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RESUMO

UTILIZACAO DA MADEIRA DE DESBASTE DE Khaya ivorensis A. Chev
PARA FABRICACAO DE PAINEL COLADO LATERALMENTE (EGP).

Autor: Niliane Pereira Campos

Orientador: Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Programa de Pds-graduacao em Ciéncias Florestais
Brasilia, marco de 2020

A madeira de Khaya ivorensis A. Chev (mogno africano) possui elevada
durabilidade, facil manuseio e secagem. O corte raso ocorre a partir dos 15
anos de idade, entretanto, quanto menor a idade, menor seu valor comercial,
devido a suas dimensdes, propriedades fisicas e mecanicas. O Painel colado
lateralmente (EGP) € uma excelente alternativa para agregar valor a esse tipo
de material, j& que permite ser confeccionado a partir de arvores de pequenos
diametros oriundos de primeiro desbaste de reflorestamentos e de pecas com
pequenos defeitos, etc. Com base nisto, o presente trabalho objetivou avaliar o
efeito de diferentes adesivos (PVAc e PUR), pressbes de montagem (0,7 e 1,0
MPa) e preparacdes da superficie (lixa e plaina) sobre a resisténcia de colagem
da madeira de desbaste de K. ivorensis e avaliar o efeito de diferentes
preparacdes de superficie sobre a aderéncia de filme de acabamento desta
madeira. Para o estudo, foram abatidas nove arvores com uma média de 25 cm
de DAP. Utilizou-se tabuas nas dimensdes de 1,5 m de comprimento, 50 mm
de espessura e larguras variadas. Foram avaliados oito tratamentos para testar
a resisténcia da madeira ao cisalhamento, dois tratamentos para avaliar a
resisténcia da madeira a flexdo estatica e dois tratamentos para analisar a
aderéncia de filme de acabamento a superficie da madeira de K. ivorensis.
Constatou-se, em uma andlise geral, que os corpos de prova colados com o
adesivo PVAc apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao
adesivo PUR e resisténcia foi maior utilizando-se a lixa para preparacdo da
superficie e pressdao 0,7 MPa. O PVAc também produziu juntas mais
resistentes quando submetidas ao ensaio de flexdo estatica. A madeira de K.
ivorensis comportou-se adequadamente em relacdo a aderéncia do filme de
acabamento. Diante do exposto, concluiu-se que a madeira de desbaste de K.
ivorensis pode ser utilizada para a producéao de EGP.

Palavras-chave: Adesivos, acabamento de superficie, cisalhamento, EGP,
flexao estatica, mogno africano.



ABSTRACT

USE OF Khaya ivorensis A. Chev THINNING WOOD FOR MANUFATURING
EDGE GLUED PANEL (EGP)

Khaya ivorensis A. Chev wood (African mahogany) has high durability, easy
handling and drying. The ideal period for clear cutting occurs from 15 years of
age, however, the lower the age, the lower its commercial value, due to its
dimensions, physical and mechanical properties. The edge glued panel (EGP)
is an excellent alternative to add value to this type of material, as it allows it to
be made from trees of small diameters from the first thinning of reforestation
and parts with small defects, etc. Based on this, the present work aimed to
evaluate the effect of different adhesives (PVAc and PUR), assembly pressures
(0.7 and 1.0 MPa) and surface preparations (sandpaper and planer) on the
bond strength of wood thinning of K. ivorensis wood and to evaluate the effect
of different surface preparations on the adhesion of the finishing film of this
wood. Nine trees with an average of 25 cm of DBH were felled. Boards with
dimensions of 1.5 m in length, 40 mm in thickness and varied widths were used.
Eight treatments were evaluated to test the resistance of the wood to shear, two
treatments to evaluate the resistance of the wood to static bending and two
treatments to analyze the adherence of finishing film to the surface of K.
ivorensis wood. It was found, in a general analysis, that the specimens bonded
with the PVAc adhesive showed greater shear strength compared to the PUR
adhesive and the strength was greater using the sandpaper for surface
preparation and pressure 0.7 MPa. PVAc also produced stronger and stiffer
joints when subjected to the static bending test. K. ivorensis wood behaved
adequately in relation to the adhesion of the finishing film. In this context, it was
concluded that the thinning wood of K. ivorensis can be used for the production
of EGP.

Keywords: Adhesives, African mahogany, EGP, shear, surface finish, static
bending.
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1. INTRODUCAO

O consumo de madeira tem se expandido, instigando o cultivo de inUmeras
espécies e o0 desenvolvimento de pesquisas que apontem melhor
aproveitamento deste recurso. Espécies que ndo ocupavam a lista de potencial
madeireiro podem ser melhor aproveitadas através da aplicacédo de tecnologias
e pesquisas especificas.

A madeira oriunda de florestas plantadas € destinada & producéo de pisos
laminados, carvao vegetal e biomassa e a inUmeros outros produtos. O Brasil
encontra-se entre os maiores produtores de madeira para energia, serrados,
celulose e papel e painéis, conferindo inegavel contribuicdo para a balanca
comercial brasileira, figurando entre os maiores produtores e exportadores
mundiais de produtos florestais (FAO, 2019).

Em 2018, o Brasil totalizou uma éarea de 7,83 milh6es de hectares de
reflorestamento (IBA, 2019a). Desse total, a maior parte era representada pelo
Eucalipto, seguido do Pinus. Com os avancos ocorridos no setor florestal,
diversas outras espécies vém ganhando espa¢o neste cendario, como é 0 caso
da Teca (Tectona grandis), Acacia (Acacia mangium e Acacia mearnsii),
Seringueira (Hevea brasilienses), Parica (Schizolobium amazonicum) e o
Mogno africano (Khaya ivorensis e Khaya senegalensis).

O Mogno africano é uma das madeiras nobres mais rentaveis para
investidores e produtores rurais, quando aplicado manejo e tecnologia de
utilizac@o adequados. Seu cultivo se difunde cada vez mais, devido a crescente
demanda do mercado brasileiro por madeira de qualidade e alternativas ao uso
ilegal de arvores nativas. A madeira de mogno africano permite diversos usos,
como, na constru¢cdo naval, para movelaria e arquitetura de interiores,
producdo de laminas decorativas, instrumentos musicais, devido a sua elevada
durabilidade natural, boa trabalhabilidade, facil manuseio e secagem e beleza
(SILVA et al., 2016).

O Khaya ivorensis é a espécie de Mogno africano mais cultivado no Brasil,
podendo ser abatidas para fins sélidos, a partir de 15 anos de idade (KLEIN et
al., 2016). Porém, até o corte raso desta madeira, € necessario que seja
realizado desbaste em determinados periodos do seu desenvolvimento, a fim
de deixar apenas as arvores que estdo mais bem formadas, com fustes

retilineos para que obtenham maior crescimento em DAP. O desbaste ocorre,
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geralmente, entre o 2° e 4° ano, no 7° ano, entre 0 10° e 12° ano e o corte raso
é realizado entre o 15° e 20° ano, conforme desenvolvimento da floresta e do
seu uso final. A cada desbaste, a madeira € destinada conforme sua condicao
tecnolégica. Porém, um fator limitante relacionado a madeira de primeiros
desbastes esta na auséncia de alternativas de aplicacdo para este material,
pois, quanto menor a idade, menor seu valor comercial, jA que a madeira
retirada, geralmente, possui menor diametro, maiores deformagbes e maior
guantidade de madeira juvenil. A madeira juvenil por sua vez, € um material
gue apresenta menor espessura da parede celular, menor proporcéo de lignina
e celulose, densidade baixa e menor resisténcia mecanica, o lenho de reacéo e
a contracdo longitudinal sdo maiores, conforme afirmam Bendtsen (1978),
Senft et al. (1985) e Silva (2002a), tornando-se comum a presenca de fendas e
rachaduras, limitando seu uso para fins mais valiosos.

Uma excelente alternativa para aproveitamento da madeira de primeiros
desbastes é a confeccdo de Painel Colado Lateralmente, também conhecido
como Edge Glued Panel (EGP). Este tipo de painel € formado pela unido de
sarrafos a partir da madeira serrada e unidos através de ligacfes adesivas nas
laterais podendo ou ndo conter unido de topo através de emendas do tipo
“finger joint” (AMOAH et al., 2014; CORTEZ-BARBOSA et al., 2014). Este tipo
de painel é muito utilizado na fabricacdo de moveis, na construcdo civil (tanto
estrutural quanto na parte decorativa). A vantagem desses painéis estd na
possibilidade de serem confeccionados a partir de residuos de madeira,
arvores de pequenos diametros, como € o caso das de primeiro desbaste de
reflorestamentos, suscitando um produto final de grande valor agregado e
potencializando préaticas eco eficiente e sustentavel (ALMEIDA, 2015;
MARTINS, 2011).

Um fator muito importante que esta aliado a producao desse tipo de painel &
o adesivo que sera utilizado para unir as pecas. O adesivo mais utilizado na
colagem de EGPs sao os PVAC's, que séo a base de Poliacetato de Vinila, por
conferirem boa fixagdo das superficies coladas, facil aplicagéo, por obter cura a
temperatura ambiente e ser menos onerosos (LOPESetal.,, 2013). Os
adesivos a base de Poliuretano reativo (PUR) também ganharam o mercado,

por garantirem colagens de alta resisténcia da linha de cola a umidade e



temperatura, por permitir cura a temperatura ambiente, conferirem resisténcia a
fadiga e a tratamentos de exposicao ao calor (PAGEL; LUCKMAN, 1984).

Varios fatores influenciam na resisténcia das emendas coladas, como, a
viscosidade e o tempo de cura do adesivo e a pressdo e tempo de prensagem
adotados no processo de colagem (BUSTOS et al., 2003).

O acabamento da superficie da madeira é outro fator essencial no processo
de producado de EGP, por conferir protecdo a madeira, melhoria na aparéncia e
praticidade na limpeza de sua superficie. Os produtos de acabamentos podem
ser naturais ou sintéticos. Os acabamentos de origem sintética mais usados na
indUstria moveleira sdo 0s vernizes, as tintas e seladoras (SOUZA et al., 2011).
Antes de serem aplicados, todos exigem preparacao inicial da superficie, como
aplainamento e/ou lixamento que sdo 0S processos mais usuais.

Partindo dessas afirmac0fes, instigou-se a verificacdo da possibilidade de
produzir EGPs de boa qualidade utilizando madeira de desbaste (10 anos) da
espécie de mogno africano, K. ivorensis. Baseando-se em estudos mais
aprofundados quanto a utilizacdo do material em sua fase jovem, no que diz
respeito a seu desempenho na colagem e acabamento. Torna-se provavel, a
geracdo de produtos que podem agregar valor a madeira, maior incentivo a seu
cultivo, estimulo do mercado madeireiro, diminuicdo no uso de espécies nativas

e reducéo no desperdicio de matéria prima.

2. HIPOTESE
A madeira de desbaste de K. ivorensis € adequada para a producdo de

Painel Colado Lateralmente (EGP).

3. OBJETIVO GERAL
Avaliar o desempenho da madeira de desbaste de K. ivorensis para a

producado de Painel Colado Lateralmente (EGP).

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar o efeito de diferentes adesivos (PVAc e PUR), pressbdes (0,7 e 1,0
MPa) e preparagdes da superficie (lixa e plaina), sobre a resisténcia de

colagem da madeira de K. ivorensis;



- Avaliar o efeito de diferentes preparacfes de superficie sobre a aderéncia de
filme de acabamento da madeira de K. ivorensis.

- Caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de K. ivorensis.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 KHAYA IVORENSIS

A espécie K. ivorensis A. Chev, de nome popular mogno africano, pertence
a familia Meliacea. E originaria da Africa Ocidental, Costa do Marfim, Gana,
Togo, Benim, Nigéria e Sul de Camarfes (KLEIN et al., 2016). Estes paises da
Costa Oeste do Continente Africano apresentam caracteristicas
edafocliméaticas similares a algumas regides brasileiras, podendo elucidar a boa
adaptacao dessa espécie no Brasil (BARBOSA, 2014). As espécies do género
Khaya foram introduzidas no Brasil na década de 1970 consolidando no pais
devido a sua alta resisténcia a broca-do-ponteiro (Hypsipyla grandella Zeller),
principal praga do mogno brasileiro (Switenia macrophylla) aliado a seu bom
desempenho em crescimento e a proibicdo da comercializacdo e exploracédo da
madeira do mogno brasileiro (COUTO et al., 2004).

E uma arvore de porte elevado, caducifélia nos climas aridos, chegando a
atingir alturas de 40 m a 50 m e DAP (didametro na altura do peito) de até 200
cm (GONCALVES et al., 2002). O caule é retilineo, livre de ramificacdes até 30
m de altura e o sistema radicular tabular é bastante vasto. E uma planta
helidfila, tolerante a sombra durante a fase jovem, permitindo seu plantio
consorciado com espécies ja estabelecidas, em producdo ou mesmo em fim de
ciclo. Possui ainda o diferencial de ser serrada facilmente, ou seja, ndo possui
abrasividade (MATHIAS, 2013). Tem se adaptado no Brasil em altitudes entre
100 e 1.200 m, indice pluviométrico de 1.200 a 2.400 mm/ano e distribuicéo, de
Santa Catarina ao Para. Possui bom desenvolvimento em solos férteis, com
indice pluviométrico acima de 1.500 mm, distribuido em seis ou oito meses, em
climas com verdes quentes (ROSSI e SARTORETTO, 2014).

Apesar de ser resistente aos ataques das brocas dos brotos terminais
(Hypsipyla grandella), principalmente, no Centro Oeste e Norte do Brasil,
plantios da espécie, sdo atacados por formigas cortadeiras, abelha-cachorro ou

Irapua e a broca do peciolo, pragas que atrasam 0 crescimento e causam
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distarbios fisiologicos. Em determinadas regifes brasileiras 0os povoamentos
tém sido prejudicados por doengas como o Cancro do coértex ou casca,
causado pelo fungo Lasiodiplodia theobromae (FALESI e BAENA, 1999;
PINHEIRO et al., 2011).

Sua madeira tem coloracdo de tom avermelhado a marrom palido, com
distingdo entre as camadas de crescimento, diferengando o cerne do alburno
(FRANCA et al., 2015). A partir dos sete a oito anos, pode apresentar boas
taxas de crescimento com periodo ideal para o corte raso a partir dos 15 anos
de idade (KLEIN et al., 2016). Possui madeira macia e leve, elevada
durabilidade, facil manuseio e secagem, apresenta taxa de retratibilidade
moderada, entretanto, o lenho de tracdo e tensdes pode culminar em defeitos
durante a secagem. Sua gra possui inclinacdo variavel, podendo ser
caracterizada como reta ou intercruzada (PINHEIRO et al., 2011). Estudando a
espécie, aos 19 anos de idade, Vidaurre et al. (2017), relatou que a gra da
madeira de K. ivorensis, avaliada pelo maximo desvio angular, apresentou
média de 8,25°, sendo classificada como moderadamente intercruzada.

A madeira de K. ivorensis apresenta porosidade difusa, com vasos
circulares ou ligeiramente ovais em secdes transversais, ocorre de forma
isolada ou em grupos radiais, circulados por bainhas estreitas de parénquima
axial vasicéntrico e placas de perfuracdo simples (RINNE et al., 2011). No
plano de corte transversal, os vasos sao de pequenos e médios diametros,
solitarios ou em pares. No plano tangencial, os raios sdo unisseriados a
multisseriados, e no plano radial sdo heterogéneos formados por células
horizontais e eretas. O lenho desta espécie contém células de parénquima
apotraqueal e paratraqueal vasicéntrico unilateral (TIMAR et al., 2010; TULIK et
al., 2011).

No que se refere ao comportamento apds desdobro, tabuas secas ao ar
livre (19 anos), com umidade média de 15%, apresentaram indices de
rachaduras de 9,46%, com comprimentos de rachaduras com cerca de seis cm.
Isto esta diretamente ligado aos valores de deformacéo residual longitudinal, ao
indice de rachaduras de topo de toras, a resisténcia mecanica e a densidade
da madeira desta espécie. Esses indices de rachaduras de tdbuas secas foram
inferiores aos publicados na literatura para a madeira de eucalipto, que dota de

elevado nivel de conhecimento cientifico e tecnoldgico na silvicultura, no
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manejo e no melhoramento genético. Apds a secagem natural, cerca de
61,54% do volume de tabuas de K. ivorensis apresentaram comprimento de
rachaduras de média magnitude (61,70 mm) (SILVA et al., 2016).

Sua utilizacdo € vasta, sendo destinada a movelaria, pequenos objetos,
laminas, estruturas de janelas, painéis, escadas e portas, a producdo de
celulose e carvdo vegetal. E empregada desde em construcbes leves, como
pisos, a construcdo pesadas como a naval, carrocerias de veiculos, dentre
outros (LEMMENS, 2008).

De acordo com a ABPMA (2017), no ano de 2017 o Brasil contava com uma
area plantada com mais de 10 mil hectares de mogno africano. Em 2018, o
Brasil possuia cerca de 30 mil hectares de florestas de Mogno Africano
plantadas com idades que variavam entre zero e 20 anos (IBF, 2018).

Baseando tanto na implantacdo quanto no produto final, é notoéria a
viabilizacdo e aceitacdo da espécie K. ivorensis devido a sua facilidade de
desenvolvimento, resisténcia, diversificacdo dos produtos em seu uso e facil

adaptacdo em diversos ambientes.

4.2 PAINEL COLADO LATERALMENTE (EGP)

Painel Colado Lateralmente (EGP), é caracterizado como um conjunto de
sarrafos de madeira colados lateralmente, podendo ou n&o apresentar
colagens de topo por meio de emendas do tipo finger joint, sendo sua adeséo
realizada com o auxilio de adesivos (IWAKIRI et al., 2015; IWAKIRI, 2005;
TIENNE et al. 2011). Esse tipo de emenda foi projetado para obter maiores
resisténcias de colagem em juntas longitudinais, jA que as superficies de topo
ndo devem ser coladas diretamente devido a alta porosidade apresentada,
acarretando excessiva penetracao e a consequente formacgéo de linha de cola
faminta (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000).

Pela alta demanda da madeira, este tipo de painel esta ganhando espaco
por utilizar pedacos de madeira, que seriam residuos, para a confeccdo de
painéis, gerando um produto final de alto valor agregado. Além disso, o que era
antes inutilizado se transforma em produto valioso, sendo a técnica bastante
ecoeficiente e sustentavel (FOELKEL, 2008). Ozkaya (2011), corrobora que
dentre os painéis de madeira, esse é 0 que mais se aproxima do aspecto

estético da madeira sélida. De acordo com Lima et al. (2008), Murara Junior e
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Peres (2010) e Danawade et al. (2014), esses painéis, além de agregar valor,
aumentam o rendimento da indUstria, j& que possibilitam reaproveitar sarrafos
estreitos ou curtos, e até mesmo com defeitos leves, os quais eram
descartados ou queimados como biomassa.

Ha grandes vantagens ligadas a esses produtos, tais como a possibilidade
de confeccionar elementos de dimensdes varidveis conforme condi¢cdes e
necessidade de producdo, logistica de transporte e sua funcionalidade; reduzir
significativamente os efeitos de retracdo e inchamento do material, eliminar
defeitos naturais e de secagem da madeira, obter pecas com resisténcia
mecanica equivalente ou superior & madeira macica, resultando em um
elemento com expressivas propriedades de rigidez em diferentes direcOes
(BRANDNER et. al., 2016; KUILEN et al., 2011; STEIGER et al, 2008).

Tem-se recebido muito investimento tecnologico na producédo de produtos
florestais, dentre eles, os painéis de madeira, ja que o setor florestal brasileiro a
tempos passa por modificagdes, migrando intensamente do extrativismo das
florestas nativas para seu manejo sustentavel e, principalmente, para a
expansao e fortalecimento da silvicultura (COLODETTE et al., 2014).

Os investimentos no setor florestal, em 2018, totalizaram cerca de R$ 6,7
bilhdes, onde R$ 3,2 bilhdes foram direcionados ao manejo florestal e R$ 3,5
bilhdes a industria. Com isso, a producao industrial chegou a 7,9 M t de painéis
de madeira (IBA, 2018). Do total de 7,83 milhdes de hectares de arvores
plantadas no Brasil, em 2018, o segmento de painéis de madeira e pisos
laminados representou 6%. O Brasil ocupou o 8° lugar no ranking mundial dos
maiores produtores de painéis de madeira reconstituida, totalizando 8,2
milhdes de m3, um aumento de 2,8% em relacdo ao ano de 2017. No total, sdo
23 unidades produtoras de painéis de madeira reconstituida, sendo a maior
parte localizada nas regiées Sul e Sudeste (IBA, 2019a).

Em 2018, o Brasil fechou seu terceiro trimestre com um total de 4.967 mil
m3 de painéis destinados ao consumo domestico, 959 mil m3 a exportacdes e 4
mil m3 a importacdes. No mesmo periodo, o ano de 2019 totalizou 4.990 mil m3
no consumo domestico, 870 mil m3 em exportacdes e 8 mil m3 em importacdes
de painéis de madeira. Na balanca comercial do setor, os anos de 2018 e 2019
fecharam com US$ 226 milhGes e US$ 197 milhdes em exportacdes e US$ 3

milhdes e US$ 4 milhGes em importacdes, respectivamente (IBA, 2019b).
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Em relacdo a participacdo do setor na balanca comercial brasileira, o Brasil
atingiu em 2018 e 2019 o equivalente a US$ 177,082 milhdes e US$ 167,206
milhdes FOB em exporta¢des e US$ 135,346 milhdes e US$ 133,588 milhdes
FOB em importacles, respectivamente. A exportacdo brasileira de painéis de
madeira faturou no ano de 2019 o equivalente a US$ 197 milhdes FOB. Seus
maiores consumidores sdo: América Latina com US$ 125 milhdées, América do
Norte com US$ 49 milhdes, Asia e China com um total de US$ 7 milhdes cada,
Africa com US$ 6 milhdes e a Europa com US$ 3 milhées FOB (IBA, 2019b).

E notério que o mercado de painéis de madeira é bastante promissor, ao
fundamentar-se no cenério atual, que aponta evolugdo no consumo interno

(principalmente doméstico) e nas exportacdes deste produto para diversos fins.

4.3 JUNTAS DE MADEIRA (FINGER JOINT)

O comprimento das pecas de madeira é o que, ha maioria das vezes, limita
muitos usos do material. Para sanar esta e outras probleméaticas € que foram
desenvolvidas as juntas de madeira, também conhecidas como ligacdes.

As ligacdes sdo dispositivos capazes de assegurar a unido entre pecas e
também viabilizar a transmissdo dos esforcos entre elementos de madeira. As
ligacdes coladas, por exemplo, séo feitas com a unido de pecas de madeira em
consorcio com um tipo de adesivo. O produto gerado a partir deste processo
confere elevada resisténcia e rigidez (DUARTE, 2004).

A unido longitudinal de pecas é feita, geralmente por emendas dentadas em
formato de dentes ou dedos (Finger Joint). Este designer foi projetado para
assegurar maior resisténcia de colagem em emendas longitudinais, vez que as
superficies coladas de topo ndo devem ser coladas diretamente devido a
porosidade da madeira, que acarreta em excessiva penetracdo do adesivo,
gerando linha de cola faminta (ALBUQUERQUE; LATORRACA, 2000).

A adocao das emendas do tipo finger joint, permite a fabricacdo de pecas a
partir de madeiras com defeitos naturais e até de secagem, bem como, 0 uso
de pecas de pequenas dimensdes para a producéo de elementos estruturais e
nao estruturais. Se manufaturadas adequadamente, as emendas dentadas
podem atingir resisténcia de pelo menos 75% em relacdo a resisténcia da

madeira sélida de diversas espécies (USDA, 1999).



As emendas dentadas podem ser classificadas de acordo com seu uso e
suas caracteristicas geométricas, podendo ser do tipo estrutural e nao
estrutural. O finger joint estrutural € dotado de dentes longos e menor largura
da ponta, ja o finger joint ndo estrutural possui dentes menores e largura da
ponta maior. Emendas ndo estruturais sdo adotadas quando ndo se objetiva
elevada resisténcia na jungao das pecas (JOKERST, 1981).

A geometria da emenda estd intimamente ligada a resisténcia da colagem
das pecas. O parametro geométrico com maior influéncia na resisténcia da
colagem é a largura da ponta do dente, quanto menor for essa dimensédo mais
resistente sera a emenda dentada. E ao passo que diminui a inclinacdo do
dente, aumenta também a resisténcia da emenda dentada (HERNANDEZ,
1998). Karastergiou et al. (2006), em estudo, encontrou que a resisténcia de
colagem é influenciada pelo comprimento dos dentes, j& que seu aumento

resultou em um aumento do modulo de ruptura das emendas.

4.4 ADESIVOS

A tecnologia de colagem da madeira relaciona-se com a conservacéo de
recursos florestais através do seu aproveitamento integral, unindo pecas de
diversos tamanhos e formas, gerando produtos reconstituidos. O processo de
colagem envolve trés importantes elementos: adesivo, aderente e adesdo. O
adesivo é uma substancia capaz de manter materiais unidos superficialmente,
ou seja, substancias com propriedades aderentes; aderente é o termo
designado para indicar os sélidos unidos por adesivos; e adesédo é o fenbmeno
que gera a interacdo entre superficies soélidas e particulas individuais como
moléculas, pequenas gotas, pd, dentre outros elementos (IWAKIRI, 2005).

O termo adesivo engloba uma categoria de produtos (colas, resinas, pasta,
goma, cimento) que tem por finalidade prender, ligar ou juntar dois ou mais
materiais solidos. E uma substancia com propriedades capaz de aderir algo a
um substrato igual ou diferente, resultando em uma ligacéo superficial forte e
duradoura. Tal substancia se desenvolve dentro de condi¢des especificas, tais
como calor, pressao e tempo (OSTAPIV, 2011).

Os adesivos recebem classificagdo quanto a sua resisténcia para uso e
locais diversos. A norma Européia EN 204:2001 (EN 204, 2001) classifica a

resisténcia das colagens e os adesivos em quatro grupos (D1, D2, D3 e D4). A
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classe D1 corresponde aos adesivos de uso interior (ambientes onde a
umidade de equilibrio ndo excede 15%), a classe D2 compreende os adesivos
de uso interior (exposicdes rapidas e esporadicas a umidade, entretanto, a
umidade de equilibrio ndo deve ser maior que 18%) a classe D3 contempla os
adesivos de uso interior (exposicdes frequentes, contudo rapidas a umidade e
exterior sem exposi¢cao direta ao tempo) e na classe D4 encontram-se 0sS
adesivos de uso interior (exposi¢cdes frequentes e de longa duragdo a umidade
e de uso exterior com protecdo adequada).

Segundo o FPL (1999), podem ainda ser classificados quanto sua finalidade

de uso, envolvendo o ambiente em que seré exposto (Tabela 1).

Tabela 1. Classificacdo dos adesivos conforme ambiente de uso.

Classificacdo dos adesivos Ambiente de uso Tipos de adesivo

Fenol-formaldeido (FF)
Resorcinol-formaldeido (RF)
Exterior Fenol-resorcinol-formaldeido (FRF)
Emulsé&o polimero/isocianato
Melamina-formaldeido (MF)

Estrutural : ; .
Melamina-ureia-formaldeido (MUF)

Exterior limitado Isocianato
Epoxi

Ureia-formaldeido (UF)

Interior i
Caseina

Polivinil acetato "crosslinking"
Poliuretano

Semiestrutural Exterior limitado

Polivinil acetato (PVACc)
Animal
N&o estrutural Interior Soybean
"Hot-melt"
Amido

Fonte: Prata (2010 apud Foresty Laboratory Products, 1999).

A qualidade da colagem da madeira esta intimamente relacionada as
caracteristicas do adesivo a ser utilizado e também as variaveis relacionadas a
estrutura anatdmica da madeira e ao tipo de processamento da madeira antes
da colagem (REMADE, 2002). Para a colagem, as condicdes fisicas e quimicas
da superficie da madeira sdo importantes, como viscosidade adequada dos

adesivos para umedecer e espalhar nas superficies, e posterior pressao para
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melhor consolidar as juntas de madeira coladas. De forma geral, o adesivo
deve ser capaz de fluir e preencher espacos vazios entre as juntas coladas,
gerando interacao entre o adesivo e madeira (PI1ZZI, 1994).

Para a producdo de EGPs, os adesivos a base de Acetato de Polivinila
(PVAc) sdo os mais utilizados (LOPES et al., 2013). Conti (2011), corrobora
gue os adesivos PVAc sao os mais adequados para a confecgdo de EGPs e
mobiliario, pelo fato de apresentar baixo custo e alta produtividade.

Os adesivos PVAc, U.S. Products Laboratory, € um liquido branco a
castanho-claro ao amarelo, sendo que a interface de colagem se apresenta
incolor. Pode ser aplicado diretamente na madeira, prensado em temperatura
ambiente ou através de alta frequéncia, apos a colagem, o produto apresenta
alta resisténcia mecanica quando inserido em ambiente seco. Porém, em
ambientes com altas temperaturas e alta umidade, torna-se menos eficiente
(FRIHART et al., 2010). Por ser uma cola a base de agua, as resinas PVAc
apresentam outras vantagens como: inodoro; ndo inflamavel; baixo custo;
facilidade e seguranca no manuseio; secagem rapida sob condicbes
adequadas; sua cura se processa a temperatura ambiente; facil limpeza;
estabilidade & estocagem. E muito utilizado na manufatura de EGPs, finger
joint, moveis, colagem de laminas, entre outros (IWAKIRI, 2005).

Outro adesivo que tem se destacado na colagem dos EGPs sdo os
adesivos a base de poliuretano (PUR), por possuirem a vantagem de né&o
emanarem formaldeido, além de proporcionarem um produto com alta
resisténcia a umidade, de manipulacdo a temperatura ambiente e grande
resisténcia mecanica (OLIVEIRA JUNIOR, 2006). Apresentam uma cura rapida,
com colagens de alta resisténcia & umidade e temperatura. E recomendado
para aplicacdes em painéis e pisos de madeira laminada e estruturas de
madeira para uso exterior (PURBOND, 2007).

O PUR requer a umidade contida na madeira, pois a mesma, reage com
uma parte do isocianato liberando dioxido de carbono (CO;) e forma uma
amina, tal fenbmeno faz com que o adesivo se expanda rapidamente.
Posteriormente, a amina reage com outro grupo isocianato, originando uma
estrutura reticulada como nos sistemas bicomponentes (BAYER
MATERIALSCIENCE, 2010).
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O adesivo deve ser escolhido de acordo com suas variaveis de producéo,
destino e exposi¢do. E importante que o adesivo seja resistente o suficiente
para assegurar a qualidade das juntas coladas lateralmente (LIMA et al., 2008).

4.5 FATORES QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE DA COLAGEM

Para gerar EGPs de elevada qualidade, é necessario conhecer os fatores
que interferem na qualidade de colagem. Esses fatores referem-se tanto as
caracteristicas e aplicacdo do adesivo quanto as propriedades da madeira.

Em relacdo aos fatores ligados ao adesivo, uma das variaveis importantes é
a gramatura, a qual pode alterar a resisténcia mecanica de um painel se
utilizado adesivo em quantidade maior ou menor que o recomendado (IWAKIRI
et al.,, 2013). A gramatura refere-se a quantidade de adesivo aplicado a
superficie das pecas a serem unidas, sendo considerada ideal quando
preencher todo o espaco vazio entre elas, resultando na formacéo de uma linha
de cola resistente (CORREA, 1997). Segundo Lopes (2008), a faixa de
gramatura mais utilizada pela indastria situa-se em uma faixa de 180 a 220
g/mz.

Outras propriedades de um adesivo que exercem grande influéncia sao sua
viscosidade, teor de sélidos, densidade e pH, no entanto, a reatividade do
adesivo também pode ser interessante a caracterizacdo de um adesivo, pois
consiste na velocidade em que a resina se torna uma estrutura solida de
maneira irreversivel (BANDEL, 1991).

A viscosidade influencia em varios aspectos. Um adesivo com alta
viscosidade pode apresentar dificuldade de espalhamento sobre a superficie
devido a baixa fluidez, condi¢cdes inadequadas de umectacdo e menor
penetragdo do adesivo na estrutura capilar da madeira, formando uma linha de
cola mais espessa, ocasionando ligacdo insuficiente no sistema madeira-
adesivo e qualidade inferior da colagem (ALMEIDA, 2013). Por outro lado, um
adesivo com baixa viscosidade pode proporcionar maior penetracdo e sua
absorcéo pela madeira, resultando em linha de cola “faminta” (IWAKIRI, 2005).

A propriedade pH exerce influéncia tanto da madeira como da resina, onde
0 mesmo ndo deve ultrapassar a faixa de 2,5 a 11. Valores elevados de pH
podem proporcionar a degradacéo das fibras da madeira, por outro lado, um

pH demasiadamente baixo pode resultar em formacao excessiva de espuma,
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prejudicando o rendimento do adesivo (IWAKIRI, 2005). O teor de sdlidos dos
adesivos deve também estar presente em quantidade equilibrada, pois quanto
maior a quantidade de agua, menor a porcentagem do teor de sélidos na
resina, tornando mais lenta a velocidade de formacéo da pelicula, devido ao
tempo de evaporacao da agua (BANDEL, 1991).

Em relagédo as propriedades da madeira, de algum modo, todas afetam o
desempenho da colagem, porém, as principais sdo: a massa especifica, o teor
de umidade e a retratibilidade, a rugosidade e a gra (DUNKY et al., 2003;
FRIHART; HUNT, 2010). Marra (1992) esclarece que o aumento da massa
especifica tende a aumentar a resisténcia da linha de cola, por exemplo,
madeiras de baixa massa especifica possuem maior porosidade, portanto,
absorvem quantidade excessiva de adesivo, ou seja, ocorre maior penetracao
de adesivo, podendo ocasionar linha de cola “faminta”.

As mudangas do teor de umidade causam alteragbes dimensionais ao
induzir tensdes na linha de cola, com efeito mais pronunciado em madeiras de
alta massa especifica (MARRA, 1992). Selbo (1975), afirma que a madeira com
teor de umidade muito baixo, retira agua da linha de cola muito rapidamente,
iniciando o processo de cura do adesivo antes do tempo esperado, tornando-o
incapaz de preencher e umectar sob pressédo na prensa. Em caso de umidade
elevada na madeira, a cura e a secagem da linha de cola serdo deficientes,
aumentando o tempo de prensagem e diminuindo a resisténcia na linha de
cola, podendo ocasionar bolhas de vapor durante a prensagem. O teor de
umidade ideal da madeira para realizar a sua colagem deve estar entre 2 a
12%, sendo recomendado de 2 a 8% para a prensagem em alta frequéncia, e
de 8 a 12% para prensagem a frio (BANDEL, 1991; TSOUMIS, 1991).

A quantidade e o tipo de extrativos encontrados na madeira também
podem gerar interferéncias nas reacdes de polimerizacdo do adesivo
interferindo na qualidade do produto final (LIMA et al. 2008). A umidade do ar €
outro fator que pode exercer influéncia na colagem. Em condi¢gbes de umidade
elevada, € necessario utilizar tempos em aberto e de prensagem maiores,

podendo resultar em uma linha de cola de baixa resisténcia (BANDEL, 1991).
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4.6 USINAGEM E ACABAMENTO DA SUPERFICIE DA MADEIRA

Apesar de ser bastante utilizada sem acabamento, a madeira que é exposta
sem esta protecao podera apresentar diminuicdo em seu ciclo de vida, devido a
acao de agentes externos (luz, umidade, calor) (USDA, 1999).

Antes de receber os produtos de acabamento final, a peca de madeira
passa por operacdes de usinagem, como o destopo, cortes, furacao,
fresamento, lixamento, aplainamento, sendo o aplainamento e o lixamento as
principais operacdes na preparacao de superficie (FONTE, 2016).

O aplainamento também chamado de fresamento periférico consiste na
remocao de cavacos na preparacdo da superficie (LUCAS FILHO, 2004). Tem
por finalidade obter superficies uniformes e planas, podendo ser executado
com uma ou mais laminas fixas a um cilindro girante (BIANCHI, 1996). A
qualidade da superficie aplainada tende a ser melhor quando realizada no
sentido a favor da grd (DIAS JUNIOR et al., 2013). Apds o processo de
aplainamento da superficie da madeira, as pecas recebem lixamento.

Para Watai (1995) e Silva (2002), o lixamento de painéis € uma operacao
de usinagem e acabamento essencial no beneficiamento da madeira, visando
compensar as irregularidades presentes na superficie usinada destacando sua
beleza natural, porém, as superficies lixadas podem apresentar fibras
arrancadas e arrepiadas pela acédo abrasiva (MARTINS et al., 2011).

Deve-se seguir uma ordem nas granulometrias de lixa, iniciando-se pelas
lixas mais grossas, a fim de remover as maiores imperfei¢cdes, seguidas pelas
médias e por fim as de graos mais finos, adaptando-se o tipo de lixa a espécie
de madeira trabalhada (WATAI, 1995; REMADE, 2010).

De modo geral, o aplainamento elimina diferencas geradas por processos
anteriores de desdobro da madeira e o0 lixamento prepara a superficie da
madeira para receber o acabamento eliminando marcas oriundas do processo
de aplainamento das pecas.

No que tange as diferencas entre a superficie lixada e a superficie
aplainada, Sulaiman et al. (2009) e Martins (2011), corroboram que as
superficies usinadas com lixa sdo caracterizadas pela presenca de microfibrilas
arrancadas e levantadas das paredes das células e apresenta ranhuras
caracteristicas da acgdo abrasiva. Além disso, 0os lumes das células sdo

preenchidos pelo p6 produzido durante o processo, o qual dificulta a
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penetracdo de adesivos e produtos de acabamento. Ja a superficie aplainada,
apresenta maior quantidade de células abertas como vasos e fibras (COOL;
HERNANDEZ, 2011; MARTINS et al., 2011).

Apoés o processo de usinagem, a madeira estd adequada para receber o
acabamento final, que tém por finalidade, proteger e preservar o produto final,
bem como torna-lo esteticamente aceito pelos consumidores (SOUZA et al.,
2009). Guedes (2011), complementa que os acabamentos tém duas funcdes
fundamentais: uma voltada a protecdo, como a umidade, radiacdo solar ou de
produtos quimicos, como a deterioracdo biolégica (ataque de fungos, insetos,
etc.) e a outra como uma funcéo estética, tornando a madeira mais agradavel
ao toque e conferindo a ela uma aparéncia estimada.

Ha uma gama de produtos de acabamento destinados a madeiras, como as
massas para corrigir imperfeicdes, 0leos e ceras para proteger, limpar, hidratar
e conservar, seladoras que fecham os poros, uniformizam, nivelam e realcam a
gra, os vernizes que realcam o brilho e protegem, e as tintas para alterar a
aparéncia natural por completo (SILVA et al., 2002a). Os produtos
normalmente utilizados em acabamentos de madeiras sdo seladores, primers,
tintas e vernizes (SILVA et al., 2002a; SILVA et al., 2010b).

Os seladores tém por designio, preparar a superficie corrigindo defeitos do
substrato, uniformizando a absorcdo da superficie, diminuindo o consumo de
verniz e aumentando a vida Gtil da pintura (FAZENDA, 2008). Fazano (1989) e
Silva et al. (2002a), complementam que os seladores nivelam a superficie,
fecham os poros e espacos intercelulares da madeira, aumentam a coesao de
superficies porosas e realcam a gra, permitindo que o acabamento apresente
maior aderéncia (CAKICIER et al., 2011). Assim, o verniz sera utilizado como
revestimento protetor ou decorativo para diferentes tipos de superficies. Apos
sua secagem, o produto forma uma pelicula de maior espessura, solida,
continua, homogénea, uniforme, transparente ou translicida (GUEDES, 2011).

Ha diversos tipos de vernizes, variando sua base. Os vernizes a base de
Poliuretano (PU), por exemplo, sdo muito utilizados nos acabamentos em
madeiras. Para Guedes (2011) e Cakicier et al. (2011), esse tipo de verniz
confere acabamentos de alta resisténcia a abrasdo, dureza, durabilidade,
resisténcia quimica, térmica e a umidade, com teor de soélidos por volta de

45%, transparéncia e alto brilho. Fazano (1989), relata que o acabamento PU
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pode ser utilizado tanto em ambiente interno quanto externo. Porém, €
necesséria cautela ao utiliza-lo devido a sua alta sensibilidade a mudancas
climaticas (umidade e temperatura), possui cura lenta em relacdo a outros
produtos, pode sofrer amarelamento caso o PU utilizado seja de natureza
aromatica. O verniz PU € um dos mais utilizados no acabamento de pisos, e €
considerado de dificil aplicacéo, além de possuir as limitacées de ser mais caro
e de nao permitir retoques de aplicagdo, exigindo maior treinamento do
operador (CAKICIER et al., 2011).

5. MATERIAL E METODOS

5.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DO PLANTIO

A madeira utilizada no trabalho € oriunda da Fazenda Rohsal, proveniente
de plantio comercial no municipio de Nerépolis — Goias (Figura 1a), situado a
852 m de altitude, com coordenadas geograficas 16°1828.85"S e
49°13’3.8070, altitude de 852 metros de altitude. O verdo € umido e chuvoso e
0 inverno seco e relativamente frio. O clima é do tipo Aw, segundo Képpen
(Lima et al., 2016), com ver&do Uumido e chuvoso e inverno seco e relativamente
frio. A precipitacdo média anual é de 1.432 mm, nos meses mais frios a
temperatura média é de 20,4 °C e 24,4 °C nos meses mais quentes. O solo é
considerado do tipo Latossolo vermelho.

A floresta foi implantada no ano de 2008, com espacamento de 5 x 4
metros, estando com 10 anos de idade no momento do corte (segundo

desbaste).

5.2 AMOSTRAGEM E DESDOBRO DAS TORAS

Foram abatidas nove arvores de K. ivorensis (cortadas a partir de 0,50 m do
solo), seccionadas a cada 1,50 m, utilizando toda a parte comercial da tora (até
a formagdo do primeiro galho) (Figura 1b). As arvores apresentavam uma
média de 25 cm de DAP (diametro a altura do peito) e altura média total de 13
metros.

As toras foram encaminhadas a marcenaria, passando pelo processo de

retirada das costaneiras com auxilio da motosserra (Figura 1c), posteriormente,
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foram retiradas tdbuas de 50 mm de espessura, utilizando serra circular (Figura
1d) e desengrosso para minimizar as desuniformidades da superficie da peca,

causadas pela serra.

© (D)

Figura 1. Corte e desdobro da madeira: A) Perfil da floresta de Khaya ivorensis; B) Toras
seccionadas a 1,5 metros e devidamente direcionadas ao desdobro; C) Retirada das
costaneiras com o auxilio da motosserra; D) Retirada das tabuas utilizando serra circular.

Para os ensaios deste trabalho, foram utilizadas tabuas nas dimensdes de
1,5 m de comprimento, 50 mm de espessura e larguras variadas, levando em
consideracao a selegcdo de pegas com menor incidéncia de defeitos naturais e
de secagem (empenamentos e rachaduras). O material passou pelo processo
de secagem ao ar livre durante dois meses, posteriormente, foi seco em estufa
a 45 °C durante uma semana, seguindo para sala de climatizacdo (temperatura
de 22 + 2 °C e umidade relativa de 63 + 2%), até atingir 12% de umidade.

5.3DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

Para determinar o teor da umidade, as densidades aparente, verde, seca e
basica da madeira e avaliar a contracdo volumétrica da madeira, foram
confeccionados 45 corpos de prova (cinco amostras de cada arvore), com
dimensdes de 3 x 2 x 5 cm (radial x tangencial x longitudinal), retiradas
aleatoriamente ao longo das tabuas. Os ensaios foram realizados de acordo

com a norma NBR 7190 (1997).
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O teor de umidade da madeira (Uy) foi determinado a partir da pesagem
dos corpos de prova (Equacéo 1). Posteriormente, 0os cps (corpos de prova)
foram medidos em trés pontos em cada uma das trés faces de corte (radial x
tangencial x longitudinal) estando em condicdo a 12%, determinando a
densidade aparente (D) da madeira (Equagéo 2). Os cps foram imergidos em
dgua por um periodo de 45 dias até atingirem peso constante, sendo,
posteriormente, retirados para pesagem e medi¢des seguindo o mesmo padrao
anterior, determinando a densidade verde da madeira (Dyerge) (EqQuacdo 3).
ApOs esse processo, os cps foram colocados em estufa a uma temperatura de
103 + 2°C até atingirem estabilidade da umidade, sendo pesados e medidos
novamente para determinar a densidade seca (Dseca) (Equacéo 4) e densidade
basica (Dpas) (Equacao 5).

U(%) = MS X 100
1)
Onde:
U = Umidade da madeira, %;
M; = Massa inicial da madeira (12%), g;
s = Massa da madeira seca (0%), g.
Mi295
Doy = ——
P Vigy,
2)

Onde:

Dap = Densidade aparente da madeira a 12% de umidade, g/cms3;
Mi20, = Massa da madeira a 12% de umidade, g;
V1205 = Volume da madeira a 12% de umidade, cm?.

Mverde

Dverde -

Vverde
()
Onde:

Dverde = Densidade verde da madeira a 12% de umidade, g/cms;
Mverde = Massa da madeira verde, g;
Vverde = VOlume da madeira verde, cm®.
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_ Moy,

Dseca_ Voo
(4)
Onde:
Dseca = Densidade seca da madeira, g/cms,
Moyw= Massa da madeira a 0% de umidade, g;
Vo = Volume da madeira a 0% de umidade, cm?.
Moo,
D
bas Vverde
(5)

Onde:

Dpas = Densidade basica da madeira, g/cm3;
Moyw= Massa da madeira a 0% de umidade, g;
Vverge = Volume da madeira verde, cm?.

19

As contragdes (C;, 1 |) nos sentidos radial, tangencial e longitudinal foram

calculadas conforme Equacao 6. Os coeficientes de contracao volumeétrica (CV)

(radial, tangencial e longitudinal) de cada arvore e coeficiente anisotrépico

(CA), foram medidos em seu estado saturado obtendo-se o volume umido (V,),

com umidade superior a 30% ap0s imersao em agua até peso constante, até o

volume seco (Vs) a 0% de umidade, conforme as Equacdes 7 e 8.

Mgoe — M
Cr,t,l — sat seca % 100

Msat
(6)
Onde:
C: 1 = Contracao radial, tangencial e longitudinal, %;
Msai= Medida da amostra na condi¢ao saturada, mm;
Mseco = Medida da amostra na condigdo seca em estufa, mm.
V, =V
CV=——x 100
Vs
(7)

Onde:

CV= Contragéo volumétrica, %;
V= Volume umido, mms;
Vs = Volume seco, mms3.
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ca=Pe

Br

(8)
Onde:

CA= Coeficiente anisotropico, %;
Bt = Contracgéao linear tangencial, %;
Br = Contracéo linear radial, %.

5.4DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

5.4.1 Preparacao das pecas para teste de resisténcia ao cisalhamento da
madeira solida

Esta andlise torna-se necessaria a fim de posterior comparacdo da
resisténcia da madeira colada ao cisalhamento com a resisténcia da madeira
sélida ao cisalhamento.

Apoés a estabilizacdo da umidade das tabuas (12%), foram confeccionados
20 cps de madeira sélida para testar sua resisténcia ao cisalhamento (a
selecdo das tabuas ocorreu de forma aleatéria). As dimensdes dos cps foram
adotadas segundo norma ASTM 143-2000 (Figura 2).

Figura 2. Dimensao dos corpos de prova da madeira sélida segundo a norma ASTM 143-2000
(ASTM 143, 2000).

O ensaio foi realizado em maquina universal de ensaios a uma velocidade
constante de 0,6 mm/min (ASTM 143, 2000) (Figura 3).
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Figura 3. Teste de resisténcia ao cisalhamento na madeira sélida utilizando maquina universal

de ensaios.

5.4.2 Preparacdo e colagem das pecas para testes de resisténcia a
colagem lateral

As dimensdes dos sarrafos para colagem lateral foram de 700 mm de
comprimento, 55 mm de largura e 25 mm de espessura.

As pecas destinadas ao lixamento da madeira a ser colada foram
friccionadas sobre uma lixa grdo 60 por 40 vezes, manualmente. Ja para
preparar a superficie das pecas que receberiam aplainamento, foi utilizada uma
plaina desempenadeira.

Para o processo de colagem das pecas foram utilizados os adesivos
Titebond Il Premium Wood Glue, a base de acetato de polivinila (PVAc) (D4
conforme EN 204) e o adesivo Kleiberit 501 a base de poliuretano (PUR) (D4
conforme DIN/EN 204). Cada adesivo apresentava propriedades fisicas e
variaveis especificas a serem empregadas na colagem, segundo boletim

técnico (Tabela 2).

Tabela 2. Propriedades fisicas dos adesivos e condicdes de prensagem
(TITEBOND, 2019; KLEIBERIT, 2019).

_ . Tempo de
_ Viscosidade Teor de Gramatura Presséo
Adesivo . prensagem
(CPs) solidos (%) (g/m?) (MPa)
(horas)
Titebond I 4000 48 200 0,7e1,0 3
Kleiberit 501 8000 100 200 0,7e1,0 3
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A aplicacdo dos adesivos nas faces que seriam coladas foi feita de
forma manual (Figuras 4a e 4b), controlando a quantidade de adesivo para
cada face (200 g/m?). Os blocos formados foram prensados em prensa
hidraulica sob temperatura ambiente (Figura 4c). A pressao de prensagem

exercida sobre as pecas variava conforme tratamento, durante tempo fixo de

trés horas, conforme estabelecido pelo fabricante (Tabela 3).

(A) (B) (©)
Figura 4. Processo de colagem da madeira: A) Distribuicdo do adesivo PVAc na superficie da
madeira a ser colada; B) Distribuicdo do adesivo PUR; C) Prensagem da madeira em prensa
hidraulica a frio.
O calculo da pressédo especifica (Pe) foi realizado conforme Equacao 9
(IWAKIRI, 2005).

9)
Onde:

Pe = Pressdo especifica, kgf/cm?;

P, = Press&o manométrica lida na prensa, kgf/cm?;
A. = Area a ser colada, cm?;

A = Area total dos pistdes, cm?.

Para o teste de colagem, foram avaliados oito tratamentos, que variavam
em relacdo ao tipo de adesivo, preparacdo da superficie de colagem e a
pressédo (Tabela 3).

Optou-se por utilizar os adesivos PVAc e PUR por apresentarem bom
desempenho em colagem de painéis. A lixa e plaina foram adotadas por serem
os métodos mais utilizados na preparacdo de superficie para colagem. As
pressbes 0,7 e 1,0 correspondem a faixa de presséao ideal para prensagem de

madeira conforme sua densidade.
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Tabela 3. Descricdo dos tratamentos avaliados em teste de resisténcia a
colagem.

Preparacgéo da

Adesivo . Pressédo (MPa) N° CP Tratamento
superficie
_ 0,7 20 T1
Plaina
1,0 20 T2
PVAc
0,7 20 T3
Lixa
1,0 20 T4
0,7 20 T5
PUR Plaina
1,0 20 T6
_ 0,7 20 T7
Lixa
1,0 20 T8

5.4.3 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

Apdés a etapa de colagem, as pecas foram colocadas em camara
climatizada com temperatura de 22 + 2°C e umidade relativa de 63 * 2%
durante 20 dias para estabilizacdo da umidade (12%), e posteriormente,

transformadas em cps, conforme norma ASTM D5751- 99 (Figura 5).

6,3 mm

Unido colada —/

Figura 5. Dimensdo dos corpos de prova colados, segundo a norma ASTM D5751 (ASTM
D5751, 1999 adaptado).

Os cps foram testados em maquina universal de ensaios da marca

Instron a uma velocidade constante de 12,8 mm/min (Figura 6).
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Figura 6. Teste de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, utilizando maquina universal
de ensaios.

ApoOs a ruptura dos cps, foi avaliado o percentual de falha na madeira
com o auxilio de laminas plasticas transparentes nas mesmas dimensdes da
area de colagem dos cps. As laminas foram previamente quadriculadas em 100
partes iguais, de modo que cada parte representava 1% da area colada (Figura
7).

Figura 7. Método de avaliacdo do percentual de falha na madeira colada ap6s ensaio de
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, utilizando lamina transparente como gabarito.

5.4.4 Preparacdo e colagem das pecas para teste de resisténcia a colagem
longitudinal (finger joint)

As pecas utilizadas tinham as dimensfGes de 200 mm de comprimento,
70 mm de largura e 30 mm de espessura conforme norma NBR 7190 (1997).
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A geometria dos dentes foi definida em funcdo do conjunto de fresas
disponivel para o ensaio. O conjunto de fresas foi adaptado a uma tupia,
resultando em pecgas que foram usadas para formar uma emenda dentada do
tipo finger joint (Figura 8a e 8b).

(A) (B)

Figura 8. Confeccdo dos finger joint: (A) Conjunto de fresas; (B) Geometria dos dentes que
formaram o conjunto do tipo finger joint.

As pecas foram coladas longitudinalmente utilizando os mesmos
adesivos empregados na colagem lateral (Tabela 2), controlando a quantidade
de adesivo por dente (respeitando a gramatura de 200 g/m?). Tanto o adesivo
PVAc quanto o PUR, foram aplicados uniformemente por toda a extensao dos
dentes utilizando uma espatula de madeira (Figura 9a). A gramatura foi
controlada através da pesagem da peca com adesivo.

ApoOs a unidao das duas pecas dentadas, o bloco foi colocado de forma
longitudinal em uma prensa hidraulica (Figura 9b). A pressédo de colagem foi de
1,5 MPa, aplicada durante trés horas, para ambos os tratamentos.

.

S ‘:,“l‘ (s '«/ | le ‘IE|E

4 (w ,,(I

(A) (B) ©
Figura 9. Colagem de pecas para ensaio de flexao estética: A) Aplicacao do adesivo utilizando

espatula de madeira para distribuicdo uniforme; B) Encaixe das pec¢as formando conjunto
macho e fémea; C) Prensagem das pecas coladas em prensa hidraulica a frio.

5.4.5 Ensaio de resisténcia a flexdo estatica
As pecas foram climatizadas a temperatura de 22 + 2 °C e umidade

relativa de 63 £ 2% durante 10 dias, para estabilidade de umidade (12%).
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Posteriormente, foram confeccionados cps com dimensdes de 307,2 mm de
comprimento, 19,2 mm de largura e 12,8 mm de espessura conforme norma
ASTM D5572 - 95. A orientacdo do finger joint foi vertical em relacdo a direcéao

da carga no momento do ensaio (Figura 10).

D,

Figura 10. Orientacao do corpo de prova durante teste de resisténcia a flexao estatica segundo
a norma ASTM D5572 (ASTM D5572, 1995).

No ensaio de colagem longitudinal foram avaliados dois tratamentos,

variando o tipo de adesivo (Tabela 4).

Tabela 4. Tratamento para o teste de resisténcia a colagem longitudinal.

Tratamento Adesivo N° CP
T1 PVAC 20
T2 PUR 20

Os cps foram submetidos ao ensaio de resisténcia a flexdo estatica em
maquina universal de ensaios EMIC, a uma velocidade constante de 12,7

mm/min (Figura 11).

Figura 11. Ensaio de resisténcia da madeira colada & flexao estatica em méquina universal de
ensaios (EMIC). A forca exercida pela maquina de ensaios sob o CP é distribuida em dois
pontos préximos ao finger joint.
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Para os resultados obtidos no ensaio de resisténcia da madeira colada a
flexado estatica, foi calculado o médulo de ruptura (fw) através da Equagéo 10,
estabelecida pela norma ASTM D5572.

fM = bhz

(10)
Onde:

fu = Modulo de ruptura, MPa;
Pryp = Carga de ruptura, N;

L = Comprimento do vao, mm;
b = Largura do CP, mm;

h = Altura do CP, mm.

Apos o processo, foi calculado também o médulo de elasticidade (Ew)
para cada amostra ensaiada utilizando a Equacéo 11, conforme norma ASTM
D198-09 (ASTM D198-09, 1997).

o Pipl3
M 4,7bh3A
(11)
Onde:

Ewm = Mdédulo de elasticidade, MPa;

P.p = Carga no limite proporcional, N;

L = Comprimento do vdo, mm;

b = Largura do CP, mm;

h = Altura do CP, mm;

A = Deformacéo no limite proporcional, mm.

5.4.6 Preparacao das pecas e aplicacao do filme de acabamento para
testes de aderéncia

Das tdbuas que foram previamente climatizadas (temperatura de 22 + 2
°C e umidade relativa de 63 * 2%) foram confeccionadas 20 pecas nas
dimensdes 400 mm x 100 mm x 10 mm. As pecas foram aplainadas na face
tangencial e colocadas sob climatizac&o para estabilizacdo do teor de umidade
(12%). Apos esse periodo, foi realizado o lixamento de cada peca com o auxilio
de uma lixadeira semimanual (Figura 12), seguindo sempre o sentido da gra da

madeira, em movimentos de “vai e vem” por 15 segundos. Obedeceu-se a
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sequéncia de lixas propostas para cada tratamento (Tabela 5). Todas as lixas
utilizadas eram compostas de costado de papel e grédo de 6xido de aluminio. O
lixamento das pecas foi realizado no mesmo dia e pelo mesmo operador, para

assegurar uma melhor homogeneidade no processo.

Figura 12. Processo de lixamento da superficie da madeira, utilizando lixadeira semimanual.

A sequéncia das lixas empregadas, a identificacdo dos tratamentos, bem

como o numero de repeticdes estabelecidos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Tratamentos para o teste de acabamento.

Tratamento Sequéncia de lixas (grao) CP
Tl 150 — 220 — 280 10
T2 100 - 150 - 180 10

Apbs o lixamento das pecas, 0 excesso de po resultante do processo foi
removido com a aplicacdo de ar comprimido e com o auxilio de um pincel. Com
a superficie da madeira preparada para o recebimento do filme de acabamento
foi aplicado um fundo (selador), preparado com uma parte do Fundo FL
40.6480 e uma parte do Catalisador FC 6975 (Sayerlack), conforme
recomendacao do fabricante. Com o auxilio de uma pistola (Figura 13a), foram
aplicadas duas demaos da mistura, respeitando o tempo de duas horas entre a
primeira e a segunda deméo, a cura completa da ultima deméo se deu em,
aproximadamente, 24 horas. Apds a secagem de cada deméo as superficies
foram lixadas manualmente no sentido da gra da madeira, com lixa grédo 320.

Para o acabamento final, foi preparada uma mistura contendo uma parte

do Verniz PU Brilhante FB 6120 com uma parte de diluente e uma parte do
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Catalisador FC 6921 (Sayerlack). A primeira deméo foi aplicada e apds uma
hora foi aplicada a segunda demé&o, sem lixamento entre elas (Figura 13b). A
secagem final ocorreu em, aproximadamente, 72 horas. As pegas seguiram
para a sala de climatizacdo por duas semanas para estabilizacdo da umidade

das pecas (12%) e secagem do filme de acabamento.

(A) (B)
Figura 13. Aplicacdo de filme de acabamento na superficie da madeira: (A) Preparacdo do
filme de acabamento nas proporcdes especificas; (B) Aplicacédo do filme de acabamento com o
auxilio de uma pistola.

5.4.7 Ensaio de aderéncia do filme de acabamento

O ensaio de aderéncia do verniz sobre a superficie da madeira foi
realizado conforme a norma NBR 14535 (2000). Utilizando um estilete foram
feitos cortes superficiais sobre as pecas envernizadas, em forma de grade,

formada por dois conjuntos, cada um com 11 canais em angulos retos e

distanciados em 2 mm (Figura 14).

(A) (B)

Figura 14. Ensaio de aderéncia do filme de acabamento da madeira: (A) Cortes superficiais na
madeira com filme de acabamento utilizando estilete e grade de acrilico; (B) Detalhes dos
cortes superficiais na madeira que recebeu filme de acabamento.
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Utilizando uma lupa conta-fios (10x), cinco observadores avaliaram a

area ensaiada, classificando-a conforme os codigos graduados (Tabela 6).

Tabela 6. Graduacao da area ensaiada (NBR 14535, 2000).

Aparéncia da area ensaiada Graduacéao

Cortes perfeitos sem nenhuma remoc¢édo do filme de acabamento,
exceto pequenas particulas na intersecéo de corte, e uma eventual 5

pequena apara ao longo do corte.

Filme de acabamento removido nas intersecdes de corte e

intermitentemente ao longo dos cortes. 4
Filme de acabamento consistente removido ao longo dos cortes. 3
Filme de acabamento removido ao longo dos cortes e
completamente de um ou mais quadrados, porém o total destes 2
guadrados nédo deve superar mais do que 50% deles.
Filme de acabamento completamente removido de mais do que 50%

1

dos quadrados.

5.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos para resisténcia ao cisalhamento da madeira
colada foram analisados por meio da analise de variancia (ANOVA) para
observar se havia diferenca entre as médias dos tratamentos. Havendo
rejeicdo da hipdtese de nulidade foi aplicado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade para diferenciacdo das médias dos tratamentos.

Posteriormente, os resultados do teste de resisténcia ao cisalhamento
da madeira, foram analisados através do delineamento fatorial (2 x 2 x 2),
avaliando o efeito do adesivo (PVAc e PUR), do procedimento de preparacao
da superficie (plaina e lixa) e da pressao (0,7 MPa e 1,0 MPa) sobre a
resisténcia de colagem da madeira. Para analisar separadamente, o efeito de
cada variavel (adesivo, preparacdo da superficie e pressdo) em relacdo a
resisténcia de colagem da madeira de K. ivorensis ao cisalhamento, foi
realizado uma analise fatorial dupla.

Para analisar os resultados do teste de resisténcia a flexdo estatica foi
utiizada a meédia da resisténcia de colagem obtida pelos tratamentos,

avaliando o efeito do adesivo sobre a resisténcia de colagem da madeira. A
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analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para observar a diferenca entre as
médias dos tratamentos.

Tanto para as andlises dos resultados obtidos para resisténcia ao
cisalhamento quanto para resisténcia a flexdo estatica utilizou-se o Programa
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences).

J4 para analisar o teste de aderéncia do filme de acabamento da
superficie da madeira, foi utilizada a média das graduacgfes estipuladas pelos
observadores em cada tratamento, relacionando-a a classificacdo estabelecida
pela norma NBR 14535 (2000). Em seguida, foi feita uma apreciacado do grau
de aderéncia indicado por cada observador nas amostras avaliadas, tentando
tracar um comportamento adotado por cada tratamento analisado.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA DE KHAYA IVORENSIS

Os corpos de prova apresentavam teor de umidade médio de 12,59% no
momento da colagem das pecas, conferindo condicdo ideal para o processo.

Frihart e Hunt (2010) destacam que madeiras com alto teor de umidade
dificulta a colagem, podendo induzir baixa eficiéncia de movimentagdo e
penetracdo do adesivo na madeira, fazendo com que escorra ao aplicar alta
pressdo de colagem. Em contrapartida, Selbo (1975), Prata (2010) e Almeida
(2011) complementam que madeiras com baixo teor de umidade provocam a
evaporacao da agua presente na linha de cola muito rapidamente. Assim, o
processo de cura do adesivo ocorre antes do adequado, resultando em alta
adesdo, porém o adesivo desaparece, tornando-se incapaz de preencher e
umectar a madeira sob presséo na prensa (SELLERS, 1985; NISGOSKI, 1999;
ALMEIDA, 2011).

A madeira de K. ivorenis aos 10 anos de idade pode ser classificada
como de baixa densidade, j4 que apresentou densidade béasica de 0,45 g/cm3 e
densidade aparente de 0,55 g/cm3 (a 12% de umidade).

A densidade foi classificada conforme sugerida por Melo et al. (1990) e
IBAMA (2016), que classificam as madeiras como leve (densidade basica <
0,50 g/cm3), médias (densidade basica de 0,51 a 0,72 g/cm3) e pesadas

(densidade basica > 0,73 g/cm3).

31



32

Portanto, o resultado pode inferir que, ainda que a madeira estudada
seja de baixa densidade, esta propriedade ndo afetou acentuadamente as
ligacOes adesivas, pois, segundo Iwakiri (2005), em madeiras de baixa massa
especifica ocorre maior penetracdo de adesivo, podendo formar linha de cola
“faminta”. Ao contrario, madeiras com alta massa especifica apresentam menor
volume de espagos vazios para que ocorra a penetracdo do adesivo,
acarretando na diminuicdo da resisténcia da ligacdo adesiva entre as pecas
coladas (BURGER e RICHTER, 1991).

A baixa densidade da madeira estudada pode ser explicada pela
proporcdo de madeira juvenil presente na arvore jovem (10 anos), ja que este
tipo de material formado possui menor densidade se comparado ao que é
formado em arvores adultas.

A madeira de K. ivorensis proveniente de Garca - Sdo Paulo, aos 07
anos de idade foi estudada por Lima et al. (2019), que encontraram o valor de
0,45 g/cm3, classificando a madeira como de baixa densidade.

Franca et al. (2015) ao estudar a madeira de K. ivorensis, aos 19 anos
de idade, encontraram valores de densidade béasica de 0,49 g/cm3. Os autores
indicam a madeira de K. ivorensis para usos que nao requerem alta resisténcia
mecanica, como producdo de mdveis, compensados e acabamento superficial
em construcéo civil, devido a sua baixa densidade.

Estudando a espécie com mesma idade (10 anos), provinda da cidade
de Seropédica — RJ, com 30 cm de DAP e 8 m de altura do fuste, Silva (2010)
e Carvalho et. al. (2010), encontraram valores semelhantes de densidade,
equivalente a 0,47 g/cm3.

A madeira estudada apresentou ainda, densidade verde e seca
equivalentes a 1,11 g/cm3 e 0,51 g/cms3, respectivamente. A densidade verde
da madeira é determinada quando usada, por exemplo, em calculo estrutural
(trabalhando com a possibilidade de sua pior condicdo, em estado verde). Ja a
densidade seca, é usada no transporte da madeira, para estimar o quanto de
agua esta sendo transportado.

As contracbes da madeira de K. ivorensis nos sentidos radial, tangencial
e longitudinal, a contracdo volumétrica e o coeficiente anisotropico (CA)

referente as nove arvores estudadas, sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Valores médios de contragdo radial, tangencial e longitudinal,
contracao volumétrica e coeficiente anisotropico da madeira de K. ivorensis.

Contracao (%)

Arvore Radial Tangencial Longitudinal Volumétrica CA
1 3,24 5,81 1,13 10,98 1,80

2 4,10 6,17 1,26 12,55 1,51

3 5,80 6,65 1,40 15,33 1,15

4 3,85 5,74 1,38 11,88 1,50

5 4,20 5,64 1,60 12,43 1,35

6 4,66 6,56 1,43 13,88 1,41

7 3,99 7,52 1,74 14,62 1,88

8 3,73 6,53 1,87 13,25 1,75

9 3,47 5,46 2,23 12,09 1,59
Média Geral 41 6,23 1,56 13,00 1,55
CV (%) 5,58 4,01 5,15 3,34 6,84

CV = coeficiente de variacao.

A contracdo meédia longitudinal de 1,56% pode ser consequéncia da
proporcado de madeira juvenil. Em madeiras adultas, a contracdo longitudinal é
praticamente nula. Neste caso, € necessario certo cuidado na secagem e uso
desta madeira para evitar defeitos.

Panshin e Zeeuw (1980) ressaltam que devido a madeira juvenil possuir
parede celular mais fina, menor percentual de lenho tardio e maior angulo
microfibrilar na camada S, da parede celular, normalmente afeta de forma
negativa, as propriedades de contracdo e anisotropia, gerando propriedades
fisicas mais instaveis.

A contracdo média tangencial foi de 6,23% e 4,12% no sentido radial,
comportando-se de forma decrescente, conforme encontrado na literatura. As
contracdes tangencial e radial resultaram em contracdo volumétrica de 13,00%,
sendo considerada contracdo meédia. A classificagdo foi feita seguindo a
determinacdo do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas - IPT (1985), que
estabelece que, madeira com contracao volumétrica entre 12,33% e 19,39% &
considerada de média contragéo.

No entanto, Carvalho et al. (2010), encontraram valores de retracdo

volumétrica superiores (16,8%) aos obtidos nesta pesquisa, para a madeira de
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K. ivorensis, proveniente de uma parcela experimental em Seropédica, RJ, com
10 anos de idade e densidade béasica média de 0,471 g/cm3.

Oliveira et al. (2010), relatam que a diferenca de retratibilidade entre os
sentidos radial e tangencial resulta em uma das principais causas de defeitos
de secagem da madeira, sendo suscitados pela manifestacdo da anisotropia
(quanto maior, a probabilidade de ocorréncia de defeitos na madeira aumenta).

A relacdo entre a contracdo no sentido tangencial pela contracéo radial
resultou em um coeficiente anisotropico que se manteve em uma excelente
estabilidade dimensional. E importante que o coeficiente esteja 0 mais proximo
possivel de 1, pois quanto mais se distancia deste valor, maior sera a
propensdo da madeira a empenamentos e fendilhamento, podendo inviabilizar
o produto final.

Juizo et al. (2015) relataram que, quanto ao coeficiente de anisotropia,
quanto mais o resultado se aproxima de 1, maior € a estabilidade dimensional
da madeira. Conforme a classificagdo de madeiras sugerida por Durlo e
Marchiori (1992), quando o lenho adulto possui coeficiente acima de 2,0,
engquadra-se como madeira ruim, jA em relacdo ao lenho juvenil, enquadra-se
como excelente, com fator na faixa de 1,2 a 1,5.

Franca et al. (2015), estudando a madeira de K. ivorensis com 19 anos de
idade e massa especifica de 0,49 g/cms3, encontrou valores para contracao
radial a 3,39%, tangencial a 5,58% e longitudinal a 0,21%, a contracdo

volumétrica resultou em 9,18% e o coeficiente anisotrépico foi de 1,65%.

6.2 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA DE KHAYA IVORENSIS

6.2.1 Analise da resisténcia ao cisalhamento da madeira so6lida e colada

A madeira sdlida estudada neste trabalho, apresentou resisténcia ao
cisalhamento equivalente a 11,39 MPa.

Ao estudar a madeira de K. ivorensis, aos 19 anos de idade, provenientes
de um plantio em Sooretama - Espirito Santo, Franca (2015), encontrou valores
de resisténcia ao cisalhamento de 12,6 MPa para a madeira sélida.

Appiah-Kubi (2008), estudando K. ivorensis, com 43 anos de idade em
Gana (pais de origem da espécie), relatou uma resisténcia da madeira soélida

ao cisalhamento de 14,31 MPa.
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A resisténcia ao cisalhamento da madeira colada variou de 11,36 a 15,54
MPa (Figura 15). Apenas um tratamento apresentou resisténcia da madeira
colada ao cisalhamento, pouco inferior em relagdo a madeira solida. Porém, a
maioria dos tratamentos resultou em resisténcia da madeira colada ao
cisalhamento, superior a da madeira sélida. Isso implica que a colagem feita
utilizando os adesivos PVAc e PUR conferem & madeira colada, resisténcia
suficiente para ser aplicada a usos diversos.

A andlise de variancia e teste de Tukey aplicados aos dados resulta em

uma analise geral entre os tratamentos testados (Figura 15).
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Figura 15. Valores médios da tenséo de ruptura (MPa) e desvio padrdo de cada tratamento.
Linha horizontal representa o valor de resisténcia minimo exigido pela norma ASTM D5751

(ASTM D5751, 1999 adaptado).
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade.

E possivel observar que o T1 apresentou maior resisténcia da madeira
colada ao cisalhamento e menor resisténcia nos tratamentos T3, T4, TS5 e T8.
De modo geral, os tratamentos usando o adesivo PUR, resultaram em menor
resisténcia da madeira colada ao cisalhamento em relacdo a madeira colada
com o adesivo PVAc.

Os valores encontrados neste trabalho sdo superiores aos encontrados por

Ozcifci e Yapici (2008), que ao estudarem a espécie Fagus orientalis com
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densidade 0,63 g/cms3, observaram resisténcia ao cisalhamento de 12,02 MPa
para o adesivo PVAc e 8,85 MPa para PUR.

Vital (2006), estudando a madeira de Pinus elliottii, em relacdo a sua
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola em juntas coladas com o adesivo
PVAc de meédia viscosidade, obtiveram um valor médio de 9,5 MPa de
resisténcia.

Em ensaios realizados por Lopes (2013), em painéis de EGP fabricados
com Pinus elliotti e adesivo PVAc de alta e média viscosidade, o autor
encontrou valores de resisténcia média ao cisalhamento na linha de cola
equivalentes a 5,41 MPa e 5,64 MPa, respectivamente. J& para 0s painéis
produzidos com Pinus taeda (espécie mais utilizada para a producédo de EGP),
a média da resisténcia encontrada para cisalhamento na linha de cola foi de
7,20 MPa.

Conforme exigéncias da norma ASTM D5751 (1999), o valor médio de
resisténcia da madeira colada ao cisalhamento de cada tratamento deve
corresponder a 60% da resisténcia ao cisalhamento da madeira sélida a 12%
de umidade. A partir das andlises dos cps, constatou-se que todos os
tratamentos atingiram o valor exigido pela norma, ja que 60% da resisténcia ao
cisalhamento de madeira sélida é igual a 6,83 MPa (Figura 15).

A norma ASTM D5751 (1999), exige ainda, que todos os corpos de prova
dentro de cada tratamento devem corresponder a 30% da resisténcia ao
cisalhamento da madeira sélida a 12% de umidade. E esse valor (30%) deve
ser alcancado por 90% dos corpos de prova testados.

Apés analise, torna-se possivel observa-se que todos os corpos de prova
dentro de cada tratamento também apresentou conformidade em relacdo a
norma (Figura 16). Nota-se também, que os corpos de prova ultrapassaram
30% da resisténcia ao cisalhamento da madeira soélida, cujo valor é equivalente
a 3,42 MPa.
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Figura 16. Valores da tensdo de ruptura de cada CP dentro do seu respectivo tratamento
(MPa). Linha horizontal representa o valor de resisténcia minimo exigido pela ASTM D5751
(ASTM D5751, 1999 adaptado).
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6.2.2 Andlise fatorial da resisténcia ao cisalhamento da madeira colada
A analise fatorial avaliou o efeito de cada variavel (adesivo, preparacao da
superficie e pressdo) em relacdo a resisténcia de colagem da madeira de K.

ivorensis ao cisalhamento (Figura 17).
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Figura 17. Valores médios da tensdo de ruptura de acordo com o adesivo, preparacdo da
superficie e a pressao.
NS Nao significativo; * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Observou-se que houve diferenca significativa entre os adesivos PVAc e
PUR quando essa variavel foi analisada separadamente. Quando analisada a
variavel preparacdo da superficie nota-se que nao houve diferenca significativa
ao utilizar plaina ou lixa. A varidvel pressdo também ndo diferiu
estatisticamente.

A diferenca significativa entre os adesivos mostra que os corpos de prova
colados com PVAc apresentaram resisténcia de colagem superior aos que
foram colados com o adesivo PUR.

Estudando a madeira de Pinus taeda, Lopes et al. (2013), observou que a
resisténcia média da linha de cola utilizando o adesivo PU, em cisalhamento a
seco, no sentido radial da madeira, foi igual a 9,61 MPa e no sentido tangencial
igual a 8,43 MPa.

38



39

6.2.3 Efeito das variaveis sob o adesivo
A analise estatistica aponta o efeito da preparacdo da superficie e pressao
utilizadas na colagem, em relagéo ao adesivo PVAc (Figura 18).
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Figura 18. Valores médios da tensdo de ruptura e desvio padrdo das varidveis preparacdo da
superficie e pressdo em relacéo ao adesivo PVAc.
NS Nao significativo; * Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

N&o houve diferenca significativa na preparacdo da superficie e na presséo
guando analisado o adesivo PVAc.
O teste de efeito entre as variaveis mostra, de forma mais especifica, a

relacdo entre superficie e presséao utilizando o adesivo PVAc (Figura 19).
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Figura 19. Interacdo entre a preparacdo de superficie e pressdo sobre resisténcia do adesivo
PVAc.
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Ao analisar a variavel preparacdo de superficie com lixa, nota-se que a
pressdo ndo exerceu influéncia sobre a mesma. Ja para a preparacdo da
superficie utilizando plaina, a pressédo 0,7 MPa conferiu maior resisténcia de
colagem as pecas.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que, o processo de
preparacao de superficie de colagem utilizando a lixa resulta em uma superficie
com maior exposi¢cédo dos poros da madeira, permitindo ao adesivo PVAc, que
€ menos Viscoso, boa umectacdo e ancoragem na madeira, independente da
pressdo de prensagem aplicada sobre as pecas. Em contrapartida, a face
preparada com a plaina, resulta em uma superficie vitrificada, assim, o adesivo
PVAc por ser menos viscoso, pode movimentar-se de forma excessiva ao
receber uma pressdo acima do necessario, ou seja, 0 adesivo escorre,
formando uma linha de cola ineficiente.

O adesivo PUR também foi analisado isoladamente com o intuito de
averiguar a possivel influencia das variaveis preparacdo de superficie e
pressdo em relacdo a resisténcia das pecas coladas ao cisalhamento (Figura
20).
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Figura 20. Valores médios da tenséo de ruptura e desvio padrdo das variaveis preparacéo da
superficie e pressao em relagéo ao adesivo PUR.
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E possivel observar a diferenca significativa na preparacdo da superficie e
pressao de colagem em relagéo a resisténcia dos cps quando utilizou o adesivo
PUR. Ou seja, a resisténcia ao cisalhamento da madeira colada com PUR pode
ser maior ou menor quando usa a lixa ou plaina e adocéo de 0,7 ou 1,0 Mpa de
pressao.

O comportamento do adesivo PUR p6de ser analisado de forma mais
especifica ao realizar o teste de efeitos entre as variaveis preparacdo de
superficie e presséao (Figura 21).
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Figura 21. Efeito da preparacao de superficie e pressdo sobre o adesivo PUR.

Os valores de resisténcia ao cisalhamento utilizando o adesivo PUR foram
influenciados pela preparacdo da superficie e pela pressdo. Tanto para a
preparacdo de superficie com plaina quanto com lixa a resisténcia ao
cisalhnamento foi crescente ao passo que aumentou a pressdo. E notério que a
resisténcia ao cisalhamento foi maior quando se utilizou a lixa para preparar a
superficie de colagem e a pressédo de 1,0 MPa no momento da prensagem das
pecas.

Este comportamento pode estar ligado ao fato de que por ser um adesivo
mais viscoso, 0 PUR necessita de uma superficie mais porosa (proporcionada
pela lixa) e maior pressdo na prensagem para que haja a adesédo ideal do
adesivo as pecas. A plaina, por sua vez, confere a madeira uma superficie
vitrificada, que em consoércio com baixa pressao, dificulta este processo de

colagem.
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6.2.4 Porcentagem de falha na madeira

Todos os corpos de prova dentro de cada tratamento foram avaliados a
fim de obter uma analise referente a eficiéncia dos adesivos PVAc e PUR e
relacdo a colagem da madeira de K. ivorensis (Figura 22). A avaliagdo baseou-
se na norma ASTM D5751 (1999), que exige que cada tratamento deve

respeitar uma média de 60% de ruptura na madeira.
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Figura 22. Percentual de falha na madeira de cada tratamento e o valor exigido pela norma
ASTM D5751 (ASTM D5751, 1999).

Observa-se que todos os tratamentos analisados respeitaram o0 que a
norma ASTM D5751 (1999) exige quanto a eficiéncia do adesivo na colagem
das pecas. Os tratamentos T5 e T6 apresentaram menor porcentagem de falha
na madeira, indicando menor resisténcia na linha de cola, ou seja, aponta que
o adesivo PUR confere menor resisténcia de colagem a este tipo de material.
Vale ressaltar que ambos (T5 e T6) foram colados com o adesivo PUR e
utilizou-se a plaina para preparar a superficie de colagem, o que mostra que
este tipo de preparo de superficie ndo favoreceu a adesdo adequada do

adesivo as pecas.
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No geral, o adesivo PVAc apresentou maior resisténcia a colagem para
pecas de madeira de k. ivorensis, permitindo dizer que o PVAc possui melhor
eficiéncia em relacdo ao adesivo PUR, onde a média do percentual de ruptura
na madeira foi de 76,75 e 76,24%, respectivamente.

Iwakiri et al. (2013) encontraram valor médio de cisalhamento de 7,10 MPa,
obtido para juntas coladas de Cryptomeria com adesivo PVAc, com gramatura
de 200 g/m? e os valores de porcentagem de falha na madeira variaram na
faixa de 54,50% a 87,50%.

Vital et al. (2006) encontraram para madeiras de Eucalpytus saligna e
Eucalyptus grandis coladas com adesivo PVAc, percentagens de falhas na
madeira de 35,69% e 52,44%, respectivamente.

Em estudo a madeira de Eucalyptus benthamii para produgédo de painéis
colados lateralmente (EGP), Martins (2011) obteve resisténcia média ao
cisalhamento de 11,14 MPa para pecas coladas com o adesivo PVAc e
resisténcia média ao cisalhamento de 10,72 MPa para as pec¢as coladas com
adesivo PUR e percentuais de falha na madeira equivalentes a uma média de
95,06% para o adesivo PVAc e 78,96% para o adesivo PUR.

Ao estudar algumas espécies, Boa et al. (2014), aponta que madeiras com
densidade menor ou igual a 0,65 g/cm3, apresentam colagem de maior
qualidade, resultando em pecas com maior valor de resisténcia ao
cisalhamento e maior falha na madeira.

A norma ASTM D5751 (1999), exige também que 90% dos corpos de prova
avaliados dentro de cada tratamento atinjam um valor maior ou igual a 30% de
falha na madeira. No geral, os corpos de prova de todos os tratamentos
estiveram acima do recomendado pela norma, exceto nos tratamentos T1 e T2
em que um de seus corpos de prova ficou abaixo do valor, ja no tratamento T5,
observa-se que foram trés corpos de prova e no tratamento T6 foram dois
corpos de prova que nao estiveram de acordo com o valor minimo exigido pela

norma (Figura 23).

43



100 1 100
80
60
40

20

(™
R

dau

1234567 8 91011121314151617 18 1920 123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20

100 100

80 80
60 60
40 40

20 20

E

123456 7 8 910111213 14151617 181920 1234567 8 910111213141516 17 181920

100 100

80 80

Falha na madeira (%)

60 60 -

40 40 -

20 20

1234567 8 91011121314151617 181920 123 45678 910111213 14151617 1819 20

100 100

80 80
60 60
40 40

20 20

E

123 4567 8 910111213 14151617 18 1920 123 4567 8 910111213 14151617 181920

Corpo de prova

== Porcentagem de cada CP === ASTM D5751

Figura 23. Percentual de falha na madeira de cada corpo de prova dentro de cada tratamento
e o valor exigido pela norma ASTM D5751 (ASTM D5751, 1999).



45

6.2.5 Analise estatistica da resisténcia a flex&o estatica
O modulo de ruptura (fy) médio dos dois tratamentos testados é
apresentado na figura 24.
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Figura 24. Valores médios do médulo de ruptura na flexdo estética das pecas em relacdo ao
tipo de adesivo utilizado.

Houve diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade entre os
tratamentos. O modulo de ruptura na flexdo estéatica foi maior nos corpos de
prova que haviam sido colados com o adesivo PVAc (55,21 MPa), apontando
um comportamento de maior resisténcia assumido pelo PVAc, jA o adesiivo
PUR (29,77 MPa) confere uma colagem menos resistente.

Martins (2011), encontrou valores para o Eucalyptus benthamii
referentes ao uso dos adesivos PUR e PVAc classe D4, onde o adesivo PVAc
mostrou-se superior ao PUR em relacdo a resisténcia a flexdo estatica, cujos
valores foram de 68,0 MPa para o PVA D4 e 46,4 MPa para o PUR.

Estudando emendas coladas em madeira de Fagus sylvatica, usando o
adesivo PVAc, Vassiliou et al. (2007), encontraram valores de médulo de
ruptura equivalentes a 46,20 MPa, 64,45 MPa e 78,64 MPa para os adesivos
de classe D1, D2 e D3, respectivamente.

Karastergiou et al. (2006) ao avaliarem a resisténcia a flexdo estatica
usando o adesivo PVAc, obtiveram valores de modulo de ruptura de 68,6 MPa

para adesivos da classe D1 e 85,6 MPa para adesivos de classe D3.
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Para satisfazer os requisitos determinados pela norma ASTM D5572

(1995), todos os corpos de prova testados dentro de cada tratamento deveriam

atingir um valor minimo de 13,8 MPa de modulo de ruptura.
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Figura 25. Médulo de ruptura na flex@o estética de cada corpo de prova colado com adesivo
PVACc e o valor exigido pela norma ASTM D5572 (ASTM D5572, 1995).

Modulo de ruptura (MPa)

50 -

H
o
It

w
o
Il

N
o
1

N
o
1

0

123 456 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Corpo de prova

[— Mddulo de ruptura de cada cp

ASTM D5572

Figura 26. Mddulo de ruptura na flexdo estética de cada corpo de prova colado com adesivo
PUR e o valor exigido pela norma ASTM D5572 (ASTM D5572, 1995).

Tanto os cps colados com o adesivo PVAc quanto com o adesivo PUR,

se enquadraram dentro do valor exigido pela norma (Figuras 25 e 26). No

tratamento T1 com PVAc apenas um corpo de prova esteve abaixo deste valor,
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porém, o tratamento ainda esta de acordo com a norma, sendo até mesmo
superior ao tratamento T2 que utilizou o adesivo PUR.
O mbdulo de elasticidade (Ey) de cada tratamento testado é

apresentado na figura 27.
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Figura 27. Valores médios do médulo de elasticidade na flexao estética em relacdo ao tipo de
adesivo utilizado na colagem das pecas.
* Houve diferenca significativa ao nivel de 5%.

No que se refere ao modulo de elasticidade da madeira de K. ivorensis,
houve diferenca significativa entre os adesivos PVAc e PUR a nivel de 5% de
probabilidade. O adesivo PVAc apresentou superioridade em relacédo ao PUR
quanto a resisténcia a deformacfes causadas ao material testado.

Os valores de modulo de elasticidade encontrados neste estudo para a
madeira de K. ivorensis foi superior a maioria dos valores encontrados por

alguns autores ao estudarem a espécie de diferentes sitios e idades (Tabela 8).

Tabela 8. Valores médios das propriedades mecéanicas da madeira de K.
ivorensis (12% de umidade).

Flexao Estatica

Local Idade MOR MOE Autor
(anos) (MPa) (MPa)

Sao Miguel do Guaméa - PA 11 54,33 7.900 Rezende et al. (2012)
Linhares - ES 19 78,4 9.580 Franca et al. (2015)
Gana 43 81,47 9.230 Appiah-Kubi et al. (2016)
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Os baixos valores de modulo de ruptura e moédulo de elasticidades
referentes a madeira de K. ivorensis podem ser explicados pela idade jovem do

material estudado.

6.2.6 Aderéncia do filme de acabamento
Os resultados da média de aderéncia do filme de acabamento dos

tratamentos T1 e T2 sdo apresentados na figura 28.
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Figura 28. Resultados médios e desvio padrdo de cada tratamento.

Independente da sequéncia de lixas adotadas, os dois tratamentos
apresentaram oOtimo desempenho, indicando que a madeira de K. ivorensis
possui bom comportamento em relacdo a aderéncia de acabamento de
superficie com verniz a base de poliuretano. Ambos receberam média entre 3 e
5 que se referem a maior aderéncia do filme de acabamento, conforme norma
NBR 14535 (2000).

Uma avaliacao individualizada entre os corpos de prova de cada tratamento
foi realizada por cinco avaliadores, visando encontrar desempenho distinto
entre os tratamentos (Figura 29). As avaliagbes foram realizadas por cinco

avaliadores, a fim de obter maior riqueza de pareceres.
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Figura 29. Frequéncia de graduacéo de aderéncia do filme de acabamento dos tratamentos.

Nenhum dos tratamentos foi classificado em graduacdo 1 e apenas o T1
(150 — 220 - 280), recebeu graduacdo 2 em duas de suas amostras,
comprovando a boa aderéncia do filme de acabamento. A medida que aumenta
a graduacdo entende-se que o tratamento obteve melhor comportamento
aderente. O T1 obteve maior frequéncia de graduacédo 4, em consequéncia, foi
menor nas graduacdes 3 e 5 em relacéo ao T2.

O tratamento T2 (100 — 150 — 180), apresentou maior frequéncia de grau 3
e 5, e, 26 das 50 observacdes de suas amostras receberam graduacao 4.
Pode-se inferir que o tratamento que adotou lixas de graos maiores (T2),
obteve maior aderéncia do filme de acabamento na superficie da madeira
testada.

Em relac@o a usinagem da madeira de K. ivorensis, aos 10 anos a mesma
apresentou bom desempenho nos testes para ser utlizada na indUstria
moveleira ou para fins de acabamento superficial (CARVALHO et al., 2010).

Estudando Eucalyptus benthamii, Martins (2011), constatou que o0
tratamento com sequéncia de lixas 100 — 150 — 180 obteve o maior numero de
classificacdo 5 entre os tratamentos, onde 66% das observagcdes receberam a
graduacdo maxima e nenhuma amostra recebeu sequer uma classificacao

comograul, 2e 3.
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Souza et. al (2011), ao estudar a aderéncia do filme acabamento em dois
clones de eucalipto com idades diferentes: E. camaldulensis aos 1dez anos, E.
urophylla, aos oito anos e E. urophylla, de seis anos, relata que dos clones de
Eucalyptus apresentou bom desempenho em relacdo ao acabamento
superficial com verniz a base de poliuretano. Apesar de nao haver diferenca
significativa entre os clone, a madeira de E. camaldulensis, de dez anos,
apresentou o melhor resultado, resultando em pecas aprovadas com 100% de
aderéncia, seguido do clone de E. urophylla, de oito anos, e por ultimo do clone
de E. urophylla, de seis anos. O clone de E. urophylla, de seis anos, apesar do

pior desempenho em relacdo a aderéncia, obteve aprovacdo de 100% das

pecas avaliadas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Partindo dos resultados alcangcados neste trabalho, torna-se possivel
concluir que é possivel produzir Painéis Colados Lateralmente (EGP), de boa
qualidade utilizando madeira de desbaste da espécie de Mogno africano, K.

ivorensis, em idade jovem (10 anos), no que diz respeito a resisténcia a

colagem e acabamento.

Propriedades fisicas da madeira

- A madeira de K. ivorensis possui densidade baixa;

- O baixo coeficiente de anisotropia da madeira de K. ivorensis confere sua
média estabilidade dimensional;

- A contracao longitudinal é consideravel, provavelmente, devido a presenca

de madeira juvenil.

Propriedades mecanicas da madeira

- O adesivo PVAc confere maior resisténcia ao cisalhamento da madeira
colada de K. ivorensis, mostrando superioridade em relacédo ao adesivo PUR,;

- A maior resisténcia a colagem foi obtida pelos corpos de prova que foram
colados com o adesivo PVACc, utilizando a lixa para preparacdo da superficie de

colagem e presséo 0,7 MPa;

50



51

- Em relacéo a utilizacdo do adesivo PUR, a resisténcia ao cisalhamento foi
influenciada pela preparagdo da superficie e pela pressdo. A resisténcia foi
maior quando se utilizou lixa e pressao de 1,0 MPa;

- No teste de resisténcia ao cisalhamento todos os tratamentos atingiram o
valor exigido pela norma ASTM D5751, bem como cada corpo de prova dentro
de cada tratamento, tanto para a tensdo de ruptura quanto para a falha na
madeira;

- O adesivo PVAc apresentou maior resisténcia de colagem (fy) no Finger
Joint e superioridade em relagdo ao PUR no que se refere a elasticidade do
material (Ey). Os dois tratamentos atingiram o valor de resisténcia exigido pela

norma.

Aderéncia do filme de acabamento

- A madeira de desbaste (10 anos) de K. ivorensis possui bom
comportamento a aderéncia de filme de acabamento (verniz a base de

poliuretano) em sua superficie.

8. RECOMENDACOES

O painel colado lateralmente (EGP) confeccionado com a madeira de K.
ivorensis, ainda € um produto que nédo esta disponivel no mercado, tornando-se
necessario a realizacdo de diversos outros estudos que comprovem seus
beneficios. A partir disso, sugere-se:

- Classificar a cor da madeira de K. ivorensis pelo teste de colorimetria;

- Testar diferentes tipos de adesivo, gramatura e tempo de prensagem da
madeira;

- Confeccionar o EGP com a madeira de K. ivorensis, secciona-lo e realizar
testes de cisalhamento e flexdo, a fim de comparar com o painel que ha no
mercado (Pinus e Eucalipto), no que diz respeito a sua resisténcia;

- Realizar testes de usinagem: furagdo em cavilha e para dobradica, teste
de rasgo em furadeira, teste de fendilhamento por pregos, etc.;

- Avaliar a qualidade do acabamento através de ensaios de brilho,
resisténcia a abrasao, impacto e resisténcia quimica e diferentes produtos de

acabamento de superficie.
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