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RESUMO: ABSTRACT:

Este estudo objetivou verificar a influéncia dos tratamentos térmicos (agua e vapor a 85°C) This study aims to verify the influence of thermal treatments (water and steam of a 85°C ) in
no rendimento de laminagao e na classificacdo final das laminas de Eucalyptus grandis. Foram the yield and final classification of Eucalyptus grandis sheets. Six trees, obtaining a total of
utilizadas 6 arvores, obtendo um total de trinta toras com diametros de 25440 cm. O thirty logs adequate for lamination, with diameters of 25-40 cm. The average yield of
rendimento médio do processo de laminacao foi de 38,43% para as toras aquecidas com Eucalyptus grandis lamination process was of 38.43% for steam heated logs, and 24.31% for
vapor, e 24,31% para as toras aquecidas com agua quente, apresentando uma diferenca water heated logs, with a significant difference at 5% probability. Wood sheets from
significativa ao nivel de 5% de probabilidade. As ldminas da madeira de Eucalyptus grandis Eucalyptus grandis have shown viability for plywood manufacturing in both treatments,

em ambos os tratamentos térmicos, demonstraram a viabilidade para manufatura de therefore, it is recommended to use indirect heating with steam for a lower incidence of top
compensados, portanto recomenda-se a utilizacdo de aquecimento com vapor indireto para cracks, and consequently higher lamination yield.

uma menor incidéncia de rachadura no topo e consequentemente maior rendimento de Keywords: Lamination, steam heating, hot water.

laminacgao.
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1. Introducao

A escassez da matéria-prima decorrente da exploracao inadequada e incontrolada da madeira de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, além da pouca
disponibilidade de madeira de Pinus spp. é responsavel pelo esgotamento das fontes tradicionais de madeiras utilizadas na indUstria de painéis
compensados. Assim, as espécies de rapido crescimento, por exemplo, os Eucalyptus spp., sao potenciais substitutos para suprir essa demanda industrial.
Este género de arvores foi sugerido por diversos autores para o desenrolo (GAIOTTO, 1993; KEINERT, 1993; PEREYRA, 1994; PIO, 1996; INTERAMNENSE,
1998; ALMEIDA et al., 2002; BORTOLETTO, 2003; CONEGLIAN, 2006; CONEGLIAN, 2009 e CONEGLIAN, 2013). Entretanto, a utilizacdo do género
Eucalyptus spp. para a laminacao tem apresentado problemas, principalmente devido o aparecimento de defeitos que contribuem para consideraveis perdas
de matéria-prima.

Dentre os principais problemas na utilizacao do género Eucalyptus spp para producao de laminas, destaca-se, primeiramente, o surgimento de acentuadas
rachaduras no topo das toras, que sao provocadas pelas tensodes de crescimento (WILHELMY E KUBLER, 1973; JANKOWSKI e AGUIAR, 1983; GAIOTTO,
1993; PEREYRA, 1994; ASSIS, 2000; TRUGILHO et al., 2004 e LIMA et al., 2007). As tensdes de crescimento originam-se na regiao cambial dos troncos das
arvores, durante a maturacao das paredes celulares, e na formacgao de novas células, tendem a contrairem-se longitudinalmente e simultaneamente
expandirem-se lateralmente (WILHELMY e KLBLER, 1973; TRUGILHO et al.,2002; SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2003; HASELEIN et al., 2004; LIMA et al.
2004). A lignina depositada e lignificada entre as microfibrilas da parede secundaria das células induz a ocorréncia irreversivel do inchamento ou expansao
no plano transversal das mesmas, surgindo tensdes de crescimento (SALES, 1986; AMARAL, 1991 e LISBOA (1993). As tensdes de crescimento tém efeitos
benéficos para as arvores vivas, e constitui-se em grave dificuldade para o processamento da madeira quando utilizados cortes transversais e longitudinais,
pois liberam essas tensdes, provocando alteragoes irreparaveis como o aparecimento de rachaduras e empenamentos (LISBOA, 1993; TEJADA et al 1997;
SOUZA, 2002; LIMA et al, 2004 e TRUGILHO, 2005).

O género Eucalyptus é um exemplo de madeira comercial que, em altos niveis de tensdes de crescimento causam rachaduras nas toras, distorcao das
pranchas e rachaduras internas (NICHOLSON. 1973). Contudo, essas rachaduras podem ser minimizadas através de técnicas para reduzir as tensdes de
crescimento, utilizando anelamento das arvores antes da derrubada (VAN, 1978 e HILLIS e BROWN, 1984) e aquecimento das toras em agua quente ou
vapor, pois esse processo condiciona o amolecimento da madeira e a liberagao das tensdes de crescimento (KOLLMANN et al., 1975; MAC MILIAN, 1978;
SAMLAIC, 1979; USDA, 2010). Na Australia sdo utilizadas diversas espécies de Eucalyptus na manufatura de compensados, alguns com os mais altos
padroes de qualidade, mas apresentam baixo rendimento de laminagao devido as rachaduras de topo originarias das tensdes de crescimento. No intuito de
reduzir essas tensoes, se utiliza o aguecimento das toras em agua ou vapor, pois esse processo condiciona o amolecimento da madeira e a liberacdo das
tensdes de crescimento (USDA, 2010).

A aplicacao simultanea de calor e umidade na madeira promove a plasticizagdo da lignina e com isso a liberagdo das tensdes de crescimento (LUTZ, 1978;
CHAFE, 1979; AGUIAR, 1986; KUBLER, 1987; PIO, 1996; SEVERO,1998; SEVERO e TOMASELLI , 2000). A vaporizacao das toras € um aspecto importante
para o controle das rachaduras de topo em Eucalpytus spp. (CALONEGO e SEVERO, 2004; CALONEGO e SEVERO, 2005). Esta técnica de plasticizacdo da
lignina foi determinada por Quirino e Vale (2002), por meio da analise termogravimétrica e calorimétrica diferencial, encontrando para a madeira de
Eucalyptus grandis, no estado verde, uma temperatura de 82°C. Diversos autores estudaram o efeito de aquecimento de toras na liberagao das tensodes de
crescimento em diversas temperaturas (CHAFE 1979; KUBLER, 1987; AGUIAR, 1986; ROZAS MELLADO, 1993; JARA et al., 1997; TEJADA et al., 1997;
SEVERO e TOMASELLI, 2000; CALONEGO e SEVERO; 2005).

Processo semelhante a plasticizacdo é necessario para a laminacdo de toras, principalmente em espécies densas, havendo a necessidade do aquecimento
das toras. O aguecimento geralmente é feito em tanques de aco ou alvenaria, utilizando vapor, agua quente ou a combinacao de ambos (SAMLAIC, 1979 e
KOLLMANN et al., 1975; STEINNHAGEM et al., 1980; UMANA e BRITO, 2003; CONEGLIAN, SEVERO E BORTOLETTO, 2009; CONEGLIAN et al,, 2009 E
CONEGLIAN et al., 2013). Apds o aguecimento em toras de Eucalyptus spp., ocorre o processo de desenrolo, no qual é avaliado o rendimento de laminacgao e
a classificacao das laminas. O estudo teve como objetivo avaliar o rendimento e a classificacao das laminas de Eucalyptus grandis, utilizando dois
tratamentos térmicos, vapor e imersao em agua quente.

2. Metodologia
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2.1 Coletas do material e preparo das toras

Foram selecionadas aleatoriamente 6 (seis) arvores de Eucalyptus grandis com 32 anos de idade, provenientes de um plantio da Floresta Estadual de Aguas
de Santa Barbara/SP, situada a 688 metros de altitude e com temperatura média anual de 19,8°C.

O fuste de cada uma das 6 (seis) arvores foi tracado de forma que permitiu a retirada de toras com 1100mm de comprimento, as quais foram agrupadas em
classes de didmetro 25 440 cm. As toras foram submersas em um tanque com agua em temperatura ambiente por um periodo de 42 dias antes do
processamento. Isto foi realizado com a finalidade de evitar o ataque de organismos xiléfagos, além de proporcionar o alivio das tensdes de crescimento,
conforme sugerido por (AGUIAR, 1986).

Utilizaram-se quinze toras para cada tratamento térmico com vapor e imersao em agua quente. As toras foram aquecidas a 85° C de temperatura e 100 %
de umidade relativa. A temperatura de aquecimento de 85° C foi adotada em fungao da massa especifica basica da espécie utilizada, e o tempo de
aquecimento, em funcdo do diametro das toras. Para definicdo da grandeza desses dois parametros, temperatura e tempo de aquecimento, adotaram-se
recomendacgoes existentes nos trabalhos de LUTZ (1974) e FEIHL & GODIN (1970) e metodologia proposta por CONEGLIAN (2006); CONEGLIAN et al.
(2009) e CONEGLIAN et al. (2013).

2.2 Producoes de laminas e determinacao do rendimento de laminacao

As laminas foram obtida em torno laminador pertencente ao Laboratério de Laminacao e Painéis de Madeira da ESALQ - USP. Antes da laminacao, o
diametro da tora foi medido e realizado o arredondamento da mesma. Posteriormente quantificou-se as perdas durante o processo de desenrolo objetivando
uma espessura nominal das laminas de 2,00mm. A regulagem das variaveis do torno baseou-se nas recomendacdes de Feihl & Godin (1970): angulo de
afiacao da faca de 21°; angulo da faca de 90°00’ variando automaticamente para 89°00’; abertura horizontal de 1,8mm e abertura vertical de 0,45mm. O
rendimento de laminacao foi determinado através dos procedimentos empregados por Gaiotto (1993); Pereyra (1994); Pio (1996); Almeida et al. (2002);
Coneglian (2006) e Coneglian et al. (2009a), levando em consideracao os didmetros das toras com casca, e sem casca. Apos a laminacao, as laminas foram
enroladas e transportadas para a guilhotina onde foram padronizadas em 990 x 1000 mm de largura e comprimento, respectivamente.

2.3 Secagem e classificacao das laminas

Logo apds a guilhotinagem, as laminas obtidas foram submetidas a secagem natural em local coberto. A perda de umidade durante a secagem foi
acompanhada por pesagens periddicas das amostras das laminas. Quando as amostras ndo apresentaram mais variacdo em seus pesos, os teores de
umidade médios das laminas atingiram 10 % de umidade de equilibrio.

Apds a secagem, as laminas foram separadas em classes de qualidade (N, A, B, C e D), segundo a ABNT NBR 2426-3 (2006). Posteriormente, as laminas
foram empilhadas umas sobre as outras, permitindo a homogeinizagao do teor de umidade entre elas e uma possivel reducdao nas ondulagdes que surgiram
durante a fase de secagem natural.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado composto por 2 tratamentos (dgua quente e vapor) e 15 repeticdes (toras). As analises foram
realizadas pelo procedimento ANOVA; P<0,05 e teste de correlacdao de Pearson para anadlise de correlacao entre as variaveis de classificacdo de laminas e
massa especifica a 12% de umidade. Os calculos foram realizados no software ORIGIN v. 6.0 (1999).

3. Resultados e discussao

3.1 Avaliacoes dos tratamentos térmicos no rendimento de laminacao

A massa especifica da madeira estudada foi compreendida na faixa de 0,587 a 0,634 g/cm3, com um valor médio de 0,603 g/cm3. A homogeneidade desta
propriedade fisica é importante, pois permite estabelecer uma temperatura étima de aguecimento, na ordem de 80 °C, como sugerido por Lutz (1974).
Considerando a massa especifica basica das toras, verifica-se que E. grandis é adequado para a producao de laminas, conforme LUTZ (1978), JANKOWSKY e
SUCHSLAND (1978); KOLLMANN (1975); CONEGLIAN (2006) e CONEGLIAN et al. (2009a).

Para as avaliacoes de rendimentos, utilizaram-se quinze toras para cada tratamento térmico, vapor e imersdao em agua quente. Entretanto, quatro toras do
tratamento térmico com agua quente e duas toras utilizadas no tratamento a vapor apresentaram acentuadas e profundas rachaduras no topo das toras,
provavelmente decorrentes das liberacdoes das tensdes de crescimento como mencionado por Jankowski e Aguiar (1983); Gaiotto (1993) e Pereyra (1994),
Coneglian (2006); Coneglian et al. (2009a) e Coneglian (2009b) inviabilizando sua utilizacao na laminacgao. A Tabela 1 apresenta o teste t nos diferentes
tratamentos térmicos agua quente e vapor nas toras, proporcionando consideraveis reducdes no rendimento de laminacdo das toras de E. grandis com
diametro compreendidos entre 25 440 cm.

Tabela 1. Efeito do tratamento térmico de toras no rendimento de laminacdo.

Diametro das @ Tratamento Térmico Rendimento Médio

Variancia t F
Toras (N) da Laminagao (%)
25440 cm Agua Quente (11) | 24,31% 50,30 4,03369 5,55587E-4
25440 cm Vapor (13) 38,43% 91,94

Em que: NS = ndo significativo; * = 5% de significancia.

Os dados apresentados na Tabela 1 demonstram que o rendimento de laminacao das 11 (onze) toras de Eucalyptus grandis para o tratamento térmico com
agua quente foi de 24,31% em quanto que para as 13 (treze) toras vaporizadas foi de 38,43%, portanto, diferiram entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
Embora as toras aquecidas com vapor tenham sido mais eficientes no rendimento de laminacao, quando comparado com as toras aquecidas com agua
guente, estas apresentaram maior incidéncia de rachaduras de topo, conforme descrito por (AGUIAR, 1986; PEREYRA, 2000; CONEGLIAN, 2006 e
CONEGLIAN et al., 2009).

O baixo rendimento no desenrolo das toras tratadas com imersdao em agua quente ocorreu devido as rachaduras ao longo da tora. A falta de um agitador no
tanque contribuiu para, provocar um aumento consideravel nas rachaduras de topo, ndo permitindo assim a laminacgdo de algumas toras até o limite do
equipamento. Esse limite € dado pelo diametro das garras do torno laminador, que permite a laminagdo das toras com o raio de 50mm final. Essas
informacoes corroboram com Aguiar (1986) onde avaliando toras verdes tratadas com calor e umidade provocaram um aumento das rachaduras de topo.
Resultados semelhantes foram narrados por Macmilian (1978), dispondo de espécies de Eucalyptus na manufatura de compensados, externando baixo
rendimento de laminacao devido as rachaduras de topo origindrias das tensdes de crescimento.

O rendimento de laminacdo do estudo foi de 24,31% para as toras aquecidas em agua quente e 38,43% para toras aquecidas com vapor. Esses valores sao
compativeis aos encontrados por Gaiotto (1993), ao estudar o rendimento do desenrolo de Eucalyptus saligna e Eucalyptus urophylla, tratadas a 70°C e
759°C respectivamente. Estes dados mostram baixo rendimento de laminagao das toras de Eucalyptus saligna (13,30%) e de Eucalyptus urophylla (24,23%).
Analogo ao rendimento de laminacao de 24,31% € considerado muito baixo, quando comparado com os dados obtidos por Interamnense (1998), para as
toras aquecidas com vapor a 80°C por 48 horas, apresentando um rendimento de laminacao da ordem de 50,43% para toras de Eucalyptus cloeziana, e
44,86 % de rendimento para toras de Eucalyptus maculata.

Desse modo, claramente nota-se o rendimento de laminagao para as toras aquecidas com vapor, 38,43%, valida um melhor comportamento quando
comparado com as toras aquecidas com agua quente. Valores inferiores ao rendimento de laminagdo foram apresentados por Pereyra (2000), descrevendo
que Eucalyptus dunnii Maiden com aguecimento a vapor a uma temperatura de 80°C obteve um rendimento médio de 29,48 %, observando também



problemas de fixacao das garras do torno laminador devido a presenca de profundas rachaduras de topo. Estas informacgdes sao correlatas aos dados
apresentados ao rendimento de laminacao de 38,43%, para as toras de Eucalyptus grandis aquecidas ao vapor. Por outro lado, Pio (1996) apresenta valores
de rendimento de laminacao superiores de 44% para toras de Eucalyptus robusta e valores inferiores a 36,0% para toras Eucalyptus scabra aquecidas com
vapor a uma temperatura de 80°C por 48 horas.

Assim, devido as informac0es relativas ao tipo de tratamento térmico constante na literatura e também detectada neste estudo, recomenda-se a utilizacao
do tratamento térmico com vapor indireto, pois 0 mesmo apresentou um aquecimento mais ameno, quando comparado com o aquecimento em agua
guente. Isto resultou numa menor incidéncia de rachadura no topo das toras e uma melhor classificacdo das laminas, tanto em porcentagem, como em
numero total.

3.2 Influéncias dos tratamentos térmicos na classificacao das laminas

As laminas geradas a partir da madeira de Eucalyptus grandis, apds a secagem, foram avaliadas segundo a Norma de controle de Qualidade e Classificacao
dos Compensados da ABIMCI (2003), nas classes N, A, B, C e D, da melhor para a mais inferior qualidade. A espessura média das amostras de laminas
verde foi de 2,05 mm, valor muito proximo a espessura nominal de 2,00 mm, sendo indicio de que a regulagem do torno laminador foi adequada,
resultando assim uma uniformidade na espessura durante a laminagao. Conforme Lutz (1974), a tolerancia permitida em laminas verdes com 2mm nao
pode variar 5% acima ou abaixo.

Durante o processo de secagem natural das laminas foi possivel verificar o surgimento de rachaduras longitudinais, devido a incidéncia de profundas e
largas rachaduras de topo, que surgiram durante o aquecimento das toras. Entretanto, esses defeitos, tanto em quantidade como em magnitude, nao
comprometem seriamente a manufatura do painel compensado. Também foi observada a presenca de nds vivos e mortos, predominando ndés mortos firmes,
com diametros entre 1,5mm e 6,0mm. A freqliiéncia destes variou de 3 a 5 por [dmina, vistos com maior facilidade em laminas de coloragao mais clara. O
resultado de classificacdo das laminas é apresentado em numeros de laminas por tratamento térmico, evidenciado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo e niumero de laminas obtidas por desenrolo em ambos os tratamentos térmicos.

Numero e Porcentagem de Laminas por Classificacao

TOTAL
Classe de N Ldminas | Laminas Laminas Laminas LAminas
Tratamento n
Diametro Toras A B C D
7 56 55 176
Vapor 25440 cm 13 o 58 32,96%
3,97% 31,82% 31,25% 100%
i 6 35 42 16 99
Agua Quente 25440 cm 11
6,06% 35,35% 42,42% 16,17% 100%

Os valores da classificacao das laminas apresentados na Tabela 2 indicam que o tratamento térmico a vapor proporcionou uma producao de laminas com
maior numero e melhor classificacdo, quando comparado as laminas obtidas no tratamento térmico a dgua quente. Isso esta relacionado a uma menor faixa
laminavel das toras tratadas com agua quente impedida pela incidéncia de rachaduras no topo, inviabilizando a continuidade do processo de laminacdo. Ja
as laminas retiradas das toras com o tratamento térmico a vapor foi desenrolado até que o rolo-resto atingisse em média 15,00cm de diametro, devido a
uma menor incidéncia das rachaduras de topo das toras.

Portanto, foram totalizadas e classificadas 99 laminas do tratamento térmico com agua quente e 176 laminas para o tratamento térmico com vapor.
Observa-se que para as toras aquecidas com agua quente, foram produzidas laminas predominantemente da classe B e C, entretanto, o rendimento em
laminas da classe C pode ser considerado bom quando comparado com Almeida et al. (2002), que obteve 73 laminas (54,48%) na classe C e 44 laminas
(32,84%) na classe B em um total de 134 laminas geradas a partir do hibrido (Clone I) Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

A gualidade de laminas aquecidas com agua quente pode ser comparada também por Interamnense (1998), que obteve resultado de classificacao de
laminas geradas a partir da espécie Eucalyptus cloeziana, na grande maioria na classe do nivel C. Neste estudo 102 laminas (80,31%) forma no nivel C, em
um total de 127 laminas. O somatoério das laminas obtidas a partir das onze toras aquecidas com agua quente nas classes B e C equivale a 77,77% (77
laminas) do numero total 99 de laminas obtidas, as quais sao adequadas para compor as capas e contracapas de compensado, o mesmo foi sugerido por
(ALMEIDA, 2002).

Observa-se que para as toras aquecidas com vapor, foram produzidas laminas nas classes A, B, C e D. O somatoério das laminas, obtidas a partir das treze
toras aquecidas com vapor nas classes B e C, equivale 111 laminas (63,07%) do numero total de 176 laminas, que pode ser comparada com Almeida et al.
(2002) e Pio (1996), que utilizou Eucalyptus robusta e obteve um somatorio de laminas na classe B e C na ordem de 103 Iaminas (70.06%) no total de 147
laminas; e para Eucalyptus scabra, obteve um somatério de 129 laminas (97.72%) no total de 132 laminas, adequadas para compor as capas e contracapas
de compensado. Para a classe D que obteve 32,96% do numero total das laminas avaliadas, o mesmo resultado foi encontrado por Interamnense [5],
Eucalyptus maculata apresentou um total de 183 laminas, das quais a maioria foram classificadas 116 laminas (63,39%) para o nivel D. As classificacoes
das laminas de Eucalyptus grandis obtidas nesse estudo sdao semelhante ou superiores as encontradas na literatura. Entretanto, as laminas retiradas das
toras tratadas termicamente com vapor, apresentaram uma melhor classificagdo e maior nUmero de laminas, quando comparadas as laminas retiradas de
toras aquecidas com agua quente.

Para verificar se existe uma correlagao entre a classificacdo visual adotada na norma ABIMCI (2003) com a massa especifica basica calculada, adotou-se o
método de correlacao de Pearson com um indice de significancia de 5%. Correlacionou-se a massa especifica com as classes de qualidades das laminas
Figura 1, para o tratamento térmico com vapor.
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Figura 1. Correlacdo entre classificacdo das laminas x massa especifica, para o tratamento térmico com vapor.

Como o P valor 0,05 > -1,633x10-15 ha uma correlacao entre as variaveis, como o coeficiente de correlagdao de Pearson (K) é negativo existe uma



relacdo inversamente proporcional entre as variaveis. Se considerarmos o indice de significancia de 0,55 (K) considerado baixo, por isso a classificacao de
laminas ndo pode ser relacionada com a massa especifica devido as rachaduras apresentadas no topo da tora durante o tratamento a vapor. Para o
tratamento térmico com imersao em agua quente, também correlacionamos a massa especifica com as classes de qualidades das laminas Figura 2, mas nao
houve correlacao direta.
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Figura 2. Correlacdo entre classificacdo de laminas X massa especifica para o tratamento com agua quente.

Como o P valor 0,05 < 0,538 ha correlacdo inversa entre as variaveis ndo é significativa, por apresentar um alto indice no desvio padrao entre as varidveis
analisadas. No tratamento térmico com imersao em agua quente ndo houve correlacao alguma direta entre a classificacdo e a massa especifica. Essas
correlacdes estdo relacionadas a faixa laminavel das toras interferida pelas profundas rachaduras no topo das toras, ja as toras provenientes do tratamento
térmico com vapor apresentam uma possivel correlacdo devido as laminas serem provenientes dos dois lenhos juvenis e adultos por apresentarem menor
incidéncia de rachaduras nas toras e proporcionar maior rendimento de laminacao.

4. Conclusoes
Através do estudo sobre o efeito do tratamento térmico na laminacao de Eucalyptus grandis conclui-se que:

O rendimento médio do processo de laminacao de Eucalyptus grandis foi de 38,43% para as toras aquecidas com vapor e 24,31% para as toras aquecidas
com agua quente, em uma temperatura de aquecimento de 85°C para os dois tratamentos térmicos.

As laminas geradas a partir das toras aquecidas com agua quente foram agrupadas nas classes A (6,06%) com 6 laminas, B (35,35%) 35 laminas, C
(42,42%) 42 laminas e D (16,17%) com 16 laminas no total de 99. As laminas obtidas de toras aquecidas a vapor apresentaram maior nimero de laminas
classificadas e agrupadas nas classes A (3,97%) com 7 laminas, B (31,82%) 56 laminas, C (31,25%) 55 laminas e D (32,96%) 58 laminas no total de 176.

O tratamento térmico com vapor indireto resultou em laminas com classificacao superiores, tanto em porcentagem, como em numero total de [aminas
quando comparado com o tratamento térmico com imersdao em agua quente.

A classificacao das laminas, advindas da madeira de Eucalyptus grandis em ambos os tratamentos térmicos, demonstraram a viabilidade para manufatura de
compensados.
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