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RESUMO O objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia ao cisalhamento da linha de cola na madeira de pinus termorreti-
ficada e colada com adesivo PV A (acetato de polivinila). A madeira de pinus foi termorretificada sob uma atmosfera de nitro-
génio a 180, 200 e 220°C. Foram determinadas a composi¢do quimica, perda de massa durante a termorretificacdo e a umidade
de equilibrio higroscépico (UEH). Em seguida as amostras foram coladas com o adesivo PVA, utilizando uma pressdo de 12
kgf/cm? e gramatura de 200 g/m”. Foram confeccionados corpos de prova para determinagio da resisténcia ao cisalhamento e
porcentagem de falha. O tratamento térmico aumentou o teor de extrativos e lignina e reduziu o teor de holocelulose, a umidade
de equilibrio higroscépico e a resisténcia das juntas coladas ao cisalhamento. Desse modo, os ganhos com a redu¢do da umidade
de equilibrio da madeira devem ser balanceados com a redugio da resisténcia ao cisalhamento na escolha da temperatura de
termorretificagdo para juntas coladas.

Palavras-chave: atmosfera de nitrogénio, cisalhamento, juntas coladas, pinus, tratamento térmico.

Collage of heat treated Pinus wood

ABSTRACT The aim of this study was to evaluate the shear strength of the glue line, in heat treated pine wood bonded with
PVA (polyvinyl acetate) adhesive. The pine wood was heat treated under nitrogen atmosphere at 180, 200 and 220°C. The
chemical composition, mass loss during heat treatment and equilibrium moisture content was evaluated. The samples were
bonded with PVA adhesive, using a pressure of 12 kgf/cm* and the amount of 200 g/m?. Test specimens to determine the shear
strength and percentage of failure were produced. The heat treatment increased the extractives and lignin content and reduced
the holocellulose content, the equilibrium moisture content and resistance to shear in bonded joints. Thus, the advantage with
the reduction of the equilibrium moisture content must be balanced with the reduction in shear strength to choose the best
temperature during heat treatment.

Keywords: nitrogen atmosphere, shear strength, bonded joints, pinus, heat treatment.

Introdugéo A termorretificagio degrada parte das hemiceluloses

(BRITO etal., 2008; ZANUNCIO et al., 2014a), altera o indice

O processo de termorretificagio é utilizado comercial-
de cristalinidade da celulose e reduz seu grau de polimeriza-

mente em varios paises, como a Franca, Inglaterra, Canada,
¢do (PELAEZ-SAMANIEGO et al,, 2013). As alteragdes qui-

Holanda, Estados Unidos (PELAEZ-SAMANIEGO et al.,
micas devido a termorretificagdo aumentam estabilidade di-

2013). Este processo consiste no aquecimento da madeira en-
mensional de madeira (ZANUNCIO et al., 2014b) melhora a

tre 160°C e 260°C (ESTEVES E PEREIRA, 2009). Pode ser re-
resisténcia a biodeterioragdio (CALONEGO et al., 2013; YAL-

alizado em ambientes imidos, usando agua quente ou vapor,
CIN e SAHIN, 2015) e influenciam negativamente em algu-

ou ambientes secos, assim como, em uma atmosfera com ar

mas das propriedades mecanicas (MOURA et al., 2012).
ou com um gas inerte, como o nitrogénio.

*Autor correspondente: ameliagcarvalho@gmail.com
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As modificagdes causadas pelo tratamento térmico influ-
enciam também na superficie da madeira, sendo que a mo-
lhabilidade diminui apds o tratamento térmico (FOLLRICH
etal., 2006; GERARDIN et al., 2007; BAKAR et al., 2013). Este
efeito ocorre, principalmente, porque a superficie da madeira
tratada pelo calor passa a ter menos sitios OH para ligagoes,
devido & degradagao das hemiceluloses.

Os efeitos causados pela termorretificagio alteram a su-
perficie da madeira, podendo inviabilizar sua utilizacdo em
juntas coladas. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi ava-
liar a resisténcia ao cisalhamento da madeira de pinus termo-
retificada e colada com adesivo a base de acetato de polivinila

(PVA).

Material e Métodos

Termorretificagdo

Tébuas de Pinus sp. foram adquiridas em uma serraria na
cidade de Vigosa, MG. Amostras de Pinus sp., com dimensoes
de 30 x 5 x 2 cm (comprimento, largura e espessura, respec-
tivamente) foram secas em estufa com circulagdo forgada de
ar a 70°C até atingir a umidade média de 3% na base seca.

A termorretificacdo foi realizada em uma estufa com con-
trole de temperatura, vacuo e pressdo. Antes de acondicionar
o material no interior da estufa, o mesmo foi entabicado e fi-
xado entre suportes de ferro a fim de evitar empenamentos e
contato com o fundo e as laterais da estufa.

Apos a estufa atingir a temperatura estabelecida o material
foi colocado em seu interior e a mesma foi fechada. Em se-
guida procedeu-se um vécuo inicial e posteriormente a estufa
foi preenchida com nitrogénio até uma pressio maxima de
0,6 kgf/cm®. A madeira foi termorretificada por um periodo
de 60 minutos em cada temperatura (180, 200 e 220°C). A
perda de massa foi calculada conforme formula: PM= ((Mi-

Mf)/Mi)*100, em que PM= perda de massa (%), Mi= massa

antes da termorretificagdo, Mf= massa ap6s a termorretifica-
¢d0. Apds, a madeira foi acondicionada em sala climatizada a
23+0,5°C e 65+1% de umidade relativa. Ap6s a estabilizacdo,
a umidade de equilibrio higroscopico foi determinada de
acordo com a NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS - ABNT 1997).

Andlises quimicas

Para caracteriza¢ao quimica, foram determinados os teo-
res de extrativos (TAPPI 204 om-88, 2001), os teores de lig-
nina insolavel, pelo método Klason, (GOMIDE e DEMU-
NER, 1986) e lignina soluvel por espectrometria, conforme
Goldschimid (1971), a partir da diluigdo do filtrado proveni-
ente do procedimento para obtengdo da lignina insolavel. O
teor de lignina total foi obtido por meio da soma dos valores
de lignina soluvel e insolavel. O teor de holocelulose foi ob-

tido por diferenca.

Colagem e cisalhamento

Antes de proceder a colagem da madeira, determinou-se
as propriedades do adesivo PVA, como a viscosidade, pH e
teor de sélidos. Para a realizagdo da colagem das madeiras ter-
morretificadas e das testemunhas utilizou-se uma prensa ma-
nual e a pressao foi ajustada com o auxilio de um torquimetro.
Foi utilizada uma pressao de 12 kgf/cm?® e uma gramatura de
200 g/m” (linha simples), e as juntas permaneceram na prensa
por 24 horas. Para cada tratamento foram coladas trés juntas
de madeiras.

Os corpos de prova foram confeccionados e ensaiados de
acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 1997) adaptada. A
partir de cada junta colada obteve-se 4 corpos de prova, sendo
que foram confeccionadas trés juntas para cada tratamento,
totalizando 12 corpos de prova por tratamento. A resisténcia

ao cisalhamento foi determinada em mdaquina universal de
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ensaios, marca CONTENCO, utilizando uma célula de carga

de 5 ton.

Andlise estatistica

Antes da analise de variancia, foram realizados testes de
homogeneidade de varidncias (teste de Bartlett, a 5% de sig-
nificancia) e normalidade (teste Shapiro-Wilk, a 5% de signi-
ficancia). As médias dos tratamentos foram comparadas com
o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro através de um

delineamento inteiramente casualizado.

Resultados e Discussao

Propriedades quimicas e fisicas da madeira de pi-

nus termorretificada

Na Tabela 1 estdo os dados referentes a perda de massa, a
composi¢do quimica e a umidade de equilibrio higroscopico
da madeira de pinus antes e apds a termorretificagdo.

O tratamento térmico resultou em perda de massa da ma-
deira de pinus, sendo mais intensa a 220°C. Brito et al. (2008)
submeteram a madeira de Pinus caribaea a temperaturas de
120, 140, 160 e 180°C e observaram uma perda de massa de
2,8;4,9; 5,1 e 8,7% respectivamente. Os mesmos autores utili-
zaram taxa de aquecimento mais lenta e o material permane-
ceu no equipamento até resfriar, desse modo, a madeira ficou
mais tempo sob temperatura elevada, resultando em maior

perda de massa.

O tratamento reduziu a umidade de equilibrio higroscé-
pico (UEH) a partir de 180°C, com o menor valor registrado
a 220°C. Em temperaturas mais elevadas, a degradagdo dos
componentes hidroscopicos da madeira, como as hemicelu-
loses, é mais intensa, tanto para madeira de folhosas (CADE-
MARTORI et al., 2013), quanto para coniferas (SEVERO et
al,, 2012), gerando maior queda da umidade de equilibrio.

A termorretificacdo aumentou os teores de extrativos e
lignina da madeira e diminuiu o de holocelulose. A 220°C, al-
gumas classes de extrativos, como os polares, sdo volatilizadas
(MESZAROS et al., 2007), o que resultaria na diminuicdo do
teor de extrativos. Entretanto, nesta temperatura, a degrada-
¢do das hemiceluloses ocorre de forma mais acentuada (ES-
TEVES et al., 2013), resultando em compostos soluveis em al-
cool e tolueno, que passam a ser contabilizados como extrati-
vos. Por fim, a lignina é pouco degradada durante a termor-
retificagdo (GONZALEZ-PENA et al., 2009), por isso sua

propor¢ao aumenta com a termorretificagdo da madeira.

Propriedades quimicas e fisicas da madeira de pi-

nus termorretificada

O adesivo PVA apresentou viscosidade de 13650 cP, teor
de sélidos de 45,6% e pH 4,16. E caracteristico deste adesivo
apresentar viscosidade elevada e valores de teor de sélidos re-
lativamente baixos.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios de re-

sisténcia ao cisalhamento e de porcentagem de falha na ma-

Tabela 1. Perda de massa, umidade de equilibrio higroscépico e quimica da madeira de pinus em fun¢io dos tratamentos

Table 1. Mass loss, equilibrium moisture content and chemistry of pine wood in by the treatments

Temperatura (°C) Perda massa (%) UEH (%)  Extrativos totais (%) Lignina total (%) Holocelulose(%)
Testemunha - 14,7 a 1,82 32,3 65,94
180 2,5b 12,7b 1,91 32,7 65,40
200 29b 129b 3,50 34,2 62,34
220 4,3a 11,4 ¢ 3,87 36,8 60,31

* Médias com mesma letra , em cada coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05).
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deira, em fungdo dos tratamentos.

Os tratamentos a 180 e a 200°C da madeira de pinus nio
modificaram a resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas
com o adesivo PVA, contudo as juntas produzidas com ma-
deira tratadas a 220°C apresentaram resisténcia inferior ao da
testemunha. Os mesmos sitios higroscopicos que adsorvem a
umidade do ambiente e aumentam a umidade de equilibrio
da madeira também sdo responsaveis pela ligagdo quimica
com o adesivo (Esteves e Pereira, 2009). A decomposi¢do des-
tes sitios dificulta o ancoramento do adesivo com a madeira e
reduziu a resisténcia ao cisalhamento apds os tratamentos tér-
micos com temperaturas mais elevadas. Este efeito negativo
da termorretificacdo na adesdo de juntas coladas foi maximi-
zado pela alta viscosidade do adesivo PVA.

Resultado semelhante foi encontrado por Dilik e Hiziro-
glu (2012), que trataram termicamente a espécie Juniperus
virginiana L. (cedro vermelho), a temperaturas de 120, 160 e
190°C por 6h, e avaliaram a resisténcia ao cisalhamento de
juntas coladas com o adesivo PVAc. Os autores observaram a
diminui¢io da resisténcia com aumento da temperatura, com
valores de 5,83; 4,45; 3,24 e 2,09 MPa para a testemunha e ma-
deira tratada a 120, 160 e 190°C, respectivamente.

Bakar et al. (2013) também avaliaram o efeito do trata-
mento térmico (120 e 190°C por 2 e 8 horas), na resisténcia
ao cisalhamento de juntas coladas de madeira de Quercus ru-
bra (Carvalho), Juniperus virginiana (cedro vermelho) e He-
vea brasiliensis (seringueira), com o adesivo PVA e verifica-
ram para todas as espécies reducdo da resisténcia a colagem

com aumento da temperatura.

A baixa porcentagem de falha para a testemunha pode ser
atribuida a alta viscosidade do adesivo que dificultou sua pe-
netragdo na estrutura porosa da madeira. Por fim, o trata-
mento térmico diminuiu ainda mais estes valores devido a di-
ficuldade de ancoramento do adesivo na madeira, reduzindo

a forca da interface madeira adesivo.

Conclusoes

A termorretificagdo alterou a composi¢do quimica da ma-
deira, com aumento do teor de extrativos e lignina e redugao
do teor de holocelulose. A degradagio dos sitios higroscopi-
cos da madeira termorretificada a 220°C reduziu a umidade
de equilibrio e o ancoramento do adesivo na madeira, e por
consequéncia, a resisténcia ao cisalhamento. O efeito positivo
da redugdo da umidade de equilibrio deve ser balanceado com
o negativo da reducéo da resisténcia ao cisalhamento para as-
sim explorar o melhor uso de juntas coladas com madeira de

Pinus.
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Tabela 2. Valores médios de cisalhamento (MPa) e porcentagem de falhas das juntas coladas

Table 2. Mean values of shear (MPa) and percentage of failures of bonded joints

Testemunha 180°C 200°C 220°C
Cisalhamento (MPa) 6,1 a 5,5a 55a 3,5b
Porcentagem de falha da 21,7 12,2 14,7 11,7
madeira(%)

* Médias com mesma letra , em cada linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05).
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