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RESUMO

A madeira laminada colada é considerada como um bom material para
uso estrutural. Esta técnica baseia-se no uso racional da madeira de baixa e
média densidade, com aproveitamento das pecas de menor dimensao. Além da
escolha adequada do adesivo, o conhecimento das propriedades fisicas,
mecanicas, quimicas e anatbmicas da madeira permite uma melhor utilizagdo
desta como material estrutural. Sendo assim, o objetivo neste trabalho foi avaliar
0 uso de novas espécies de madeira para confeccdo de madeira laminada colada
e a interacdo madeira/adesivo. Foram utilizadas quatro espécies de madeira:
Cedrelinga catenaeformis (Cedrdo), Eucalyptus grandis (Eucalipto), Castilla
ulei Warb. (Caucho) e Acrocarpus fraxinifolius (Cedro Indiano); e dois tipos de
adesivo: resorcinol e poliuretano a base de 6leo de mamona. Essas madeiras
foram preparadas e classificadas através do método ndo destrutivo, e passaram
por caracterizagdo fisica, mecénica, quimica e anatdmica. Posteriormente a
classificagdo foi confeccionada a madeira laminada colada, utilizando adesivos
poliuretano a base de 6leo de mamona e resorcinol, na gramatura de 350 g/mz,
pressdo de prensagem de 1 MPa e tempo de prensagem de 24h. Foram realizados
ensaios fisicos e mecéanicos, bem como ensaio de delaminacdo e ensaio nédo
destrutivo. Houve interacdo significativa entre o tipo de adesivo e o tipo de
madeira quando avaliadas as propriedades compressédo e modulo de elasticidade
e modulo de ruptura a flexdo estética das vigas. Em ambas as propriedades a
madeira de Eucalipto obteve os melhores resultados, seguida pela madeira de
Cedro Indiano, a qual apresentou a melhor colagem. O tipo de adesivo afetou
apenas a propriedade de cisalhamento pds-fervura das vigas, sendo o adesivo
resorcinol 0 mais resistente. De forma geral, 0s adesivos resorcinol e poliuretano
a base de mamona podem ser utilizados para producdo de vigas de madeira
laminada colada com as madeiras de Eucalipto, Cedro Indiano, Caucho e
Cedrdo. Sendo em alguns casos, necessarios ajustes de processo.

Palavras-chave: Construcéo civil. Novas madeiras. Colagem.



ABSTRACT

The glued laminated timber is considered as a good material for
structural use. This technigque is based on the rational use of low and medium
density wood, with using of smaller parts. In addition to the appropriate adhesive
selection, the knowledge of the physical, mechanical, chemical and anatomical
of wood allows better use of this as a structural material. Thus, the objective in
this study was to evaluate the use of new wood species for glued laminated
timber production and interaction wood/adhesive. Four wood species were used:
Cedrelinga catenaeformis (Cedrdo), Eucalyptus grandis (Eucalipto), Castilla
ulei Warb. (Caucho) and Acrocarpus fraxinifolius (Cedro Indiano); and two
adhesive types: resorcinol and polyurethane on castor oil base. These woods
were prepared and classified using the non-destructive method and passed for
physical, mechanical, chemical and anatomical characterization. Subsequently
the classification was made glued laminated timber using polyurethane adhesive
on castor oil base and resorcinol, the weight 350 g/m?, pressing pressure of 1
MPa and 24h pressing time. Tests physical and mechanical, as well as
delamination and non-destructive assay were carried out. There was a significant
interaction between the adhesive and the wood type when measured the
properties compression and elasticity and rupture modulus to static bending the
beams. In both properties, Eucalipto wood obtained the best results, followed by
the Cedro Indiano wood, which presented the best glue. The dhesive type affects
only the post-boil shear property of beams, the resorcinol adhesive was the most
resistant. Overall, the resorcinol and polyurethane adhesives on castor oil base
can be used for beams production of glued laminated timber with Eucalipto,
Cedro Indiano, Caucho and Cedrdo woods. As in some cases necessary process
adjustments.

Keywords: Construction. New wood. Collage.
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1 INTRODUCAO

Em funcdo da disponibilidade e caracteristicas fisico-mecénicas, a
madeira foi um dos primeiros materiais a ser utilizado pela humanidade. Mesmo
apos o aparecimento de materiais sintéticos ela continua a ser empregada como
matéria-prima para inumeros fins (JUVENAL; MATTOS, 2002).

Entre os diversos produtos obtidos da madeira é possivel citar os
produtos reconstituidos, sejam eles de particulas orientadas (OSB), de fibras de
média densidade (MDF) ou os painéis de laminas paralelas (LVL). Além desses
materiais industrializados a base de madeira, a madeira laminada colada (MLC)
deve ser observada com atengdo especial, devido as suas propriedades
extremamente favordveis na execucdo de uma construcdo racionalizada e
sustentavel (GRANATO, 2011).

A MLC consiste na unido de duas ou mais camadas de madeira pelo uso
de um adesivo. As ladminas de madeira sdo selecionadas previamente e
preparadas com suas fibras em direcdo paralela, no sentido de seu comprimento.
A espessura maxima permitida das laminas é de até 5 cm, podendo ser unidas
por topo-base, borda-borda e face-face (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE - USDA, 1999).

Segundo Natterer (1991), uma das caracteristicas da MLC ¢é a
versatilidade na obtencdo de formas geométricas para elementos estruturais.
Atualmente, como o setor de construcgdo civil encontra-se em franca expansao,
alguns elementos construtivos estdo ganhando destaque. A MLC é um bom
exemplo disso, sendo cada vez mais utilizada por apresentar, entre outras
vantagens, boa resisténcia mecanica, possibilidade de ser produzida em grandes
dimensGes, excelente estética dada ao ambiente, reducéo de rachaduras e outros

defeitos tipicos de pecas macicas de madeira, possibilidade de emprego de pecas
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de qualidade inferior em zonas menos solicitadas, a baixa relagdo peso/
resisténcia e 0 bom desempenho sob a acéo do fogo.

As estruturas geradas através das técnicas de colagem de madeira
laminada dependem de diversos pardmetros, como o tipo e a quantidade
apropriada de adesivo, a escolha apropriada da espécie de madeira (levando em
conta densidade e propriedades mecénicas), a dire¢cdo paralela das fibras das
laminas para a montagem da MLC e da umidade da madeira no momento da
colagem (SANTOS; DEL MENEZZI, 2010).

Com relagdo ao tipo e quantidade apropriada de adesivo, os custos do
adesivo tradicional equivalem a aproximadamente 30% do custo final da peca
(PETRAUSKI, 2012). Segundo este autor, pode ser introduzido no mercado
brasileiro, novos e mais baratos adesivos, a fim de diminuir os custos das
estruturas de madeira e tornd-las mais acessiveis a varias aplicacoes.

Para a confeccdo da madeira laminada colada, o adesivo resorcinol é o
mais utilizado, porém ha a busca por novos produtos que satisfacam as
exigéncias e que mantenha a qualidade final do produto.

As pesquisas atualmente estdo direcionadas para a busca de adesivos
naturais e renovaveis, obtendo produtos que ndo sejam de origem petrolifera e
que apresentem boa competividade no mercado. Nesse contexto, alguns adesivos
vém sendo produzidos com o intuito de atender a esses aspectos e a0 mesmo
tempo manter a qualidade final do produto. Dentre esses adesivos, o poliuretano
bicomponente a base de 6leo de mamona vem sendo considerado uma excelente
alternativa, podendo atender as exigéncias para este produto.

Azambuja e Dias (2006) e Zangidcomo (2003) avaliaram a qualidade do
adesivo a base de 6leo de mamona na colagem de madeira laminada colada,
obtendo bons resultados para as propriedades de rigidez, concluindo que este

adesivo pode ser utilizado para manufatura de elementos estruturais.
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Além da escolha adequada do adesivo, o conhecimento das propriedades
fisicas e mecéanicas da madeira permite uma melhor utilizagdo desta como
material estrutural, aplicando-a de maneira racional e correta nas edificacdes. No
Brasil a diversidade de espécies de madeiras é significativa, demonstrando um
forte potencial madeireiro a ser explorado (TELES, 2009). Ultimamente, as
pesquisas a fim de elucidar as propriedades da madeira estdo aumentando,
porém, ainda ha muito a se descobrir (APRILANTI, 2010; MORALES, 2005).

Sendo assim, a avaliagdo do tipo de adesivo e sua interacdo com as
propriedades fisicas, quimicas, anatbmicas e mecanicas de cada tipo de madeira,
visa a adequar o processo produtivo para que o comportamento final da viga seja
adequado para as diferentes condicdes as quais possam ser submetidas. O uso de
espécies alternativas de madeira para a confeccdo da MLC implica na
necessidade de estudos para o entendimento e a busca de processos adequados
de produgéo para a obtencdo de um produto final de qualidade.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral neste trabalho foi avaliar o uso de novas espécies de
madeira para confeccdo de madeira laminada colada e a interacdo

madeira/adesivo, utilizando resorcinol e poliuretano a base de 6leo de mamona.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar o efeito da anatomia e quimica da madeira sobre a colagem.

Avaliar o impacto das propriedades mecénicas da madeira nas
propriedades da madeira laminada colada.

Avaliar o efeito do tipo de adesivo (resorcinol e poliuretano a base de
6leo de mamona) na colagem e resisténcia da madeira laminada colada.

Avaliar o efeito da interacdo madeira-adesivo na qualidade final da

madeira laminada colada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Madeira laminada colada

O termo madeira laminada colada (MLC), quando aplicada a elementos
estruturais, refere-se ao material obtido a partir da colagem de topo e/ou de face
de pecgas de madeira, na forma reta ou curva, com as fibras de todas as laminas
paralelas ao eixo da peca, conforme Figura 1. As laminas, de comprimento
suficientemente grande, sdo obtidas por meio de emendas longitudinais de
tbuas e podem ser coladas face a face e borda a borda para a obtencédo da altura
e largura desejada. Todos estes fatores oferecem uma grande variedade de
escolhas no projeto, sujeitos somente a restricbes econémicas envolvidas na
producdo e/ou uso (FIORELLI; DIAS, 2005).

Figura 1 Madeira Laminada Colada
Fonte: Zangidcomo (2003)

As lamelas podem ser dispostas perpendicularmente ou paralelamente ao

carregamento da viga, formando respectivamente as vigas laminadas horizontais
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ou verticais. Cada lamina pode conter emendas longitudinais e transversais

utilizadas para obter maiores comprimentos e larguras (APRILANTI, 2010).
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Figura 2 Emendas transversais e longitudinais
Fonte: Aprilanti (2010)

Segundo a The Engineered Wood Association — APA (2011), para a
fabricagdo da MLC devem ser utilizadas pecas individuais de alta resisténcia,
baixa umidade, elevada resisténcia ao fogo, eficiéncia térmica e estabilidade
dimensional. Este produto viabiliza a utilizagdo de madeiras de reflorestamento
e de madeiras de baixa a média massa especifica que, na confec¢do do produto,
confere rigidez suficiente para aplicagdo estrutural (TIENNE et al., 2011).

A madeira laminada colada tem seus usos mais frequentes em estruturas
de cobertura, elementos estruturais principais para pontes, torres de transmisséo,
edificios, embarcacGes, entre outros. 1sso se deve ao fato de adaptar-se a uma
significativa variedade de formas e apresentar alta resisténcia a solicitagdes
mecénicas, em funcdo de seu peso proprio relativamente baixo
(ZANGIACOMO; LAHR, 2007).

Segundo Natterer (1991), a versatilidade da madeira laminada colada

para obtencdo das mais variadas formas geométricas para elementos estruturais,
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¢ uma das caracteristicas mais marcantes deste material. O autor cita as

principais vantagens:

a)

b)

d)

facilidade na construcdo de grandes estruturas a partir de pecas de
dimensdes comerciais;

reducdo de rachaduras e outros defeitos tipicos de pecas macicas de
madeira, com grandes dimensGes;

possibilidade de emprego de pecas de qualidade inferior em zonas
menos solicitadas, e de pecas de melhor qualidade em zonas mais
solicitadas, podendo-se combinar, assim, espécies distintas, desde
que mantenham indices de retragdo distintos;

possibilidade de aplicagcdo de contraflechas durante o processo de
fabricagéo;

baixa relagdo peso/ resisténcia, ndo exigindo equipamentos potentes
para icamento, bem como conduzindo a fundagbes com agdes de
menores intensidades;

bom desempenho sob a acdo do fogo, em razdo de segdes
transversais avantajadas, e elevada resisténcia aos agentes

COrrosivos.

O principio do processo de fabricagdo da MLC tem como objetivo

melhorar as caracteristicas das propriedades fisicas e mecénicas dos elementos

estruturais. Os processos sdo: 1) separacdo e classificagdo das laminas; 2)

secagem e acondicionamento; 3) unido das emendas; 4) dimensionamento das

laminas; 5) aplicagdo do adesivo; 6) prensagem; 7) dimensionamento da viga; 8)

teste de resisténcia da linha de cola; 8) aplainamento; 9) acabamento da viga
(TELES, 2009).

A madeira laminada colada (MLC) é um produto industrializado que

necessita ser testado em condigdes laboratoriais com a finalidade de avaliar a
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qualidade da sua producdo, dessa forma assegura—se que as propriedades da
MLC (resisténcias a flexdo, compressdo, ao cisalhamento etc.) sejam adequadas
com as propriedades mecénicas especificadas no projeto estrutural
(DEGIOVANI; SEGUNDINHO; CALIL JUNIOR, 2012).

O sucesso do uso das vigas laminadas coladas esta intimamente ligado
ao adesivo empregado na sua construcdo e a classificacdo das pecas que serao
distribuidas na estrutura. O adesivo deve possuir caracteristicas de uma unido
resistente, estavel e durdvel, mas ndo se devendo esquecer que essas
caracteristicas relacionam-se diretamente com as propriedades da madeira
(CUNHA; MATOS, 2011b).

3.2 Fatores que afetam a qualidade da madeira laminada colada

A madeira € um material biolégico altamente variavel. Sua estrutura
anatébmica, propriedades fisicas, quimicas e mecénicas variam entre espécies, e
até mesmo dentro de uma mesma arvore (IWAKIRI, 2005). Devido & natureza
de sua fisiologia, segundo Dinwoodie (1981), a madeira € um material
anisotropico e higroscopico. Por ser um material anisotrépico, suas propriedades
mecanicas dependem da direcdo de aplicacdo do esforco em relacdo as suas
fibras e, por ser um material higroscopico, suas propriedades sdo muito
influenciadas pela variacéo de seu teor de umidade.

Azambuja et al. (2004) relatam que, para a produgdo da MLC, devem
ser empregadas espécies com densidade aparente compreendida entre 0,40 e
0,75g/cm3, e com umidade de 12%. Porém, para madeiras com esta umidade e
com densidade superior a 0,75g/cm3, uma avaliacdo criteriosa do
comportamento das juntas coladas deve ser feita. Os autores destacam ainda que
deve ser evitada a composi¢cdo com espécies diferentes, ou que apresentem

diferentes coeficientes de retracdo.
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Santos e Del Menezzi (2010) afirmam que a boa qualidade da MLC
depende do tipo e da quantidade apropriada de adesivo, da espécie de madeira
(levando em conta densidade e propriedades mecanicas), da direcdo paralela das
fibras das laminas para sua montagem e da umidade da madeira no momento da

colagem.

3.2.1 Adesdo e adesivos

A colagem é uma etapa fundamental para a moderna industria de
produtos da madeira, promovendo um aproveitamento mais racional da matéria-
prima e que ultimamente vem se tornando uma necessidade, tanto pela
tecnologia desenvolvida quanto pela escassez de madeira solida (LIMA et al.,
2008).

A adesdo é um fator importante para a utilizagdo dos recursos
madeireiros e depende de fatores fisicos, quimicos e anatdmicos da madeira, 0s
quais controlam a habilidade do adesivo de aderir as suas superficies. Entre 0s
fatores que afetam a qualidade de ades@o da madeira, podemos citar a densidade,
a porosidade, o teor de umidade, composicdo quimica e o teor de extrativos
(FOLLRICH et al., 2007).

Além das caracteristicas da madeira, a qualidade de adesdo também
pode ser afetada pelo tipo de adesivo e outros fatores relacionados ao processo
(tempo de cura, pressdo de colagem, viscosidade, etc.) e condi¢bes de uso do
produto colado (IWAKIRI, 2005; NASCIMENTO; GARCIA; DELLA LUCIA,
2013).

A adesdo é a forga por unidade de area com a qual o adesivo se liga a
superficie, ou seja, € a forga de unido entre o adesivo e 0 substrato. A coesdo é a
forca atrativa que surge entre moléculas do mesmo tipo, ou seja, é a interacao

entre moléculas que as mantém unidas (CARNEIRO, 2010).
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A adesdo é um fendmeno fisico-quimico que prové um mecanismo de
interacdo entre superficies sélidas e uma segunda fase, que consiste de particulas
individuais como moléculas, pequenas gotas, po, etc., ou ainda de uma pelicula
continua, liquida ou sélida (IWAKIRI, 2005). Oliveira (1998) menciona que a
formacdo da ligacdo adesiva s6 pode ser desenvolvida quando as moléculas
estdo muito proximas de si. Por essa razdo, aplica-se pressao sobre as superficies
das juntas a serem coladas, tanto para a colagem a frio como para a colagem a
quente.

Segundo Carneiro, Vital e Pereira (2007), a formagdo de uma junta
colada depende das ligagGes quimicas e fisicas desenvolvidas na linha de cola,
conforme Figura 3. Watai (1987) cita que as principais teorias de adesdo sdo
classificadas como teoria mecénica, teoria da difusdo de polimeros e teoria da
adesao quimica.

A teoria da adesdo mecanica se baseia no ancoramento do adesivo
dentro de cavidades, poros e asperezas da superficie para ser o principal fator
determinante da resisténcia adesiva. Na maioria dos casos, 0 aumento da adeséo
pela ligacdo mecénica pode ser atribuido simplesmente ao aumento da area
interfacial devido a rugosidade da superficie e, no quanto as caracteristicas do
substrato irdo permitir a penetragdo do adesivo nos poros e cavidades
(SCHULTZ; NARDIN, 1994).

Iwakiri (1998) relata que na teoria de adesdo de polimeros, a adesdo
ocorre através da difusdo de segmentos de cadeias de polimeros, a nivel
molecular. Na teoria de adesdo quimica, a adesdo ocorre pelas ligagbes primarias
(ibnicas ou covalentes) e/ou forgas secundarias intermoleculares (IWAKIRI,
1998).
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Figura 3 Interface madeira-adesivo. a) Fotomicrografia da interface madeira-
adesivo nos planos longitudinal e transversal da madeira de
Eucalyptus grandis colada com resorcinol. b) Zonas de encaixe da
unido de acordo com 0 modelo Marra

Fonte: a) Parra Serrano (2013); b) Frihart (2005)

Ferreira, Carrasco e Hellmeister (1988) afirmam que o adesivo é uma
substancia com capacidade de aderir fortemente dois substratos, fluir e
preencher espacos vazios entre as juntas a serem coladas, diminuindo assim, a
distancia entre elas, gerando interaces entre 0 adesivo e o0 substrato. Segundo
Haubrich, Gongalves e Tonet (2007), para que o resultado final da colagem seja
eficiente e resistente, o adesivo deve ter capacidade de transferir tensdes de um
substrato para o outro sem, contudo, perder sua coes&o.

A atual revolugdo tecnoldgica alcangada pelo setor moveleiro e
madeireiro proporciona uma diversificacdo nas opc¢des de uso de adesivos
através da abertura de multiplas possibilidades de eficicia e produtividade, que

somadas ao crescente numero de usos especificos, exigem conhecimento
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altamente especializado para a escolha dos produtos e processos mais adequados
as operacdes de colagem (HAUBRICH; GONCALVES; TONET, 2007).

Os adesivos utilizados para colagem da madeira devem ser escolhidos de
acordo com as condicBGes climaticas de utilizacdo da MLC. As classes de
utilizacdo sdo: | (uso interior); Il (uso exterior coberta); Il (uso exterior)
(CALIL NETO, 2011; DIAS; AZAMBUJA; OLIVEIRA JUNIOR, 2006).

Quanto ao tipo de adesivo, o resorcinol-formaldeido (RF) € o mais
empregado para colagem de produtos de madeira que requerem alta resisténcia
mecanica associada a sua durabilidade em ambientes externos (MARRA, 1992).
Em razdo do alto custo deste adesivo, chegando a 30% do valor total da madeira
laminada colada (PETRAUSKI, 2012), alguns tipos de adesivos alternativos
formulados, como por exemplo, a poliuretana a base de 6leo de mamona que
tem sido testada na produgdo de madeiras laminadas coladas. Este adesivo tem
como vantagens a manipulacdo em temperatura ambiente, resisténcia a acao de
agua e de raios ultravioleta, resisténcia mecanica e de ser oriundo de um recurso
natural e renovavel, facilmente encontrado na maior parte do territério nacional
(JESUS, 2000).

3.2.2 Propriedades fisico-quimicas do adesivo

Algumas propriedades fisico-quimicas do adesivo afetam a colagem, tais
como viscosidade, teor de sélidos e pH. lwakiri (2005) define viscosidade como
a resisténcia ao fluxo livre entre as camadas de uma matéria ou a grandeza que
caracteriza a existéncia de atrito entre as moléculas de um fluido e que se
manifesta através do escoamento. Assim, pode-se relacionar a fluidez de um
liquido com a sua viscosidade. Altos valores de viscosidade ndo sdo desejaveis,
uma vez que prejudica a qualidade da colagem por ndo conseguir distribuir

uniformemente o adesivo sobre a madeira, causando penetracdo insuficiente na
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sua estrutura, inutilizando a umectagéo e dando origem a uma linha de cola
espessa. Porém, h&d uma maior penetracdo e absorcdo pela madeira ao utilizar
adesivos com baixa viscosidade, sendo importante verificar estes valores
extremos, 0 que pode resultar em linha de cola faminta ou absorcdo excessiva
pela madeira (ALMEIDA, 2009).

Segundo Iwakiri (2005), o teor de sélidos é definido como a quantidade
de sélidos que contém no adesivo, também composto por uma porcao liquida
volatil, constituida por solventes organicos. O autor menciona gue o contetdo de
solidos atua no adesivo ap0s a cura, na formagdo da linha de cola, que é
responsavel pela transferéncia de tensfes através do sistema madeira-linha de
cola-madeira, e da ligacdo entre os substratos. A velocidade com que ocorre a
formacdo da pelicula adesiva esta relacionada com o teor de sélidos do adesivo
(GARCIA; RECH, 2011), estando este na forma liquida para facilitar a
aplicacéo e penetracdo na estrutura anatdmica da madeira.

O pH do adesivo tem influéncia sobre a colagem, podendo reduzir a
resisténcia da linha de cola (KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 1975). Iwakiri,
Keinert Janior e Mendes (2005) atestam que o adesivo ndo deve ultrapassar 0s
limites no minimo 2,5 e de no maximo 11, o que poderia degradar as fibras da
madeira. O pH da madeira pode também entrar em conflito com o pH do
adesivo, no caso de apresentarem diferencas significativas, prejudicando assim a
cura do adesivo. Outro efeito é a descoloracdo da madeira causada pela
alcalinidade de alguns adesivos (MARRA, 1992). O controle do pH durante a
producdo do adesivo € uma das importantes fun¢bes do controle de qualidade,
pois ele determina a velocidade e o grau das reacdes e as configuracdes das
moléculas. O pH também determina a validade dos adesivos (MARRA, 1992).

A fim de manter um produto final de qualidade, Iwakiri (2005) relata
que, além das caracteristicas fisico-quimicas do adesivo, a formulacdo e

quantidade de adesivo a ser aplicado em funcéo da espécie, espessura da lamina
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e area superficial especifica da madeira também tem importancia fundamental

no processo de colagem.

3.2.2.1 Tipos de adesivos utilizados

Dentro dos tipos de adesivos, o resorcinol ja é comumente utilizado,
enguanto que o poliuretano a base de Oleo de mamona surge como uma

alternativa promissora.

3.2.2.1.1 Resorcinol

O adesivo resorcinol é considerado de cura a frio (temperatura ambiente)
e é usado principalmente na fabricacdo de laminados colados estruturais,
emendas denteadas e outras estruturas para uso exterior feitas em madeira. Ele
produz ndo sé ligagdes de altas resisténcias mecanicas, mas também é resistente
a &gua e a variagoes climaticas (P1ZZ1, 1994).

Sua comercializacdo é feita na forma liquida e o agente endurecedor
deve ser adicionado pouco antes do seu uso, evitando o endurecimento rapido e
a perda do material (CARNEIRO, 2010).

O resorcinol reage rapidamente com o formaldeido para produzir um
adesivo do tipo novolak, o qual endurece em temperatura ambiente quando o
formaldeido é adicionado (PI1ZZI, 1994). A hidroxila adicional no resorcinol faz
com que a reagdo com o formaldeido seja mais rapida e apresente uma ligagdo
melhor do que o fenol-formaldeido, esta ligagdo faz com que o resorcinol
formaldeido tenha uma alta durabilidade a ambientes externos (DRESSLER,
1994).

Motta, Oliveira e Alves (2013) avaliaram a influéncia da umidade nas

propriedades de adesdo de duas espécies comerciais de eucalipto representadas
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pelo hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e Corymbia
citriodora. Foram utilizados os adesivos resorcinol e acetato de polivinila —
PVA. As juntas unidas com o adesivo a base de resorcinol-formaldeido e acetato
polivinila, tanto para a madeira do hibrido clonal Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, quanto para as juntas de madeira de Corymbia citriodora,
apresentaram boa resisténcia ao cisalhamento.

Iwakiri et al. (2014) avaliaram a influéncia do tipo de adesivo, das
gramaturas e dos tempos de prensagem sobre as propriedades mecanicas de
vigas laminadas coladas, confeccionadas com madeira de teca (Tectona
grandis). Foram utilizados adesivo a base de resorcina-fenol-formaldeido (RFF),
com gramaturas de 350 e 450 g.m 2, e tempos de prensagem de 5 e 8 horas; e
adesivo a base de emulsdo polimérica de isocianato (EPI), com gramaturas de
180 e 220 g.m?, e tempos de prensagem de 3 e 4 horas. O adesivo EPI, com
gramatura de 180 g.m2, com o aumento no tempo de prensagem, resultou em
maior resisténcia da linha de cola, porém o adesivo RFF apresentou, de forma
geral, maior resisténcia da linha de cola em comparacéo ao adesivo EPI.

Almeida et al. (2014) estudaram a resisténcia ao cisalhamento de
combinacgdes de espécies-adesivo, utilizando madeira de Parica (Schizolobium
amazonicum Herb) e Lyptus. Foram utilizados dois adesivos, bicomponente
resorcinol e bicomponente melamina-ureia (MUF). A madeira de Lyptus
apresentou maior resisténcia na linha de cola, tanto no tratamento seco, como
Umido e & prova-d’agua, quando comparada & madeira de Paricd. Para esta
mesma madeira, Lyptus, o adesivo MUF apresentou valores superiores de
resisténcia na linha de cola quando comparado ao adesivo resorcinol. A madeira
de Paricd com adesivo MUF, de forma geral, ndo sofreu delaminacéo, enquanto
gue a madeira Lyptus apresentou valores de 3,86 cm e 2,30 cm, para 0s adesivos

resorcinol e MUF, respectivamente.
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3.2.2.1.2 Poliuretano a base de 6leo de mamona

A mamona (Ricinus communis) € uma planta de clima tropical de grande
potencial oleoquimico que pode fornecer polidis a partir de seus acidos graxos
(OHARA; KOJIMA; ROSSI, 1995). Sua utilizacdo nao se restringe apenas a
producdo de biodiesel, mas também a lubrificantes e fluidos aeronauticos,
farmacéuticos, fabricacdo de isolantes e tintas, entre outros (LOPES et al.,
2011).

Dependendo da tecnologia empregada, a produtividade varia entre 850 e
4.000 kg/ha. O percentual de 6leo esta entre 40 e 50% e o rendimento entre 0,5 a
1 t/ha (OLIVEIRA, 2012). Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB (2015), na safra 2013/14, a produgdo nacional, foi
estimada em 58.300 toneladas, com uma &rea colhida de 101.300 hectares.

Segundo Vilar (1993), o desenvolvimento dos poliuretanos derivados do
6leo de mamona teve origem nos primeiros trabalhos propostos na década de 40.
O 6leo de mamona obtido da semente da planta é muito abundante no Brasil e é
um liquido viscoso, obtido pela compressdo das sementes ou por extragcdo com
solvente.

A partir do 6leo de mamona é possivel sintetizar polidis e pré-polimeros
com diferentes caracteristicas que quando misturados ddo origem a um
poliuretano (PUR). Esta mistura poliél e pré-polimero (a base de mamona), leva
a reacdo de polimerizagdo da mistura. Esta reacdo conduz a formagdo da
poliuretana, podendo-se variar a porcentagem de poliol, bem como o emprego
de catalisador adequado a fim de aumentar a velocidade da reagdo (DIAS, 2005).

O PUR na linha de cola tem como caracteristicas a alta resisténcia
mecanica a alta umidade e temperatura; o produto ndo agride o meio ambiente,
pois é livre de solventes e exige menor consumo de &gua; e atende as normas
internacionais de qualidade e resisténcia (CUNHA; MATOS, 2011a). Segundo
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Garcia e Rech (2011), o adesivo PUR (Poliuretano Reativo a Umidade)
apresenta alta eficiéncia na colagem de grandes pegas de madeira, tais como:
pontes, coberturas, vigas, portas, janelas, entre outras.

A competitividade do adesivo PUR em relacdo a outros polimeros
existentes reside no fato de ser originario de matéria-prima natural e renovavel, e
por nédo ser agressivo ao homem e ao ambiente (DIAS et al., 2005).

A reacdo quimica do PUR durante o processo de colagem ocorre em
duas fases. Inicialmente, ocorre uma mudanca de estado fisico de liquido para
solido e o adesivo assume comportamento termoplastico. Posteriormente, o
grupo quimico isocianato presente no adesivo reage com o grupo hidroxilico
(OH) da madeira e com umidade do ar e da madeira e, assim produz uma
estrutura reticular. Nesta segunda fase, o adesivo assume alta resisténcia a calor,
frio e solventes (GARCIA; RECH, 2011). Sua capacidade de formar pontes de
hidrogénio do grupo uretano e a polaridade da aos adesivos de poliuretanos
melhora a aderéncia a vérias superficies (GARCIA; RECH (2011).

Azambuja (2002) e Jesus (2000) obtiveram bons resultados ao avaliar a
colagem de madeira laminada colada com adesivo poliuretano & base de 6leo de
mamona, indicando viabilidade de aplicacdo em materiais que necessitam de

bom desempenho estrutural.
3.2.3 Espécies
A escolha das espécies para confeccdo da madeira laminada colada

levou em consideracdo o potencial estrutural das madeiras e a ocorréncia destas

pelas regibes do Brasil.
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3.2.3.1 Cedrelinga catenaeformis (Cedréo)

A Cedrelinga catenaeformis Ducke esta entre as principais espécies da
familia Fabaceae (Leguminosae Mimosoideae) encontradas no Mato Grosso.
Tem elevada importancia comercial e sdo utilizadas na fabricacdo de compensa-
dos, moéveis e adornos.

A espécie pode atingir até 40 m de altura e 2 m de didmetro, com
madeira leve a medianamente pesada, 0,47 g/cm3, cerne marrom-avermelhado
ou cinza rosado, pouco destacado do alburno, que é mais claro (GONGCALEZ;
GONCALVEZ, 2001). Caracteriza-se por ser uma arvore de grande porte, fuste
retilineo, casca sulcada com 1,5 a 2 cm de espessura. E popularmente conhecida
como cedro-mara, cedro-maritimo, cedrorana, cedro-alagoano, entre outros
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA - INPA, 1991).
Apresenta gra quase sempre direita, mas a presenca de grd entrecruzada ndo é
incomum (GONCALEZ; GONCALVEZ, 2001).

De acordo com Loureiro, Silva e Alencar (1979), a madeira pode ser
utilizada na construcdo civil, construcdo naval, setor de celulose e papel, setor

moveleiro, producéo de caixas, marcenaria e carpintaria.

3.2.3.2 Eucalyptus grandis (Eucalipto)

Os plantios de eucalipto no Brasil estdo em franca expansdo e o0 mercado
para a producdo florestal é cada vez mais promissor. Entre as principais espécies
plantadas para fins comerciais, estdo o Eucalyptus grandis, E. urophylla, E.
saligna, E. camaldulensis, E. globulus, E. dunni e E. nitens (CONFEDERAQAO
DA AGRICULTURA E PECUARIA NO BRASIL, 2011).

O Eucalyptus grandis é utilizado para produgdo de celulose e papel,

painéis de fibra e aglomerado, combustivel industrial e doméstico e produtos de
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serraria (SOARES; CARVALHO; VALE, 2003). A éarea plantada de Eucalyptus
no Brasil no ano de 2014 foi de 5,5 milhdes (ha) (INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES — IBA, 2015). Uma espécie que se desenvolve melhor em solos
com boa retencdo de &gua, profundos e argilosos. Destaca-se pelo réapido
crescimento, apresentando insuperavel crescimento volumétrico, com boa forma
de fuste, pequena quantidade de casca e elevado percentual de cerne
(INSTITUTO BRASILEIRO DE FLORESTAS - IBF, 2014),

De acordo com o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF
(2014), o Eucalyptus grandis é pertencente a classe das dicotiled6neas e familia
Myrtaceae, com arvore muito alta (45 a 55m) e com 1,2 a 2m de diametro.
Geralmente apresenta fuste liso, com a grd muitas vezes intercalada e textura
fina a média. E uma madeira leve e de facil trabalhabilidade, muito utilizada na
Austrélia e na Republica Sul Africana como madeira de construgéo.

3.2.3.3 Castilla ulei Warb. (Caucho)

Popularmente conhecida como caucho, caucho-negro, calcio,
borracheira, mulatinga, black rubber e castilla ruber, a espécie Castilla ulei
Warb. pertence a familia Moraceae, e sua maior ocorréncia é no Brasil,
principalmente nos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Paré e
Rondbnia, além de poder ser encontrada em outros paises, como Colémbia,
Equador, México, Peru e Venezuela (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, 2007
apud PSCHEIDT, 2007). Dessa madeira se extrai um latex utilizado para se
fabricar borracha de qualidade inferior (FERREIRA, 1986).

Apresenta caracteristicas gerais como madeira leve, cerne e alburno

distintos, cor branca, anéis de crescimento distintos, gra reversa, textura média,


https://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1tex
https://pt.wikipedia.org/wiki/Borracha
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brilho moderado e cheiro imperceptivel. A massa especifica aparente é de 0,47
g/cm3 ((IBAMA, 2007 apud PSCHEIDT, 2007).

Com relacdo a sua durabilidade, € uma madeira que apresenta baixa
resisténcia ao ataque de organismos Xil6fagos (fungos e insetos) (IBAMA, 2007
apud PSCHEIDT, 2007).

3.2.3.4 Acrocarpus fraxinifolius (Cedro Indiano)

O Acrocarpus fraxinifolius Wight & Arn. pertencente a familia
Fabaceae, subfamilia Caesalpinioideae, tem como sinonimia botanica
Acrocarpus combretiflorus Teysm. & Binn. e é popularmente conhecido por
acrocarpo, mundane, arvore de ripa (LORENZI et al., 2003), cedro rosado e
lazcar.

O Acrocarpus fraxinifolius produz madeira dura, de cerne avermelhado,
utilizada em construgcdo, mobiliario e producdo de celulose (LORENZI et al.,
2003). Apresenta rapido crescimento, sendo muito promissora para
reflorestamentos (RAI, 1976). A arvore adulta é reta e atinge, em média, 15 a 20
m de altura e 30 a 50 cm de diametro. E candidata & producdo de madeira de
curta rotagdo (MAGHEMBE; PRINS, 1994), além de possuir requisitos
fundamentais para o desenvolvimento de projetos financeiramente viaveis
(MARTINEZ; GARCIA, 2004). Em termos de produtividade, plantios
experimentais no Brasil apresentaram um incremento médio de 14 a 45
m3/ha/ano, onde as regides mais recomendadas para seu plantio sdo o norte do
Parand, sudeste e centro-oeste (CARVALHO, 1998).

A massa especifica desta madeira apresenta variaces de acordo com a
idade, o local e a procedéncia, podendo-se encontrar valores, segundo a
literatura, de 0,44 a 0,68 g/c:m3 (CARVALHO, 1998; HONORATO et al., 2005;
PRADO et al., 2003; SIMPSON, 1996; TRIANOSKI, 2010; WHITMORE;
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OTAROLA, 1976), baixa estabilidade dimensional e boa resisténcia mecanica
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - UFPR, 2009). Apresenta facil
processamento e boa colagem (HONORATO et al., 2005).

3.2.4 Propriedades fisicas

Dentre as propriedades fisicas, a densidade e a umidade séo os fatores
gue mais afetam a adesdo (NASCIMENTO et al., 2002; PINCELLI; BRITO;
CORRENTE, 2002; PROPERZI; P1ZZI; UZIELLI, 2003; VAN RENSBURG,
1987; ZANGIACOMO, 2003).

3.2.4.1 Densidade

A densidade da madeira indica a quantidade aproximada de espacos
vazios disponiveis para receber liquidos, como por exemplo, adesivos. Assim,
quanto menor a densidade, maior sera a permeabilidade de sua estrutura (HUNT,
1962). Também esta diretamente relacionada com a sua porosidade,
influenciando assim o grau de rugosidade e as fungdes de mobilidade, fatores
determinantes na formacao da ligacdo entre adesivo e substrato (CARNEIRO,
2010).

Desta forma, madeiras de massa especifica elevada possuem um maior
grau de dificuldade de adesdo. Uma das razdes é que este tipo de madeira possui
menos espacos vazios (poros), e isto dificulta a penetracdo do adesivo no interior
da madeira, diminuindo assim o ancoramento feito pelo adesivo e gerando um
pequeno percentual da adesdo mecanica (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1999). Quanto maior a dificuldade de penetragdo do adesivo

na madeira, menor é adesdo mecanica neste substrato (VICK, 1999).
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Segundo Marra (1992) a densidade influencia a colagem sob dois
aspectos. O primeiro é quanto a estabilidade dimensional da madeira. Quanto
maior a sua densidade, maior sera a sua alteracdo dimensional devido as
mudancas na umidade e com isso aumentando a tensdo exercida na linha de cola.
A segunda influéncia é a quantidade de espagos vazios em funcdo da densidade.
Quanto maior a densidade, mais espessas as paredes das células e menor a
guantidade de espacos vazios na madeira.

Nascimento, Garcia e Della Lucia (2013) determinaram o efeito da
densidade da madeira, do tipo de adesivo e da pressdo de colagem na resisténcia
ao cisalhamento de juntas coladas de quatorze espécies de madeira. As madeiras
foram classificadas em trés classes de densidade (Classe 1: menor que 0,55 g
cm’®; Classe 2: entre 0,55 e 0,75 g cm™; e Classe 3: maior que 0,75 g cm™) e as
juntas foram coladas com dois adesivos: acetato de polivinila (PVA) e ureia-
formaldeido (UF), sob duas diferentes pressdes de colagem: 6 e 12 kgf cm™. Os
autores observaram que somente as madeiras das Classes 1 e 2 atingiram o0s
valores requeridos pela norma ASTM 3110 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS - ASTM, 1994). A pressdo de colagem de 12 kgf
cm foi a mais eficiente para as madeiras da Classe 3.

Segundo Shimoyama (1990), a densidade esta relacionada a muitas
propriedades e caracteristicas tecnoldgicas fundamentais para a producdo e
utilizacdo da madeira, sendo um dos pardmetros mais importantes entre as suas
diversas propriedades fisicas, pois afeta grande parte das suas demais

propriedades.

3.2.4.2 Umidade

O teor de umidade € um importante fator para a colagem de madeira

para todos os tipos de adesivos aplicados na indUstria madereira e moveis, como
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os adesivos resorcinol, PVAc e poliuretanas, que reagem distintamente em
relacdo ao contetido de umidade (LOPES, 2008).

O conteddo de umidade da madeira e a umidade relativa do ambiente,
em gue esta sendo processada a colagem, influencia na ligacdo madeira/adesivo
(KOLLMANN; COTE, 1968; VICK, 1999). De acordo com Nock e Richter
(1978), o adesivo tende a perder umidade mais rapidamente em contato com
madeiras com baixa umidade, pois 0 adesivo tende a penetrar mais na madeira e
se afastar da linha de cola. A influéncia da propor¢do de umidade da madeira na
formagdo da ligacdo adesiva esté relacionada com a quantidade e o ritmo de
adsorcao do adesivo liquido pela madeira. Quanto menor o contetudo de umidade
da madeira, maior sera a taxa de absor¢éo, velocidade de cura e solidificacdo do
adesivo (IWAKIRI, 2005).

Marra (1992) relata que mudancas na umidade sempre causam alteracéo
dimensional e consequentemente tensdes na linha de cola. Silva et al. (1998)
relatam que a maioria dos adesivos para madeira ndo forma uma linha de cola
satisfatoria em teores de umidade acima de 20%.

Segundo Azambuja et al. (2004) para a secagem das tabuas, deve-se
tentar homogeneizar o teor de umidade das mesmas, evitando a ocorréncia de
defeitos que possam reduzir a qualidade da colagem. Os autores alertam que, no
momento da colagem as tabuas adjacentes ndo devem possuir variagdo superior
a 5% de umidade.

Segundo Tienne (2006), a faixa de umidade que proporciona melhor
adesdo é entre 6-14%. Uma formulacdo especifica do adesivo deve ser feita
guando os valores estdo abaixo do valor minimo. Os adesivos poliuretanos se
comportam de maneira diferente, o teor minimo de umidade da madeira

recomendado para a colagem é 8%.
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3.2.5 Propriedades anatomicas

As propriedades anatémicas da madeira possuem uma significativa
influéncia na colagem, a exemplo da variabilidade na densidade e porosidade
gue ocorre em lenhos inicial e tardio, cerne e alburno, e lenho juvenil e adulto
(IWAKIRI, 1998). A influéncia da anatomia da madeira no processo de colagem
esta relacionada a sua estrutura no que se refere as diferencas de dimens@es dos
elementos celulares, tamanho, disposicdo e frequéncia das cavidades celulares
(MARRA, 1992; P1ZZ1, 1994).

A maior penetracdo do adesivo na madeira se da, principalmente, por
meio dos elementos estruturais que desempenham, primordialmente, a funcéo de
conducdo no lenho. Nesses, aspectos anatdbmicos como tamanho, abundancia,
distribuicdo dos poros e a presenga ou nao de substancias obstrutoras (gomo-
resinas, 6leos, tilos) influenciam no grau de permeabilidade, podendo dificultar
0 processo de colagem (BURGER; RICHTER, 1991).

3.2.5.1 Lenho inicial e lenho tardio

Cada arvore apresenta um padrdo de crescimento, 0 que resulta nas
diferencas entre as espécies. Durante a estacdo de crescimento, formam-se
diferentes tipos e tamanhos de células, dependendo da demanda geneticamente
conduzida, que sofre alteragdes ao longo do tempo. Entdo, sdo formados anéis
de crescimento, onde células com paredes mais finas sdo encontradas no lenho
inicial, e células com paredes mais espessas no lenho tardio. Estes anéis
resultantes devem ser largos ou estreitos, além de possuir diferentes proporcoes
entre lenho tardio e inicial, dependendo das condi¢Oes de crescimento, tais
como: agua; temperatura; nutrientes; idade; insetos; sol; vento e competicéo
(MARRA, 1992).
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Segundo Magalhdes (2004), a permeabilidade depende da posi¢cdo no
tronco da &rvore, assim como se a madeira é de lenho inicial ou lenho tardio.
Nas coniferas, o lenho inicial geralmente ¢ mais permeéavel do que o lenho
tardio, por apresentar células de maior didmetro e paredes mais delgadas
(AMARAL, 1967). Nas folhosas, a permeabilidade depende do nimero de poros
por unidade de area, da sua distribuicdo e da ocorréncia ou ndo de tiloses
(TSOUMIS, 1991).

A estrutura diferenciada dos anéis de crescimento pode ocasionar
problemas relativos a penetragdo de adesivos a linha de cola “faminta” ou
“espessa”, o que € contornavel pela alteracdo na formulacdo do adesivo
(IWAKIRI, 2005). Franklin Adhesives (2003) menciona que quanto maior a
viscosidade, maior a dificuldade de espalhamento, menor as propriedades de
umectacdo e menor a penetracdo do adesivo na estrutura capilar da madeira,
resultando numa linha de cola mais espessa. Com relacdo a menor viscosidade,
ocorre maior penetragdo do adesivo e absorcdo pela madeira, resultando em uma

linha de cola faminta.

3.2.5.2 Cerne e alburno

O alburno é a parte da arvore que apresentam as células ainda com
fungdes fisiologicas. Depois que morrem, as células que ja foram alburno, se
transformam em cerne, e ficam impregnadas com materiais estranhos como
6leos, ceras e compostos fenolicos derivados do decorrer de sua funcédo vital.
Estes materiais mudam a coloragdo da madeira, a permeabilidade, sua umidade
de equilibrio, sua contracdo e inchamento, sua massa especifica e
consequentemente as propriedades de colagem (MARRA, 1992).

O cerne, em relagdo ao alburno, é menos permeavel, possuindo maiores

dificuldades na secagem e na absorcdo de produtos, como adesivos (BURGER,;
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RICHTER, 1991). De acordo com Selbo (1975), o cerne apresenta maior
densidade, porosidade e concentracdo de extrativos que o alburno, podendo ser
prejudicial a colagem. Com relacdo ao pH e extrativos presentes na madeira,
Marra (1992) afirma que esses parametros podem ter influencia direta na cura do
adesivo, e que madeiras com elevados teores de extrativos apresentam

dificuldades de colagem.

3.2.5.3 Madeira juvenil e madeira adulta

A madeira juvenil ocorre na regido central da arvore e apresenta a forma
de um cilindro, com diametro quase uniforme, desde a base até o topo da arvore
(EVANS et al., 2000; MEGRAN,1985).

A presenga de madeira juvenil, por sua menor densidade, menor
porcentagem de lenho tardio e elementos fibrosos de menor comprimento com
paredes mais finas, com menor contetido de celulose, também pode interferir no
processo de adesédo (VITAL; MACIEL; DELLA LUCIA, 2006). Marra (1992)
relata que a madeira juvenil apresenta facilidade para processar a colagem,
devido a sua baixa densidade e estrutura porosa.

A madeira juvenil é formada por anéis de crescimento mais largos, com
menor resisténcia mecéanica e contragdo e inchamento mais pronunciados no
sentido longitudinal, em compara¢do com a madeira normal, e podem gerar
tensdes na linha de cola. Essas variagdes podem afetar a mobilidade do adesivo e
influenciar a sua cura (VITAL; MACIEL; DELLA LUCIA, 2006).

3.2.5.4 Porosidade

A porosidade se relaciona com a densidade que influencia na penetracédo
dos adesivos na madeira (IWAKIRI, 1998).
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A porosidade e a permeabilidade afetam grandemente a adesdo. A
adesdo mecénica depende principalmente da disposi¢cdo de espacos vazios para
gue haja uma penetracdo do adesivo dentro da madeira e que estes espagos
estejam desblogqueados, permitindo assim, depois da cura, uma fixacdo do
adesivo por ancoramento. Penetracdo excessiva em maiores profundidades pode
gerar uma ligacdo fraca (TIENNE, 2006).

Zangiacomo (2003) ressalta que é necessario avaliar a compatibilidade
entre a madeira e 0 adesivo a ser utilizado, relacionando a porosidade da espécie
aos adesivos. Segundo Santos e Del Menezzi (2010), ao melhorar a
compatibilidade entre as madeiras e o adesivo, pode aumentar os valores de
resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira, permitindo diferentes aplicacdes

para o produto final.

3.255Gra

De acordo com Albuquerque e Latorraca (2005), os efeitos de grd na
formacdo adesiva envolvem, principalmente, a porosidade que ocorre em
diferentes planos de corte. Grds muito irregulares provocam excessiva
penetragdo do adesivo, ao contrario, madeiras com estrutura muito fechada e
superficies lisas provocam uma deficiéncia na penetragdo do adesivo. Em ambos
0s casos a ligacdo adesiva com o substrato sera comprometida.

Matos (1997) relata que a inclinacdo excessivamente alta é indesejavel,
pois a madeira se torna mais fragil e tem uma maior tendéncia para distorg&o,
além de que o efeito da inclinagdo da gré sobre as propriedades de resisténcia é
maior em membros estruturais do que em pequenos corpos de prova.

Segundo River (1994), o desvio da grd afeta a resisténcia ao
cisalhamento da junta de cola. Se a direcdo da gré apresentar a mesma direcdo

da forca aplicada, esta resisténcia ser4 maior. Este efeito é devido a disparidade
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entre as forcas de tracdo e compressdo da madeira e a penetracdo do adesivo. A
penetracdo do adesivo na madeira de forma profunda é mais provavel quando a
direcdo da grd ndo é paralela a superficie.

Em madeiras de gré cruzada pode ocorrer linha de cola “faminta” e a gra
diagonal apresenta alterac6es dimensionais difusas que afetara a qualidade final
do produto (PINTO, 2011).

3.2.5.6 Lenho de reagéo

O lenho de reagdo é um tipo de lenho diferenciado, que se forma nos
lados inferiores dos ramos e nos troncos tortuosos inclinados das coniferas ou
nos lados superiores de estruturas semelhantes de folhosas (ESAU, 1974).

O lenho de reacdo das folhosas, chamado de lenho de tragéo,
caracteriza-se por alto conteudo de celulose e baixo contetdo de lignina, quando
comparado com o lenho normal (BAILLERES et al., 1997). Ja o lenho de reago
das coniferas é chamado lenho de compressao, formando anéis de crescimento
excéntricos, que parecem conter uma propor¢do maior de lenho tardio na regido
de crescimento rapido (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

Segundo Albuquerque e Latorraca (2005), este tipo de madeira nédo
apresenta dificuldade na colagem, mas sua instabilidade é uma fonte de tensdes

nos produtos colados, produzindo efeitos adversos em sua estabilidade.

3.2.6 Propriedades quimicas

Dentro das propriedades quimicas, os extrativos e pH podem interferir

no processo de colagem.
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3.2.6.1 Extrativos e pH

Quanto aos extrativos da madeira, sua presenca, quantidade e tipo
afetam a adesdo. Pesquisas tém mostrado que os extrativos na superficie da
madeira sdo os principais contribuidores da inativacdo da superficie, gerando
assim um pobre umedecimento do adesivo, especialmente em espécies resinosas
como, por exemplo, o Pinus. Durante o processo da cura ou secagem, que utiliza
temperaturas elevadas, os extrativos tendem a migrar para a superficie onde eles
se concentram e fisicamente bloqueiam o contato do adesivo com a madeira. Isto
evita o ancoramento do adesivo apds a cura, gerando uma fraca ligacéo
mecanica. Além disso, resinas e exudados oleosos sdo hidrofébicos, ou seja,
repelem a &gua (TIENNE, 2006). Os adesivos utilizados em madeira, na sua
maioria, usam a agua como carregador, gerando assim problemas de
umedecimento, fluxo e penetracdo na superficie coberta pelo extrativo (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999; SKEIST, 1990).

Outra influéncia do extrativo se da na alteragdo do pH da superficie da
madeira. Quando os extrativos depositados na superficie sdo de carater acido
estes podem interferir na cura de um adesivo alcalino, acelerando assim uma
polimerizacdo prematura e reduzindo o umedecimento, fluxo e penetragdo do
adesivo (TIENNE, 2006), consequentemente afetando a qualidade da MLC.

3.2.7 Propriedades mecanicas

Como ja mencionado, a madeira é um material bioldgico altamente
variavel. Sua estrutura e suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas variam
entre espécies, e até mesmo dentro de uma mesma arvore (IWAKIRI, 2005).

Segundo Albuquerque e Latorraca (2000), vérios fatores influenciam a

qualidade da MLC como, por exemplo, a variabilidade anatdbmica da madeira.



42

Esta caracteristica associada a densidade e a porosidade, também relacionada a
frequéncia de vasos, promove maior penetracdo do adesivo, formando uma
ligacdo adesivo-substrato mais forte (SCHULTZ; NARDIN, 1994),
influenciando as propriedades mecénicas, podendo diminuir os valores obtidos
para os médulos de elasticidade e ruptura a flexdo estética.

Outro fato importante, mencionado por Zangidcomo (2003), € que a
escolha das laminas influencia diretamente nas propriedades de rigidez das
vigas. O autor menciona que vigas com distribui¢do ndo aleatdria apresentaréo
propriedades de rigidez superiores em relacdo aquelas vigas distribuidas

aleatoriamente.

3.3 Caracterizagdo da madeira laminada colada

A utilizagdo de novas espécies e a possibilidade de inser¢do em novos
produtos favorece a realizagdo de ensaios especificos para cada tipo de material.
Esses testes, submetendo os corpos de prova a experiéncias que simulem
esforcos extremos em condicBes reais, possibilitam o conhecimento das
propriedades do material, que podera torna-lo adequado ou ndo ao uso, gerando
um padrao de qualidade superior. A utilizag&o eficiente de estruturas de qualquer
material depende, principalmente, da compreensdo do seu comportamento
mecanico. Assim, a determinacgdo das propriedades mecéanicas na madeira, Como
elasticidade e resisténcia, deve ser feita de forma criteriosa, pois se trata de um
material heterogéneo (KRETSCHMANN, 2010).

Os ensaios realizados, a principio na matéria-prima e, posteriormente no
produto acabado, sdo a base para a obtengdo de um produto de qualidade e
dentro das normas pré-estabelecidas. Porém, ha uma escassez de trabalhos e
pesquisas que simulam sua utilizagdo em MLC, quando utilizadas novas

espécies.
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Neste trabalho, a caracterizagdo da madeira e do produto final, foi
conduzida de forma a submeté-los a diversos ensaios que simulem sua utilizagdo

estrutural.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Preparo e classificacdo da madeira

Para a confeccdo da MLC foram utilizadas as espécies Castilla ulei
Warb. (Caucho), Cedrelinga catenaeformis (Cedrdo), Acrocarpus fraxinifolius
(Cedro Indiano) e Eucalyptus grandis (Eucalipto), e as madeiras foram levadas
para a Unidade Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM), localizada na
Universidade Federal de Lavras - UFLA, Lavras - Minas Gerais, onde foram
aplainadas e posteriormente foram retiradas laminas de 1200 mm de
comprimento, 65 mm de largura e 20 mm de espessura.

Estas laminas passaram por classificagdo visual para descarte de pecas
com nés ou falhas, segundo as recomendacdes da norma ASTM D245 (ASTM,
2006). Passaram também por classificagdo mecanica por meio da avaliacdo da
frequéncia de vibragdo, mediante a utilizagcdo do equipamento Sonelastic, para
obtencdo do mddulo de elasticidade dinamico (MOEd). Os valores obtidos para
0 MOEd foram utilizados para classificar e distribuir as 1dminas para posterior
colagem. As laminas com os maiores modulos de elasticidade dindmicos foram
dispostas nas faces, enquanto as laminas com menores valores foram utilizadas
no miolo. Segundo Natterer (1991), pecas de qualidade inferior podem ser

utilizadas em zonas menos solicitadas.

4.2 Caracterizacao do adesivo

Foram utilizados os adesivos resorcinol Cascophen RS 216-M, doado
pela empresa Hexion Quimica Industria e Comércio Ltda., situada na cidade de
Curitiba/PR, e o poliuretano a base de 6leo de mamona, doado pela empresa

Cequil Central de Industrializacdo e Desenvolvimento de Polimeros Ltda.,
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situada na cidade de Araraquara/SP, para a colagem das Iaminas e confeccao da
MLC.

Estes adesivos foram caracterizados quanto ao teor de sélidos e pH, de
acordo com a norma ASTM D1582 (ASTM, 1998), e viscosidade (Copo Ford
n° 8).

4.3 Caracterizacdo das propriedades das madeiras

Para avaliar as madeiras foram realizadas caracterizagdes fisica,

quimica, anatdmica, mecanica, porosidade e determinacéo do pH.

4.3.1 Caracterizacao fisica

Para a caracterizacdo fisica das espécies utilizadas foram determinadas a
densidade aparente, densidade basica, umidade, retragdo tangencial e radial até
12%, de 12% a 0% e total, e coeficiente de anisotropia, segundo especificagcdes
da norma NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1997).

4.3.2 Caracterizagao quimica

Para a analise dos constituintes quimicos da madeira foi utilizada a
serragem obtida pelo processamento da madeira em um moinho Willy. O
material utilizado foi aquele que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido
na de 60 mesh. Ap6s o material ser acondicionado na temperatura de 20+2 °C e
umidade relativa de 65+5 % foram determinados os seus teores de lignina - NBR
7989 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT,
2010), extrativos totais - NBR 14853 (ABNT, 2010), cinzas - NBR 13999
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(ABNT, 2003) e holocelulose (obtida pela diferenca H (%) = 100 - % lignina -
% Extrativos totais - % cinzas).

4.3.3 Caracterizacdo anatémica

De cada espécie foram retirados corpos de prova nas dimens@es de 30 x
20 x 20 mm (nos planos longitudinal, radial e tangencial, respectivamente),
sendo, posteriormente realizado o preparo dos cortes histolégicos em micrétomo
para a confecgdo de Id&minas permanentes. Para a dissocia¢do de seus elementos
anatoémicos foi realizado o processo de maceragéo. O preparo das laminas seguiu
a metodologia descrita por Burger e Richter (1991).

A projecdo dos cortes nas segOes transversal, tangencial e radial foi
estudada pela anélise direta no microscopio e com o auxilio de um projetor de
imagens para observagdo dos elementos anatdmicos, como vasos, raios, fibras e
parénquima. Esta caracterizagdo anatdmica microscopica de cada espécie foi
analisada seguindo os procedimentos descritos por Dadswell (1972) e pelas
normas da Comissdo Panamericana de Normas Técnicas — COPANT (1974) e
International Association of Wood Anatomists — IAWA (1989).

4.3.4 Caracterizagdo mecanica

Foi avaliada a caracterizagdo mecénica de cada espécie por meio da
realizacdo dos ensaios de compressdo paralela as fibras, cisalhamento, médulo
de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica. Todos os
ensaios foram realizados segundo especifica¢des da norma NBR 7190 (ABNT,
1997).
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4.3.5 Porosidade

A porosidade da madeira foi calculada por meio da formula proposta por
Mac Lean (1952), a qual estabelece que a porosidade esta em funcdo da

densidade e do teor de umidade da madeira, conforme equacéo 1.

Pm =1 — DENSfv (0,667 + 0,01 * TUfv) * 100 1)

Em que:

Pm: porosidade da madeira (%);

DENSfv: densidade aparente da madeira (g/cm3);
TUfv: teor de umidade da madeira.

4.3.6 Determinacéo do pH da madeira

O pH das madeiras foi determinado de acordo com a metodologia
proposta por Lelis (1995). O material foi fragmentado em palitos de madeira,
moido em um moinho de facas e seco em estufa a 102 +2 °C durante 24 h.

A partir do material seco, 5 gramas de madeira foram pesados e imersos
em agua destilada por 24 h. Em seguida, o material foi filtrado, obtendo-se uma
solucdo na qual determinou-se o pH. Foram realizadas 3 repeti¢fes para cada

amostra de cada tratamento.
4.4 Confeccdo da madeira laminada colada
Para a producdo da madeira laminada colada foram utilizadas trés

laminas de 1200 mm de comprimento, 65 mm de largura e 20 mm de espessura,

classificadas de acordo com o valor do MOEd. Laminas com valores superiores
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foram utilizadas nas faces e ldminas com valores inferiores no miolo. Para cada
tratamento, conforme Tabela 1, foram confeccionadas trés vigas. Os adesivos, na
gramatura de 350 g/m2, foram aplicados manualmente em cada lamina e, para a
fase de cura do adesivo, cada MLC foi prensada em uma prensa manual, com

auxilio de um torquimetro, com pressdo de 1 MPa por um periodo de 24 h.

Tabela 1 Delineamento experimental

Tratamento Madeira Adesivo
CR Cedrio Resorcinol
CP Poliuretano
ER Eucalipto Resorcinol
EP Poliuretano
CHR Caucho Resorcinol
CHP Poliuretano
CIR . Resorcinol
CIP Cedro Indiano Poliuretano

4.5 Caracterizacdo da madeira laminada colada

Para avaliar a madeira laminada colada foram realizadas as avaliacao

ndo destrutiva, caracterizacdo mecénica e ensaio de delaminacéo.

4.5.1 Avaliacdo ndo destrutiva

Apos a confeccdo da madeira laminada colada, foi realizada a avaliacéo
ndo destrutiva de cada viga de cada tratamento. Este ensaio foi realizado por
meio da avaliacdo da frequéncia de vibracdo, mediante a utilizagdo do

equipamento Sonelastic para obtencdo do moddulo de elasticidade dinamico
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(MOEJd), que foi confrontado com os valores do mddulo de elasticidade (MOE)
e mddulo de ruptura (MOR) obtidos pelo ensaio de flexdo estética.

4.5.2 Caracterizacdo mecanica

Para a avaliacdo da madeira laminada colada foram realizados os ensaios
de médulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) a flexao estética,
compressdo paralela as fibras e cisalhamento seco, Umido e pés-fervura, de
acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 1997).

4.5.3 Ensaio de delaminagéo

A delaminacdo é o descolamento das lamelas, coladas lateralmente ou
face a face. Este teste mostra o comportamento da cola com as espécies de
madeira utilizadas.

O ensaio de delaminagdo €é descrito, segundo as recomendacfes da
Norma American Institute Of Timber Construction 110 — AITC (2007), como a
avaliacdo de adesivos para uso estrutural de produtos de madeira expostos ao
ambiente exterior.

Né&o foi possivel seguir as recomendacdes da norma AITC 110 (2007)
para o ensaio de delaminacéo, pois ao realizar os procedimentos para efetuar 0s
testes de cisalhamento umido e pds-fervura, foi observado um descolamento das
laminas de algumas espécies e adesivos. Sendo assim, foi desenvolvida uma
metodologia para avaliagdo deste ensaio.

O ensaio foi realizado em trés ciclos, sendo que, em cada ciclo as
amostras permaneceram 8 horas imersas em agua e, posteriormente 16 horas em
estufa com circulagdo forgada de ar a 60 °C. Apos a realizacdo do ensaio, foi

verificado o comportamento da MLC exposta ao exterior, avaliando a
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porcentagem de delaminacgéo, que foi obtida nas duas faces de topo dos corpos
de prova. Para a verificagdo da porcentagem, foi obtido o comprimento de cada
linha de cola em que ocorreu delaminacdo e, este serd dividido pelo

comprimento total da linha de cola, conforme equacéo 2.

Del = (CompDel / CompTotal) * 100 (2

Em que:
Del = Delaminagé&o (%);
CompDel = Comprimento em que ocorreu a delaminagao (cm);

CompTotal = Comprimento total da linha de cola (cm).

4.6 Andlise estatistica

As propriedades foram avaliadas em um delineamento inteiramente
casualizado. Para a avaliacdo das propriedades dos adesivos, fisicas, mecanicas,
anatdbmicas e quimica, foi realizada uma analise de variancia e teste de média
Scott-Knott, ambos a 5% de significancia. Para a avaliacdo das propriedades das
vigas (propriedades mecénicas e ensaio de delaminagdo), os dados foram
arranjados em esquema fatorial 4x2 (quatro tipos de madeira — Cedréo,
Eucalipto, Caucho e Cedro Indiano; e dois tipos de adesivos — Resorcinol-
formaldeido e poliuretano), sendo realizada analise de variéncia e teste de Scott-
Knott, ambos a 5% de significAncia. Para o teste ndo destrutivo das vigas foi

realizada analise de variancia e regressdo a 5% de significancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da madeira

Os resultados obtidos para a caracterizacdo da madeira estdo dispostos

abaixo.

5.1.2 Caracterizagdo anatdmica

Para a caracterizacdo anatémica foi realizada a descricdo microscopica

das madeiras de Caucho, Cedrdo, Cedro Indiano e Eucalipto, que estdo a seguir.

5.1.2.1 Descrigdo microscopica da madeira Castilla ulei Warb.

Camadas de crescimento: distintas devido ao espessamento da parede
das fibras. Vasos: porosidade difusa, dispondo em arranjo radial; agrupamento
dos vasos predominam os vasos multiplos com 64,29%, sendo que 27,86% sdo
germinados, 13,93% multiplos de 3, 17,14% multiplos de 4 e 5,36% mdultiplos
de 5, ocorrendo também solitarios com 35,71%. Frequéncia apresenta valores de
4,0 mm2 a 13,00 mm2, com uma média de 9,33 mm?2 e desvio padrdo de 2,14
mm2; didmetro tangencial do limen variando de pequeno 172,47 um a médios
368,31 um, com predominancia de médios 239,32 um, e desvio padréo de 38,86
um; contorno arredondado; comprimento variando de 365,95um a 576,99um,
média de 476,79 um, e desvio padrdo de 64,70 um; placa de perfuracdo simples
e apéndice presente em uma das extremidades dos vasos, podendo também ser
encontrada em ambas as extremidades; vasos desobstruidos; pontuagdes
intervasculares e raiovasculares em disposi¢do alterna, podendo ocorrer também

escalariformes, de formato arredondado. Parénquima axial paratraqueal:
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vasicéntrico. Parénquima axial apotraqueal: difuso. Fibras: comprimento
variando de 1004,39 um a 1871,27 um, média muito curta 1469,23 um e desvio
padrdo de 231,56 um; fibras com paredes delgadas a espessas, média de 3,11 um
variando de 2,03 um a 6,25um e desvio padrdo 0,96 um; diametro do limen
média de 15,64 um variando de 10,59 a 29,78 a um, e desvio padrdo de 3,70
um. Raios: parénquima radial heterogéneo do tipo I, corpo do raio composto de
células procumbentes e uma camada de células marginais e laterais quadradas;
raios multisseriados estreitos com (65,51 um) de espessura, variando de 36,14 a
102,45 pum, desvio padrdo de (15,15 um); comprimento extremamente baixo
com altura média de (0,74 mm), sendo extremamente baixos, minimo de
0,43mm, maximo 1,48 mm e desvio padrdo de 0,20 mm; e raios mais largos,
variando de 4 a 10 células de largura; frequéncia de 3,00 a 8,00 raio por mm/
linear, média de 5,43 mm e desvio padrdo de 1,19mm.

Na Figura 4 estdo ilustrados os planos de corte da madeira de Caucho
obtidos apds a preparacao das laminas permanentes.

Figura 4 Planos de corte da madeira de Caucho a) Transversal (500 pm);
b) Tangencial (500 um); c¢) Radial (500 pwm)

5.1.2.2 Descrigdo microscopica da madeira Cedrelinga catenaeformis

Camadas de crescimento: indistintas. Vasos: porosidade difusa,

dispondo em arranjo tangencial; agrupamento dos vasos predominam 0s vasos
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multiplos com 62,28%, sendo que 31,72% s&o germinados, 18,57% mdltiplos de
3, 6,19% multiplos de 4 e 5,80% multiplos de 5, ocorrendo também solitarios
com 37,72%. Frequéncia apresenta valores de 10,0 mmz2 a 32,00 mmz, com uma
média de 17,23 mm?2 e desvio padrdo de 4,06 mmz; didmetro tangencial do
limen variando de pequeno 112,77 um a médios 203,57 pm, com
predominancia de médios 155,25 um, e desvio padrdo de 20,47 um; contorno
arredondado; comprimento variando de 242,27um a 462,53um, média de 329,69
pUm, e desvio padrdo de 71,05 pum; placa de perfuracdo simples e apéndice
presente em uma das extremidades dos vasos, podendo também ser encontrada
em ambas as extremidades; vasos desobstruidos; pontuacfes intervasculares e
raiovasculares em disposigdo alterna. Parénquima em faixas: estreitas ou linhas
com até trés células de largura. Parénquima axial com células tipo/strand
lenght: 3 a 4 células por strand de parénquima. Fibras: comprimento variando
de 1222,86 pm a 2002,92 um, média muito curta 1670,86 pum e desvio padrédo de
229,31 um; fibras com paredes delgadas a espessas, média de 2,44 um variando
de 1,36 um a 4,03 um e desvio padrdo 0,74 pum; didmetro do Iimen média de
15,49 um variando de 9,02 a 20,12 um, e desvio padrdo de 2,81 um. Raios:
parénquima radial heterogéneo, corpo do raio composto de células procumbentes
e uma camada de células marginais e laterais quadradas; devido ao grande
tamanho do raio, ndo foi possivel mensurar seu comprimento e largura; altura do
raio maior que 1mm; raios de dois tamanhos distintos; largura dos raios menores
com 1 a 3 células; raios maiores com porcdo multisseriada tdo longa quanto a
unisseriada; frequéncia de 0,00 a 5,00 raio por mm/ linear, média de 1,73 mm e
desvio padrédo de 1,11mm.

Na Figura 5 estdo ilustrados os planos de corte da madeira de Cedrédo

obtidos apds a preparacao das laminas permanentes.
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Figura 5 Planos de corte da madeira de Cedrdo. a) Transversal (500 pum); b)
Tangencial (500 um); c¢) Radial (500 um)

5.1.2.3 Descrigdo microscopica da madeira Acrocarpus fraxinifolius

Camadas de crescimento: distintas devido ao espessamento da parede
das fibras. Vasos: porosidade difusa, dispondo em arranjo radial; agrupamento
dos vasos predominam os vasos multiplos com 62,31%, sendo que 31,45% sdo
germinados, 20,47% mdltiplos de 3, 5,93% mdltiplos de 4 e 4,45% multiplos de
5, ocorrendo também solitarios com 37,69%. Frequéncia apresenta valores de
6,0 mm2 a 18,00 mm2, com uma média de 11,23 mm? e desvio padrdo de 2,76
mm?; didmetro tangencial do lGmen variando de pequeno 140,2 um a médios
350,82 pm, com predominancia de medios 234,45 pum, e desvio padréo de 42,38
pm; contorno arredondado; comprimento variando de 170,38 pm a 596,45 um,
média de 365,41 um, e desvio padrdo de 99,53 um; placa de perfuracdo simples
e apéndice presente em uma das extremidades dos vasos, podendo também ser
encontrada em ambas as extremidades; vasos desobstruidos; pontuagdes
intervasculares e raiovasculares em disposicdo opostas. Parénquima axial
paratraqueal: aliforme e com aletas finas. Parénquima em faixas: estreitas.
Fibras: comprimento variando de 1037,45 um a 2009,27 um, média muito curta
1573,82 um e desvio padrdo de 234,69 um; fibras com paredes delgadas a

espessas, média de 2,81 um variando de 1,53 um a 4,68 um e desvio padrdo
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0,68 um; didmetro do limen médio de 14,79 um variando de 8,84 a 25,83 um, e
desvio padréo de 3,72 um. Raios: parénquima radial heterogéneo, corpo do raio
composto de células procumbentes e uma camada de células marginais e laterais
eretas; raios multisseriados estreitos com (51,76 um) de espessura, variando de
36,27 a 69,28 um, desvio padrdo de (8,15 pum); comprimento extremamente
baixo com altura média de (0,40 mm), sendo extremamente baixos, minimo de
0,21mm, maximo 0,55 mm e desvio padrdo de 0,09 mm; e raios mais largos,
variando de 4 a 10 células de largura; frequéncia de 3,00 a 9,00 raio por mm/
linear, média de 5,40 mm e desvio padrdo de 1,48mm.

Na Figura 6 estdo ilustrados os planos de corte da madeira de Cedro

Indiano obtidos apos a preparacdo das ldminas permanentes.

Figura 6 Planos de corte da madeira de Cedro Indiano. a) Transversal (500 um);
b) Tangencial (500 um); ¢) Radial (500 pwm)

5.1.2.4 Descri¢do microscépica da madeira Eucalyptus grandis

Camadas de crescimento: distintas devido ao espessamento da parede
das fibras. Vasos: porosidade difusa, dispondo em arranjo tangencial;
agrupamento dos vasos. Predominam os vasos multiplos com 69,16%, sendo que
25,75% sao germinados, 31,44% mdaltiplos de 3, e 5,99% multiplos de 4 e 5,
ocorrendo também solitarios com 30,84%. Frequéncia apresenta valores de 6,0

mm?2 a 17,00 mm2, com uma média de 11,13 mm? e desvio padrédo de 3,13 mm?;
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didmetro tangencial do limen variando de pequeno 142,04 um a médio 264,96
pm, com predominéncia de médios 217,26 um, e desvio padrdo de 31,69 um;
contorno arredondado; comprimento variando de 213,98um a 579,61um, média
de 423,54 um, e desvio padrdo de 99,69 um; placa de perfuracdo simples e
apéndice presente em uma das extremidades dos vasos, podendo também ser
encontrada em ambas as extremidades; vasos desobstruidos; pontuacGes
intervasculares e raiovasculares em disposicdo alterna. Parénquima axial
paratraqueal: vasicéntrico e escasso. Fibras: comprimento variando de 747,75
um a 1278,25 um, média muito curta de 1064,85 um e desvio padrdo de 149,69
um; fibras com paredes delgadas e muito espessas, média de 2,95 um variando
de 1,84 um a 5,96 um e desvio padrdo 1,06 um; diametro do limen médio de
10,27 pum variando de 4,64 a 16,20 um, e desvio padrdo de 2,92 pum. Fibras com
pontuagdes simples e fibras septadas presentes. Raios: parénquima radial
heterogéneo, corpo do raio composto de células procumbentes e quadradas; raios
multisseriados estreitos com (18,27 um) de espessura, variando de 12,05 a 27,11
pm, desvio padrdo de (4,24 pm); comprimento extremamente baixo com altura
média de (0,28 mm), minimo de 0,14mm, méaximo 0,46 mm e desvio padrdo de
0,07 mm; e raios mais largos, variando de 1 a 3 células de largura; frequéncia de
11,00 a 20,00 raio por mm/ linear, média de 14,63 mm e desvio padrdo de
2,03mm.

Na Figura 7 estdo ilustrados os planos de corte da madeira de Eucalipto

obtidos apds a preparacdo das laminas permanentes.
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Figura 7 Planos de corte da madeira de Eucalipto. a) Transversal (500 pm); b)
Tangencial (500 um); ¢) Radial (500 um)

5.1.3 Caracterizagao fisica
Na Tabela 2 podem ser observados os valores médios de densidade

aparente, densidade basica e umidade dos quatro tipos de madeira.

Tabela 2 Densidade aparente, densidade basica e umidade dos diferentes tipos de

madeiras
Tratamento Densidade Aparente  Densidade Bésica Umidade
(9/cm?) (%)
Caucho 0,517 002) o 0,429 (0.008) A 11,30 ©.19) p
Cedréo 0,586 ©® B 0,498 C 11,79°9B
Cedro Indiano 0,655 ® C 0,521 @ p 1172019 g
Eucalipto 0,601 ®* B 0468 °%7B 14250 ¢C

*Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses

Conforme observado na Tabela 2, somente as madeiras de Cedrdo e
Eucalipto apresentaram valores médios estatisticamente iguais para densidade
aparente, sendo estes de 0,586 e 0,601 g/cm3, respectivamente. Enquanto que as
madeiras de Caucho e Cedro Indiano apresentaram o menor (0,517 g/cmd) e
maior (0,655 g/cm3) valor médio, respectivamente.
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Segundo Kollmann e Coté (1968) e Vale, Martins e Aradjo (1992), as
densidades aparente e basica sdo referentes a quantidade de matéria lenhosa por
unidade de volume, ou também o volume de espacos vazios na madeira.
Marques et al. (2012) frisam que € uma das propriedades mais importantes da
madeira, afetando a resisténcia mecénica, além da varia¢do dimensional.

Marra (1992) relata que a densidade é o inverso da porosidade. Quanto
menor a densidade, maior a porosidade. Conforme observado na Tabela 2, a
madeira de Caucho apresentou menor densidade, o que poderia ser explicado
pela frequéncia de poros. Entretanto, de acordo com a caracterizagdo anatdmica
desta madeira, a frequéncia total de poros é de 9,33, a menor entre as madeiras
estudadas, porém o didmetro dos vasos é de 239,32um ¢ o comprimento ¢ de
476,79um, sendo os maiores entre as demais madeiras, resultando entdo numa
menor densidade. JA a madeira de Cedrdo apresenta a maior frequéncia de
poros/mmz, sendo o total de 17,23, o que explica a baixa densidade.

O que ocorre com a madeira de Cedro Indiano e Eucalipto é baseado no
fato de que o tecido lenhoso possui uma densidade mais elevada e, portanto
apresenta paredes celulares mais espessas e lumens reduzidos (MARRA, 1992).
Ao observar a caracterizagdo anatémica das madeiras de Cedro Indiano e
Eucalipto, obtém-se espessura do lamen de 14,79 e 10,27um, respectivamente, e
espessura da parede de 2,81 e 2,95um, respectivamente. Essas caracteristicas
limitam a mobilidade do adesivo na estrutura lenhosa. Sendo assim, quanto
maior a densidade, menos permedvel sera ao adesivo e, consequentemente a
ligacdo adesiva serd mais superficial e provavelmente mais fraca (MARRA,
1992).

Para a densidade basica, todas as madeiras diferiram estatisticamente
entre si. Foi observado para as madeiras de Caucho e Cedro Indiano o menor
(0,429 g/cm?3) e 0 maior (0,521 g/cm?) valor médio, respectivamente, enquanto

que as madeiras de Cedrdo e Eucalipto apresentaram valores médios
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intermediarios de 0,498 g/cm?® e 0,468 g/cm3, respectivamente. A madeira de
Caucho é classificada como madeira leve, apresentando valores de densidade
aparente até 0,550 g/cms, enquanto que as madeiras de Cedrédo, Cedro Indiano e
Eucalipto sdo consideradas madeiras de média densidade, apresentando valores
entre 0,550 e 0,750 g/cm3 (ELEOTERIO et al., 2015).

Para Mendes et al. (1999) a densidade béasica é um dos principais
pardmetros de qualidade da madeira para utilizacgio como matéria-prima
industrial, sendo definida pela relacdo entre o peso da madeira seca e 0 seu
volume saturado (LOPES; GARCIA, 2002). E considerada uma variavel
complexa, resultando da combinacdo de diversos fatores como dimensdo das
fibras, espessura da parede celular, volume dos vasos e parénquimas, proporcéo
entre madeira do cerne e alburno e arranjo dos elementos anatdbmicos
(FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971).

Ao observar o teor de umidade, somente as madeiras de Cedrdo e Cedro
Indiano foram estatisticamente iguais, enquanto que as demais madeiras, Caucho
e Eucalipto, diferiram estatisticamente. A madeira de Eucalipto apresentou o
maior valor médio (14,25%) e a madeira de Caucho apresentou 0 menor valor
médio (11,3%).

A densidade aparente do Cedro Indiano apresenta variacGes de acordo
com a idade, o local e a procedéncia, podendo-se encontrar valores, segundo a
literatura, de 0,44 a 0,68 g/cm3 (CARVALHO, 1998; HONORATO et al., 2005;
PRADO et al., 2003; SIMPSON, 1996; TRIANOSKI, 2010; WHITMORE;
OTAROLA, 1976).

Dias e Lahr (2004) avaliaram as relagdes entre a densidade aparente e
demais propriedades fisicas, de resisténcia e de rigidez da madeira de espécies
nativas brasileiras. Para a madeira de Cedrdo foi obtido o valor médio para

densidade aparente de 0,566 g/cm3.
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Goncalez e Gongalves (2001) caracterizaram tecnologicamente a
madeira de Cedr&o e obtiveram valor médio de densidade basica de 0,47 g/cm3.

Lobdo et al. (2004) caracterizaram um lote de madeira de Eucalipto
comercializada por uma empresa do setor florestal brasileiro. O lote menos
denso apresentou densidade aparente de 0,575 g/cm3, enquanto que o lote mais
denso apresentou densidade aparente de 0,880 g/cm3. Para a umidade, foram
obtidos valores de 12,47% para o lote menos denso e de 12,48% para o lote mais
denso.

Eleotério et al. (2015) determinaram e compararam a densidade bésica e
aparente a 12% de umidade e os coeficientes de contracdo radial, tangencial e
volumétrico de cinco espécies e um hibrido de eucalipto. As amostras de
Eucalipto foram retiradas de arvores com 14 anos. O valor médio obtido para a
densidade bésica foi de 0,463 g/cm3, enquanto que para a densidade aparente foi
de 0,502 g/cmé.

Foram obtidos dados bésicos a partir de uma amostra procedente de
quatro publica¢des do Laboratério de Produtos Florestais/Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (LPF/IBAMA) (IBAMA,
1997; INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL -
IBDF, 1981, 1988; SOUZA et al., 1997) e a densidade basica encontrada para a
madeira de Caucho foi de 0,39 g/cm?.

N&o foram encontrados trabalhos com os valores médios de densidade
aparente e umidade para a madeira de Caucho. Também ndo foram encontrados
valores de umidade para as madeiras de Cedrédo e Cedro Indiano.

Na Tabela 3 podem ser observados os valores médios para a retracéo
tangencial e radial do Ponto de saturacdo das fibras (PSF) até 12% e de 12 a 0%.
Na Tabela 4 podem ser observados os valores medios para a retracdo total dos

quatro tipos de madeira.
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Tabela 3 RetragOes tangencial e radial até 12% e de 12 a 0% para os quatro tipos

de madeira
Tratamento Retracdo até 12% Retracédo de 12% a 0%
Tangencial Radial Tangencial Radial
Caucho 2,06 @ A 0,50 @30 A 4.66 ©0 B 2.66 OB C
Cedrao 50302 g 1,17 0% g 4,07 049 A 1,42 0% A

Cedro Indiano  4,52®2B  2040™c 3970 A 2080 pB
Eucalipto 48802 B 2490 c 41303 A 2910¥C
*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses

Conforme se observa na Tabela 3, nota-se que, para a retragédo
tangencial até 12%, somente o Caucho diferiu estatisticamente das demais
madeiras, apresentando menor valor médio (2,06). As demais madeiras
apresentaram valores médios superiores, destacando o maior valor médio obtido
pela madeira de Cedrdo (5,03). Para a retracdo radial até 12%, também pode ser
observado um menor valor médio para a madeira de Caucho (0,50), diferindo
estatisticamente das demais madeiras. Entretanto, a madeira de Cedrao também
diferiu estatisticamente das demais, apresentando retracdo radial de 1,17,
enguanto gque as madeiras de Cedro Indiano e Eucalipto foram estatisticamente
iguais, apresentando maiores valores médios de 2,04 e 2,49, respectivamente.

Para a retracdo tangencial de 12 a 0%, observa-se que novamente
somente a madeira de Caucho diferiu estatisticamente das demais, porém
apresentou o maior valor médio (4,66), enquanto que a madeira de Cedro
Indiano apresentou o menor valor médio (3,97). Para a retracdo radial, as
madeiras de Caucho e Eucalipto foram estatisticamente iguais, apresentando
valores de 2,66 e 2,91, respectivamente. A madeira de Cedrdo apresentou o

menor valor médio, sendo este de 1,42.



62

Tabela 4 RetracGes tangencial e radial totais para os quatro tipos de madeira
Retracéo total (%)

Tratamento Tangencial = adia]
Caucho 6,72 08 A 3.16 O A
Cedrdo 9,10 @ p 2,59 10D A

Cedro Indiano 8,49 @ B 41309

Eucalipto 9,02 @9 B 539 ©5) ¢

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses

Para a retracdo tangencial total, observa-se que somente a madeira de
Caucho diferiu estatisticamente das demais, apresentando menor valor médio
(6,72). Para a retracdo total radial, as madeiras de Caucho e Cedrdo foram
estatisticamente iguais, apresentando os menores valores médios, 3,16 e 2,59,
respectivamente. As madeiras de Cedro Indiano e Eucalipto diferiram
estatisticamente entre si, apresentando valores médios de 4,13 e 5,39,
respectivamente. Segundo Eleotério et al. (2015) ha uma tendéncia de uma
maior densidade resultar em maior retracao.

Dias e Lahr (2004) avaliaram as relagdes entre a densidade aparente e
demais propriedades fisicas, de resisténcia e de rigidez da madeira de espécies
nativas brasileiras. Para a madeira de Cedrdo foram obtidos os valores médios de
retracdo radial e tangencial de 3,5 e 6,4, respectivamente.

Gongalez e Gongalves (2001) caracterizaram tecnologicamente a
madeira de Cedrdo e obtiveram valor médio de retratibilidade radial e tangencial
de 3,9 e 6,5, respectivamente.

Eleotério et al. (2015) determinaram e compararam a densidade basica e
aparente a 12% de umidade e os coeficientes de contracdo radial, tangencial e

volumétrico de cinco espécies e um hibrido de eucalipto. As amostras de
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Eucalipto foram retiradas de arvores com 14 anos. Os valores médios de retracéo
radial e tangencial obtidos foram de 4,1 e 7,1, respectivamente.

Foram obtidos dados béasicos a partir de uma amostra procedente de
quatro publicacBes do Laboratério de Produtos Florestais/Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (LPF/IBAMA) (IBAMA,
1997; IBDF, 1981, 1988; SOUZA et al., 1997) e as retracBGes tangenciais e
radiais encontradas para a madeira de Caucho foram de 10,5 e 6,2%,
respectivamente.

N&o foram encontrados valores para retratibilidade tangencial e radial
totais para a madeira de Cedro Indiano.

Na Tabela 5 podem ser observados os valores médios para o indice de

anisotropia dos quatro tipos de madeira.

Tabela 5 indice de anisotropia para os quatro tipos de madeira

Tratamento Anisotropia
Caucho 2,16 @40 A
Cedrdo 41419 B

Cedro Indiano 2,15 049 A
Eucalipto 1,69 @20 A

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses

Quando avaliado o coeficiente de anisotropia, observa-se que somente a
madeira de Cedrdo obteve o maior valor médio (4,14), diferenciando-se
estatisticamente das demais espécies. O coeficiente de anisotropia é um
pardmetro de avaliacdo da qualidade da madeira que considera sua variacéo
dimensional. Entretanto, segundo Silva (2002), o fator anisotrépico da madeira

ndo é suficiente para caracteriza-la como estavel ou ndo. E necessario avaliar as
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contragdes tangencial e radial separadamente, pois coeficientes de anisotropia
muito baixos podem ser resultantes de contracfes tangencial e radial elevadas, o
gue demonstra a alta instabilidade da madeira.

Segundo a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), a qualidade da madeira
com coeficiente de anisotropia até 1,50 é considerada excelente, enquanto que a
madeira com coeficiente até 2,0 é considerada normal, e com coeficiente acima
de 2,0, a madeira é considerada ruim.

Somente a madeira de Eucalipto pode ser considerada com qualidade
normal, enguanto que as demais madeiras, Caucho, Cedrdo e Cedro Indiano, séo
consideradas, de acordo com o indice de anisotropia, com qualidade ruim.
Porém, ainda de acordo com a norma NBR 7190 (ABNT, 1997), madeiras
classificadas com qualidade ruim podem ser utilizadas na construcdo civil,
carvao e lenha, ou seja, apesar da classificacdo inferior, as madeiras de Caucho,
Cedrdo e Cedro Indiano ainda estdo aptas pra utilizagéo no setor civil.

Prado et al. (2003) desenvolveram estudos das caracteristicas fisicas e
quimicas da madeira de varias procedéncias de Cedro Indiano e obtiveram
coeficiente de anisotropia de 1,8.

Gongalez et al. (2006) ao avaliarem o coeficiente de anisotropia da
madeira de Eucalipto aos 17 anos, obtiveram valor médio de 1,58. Lopes (2007)
analisou os aspectos estéticos, fisicos, mecanicos e de qualidade da superficie
usinada da madeira de Eucalipto aos 18 anos e obteve coeficiente de anisotropia
de 1,77.

Aradjo et al. (2014) determinaram as propriedades fisicas da madeira de
Cedrdo e obtiveram coeficiente de anisotropia de 1,25.

Na Tabela 6, pode-se observar os valores médios de porosidade para 0s

guatro tipos de madeira.



65

Tabela 6 VValores médios de porosidade para os quatro tipos de madeira

Tratamento Porosidade (%)
Caucho 59,68 169 A
Cedréo 54,02 ¢*9 B

Cedro Indiano 48,64 4% D
Eucalipto 51,34 39 ¢

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses

Conforme observado na Tabela 6, 0s quatro tipos de madeira diferiram
estatisticamente entre si. As madeiras de Caucho e Cedrdo apresentaram 0S
maiores valores médios de porosidade (59,68%), o que influenciou as baixas
densidades obtidas na Tabela 2 e influenciou positivamente as baixas retragdes
tangenciais e radiais totais (Tabela 4). A madeira de Eucalipto apresentou o
menor valor médio de porosidade (51,34%), seguida da madeira de Cedro
Indiano (48,64%), também influenciando as maiores densidades, maiores
retracdes tangenciais e radiais totais e maiores valores médios das propriedades
mecanicas.

De acordo com lIwakiri (2005), a frequéncia de vasos esta relacionada
com a porosidade, que se relaciona com a densidade, o que influencia a
penetragcdo dos adesivos na madeira. Sendo assim, ao avaliar a frequéncia de
vasos na madeira das quatro espécies estudadas, observa-se que o Caucho,
apesar de ndo possuir elevada frequéncia de vasos, apresenta maior didmetro
(239,32 um) e maior comprimento dos vasos (476,79 um), o que influencia a
obtencdo do maior valor médio de porosidade para esta espécie (59,68%). Ja a
madeira de Cedrdo apresenta valor elevado de porosidade (54,02%) devido a
maior frequéncia de vasos (17,23), além de apresentar raios com comprimento

imensuravel.
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5.1.4 Caracteriza¢do mecéanica

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios do modulo de
elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) a flexdo estética para 0s quatro

tipos de madeira.

Tabela 7 Modulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) a flexdo
estatica para 0s quatro tipos de madeira

MOE MOR
Tratamento (MPa)
Caucho 4819 “819 ¢ 58,0 ®%) C
Cedréo 4421 1399 p 58,9 ©89 ¢
Cedro Indiano 7517 (78010 A 107,5 629 A
Eucalipto 5810 8399 B 7576

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses

Quando avaliado o MOE, observa-se que 0s quatro tipos de madeira
diferiram estatisticamente entre si. O maior valor médio obtido foi para a
madeira de Cedro Indiano (7517MPa), 0 que pode ser explicado pelas maiores
densidades aparente e basica, conforme Tabela 2, e a baixa porosidade,
conforme Tabela 6, enquanto que o menor valor médio obtido foi para a madeira
de Cedrdo (4421MPa). Ao avaliar o MOR, somente as madeiras de Caucho e
Cedréo foram estatisticamente iguais, com valores médios de 58,0 e 58,9 MPa,
respectivamente, sendo 0s menores valores obtidos. A madeira de Cedro Indiano
apresentou o0 maior valor médio, sendo este de 107,5 MPa, seguida da madeira
de Eucalipto, que apresentou o valor médio de 75,7 MPa, o que pode ser
explicado pelas maiores densidades aparente e basica, conforme Tabela 2, e as

baixas porosidades, conforme Tabela 6.
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Dias e Lahr (2004) avaliaram as relagdes entre a densidade aparente e
demais propriedades fisicas, de resisténcia e de rigidez da madeira de espécies
nativas brasileiras. Para a madeira de Cedrdo foi obtido o valor médio para o
maodulo de elasticidade de 10032 MPa e para 0 modulo de ruptura de 61 MPa.
Os autores observaram que a densidade aparente estd relacionada com as
propriedades de resisténcia e rigidez.

Gongalez e Gongalves (2001) caracterizaram, tecnologicamente, a
madeira de Cedrdo e obtiveram valor médio para o médulo de elasticidade de
11277,65 MPa e para 0 médulo de ruptura de 92,77 MPa.

Lobdo et al. (2004) caracterizaram um lote de madeira de Eucalipto
comercializada por uma empresa do setor florestal brasileiro. O lote menos
denso (0,575 g/cm3) apresentou valor médio para 0 mddulo de elasticidade de
13772 MPa e para 0 médulo de ruptura de 64,7 MPa , enquanto que o lote mais
denso (0,880 g/cmd) apresentou valor médio para 0 mddulo de elasticidade de
16778 MPa e para 0 mddulo de ruptura de 88,0 MPa.

Para a madeira de Cedro Indiano, nos ensaios realizados pelo
Laboratério de Tecnologia da Madeira - LTM (2009), o médulo de ruptura foi
de 77 MPa e para 0 médulo de elasticidade foi de 9374 MPa.

A partir de uma amostra procedente de publicacdes do Laboratério de
Produtos Florestais/Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (LPF/IBAMA) (IBAMA, 1997; IBDF, 1981, 1988;
SOUZA et al., 1997) foram obtidos valores médios para 0 MOE e o MOR da
madeira de Caucho de 8924 e 55,8 MPa, respectivamente.

Na Tabela 8 estdo os valores médios de compressao para 0s quatro tipos

de madeira.
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Tabela 8 Valores médios de compressao para 0s quatro tipos de madeira

Tratamento Compresséo (MPa)
Caucho 33,65 B
Cedrédo 31,99 G B

Cedro Indiano 50,09 ©2 A
Eucalipto 49,70 @% A

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses

Analisando os valores médios de compressao paralela as fibras, observa-
se que as madeiras que apresentaram melhor resisténcia foram Cedro Indiano e
Eucalipto, sendo estatisticamente iguais entre si e apresentando valores de 50,09
e 49,70 MPa, respectivamente, 0 que pode ser explicado pelas maiores
densidades aparente destas. As madeiras de Caucho e Cedrdo apresentaram
valores inferiores, 33,65 e 31,99 MPa, respectivamente, sendo estatisticamente
iguais.

Dias e Lahr (2004) avaliaram as relagdes entre a densidade aparente e
demais propriedades fisicas, de resisténcia e de rigidez da madeira de espécies
nativas brasileiras. Para a madeira de Cedrdo foi obtido o valor médio de
compressdo paralela as fibras de 41 MPa.

Lob&o et al. (2004) ao avaliarem a madeira de Eucalipto comercializada
por uma empresa do setor florestal brasileiro, obtiveram, para o lote menos
denso (0,575 g/cm3), valor médio de compressao paralela as fibras de 49,5 MPa,
enquanto que o lote mais denso (0,880 g/cm?), apresentou valor médio de 62,4
MPa.

Segundo a caracterizacdo tecnoldgica efetuada pelo LTM (2009), em
relacdo ao ensaio de Compressdo paralela, foi obtido o valor médio de 40 MPa

para a madeira de Cedro Indiano.
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O valor médio de compressao para a madeira de Caucho foi de 36,77
MPa, de acordo com dados obtidos publicacbes do LPF/IBAMA (IBAMA,
1997; IBDF, 1981, 1988; SOUZA et al., 1997).

5.1.5 Caracterizacéo quimica

Na Tabela 9 encontram-se os valores médios da umidade, extrativos,

cinzas, lignina e holocelulose para os quatro tipos de madeira.

Tabela 9 Caracterizacdo quimica dos quatro tipos de madeira
Extrativos Cinzas Lignina Holocelulose
(%)
Caucho 45300 1810 ¢c 31210 A 62450%B
Cedréo 815%9¢c 064928  4034G® A  5088C¥A
Cedro
indiano 4030A 02602 A  2608%9A  69,63%3C
Eucalipo  9,02%"D 0,110 A 33912 A 56960 A
*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrao entre parénteses

Tratamento

Ao avaliar os valores médios para 0s extrativos, todos foram
estatisticamente diferentes. A madeira de Eucalipto apresentou o maior valor
médio de extrativos (9,02%), seguida da madeira de Cedrdo (8,15%), Caucho
(4,53%) e, por fim, a madeira de Cedro Indiano (4,03%). Segundo Plaster et al.
(2008), o género Eucalyptus possui espécies de dificil colagem, principalmente
as que apresentam elevadas densidades e teores de extrativos. Os constituintes
quimicos da madeira interferem no processo de colagem, sendo que 0s extrativos
afetam a adesdo devido a quantidade e o tipo (ALBINO; MORI; MENDES,
2012).
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Segundo o Forest Products Laboratory (1999) e Skeist (1990), diversas
pesquisas relatam que os extrativos na superficie da madeira contribuem para a
inativacdo da mesma, ocasionando pobre umectacdo do adesivo. A maioria dos
adesivos utiliza 4gua como carregador, gerando problemas de umedecimento,
fluxo e penetracao na superficie com extrativos.

Para o teor de cinzas, as madeiras de Eucalipto e Cedro Indiano
apresentaram valores médios estatisticamente iguais, menores que os valores
médios obtidos para as demais madeiras, sendo estes de 0,11 e 0,26%,
respectivamente. As madeiras de Cedrdo e Caucho diferiram estatisticamente
entre si e das demais madeiras, apresentando valores médios de 0,64 e 1,81%,
respectivamente.

Para lignina, os quatro tipos de madeira apresentaram valores
estatisticamente iguais. O valor médio obtido para a madeira de Cedro Indiano
foi de 26,08%, para a madeira de Caucho de 31,21%, para a madeira de
Eucalipto de 33,91%, e para a madeira de Cedrdo de 40,34%.

Com relacéo a holocelulose, observa-se que as madeiras de Eucalipto e
Cedréo apresentaram valores médios estatisticamente iguais, sendo inferiores as
madeiras de Caucho e Cedro Indiano. Os valores médios obtidos foram de 56,96
e 50,88%, para as madeiras de Eucalipto e Cedrdo, respectivamente. As
madeiras de Caucho e Cedro Indiano diferiram estatisticamente entre si e das
demais madeiras, apresentando valores médios superiores de 62,45 e 69,63%,
respectivamente.

Guimardes et al. (2013) avaliaram a densidade basica e os constituintes
guimicos presentes nas madeiras de Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus cloeziana aos 31 anos. Com relagdo aos constituintes quimicos, 0s
autores obtiveram, para a madeira de Eucalyptus grandis, valores médios de
extrativos totais, cinzas, lignina e holocelulose de 7,99%; 0,18%; 29,34% e;

62,66%, respectivamente.
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Para a madeira de Cedro Indiano, em relacdo a composi¢do quimica,
esta apresenta valores médios de 10,6 %, 20,1% e 69,3%, para extrativos, lignina
e holocelulose, respectivamente (LTM, 2009).

N&o foram encontrados valores médios para caracteriza¢do quimica da

madeira de Caucho e Cedrao.

5.1.6 Caracterizacéo do adesivo

Na Tabela 10 estdo dispostos os valores médios obtidos para o teor de
solidos (%), pH e viscosidade (cP) dos adesivos resorcinol e poliuretano.

Tabela 10 Teor de solidos, pH e viscosidade dos adesivos resorcinol e

poliuretano
Tratamento Teor de sélidos (%) pH Viscosidade
Resorcinol 65,0 7,73 863,6 cP
Poliuretano 75,0 6,00 3134,0 cP

Conforme observado na Tabela 10, o valor médio para o teor de solidos
foi superior no adesivo poliuretano quando comparado ao adesivo resorcinol.
Segundo Iwakiri, Keinert Janior e Mendes (2005), o teor de sélidos é a
quantidade presente de solidos no adesivo, sendo este composto por
componentes solidos e liquidos volateis constituidos de solventes organicos.
Posteriormente, a evaporacdo dos componentes liquidos, ocorre a cura do
adesivo, formando a linha de cola, responsavel pela ligacao entre os substratos.

Através do teor de sélidos € possivel constatar quanto de adesivo
efetivamente fica, para formar a linha de cola (IWAKIRI; KEINERT JUNIOR;
MENDES, 2005), ou seja, nota-se que o adesivo poliuretano a base de 6leo de

mamona, por apresentar maior porcentagem de teor de sélidos, possivelmente
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apresentara uma linha de cola mais espessa. De acordo com Bianche (2014),
porcentagens altas para o teor de sélidos podem contribuir para a qualidade da
linha de cola por apresentar maior quantidade de material sélido, melhorando a
adesdo entre a madeira e o adesivo, porém pode ser obtida uma linha de cola
mais espessa, 0 que pode piorar a adesao.

Para o pH, observa-se que o adesivo resorcinol possui pH basico,
enguanto o adesivo poliuretano possui pH acido. De acordo com Stella (2009), o
pH de uma solucdo aquosa é definido como a concentragéo de ions dissociados
H+ e OH-, sendo sua determinacéo feita em pHmetro. lwakiri, Keinert Junior e
Mendes (2005) atestam que o adesivo ndo deve ultrapassar os limites no minimo
2,5 e de no méaximo 11, o que poderia degradar as fibras da madeira.

Como os adesivos resorcinol e poliuretano curam em meio basico e
acido, respectivamente, madeiras com alta acidez apresentam maior dificuldade
de colagem com o adesivo resorcinol. Enquanto que madeiras com pH bésico
apresentam maior dificuldade de colagem com o adesivo poliuretano de
mamona.

Ao avaliar a viscosidade, o adesivo poliuretano apresenta maior valor
médio quando comparado ao adesivo resorcinol, sendo este de 3134 cP. Para
Iwakiri (2005), a viscosidade é definida como a resisténcia ao fluxo livre entre
as camadas de uma matéria ou a grandeza que caracteriza a existéncia de atrito
entre as moléculas de um fluido e que se manifesta através do escoamento.
Assim, pode-se relacionar a fluidez de um liquido com a sua viscosidade.

Almeida (2009) ressalta que valores altos de viscosidade ndo sdo
desejaveis, uma vez que prejudica a qualidade da colagem por ndo conseguir
distribuir uniformemente o adesivo sobre a madeira, causando penetracéo
insuficiente na sua estrutura, inutilizando a umectacdo e dando origem a uma
linha de cola espessa. Porém, ha uma maior penetracdo e absorcéo pela madeira

ao utilizar adesivos com baixa viscosidade, sendo importante verificar estes
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valores extremos, o que pode resultar em linha de cola faminta ou absorcéo
excessiva pela madeira.

Sendo assim, uma viscosidade elevada indica maior dificuldade de
espalhamento do adesivo; menor propriedade de umectacdo; menor penetracao
do adesivo na estrutura capilar e maior periodo de armazenagem do adesivo.
Entretanto, uma menor viscosidade indica uma maior penetracdo e absor¢do do
adesivo e maior temperatura ambiente (LIMA, 2006). Também é importante
levar em consideracdo, que a viscosidade pode ser dificultada em funcdo da
variabilidade da madeira, causada pelos diferentes planos de corte obtidos
(IWAKIRI, 1998).

Lima (2006) avaliou a qualidade da colagem quanto a resisténcia ao
cisalhamento e porcentagem de falha na madeira, e obteve para o adesivo
resorcinol valores médios para o teor de sélidos, pH e viscosidade de 61,9%; 7,3
e 2127 cP, respectivamente.

Iwakiri et al. (2014) ao avaliarem a influéncia do adesivo, das
gramaturas e dos tempos de prensagem nas propriedades mecanicas de vigas
laminadas coladas, confeccionadas com madeira de Teca (Tectona grandis),
obtiveram para o adesivo resorcinol valores médios para o teor de sélidos, pH e
viscosidade de 55%; 7,0; 650 cP, respectivamente.

Silva et al. (2013) avaliaram a viabilidade da producéo de painéis MDF
fabricados com madeiras das espécies Pinus caribaea e Eucalyptus grandis e
resinas poliuretanas mono e bicomponente derivadas do 6leo de mamona. Para a
caracterizacdo do adesivo poliuretano & base de 6leo de mamona os autores
obtiveram valores médios para teor de s6lidos de 66% e pH entre 8 e 9.

Bianche (2014) ao estudar a interface madeira-adesivo e a resisténcia de
juntas coladas com diferentes adesivos e gramatura obteve valores médios para o
teor de sélidos de 91% e pH de 6 para o adesivo poliuretano a base de 6leo de

mamona.
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5.1.7 pH da madeira
Na Tabela 11 observa-se os valores médios para o pH das quatro

espécies de madeira.

Tabela 11 Valores médios de pH da madeira para as espécies de Caucho,
Cedréo, Cedro Indiano e Eucalipto

Tratamento pH
Caucho 6,30 C
Cedrao 515B

Cedro Indiano 514 B

Eucalipto 4,46 A

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses

Ao observar a Tabela 11, verifica-se que a madeira de Caucho
apresentou 0 maior pH quando comprada as demais madeiras, com valor médio
de 6,30, diferindo estatisticamente das outras espécies. As madeiras de Cedréo e
Cedro Indiano foram estatisticamente iguais, apresentando valores médios de
5,15 e 5,14, respectivamente, e a madeira de Eucalipto apresentou o menor valor
médio para o pH, sendo este de 4,46, diferindo das demais madeiras. Entretanto,
apesar da divergéncia entre os valores de pH das madeiras, todas enquadram-se
como de pH acido. Carneiro, Vital e Pereira (2007) relatam que o pH das
madeiras se encontra em torno de 3 e 6 e pode variar de acordo com a espécie.

Como se pode observar na Tabela 10, somente o adesivo poliuretano a
base de 6leo de mamona possui pH acido, o que facilita a cura do adesivo nas
quatro espécies de madeira estudadas. Com relagdo ao adesivo resorcinol, que
possui carater basico, pode haver uma inativagdo do mesmo ao entrar em contato

com as madeiras. Porém, de acordo com Pizzi (1994), este adesivo ndo apresenta
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problemas relacionados ao pH da superficie, podendo curar tanto em meio acido
quanto basico.

5.2 Caracterizacdo da madeira laminada colada

A caracterizacdo realizada da madeira laminada colada estad disposta

abaixo.

5.2.1 Relagdo entre o MOE e 0 MOR a flexdo estatica e 0 MOEd

Nas Figuras 8 e 9 estdo ilustradas as relagdes entre 0 MOE e o MOEd, e

entre 0 MOR e 0 MOEC, respectivamente.

15000 -
12000 -
9000 -
MOE
(MPa) c550 4 .
MOE =0,1643x +45.123
3000 - R2 = 0,9491
Fc=12.56%*
0 T T T 1
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Figura 8 Relagao entre 0 MOE 2 flex&o estatica e 0o MOEd
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Figura 9 Relagéo entre o MOR a flexdo estatica e o MOEd

Houve relag&o significativa entre 0 MOE e MOR obtidos pelo ensaio de
flexdo estéatica e 0 MOEd obtido pelo equipamento Sonelastic. Para a correlagao
entre 0 MOE e 0 MOEd o R2 foi de 0,9491, engquanto que para a correlacdo entre
0 MOR e 0 MOEd, o R?foi de 0,8372.

Zangidcomo (2003) determinou as propriedades fisicas, de resisténcia e
de rigidez de espécies tropicais alternativas da MLC, com dimens6es de 300 x 6
X 2 cm (comprimento, largura e espessura). Foi realizado o ensaio de vibragdo
transversal, bem como o ensaio de MOE a flexdo estética e o autor obteve R? de
0,4889.

Cossolino et al. (2009) estudaram a coeréncia dos resultados obtidos
pelos ensaios de vibracdo transversal e flexdo estatica, usualmente empregados,
com os resultados obtidos com uma nova solucéo tecnoldgica de caracterizagéo
ndo destrutiva baseada na frequéncia de ressonancia longitudinal. Houve relagdo
significativa entre 0 MOEd, obtido pelo Sonelastic, e 0 MOE a flexdo estética,
com Rz de 0,89076.
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Teles (2009) ao produzir e caracterizar o comportamento tecnoldgico de
MLC utilizando a espécie Sextonia rubra (Louro vermelho) composta por cinco
laminas e adesivo resorcinol, com dimensdes de 190 x 4 x 10 cm (comprimento,
largura, espessura), obteve R2 de 0,8345, pelo método de ondas de tensdo,
utilizando o equipamento Stress Wave Timer, e R2 de 0,9464 pelo método de
vibracdo transversal.

Segundinho et al. (2012) avaliaram a eficacia dos métodos de ensaios
baseados nas frequéncias naturais de vibracdo comparando-0s aos resultados
obtidos na flexdo estatica em pecas estruturais de madeira de Pinus Oocarpa.
Foram utilizadas vigas de Eucalyptus sp. com dimensdes nominais (40 x 60 X
2000 mm). Os autores observaram boa correlagdo quando comparados aos
resultados obtidos pelo método mecanico de flexdo estética, especialmente
quando empregada a frequéncia natural de vibracdo longitudinal, observando
valor de R? de 0,89.

5.2.2 Caracterizagdo mecéanica

A avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento seco, Umido e pos-fervura na
linha de cola, juntamente com os ensaios de flexdo estatica, compressao paralela

as fibras e ensaio de delaminacéo, estdo dispostos abaixo.

5.2.2.1 Resisténcia ao cisalhamento seco na linha de cola

Mediante a analise fatorial observou-se que ndo houve interagdo entre 0s
fatores tipo de madeira e tipo de adesivo.

Nas Tabelas 12 e 13 podem ser visualizados os valores médios para o
cisalhamento seco e a porcentagem de falha na madeira em funcdo do tipo de

madeira e do tipo de adesivo, respectivamente.
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Tabela 12 Valores médios de cisalhamento seco e porcentagem de falha na
madeira para a madeira laminada colada (MLC) em funcdo das
espécies utilizadas

Tipo de madeira  Cisalhamento seco (MPa)  Falha na madeira (%)

Caucho 6,74 A 91,69 “% A
Cedréo 6,130 A 39,31 0 g
Cedro indiano 6,95 @3 A 23.96 @02 ¢
Eucalipto 4,730 17,25 0789 ¢

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses

Ao analisar os valores médios para o cisalhamento seco, observa-se que
somente a madeira de Eucalipto diferiu estatisticamente das demais espécies,
apresentando valor médio inferior (4,73 MPa). De acordo com Baldwin (1995),
Sellers Janior (1994) e Tsoumis (1991), as laminas de madeira de maior
densidade absorvem menor quantidade de adesivo em relacdo as laminas de
densidade inferior, devido a menor porosidade e permeabilidade da madeira.
Desta forma, observa-se nas Tabelas 2 e 6, relacionadas as densidades e
porosidades, respectivamente, que o Eucalipto apresentou menor valor médio
para o cisalhamento devido a sua elevada densidade e, consequentemente baixa
porosidade. No momento da colagem, pode ocorrer uma maior perda de adesivo
pelas bordas de pecas com maiores densidades, ocasionando uma linha de cola
menos eficaz (PLASTER et al., 2008).

As maiores dimens@es dos didmetros dos vasos obtidas nas madeiras de
Caucho e Cedro Indiano, 239,32 ¢ 234,4 um, respectivamente, facilitam a
entrada do adesivo na célula, interagindo com a mesma e formando uma maior
aderéncia entre as madeiras, tornando a ligagdo mais forte e aumentando a
resisténcia ao esforco de cisalhamento (ALBINO; MORI; MENDES, 2012). O
mesmo ocorre devido a elevada frequéncia de vasos encontrada na madeira de
Cedrdo (17,23).
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Com relacéo a falha na madeira, somente as espécies de Cedro Indiano e
Eucalipto foram estatisticamente iguais, apresentando menores valores médios,
sendo estes de 23,96 e 17,25%, respectivamente. O que pode ser explicado pelas
densidades elevadas obtidas para as duas espécies, conforme Tabela 2 e,
consequentemente menor porosidade, conforme Tabela 6, dificultando a
penetracdo do adesivo. Outro fator importante que pode ter influenciado a
colagem da madeira de Eucalipto é o elevado teor de extrativos, presente nesta
espécie (9,02%), que pode contribuir pra inativacdo da superficie. Conclui-se
que, os maiores valores obtidos pra falha na madeira de algumas espécies estao
relacionados com uma maior eficiéncia do adesivo, devido a sua maior
penetracdo na madeira formando uma ligacéo adesivo-substrato mais forte.

Segundo as normas ASTM D-2559 (ASTM, 2012) e ASTM D-5771
(ASTM, 2015), que fornecem, respectivamente, especificacbes exigidas para o
uso estrutural e ndo estrutural de componentes de madeira colada, as amostras
testadas devem apresentar pelo menos 75 e 60% de falha na madeira,
respectivamente. Neste estudo, somente a madeira de Caucho apresentou valor
superior aos minimos estipulados pelas normas.

Albino, Mori e Mendes (2012) relatam que, quanto maior o diametro do
vaso, largura do raio, espessura da parede da fibra, largura e comprimento da
fibra, maior sera a resisténcia da junta colada ao cisalhamento. Constatando o
gue 0s autores observaram, nota-se que a maior porcentagem de falha na
madeira obtida para a madeira de Caucho (91,69%) esta relacionada ao maior
diametro dos vasos (239,32 pum), a largura dos raios (65,51 um), a espessura da

parede da fibra (3,11 um) e a espessura do lamen (15,64 um).
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Tabela 13 Valores médios de cisalhamento seco e porcentagem de falha na
madeira para a madeira laminada colada (MLC) em fung&o dos dois
tipos de adesivos

Adesivo Cisalhamento seco (MPa)  Falha na madeira (%)
Poliuretano 6,16 43 A 36,37 59 A
Resorcinol 6,12 140 A 49,74 @22 p

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses

Ao avaliar a influéncia do adesivo na resisténcia ao cisalhamento e na
porcentagem de falha na madeira, observa-se que ndo houve diferenciagdo
estatistica para as duas propriedades. O tipo de adesivo ndo afetou a resisténcia
ao cisalhamento.

Vital, Maciel e Della Lucia (2006) avaliaram a resisténcia ao
cisalhamento seco de madeira de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis
utilizando adesivo PVAc, na gramatura de 150 g/m2, face simples, e resorcinol,
na gramatura de 300 g/m2, face dupla, e pressdo de 1 MPa. O valor médio obtido
ao utilizar o adesivo resorcinol foi de 7,62 MPa e a falha na madeira de 42,49%.

Lima et al. (2008) analisaram as juntas coladas com madeiras de clones
de Eucalyptus e adesivo resorcinol, na gramatura de 250 g/m?2 e pressdo de 1,18
MPa, obtendo valores médios para resisténcia ao cisalhamento seco de 7,55 a
9,07 MPa e falha na madeira de 29 a 64%.

Iwakiri et al. (2013) avaliaram a qualidade das juntas coladas de madeira
de Eucalyptus benthamii utilizando adesivos a base de acetato de polivinila
(PVACc), com gramatura de 400 g/m? (superficie dupla) e pressdo de 1 MPa, e
resorcinol, com gramatura de 200 g/m?2 (superficie dupla) e pressdo de 1 MPa,
colando as pecas nas faces tangenciais, radiais e tangencial/radial. Os autores

obtiveram valores médios pra resisténcia ao cisalhamento seco de 8,46 MPa,
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com as pegas coladas tangencialmente e adesivo resorcinol, e falha na madeira
de 38,75 %.

Bianche (2014) estudou a interface madeira-adesivo e a resisténcia de
juntas coladas com diferentes adesivos. Foram utilizados os adesivos de
mamona, silicato de sédio, silicato modificado, PVA e resorcinol. A espécie
escolhida foi a de Eucalyptus sp. Foram utilizadas gramaturas de 150, 200 e 250
o/mz2, e pressao de 12 kgf/cm2. Foram obtidos valores médios para resisténcia ao
cisalhamento na condicdo seca de 7,04 MPa utilizando o adesivo poliuretana de
mamona, e de 7,78 MPa utilizando o adesivo resorcinol. Os valores médios
obtidos pra porcentagem de falha na madeira foram de 38,2% utilizando o

adesivo poliuretano, e de 46,8% utilizando o adesivo resorcinol.

5.2.2.2 Resisténcia ao cisalnamento Umido na linha de cola

Mediante a analise fatorial observou-se que ndo houve interagao entre 0s
fatores tipo de madeira e tipo de adesivo.

Nas Tabelas 14 e 15 podem ser verificados os valores médios para o
cisalhamento imido e a porcentagem de falha na madeira para cada espécie e

adesivo.

Tabela 14 Valores médios de cisalhamento umido e porcentagem de falha na
madeira para a madeira laminada colada (MLC) em funcdo dos tipos
de espécies utilizadas

Tipo de madeira  Cisalhamento (MPa) Falha na madeira (%)
Caucho 5,08 @B 14,58 @5
Cedréo 554180 19,17 @9 p

Cedro indiano 11,13 @9 A 8,75 (1967 o
Eucalipto 10,20 @ A 21,67 1639 A

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses
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Analisando a resisténcia ao cisalhamento Umido, observa-se que as
madeiras de Cedro Indiano e Eucalipto apresentaram maior valor médio, sendo
estatisticamente iguais e diferindo das demais. Os valores médios obtidos foram
de 10,20 MPa, para a madeira de Eucalipto, e de 11,13 MPa, para a madeira de
Cedro Indiano. As madeiras de Caucho e Cedrdo foram estatisticamente iguais,
apresentando o menor valor médio, sendo estes de 5,08 e 5,54 MPa,
respectivamente. Ndo houve diferenciacdo estatistica ao avaliar a porcentagem
de falha na madeira.

Ao comparar as Tabelas 12 e 14, cisalhamento seco e Umido,
respectivamente, nota-se que as madeiras de Eucalipto e Cedro Indiano, ap6s
contato com a agua, apresentaram maiores valores médios de resisténcia ao
cisalhamento, enquanto que as madeiras de Caucho e Cedrdo tiveram seus
valores reduzidos, o que também pode ser observado na porcentagem de falha na
madeira. Este fato pode ser explicado pelas altas densidades das madeiras de
Eucalipto e Cedro Indiano e, consequentemente suas menores porosidades, o que
diminuiu a absorcdo de agua, 0 que minimizou os efeitos negativos na linha de

cola.

Tabela 15 Valores médios de cisalhamento Umido e porcentagem de falha na
madeira para a madeira laminada colada (MLC) em funcéo dos dois
tipos de adesivos

Adesivo Cisalhamento (MPa) Falha na madeira (%)
Poliuretano 7,94 @8 A 625120 g
Resorcinol 7,24 G8D A 272279 o

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses

N&o houve diferenca estatistica ao analisar o efeito do tipo de adesivo

sobre a resisténcia ao cisalhamento imido, demonstrando que os dois adesivos,
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como j& encontrado na literatura, apresentam alta resisténcia & umidade
(CUNHA; MATOS, 2011b; DRESSLER, 1994; P1ZZI, 1994).

Houve influéncia do adesivo somente quando avaliada a porcentagem de
falha na madeira, sendo que houve diferenciacdo estatistica entre os adesivos
poliuretano e resorcinol. O maior valor médio obtido pra falha na madeira ao
utilizar o adesivo resorcinol pode ser explicado pela baixa viscosidade do
mesmo (863,6 cP), conforme pode ser observado na Tabela 8, o que facilitou a
distribuicdo do adesivo. Pizzi (1994) relata que, a composi¢do quimica do
resorcinol deriva de reagGes de condensagéo entre o resorcinol e o formaldeido,
produzindo ligagdes de elevadas resisténcias mecanicas, também resistentes a
agua e as variagoes climaticas.

Durante a reacdo de polimerizacdo do adesivo resorcinol sdo formadas
ligagces cruzadas, que garantem a reatividade do adesivo e sua resisténcia a
umidade (P1ZZ1; MITTAL, 1994). Com rela¢do ao adesivo de mamona, ocorre
0 entrecruzamento das ligagcdes quimicas, a flexibilidade das cadeias e as for¢as
intermoleculares, dando origem a polimeros resistentes a umidade (AZEVEDO,
2009).

Bianche (2014) ao avaliar a resisténcia de juntas coladas com adesivos
de mamona, silicato de sddio, silicato modificado, PVA e resorcinol, nas
gramaturas de 150, 200 e 250 g/m?, e pressdo de 12 kgficm?, utilizando a
madeira de Eucalyptus sp. obteve valores médios para resisténcia ao
cisalhamento na condi¢do Umida de 5,34 MPa utilizando o adesivo poliuretana
de mamona, e de 6,52 MPa utilizando o adesivo resorcinol. Os valores médios
obtidos pra porcentagem de falha na madeira foram de 22,8% utilizando o

adesivo poliuretano, e de 50,8% utilizando o adesivo resorcinol.
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5.2.2.3 Resisténcia ao cisalhamento po6s-fervura na linha de cola

Mediante a andlise fatorial observou-se que ndo houve interacao entre 0s
fatores tipo de madeira e tipo de adesivo.

Nas Tabelas 16 e 17, podem ser avaliados os valores médios para o
cisalhamento pos-fervura e a porcentagem de falha na madeira para cada espécie

e adesivo.

Tabela 16 Valores médios de cisalhamento pos-fervura e porcentagem de falha
na madeira para a madeira laminada colada (MLC) em funcdo dos
tipos de madeiras

Tipo de madeira Cisalhamento (MPa) Falha na madeira (%)
Caucho 4,16 P A 15,00 669 A
Cedréo 3,38 @M A 41,25 @020 p

Cedro indiano 6,48 ®29 A 27,50 #0929 o
Eucalipto Hox .

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, a ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padréo entre parénteses
** Ndo foi possivel realizar o ensaio de cisalhamento pés-fervura

Conforme observado na Tabela 16, ndo houve diferenciacdo estatistica
guando analisada a resisténcia ao cisalhamento pés-fervura e a porcentagem de
falha na madeira. A madeira de Eucalipto ndo p6de ser submetida ao ensaio de
cisalhamento por ter apresentado a delamina¢do durante o processo de pds-
fervura. Apesar de ndo ser obtida diferenciagcdo estatistica, a madeira de Cedro
Indiano apresentou o maior valor médio para resisténcia ao cisalhamento.

A maior porcentagem de falha na madeira, apesar de néo ter ocorrido
diferenciagdo estatistica, foi obtida pela madeira de Cedrédo, que possivelmente

pode ser explicada pela alta frequéncia de vasos (17,23) e comprimento de raios
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imensuravel, visto que estas caracteristicas facilitam a penetracdo do adesivo,

podendo ocasionar uma linha de cola mais resistente que a propria madeira.

Tabela 17 Valores médios de cisalhamento pos-fervura e porcentagem de falha
na madeira para a madeira laminada colada (MLC) em fungdo dos
dois tipos de adesivos

Adesivo Cisalhamento (MPa) Falha na madeira (%)
Poliuretano 2,46 1B 292@™p
Resorcinol 6,88 G35 A 5292 2449 A

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significAncia. Desvio padrdo entre parénteses

Analisando a resisténcia ao cisalhamento e a porcentagem de falha na
madeira, observa-se que o tipo de adesivo teve influéncia nessas propriedades. O
adesivo resorcinol apresentou maior valor médio, tanto para a resisténcia ao
cisalhamento quanto para a porcentagem de falha na madeira, diferindo
estatisticamente do adesivo poliuretano. O maior valor médio de resisténcia ao
cisalhamento foi obtido pelo adesivo resorcinol (6,88 MPa), e com a obtencao de
52,92 % para a falha na madeira. Enquanto o adesivo poliuretano apresentou
valor médio de 2,46 MPa, para resisténcia ao cisalhamento, e 2,92 % para a
falha na madeira.

Os maiores valores médios obtidos para a resisténcia ao cisalhamento e
para a falha na madeira, ao utilizar o adesivo resorcinol, pode ser explicado pela
baixa viscosidade do mesmo (863,6 cP), conforme pode ser observado na Tabela
10, facilitando a distribuicdo do adesivo, ndo comprometendo a ligagdo adesiva.
Tsoumis (1991) também afirma que, quanto maior a espessura da linha de cola,
menor sera a resisténcia da junta colada. O adesivo poliuretano apresentou maior

viscosidade e, com isso foi observada visualmente maior espessura na linha de
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cola. Este fato pode ter influenciado na obtencdo dos menores valores médios

para o cisalhamento umido e pos-fervura.

5.2.2.4 Flexao estatica

Nas Tabelas 18 e 19 estdo representados os valores médios para o
modulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica
para a madeira laminada colada (MLC) em funcéo do tipo de madeira e do tipo

de adesivo.

Tabela 18 Valores médios do mddulo de elasticidade (MOE) a flexdo estéatica
para a madeira laminada colada (MLC) em funcdo do tipo de
madeira e do tipo de adesivo

Adesivo
Tipo de madeira _Poliuretana de mamona Resorcinol
MOE _(MPa)
Caucho 5619 *Y Ca 6066 @V Ca
Cedréo 4857 %) Cp 6494 40 Ca
Cedro Indiano 8439 ®¥) gp 9285 2 B
Eucalipto 11879 "% Aa 11726 5 Aa

*Médias seguidas de mesma letra, minGscula na linha e mailscula na coluna, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio
padréo entre parénteses

Mediante a analise fatorial observou-se que houve interagdo entre 0s
fatores tipo de madeira e tipo de adesivo. Ao avaliar os adesivos dentro dos tipos
de madeira, observa-se, para 0s dois tipos de adesivo, que houve 0 mesmo
padrdo. A madeira de Eucalipto apresentou o maior valor médio para o MOE,
diferindo estatisticamente das demais. A madeira de Cedro Indiano diferiu

estatisticamente de todas as outras madeiras avaliadas, apresentando valores
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médios de 8439 MPa para o adesivo poliuretano, e de 9285 MPa para 0 adesivo
resorcinol. As madeiras de Cedrdo e Caucho foram estatisticamente iguais,
apresentando valores médios de 4857 e 5619 MPa, respectivamente, para 0
adesivo poliuretano, e de 6494 e 6066 MPa, respectivamente, para 0 adesivo
resorcinol.

Ao avaliar o tipo de madeira dentro de cada adesivo, somente dentro das
madeiras de Cedrdo e Cedro Indiano houve diferenca estatistica ao comparar 0s
dois tipos de adesivo. A madeira de Cedrao apresentou valor médio para 0 MOE
de 4857 MPa, para o adesivo poliuretano, e de 6494 MPa, para o adesivo
resorcinol. Ja a madeira de Cedro Indiano apresentou valor médio de 8439 MPa,
para o adesivo poliuretano, e de 9285 MPa, para o adesivo resorcinol. Nota-se
que, ao utilizar o adesivo resorcinol, foram obtidos maiores valores médios para
0 MOE quando comparado ao adesivo poliuretano, com exce¢do da madeira de
Eucalipto, que apresentou o valor médio de 11879,37 MPa, para o adesivo
poliuretano, e de 11726,30 MPa, para o adesivo resorcinol, porém nao houve
diferenciagdo estatistica.

Tabela 19 Valores médios do modulo de ruptura (MOR) a flexéo estatica para a
madeira laminada colada (MLC) em funcdo do tipo de madeira e do
tipo de adesivo

Adesivo
Tipo de madeira Poliuretana de mamona Resorcinol
MOR (MPa)
Caucho 37,99 @¥) Ca 4284 2% pg
Cedrio 38,26 5V Ch 60,77 5V Ca
Cedro Indiano 58,74 65 Bp 72,2059 By
Eucalipto 91,51 4% Aa 92,96 49 Aq

*Médias seguidas de mesma letra, minGscula na linha e maidscula na coluna, néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio
padrdo entre parénteses



88

Mediante a analise fatorial observou-se que houve interagdo entre 0s
fatores tipo de madeira e tipo de adesivo.

Ao avaliar o adesivo dentro dos tipos de madeira, observa-se que dentro
do adesivo poliuretano, somente as madeiras de Caucho e Cedrdo foram
estatisticamente iguais, apresentando os menores valores médios para 0 MOR,
sendo estes de 37,99 e 38,26 MPa, respectivamente. A madeira de Eucalipto
apresentou o0 maior valor médio para 0 MOR (91,51 MPa), diferindo
estatisticamente das demais. A madeira de Cedro Indiano apresentou valor
médio de 58,74 MPa, também diferindo das demais espécies. Dentro do adesivo
resorcinol, todas as espécies diferiram estatisticamente entre si, e as madeiras de
Caucho e Cedrdo, assim como observado no MOE, também apresentaram
valores médios inferiores para 0 MOR, sendo estes de 42,84 e 60,77 MPa,
respectivamente. Novamente a madeira de Eucalipto apresentou o maior valor
médio (92,96 MPa), seguida pela madeira de Cedro Indiano, que apresentou
valor médio de 72,20 MPa.

Ao avaliar o tipo de madeira dentro dos adesivos, somente para as
madeiras de Cedrdo e Cedro Indiano houve diferenca estatistica ao comparar 0s
dois tipos de adesivo. Verificou-se que, ao utilizar o adesivo resorcinol, foram
obtidos maiores valores médios para 0 MOR quando comparado ao adesivo
poliuretano. Os menores valores médios obtidos nas madeiras de Caucho e
Cedrdo para 0 MOR e MOE podem ser explicados pelas porcentagens elevadas
de poros na madeira de Caucho (59,68%) e Cedrdo (54,02%), e a baixa
densidade obtida na madeira de Caucho (0,517 g/cm?), conforme Tabela 2.
Existe influéncia da porosidade e, consequentemente da densidade, nos valores
obtidos para 0 MOE e MOR da madeira utilizada, o que podera ser observado
nas vigas.

Outro fato importante € que, apesar da colagem na madeira de Eucalipto

ter sido inferior (Tabela 12), ndo houve influéncia desta no teste de flexdo



89

estatica, sendo que a prépria madeira suportou melhor o ensaio. Conforme
mencionado por Zangidcomo (2003), a escolha das laminas influencia
diretamente as propriedades de rigidez das vigas. O autor relata que, vigas com
distribuicdo ndo aleatéria, apresentardo propriedades de rigidez superiores em
relacdo aquelas vigas distribuidas aleatoriamente. Laminas com mddulos de
elasticidade dindmicos superiores sao distribuidas nas faces, local onde ha maior
solicitagcdo da peca, sendo que a ultima tem contribui¢do importante no momento
de inércia final da viga (ZANGIACOMO, 2003).

Os maiores valores médios obtidos para as madeiras de Cedrdo e Cedro
Indiano, ao utilizar o adesivo resorcinol, tanto para o MOE quanto para 0 MOR,
podem ser explicados pelo fato da madeira de Cedrdo apresentar maior
porosidade (54,02%), que esta relacionada a maior frequéncia de vasos (17,23) e
elevada espessura de lumen (15,49 um), ocorrendo maior penetracdo do adesivo
resorcinol, além deste apresentar menor viscosidade (863,6 cP), formando uma
ligacdo adesivo-substrato mais forte, conforme Tabela 12.

Nielsen (1998) ao avaliar a MLC utilizando a madeira de Eucalipto, com
secdo retangular de 40 x 23 x 10 cm (comprimento, largura e espessura,
respectivamente), emenda dentada, unidas com adesivo resorcinol e utilizando
10 laminas, obteve valores médios de MOE e MOR de 10674,05 e 40,86 MPa,
respectivamente, para madeira com densidade média de 0,630 g/cm3; e de
11382,68 e 35,59 MPa, respectivamente, para madeira com densidade média de
0,680 g/cma.

Zangiacomo (2003) determinou as propriedades fisicas, de resisténcia e
de rigidez de espécies tropicais alternativas utilizando os adesivos resorcinol e
poliuretano a base de o6leo de mamona para a confecgdo da MLC, com
dimensfes de 300 x 6 x 2 cm (comprimento, largura e espessura). Foram
utilizadas duas intensidades de pressdes: 0,8 e 1,2 MPa. O autor obteve para o
MOE a flexdo estética valores médios de 1175,47 MPa e 1104,12 MPa, quando
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utilizada intensidade de pressdo de 0,8 MPa e adesivo resorcinol e poliuretano,
respectivamente. Para intensidade de pressdo de 1,2 MPa foram obtidos valores
médios para 0 MOE de 1105,16 MPa, quando utilizado adesivo resorcinol e
1157,18 MPa, quando utilizado adesivo poliuretano.

Cunha e Matos (2010) avaliaram o efeito do tipo de adesivo sobre a
resisténcia e rigidez de vigas estruturais de MLC de Pinus taeda utilizando os
adesivos resorcinol, na gramatura de 400 g/m? face dupla, e poliuretano, na
gramatura de 200 g/m2. As vigas possuiam dimensfes de 310 x 15,6 x 12,2 cm
(comprimento, largura e espessura) com seis laminas sobrepostas e emendas
dentadas no topo. Os autores obtiveram valores médios para 0 MOE e MOR de
15287 e 26 MPa, respectivamente, para o adesivo resorcinol; e de 15795 e 26
MPa, respectivamente, para o adesivo poliuretano.

Almeida et al. (2011) avaliaram vigas estruturais de MLC utilizando
madeira de ParicA (Schizolobium amazonicum Herb) utilizando adesivo
resorcinol. As vigas possuiam dimensfes de 240 x 10 x 3,5 cm (comprimento,
largura e espessura, respetivamente), foram classificadas visualmente e,
posteriormente pelo método ndo destrutivo de vibracdo transversal, utilizando as
laminas com menores mddulos de elasticidade no miolo e os maiores modulos
de elasticidade nas faces. Foram utilizadas trés laminas para a confeccdo da
MLC, e as vigas permaneceram na prensa por 6 horas para a cura do adesivo. Os
autores obtiveram valores médios para 0 MOE e 0 MOR de 8809 MPa e 41
MPa, respectivamente.

Iwakiri et al. (2014) avaliaram a influéncia da classificagdo da madeira
nas propriedades mecéanicas de MLC de Teca (Tectona grandis). As vigas
possuiam dimens@es de 300 x 7,5 x 2,5 cm (comprimento, largura, espessura),
compostas por cinco laminas, adesivo resorcinol, nas gramaturas de 350 e 450
g/m2, e foram prensadas com pressdo de 1 MPa. Os valores médios obtidos para
0 MOE e MOR sdo de 12738,67 e 78 MPa, respectivamente.
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5.2.2.5 Resisténcia a compressao paralela as fibras
Na Tabela 20 estdo representados os valores médios de compressdo para

0s dois tipos de adesivo e as quatro espécies de madeira.

Tabela 20 Valores médios de compressdo (MPa) para a madeira laminada colada
(MLC) em funcéo do tipo de madeira e do tipo de adesivo

i i Adesivo
Tipo de madeira - :
Poliuretana de mamona Resorcinol
Caucho 23,32 420 cp 2917 @3 cg
Cedrao 26,15 @59 cb 39,09 439 By
Cedro Indiano 38,97 ?®) Ba 43,00 ©% Ba
Eucalipto 56,04 @9 Ag 50,92 ©°) A

*Médias seguidas de mesma letra, minGscula na linha e maidscula na coluna, néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio
padrdo entre parénteses

Mediante a analise fatorial observou-se que houve interagdo entre 0s
fatores tipo de madeira e tipo de adesivo.

Ao analisar o tipo de adesivo dentro dos tipos de madeira, observa-se
gue para o adesivo poliuretano, somente as madeiras de Caucho e Cedrdo foram
estatisticamente iguais, apresentando valores médios de 23,31 e 26,15 MPa,
respectivamente. A madeira de Eucalipto apresentou o maior valor médio (56,04
MPa), sendo que as madeiras de Cedro Indiano e Eucalipto diferiram
estatisticamente entre si e das demais. Para o adesivo resorcinol, as madeiras de
Cedrdo e Cedro Indiano foram estatisticamente iguais, apresentando valores
médios de 39,09 e 43,00 MPa, respectivamente, enquanto que as madeiras de
Eucalipto e Caucho diferiram estatisticamente entre si e das demais espécies.

Assim como observado no adesivo poliuretano, a madeira de Eucalipto
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apresentou o maior valor médio também no adesivo resorcinol, sendo este valor
de 50,92 MPa, o que pode ser explicado pela densidade elevada que esta espécie
apresenta, apesar de ter apresentado valor inferior na colagem, quando avaliada
a resisténcia ao cisalhamento seco e falha na madeira (Tabela 12).

Avaliando o tipo de madeira dentro dos tipos de adesivo observa-se que
somente a madeira de Cedro Indiano foi estatisticamente igual para os dois tipos
de adesivo, sendo os valores de 38,97 MPa, para o adesivo poliuretano, e de
43,00 MPa, para o adesivo resorcinol. Somente a madeira de Eucalipto
apresentou o maior valor médio para o adesivo poliuretano (56,04 MPa). As
demais madeiras de Caucho e Cedrdo apresentaram maiores valores médios com
o adesivo resorcinol, sendo estes valores de 29,17 e 39,09 MPa,
respectivamente. O adesivo resorcinol apresentou resultados mais satisfatorios
que o adesivo poliuretano por apresentar menor viscosidade, o que facilitou a
distribuicdo uniforme por toda a pe¢a e uma melhor penetracdo nas madeiras
mais porosas, como as madeiras de Caucho e Cedréo, conforme pode ser
observado nos maiores valores obtidos para falha na madeira (Tabela 12) e
porosidade (Tabela 6).

A variagdo encontrada nos resultados entre as madeiras pode ser
explicada por vérios fatores relacionados as suas caracteristicas, como a
variabilidade anatdmica da madeira, associada a densidade e a porosidade, que
influenciaram a formagdo da ligagdo adesiva (ALBUQUERQUE;
LATORRACA, 2000).

Fiorelli e Dias (2005) avaliaram o comportamento da MLC gquando
solicitada por esforcos de compressdo paralela as fibras e sua influéncia na
resisténcia de vigas de MLC utilizando a madeira de Pinus spp. Os valores
médios obtidos para a compressao nos corpos de prova estruturais e isentos de

defeitos foram de 9956 e 6187 MPa, respectivamente.
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Magalhdes e Santos (2009) estudaram a MLC utilizando o Eucalipto, e
obtiveram valor médio para o ensaio de compresséo de 84,2 MPa.

Franca (2012) avaliou a qualidade da MLC produzida utilizando a
madeira de Acacia mangium Willd e os adesivos comerciais poliuretano liquido
(PUR), na gramatura de 300 g/m?, e melamina-ureia-formaldeido (MUF), na
gramatura de 500 g/mz2, visando a sua aplicacdo em elementos estruturais. O
autor obteve valores médios para a compressdo nos corpos de prova secos e

saturados utilizando adesivo poliuretano de 52,72 e 29,88 MPa, respectivamente.

5.2.2.6 Ensaio de delaminagéo

Mediante a analise fatorial observou-se que ndo houve interacao entre 0s
fatores tipo de madeira e tipo de adesivo.

Pode-se observar nas Tabelas 21 e 22, os valores médios obtidos para o
ensaio de delaminacdo nas vigas de MLC.

Tabela 21 Valores médios de delaminacdo (%) para a madeira laminada colada
(MLC) avaliando o tipo de madeira

Tipo de madeira Delaminacéo (%)
Caucho 18,13 ®22 B
Cedrdo 94,17 9

Cedro Indiano 71,04 @149
Eucalipto 88,13 1939 A

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses

Avaliando as porcentagens de delaminacdo dentro de cada tipo de
madeira, observa-se que, somente a madeira de Caucho diferiu estatisticamente

das demais espécies, apresentando valor médio de 18,13%. Fato que comprova a
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qualidade da colagem, demonstrando que a ligagdo adesiva foi suficientemente
forte, remetendo positivamente as suas caracteristicas anatdmicas favoraveis
para formacao de liga adesiva.

A melhor ligagdo adesiva observada na madeira de Caucho, o que
promoveu a menor porcentagem de delaminacgdo, pode ser explicada pelo maior
diametro dos vasos (239,32 pum), maior comprimento dos vasos (476,79 pm),
maior espessura do lumen (15,64 pm), maior espessura da parede (3,11 p) e
maior espessura do raio (65,51 pum), o que possibilitou maior penetracao do
adesivo na madeira, formando ligagdes mais fortes e, consequentemente
adequadas a este ensaio, reduzindo a porcentagem de delaminacdo, o que
demonstra superioridade na qualidade da colagem, quando comparada as demais
espécies.

Os demais tipos de madeira, Cedrdo, Cedro Indiano e Eucalipto foram
estatisticamente iguais, apresentando os maiores valores médios, sendo estes de
94,17; 71,04; e 88,13%, respectivamente.

Nenhuma das espécies estudadas conseguiu atender a norma European
Standard EN 386 (2001), que estipula valor méaximo de 10% para delaminac&o.

Tabela 22 Valores médios de delaminacdo (%) para a madeira laminada colada
(MLC) avaliando o0 adesivo

Tipo de adesivo Delaminacéo (%)
Poliuretano 67,5 4180 A
Resorcinol 68,23 G108 A

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott a 5% de significancia. Desvio padrdo entre parénteses

Avaliando o tipo de adesivo utilizado e a sua porcentagem de

delaminacdo, observa-se que ndo houve diferenciagdo estatistica. Ambos
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apresentaram valores elevados de delaminacdo, demonstrando a fragilidade
quando expostos a umidade e temperatura, ndo sendo condizente com as
caracteristicas de resisténcia a agua e temperatura.

A avaliacdo da eficiéncia destes adesivos, quando submetidos a
variacdes de umidade, pressao e temperatura é de fundamental importancia para
garantir a integridade do elemento estrutural em MLC durante a vida Util da
construcdo (FIORELLI; DIAS, 2005).

Almeida et al. (2011) avaliaram vigas estruturais de MLC utilizando
madeira de ParicA (Schizolobium amazonicum Herb) utilizando adesivo
resorcinol. As vigas possuiam dimensdes de 240 x 10 x 3,5 cm (comprimento,
largura e espessura), foram classificadas visualmente e, posteriormente pelo
método ndo destrutivo de vibracdo transversal, utilizando as laminas com
menores médulos de elasticidade no miolo e os maiores modulos de elasticidade
nas faces. Foram utilizadas trés Iaminas para a confeccdo da MLC, e as vigas
permaneceram na prensa por 6 horas para a cura do adesivo. O ensaio de
delaminacéo foi realizado de acordo com a norma American Institute of Timber
Construction - AITC 190 (2007), e os autores concluiram que ndo houve
alteracBes que comprometessem a integridade na interface entre a linha de cola e
as laminas de Parica.

Calil Neto (2011) obteve resultados de delaminacgéo iguais a 0,6% para o
Pinus taeda, 2,2 % para a Teca e 38,6% para o Lyptus utilizando adesivo

resorcinol.
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6 CONCLUSOES

Houve interacdo significativa entre o tipo de adesivo e o tipo de madeira
guando avaliadas as propriedades compressao, modulo de elasticidade e modulo
de ruptura a flexdo estatica. Em ambas as propriedades a madeira de Eucalipto
obteve os melhores resultados, ndo sendo observado efeito significativo do tipo
de adesivo. Entretanto, ha a necessidade de melhorar a colagem desta madeira,
uma vez que os seus resultados de cisalhamento seco e pos-fervura ndo se
mostraram satisfatorios quando comparados com as outras madeiras.

Em relagdo a colagem, observou-se pelo teste de cisalhamento, que
houve influéncia significativa do tipo de madeira, sendo afetadas diretamente
pelo teor de extrativos e as caracteristicas anatémicas. O tipo de adesivo afetou
significativamente apenas o ensaio de cisalhamento pds-fervura, onde se
verificou os melhores resultados para o adesivo resorcinol. De forma geral, a
madeira de Cedro Indiano obteve os melhores valores de cisalhamento, seguida
pela madeira de Caucho.

A melhor colagem da madeira de Cedro Indiano influenciou
positivamente nas propriedades de compressdao, modulo de elasticidade e
maodulo de ruptura a flexdo estatica das vigas avaliadas. Verificando-se que apds
a madeira de Eucalipto, a madeira de Cedro Indiano se mostrou a mais apta para
producéo das vigas.

N&o foi observada relacdo direta entre a porosidade, densidade e as
propriedades mecéanicas da madeira sobre as propriedades fundamentais das
vigas (compressdo, médulo de elasticidade e mddulo de ruptura a flexdo
estatica).

Houve correlacéo significativa entre 0 MOEd e 0 MOE e MOR a flex&o

estatica, podendo ser utilizada para avaliagdo ndo destrutiva das pecas.
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De forma geral, os adesivos resorcinol e poliuretano & base de mamona
podem ser utilizados para producéo de vigas de madeira laminada colada com as
madeiras de Eucalipto, Cedro Indiano, Caucho e Cedrdo. Sendo, em alguns

€asos, Necessarios ajustes de processo.
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ANEXOS



ANEXO A Tabelas de anélise de variancia

Caracterizacdo da madeira

Densidade aparente
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 0,0568 0,0189 90,728 0,0000
Erro 44 0,0092 0,0002
Total corrigido 47 0,0659
CV (%) 3,02
Densidade basica
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 0,1211 0,0404 35,401 0,0000
Erro 44 0,0502 0,0011
Total corrigido 47 0,1713
CV (%) 5,73
Umidade
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 64,9712 21,6571 527,337 0,0000
erro 44 1,8070 0,0411
Total corrigido 47 66,7782
CV (%) 1,65
Retracdo tangencial até 12%
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 69,6512 23,2171 34,476 0,0000
erro 44 29,6306 0,6734
Total corrigido 47 99,2818
CV (%) 19,91




Retracdo radial até 12%
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FV GL SQ QoM Fc Pr>Fc
Trat 3 28,5291 9,5097 25,259 0,0000
erro 44 16,5657 0,3765
Total corrigido 47 45,0948
CV (%) 39,60
Retracéo tangencial de 0 até 12%
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 3,404 1,1335 5,895 0,0018
erro 44 8,4596 0,1923
COTrﬁg’}'do 47 11,8599
CV (%) 10,42
Retracdo radial 0 até 12%
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 15,7475 5,2492 38,303 0,0000
erro 44 6,0298 0,1370
Total corrigido 47 21,7773
CV (%) 16,30
Retragéo tangencial total
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 44,2699 14,7567 18,355 0,0000
erro 44 35,3751 0,8040
COE;LO 47 79,6451
CV (%) 10,76
Retracéo radial total
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 43,2220 14,4073 13,733 0,0000
erro 44 46,1620 1,0491
Total corrigido 47 89,3840

CV (%) 20,19
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Anisotropia
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 54,3236 18,1079 30,427 0,0000
erro 44 26,1855 0,5951
Total corrigido 47 80,5091
CV (%) 40,40
Porosidade
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 799,6377 266,5459 38,317 0,0000
Erro 44 306,0783 6,9563
Total corrigido 47 1105,7159
CV (%) 4,94
MOE a flexéo estéatica
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 64581417,7685 21527139,2562 38,857 0,0000
erro 44 24376146,6223 554003,3323
COISS’}LO 47 88957564,3808
CV (%) 13,06
MOR a flexao estatica
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 1,7017 0,5672 68,065 0,0000
erro 44 0,3667 0,0083
co-lr—r(;;a::jo 47 2,0684
CV (%) 12,26
Compressao
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 3515,7229  1171,9076 37,0000 0,0000
erro 44 1393,6297 31,6734
Total corrigido 47 4909,3526

CV (%) 13,61
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Extrativos
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 57,1232 19,0411 549,261 0,0000
erro 8 0,2773 0,0347
Corﬁg’;'do 11 57,4005
CV (%) 2,90
Cinzas
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 5,2891 1,7630 236,648 0,0000
erro 8 0,0596 0,0075
co-[roizgﬁljo 11 5,3487
CV (%) 12,23
Lignina
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 317,3600 105,7867 7,929 0,0088
erro 8 106,7407 13,3426
Total corrigido 11 424,1007
CV (%) 11,11
Holocelulose
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 573,6434 191,2145 13,866 0,0015
erro 8 110,3236 13,7905
Total corrigido 11 683,9670
CV (%) 6,19
pH
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat 3 5,2282 1,7427 148,634 0,0000
erro 8 0,0938 0,0117
coIroi;Ido 11 5,3220
CV (%) 2,06
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Caracterizacdo da madeira laminada colada

MOE a flexao estatica

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Madeira 3 151542463,9798 50514154,6599 221,434  0,0000
Adesivo 1 2893356,4838 2893356,4838 12,683 0,0026
Mad*Ad 3 2537330,4277 845776,8092 3,708 0,0337

erro 16 3649966,6859 228122,9179
COTrﬁg’}:jo 23 160623117,5772
CV (%) 594

MOE desdobramento madeira
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira /1 3 91290740,2569 30430246,7523 133,394 0,0000
Madeira /2 3 62789054,1506 20929684,7169 91,747 0,0000
erro 16 3649966,6859 228122,9179
MOE desdobramento adesivo
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Adesivo /1 1 4021225,1736 4021225,1736 17,627  0,0007
Adesivo /2 1 1074462,4838 1074462,4838 4,710 0,0454
Adesivo /3 1 299852,0860 299852,0860 1,314 0,2685
Adesivo /4 1 35147,1681 35147,1681 0,154 0,6999
erro 16 3649966,6859 228122,9179
MOR a flexao estatica
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 3 9287,7783 3095,9261 92,340  0,0000
Adesivo 1 669,9267 669,9267 19,981  0,0004
Madeira*Adesivo 3 400,2134 133,4045 3,979 0,0270
Erro 16 536,4377 33,5274
Total corrigido 23 10894,3561
CV (%) 9,35




MOR desdobramento madeira
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira /1 3 5717,9242  1905,9747 56,848 0,0000
Madeira /2 3 3970,0676  1323,3559 39,471 0,0000

erro 16 536,4377 33,5274
MOR desdobramento adesivo
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Adesivo /1 1 759,8251 759,8251 22,663 0,0002
Adesivo /2 271,8920 271,8920 8,110 0,0116
Adesivo /3 1 35,2838 35,2838 1,052 0,3202
Adesivo /4 1 3,1393 3,1393 0,094 0,7636
Erro 16 536,4377 33,5274
Compressao
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 3 2490,9279 830,3093 114,658 0,0000
Adesivo 1 117,5280 117,5280 16,230 0,0010
Madeira*Adesivo 3 248,9641 82,9881 11,460 0,0003
erro 16 115,8659 7,2416
Total corrigido 23 2973,2861
CV (%) 7,02
Compressdo desdobramento madeira
FV GL sSQ QM Fc Pr>Fc
Madeira /1 3 2004,6518 668,2173 92,275 0,0000
Madeira /2 3 735,2403 245,0810 33,843 0,0000
Erro 16 115,8659 7,2416
Compressdo desdobramento adesivo
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Adesivo /1 1 251,4243 251,4243 34,719 0,0000
Adesivo /2 1 24,3614 24,3614 3,364 0,0853
Adesivo /3 1 51,3338 51,3338 7,089 0,0170
Adesivo /4 1 39,3728 39,3728 5,437 0,0331
Erro 16 115,8659 7,2416




Cisalhamento seco
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 36,1475 12,0492 10,168 0,0000
Adesivo 1 0,0161 0,0161 0,014 0,9077

Madeira*Adesivo 0,2831 0,0944 0,080 0,9709

Erro 40 47,3986 1,1850

Total corrigido 47 83,8453
CV (%) 17,74
Notas - Cisalhamento seco

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 40925,0153 13641,6718 135,026  0,0000
Adesivo 1 2144,5480 2144,5480 21,227 0,0000

Madeira*Adesivo 3 3439,1280 1146,3760 11,347 0,0000

Erro 40 4041,2013 101,0300

Total corrigido 47 50549,8927
CV (%) 23,35
Cisalhamento Uimido
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 3 321,5369 107,1790 34,293  0,0000
Adesivo 1 5,0264 5,0264 1,608 0,2131
Mad*Ad 2 _1'23333(5)42E+ -6,16442712E-0001  -0,197 1,0000
erro 35 109,3880 3,1254
COTrﬁ;&}:jo 41 434,7184
CV (%) 2313
Notas - Cisalhamento Umido
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 3 943,4524 314,4841 0,717 0,5487
Adesivo 1 4524,0079 4524,0079 10,310  0,0028
Madeira*Adesivo 2 2071,8254 1035,9127 2,361 0,1092
Erro 35 15358,3333 438,8095
Total corrigido 41 22897,6190

CV (%)

137,47
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Cisalhamento poés-fervura

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 2 31,1567 15,5784 2,622 0,1135
Adesivo 1 64,0208 64,0208 10,777  0,0065

Madeira*Adesivo 2 24,0604 12,0302 2,025 0,1747

Erro 12 71,2878 5,9406

Total corrigido 17 190,5257
CV (%) 52,18

Notas - Cisalhamento pos-fervura

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 2 2068,7500 1034,3750 3,235 0,0752
Adesivo 1 8739,4141 8739,4141 27,328  0,0002

Madeira*Adesivo 2 1498,0859 749,0430 2,342 0,1384

Erro 12 3837,5000 319,7917

Total corrigido 17 16143,7500
CV (%) 64,06
Delaminacéo

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 3 21518,4245 7172,8082 19,713 0,0000
Adesivo 1 3,1901 3,1901 0,009 0,9266

Madeira*Adesivo 3 2558,0078 852,6693 2,343 0,1116

Erro 16 5821,8750 363,8672

Total corrigido 23 29901,4974
CV (%) 28,11

Delaminagdo - madeira

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Madeira 3 21518,4245  7172,8082 17,113 0,0000
Erro 20 8383,0729 419,1536
Total corrigido 23 29901,4974

CV (%) 30,17
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Delaminacéo - adesivo
FV GL e oM Fe Pr>Fc
Adesivo 1 3,1901 3,1901 0,002 0,9618
Erro 22 20898,3073  1359,0140
COTfig’}'do 23 20901,4974
CV (%) 54.32




