado, (3) dano acentuado e (4) dano
profundo (IPT, 1980). Também foi determinada a porcentagem de galeria presentes nos corpos
de prova causadas pelos cupins Cryptotermes brevis, conforme Equacéo 1.

NG
Galerias (%) = (ﬁ) * 100 (1)

Em que:
NG = Somatdrio do numero de corpos de prova que apresentaram galerias do
tratamento.

NT: NUmero total de corpos de prova do tratamento.
3.4.Ensaio de atividade fangica do timol in vitro

O fungo de podriddo branca (Trametes versicolor (L.) Lloyd. (Mad-697)) e o de
podriddo parda (Gloeophyllum trabeum (Mad-617)) foram utilizados para avaliar a atividade
antifngica das diferentes solucdes a base de timol.

Inicialmente o timol sélido foi solubilizado em etanol na propor¢do 1:2,32 (V/V), e
devido ao caréter apolar do timol foi necessario adicionar a solugdo o surfactante polissorbato
20 (produto comercial Tween-20) na proporcdo de timol e surfactante de 1:2 (V/V), para
melhorar a miscibilidade em agua do timol. Ap0s, esta solucédo foi colocada em um recipiente
plastico com capacidade de 100 ml e completado o seu volume com &gua. Ao final foram
produzidos 100 ml de solugéo preservativa para cada concentracao de timol, a saber: 1, 3 e 5%.

As trés solucgdes preservativas foram misturadas ao meio de cultura BDA (batata,
dextrose, agar) para avaliar a concentracdo minima inibitoria para o desenvolvimento de cada
fungo. A quantidade de BDA utilizada foi constante, de acordo com especificagdes do
fabricante. Posteriormente, o BDA com cada amostra mais o controle (composto por etanol,
surfactante e 4gua) foram distribuidos em placas de petri, em triplicata.

A etapa seguinte foi a de repicagem dos fungos com diametro de 5mm para cada placa,
apos foram acondicionadas a uma temperatura de 26 + 1°C e umidade relativa de 70 £ 4%. A

avaliacdo da capacidade inibitoria das amostras foi realizada pela avaliagdo visual diaria do
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crescimento dos fungos, até que aqueles presentes na placa controle colonizasse completamente

0 meio de cultura.

3.5.Ensaio de envelhecimento acelerado

No ensaio de envelhecimento acelerado foram utilizadas amostras de madeira de parica
com dimens6es de 10 cm de comprimento, 5 cm de largura e 2 cm de espessura tratadas com
solucdes a base de timol e com o CCA (arseniato de cobre cromatado). O tratamento com CCA
teve como objetivo avaliar os resultados de perda de massa de amostras tratadas com um
produto de origem natural (timol) e compara-los as amostras tratadas com produto comercial
mais utilizado para essa finalidade.

O tratamento com o CCA foi realizado em autoclave industrial, com didmetro de 0,80
m e comprimento de 5,00 m, pelo método de célula cheia, com sistema duplo-vacuo. O
preservativo usado foi o arseniato de cobre cromatado (CCA tipo C), de acdo fungicida e
inseticida, na concentracdo de 2 % de ingredientes ativos. O processo de tratamento de madeira
consistiu de um vacuo inicial de 30 minutos a 560 mmHg, seguido de 90 minutos de pressdo
de impregnacdo do produto a 12 kgf/cm? , seguido de um vacuo final de 15 minutos a 560
mmHg (VALLE et al., 2013).

Apos o tratamento os corpo de prova permaneceram secando em local coberto por 60
dias, em seguida foram secas em estufa com circulacdo de ar for¢cada com temperatura de 60°C
para o ajuste de umidade até 12%.

O ensaio de envelhecimento acelerado foi realizado em camara de intemperismo,
equipamento projetado para a realizacdo de ensaios envolvendo ciclos combinados com luz
ultravioleta A e B, (UVA ou UVB) e unidade saturada (condensacdo) ou simulacéo solar (por
lampada de xendnio), tendo como objetivo provocar a degradacdo acelerada de diversos
materiais organicos e revestimentos de plasticos. A camara possui duas janelas de exposicdo
localizadas em lados opostos para disposi¢do do material a ser analisado (ANDRADE, 2021).
O envelhecimento acelerado foi realizado em camara de intemperismo modelo BASS —
UUV/2019 (Brasil), conforme Figura 3.

Figura 3 — (A) Camara de intemperismo acelerado BASS-UUV; (B) disposic¢ao dos corpos

de prova no interior do equipamento; (C) placas metélicas com fixagdo dos corpos de prova



48

Fonte: O autor.

Os corpos de prova foram inicialmente permaneceram em sala climatizada com
temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa de 65 + 5%, e apds expostos em ciclos de radiacdo
com 8h de exposic¢do em luz e 4h de condensagéo, com umidade e temperatura controlados de
acordo com o estipulado pelo ciclo 4, contido na ASTM G 154 (2016). O ciclo total de
exposicdo foi de 384 horas, totalizando 32 ciclos completos de 12 horas cada.

Ao término do experimento, as amostras foram acondicionadas novamente em sala
climatizada com temperatura de 20 = 3°C e umidade relativa de 65 + 5%, até atingirem massa

constante e pesadas para calcular a perda de massa ap6s o ensaio.

3.6.Propriedades da madeira de parica

A densidade aparente foi determinada com os valores de massa e volume das amostras
na umidade de equilibrio higroscopico, sendo o volume obtido pelo método de imersdo em
mercurio descrito por Vital (1984).

A permeabilidade da madeira in natura ao ar atmosférico foi determinada pelo método
do fluxdmetro adaptado de De Oliveira (2015). Foram retirados os corpos de prova no formato
cilindrico em uma furadeira vertical acoplada com serra copo. A face superior e inferior das
amostras com dimensdes de 5 cm de comprimento e 1,3 cm de didmetro foram limpas com
estilete para desobstrucéo dos elementos anatdmicos. A face longitudinal foi impermeabilizada
com parafina para impedir a infiltracdo de ar.

O equipamento utilizado para o ensaio da permeabilidade ao ar atmosférico era dotado

de quatro rotametros conectados em série nas seguintes escalas e sequéncia: 0,04 a 0,5 LPM
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(litros por minuto); 0,2 a 2,5 LPM; 0,4 a5,0 LPM e 2,0 a 25,0 LPM, conectados a uma bomba
a vacuo, as amostras foram encaixadas em mangueira de 1,5 cm de didmetro ajustada com
abracadeira de metal, e os dados de vazao e pressdo de saida coletados. A leitura de vazédo de
ar foi obtida pelo rotdmetro de menor escala e, quando ndo foi possivel a leitura neste,
prosseguia-se para 0 subsequente até que a leitura fosse obtida (OLIVEIRA, 2015). A
permeabilidade das amostras de madeira foi calculada empregando-se a lei de Darcy, conforme
descrito na Equacéo 2.

Q.L.Pi

—_< 2
K A.AP.Pm @

Em que:

K = permeabilidade (cm3.cm/atm.s).

Q =vazéo (cm?/S).

L = comprimento da madeira na diregéo do fluxo (cm).

A = secdo transversal da madeira perpendicular a direcdo do fluxo (cm2).

AP = diferencial de pressao (atm./cm?).

O poder calorifico superior das amostras de parica in natura e tratadas foi obtido de
acordo com a EN 14918 (DIN, 2010), em uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300®.

A tomografia de raios-X dos corpos de prova utilizados no ensaio de biodeterioracdo
por térmitas foi realizada com o equipamento digital Faxitron HP modelo LX-60 na intensidade
de 45 kV. As imagens foram obtidas da superficie longitudinal as fibras dos corpos de prova
climatizados em temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa de 65 * 5%, até atingirem massa
constante (SILVA, 2019).

O calculo da retencdo do produto foi realizado pela diferenca de massa das madeiras
antes do tratamentos pela massa ap6s os tratamentos dividido pelo volume da amostra tratada,
e, em ambos o0s casos as amostras haviam permanecido em sala climatizada com temperatura
de 20 £ 3°C e umidade de 65 + 5%, até atingirem massa constante. A retenc¢do foi estimada de

acordo com a metodologia descrita por Vivian et al. (2022), conforme a Equacao 3.

RET = w (3)

Em que:
RET= retencédo (kg/md).

Mi = massa inicial (kg).
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Mf = massa final (kg).

V = volume (m?3).

3.7.Propriedades do Timol

A caracterizacdo estrutural do timol foi realizada por meio de espectroscopia de
infravermelho - FTIR, RMN de 1H e 13C e espectrometria gasosa de massas CG-EM.

Os espectros no infravermelho foram obtidos em espectrofotdometro FTIR Varian 660
equipado com GladiATR. Os valores foram expressos em nimeros de onda (cm™) e registrados
no intervalo de 4000 — 400 cm™ (PAIVA, 2018).

Os espectros de ressonancia magnética nuclear de hidrogénio (RMN de 1H — 300 MHz)
foram obtidos em espectrometro Varian Mercury 300 MHz. Os deslocamentos quimicos foram
registrados em ppm, tomando-se como padrdes de referéncia interna o sinal do cloroférmio
(6CHCI3 7,26 ppm). Os sinais foram caracterizados como simpleto (s), dupleto (d), tripleto (t),
multipleto (m), duplo dupleto (dd) e triplo dupleto (td) (PAIVA, 2018).

Os espectros de massas foram obtidos em um cromatografo a gas acoplado a um
espectrometro de massas (CG-EM) SHIMADZU modelo CG 17A-QP5000 (PAIVA, 2018).

O poder calorifico superior do timol foi obtido de acordo com a EN 14918 (DIN, 2010),
em uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300°.

O pH das solucdes utilizados no ensaio de atividade fungica foi determinado utilizando
um pHmetro digital, a temperatura de 25°C, calibrado a pH 4 e 7, utilizando-se solu¢fes tampéo
padronizadas (ASTM, 2015).

3.8.Delineamento experimental

Este trabalho foi dividido em quatro experimentos, com Delineamentos Inteiramente

Casualizados (DIC), conforme descrito a seguir:

I) Tratamento da madeira
Este experimento foi instalado para uma analise fatorial completa, com trés
concentragdes de timol (1, 3 e 5%) e a testemunha (in natura), trés métodos de tratamento da

madeira (pincelamento, difusdo e pressdo) e 10 repeticoes, totalizando 100 anélises.



o1

I1) Ensaio de resisténcia a deterioracao por cupins de madeira seca
Foi instalado para uma analise fatorial completa, com trés concentracées de timol (1, 3
e 5%), alem da testemunha, trés métodos de tratamento da madeira (pincelamento, difuséo e

pressdo) e 12 repeticOes, totalizando 120 analises.

I11) Ensaio de atividade fungica in vitro
Foi instalado para uma andlise fatorial completa, sendo avaliados trés concentracdes de
timol (1, 3 e 5%) e o branco (sem timol), dois tipos de fungos (podriddo branca e podriddo

parda) e 3 repeticdes, totalizando 24 analises.

IV) Ensaio de envelhecimento acelerado

Para as andlises envelhecimento acelerado, foi utilizado um arranjo fatorial completo,
sendo avaliados o efeito da concentracdo do timol (1, 3 e 5%) e tipo de tratamento
(pincelamento, difusdo e pressdo), além da madeira in natura e tratada com CCA, foram
utilizadas 5 repeticdes, totalizando 55 analises.

Para todas as andlises, atendida a pressuposi¢cdo de normalidade e homogeneidade das
variancias, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA). Também foi realizado
o desdobramento dos graus de liberdade, avaliando a influéncia de cada tratamento na variavel
resposta, de forma independente e em conjunto, apds observadas diferencas significativas,
procedeu-se o teste de média Tukey, a 95% de probabilidade. A fim de verificar a existéncia de
diferenca entre os tratamentos com madeira tratada e a in natura foi realizado teste Dunnett,

95% de probabilidade, ambos no software Statistica Statsoft 7.0.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Propriedades da madeira in natura e tratada

A permeabilidade média da madeira de parica foi de 911,68 cm3.cm/atm.s. Segundo
Rosa (2006), o elevado volume de poros justifica sua elevada permeabilidade, além disso,
favorece a impregnacgéo de preservantes na madeira.

Os valores médios da densidade das madeiras tratadas e controle (in natura) encontram-

se na Tabela 1.
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Tabela 1 — Densidade aparente (kg/m3) das madeiras de paricd em funcdo dos tratamentos e
concentragéo do timol

Concentrac6es de timol (%) . TratgmeNntos —
Pincelamento Difusao Pressdo
1 401,20 @19 404,31 ©09 403,69 O
3 406,00 ©16) 410,57 000" 416,82 0.04*
5 415,76 003" 424,58 000" 440,16 07"
Controle 380,45 ©.06)

Fonte: O autor. Médias assinaladas com (*) diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o =
0,05). Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padréo.

Né&o foram observadas diferencas significativas entre as madeiras tratadas com solugédo
a base de timol. Contudo, através do teste Dunnett (o = 0,05), indicam diferenca significativa
destes tratamento em relagcdo a madeira in natura (controle).

No tratamento da madeira de parica por pincelamento, pode-se observar que apenas para
a concentracao de 5% de timol observou-se diferenca de densidade em relacdo a madeira in
natura. J& para os tratamentos por difusdo e pressdo houve diferenca em relacdo a madeira in
natura para as concentragdes de 3 e 5% de timol. Provavelmente, estes resultados s&o causados
pela impregnacdo do timol na madeira. O timol é um 6leo essencial, com densidade de 975
kg/m3 e, pelo ancoramento superficial e penetracdo deste produto na madeira, ele interferiu
positivamente na densidade (MACIEL, 2014).

Nota-se que para todos os métodos de tratamento utilizados, o maior acréscimo em
densidade foi para a concentracdo de 5% de timol, sendo alcangado um aumento de 9,3; 11,6 e
15,7%, para o tratamentos de pincelamento, difusdo e pressdo, respectivamente.

Dentre as trés metodologias de aplicacdo do timol, no método de pressdo observou-se o
maior valor de densidade. Isto esta associado ao tipo de método preservativo empregado
(pressdo) e alta permeabilidade da madeira de parica (911,68 cm3/cm.atm.s). Os métodos de
tratamento sob pressao sdo os mais eficientes no tratamento de madeira, pois garantem maior
eficiéncia e homogeneidade na impregnacdo e distribuicdo dos preservativos da madeira
(EVANGELISTA, 2011). Além disso, a alta permeabilidade da madeira de parica facilita a
penetracdo da solucdo preservativa para no interior da amostra (TELES et al., 2016;
MONTEIRO et al., 2017).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de poder calorifico obtidos para os tratamentos.
Observa-se que os valores variaram entre 4084 e 4287 kcal/kg, de modo geral, os maiores

valores de poder calorifico foram para os tratamentos com 5% de timol.
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Tabela 2 — Valores de poder calorifico (kcal/kg) da madeira para os tratamentos e concentragdo

de timol
Concentracoes Tratamentos
de timol (%) Pincelamento Difusdo Pressio
1 4084,26 B8 pA  4120,09 LY pB 423951 AL AT
3 4132,03 @308 A 4191,75 1109 aB*  4179,80 230D aA”
5 4167,86 58 pA"  4287,28 ML aA™ 4251 50 (312 A"
Testemunha 4050,93 (002

Fonte: O autor. Médias seguidas da mesma letra mindscula, dentro de uma linha, e médias seguidas da mesma
letra maitscula, dentro de uma coluna, para um mesmo tratamento, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade (o = 0,05). Médias assinaladas com (%) diferem significativamente da testemunha pelo teste de
Dunnett (o =0,05). Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padréo.

De modo geral, a presenca do timol elevou o poder calorifico superior da madeira tratada
em relacdo a madeira in natura, isto pode ser explicado pela presenca do timol na amostras. O
poder calorifico superior do timol utilizado nos tratamentos foi de 9.707 kcal/kg. Em termos
praticos, o ideal € que a solucdo preservativa eleve o menos possivel o poder calorifico superior
da madeira, uma vez que, esta propriedade tem correlagdo positiva com a inflamabilidade do
material (VASCONCELOS, 2019). Contudo, os valores de poder calorifico superior das
amostras de madeira de parica tratadas com solucdo a base de timol ficaram inferiores aos
encontrados para a madeira de parica in natura no estudo de Vidaurre et al. 2012.

Observa-se que o tratamento de pincelamento, apenas na concentracdo de 5% foi
superior significativamente a testemunha. Além disso, ndo houve diferenca significativa entre
as concentragfes de timol. Segundo Baldin et al. (2020), a técnica de tratamento por
pincelamento, apesar de simples e com custo relativamente baixo, tem como desvantagens a
baixa capacidade de impregnacdo da madeira. Provavelmente, pouco timol penetrou na
madeira, e, portanto, ndo influenciou significativamente o poder calorifico superior da madeira
de parica.

Para o tratamento de difusdo, apenas a concentracdo de 1% de timol ndo diferiu
significativamente da madeira in natura, isto provavelmente, foi causado pela baixa
concentracédo do preservativo que efetivamente foi absorvida pela madeira. Porém, nota-se que
0 aumento da concentracao do timol de 3% para 5% ocasionou 0 aumento significativo do poder
calorifico superior. Segundo Paes et al. (2014), a penetracdo e a distribuicdo do preservativo
pelo material € influenciada pelo método de preservacdo, além disso, 0 aumento da
concentracdo do preservativo melhora a sua distribuicdo e acumulo no material tratado.

De maneira geral, no tratamento preservativo por pressdo observou-se 0S maiores

valores para a propriedade de poder calorifico superior, entretanto, ndo foi observado diferenca
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significativa entre as concentragcdes de timol. Segundo Evangelista (2011), a utilizagcdo de
pressdo durante o tratamento preservativo favorece a penetragdo e distribuicdo do produto
quimico na madeira, 0 que pode ter favorecido ao aumento do poder calorifico superior das
amostras tratadas. Na Tabela 3 séo apresentados os valores de retencao (kg/ms) do timol para

0s tratamentos.

Tabela 3 — Retencdo média (kg/m?3) do timol para os tratamentos e concnetracéo de timol

Concentragdes de timol (%) : Tratamentos _
Pincelamento Difuséo Presséo
1 2,58 09 hB 4,68 %9 aB 541 @0 5B
3 3,96 ©8) pAB 4,71 089 aAB 578 09 3AB
5 4,47 20D pA 5,61 % aA 6,98 ©87) gA

Fonte: O autor. Médias seguidas da mesma letra mindscula, dentro de uma linha, e médias seguidas da mesma
letra mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmo tratamento, nao diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade (o = 0,05). Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padréo.

Para os trés métodos de tratamento da madeira (pincelamento, difusdo e pressdo), o
aumento da concentracao do timol proporcionou de forma significativa o0 aumento da retencédo
do produto. Segundo Evangelista (2011) e Paes et al. (2014), em geral, 0 aumento da
concentracdo do principio ativo aumenta os niveis de retencdo e distribuicdo do preservativo na
madeira.

No método de pincelamento, observou-se menor eficiéncia na retencdo do timol, quando
comparado ao difusdo e pressdo. O pincelamento é um dos processos de tratamento mais
simples disponiveis, podendo ser realizado com preservativos hidrossoltveis ou oleossoluveis
de baixa viscosidade aplicados diretamente na superficie da madeira. Entretanto, a penetracao
do produto raramente ultrapassa poucos milimetros (1 - 2 mm), dificultando a retencdo do
produto. Além disso, qualquer movimentacdo da madeira provocard a ruptura da camada
protetora e sua consequente exposicdo (BALDIN et al., 2020).

No método de difusdo a retencdo maxima foi de 5,61 kg/m? para a concentracdo de 5%
de timol. A etapa de aquecimento da madeira de parica seguida da imersdo nas solucGes
preservativas favoreceu a penetracdo do timol na madeira, além disso, a permeabilidade da
madeira de parica contribuiu para a retengdo neste processo de tratamento.

Dentre os métodos, no tratamento preservativo com pressdo observou-se 0os melhores
resultados para a propriedade de retencdo, tendo valor maximo de 6,98 kg/ms3. Segundo

Evangelista (2011), os tratamentos preservativos de madeiras podem ser realizados de diversas
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formas, sendo os métodos sob pressdo os mais eficientes, pois garantem maior eficiéncia na
retencdo e homogeneidade na impregnacao e distribuicdo dos preservativos da madeira.

No Brasil ndo existem normativas que especificam os valores minimos de retencdo para
preservativos de madeira de origem vegetal. A normativa NBR 16143 (ABNT, 2013) estipula
os valores minimos de retencdo recomendados na madeira tratada com e sem pressao para 0s
principais produtos quimicos encontrados no mercado, de acordo com sua condi¢do de uso.
Comparando os valores deste trabalho com os estipulados pela NBR 16143 (ABNT, 2013), no
geral, os valores de retencdo ficaram proximos aos exigidos para as categorias 1 (madeira esta
inteiramente protegida das intempéries e ndo sujeita a reumidificacdo), 2 (madeira esta
inteiramente protegida das intempéries, mas sujeita a reumidificagdo ocasional) e 3 (madeira
ndo esta protegida das intempéries ou estd, mas sujeita a reumidificacdo frequente).

Considerando a NBR 9480 (ABNT, 2009), que determina os valores minimos de
retencéo exigidos para CCA e CCB em pecas roligas preservadas de eucalipto para construgoes
rurais, no geral, a maioria dos tratamentos teve retencdo minima exigida para categoria de pecas
suspensas sem contato com o solo (4 kg/m3). Entretanto, o tratamento com presséo e 5% de
timol teve a retengdo superior ao exigido para a categoria de pecas em contato com o solo (6,5
kg/m3).

4.2.Propriedades do timol

4.2.1. Espectroscopia FTIR

Na Figura 4 é apresentado o espectro FTIR do timol comercial utilizado, evidenciando

as principais bandas caracteristicas da molécula.

Figura 4 — Espectro FTIR da amostra controle de timol.
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Fonte: O autor.

No espectro de FTIR do timol observa-se banda de vibragéo entre 3500 cm™ e 3100 cm-
! atribuida ao alongamento das ligagdes OH em grupos fendlicos, conforme Figura 4. Observa-
se no espectro uma banda de estriamento assimétrico e simétrico no grupo metil (CHs) em 2957
cm? e 2867 cm, respectivamente (MORENT et al., 2008). O estiramento caracteristico na
ligacdo C=C de anéis aromaticos foi observado em 1621cm?, 1517 cm™e 1420 cm™. A banda
em 1344 cm* foi atribuida a flexdo OH no grupo fendlico. A banda 1242 cm foi atribuida ao
estiramento C-O do fenol (HOSSEINI et al., 2016; MENDES et al., 2018). Flexao no plano C-
H foi observada em 1090 cm™. A banda 803,4 cm™ foi atribuida a vibragGes de oscilagdo C-H
aromaticas fora do plano (JUNG et al., 2018).

4.2.2. Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN)

Na Figura 5 é apresentado o espectro de RMN de hidrogénio, em que cada pico

corresponde a um hidrogénio presente na molécula do timol.
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Figura 5 — Espectro de RMN de 'H NMR (300 MHz, CDCls3) § 7.11 (d, 1H, H6), 6.78-6.74
(m, 1H, H5), 6.59 (s, 1H, H2), 4.78 (s, 1H, H11), 3.20 (septeto, 1H, H8), 2.30 (s, 3H, H4), 1.28
(s, 3H, H9), 1.26 (s, 3H, H10).

fl (ppm)

Fonte: O autor.

No espectro de RMN do timol é possivel observar um multipleto em ¢ 6.78-6.74,
integrado para um hidrogénio, que foi atribuido ao H-5. Os sinais duplos dupleto em 6 7.11,
integrado para um hidrogénio. Ndo foram observados sinais na forma de tripletos e por fim, na
regido de hidrogénios aromaticos, o sinal em & 6,5-7,3, observado como dois simpletos

atribuido aos H-1 e 3 (MESQUITA, 2017).

4.2.3. Espectro de massas (CG-EM) para o timol

Na Figura 6 é apresentado o resultado obtido pelo cromatograma, que fornece os

espectros de massas da amostra.
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Figura 6 — Espectro no 1V (reflectancia) da amostra analisada e da molécula padréo de timol
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Fonte: O autor.

Observou-se apenas um pico predominante no espectro de massas da amostra, isto
indica que a amostra possui apenas um composto e com um elevado grau de pureza (Figura
6A). Para identificar o composto presente na amostra foi necessario analisar o espectro de
massas do pico que se destacou. Para isto foi realizado um comparativo do espectro da amostra
(Figura 6B), com o0 espectro de uma amostra pura de timol presente no banco de dados do
equipamento (Figura 6C). Pelo comparativo dos graficos pode-se inferir que o composto
analisado ¢ o timol e com alta pureza (> 97%). Além disso, de acordo com o espectro de massas
(CG-EM) pbde observar a presenca do ion molecular (Gltimo pico do grafico) no valor de 150

(Figura 6B), este valor representa a massa molar do timol.
4.3.Ensaios bioldgicos
4.3.1. Ensaio de resisténcia a térmitas
Os resultados de resisténcia biologica ao ataque de cupins de madeira seca
(Cryptotermes brevis) do controle (in natura) e das madeiras tratadas com solucéo a base de

timol, nas concentragdes de 1, 3 ou 5%, por pincelamento, difusdo e pressao, sdo apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resisténcia bioldgica ao ataque de cupins da madeira de parica in natura (controle)

e tratadas com timol

Concentracéao Parametro
Tratamentos : o Ndmero de Galerias
de Timol (%) Orificios Dano (%)
1 7,008 3,20%) g 804 3"
Pincelamento 3 5,0 110 p* 2,507) ap” 50 0%9) ¢*
5 4,079 p* 2,0 052 " 67052 b
1 7,0063 3 2,010 p” 50 09 ¢”
Difus&o 3 1,009 ¢ 1,000 ¢ 000 ¢*
5 0,0 0% ¢* 0,009 ¢* 000 ¢*
1 2,0089 ¢ 2,008 p” 17090 ¢*
Pressédo 3 1,0082) ¢ 1,004 ¢ 0 (000 ¢*
5 1,003 ¢ 1,008 ¢* 00 ¢*
Controle 0 6,0 @7 4,0 089 67 052

Fonte: O autor. Médias seguidas da mesma letra mindscula, para 0 mesmo pardmetro, ndo diferem entre si, pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade (o = 0,05). Médias assinaladas com (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett (a0 =0,05). Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padréo.

No geral, 0 aumento na concentracdo do timol promoveu a reducdo no ndmero de
orificios, danos causados pelos cupins e na porcentagem de galerias. Segundo Paes et al. (2014),
0 aumento da concentracdo do principio ativo na solucdo preservativa tende a aumentar 0s
niveis de retencdo e distribuicdo do preservativo na madeira. O tratamento de pincelamento
teve os maiores valores para o dano e para o numero de orificios. Isto é causado pela penetracdo
do preservativo que raramente ultrapassar 1 a 2 mm, afetando negativamente a eficiéncia no
combate dos cupins (BALDIN et al., 2020).

No tratamento de difusdo ndo foram observados a ocorréncia de orificios, danos e
galerias nas concentracfes de 3 e 5% de timol. O aquecimento em vapor seguido da imersdo
nas solucdes preservativas, tende a favorecer o acimulo do timol em camadas superficiais (2 -
4 mm), local onde incialmente ocorre o0 ataque dos cupins, portanto, inibindo a degradacdo da
madeira por esse insetos. O tratamento de pressédo teve elevada eficiéncia na reducdo de danos
e no numero de orificios causados pelos cupins. Segundo Oliveira (2016), os tratamentos com
pressdo sdo considerados os mais eficientes no controle de organismos xilofagos, pela melhor
penetracao e distribuicdo do produto na peca. Alem disso, madeiras tratadas por esses metodos
poderdo ser submetidas as condicOes de utilizagdo em ambientes com alta incidéncia de ataques
de organismos xil6fagos.

O aspecto visual das imagens de raios X das amostras de paricd apds o ensaio de

resisténcia a térmitas, sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Imagens digitais de raios X das amostras tratadas e do controle (in natura): (A) galerias presentes nos corpos de prova; (B) Orificios
causados pelos cupins; (C) individuos de Cryptotermes brevis dentro dos corpos de prova; (D) unidade experimental constituida por um par de

amostras; (E) Area de delimitacdo do cilindro de PCV.

n

Fonte: O autor



61

Na madeira de paricé in natura o dano é considerado acentuado (nivel 4), com presenca
de orificios que ultrapassam a espessura da amostra, galerias e cavidades superficiais (Figura
7). Terezo et al. (2017) avaliando a resisténcia do parica ao ataque de cupins Cryptotermes
brevis verificou que tanto a madeira de cerne como do alburno ndo tratados, séo
significativamente suscetiveis ao ataque dos cupins.

Para as amostras tratadas pelo método de pincelamento com concentracfes de timol de
1, 3 e 5% os niveis de dano também foram elevados, com orificios, galerias por toda extenséo
dos corpos de prova, além disso, com presenca de individuos dentro das galerias (Figura 7).
Provavelmente, este tratamento teve baixo poder de penetracéo e distribuicdo do timol, o que
permitiu que 0s cupins penetrassem nas amostras e formassem as galerias.

Nas amostras tratadas por difusdo e pressdo, houve a ocorréncia de perfuracdes, danos
(nivel 2) e cavidades superficiais apenas para a concentracdo de 1% de timol, Figura 7. Para a
concentracédo de 3 e 5% de timol o nivel de dano foi moderado ou ausente, com poucos orificios
e auséncia de galerias nos corpos de prova, conforme ilustrado na Figura 7.

Considerando a concentracdo de 5% de timol, nota-se que para o tratamento de difusao
ndo houve a occoréncia de danos superficiais, ja para o tratamento de pressdo apesar da
ocorréncia de perfuracdo, os danos foram leves (nivel 1) e com auséncia de galerias, Figura 7.

O comportamento em conjunto dos métodos de tratamento de difusdo e presséo, aliados
a concentracao de 3 e 5% de timol tiveram eficiéncia no tratamento preservativo de madeira de
parica, ao ataque de cupins da espécie Cryptotermes brevis. Possivelmente, o acimulo de timol
na estrutura da madeira inibiu o ataque dos cupins. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores

médios de mortalidade para o tratmento preservativos de madeira de parica.

Tabela 5 — Mortalidade média dos cupins Cryptotermes brevis (%) em funcéo dos tratamentos

Tratamentos preservantes

Concentrac6es de timol (%)

Pincelamento Difuséo Pressio
1 56,00 1098 A" 50,42 790 aB" 51 88 1068 5B~
3 5542029 pA*  845802) gA* 7875421 A"
5 66,25 1599 pA*  97,50018) gA* 87,9254 gA*
Controle 41,0007

Fonte: O autor. Médias seguidas da mesma letra minGscula, dentro de uma linha, e médias seguidas da mesma
letra mailscula, dentro de uma coluna, para um mesmo tratamento, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade (o = 0,05). Médias assinaladas com (%) diferem significativamente da testemunha pelo teste de
Dunnett (a =0,05). Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padrao.

A mortalidade de cupins para todos os tratamentos preservativos de madeira de parica

foi superior ao controle (41% de mortalidade), pelo teste Dunnett a 5%. O tratamento de
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pincelamento, difuséo e pressao tiveram mortalidade superior a madeira in natura em 38,11,
57,95 e 53,37%, respectivamente. As amostras de paricé tratadas com 5% de timol tiveram os
maiores valores de mortalidade.

De modo geral, a combinacdo dos métodos de tratamento (pincelamento, difusdo e
pressdo) com a concentragéo de 1, 3 ou 5% de timol proporcionaram uma acéo expressiva no
ganho de resisténcia ao ataque de térmitas de madeira seca Cryptotermes brevis na madeira de
parica, a qual foi altamente consumida nas amostras sem tratamento (controle). Portanto, 0s
tratamentos configuraram em métodos eficientes para tornar uma madeira de baixa durabilidade
natural como o paricd, em niveis de resisténcia aceitaveis para locais com presenca de cupins

de madeira seca (Cryptotermes brevis).

4.3.2. Ensaio de resisténcia fungica

O crescimento micelial dos fungos de podrid&o branca (Trametes versicolor) e podridao
parda (Gloeophyllum trabeum) submetido as concentragdes de 1, 3 e 5% de timol, foi avaliada,

conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 — Ensaio de atividade bioldgica em placa de Petri de solugdes de timol nas concentracfes 1, 3 e 5%: (A) sexto dia de ensaio; (B) decimo
segundo dia de ensaio.
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Na placa de Petri com o meio de cultura (controle) houve crescimento micelial
acentuado dos fungos T. versicolor e G. trabeum. Este crescimento esteve presente j& no sexto
dia de experimento. Para a concentracdo minima de inibicdo do crescimento micelial dos fungos
T. versicolor e G. trabeum nas amostras produzidas com diferentes concentragdes de timol
(Figura 8), constatou-se que mesmo as placas de Petri com a menor concentracao de timol (1%)
ndo tiveram nenhum crescimento micelial. Ao término do experimento, no décimo segundo dia,
qguando o crescimento micelial dos fungos nas amostras controle atingiram as bordas das placas
de Petri (100% de crescimento), contatou-se que em todas as concentracdes testadas contendo
timol, ndo houve crescimento micelial, demonstrando o carater fungicida do produto.

O mecanismo de ac¢do do timol ainda é pouco conhecido, no entanto, especula-se que
suas propriedades estdo relacionadas com sua estrutura fendlica (SOARES, 2018). De acordo
com Chavan e Tupe (2014), o timol é responsavel por causar danos na membrana e vazamento
de conteudo citoplasmatico nos microrganismos. Além disso, mesmo em baixas concentragdes,
compostos fendlicos, como o timol, alteraram a permeabilidade da parede celular dos fungos,
permitindo a perda de macromoléculas das células fungicas (KLARIC et al., 2007). A Relacédo
causa-efeito exata do modo de acéo dos fenolicos presentes na molécula do timol ainda nédo foi
determinado, mas estes compostos podem inativar enzimas essenciais as células fungicas, reagir
com proteinas da membrana celular ou perturbar a funcionalidade do material genético fingico
(LO'PEZ-MALO et al., 2005).

O timol ja foi comprovado com capacidade fungicida e fungistatica in vitro contra
diversos fungos e leveduras (KLARIC et al., 2007; KORDALI et al., 2008; ABBASZADEH et
al., 2013; ZUZARTE et al., 2013; CHAVAN; TUPE, 2014) e aqui neste estudo, também foi
comprovada a sua atividade de inibi¢do dos fungos de podridao branca (Trametes versicolor) e

podriddo parda (Gloeophyllum trabeum).

4.4.Resisténcia ao intemperismo

Foram avaliadas as perdas de massa das trés metodologias de tratamento preservativo
de madeira de parica (pincelamento, difuséo e pressdo), com concentracdo de 1, 3 ou 5% de
timol, além da madeira in natura (controle) e tratada com CCA tipo C, ap0s, 12, 24, 48, 96, 192
e 384 horas de intemperismo artificial em camara UV, Figura 9.



Figura 9 — Perda de massa dos tratamentos ap0s o ensaio de envelhecimento acelerado para os periodos de 12, 24, 48, 96, 192 e 384 horas.
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O intemperismo provocou uma reduc¢ao de massa das amostras de todos os tratamentos
ao longo do periodo de exposicdo. Segundo Andrade (2021), realizacéo de ensaios envolvendo
ciclos combinados com luz ultravioleta A (UVA) e umidade saturada (condensacgdo) provocam
a degradacdo acelerada de diversos materiais organicos, principalmente extrativos, o que pode
reduzir a massa do material.

No geral, todos os tratamentos com o timol tiveram perda de massa superior a madeira
in natura (controle) e a tratada com CCA. A maior perda de massa das amostras tratadas com
timol esta relacionado a uma provavel volatilizacdo deste produto durante o ensaio de
envelhecimento acelerado. Segundo Nunes (2022), o timol é um 6leo essencial, ligeiramente
solivel em agua em pH neutro, com ponto de fusdo 52°C. Portanto, os constantes ciclos de
aquecimento e umidificacdo das amostras durante ciclo 4 utilizado no ensaio (ASTM G 154,
2016), provocaram a volatilizacdo e lixiviacdo de parte do timol presente nas amostras.

A maior perda de massa foi observada para o tratamento de presséo, tendo uma redugéo
de até 1,072g para o tratamento com 5% de timol, no tempo de 384 horas de exposi¢do a camara
de intemperismo UV. Isto porque este tratamento, em relacdo aos demais, ter tido a maior
retencdo do timol (6,98 kg/m3), este maior contetdo de timol proporcionou as maiores taxas de
volatilizacdo e lixiviagdo. Em contrapartida, o tratamento de pincelamento teve a menor perda
de massa, 0 que pode ser justificado pela menor capacidade de penetracdo da solugdo na
madeira, consequentemente menor retencdo do produto.

No geral, a madeira tratada com CCA para este ensaio, teve perda de massa semelhante
a testemunha (madeira sem tratamento). Segundo Lepage et al. (2017), apesar do produto
preservativo CCA-C ter boa fixacdo na madeira e ter resisténcia a lixiviagdo, € composto por
ingredientes ativos toxicos (Arsénio, Cromo e Cobre), o que torna questionavel o seu risco a

salde humana.

5. CONCLUSOES

e A densidade da madeira tratada com timol € maior do que a madeira in natura.

e A combinagédo do tratamento de pressdo com as concentracdes 1%, 3% e 5% de
timol resultou em maior poder calorifico da madeira.

e Asanalises quimicas do timol evidenciaram o alto grau de pureza e poder calorifico

deste composto.
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e O tratamento com 5% de timol teve a maior reducdo de danos e no nimero de
orificios causados pelos cupins.

e A combinagdo dos tratamentos preservativos e das concentracfes de timol
ocasionou uma maior taxa de mortalidade de Cryptotermes brevis em relacdo a
madeira in natura.

e Nos tratamentos de difusdo e pressdo observou-se os maiores valores para o indice
de mortalidade de Cryptotermes brevis nas concentracdes de 3 e 5% de timol.

e As trés concentracdes de timol inibiram o desenvolvimento dos fungos Trametes
versicolor e Gloeophyllum trabeum in vitro.

e A madeira tratada com timol teve maior perda de massa no ensaio de

envelhecimento acelerado.

6. RECOMENDAGCOES TECNICAS

Diante dos resultados satisfatorios do tratamento, recomenda-se usar a 0s tratamentos
de difusdo e pressdo com concentracdes de 3 e 5% de timol como tratamento preservativo de
madeiras com alta permeabilidade para inibir 0 ataque de cupins de madeira seca. No entanto,
devido a elevada perda do timol no ensaio de envelhecimento acelerado, recomenda-se o estudo
de técnicas que aumentem a fixacdo do timol a célula vegetal e reduzam as perdas por
volatilizacdo e lixiviacdo. Dentre elas, 0 uso do encapsulamento do timol com nanoparticulas
de silicas ou utilizando um outro produto quimico para fixar o timol a madeira.

Para a conclusdo mais completa sobre a eficiéncia do timol contra os demais agentes
bioldgicos deterioradores de madeira, sdo necessarias analises complementares por meio de

apodrecimento acelerado com fungos xil6fagos e ensaios biolégicos de campo.
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CAPITULO 11l

PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE PAINEIS DE CROSS LAMINATED
TIMBER (CLT) DE MADEIRA DE PARICA (Schizolobium parahyba var. amazonicum

Huber ex Ducke)

Resumo — Cross Laminated Timber (CLT) ou madeira laminada cruzada, € um produto
composto por camadas de lamelas de madeira coladas transversalmente as camadas adjacentes.
Dentre as suas vantagens estdo o desempenho estrutural competitivo, a estabilidade
dimensional, a industrializacdo na producdo dos painéis, a rapidez na construgdo, reducdo ou
isencao de residuos na obra, bom isolamento térmico e acustico e a capacidade de estocagem
de CO2. Na producéo do CLT utiliza-se basicamente madeira de coniferas, especialmente do
género Pinus. Portanto, é necessario explorar o potencial de novas espécies florestais,
principalmente folhosas, cujas propriedades fisicas e mecénicas se adequam a producdo de
painéis CLT. Objetivo principal deste trabalho foi a producéo e caracterizacdo de painéis CLT
de madeira de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke) tratada com
solugdes a base de timol. Inicialmente as lamelas de madeira de parica foram aquecidas em
vapor, 120°C por 20 min, em seguidas imersas solucdes preservativas com concentracoes de 1,
3 ou 5% de timol. Para a colagem utilizou o adesivo poliuretano monocomponente. Foram
avaliadas as propriedades fisica e mecanicas da madeira de parica in natura e tratadas com
timol, bem como as propriedades fisicas e mecanicas dos CLT. Realizou-se a andlise visual do
modo de ruptura dos painéis e por fim, a comparacéo dos resultados com a ETA 06/0138. De
acordo com os resultados, as solucdes preservativas aumentaram a densidade da madeira de
parica, porém, reduzindo umidade de equilibrio higroscépico e permeabilidade. Entretanto, ndo
alterou as propriedades mecanicas da madeira de parica. O tratamento com timol elevou a
densidade do painel CLT, porém ndo alterou as propriedades mecanicas dos painéis. Houve
presenca de rolling shear, falhas por delaminacéo, compresséo e tragcdo nos corpos de prova do
ensaio de flexdo. Os corpos de prova de compressao tiveram falhas por cisalhamento, falhas
na linha de cola e falhas por esmagamento. O ensaio de cisalhamento na linha de cola
evidenciou maiores porcentagens de falha na linha de cola. Os valores obtidos de compressédo

normal as fibras e MOE transversal atenderam aos requisitos da ETA 06/0138.

Palavras-chave: Timol. Madeira laminada cruzada. Rolling shear.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de reduzir a emissao dos gases de efeito estufa e 0 aumento da procura
por matérias-primas e técnicas sustentaveis tem incentivado pesquisas na busca por materiais
alternativos. Desse modo, o sistema construtivo Cross Laminated Timber (CLT) tem-se
destacado no mercado de construcéo civil, visto que, tem como principal componente a madeira
procedente do plantios florestais (ALMEIDA, 2022).

Cross Laminated Timber (CLT) ou madeira laminada cruzada, teve inicio de fabricagédo
em meados dos anos de 1990, na Austria e Alemanha, de uma parceria entre a indUstria austriaca
KLH® Massivholz GmbH e as pesquisas da Graz University of Technology. A insercdo do
sistema construtivo na construcao foi lenta e a partir de 2000 teve aumento significativo (EROL
KARACABEYLI; BRAD DOUGLAS, 2019). O CLT um produto pré-fabricado de madeira
solida engenheirada composto por camadas de lamelas de madeira coladas ortogonalmente,
podendo variar de 3 a 9 camadas. (BRANDNER et al., 2016; EROL KARACABEYLI; BRAD
DOUGLAS, 2019).

Entre as principais vantagens deste produto de madeira, tem-se, 0 desempenho estrutural
competitivo; estabilidade dimensional (passivel da industrializacdo na producao dos painéis); a
rapidez na construcdo, pela pré-fabricacdo, permitindo a producdo sob medida e simplificando
a construcdo; a reducdo ou isencdo de residuos na obra; bom isolamento térmico e acustico;
resisténcia ao fogo; e capacidade de estocagem de CO2 (MOHAMMAD et al., 2012; MALLO;
ESPINOZA, 2014; BRANDNER et al., 2016; RAMAGE et al., 2017; ALMEIDA, 2022).

Atualmente, quase todas as estruturas em CLT no mundo séo fabricadas com madeiras
de coniferas, destacando as do género Pinus (Pinus strobus, Pinus elliottii e Pinus nigra)
(ESPINOZA; BUEHLMANN, 2018). No entanto, hd um interesse crescente na fabricacdo de
paineis CLT a partir de madeira de folhosas (CORPATAUX; OKUDA; KUA, 2020; YUSOH
et al., 2020).

No Brasil existem diversas espécies potenciais para 0 mercado de producéo do CLT,
entretanto, € um mercado ainda inexplorado. Dentre as espécies de folhosas estudadas para a
producdo do CLT, destaca-se o eucalipto (LIAO et al., 2017; MICHAEL et al., 2018) e Acécia
mangium (YUSOF et al., 2019). Outra espécie potencial para a producdo de CLT é o parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke), uma espécie nativa da regido
amazonica, sendo cultivada no Brasil a partir da década de 1990 (LIMA et al., 2022). Essa

espeécie florestal se destaca pelo rapido crescimento, incremento medio anual - IMA médio de
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10-30 m3/ha/ano, e fuste vertical com poucos defeitos naturais, principalmente nos
(VIDAURRE et al., 2018). A densidade média da madeira é de 400 kg/m3, com coloracdo
branca e de facil processamento (VIDAURRE, 2010; COSTA, 2015).

Atualmente ndo existem estudos relatados de CLT de madeira de parica. Porém, ja
existem estudos para a producao de outros tipos de painéis, por exemplo, o Laminated Veneer
Lumber — LVL (COSTA et al., 2020); painéis de particulas de média densidade — MDP
(SURDI, 2015); painéis de particulas orientadas — OSB (FERRO et al., 2015); painéis de fibras
de média densidade — MDF (RIBEIRO, 2015); madeira laminada colada— MLC (OHASHI et
al., 2010; MANRIQUEZ; MORAES, 2010; GOMES et al., 2019) e compensados
(MACHADO, 2018). Contudo, apesar de caracteristicas tecnolégicas adequada, a madeira de
parica possui baixa durabilidade natural, sendo suscetivel ao ataque biologico (PILOCELLI et
al., 2015; TEREZO et al., 2017; MORITANI, 2018).

Portanto, para a utilizar a madeira de parica para a produgdo do CLT, é necessario trata-
la com preservativos que garantam a durabilidade adequada as construcdes. Para tal, destaca-
se 0 uso do timol como produto preservativo. O timol € um 6leo essencial, extraido de diversas
espécies (Thymus vulgaris, Lippia sidoides e Lippia graveolens) e tem se destacado como um
promissor biocida, pois, inibe a proliferagéo de fungos de podridao branca e parda (ZHANG et
al., 2016; XIE et al., 2017; ESCOBAR, 2020), bactérias, mosquitos e besouros (ZAHRAN;
ABDELGALEIL, 2011; MATTOS et al., 2018), além de ter atividade antitermitica (LIMA et
al., 2017; SANTOS et al., 2017).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi produzir e caracterizar painéis CLT com
madeira de paricé (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke), tratadas com
solugdo preservativa a base de timol, determinando a qualidade do painel produzido por meio
de adequac@es aos valores referenciados na aprovacao técnica europeia European Technical
Approval ETA 06/0138 (2017).

2. OBJETIVOS
2.1.Geral
Determinar propriedade fisica e mecénicas dos painéis CLT produzidos com madeira

de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke) tratada com solugdo

preservantiva a base de timol.
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2.2.Especificos

e Determinar o efeito do tratamento preservativo a base de timol nas propriedades fisicas
e mecanicas da madeira de parica (Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex
Ducke).

e Produzir painéis CLT com madeiras tratadas com timol em diferentes concentracdes.

e Auvaliar o efeito das concentra¢fes de timol nas propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis CLT.

e Avaliar visualmente o modo de ruptura dos corpos de prova ensaiados mecanicamente.

e Comparar os resultados das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis CLT com os
valores especificados na aprovacdo técnica europeia European Technical Approval -
ETA.

3. MATERIAL E METODOS

Para a verificacdo do comportamento mecanico e qualificacdo de desempenho estrutural
dos painéis CLT produzidos, os resultados obtidos das propriedades, fisica (densidade)
mecéanicas (compressao, flexdo e cisalhamento) foram comparadas com documento técnico
European Technical Approval (ETA 06/0138, 2017). A seguir, serdo descritos os materiais e
métodos utilizados para a producdo e caracterizacdo de painéis CLT com trés camadas

ortogonais.

3.1.Materiais

Para a producdo dos painéis CLT foram utilizadas lamelas de madeira de parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke), adesivo poliuretano

monocomponente e timol, especificados a sequir.

3.1.1.Madeira

A madeira utilizada para a fabricacdo dos painéis CLT foi o Schizolobium parahyba var.

amazonicum Huber ex Ducke, pertence a familia Caesalpinaceae, conhecida vulgarmente como
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paricdA (OLIVEIRA et al., 2019). Nove arvores, com 7 anos de idade, foram colhidas e
desdobradas em pranchdes de um metro de comprimento e espessura variando de 5 a 7,5 cm.
Estes pranchdes foram utilizados para a producdo dos corpos de prova para determinar as
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de parica in natura (controle) e tratada com
soluc@es a base de timol. Além disso, destes pranchdes também foram produzidas lamelas com
60 cm de comprimento, 6,65 cm de largura e 1,6 cm de espessura utilizadas na producdo do
painel CLT.

3.1.2.Adesivo

O adesivo utilizado para a fabricacdo dos painéis foi doado pela empresa Jowat
Adhesives Brasil e consiste em um poliuretano monocomponente (PU), com a designagéo
comercial de Jowat-Faser PUR 686.60.

3.2.Tratamento da madeira

Foram tratadas por meio de difusdo as madeiras das lamelas utilizadas na producédo dos
painéis CLT e os corpos de prova utilizados nos ensaios fisicos e mecanicos de caracterizacao
da madeira de parica. Os corpos de prova foram preparados de acordo com NBR 7190 (ABNT,
1997), com excecdo do ensaio de flexdo, que teve dimens@es reduzidas proporcionalmente as
descritas pela norma citada.

O timol solido (cristal incolor) foi obtido comercialmente da empresa Quinari.
Inicialmente este composto foi solubilizado em etanol na proporcéao 1:2,32 (V/V), e devido ao
carater apolar do timol foi necessario adicionar a solugdo o surfactante polissorbato 20 (produto
comercial Tween-20) na propor¢do de timol e surfactante de 1:2 (V/V), para melhorar a
miscibilidade em agua do timol. Apos, esta solucdo foi colocada em um recipiente plastico com
capacidade de 10 litros e completado o seu volume com agua. Ao final foram produzidos 10
litros de solucdo preservativa para cada concentracdo de timol (1, 3 e 5%).

O tratamento dos corpos de prova e das lamelas foi realizado em autoclave vertical e
consistiu em um aquecimento em vapor a 120°C e pressao de 0,098 MPa por 20 minutos. Apds
esta etapa os corpos de prova e as lamelas foram submersas em um recipiente de plastico com
a solucdo preservativa a base de timol por 24 horas. Ao fim do periodo de tratamento, as

amostras tratadas foram armazenadas em sala climatizada com temperatura de 20 + 3°C e
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umidade relativa de 60 + 5%, até atingirem massa constante para posteriormente realizar 0s

ensaios fisicos e mecénicos, bem como producgéo dos painéis CLT.

3.3. Caracterizacdo da madeira de parica in natura e tratada com timol

3.3.1. Propriedades fisicas

Os corpos de prova de madeira com dimensdes de 3 cm de espessura x 3 cm de largura
x 5 cm de comprimento foram colocadas em cadmara climética a temperatura de 20 + 3°C e 60
+ 5% de umidade relativa do ar até as amostras atingirem massa constante. O teor de umidade
de equilibrio foi calculado em base seca conforme NBR 7190 (ABNT, 1997).

A densidade aparente foi determinada com base nos valores de massa e volume das
amostras (2 cm de espessura X 3 cm de largura x 5 cm de comprimento) na umidade de
equilibrio higroscépico, sendo o volume obtido pelo método de imersdo em mercurio descrito
por Vital (1984).

A permeabilidade da madeira in natura ao ar atmosférico foi determinada pelo método
do fluxdmetro adaptado de De Oliveira (2015). Foram retirados os corpos de prova no formato
cilindrico em uma furadeira vertical acoplada com serra copo. A face superior e inferior das
amostras com dimensfes de 5 cm de comprimento e 1,3 cm de diametro foram limpas com
estilete para desobstrucdo dos elementos anatémicos. A face longitudinal foi impermeabilizada
com parafina para impedir a infiltracdo de ar.

O equipamento utilizado para o ensaio da permeabilidade ao ar atmosférico é dotado de
quatro rotametros conectados em série nas seguintes escalas e sequéncia: 0,04 a 0,5 LPM (litros
por minuto); 0,2a2,5LPM;0,4a5,0 LPM e 2,0a25,0 LPM, conectados a uma bomba a vacuo,
as amostras foram encaixadas em mangueira de 1,5 cm de diametro ajustada com abracgadeira
de metal, e os dados de vazéo e pressdo de saida coletados. A leitura de vazéo de ar foi obtida
pelo rotametro de menor escala e, quando ndo foi possivel a leitura neste, prosseguia-se para o
subsequente até que a leitura fosse obtida (OLIVEIRA, 2015). A permeabilidade das amostras
de madeira foi calculada empregando-se a lei de Darcy, conforme descrito na Equacéo 1.

.L.Pi
=2

= 1
A.AP.Pm @

Em que:
K = permeabilidade (cm3.cm/atm.s).
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Q =vazéo (cm3/S).
L = comprimento da madeira na direg&o do fluxo (cm).
A = secdo transversal da madeira perpendicular a dire¢do do fluxo (cm2).

AP = diferencial de pressao (atm./cm?).

3.3.2. Propriedades mecéanicas

Os testes mecéanicos realizados foram segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), com
excecdo do ensaio de flexdo, que teve dimensbes dos corpos de prova reduzidas
proporcionalmente as descritas pela norma citada.

No ensaio de flexdo estatica com a determinacao o modulo de ruptura (MOR) e médulo
de elasticidade (MOE) foram utilizados corpos de prova de prova de 2 cm largura X 2 cm de
espessura x 27 cm comprimento para cada tratamento, incluindo o controle (in natura). Foram

utilizados 12 corpos de prova para cada um dos testes mecanicos realizados.

3.4.Producéo dos painéis CLT

As lamelas foram desdobradas dos pranchdes da madeira de parica utilizando serra
circular e processadas em uma plaina desengrossadeira para ajuste da espessura e uniformizacéo
da superficie. Para a montagem dos painéis, foram produzidas aproximadamente 250 lamelas,
com comprimento de 60 cm, largura de 6,65 e espessura de 1,6 cm. Estas medidas foram
estabelecidas em funcdo da dimensdes dos pratos da prensa hidraulica utilizada na prensagem
do painel.

Apos a produgdo das lamelas foi realizada a classificagdo visual, descartando-se pegas
com defeitos como nds, fendas, encanoamentos, encurvamentos e ainda feita a classificacdo
com base na massa de cada peca. Esta classificacdo objetivou homogeneizar as pecas utilizadas
em cada camada do painel CLT.

As lamelas classificadas foram acondicionadas em sala climatizada com temperatura de
20 £ 3°C e 65 = 5% de umidade relativa até massa constante, umidade base seca entre 10 e
12%. O controle da umidade é importante, porque afeta diretamente o desempenho da madeira
colada, além da retratibilidade e tensdes internas das lamelas. Salienta que alguns adesivos a
base de poliuretanos utilizam a umidade da madeira como reagente para o inicio da colagem

(PEREIRA, 2014), por isso o cuidado de adequagéo do teor de umidade da madeira.
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Conforme as especificagdes do fabricante, foram utilizadas os EPI’s necessarios para a
aplicacdo do adesivo. As superficies a serem coladas foram limpas para a retirada de qualquer
residuos superficial que pudesse afetar a colagem. Além disso, as lamelas foram umedecidas
com névoa de borrifacdo de agua e aplicado o adesivo em ambos os lados das faces a serem
coladas, bem como em suas laterais.

Os painéis foram produzidos em uma prensa hidraulica modelo CONTENCO.
Inicialmente, os painéis foram montados sobre uma lona para evitar que colassem aos pratos da
prensa. Com as lamelas limpas e umedecidas, procedeu-se montagem do painel, sendo aplicado
0 adesivo de poliuretano monocomponente com auxilio de espatulas de silicone. Foi utilizada
a gramatura de 300 g/m2? em cada camada do painel, sendo que, esta quantidade dividida pelas
duas faces que seriam coladas. Além disso, foi aplicado adesivo, também, nas faces laterais de
cada lamela de madeira, na gramatura de 250 g/mz2.

Para a pré-prensagem das camadas dos painéis, as lamelas foram dispostas dentro de um
gabarito metalico (60x60 cm) por 15 minutos, visando a unido das laterais das lamelas. Depois
procedeu-se a montagem do painel com trés camadas perpendiculares entre si. Apds a
montagem, os painéis foram prensados em prensa hidraulica, com presséo vertical de 1,2 MPa,
por 4 horas a frio. Salienta-se que, os painéis ndo foram prensados lateralmente. As principais
etapas de producdo do painel CLT de paricé estdo representadas na Figura 1.

Figura 1 — Etapas de producdo do CLT: (A) limpeza das lamelas; (B) aplicacdo do adesivo PU
na face lateral das lamelas; (C) pré-prensagem lateral das lamelas; (D) aplica¢éo do adesivo PU
na face maior das camadas do CLT; (E) lona plastica sob o painel; (F) prensagem do painel;
(G) CLT produzido; (H) Disposicdo das camadas do CLT.

Fonte: O autor.
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O acabamento superficial dos painéis produzidos foi realizado com auxilio de uma
lixadeira, para corrigir pequenas imperfeigcdes nas superficies e retirada do excesso de adesivo
aderido a superficie das lamelas. Apds, foi realizado o corte de esquadrejamento final do painel.

Foram confeccionados 12 painéis CLT com trés camadas ortogonais, sendo trés painéis
sem tratamento das lamelas de paricé e trés painéis para cada uma das concentracdes de timol
(1, 3 e 5%). Os painéis ficaram com dimens@es finais de 60 cm de comprimento, 60 cm de
largura de e 5 cm de espessura. Apos a producao dos painéis, procedeu-se a retirada dos corpos

de prova para a caracterizacao fisica e mecanica dos CLT.

3.5.Caracterizacdo dos painéis CLT

Foram determinadas a resisténcia a flexdo e rigidez, por meio dos modulos de
elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR); resisténcia a compressao perpendicular e paralela;
resisténcia ao cisalhamento; porcentagem de falha na linha de cola e densidade aparente. Foi
realizada também a avaliacdo visual dos painéis ensaiados, observando-se a forma de ruptura
(presenca do rolling shear) e o comportamento dos corpos de prova ensaiados (tipo e forma das
falhas).

Por fim, os resultados de propriedade fisica e mecanicas dos painéis CLT de madeira in
natura e tratada com timol foram comparados aos valores especificados na aprovacao técnica
europeia European Technical Approval - ETA 06/0138 (2017).

3.5.1. Ensaio de flexdo transversal e longitudinal

Os ensaios de flexdo dos painéis CLT foram realizados, pelo método de carregamento
de quatro pontos (third-point load method) ASTM D 198 — 27 (2009).

Para tanto, os paineis foram apoiados em cavaletes metélicos distanciados entre si por
um vao de 39 cm. Para a transferéncia da forca nos painéis foram utilizadas cilindros metalicos
(diametro externo de 3 cm), distanciados entre sim em 13 cm, unidos a uma viga metélica (22
cm de comprimento, 9,5 cm largura e altura de 10 cm). O arranjo do ensaio de flexdo, bem

como todos os componentes utilizados sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Ensaio de flexdo: (A) cavaletes metalicos; (B) cilindros metalicos; (C) viga metélica;

(D) corpo de prova.
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Fonte: O autor.

De acordo com a disposicdo perpendicular entre as camadas do CLT, foram produzidos
corpos de prova com predominancia de lamelas no sentido longitudinal e no sentido transversal,
Figura 3. Foram ensaiados ao todo 12 corpos de prova, sendo seis para cada um dos sentidos.
As dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de flexdo, bem como o script de ensaio
(carregamento monotdnico crescente com velocidade de 6 kN/min), seguiram adaptacdes de
Ecker (2017).

Figura 3 — Dimens@es dos corpos de prova utilizados no ensaio de flexao: (1) corpo de prova
longitudinal; (2) corpo de prova transversal. As marcacdes em vermelho indicam o sentido das

lamelas dentro da cama do CLT.

Fonte: O autor.
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3.5.2. Ensaio de compressao

O ensaio foi realizado com dois tipos de configuracdo de corpos de prova: o primeiro
com duas camadas de lamelas orientadas no sentido longitudinal, ou seja, predominancia de
compressao paralela as fibras em duas lamelas e normal as fibras em uma lamela; e o segundo
tipo foram corpos de prova com uma lamela orientada no sentido longitudinal e duas na direcéo
transversal, ou seja, predominancia de compressao normal as fibras, conforme Figura 4.

Foram ensaiados ao todo 18 corpos de prova, sendo nove no sentido paralelo e nove no
sentido normal as fibras. As dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de flexao,
bem como o script de ensaio (carregamento monotonico crescente com velocidade de 4

kN/min), seguiram adaptacdes de Ecker (2017).

Figura 4 — Disposicdo das lamelas e dimens@es dos corpos de prova utilizados no ensaio de
compressdo: (1) compressdo paralela e (2) compressdo normal as fibras. As marcacdes em

vermelho indicam o sentido das lamelas dentro da cama do CLT.
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Fonte: O autor.

3.5.3. Cisalhamento na linha de cola

Conforme disposicao perpendicular das camadas do CLT, foram produzidos dois tipos
de configuracdo de corpos de prova. No primeiro caso, corpos de prova com predominancia de
lamelas no sentido longitudinal e no segundo tipo de configuracéo, predominio de lamelas no
sentido transversal.

Foram ensaiados ao todo 24 corpos de prova, sendo 12 no sentido paralelo e 12 no

sentido normal as fibras. As dimensGes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
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cisalhamento, bem como o script de ensaio (carregamento monoténico crescente com

velocidade de 4 kN/min), seguiram adaptacdes de Ecker (2017).

Figura 5 — Disposicdo das lamelas e dimens@es dos corpos de prova utilizados no ensaio de
cisalhamento na linha de cola: (1) cisalhamento na direcdo paralela as fibras e (2) cisalhamento
na direcdo normal as fibras. As marcacgdes em vermelho indicam o sentido das lamelas dentro
da cama do CLT.

6,4 cm|

Fonte: O autor.

3.5.4. Densidade aparente

Para a determinacéo da densidade aparente (kg/m?3) foram utilizados os corpos de prova
antes do ensaio de compressdo. Inicialmente os corpos de prova permaneceram em sala
climatizada com temperatura 20 £ 3°C e umidade relativa do ar de 65 + 5%, até atingirem
massa constante, condi¢do de umidade equilibrio higroscépico (10-12%). Apos, foi realizada a
pesagem em balanca digital e medicdo das dimens@es dos 18 corpos de prova com auxilio de
um paquimetro, determinou-se a densidade aparente (Equacdo 2), conforme metodologia
adaptada de Vilela (2020).

Mg,

Pap = * 1000 2)

Eq
Em que:
pap: Densidade aparente (kg/m?3).
Meq: massa da amostra na umidade de equilibrio higroscépico (g).

Veq: Volume da amostra na umidade de equilibrio higroscopico (cm3).
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3.6.Delineamento experimental

Este trabalho foi instalado em um arranjo de Delineamentos Inteiramente Casualizados
(DIC), com 4 tratamentos, sendo um a madeira in natura (controle) e trés com diferentes
concentragfes de timol (1, 3 e 5%). Para todas as analises, atendida a pressuposi¢do de
normalidade e homogeneidade das variancias, os dados foram submetidos a Andlise de
Variancia (ANOVA) ao nivel de 95% de probabilidade, apds observadas diferencas
significativas, procedeu-se o teste de média Tukey, a 95% de probabilidade. A fim de verificar
a existéncia de diferenga entre os tratamentos com madeira tratada e a in natura foi realizado
teste Dunnett, 95% de probabilidade, ambos com o uso do software Statistica Statsoft 7.0.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Propriedades fisicas e mecanicas da madeira de parica
Na Tabela 1 séo apresentados os valores das propriedades fisicas da madeira de parica
in natura (controle) e tratada com timol. Nota-se ndo houve diferencga significativa entre os

tratamentos com timol, entretanto, eles foram significativamente diferentes da testemunha.

Tabela 1 — Valores médios das propriedades fisicas da madeira de parica para cada

concentracédo de timol

Progr!edades Con(_:entra(;ao de Valores médios Unidade
fisicas timol (%)
Controle 380,45 (©.00)
Densidade aparente 1 405,22 018" -
(pan) 3 410,80 ©10" g
5 419,11 16
(4.82)
Umidade de equilibrio Controle 1228
higroscopico 3 10,91 212" (%)
(UEH) 5 10,72 G0U*
Controle 911,68 (00
Permeabilidade 1 815,23 &12)” ,
(K) 3 803.10 (8.05)* cmsi.cm/atm.s
S 800,20 ©10"

Fonte: O autor. Médias assinaladas com (%) diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o
=0,05). Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padréo.
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O valor médio de densidade aparente da madeira de paricé in natura foi de 380,45 kg/ms,
sendo superior aos resultados encontrados por outros pesquisadores para a madeira de parica
(Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber ex Ducke), tal como no estudo de Vidaurre
(2010) aos 7 anos, Almeida et al. (2014) aos 10 anos e Modes et al. (2020) aos 14 anos, que
obtiveram densidade de 287, 360 e 370 kg/m3, respectivamente. Nota-se que a adi¢do da solugéo
preservativa a base de timol elevou a densidade aparente da madeira de parica, mas nao houve
efeito significativo da concentracao.

Segundo Rosa (2006), a densidade da madeira de parica € baixa devido ao elevado
volume de poros, o que justifica sua elevada permeabilidade (911,68 cm3.cm/atm.s) e favorece
a impregnacdo de produtos quimicos na madeira, bem como a penetracdo de adesivos. Além
disso, o timol é um 0leo essencial, com elevada densidade (975 kg/m3) (MACIEL, 2014), logo
0 ancoramento superficial e penetracdo deste produto na madeira, interferiu positivamente na
densidade.

A umidade de equilibrio higroscopico e a permeabilidade das madeiras tratadas foram
significativamente menores a madeira in natura. A presenca do timol na estrutura da madeira
ocasionou a reducdo destas propriedades. O timol é um 0leo, e pela sua natureza apolar tende a
reduzir a umidade de equilibrio higroscépico, além disso, a impregnacdo deste produto nas
células da madeira, possivelmente reduziu o volume de espagos vazios da madeira,
consequentemente a sua permeabilidade. Na tabela 2 s@o apresentadas as propriedades
mecanicas da madeira de parica in natura e tratada com as concentracfes de 1, 3 ou 5% de

timol.

Tabela 2 — Valores médios das propriedades mecanicas da madeira de paricd para cada

concentracdo de timol

Propriedades Concentragéo de

A ) Valores médios Unidade
mecanicas timol (%)
Controle 23,96 313
Compressdo paralela 1 23,21 (289 MPa
(fco) 3 22,96 401
5 23,01 305
Controle 5,65 08D
Cisalhamento paralelo 1 5,01 02D MPa
(fv0) 3 5,23 (0.39)
5 5,38 (60)
; . Controle 13078,20 ©24)
Modulo(?\;gl;;tmdade 1 13120,01 ©29 MPa
3 12980,22 (7:13)

Continua.
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Continuagéo. 5 13051,35 ¢80
Controle 83,06 &0
Modulo de ruptura 1 82,32 (641) -
(MOR) 3 84 65 (5:39 a
S 83,48 37
Controle 167,42 (1110
Dureza Janka 1 167,32 (.79 waf
(DJ) 3 165,10 (1030) g
S 165,73 1124

Fonte: O autor. Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padrao.

Em geral, os valores médios das propriedades mecénica da madeira de parica in natura
deste trabalho foram similares aos valores encontrados na literatura. Vidaurre et al. (2018), para
as propriedades fisicas e mecanicas de madeira juvenil de parica (Schizolobium parahyba var.
amazonicum Huber ex Ducke), obtiveram para as propriedades de compressdo paralela,
cisalhamento paralelo, mddulo de elasticidade e dureza Janka os valores de 23,6 MPa; 5,6 MPg;
6332 MPa e 141,43 kgf, respectivamente. Entretanto, o médulo de ruptura obtido neste trabalho
(83,06 MPa) foi superior ao encontrado por Modes et al. (2020) (53,54 MPa), para madeira com
densidade aparente de 370 kg/m3 aos 14 anos de idade.

Em relacdo aos tratamentos preservativos, nota-se que de modo geral o timol nédo
influenciou nas propriedades mecanicas da madeira tratada. O tratamento preservativo objetiva
aumentar a resisténcia do material ao ataque de organismos xiléfagos, contudo alterando o
minimo possivel as propriedades fisicas e mecanicas do material. Este resultado pode estar
relacionado ao fato do timol ser um composto natural, que ao aderir a estrutura da madeira, ndo
causou nenhuma degradacdo ou reacdo quimica que tenha afetado as suas propriedades

mecanicas.

4.2 Propriedade fisica e mecanicas de CLT de madeira de parica

4.2.1. Densidade aparente dos painéis CLT

Na Tabela 3 séo apresentados os valores de densidade aparente dos painéis in natura
(controle) e tratados com 1, 3 ou 5% de timol.

Tabela 3 — Densidade aparente dos painéis CLT produzidos com madeira de parica para cada

concentracédo de timol
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Concentracgéo de timol (%)

Densidade aparente (kg/m3)

Controle 381,00 6.9
1 385,93 (149"
3 386,84 (1648)"
5 388,23 (11.46)"

Fonte: O autor. Médias assinaladas com () diferem significativamente da testemunha pelo teste de Dunnett (o
=0,05). Valores sobrescritos entre parénteses representam o desvio padréo.

Para os painéis com madeira tratada, houve diferenca significativa em relacdo ao
controle, com um aumento de 1,86% na densidade aparente dos painéis tratados com maior
concentracédo de timol (5%). Provavelmente, o tratamento com timol pode ser responsavel pelo
incremento da densidade aparente das madeiras utilizadas na producdo dos painéis, uma vez
que, nas concentracdes de timol (1, 3 e 5%) e no tratamento de difusdo que foram aplicados
neste estudo, hd uma tendéncia de impregnacdo do timol nos elementos de vaso e raios que
compdem a estrutura anatbmica da madeira de parica (TONDI et al., 2013)

Portanto, o aumento de densidade dos painéis tratados com timol, causou 0 aumento de
massa para um mesmo volume. Além disso, segundo Maciel (2014), o timol é um 6leo essencial
com elevada densidade (975 kg/m?3), e sua impregnacdo na madeira pode ter elevado a massa

das lamelas e consequentemente na densidade do painel.

4.2.2. Propriedades mecanicas dos painéis CLT

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados das propriedades mecanicas dos painéis de

madeira de parica in natura (controle) e tratados com 1, 3 e 5% de timol.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas dos painéis CLT produzidos com madeira de parica para

cada concentracgdo de timol

Concentracéo de timol (%)

Propriedades Controle

1 3 5
MOE 720,00 715,35 714,10 716,85
(138,59) (329,02) (148,92) (122,82)
Transversal

Flexdo MOR 8,07 7,48 6,88 6,78

(MPa) (1,82) (2,46) (0,84) (1,14)
A 247420 2219,10 2121.00 2166,00
Longitudinal -~ MOE  “5 10" (546.20) (294,37) (258,73)

Continua.
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Continuacao.

e S S )

Compressao Paralela ~fuo %5173()) %(?95;:)3 %fS%s)) %(?832())
e Nomal -t G0 0% G oo
n?ﬁ";‘}'ﬁ:g‘:gg?a Paralela — fuo 5,78 5,3 5,93 5,45
(MPa) Normal — fcoo 2,39 2,20 2,74 2,33

g eoﬁﬁf)r;ltfr%errg Paralela — fuo 45% 46% 46% 45%
””h"’z(;)e) cola Normal — fzg 46% 45% 47% 46%

Fonte: O autor. Valores entre parénteses representam o desvio padrdo. MOE: Mddulo de Elasticidade. MOR:
Modulo de Ruptura.

O tratamento preservativo das lamelas de parica com timol por meio da difusdo nédo
influenciou significativamente nas propriedades mecénicas dos painéis. Este resultado é
considerado positivo, pois 0s produtos preservativos tendem a alterar as caracteristicas fisicas
e quimicas da madeira, e podem afetar as acGes de movimento e mobilidade dos adesivos,
consequentemente as propriedades dos produtos colados de madeira. Possivelmente o timol ndo
interferiu na ligagdes quimicas entre as paredes celulares da madeira e o adesivo, mantendo-se
as forcas moleculares de atragdo entre ambos.

Um exemplo das alteracdes na qualidade da colagem é a utilizacdo do CCA (arseniato
de cobre cromatado), um preservante hidrossoltvel utilizado no tratamento de madeira serrada
e mourdes. Este preservante pode afetar a eficiéncia de colagem, uma vez que os materiais
metalicos insollveis presentes no CCA precipitam na parede celular da madeira,
comprometendo a relacdo madeira-adesivo, reduzindo a durabilidade da colagem na superficie
dos materiais (CALIL NETO et al., 2014, SEGUNDINHO et al., 2017).

Entretanto, € possivel notar que houve em média 46% de falha na linha de cola. As
tensdes geradas pela interacdo entre a madeira e 0 adesivo sdo importantes no balanco geral da
resisténcia do painel. Quanto menor a resisténcia da linha de cola em relacdo a resisténcia da
madeira, menor serd a percentagem de falhas da madeira na interface com o adesivo, indicando
que as ligacOes adesivas s@o mais fracas que a propria madeira (FARIA et al., 2020). Estes
mesmos autores citam que a baixa viscosidade do adesivo poliuretano, sendo muito fluido, pode
haver uma penetracdo excessiva e desaparecimento do adesivo na estrutura porosa da madeira,
resultando numa situacgdo de quantidade insuficiente de adesivo na linha de cola, ocorrendo uma

linha de cola faminta.
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Observa-se que, 0 MOE e o MOR no sentido longitudinal foi 70% superiores aos
observados no sentido transversal. Ja para o ensaio de compressdo e cisalhamento os valores de
resisténcia no sentido paralelo as fibras foram de 57 e 59%, respectivamente, superiores ao
sentido normal. Esta reducéo das propriedades mecanicas, possivelmente, esta relacionada com
0 nmero de linhas de colas, uma vez que nos corpos de prova longitudinais possuem um maior
nimero de pontos de ligacGes adesivo-madeira, 0 que tende a reduzir as propriedades do
material.

Além disso, a orientacdo dos elementos anatémicos interfere diretamente na resisténcia
mecanica da madeira. Segundo Bolgenhagen et al. (2021), a grd da madeira (orientacdo dos
elementos anatdmicos da madeira) reduz a resisténcia mecanica da madeira, quando esta néo
esta paralela as forcas externas aplicadas ao material e a resisténcia sera maior, quando a gra se
encontrar na mesma direcdo da forca aplicada. Nota-se que para 0s corpos de prova no sentido
normal a forca é aplicada ortogonalmente ao sentido de orientacdo dos elementos anatdmicos e
neste sentido resisténcia mecénica é menor.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores medios do modulo de elasticidade (MOE),
modulo de ruptura (MOR) e resisténcia a compressdo paralela (fco) dos painéis CLT e densidade
aparente da madeira da madeira de parica (pap), obtidos neste trabalho em comparagdo com as
pesquisas de Yusof etal (2019) para a producdo de CLT de Acacia mangium; Liao et al. (2017)
estudando a producédo de CLT de Eucalyptus urograndis; e Pereira (2014) para CLT de Pinus

elliotti.
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Figura 6 — Comparacéo dos valores das propriedades mecanicas do CLT e da madeira de parica

com a literatura.
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Fonte: O autor.

De modo geral, os valores das propriedades mecéanicas dos painéis CLT de parica
obtidos neste estudo foram inferiores aos encontrados na literatura. De acordo com Toong et al.
(2014), um dos principais fatores que influenciam na qualidade do CLT é a densidade, pois ela
afeta as propriedades de resisténcia mecanica, retracdo e inchamento do material.
Provavelmente, a baixa densidade da madeira de parica (380,45 kg/m3) em relacdo as demais
espécies avaliadas influenciou negativamente nas propriedades mecanicas dos painéis CLT.

No entanto, uma alternativa a baixa densidade da madeira de parica é modificacdo da
madeira por meio dos tratamentos térmicos, por exemplo, a densificacdo. Este processo € uma
alternativa viavel para agregar valor as madeiras de espécies de menor densidade (FU et al.,
2016; SILVA, 2019). O processo consiste em aplicar temperatura e pressao na madeira com
objetivo de diminuir 0 espaco entre 0s poros e, consequentemente, aumentar sua densidade e
resisténcia mecénica (PELIT; YALCIN, 2017; PERTUZZATTI et al., 2018).



4.3.Modo de ruptura dos painéis CLT

Na Figura 7 séo apresentadas as formas de rupturas observadas durante o ensaio de flexdo dos painéis CLT.

Figura 7 — Rupturas dos corpos de prova submetidos a flexdo: (A) rupturas por rolling shear; (B) falhas por delaminacéo; (C) falha por
compressdo; (D) falha por tracdo; (E) nés na cama superior e inferior do corpo de prova

Fonte: O autor.
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Observa-se na Figura 7 que a ruptura por cisalhamento, causado pelo rolling shear, que
ocorreu na camada intermediaria (central) préximo ao ponto de carga ao longo dos anéis de
crescimento ou raio da madeira e a ruptura por tracdo ocorreu na camada inferior.
Possivelmente, a baixa densidade da madeira de parica afetou a capacidade de carregamento do
painel CLT, pela ocorréncia, principalmente, de cisalhamento por rolamento - RS (rolling
shear) (AICHER; HIRSCH; CHRISTIAN, 2016).

A falha por delaminacdo ocorreu entre a camada intermediaria e a camada superior, ja
as falhas de compresséo e tracao das fibras longitudinais nas camadas externas, e, a compressao
na camada superior e a tracdo na cama inferior. Esta mesma tendéncia foi observada em
diferentes estudos, por exemplo, Liao et al. (2017), para as propriedades de CLT de madeira de
eucalipto; Li et al. (2021), para o efeito do rolling shear em propriedades de CLT de Pinus
radiata; e Cavalcante (2022), para as propriedades de CLT de alta densidade, produzido com
eucalipto, pinus e jatoba.

Segundo Gardner et al. (2020) e Li et al. (2017), o cisalhamento por rolamento (RS) ou
rolling shear é o modo de ruptura tipico para painéis CLT em diferentes configuracdes de
montagem, bem como no emprego de diferentes espécies e materiais na construcdo. Ambos 0s
trabalhos mostram que a ruptura por rolling shear tem inicio na camada transversal e se propaga
em direcdo a linha de cola, causando falhas por delaminagéo (Figura 7).

Os painéis CLT, pela espessura de suas camadas sao susceptiveis ao cisalhamento planar
(ou cisalhamento por rolamento) quando submetido a carga fora do plano (por exemplo, flexao)
(LI et al., 2021). O cisalhamento por rolamento é resultado da menor resisténcia da laminacao
da madeira nas direcOes radial e tangencial, induzindo a falha nos anéis de crescimento. A
sensibilidade ao cisalhamento por rolamento pode se tornar um fator limitante na escolha de
um painel CLT, pela tensdo de tracdo local na direcdo transversal da laminacdo induzida pelas
forcas de cisalhamento de laminacdo (KARACABEYLI; GAGNON, 2019).

Nota-se também na Figura 7, que houve ruptura do corpo de prova préximo a regiao
com presenca de nds internos na madeira. Segundo Li et al. (2021), os defeitos naturais da
madeira, a exemplo dos nds, bolsbes de resina, gra irregular, lenho de reagdo, podem reduzir a
resisténcia mecanica da madeira e consequentemente dos produtos derivados. Na Figura 8 é
apresentado os modos de falha para o ensaio de resisténcia a compresséo paralela e normal dos

corpos de prova de CLT de parica.
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Figura 8 — Modos de falha para o ensaio de compressao normal (1 e 2) e paralelo (3 e 3): (A)
falha por cisalhamento em CLT; (B) falha na linha de cola; e (C) falha por esmagamento.
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Fonte: O autor.

No geral, os modos de ruptura dos corpos de prova de compressdao foram semelhantes
aos resultados relatados por Yusof et al. (2019), que avaliaram as propriedades mecanicas e
fisicas de CLT de madeira de acécia (Acacia mangium). Os autores também afirmam que as
falhas por esmagamento e cisalhamento podem ser influenciadas por defeitos internos presentes
nos corpo de prova.

Além destas falhas houve a ocorréncia de aberturas na linhas de cola ap6s a realizacéo
do ensaio, além disso, as aberturas ocorreram principalmente nos corpos de prova de
compressdo normal (1 e 2). Provavelmente, o maior nimero de ligagcdes adesivo-madeira e
baixa adesdo do adesivo a madeira tenham favorecido este tipo de rompimento.

Os adesivos poliuretano (PU) possuem maior eficiéncia na colagem, por exemplo,
menor tempo de cura, menor pressao na colagem, ndo emitem formaldeido e aceitam maior teor
de umidade da madeira (ECKER, 2017). Entretanto, o adesivo poliuretano pela sua baixa
viscosidade, pode propiciar uma penetracdo excessiva do adesivo e uma linha de cola com
menor espessura, ocorrendo uma linha de cola faminta, o que pode afetar a resisténcia mecéanica
do produto (FARIA et al., 2020).
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A Figura 9 evidencia a forma de ruptura dos corpos de prova apds os ensaios de
cisalhamento na linha de cola na direcéo paralela e normal as fibras.

Figura 9 — Modo de ruptura dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento na linha de cola:

(1 e 2) Cisalhamento paralelo as fibras; e (3 e 4) Cisalhamento normal as fibras: (A) ruptura na

madeira; (B) ruptura na linha de cola.

Fonte: O autor.

Outro fator que influencia na fabricacdo do painel CLT é a interagdo entre a matriz e o
soluto, no caso a madeira e 0 adesivo (PEREIRA, 2014). Neste caso, esta interacdo foi analisada
principalmente, pelos ensaios de compressdo e de cisalhamento na linha de cola. A partir da
analise visual nota-se ruptura na linha de cola (Figura 9).

Em relacdo as andlises das falhas na linha de cola dos corpos de prova colados, pode-se
inferir que um maior percentual de falha na linha de cola esta relacionado com uma menor
eficiéncia do adesivo. Maiores porcentagens de falha na linha de cola indicam que as ligacdes
adesivas sdo mais fracas que a propria madeira. Possivelmente, pela baixa viscosidade do
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adesivo poliuretano, houve uma elevada penetracéo, o que resultou em uma baixa espessura da
linha de cola.

Segundo Faria et al., (2020), a baixa espessura da linha de cola do adesivo poliuretano
pode ser explicada pela baixa viscosidade do adesivo (430,63 cP), sendo muito fluido, 0 mesmo
pode ocorrer uma penetracao excessiva na estrutura porosa da madeira. Além disso, outro fator
que contribuiu para a excessiva penetracdo do adesivo foi a alta permeabilidade da madeira de
parica (911,68 cms.cm/atm.s).

A permeabilidade e a viscosidade do adesivo afetam diretamente as funcbes de
movimento e mobilidade do adesivo (fluidez, transferéncia, penetracdo, umedecimento e
solidificagdo) (FREITAS, 2019). A baixa viscosidade do adesivo poliuretano aliada a alta
permeabilidade da madeira de parica provocaram o excesso de penetracdo do adesivo e produz
espessura da linha de cola deficiente (linha de cola faminta), colaborando com o
enfraquecimento da junta e diminuindo a sua resisténcia.

Como alternativa para a melhoria da viscosidade do adesivo e redugédo da penetragao
excessiva na madeira, pode-se utilizar como aditivos os extensores e as cargas. Segundo
Almeida (2009), os extensores sdo substancias a base de amido e proteina que possuem agédo
adesiva, e tem como funcéo auxiliar no controle da viscosidade e nas funcdo de movimento do
adesivo. Ja as cargas, sao substancias inertes e sem poder de adesao, com finalidade de aumentar
o0 volume do adesivo e auxiliar no controle da viscosidade. Segundo Freitas et al. (2019), estes
aditivos podem corrigir a fluidez de adesivos, reduzir a viscosidade e evitar a super excessiva

na superficie da madeira.

4.4.Comparacao dos resultados com os valores explicitados na aprovacao técnica
(ETA 06/0138, 2017).

Os resultados obtidos nos testes realizados foram comparados com os valores de
referéncia da aprovagao técnica europeia European Technical Approval - ETA 06/0138 (2017),

que é referéncia para a qualidade de painéis CLT comercializados na Europa (Figura 10).

Figura 10 — Comparativos das propriedades mecanicas dos painéis CLT de paricd com 0S
valores da ETA 06/0138 (2017) indicados pelas linhas em vermelha nos graficos
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Fonte: O autor.

Comparando os resultados obtidos para as propriedades dos painéis CLT com os valores
de referéncia, nota-se que, os valores obtidos de compressao normal as fibras e MOE transversal
foram superiores a ETA 06/0138 (2017). Entretanto, a resisténcia a compressdo paralela as
fibras e MOE longitudinal foram inferiores. Os valor do médulo de elasticidade longitudinal e
compressdo paralela as fibras da norma de referéncia europeia foram em médias 21 e 80%
superiores ao valores obtidos neste trabalho. O resultado desta pesquisa foi semelhante ao
obtido por Pereira (2014), para a caracterizacdo estrutural de painéis CLT de Pinus elliottii,
obteve valor do médulo de elasticidade longitudinal, aproximadamente 64% inferior a norma
de referéncia.

Os valores inferiores deste trabalho em relagdo a norma europeia, possivelmente podem
estar relacionados com a classe de resisténcia da madeira de parica (C20), que pela baixa

densidade que possui, causa propriedades mecanicas inferiores (ALMEIDA, SCALIANTE;
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MACEDO, 2012). Além disso, a baixa densidade da madeira contribuiu para a ocorréncia do
fendmeno de rolling shear, reduzindo com isso as propriedades mecénicas dos painéis CLT.
Outro fator que pode ter contribuido para a reducédo da resisténcia dos painéis foi a baixa
qualidade da interface adesivo-madeira. A baixa viscosidade do adesivo, aliada a alta
permeabilidade da madeira favoreceram uma penetracdo excessiva do adesivo, levando a
ocorréncia de uma linha de cola faminta, com quantidade insuficiente de adesivo, reduzindo as

propriedades de adesdo e consequentemente mecanicas do painel (BIANCHE, 2014).

5. CONCLUSOES

A madeira tratada com timol aumentou teve maior densidade, menor umidade de
equilibrio higroscopico e permeabilidade in natura.

O tratamento com timol aumentou a densidade do painel CLT, porém ndo alterou as
suas propriedades mecanicas.

Houve rolling shear, falhas por delaminacao, por compressao, por tracdo nos corpos de
prova do ensaio de flexdo.

Os corpos de prova de compressao tiveram falhas por cisalhamento, falhas na linha de
cola e falhas por esmagamento.

Os valores obtidos de compressdo normal as fibras e MOE transversal atenderam aos
requisitos da ETA 06/0138.

Os resultados evidenciaram a viabilidade técnica em produzir painéis CLT de madeira
de paricé, no entanto é necessario novos estudos visando avaliar a utilizacdo de outros tipos de
adesivos (resorcinol-formaldeido, fenol-resorcinol-formaldeido e melamina-formaldeido, dentre
outros); além do uso de cargas e extensores; alteracdes no nimero de camadas do CLT; avaliar

a utilizacdo de mix de espécies dentro de um mesmo painel CLT.
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