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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos produtos 
é um marco na sobrevivência das empresas, reduzindo o tempo de execução e a utilização 
de materiais.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A 
caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta diretamente aos 
projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar as 
propriedades físicas e a qualidade de colagem de 
painel de madeira compensada produzido com 
lâminas termorretificadas coladas com resina 
poliuretana. O processo de termorretificação 
foi realizado em prensa termo aquecida nas 
temperaturas de 160, 180 e 200 °C. Foram 
realizados os ensaios para a determinação de 
massa específica aparente, teor de umidade, 
absorção de água e cisalhamento na linha de 
cola, avaliados de acordo com documentos 
normativos da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas (ABNT). As propriedades de massa 
específica e teor de umidade sofreram pouca 
influência quanto ao tratamento térmico, enquanto 
alterações significativas foram constatadas nas 
propriedades de absorção de água e tensão 

de ruptura na linha de cola. De modo geral, os 
ganhos com a estabilidade dimensional devem 
ser balanceados com a redução da tensão de 
ruptura na linha de cola. 
PALAVRAS-CHAVE: Painel compensado; 
Termorretificação; Características físicas; 
Colagem, Resina Poliuretana.

PHYSICAL PROPERTIES AND BONDING 
QUALITY OF PLYWOOD PRODUCED 
WITH HEAT TREATED VENEERS AND 

POLYURETHANE RESIN
ABSTRACT: The aim of this work was to 
evaluate the physical properties and the shear 
bond strength of plywood panel produced with 
heat-treated veneers glued with polyurethane 
resin. The thermal treatment process was carried 
out in a heat press at temperatures of 160, 180 
and 200 ° C. Tests were carried out to determine 
the apparent specific mass, moisture content, 
water absorption and shear bond strength, 
evaluated according to normative documents of 
the Brazilian Association of Technical Standards 
(ABNT). The specific mass and moisture content 
properties suffered little influence in terms of 
heat treatment, while significant changes were 
observed in the water absorption properties and 
tension in the glue line. In general, the gains in 
dimensional stability must be balanced with the 
reduction of the bond strength.
KEYWORDS: Plywood, heat treatment, physical 
characteristics; bond strength, polyurethane 
resin.
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1 |  INTRODUÇÃO
Painéis compensados, assim como a madeira, podem ter suas propriedades de 

resistência à umidade e ataque de organismos xilófagos melhoradas através da técnica 
de tratamento preservante, sendo o térmico uma solução sustentável. Esses painéis são 
produzidos, principalmente, por resina fenólica, entretanto, adesivos alternativos como a 
resina poliuretana vêm sendo utilizada em estudos recentes. 

No Brasil, a resina poliuretana derivada do óleo de mamona possui a vantagem de 
ser originária de matéria-prima natural e renovável a preços razoáveis e não agressiva ao 
homem nem ao meio ambiente.

Algumas pesquisas já mostraram a viabilidade de uso desta resina no segmento, 
cuja qualidade do produto é próxima ou até mesmo superiores aos painéis produzidos com 
as resinas tradicionais (CAMPOS et. al., 2009), todavia, pouco ainda se sabe a respeito da 
influência do tratamento térmico nos painéis colados com esse adesivo.  

A termorretificação diminui a higroscopicidade da madeira, melhorando sua 
estabilidade dimensional, reduzindo a umidade de equilíbrio e aumentando a sua 
durabilidade (TJEERDSMA e MILITZ, 2005; YILDIZ, GEZER e YILDIZ, 2006; POUBEL et 
al. 2013), porém, influencia de forma negativa algumas propriedades mecânicas (ARAÚJO 
et al, 2012). 

Durante o tratamento ocorre a degradação dos componentes químicos essenciais da 
madeira, principalmente das hemiceluloses que são mais sensíveis ao calor (PONCKSAC, 
2006). Essas alterações afetam a colagem, sendo a molhabilidade a principal propriedade 
que sofre influência (FERREIRA, CAMPOS e RANGEL, 2018). 

A aplicação do tratamento térmico, como pode ser visto, resulta em um produto 
com características diferenciadas que a depender do seu uso podem inviabilizar a sua 
aplicação. Assim, o objetivo deste trabalho foi investigar os efeitos da termorretificação 
de lâminas nas propriedades físicas e de colagem do painel compensado produzido com 
resina poliuretana.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

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

(nominal) e da espécie Pinus taeda. As lâminas para a pesquisa foram doadas pela empresa 
Miraluz – Indústria e Comércio de Madeiras Ltda., produtora de compensados, localizada 
no município de Sengés/PR. As lâminas secas foram esquadrejadas nas dimensões de 
450 x 450 mm, sendo que tais dimensões foram determinadas especialmente devido à 
dimensão da pré-prensa e prensa envolvida na pesquisa.

O tratamento térmico das lâminas foi realizado em prensa pelo período de tempo 
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de 30 minutos. No tratamento as lâminas foram submetidas individualmente à aplicação de 
pressão de 50 bar e temperatura inerente a cada tratamento térmico (160, 180 e 200 ºC).

2.2 Produção dos painéis 
A resina usada foi a poliuretana derivada do óleo de mamona, tipo bicomponente, 

aplicada manualmente com a utilização de uma espátula plástica, utilizando para a 
produção dos painéis uma gramatura de adesivo de 395 g/m² com a linha de cola dupla, 
tendo apenas uma das faces das lâminas preenchidas com o adesivo. Com isso, para 
cada linha de cola foram usados 63,2 g e, consequentemente, 390 g de adesivo por painel 
produzido.

As cinco lâminas foram sobrepostas em camadas ortogonais e pré-prensadas a frio 
- em prensa pneumática manual com pressão de 2 kgf/cm² por 15 minutos. Em seguida foi 
feita a prensagem a quente em prensa hidráulica aquecida com pressão máxima de 6 kgf/
cm², a uma temperatura de 90ºC por um tempo de 10 minutos. Tal tempo de prensagem foi 
dividido em 3 ciclos, cada um deles com 3 minutos de duração e adicionado 30 segundos 
para o alívio de pressão entre os ciclos. Após a prensagem o painel foi acondicionado 
em ambiente climatizado de 25 ºC e 60% de umidade relativa - por 72 horas antes de ser 
seccionado para confecção dos corpos de prova.

2.3 Caracterização 
Os painéis produzidos foram caracterizados mecanicamente de acordo com as 

normativas brasileiras, sendo estas: ABNT NBR 9484:2011, ABNT NBR 9485:2011, ABNT 
NBR 9486:2011 e ABNT NBR ISO 12466-1:2012. Para cada teste o número de amostras foi 
seis. Os ensaios foram realizados no Câmpus Experimental de Itapeva - UNESP.

2.4 Análise estatística 
A partir dos resultados obtidos foi realizada análise de variância (ANOVA), pelo teste 

de Tukey com 5% de significância, para todos os resultados dos ensaios realizados. Todas 
as análises estatísticas foram realizadas no software R versão 3.4.2 (2016).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Propriedades físicas
Na Tabela 1 são apresentados os valores médios dos ensaios físicos de massa 

específica aparente, teor de umidade e absorção de água após imersão por 24 horas para 
os painéis compensados produzidos com resina poliuretana para cada faixa de temperatura 
de tratamento.
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Temperatura (ºC) Massa específica (g/cm3) T.U. (%) Absorção (%)

Testemunha 0,589 (0,059) a 6,67 (0,37) a 46,49 (3,07) a

160 0,553 (0,023) a 6,22 (0,40) a 28,28 (5,41) b

180 0,525 (0,035) a 5,76 (1,47) a 31,47 (3,90) b

200 0,563 (0,058) a 5,66 (0,72) a 32,03 (4,93) b

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste 
de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses.

Tabela 1 – Massa específica, umidade de equilíbrio higroscópico e capacidade de absorção em 
função dos tratamentos

Os resultados mostraram que os painéis tratados termicamente tiveram baixa perda 
de massa, resultando em um painel de massa específica equivalente à testemunha. Os 
mesmos resultados foram obtidos por Brito et al. (2006) estudando madeira de Eucalyptus 
grandis a temperatura de termorretificação inferior a 200 ºC.

Em relação à umidade de equilíbrio higroscópico, embora estatisticamente 
equivalente os resultados, observa-se um ligeiro decréscimo dos valores conforme aumento 
da temperatura. A tendência de queda de umidade coaduna com os estudos conduzidos por 
Tjeerdsma e Militz (2005) e Yildiz, Gezer e Yildiz (2006) no sentido que a termorretificação 
diminui a umidade de equilíbrio da madeira.

Os resultados mostraram mudanças significativas na absorção de água para 
painéis produzidos com lâminas tratadas termicamente, sendo que nenhum destes 
foi estatisticamente equivalente à testemunha. A diminuição de absorção para os 
painéis tratados é explicada por Poncksac (2006) como decorrente da degradação 
da hemicelulose, que além de ser o constituinte mais hidrófilo da madeira, é também o 
mais sensível termicamente, sendo o primeiro componente a ser destruído, levando ao 
desaparecimento dos sítios de adsorção de água (principalmente os grupos hidroxilas). A 
perda de higroscopicidade confere ao mesmo uma melhor estabilidade dimensional

3.2 Propriedades de colagem
A Tabela 2 apresenta a média e os respectivos desvios padrões dos valores de 

tensão de ruptura na linha de cola para painéis produzidos com 5 lâminas termorretificadas 
e com resina poliuretano à base de mamona em diferentes temperaturas. 
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Temperatura (ºC) Testemunha 160 ºC 180ºC 200ºC

Tensão (MPa) 2,41 (0,38) a 1,55 (0,36) b 1,67 (0,43) b 1,34 (0,19) b

Percentual de redução (%) - 35,7 30,7 44,4

* Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste 
de Tukey a 5% de significância. Desvio padrão entre parênteses.

Tabela 1 – Tensão de ruptura na linha de cola em função dos tratamentos

A análise estatística indicou a diferença significativa da tensão de ruptura da linha 
de cola para painéis produzidos com lâminas tratadas termicamente, sendo que nenhum 
destes foi estatisticamente equivalente à testemunha, o que aponta que a temperatura teve 
influência nessa propriedade. Os painéis tratados sofreram uma redução superior a 30% da 
tensão de ruptura na linha de cola, mas mesmo com essa redução continuaram atendendo 
aos limites normativos que determinam aceitável a tensão de ruptura adequada a partir de 
1,0 MPa independente se a ruptura ocorreu na madeira ou na resina.

Resultados similares quanto a influência da termorretificação na qualidade de 
colagem da madeira foram encontrados por Sernek et al. (2008) que estudaram a ligação 
de produtos não-tratados, e madeira tratada termicamente com diferentes adesivos e 
concluíram que o tratamento térmico afetou a resistência ao cisalhamento e a delaminação 
da madeira laminada dependendo do sistema adesivo utilizado para colagem. O pH baixo 
e a molhabilidade da madeira tratada termicamente foram propostos como sendo as 
principais razões para esta diferença.

Ferreira et al. (2018) realizou a termorretificação de painéis compensados em 
temperaturas que variaram de 160 a 200°C produzidos com lâminas de Pinus e adesivo 
fenol-formaldeído. A partir do teste de molhabilidade os autores concluíram que as 
superfícies das lâminas se tornaram mais hidrofóbicas com o aumento da temperatura, 
e isso influenciou na diminuição da resistência ao cisalhamento na linha de cola no teste 
mecânico.

A seguir serão apresentados graficamente os resultados obtidos neste experimento 
para: massa específica, Figura 1, teor de umidade, Figura 2, absorção de água após 
imersão em água por 24 horas, Figura 3, tensão de ruptura na linha de cola, Figura 4.
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Figura 1. Massa específica.

Fonte: Autoria própria.

Figura 2. Teor de umidade.

Fonte: Autoria própria.

Figura 3. Absorção de água.

Fonte: Autoria própria.
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Figura 4. Tensão de ruptura

Fonte: Autoria própria.

4 |  CONCLUSÕES
O estudo dos painéis fabricados com lâminas tratadas termicamente e produzidos 

com resina poliuretana à base mamona se mostrou interessante em vista da compreensão 
em relação ao seu desempenho físico e a qualidade de colagem para seu uso de maneira 
geral. 

Nas propriedades físicas não houve alteração significativa na massa específica e 
teor de umidade, embora em relação a esse último seus valores parecem diminuir conforme 
se aumenta a temperatura de termorretificação. 

A perda de higroscopicidade do painel produzido com lâminas tratadas termicamente 
permite a obtenção de um produto com melhor estabilidade dimensional com ligeira 
redução da qualidade de colagem, o que leva a concluir que a termorretificação é uma 
alternativa viável já que mesmo após o tratamento os painéis continuaram atendendo aos 
limites normativos.
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