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RESUMO

Atualmente o Brasil apresenta 7,8 milhdes de hectares de arvores plantadas
para fins industriais, sendo cultivado principalmente o género Pinus e
Eucalyptus, e em menor escala outras culturas florestais. Entre essas culturas
destaca-se o género Populus, com 4216 ha de plantios, sendo empregado
principalmente para producdo de palitos de fosforo. Dentre este género
destaca-se a espécie deltoides, a qual ndo apresenta seu uso tdo difundido,
necessitando ser estudada para outros fins, como por exemplo, 0 seu emprego
na confeccdo de painéis de colagem lateral — EGP. Este tipo de painel é
formado pela unido de sarrafos, lateralmente ou pela unido de topo, através de
ligacdo adesiva. Diante deste cenério, este trabalho teve como objetivo avaliar
a viabilidade tecnoldgica do uso da madeira de Populus deltoides W. Bartram
ex Marshall para a producdo de painéis de colagem lateral — EGP. Para
cumprir este objetivo, avaliou-se as propriedades quimicas e fisicas da madeira
de Populus deltoides e Pinus taeda (testemunha), as propriedades dos
adesivos PVA D3, PVA D4, EPI e MUF, e, testou-se as emendas de topo do
tipo finger-joint colada com o adesivo PVA D3 por meio dos ensaios flexdo
estatica e tracdo paralela, e, as juntas coladas efetivadas com os distintos
adesivos na gramatura 180 g/m?, por meio do ensaio mecanico de
cisalhamento na linha de cola. A qualidade da colagem lateral e de topo da
madeira de Populus deltoides foi comparada a madeira de Pinus taeda e com
requisitos normativos. Os resultados obtidos, demostraram que Populus
deltoides apresentou massa especifica inferior, estabilidade dimensional e teor
de cinzas superior a Pinus taeda. Para as juntas coladas e as emendas de
topo, de acordo com a norma EN 13353 (EN, 2003) e a ASTM D 5572-95
(2005), a espécie Populus deltoides pura ou em mistura com o Pinus taeda,
apresentou de modo geral potencial para a producdo de EGP com os adesivos
PVA D3, EPI e MUF.

Palavras-chave: Populus deltoides; propriedades fisico-quimicas; colagem
lateral; colagem de topo.



ABSTRACT

Currently Brazil presents 7.8 million hectares of trees planted for industrial
purposes, being cultivated mainly the genus Pinus and Eucalyptus as well as
other forest cultures. Among these cultures, the genus Populus stands out with
4216 ha of reforestation used mainly for the production phosphorus sticks.
Among this genus, the species deltoides is highlighted, which does not present
its widespread use, and needs to be studied for other purposes, such as its use
in the manufacture of edge glued panel - EGP.This type of panel is formed by
the joining of battens, laterally or by the top joint, through adhesive bonding. In
this scenario, the objective of this work was to evaluate the technological
feasibility of the use of wood from Populus deltoides W. Bartram ex Marshall for
the production of edge glued panel - EGP.In order to comply with this objective,
the chemical and physical properties of the wood of Populus deltoides and
Pinus taeda (control), the properties of the adhesives PVA D3, PVA D4, EPI
and MUF, were evaluated. finger-joint bonded with the PVA D3 adhesive by
means of the static bending and parallel traction tests, and the bonded joints
effected with the different adhesives in the grammage 180 g / m?, by means of
the mechanical test of shear in the glue line. The quality of the lateral and top
collage of the wood of Populus deltoides was compared to Pinus taeda wood
and with normative requirements.The results showed that Populus deltoides
hard lower specific mass, dimensional stability and ash content large than Pinus
taeda. For the top and side gluing, according to EN 13353 (EN, 2003) and
ASTM D 5572-95 (2005), the species Populus deltoides pure or in combination
with Pinus taeda, presented in general a potential for the production of EGP
with the adhesives PVA D3, EPI and MUF.

Keywords: Populus deltoides; physicochemical properties; side gluing; top
gluing.
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1 INTRODUCAO

As areas de florestas plantadas vém a cada ano se expandido no
Brasil, com o propoésito de atender a demanda por madeira do setor madeireiro,
o qual anteriormente era apenas atendido por madeira proveniente de florestas
naturais.

Atualmente o pais apresenta 7,8 milhdes de hectares de florestas
plantadas (IBA, 2016), sendo que deste total, 4216 ha corresponde a plantios
de Populus spp (IBA, 2016).

Dentre o género Populus destaca-se a espécie deltoides, a qual ocorre
naturalmente nos Estados Unidos e no Canada, e no Brasil vem sendo
plantada principalmente no Estado do Parana e Santa Catarina, com propdsito
de producédo de palitos de fosforo.

Visando o reaproveitamento de residuos advindos do processamento
da madeira ou a utilizacdo de toras de menores diametros, os Produtos de
Maior Valor Agregado (PMVA) surgiram com o intuito de gerar um novo produto
com maior valor, destacando-se entre estes produtos o painel de colagem
lateral (EGP), o qual é destinado principalmente para confec¢cdo de moveis,
portas e pisos.

Este tipo de painel é confeccionado utilizando madeira de baixa a
média massa especifica, principalmente a madeira de Pinus spp, e para sua
colagem, os adesivos PVA (poliacetato de vinila) e EPI (emulsdo polimérica de
isocianato).

Devido a demanda crescente pela madeira de pinus e eucalipto entre
os setores do mercado florestal, levam a necessidade de cada ano se
aumentar as areas de reflorestamentos. A utilizacdo de outras espécies sejam
estas nativas ou exoéticas ou até mesmo residuos florestais e agricolas,
utilizadas puras ou em mistura com a madeira de pinus e eucalipto, permitem a
fabricagcao de diversificados produtos florestais, amenizando a competi¢céo pela

madeira destas espécies, e, viabilizando a utilizacdo de novas matérias-primas.



Com base no contexto apresentado, a presente pesquisa tende a
contribuir para o conhecimento da madeira de Populus deltoides além de

estudar o seu emprego na producdo de painéis de colagem lateral (EGP).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade tecnologica do uso da madeira de Populus
deltoides W. Bartram ex Marshall para a producdo de painéis de colagem

lateral.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar as propriedades fisicas e quimicas da madeira de Populus
deltoides;

e Avaliar a qualidade da colagem lateral e de emendas de topo das
madeiras de Populus deltoides e Pinus taeda puras e em combinagéo
entre si;

e Avaliar o efeito dos adesivos PVA, EPI e MUF na colagem lateral;

e Comparar a qualidade de colagem do Populus deltoides em relacdo ao

Pinus taeda (espécie testemunha) e com requisitos normativos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PAINEIS DE COLAGEM LATERAL - EGP

Produtos de Maior Valor Agregado (PMVA) correspondem a produtos
secundarios produzidos com madeira sélida ou do reprocessamento da
madeira serrada. Este setor é dividido em quatro grandes segmentos: portas de
madeira, molduras, pisos de madeira e painel de colagem lateral (EGP)
(ABIMCI, 2007, 2009; MARTINS, 2011).

Os painéis colados lateralmente, denominados pela sigla PCL no
portugués, sao conhecidos na lingua inglesa como Edge Glued Panel (EGP),
consistem em painéis formados pela unido lateral de sarrafos de madeira
através de ligacao adesiva. Estes sarrafos podem apresentar unido de topo
através de emendas do tipo "finger joint" (IWAKIRI, 2005; MATTOS;
GONGCALVES; CHAGAS, 2008; ABIMCI, 2009; PRATA, 2010; BILA, 2014).

Como matéria-prima para a manufatura do EGP emprega-se
principalmente a madeira de pinus, embora atualmente confeccione-se painéis
de eucalipto e de folhosas tropicais (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2008;
ABIMCI, 2009; ALMEIDA, 2013).

Frente a alta demanda por madeira pelo setor madeireiro, o EGP
destaca-se por reaproveitar madeira advinda do processo primario a qual antes
era residuo, tornando-se, entdo, um produto com maior valor agregado e
sustentavel. Destaca-se que além do residuo de processamento, utiliza-se
toras de pequenos diametros, como as provenientes de primeiro desbaste de
pinus (FOELKEL, FOELKEL, 2008; MARTINS, 2011; REMADE, 2015). De
acordo com Bila (2014), o uso deste tipo de matéria-prima leva a reducédo dos
custos, visto que a madeira representa um dos maiores custos de produgéo.

Normalmente os painéis EGP sdo confeccionados com pecas de
largura entre 30 e 50 mm e espessura entre 15 e 30 mm (DEL MENEZZI;
NAHUZ; SOUZA, 2001), utilizando para a unido destas, os adesivos PVAc
(poliacetato de vinila) e EPI (emulsdo polimérica de isocianato) (ALMEIDA,
2013).



Neste tipo de painel comumente ndo se aplica revestimentos, pois 0
efeito decorativo proporcionado pelo desenho da madeira ou pelas emendas
dos sarrafos, dispensa esta etapa (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2008;
ABIMCI, 2009). Quando o EGP é empregado na industria de moveis, costuma-
se aplicar seladores, vernizes ou ceras, com o intuito de realcar a cor natural
da madeira (MARTINS, 2011).

O painel EGP pode ser utilizado para fins estruturais ou decorativo,
sendo principalmente destinado a confeccdo de mbveis, portas, pisos e
também empregado na construcéao civil (FOELKEL; FOELKEL, 2008; MATTOS,;
GONCALVES; CHAGAS, 2008; ABIMCI, 2009; PRATA, 2010; REMADE,
2015).

2.2 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES ESTUDADAS

2.2.1 Pinus taeda L.

Ha 365 milhGes de anos atras, periodo Devoniano Médio da era
Paleozoica, surgiu um dos quatros grupos pertencentes ao Reino Plantae, as
gimnospermas. Dentre as familias que representam este subgrupo, pode-se
destacar a Pinaceae. Ha evidéncias na historia da Terra que indicam a
evolucdo desta familia no periodo Jurassico Médio, na era Mesozoica.
Também nesta era, mais precisamente no periodo Cretaceo Inferior,
desenvolveu-se 0 género mais importante economicamente nos dias atuais, 0
género Pinus (STEWART, 1983 citado por RICHARDSON e RUNDEL, 1998).

Dentre as inUmeras espécies que representam o género Pinus, sete sao
cultivadas no Brasil, destacando-se entre estas o Pinus taeda L. (ZENNI;
SOUZA, 2016).

Pinus taeda L. € uma espécie que ocorre naturalmente na regidao sul
(Texas, Oklahoma, Arkansas, Luisiana, Mississippi, Kentucky, Tennessee,

Alabama, Florida, Gedrgia, Carolina do Sul, Carolina do Norte, Virginia, Distrito



de Columbia, Maryland e Delaware), noroeste (Nova Jersey) e centro-oeste
(Missouri, lllinois e Ohio) dos Estados Unidos (FIGURA 1) (USDA, 2016).

FIGURA 1 — DISTRIBUICAO GEOGRAFICA NATURAL DO Pinus taeda L.
L TR
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FONTE: USDA (2016) adaptado.

LEGENDA: Estados Unidos - Texas (TX), Oklahoma (OK), Arkansas (AR), Luisiana (LA),
Mississippi (MS), Kentucky (KY), Tennessee (TN), Alabama (AL), Flérida (FL), Georgia (GA),
Carolina do Sul (SC), Carolina do Norte (NC), Virginia (VA), Distrito de Columbia (DC),
Maryland (MD), Delaware (DA), Nova Jersey (NJ), Missouri (MO), Illinois (IL) e Ohio (OH).

“Sua faixa de disperséo vai desde o nivel do mar até 2500 m de altitude,
ocasionalmente até 4500 m” (KRONKA; BERTOLANI; PONCE, 2005, p. 16).
Segundo Koch (1972), em sua area de ocorréncia natural a precipitacdo média
varia de 1016 mm a 1524 mm, e a temperatura varia de -23°C a 38°C.

No Brasil esta espécie € conhecida popularmente como pinheiro-
amarelo, pinheiro-rabo-de-raposa, pinheiro-do-banhado, pinos e pinho-
americano (LORENZI et al., 2003).



Pinus taeda € uma arvore de grande porte que pode atingir até 30 m de
altura (LORENZI et al., 2003). Cresce a sol pleno e em solos argilosos até
arenosos, acidos, bem drenados e ocasionalmente molhados; é altamente
tolerante a seca e pouco tolerante a salinidade do solo (GILMAN; WATSON,
1994).

Conforme Gilman e Watson (1994), Lorenzi et al. (2003) e Elesbéao
(2011), esta espécie apresenta as seguintes caracteristicas: tronco que cresce
principalmente na posicdo vertical com casca de coloracdo marrom
avermelhado e gretada; ramos apresentam coloracdo marrom; folhas (aciculas)
em numero de 3 por fasciculo, com margem inteira, forma filiforme e de cor
verde-escura; frutos (cones) masculinos sao cilindricos e amarelados, e 0s
femininos, ovado-oblongos, sésseis ou subsésseis, de escamas alongadas
com uma saliéncia transversal e um espinho triangular, recurvado no apice;
sementes com asa, de cor marrom-escura, manchadas de preto.

Kronka, Bertolani e Ponce (2005) afirmam que as industrias que utilizam
como matéria-prima o pinus se dividem em trés segmentos principais: celulose,
painéis e processamento mecanico. Beatriz e Marto (2009) complementam,
que além das industrias laminadoras, de serrados e de papel e celulose, o
residuo do pinus “tem sido aproveitado como biomassa para geracéo de vapor
e energia”.

Especificamente, segundo Lorenzi et al. (2003) e Beatriz e Marto (2009),
a espécie Pinus taeda L. é indicada para os seguintes usos: arborizacao,
parques e jardins; producdo de celulose; construcdo civil, dormentes;
laminacdo; moveis; particulados (aglomerado, OSB, waferboard); postes;
resinas; e serraria.

Segundo Shimizu e Sebbenn (2008), em 1948 o Servico Florestal do
Estado de S&o Paulo introduziu no pais as seguintes espécies: Pinus palustris
Mill., Pinus echinata Mill., Pinus elliottii Engelm. e Pinus taeda L. Os autores
ainda afirmam que dessas quatro espécies, Pinus ellliotti e Pinus taeda se
destacaram por apresentarem facilidade nos tratos culturais, rapido
crescimento e reproducao intensa no sul e no sudeste.

De acordo com Kronka, Bertolani e Ponce (2005), o interesse em buscar
uma nova fonte de matéria-prima se fez necessario devido a demanda exercida

pelo abastecimento de madeira nas industrias presentes no pais naquela



época, ocorrido em virtude da reducdo da madeira de Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, a qual sofreu intensa e abusiva exploragéo.

Na década de 60 e 70 houve uma expansdo dos macicos florestais no
Brasil, decorridos da criacdo da Lei N° 5106, de 2 de setembro de 1966 e do
Decreto-Lei N°1134, de 16 de novembro de 1970. Esta legislacdo também
conhecida como politica dos incentivos fiscais, permitia a deducéo de parte do
imposto de renda desde que se investisse em projetos de florestamentos e
reflorestamentos aprovados pelo Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
Florestal — IBDF (BRASIL, 1966, 1970).

Atualmente o Brasil apresenta 7,74 milh6es de hectares de arvores
plantadas para fins industriais, sendo deste total 1,59 milh&o de hectares de
plantios de pinus, concentrados principalmente no estado do Parana e Santa
Catarina (IBA, 2015).

2.2.2 Populus deltoides W. Bartram ex Marshall

Populus deltoides W. Bartram ex Marshall conhecido popularmente
como alamo, 4lamo — americano, alamo — do — canada e choupo, pertence a
ordem Malpighiales, familia Salicaceae e género Populus (LORENZI et al.,
2003; MISSOURI BOTANICAL GARDEN, © 2016).

O nome Populus é derivado da expressao romana “abor populi” que
significa “arvore do povo”, pois frequentemente esta era plantada em locais
publicos onde ocorriam reunides (RUPP, 1990 citado por DICKMANN, 2001).

Como pode ser visto na Figura 2, Populus deltoides ocorre
naturalmente no sul, nordeste, centro — oeste e em parte do oeste dos Estados
Unidos, ja no Canada, o mesmo restringe-se a regido oeste e a regido central
localizada ao leste do pais (USDA, 2016).



FIGURA 2 - DISTRIBUICAO GEOGRAFICA NATURAL DO Populus deltoides W. Bartram ex
Marshall.
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No Brasil, os primeiros plantios ocorreram entre 1905 e 1910 nos
municipios de Curitiba — PR e Caieiras — SP. Nesta ocasidao implantou-se
principalmente mudas de Populus deltoides var. carolinensis provenientes dos
Estados Unidos. Em 1959 comecou a se plantar clones oriundos da Argentina
e da Itdlia, e consequentemente expandiu-se a area reflorestada no pais.
Porém o cenario ndo se encontrava satisfatério, pois a espécie em guestao nao
conseguiu adaptar-se a regido em virtude das exigéncias climéticas. Na década



de 80 esta realidade foi revertida, desenvolveram-se novas técnicas e clones
mais adaptados as condi¢cdes climaticas do Brasil, resultando em bom
crescimento inicial e despertando o interesse de empresas fosforeiras. Em
1991, implantou-se os primeiros viveiros para producéo de Populus deltoides,
expandindo as areas de plantio comercial das empresas (SBS, 2006; MIO;
AMORIM, 2000; JAVARINI, 2011).

Segundo a IBA (2016) em 2016 o setor florestal brasileiro apresentava
4216 ha de é&rea plantada com Populus spp. Estes reflorestamentos
concentram-se no Estado do Parana e de Santa Catarina (ABRAF, 2013).

De acordo com Lorenzi et al. (2003, p.336) a espécie Populus deltoides

W. Bartram ex Marshall apresenta as seguintes caracteristicas:

arvore caducifélia, de 18-30 m de altura, com tronco ereto e cilindrico,
com casca rugosa, de cor parda e profundas fissuras longitudinais
guando adulta. Ramagem obliqua e longa. Folhas simples, alternas,
largamente triangulares, cartaceas, lustrosas, geralmente glabras, de
margens grossamente denteadas acima da base com dentes bem
encurvados com glandulas nas pontas, com peciolo fino e
comprimido lateralmente. Inflorescéncias em amentilhos (espigas
densas) pendentes, masculinas e femininas separadas na mesma
planta (mondica). Os frutos sdo capsulas elipsoides deiscentes, que
ao abrirem-se mostram as sementes envoltas em fibras brancas.

Populus deltoides é uma espécie pioneira de grande porte, podendo
atingir até 30 m de altura (FAO, 1979; HARLOW et al., 1991; LORENZI et al.,
2003) e 120 cm de diametro (HARLOW et al., 1991).

Ocorre naturalmente em solos aluviais (FAO, 1979; HARLOW et al.,
1991), submetendo-se a temperaturas que variam de 46°C a -45°C, com mais
de 200 dias consecutivos de geada e precipitacdo média que compreende
entre um minimo de 380 e um maximo de 1500 mm (FOWELLS; MEANS,
1990; RICHARDSON; ISEBRANDS; BALL, 2014).

A madeira de Populus deltoides apresenta coloracdo do cerne branco
acinzentado a castanho e o alburno é esbranquicado e se funde gradualmente
com o cerne (WIEMANN, 2010). J4 seu odor € desagradavél, porém, apos
estar seca a sua cor modifica-se e o cheiro quase inteiramente desaparece
(FAO, 1979).

As sementes produzidas por esta espécie, se dispersam atraves do ar

e da agua, levando a germinacdo ser abundante, porém, estas apresentam
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crescimento inicial lento, podendo ocorrer mortalidade elevada quando estas
sdo submetidas a altas temperaturas, chuvas e fungos (FAO, 1979; FOWELLS;
MEANS, 1990; HARLOW et al., 1991).

Para implantacdo de plantios comerciais, indica-se que o plantio seja
executado utilizando-se mudas na forma de estacas (FOWELLS; MEANS,
1990). Otto (2005) com objetivo de estudar o efeito da adubacdo nitrogenada
na cultura do Populus deltoides, implantou seu experimento usando no plantio
mudas em forma de estacas de 4,5 m de altura e 5 cm de didmetro a altura do
peito (DAP).

A madeira de Populus deltoides no Brasil estd sendo utilizado
principalmente para producdo de fosforo, além de ser utlizado como
componente do paisagismo (LORENZI, et al.,, 2003; SBS, 2006; JAVARINI,
2011). Complementa-se que além destes dois usos, o mesmo pode ser
empregado para a confeccdo de vigas, mourdes, moveis e objetos; na
producdo de celulose e de biomassa; integrar sistemas agloflorestais; como
guebra-vento; fitorremediacédo; etc (SBS, 2006; DICKMANN; KUZOVKINA,
2014; AHEC, 2016).

De acordo com Frihart e Hunt (2010), Populus deltoides € uma espécie
de facil colagem, podendo-se utlizar adesivos com diversificadas propriedades

em condi¢cBes de colagem variavéis.

2.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA

2.3.1 Propriedades fisicas

2.3.1.1 Massa especifica

Massa especifica corresponde a massa contida em uma unidade de

volume de um material, sendo essa expressa em g/cm3 ou kg/m3 (TSOUMIS,
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1991). Segundo Burger e Richter (1991, p.49), “a massa especifica apresenta
uma variagao natural de 0,13 a 1,4 g/cm®”.

A massa especifica da madeira varia de acordo com a sua
composicao, ou seja, a quantidade de material (espessura da parede das fibras
ou tragueoides; numero e o diametro dos vasos; numero de células de
parénquima) e a quantidade de espagos vazios (cavidades das células)
presentes (FENGEL; WEGENER, 1989; TSOUMIS, 1991).

Esta propriedade é influenciada pelos seguintes fatores: umidade,
estrutura histologica, largura dos anéis de crescimento, proporcdo de lenho
tardio, propor¢cdo de lenho inicial, cerne, alburno e composi¢do quimica
(BURGER; RICHTER, 1991; TSOUMIS, 1991).

Devido a massa especifica ser suscetivel a alteracdes propiciadas pelo
conjunto que compdem uma arvore, ha variacbes de seus valores entre
espécies e dentro da mesma espécie (TSOUMIS, 1991; MARRA, 1992; VICK,
1999). Ressalta-se que esta peculiaridade é também influenciada pelo meio
(solo, clima, espacamento, entre outros) ao qual o individuo habita (TSOUMIS,
1991).

2.3.1.2 Teor de umidade

A umidade da madeira refere-se literalmente ao conteudo de agua
presente na mesma, classificada de trés distintas formas: 4gua livre - localizada
nos lumens de células; 4gua de impregnagéo- presente nas paredes celulares;
e a agua de constituicdo - presente na estrutura molecular da madeira
(TSOUMIS, 1991; MARRA, 1992).

Segundo Tsoumis (1991) o contetdo de umidade de uma arvore pode
variar entre 30 a 300%, podendo este valor sofrer influéncia de diversos
fatores, tais como: espécie, posi¢cdo na arvore e estacdo do ano.

De acordo com Marra (1992), o teor de umidade presente em uma
madeira pode ser classificado em quatro categorias: a) verde: refere-se ao
conteudo de umidade de um individuo em pé ou logo apos o seu corte. Nesta
condicdo ha presenca de agua livre, de impregnacdo e de constituicdo; b)
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ponto de saturacdo das fibras (PSF): a madeira apresenta apenas a agua de
iImpregnacao e de constituicdo. Para o autor este ponto refere-se a 30% de
umidade; c) teor de umidade de equilibrio: a madeira esta exposta ao ambiente
e assume uma meédia de 12% de umidade; d) seco: considera-se que a

madeira apresenta 0% de umidade.

2.3.1.3 Estabilidade dimensional

A madeira € um material anisotrépico, ou seja, apresenta propriedades
distintas nas dire¢cdes tangencial, radial e longitudinal (BURGER; RICHTER,
1991; PFEIL; PFEIL, 2003; IWAKIRI, 2005; GLASS; ZELINKA, 2010). Devido a
esta caracteristica, as alteracdes dimensionais, sejam elas advindas de
retracdo ou inchamento, comportam-se desigualmente nas diferentes direcbes
de crescimento da arvore (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; TSOUMIS, 1991;
KLOCK, 2000).

A variacdo dimensional nos trés planos da madeira se manifesta
guando o material se encontra com umidade entre 0% e o ponto de saturagéo
das fibras (30%) (BROW; PANSHIN; FORSAITH, 1949; GALVAO;
JANKOWSKY, 1985; TSOUMIS, 1991; PFEIL; PFEIL, 2003; CHIES, 2005;
GLASS; ZELINKA, 2010). Brow, Panshin e Forsaith (1949), Tsoumis (1991) e
Glass e Zelinka (2010) afirmam que a ocorréncia da modificacdo da umidade
acima do ponto de saturacéo das fibras ndo afeta dimensionalmente a madeira.

Tanto a contragdao da madeira quanto o seu inchamento se manifestam
diferentemente entre as espécies, pois sofrem influéncia da massa especifica,
teor de umidade, estrutura anatdbmica, composicdo quimica, etc (TSOUMIS,
1991; MARRA, 1992).

De acordo com Galvdo e Jankowsky (1985, p.41) “a variagao
dimensional em qualquer das trés direcbes estruturais da madeira € calculada
como percentagem da variagdo em relagdo a dimenséao inicial’. Os autores
ainda descrevem que a variacdo volumétrica de uma determinada peca, pode
ser calculada através da tomada de seu peso verde e peso seco, ou pode ser

estimada por meio dos valores das variagdes transversais e longitudinais.
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Os maiores valores referente a alteracdes dimensionais € percebido no
sentido tangencial, seguido do radial, o qual apresenta cerca de metade de seu
valor, e por ultimo o longitudinal que resulta em valores negligiveis (PANSHIN;
DE ZEEUW, 1980; TSOUMIS, 1991; MARRA, 1992; REZENDE; SAGLIETTI;
GUERRINI, 1995; GLASS; ZELINKA, 2010).

Segundo Skaar (1972) a contracdo para maioria das espécies varia
entre 6,0 a 12,0% para a contracao tangencial, 3,0 a 6,0% para a contracéo
radial e 0,1 a 3,0% para a contracdo longitudinal. J& Pfeil e Pfeil (2003)
descrevem que o valor para a direcdo tangencial varia entre 5% a 10%, radial
resulta na metade do valor encontrado para tangencial, e, longitudinal
corresponde de 0,1% a 0,3%. Shmulsky e Jones (2011) ainda complementam
gue este valor raramente excede 0,4%. Quanto a variacdo volumétrica, Galvao
e Jankowsky (1985) relatam que a mesma apresenta valores entre 10% e 14%.

Brow, Panshin e Forsaith (1949), Tsoumis (1991) e Klock (2000)
afirmam que tanto a contracdo quanto o inchamento diferencial presenciado
nas trés direcbes de crescimento, deve-se a estrutura anatdmica da parede
celular.

A causa da diferenga dimensional entre a diregdo tangencial e radial
ainda ndo estdo bem esclarecidas, mas Galvao e Jankowski (1985) explicam
gue este evento pode ser atribuido aos seguintes fatores: influéncia dos raios;
efeito do maior nimero de pontuacdes na parede radial das células; e
alternancia dos lenhos inicial e tardio. Kollmann e Cété Jr. (1968) e Tsoumis
(1991) complementam que grande parte destas diferencas se atribui a
presenca de raios no sentido radial devido a direcdo das microfibrilas nas
paredes das suas células do parénquima.

As alteracfes dimensionais entre as direcdes transversal e longitudinal
resultam da desigualdade do angulo das microfibrilas em cada sentido
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985; TSOUMIS, 1991; KLOCK, 2000). Na direcio
axial “a maioria dos elementos estruturais estdo organizados verticalmente, o
que faz com que o nimero de paredes por cm? seja bem menor neste sentido”
(KLOCK, 2000).

De acordo com Durlo e Marchiori (1992) o coeficiente ou fator
anisotropico corresponde a relacdo entre a contracdo tangencial e radial (T/R),

sendo o indice mais representativo para avaliar a estabilidade dimensional da
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madeira. Os autores ainda estabeleceram uma classificacdo referente a
estabilidade dimensional da madeira com base em seu coeficiente de
anisotropia, como segue: 1,2 a 1,5 - considerada excelente; 1,5 a 2,0 -
considerada normal; maior que 2,0 — considerada como ruim. Rocha (2000)
complementa que a madeira pode ser instavel se ela apresentar coeficiente de
anisotropia de contracao baixo, mas sua contragao tangencial e radial for alta.
Galvéao e Jankowsky (1985) relatam que para uma madeira ser considerada
estavel tanta a relacdo T/R como os valores absolutos de contracao tangencial
e radial devem ser baixos. Ja Klock (2000) afirma que o valor ideal para
anisotropia corresponde a 1, pois nesta situacdo as alteracbes dimensionais
tangenciais e radias seriam nulas ou idénticas.

O conhecimento do coeficiente de anisotropia é relevante para se ter
uma prerrogativa do comportamento da madeira no processo de secagem ou
recondicionamento (DURLO; MARCHIORI; 1992), pois nestas condi¢cdes a
madeira esta sujeita a apresentar defeitos como: curvaturas, torcdes,
rachaduras, abaulados e empenamentos (KLOCK, 2000). Destaca-se que além
da secagem/recondicionamento, este indice tem importancia no desdobro da
madeira, na escolha da espécie para a producdo de determinado produto, no
acabamento, entre outros (GALVAO; JANKOWSKY, 1985). Glass e Zelinka
(2010) ressaltam a necessidade do conhecimento da estabilidade dimensional
guando um produto a base de madeira serd exposto a grandes oscilacdes de
umidade em seu ambiente de uso.

Keinert Jr (1989) recomenda que quando se trabalha com painéis
sélidos, deve-se utilizar tabuas obtidas radialmente de espécies com baixa
contracdo radial. Ja Gaspar et al. (2005) afirmam que a ocorréncia de
variacfes dimensionais na madeira durante e apds a cura do adesivo, podem
prejudicar as ligacdes adesivas pelo fato de introduzirem tensdes elevadas na

junta colada.
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2.3.2 Propriedades Quimicas

2.3.2.1 Extrativos

Extrativos sdo substancias organicas de peso molecular baixo,
presentes na madeira em menor quantidade em relacdo aos outros
componentes da parede celular (celulose, polioses e lignina) (FENGEL;
WEGENER, 1989; SJOSTROM, 1993; BIERMANN, 1996). Dentre a vasta
gama de extrativos, 0s quais apresentam composi¢cao quimica variavel, inclui-
se: taninos, gomas, resinas, ceras, Oleos, gorduras, hidratos de carbono,
acidos, acucares, amido, alcaloides, corantes, fendlicos simples e complexos,
terpenos, etc (PETTERSEN, 1984; TSOUMIS, 1991; MARRA 1992;
MALONEY, 1993; IWAKIRI, 2005; ROWELL; PETTERSEN; TSHABALALA,
2013).

O tipo e a quantidade de extrativos variam de espécie para espécie e
dentro do préprio individuo, pois o0s extrativos encontram-se altamente
concentrados no cerne, na casca, nhas raizes, entre outros (FENGEL;
WEGENER, 1989; BIERMANN, 1996).

Segundo Rowell, Pettersen e Tshabalala (2013), coniferas apresentam
maior teor de extrativos do que as folhosas. Biermann (1996) complementa que
este teor se encontra em torno de 3-8% em coniferas e 1-5% em folhosas.

O teor de extrativos presente na madeira pode ser obtido por meio de
extracdo com solventes organicos ou agua (PETTERSEN, 1984; FENGEL;
WEGENER, 1989; BIERMANN, 1996; ROWELL; PETTERSEN; TSHABALALA,
2013).
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2.3.2.2 Lignina

A lignina, depois da celulose, € a substancia organica mais presente
nos tecidos vegetais e também é o segundo polimero mais abundante na terra
(RAMOS, 2003; ZANUNCIO; COLODETTE, 2011).

Sua descoberta se deu no ano de 1938 por Anselme Payen
(MESHITSUKA; ISOGAI, 1996; ZANUNCIO; COLODETTE, 2011), quando o
quimico submeteu a madeira a um tratamento quimico com acido sulfarico
concentrado (ZANUNCIO; COLODETTE, 2011).

Esta substancia consiste em um polimero complexo, amorfo,
tridimensional, aromatico, com alto peso molecular, composta por uma base de
unidades estruturais de fenilpropano (KOLLMANN; COTE JR., 1968; ALDER,
1977; BIERMANN, 1996; MESHITSUKA; ISOGAI, 1996; TRUGILHO; LIMA,
MENDES, 1996; DIMMEL, 2010). Sua formacédo se d& por meio dos seguintes
precursores: alcoois p-cumarilico, coniferilico e sinapilico (ALDER, 1977;
FENGEL; WEGENER, 1989; SALIBA, et al., 2001; RAMOS, 2003).

No tecido vegetal, a lignina encontra-se distribuida na parede celular
secundaria e na lamela média (COTE, 1977; BIERMANN, 1996; ROWELL;
PETTERSEN; TSHABALALA, 2013). C6té (1977) e Biermann (1996) afirmam
gue este polimero se apresenta em maior concentracdo na lamela média, ja
Rowell, Pettersen e Tshabalala (2013) discordam desta teoria, explicando que
‘por causa da diferenca no volume da lamela média e da parede celular
secundaria, cerca de 70% da lignina esté localizada na parede celular”.

Segundo Sjostrom (1993) e Meshitsuka e Isogai (1996), a lignina é
classificada de acordo com seus elementos estruturais. Dimmel (2010)
complementa que a estrutura da lignina pode variar dentro de uma mesma
planta.

As gimnospermas apresentam como principal precursor da lignina o
alcool coniferilico, jA nas angiospermas este polimero é sintetizado pelos
alcoois coniferilico e sinapilico (SJOSTROM, 1993; BIERMANN, 1996;
DIMMEL, 2010).
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Em termos de proporcdo, em coniferas a lignina encontra-se na faixa
de 25-35%, enquanto nas folhosas este valor fica em torno de 18-25%
(BIERMANN, 1996; SAKA, 2001).

A funcdo desempenhada pela lignina nas plantas concentra-se
principalmente no auxilio da circulacdo de agua (SALIBA et al., 2001; DIMEL,
2010), além do transporte de nutrientes e metabdlitos (SALIBA et al., 2001).
Também se ressalta que este polimero proporciona dureza, rigidez e
resisténcia a parede celular (MARRA, 1992; BIERMANN, 1996; MESHITSUKA;
ISOGAI, 1996; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996; SALIBA et al., 2001).

Devido a lignina ser um polimero reticulado, sua extragdo da madeira é
dificultada, pois a mesma apresenta resisténcia a solventes, requisitando

processos mais trabalhosos para sua quantificacdo (MARRA, 1992).

2.3.2.3 Cinzas

A parte inorganica da madeira sdo as cinzas, obtidas ap0s 0 processo
de combustdo controlada da madeira (PETTERSEN, 1984; FENGEL;
WEGENER, 1989; SJOSTROM, 1993; BIERMANN, 1996; BAEZA; FREER,
2001). Este material € constituido por inUmeros sais, sendo 0s principais:
potassio, célcio, magnésio, sédio, ferro, silica, sulfato, fosfato, cloreto e
carbonato (SJOSTROM, 1993; BIERMANN, 1996; BAEZA; FREER, 2001). Na
madeira estes sais encontram-se depositados nas paredes celulares e no
lamen (SJOSTROM, 1993), porém n&do sdo distribuidos uniformemente
(BAEZA; FREER, 2001).

Baeza e Freer (2001) relatam que a composicédo inorganica de uma
arvore é dependente de seu habitat e da adubacéo recebida. Rowell, Pettersen
e Tshabalala (2013) complementam que alguns destes sais Sdo essenciais
para o desenvolvimento de um individuo.

A presenca de cinzas na madeira, ndo afeta diretamente a performance
da ligacdo adesiva, mas pode alterar o pH da madeira e em alguns casos onde

o contetdo de silica é elevado, a usinabilidade da madeira compromete o
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desempenho do maquinario utilizado devido seu desgaste (MARRA, 1992;
IWAKIRI, 2005).

Tsoumis (1991) descreveu que o teor de cinzas em coniferas encontra-
se entre 0,02 — 1,1% e em folhosas 0,1 — 5,4%. Ja Biermann (1996) descreve
gue estes valores apresentam limitrofes superiores mais baixos: coniferas 0,2 —
0,5% e em folhosas 0,4 — 0,8%.

2.3.2.4 pH

O pH foi descoberto pelo bioquimico dinamarqués Sgren Peter Lauritz
Serensen em 1909 (S@RENSEN, 1909 citado por JENSEN, 2004; CAMOES,
2010). Stamm (1964) e Albin (1975) complementam que o pH se refere a
acidez ou a basicidade de uma solugéo, a qual é dependente da concentracéo
de ions de hidrogénio presentes.

Segundo Stamm (1964) o pH da madeira varia de 3,0 a 5,5. Ja Marra
(1992) e Iwakiri (2005) afirmam que este valor fica em torno de 3 a 6.
Recentemente Rowell, Pettersen e Tshabalala (2012) relataram valores
limitrofes de 4,2 a 5,3. De acordo com Stamm (1964) e Iwakiri (2005), o pH

sofre influéncia dos extrativos e das cinzas presentes na madeira.

2.4 FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DO PAINEL EGP

2.4.1 Fatores inerentes a madeira

2.4.1.1 Massa especifica e Porosidade

No que diz respeito a colagem, a massa especifica influéncia na
penetracdo do adesivo e na formacdo da ligacdo adesiva (MARRA, 1992).
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Destaca-se que espécies que apresentam baixa massa especifica sdo mais
faceis de colar, pois sdo constituidas por paredes finas e apresentam uma
guantidade maior de espacos vazios em relacdo as madeiras de alta massa
especifica, possibilitando uma melhor penetracdo do adesivo (VICK, 1999;
IWAKIRI, 2005).

Os espacgos vazios, o qual ja foi citado anteriormente, refere-se a
porosidade da madeira, a qual apresenta uma relagcdo inversa com a massa
especifica (MARRA, 1992; IWAKIRI, 2005). De acordo com Iwakiri (2005),
‘quanto mais porosa a madeira, maior sera a penetracdo do adesivo na

estrutura lenhosa”.

2.4.1.2 Teor de umidade

O teor de umidade presente na madeira € de extrema importancia
qguando se refere a colagem, pois 0 mesmo pode afetar a qualidade da ligacéo
adesiva e consequentemente o desempenho do produto final (SELBO, 1975).

De acordo com Iwakiri (2005), a influéncia que a umidade exerce sobre
o adesivo, “esta relacionada com a quantidade e o ritmo de absorcdo do
adesivo liquido pela madeira”. Marra (1992) complementa que o aumento da
umidade provoca maior mobilidade do adesivo no substrato.

Ao que corresponde ao desempenho do produto final, 0 mesmo pode
ser comprometido pela alteracdo da umidade relativa presente no ambiente de
uso, a qual leva a alteragbes dimensionais e estas por sua vez causam tensoes
na linha de cola (SELBO, 1975; MARRA, 1992; IWAKIRI, 2005).

Segundo Silva, Tomaselli e Iwakiri (1998) ndo se recomenda efetuar
aplicacado de adesivo quando a madeira se apresenta com teor de umidade
acima de 20%, pois nestas condi¢cdes a linha de cola formada ndo sera
satisfatoria. Outros autores recomendam limites de teor de umidade
necessarios para que a colagem seja bem sucedida: 7 a 10% (WENGERT,
2002); 6 a 14% (TIENNE, 2006); 6 a 17% (SELBO, 1975).

Selbo (1975) afirma que os limites exatos de umidade variam com o
tipo de adesivo e formulacdo. Tienne (2006) complementa que se a madeira
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apresentar valor de teor umidade abaixo ao limite inferior recomendado, deve-

se ter uma formulacéo especifica do adesivo para esta condigéo.

2.4.1.3 Extrativos

A presenca de extrativos na madeira, quando presentes em grande
quantidade, pode influenciar o processo de colagem quimica e fisicamente
(FENGEL; WEGENER, 1989; DUNKY, 2003; FRIHART; HUNT, 2010).

Os extrativos interferem fisicamente no processo de colagem afetando
a umectacdo e consequentemente a ligacdo adesiva, quando se tem uma
superficie inativa ou contaminada (HILLIS, 1986; HSE; KUO, 1988;
PODGORSKI et al., 2000; SERNECK, 2002; IWAKIRI, 2005; FRIHART; HUNT,
2010). Isto normalmente ocorre durante o processo de secagem da madeira,
onde inicialmente os extrativos sollveis em &gua sdo conduzidos até a
superficie juntamente com a agua presente na madeira e ali sdo depositados
como sélidos (HSE; KUO, 1988; SERNECK, 2002). Ja a migracdo de extrativos
insollveis em agua para a superficie se da por meio de fluxo de massa ou na
forma de vapor (SERNECK, 2002).

Hse e Kuo (1988) fizeram uma revisdo abrangendo a influéncia dos
extrativos na colagem e no acabamento de madeira e concluiram que a
migracao dos extrativos para a superficie da madeira, quando esta é submetida
a altas temperaturas, pode criar dificuldades ao processo de colagem:

e Grandes depositos de extrativos na superficie de colagem
bloqueiam os locais de reacdo, evitando assim a ancoragem de
adesivos;

e A incompatibilidade quimica entre os extrativos e o0 adesivo
resulta em colagens inferiores;

e Os extrativos influenciam a molhabilidade e a polaridade da
superficie da madeira de modo que a relacdo molhabilidade-

permeabilidade de um adesivo particular € alterado.



21

Sernek (2002) estudou a influéncia da temperatura na superficie
inativada das espécies de Liriodendron tulipifera e Pinus taeda e concluiu que
quanto mais elevada a temperatura de secagem mais rapida € a migracao dos
extrativos e consequentemente quanto mais inativada a superficie, menor a

capacidade de umedecimento, e mais fraca € a ligacao adesiva.

2.4.1.4 pH

No processo de colagem, o pH pode afetar a cura do adesivo além de
prejudicar a sua fluidez, umectacédo e penetracdo na madeira (MOSLEMI, 1974;
SUBRAMANIAN, 1984; IWAKIRI, 2005; PINTO, 2011). Marra (1992) explica
que a interferéncia na colagem se d& por meio da interacdo do pH do adesivo
com o pH da madeira, principalmente quando o adesivo utilizado é sensivel a
acidez.

Na pesquisa realizada por Johns e Niazi (1980) com o objetivo de
correlacionar o efeito do pH da madeira com o tempo de gelatinizacdo da
resina uréia-formaldeido, os autores determinaram o pH de 19 espécies
encontrando uma faixa de 4,00 a 5,86 para folhosas e 4,02 a 5,82 para

coniferas.

2.4.2 Fatores inerentes ao processo de colagem

Segundo Iwakiri (2005), Bustos et al. (2003) e Nascimento et al. (2013)
além dos fatores inerentes a madeira, o tipo e a quantidade de adesivo como
também os parametros do ciclo de prensagem (temperatura, pressado e tempo
de prensagem) afetam a qualidade do painel.

De acordo com Selbo (1975) o processo de colagem inicia com a
preparacdo do adesivo, o qual posteriormente é aplicado em uma ou em

ambas as superficies a serem coladas, para na sequéncia proceder com a
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montagem do painel e encaminha-lo para a prensagem; apés prensado, o

painel é condicionado para completar a cura do adesivo e estabilizar.

2.4.2.1 Parametros de prensagem

Segundo Selbo (1975), Lopes (2008) e Frihart e Hunt (2010) a presséo
aplicada durante a prensagem de um material, permite que o adesivo entre em
contato com a superficie da madeira, na sequéncia penetre sua estrutura,
formando por fim uma pelicula fina e uniforme, com resisténcia necessaria para
manter a uniao.

Tienne (2006) e Frihart e Hunt (2010) descrevem que se ocorrer a
aplicacdo de pressao maior do que 0 necessario, 0 adesivo pode escoar para
fora da linha de cola, ao contrario disto, se a pressdo for menor que o
requerido, o adesivo ndo penetra corretamente na estrutura da madeira,
consequentemente ndo ocorre a formacdo de uma linha de cola satisfatéria.

De acordo com River e Okkonen (1991) e Tienne (2006), a quantidade
pressdo é definida com base na massa especifica da madeira. Marra (1992)
corrobora que madeiras com alta massa especifica exigem pressées mais altas
guando comparado a madeiras de baixa massa especifica.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de pressdo em funcao da

massa especifica da madeira sugeridas por alguns autores.

TABELA 1 - PRESSAO RECOMENDADA PARA DIFERENTES MASSA ESPECIFICAS DA
MADEIRA.

Massa Massa especifica Massa especifica
especifica 0,50 a 0,75 g/cm?3 >0,75 g/cm3 Referéncia
<0,50 g/cm3
Presséo (MPa)

03a06 | = - 06al Goulding, 1983

06a1,0 1,0a1,3 1,3a1,7 River; Okkonen, 1991

06a10 | = - 13a17 Marra, 1992

0,7 | e 1,7 Frihart; Hunt (2010)

Carrasco (1989) confeccionou vigas com as madeiras de Berholletia

excelsa, Pinus elliottii, Araucaria angustifolia e Apidosperma polyneuron, e as

resinas resorcinol e acetato de polivinila (PVA), aplicando 0, 200, 400, 600, 800
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e 1000 KPa de presséo, concluindo que a pressao ideal varia no intervalo de
550 a 650 KPa (0,5 a 0,6 MPa) para os dois adesivos e para as diversas
espécies de madeira estudadas.

Nascimento et al. (2002) produziu juntas com as madeiras de Pinus
taeda, Pinus elliottii e Eucalyptus citriodora e o adesivo resorcinol nas
gramaturas 300 g/m? e 600 g/m?, utilizando 0,6 MPa, 1,0 MPa e 1,4 MPa de
pressdao na colagem. Os autores concluiram que o aumento da gramatura
melhorou a resisténcia da ligacdo adesiva na madeira de pinus e a melhor
pressdo de colagem para esta madeira foi de 1,0 MPa.

O tempo de prensagem é definido em funcdo do adesivo utilizado na
colagem, do teor de umidade da madeira e da temperatura de prensagem
(SELBO, 1975; MARRA, 1992). De acordo com Marra (1992) e Wengert
(2002), quando o substrato apresenta teor de umidade elevado, a perda de
umidade do adesivo é retardada, necessitando o aumento do tempo de
prensagem. Ao contrario do teor de umidade, se a temperatura ambiente ou da
prensa utilizada esta elevada, o tempo de prensagem precisa ser reduzido pois
a reacdo de cura do adesivo € acelerada nestas condi¢cbes (SELBO, 1975;
MARRA, 1992; WENGERT, 2002).

Wengert (2002) complementa que além dos fatores ja descritos, a
umidade relativa do ar interfere no processo de cura do adesivo, como também
as caracteristicas da madeira devem ser levadas em consideracdo para
determinacao do tempo de prensagem.

Para Frihart e Hunt (2010) quando a prensagem € efetuada a
temperatura ambiente, o tempo de prensa pode ser de 15 minutos ou até 24
horas. J& Wengert (2002) recomenda que a temperatura ambiente deve estar
em torno de 20°C, ressaltando que o processo de colagem pode ser conduzido
abaixo desta temperatura mas deve sempre ser respeitado a temperatura

minima de uso do adesivo.
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2.4.2.2 Tipo e quantidade de adesivo

Para escolher um adesivo, primeiramente deve-se saber qual produto
irA ser confeccionado e em quais condicbes serd submetido, para
posteriormente analisar as suas caracteristicas fisicos-quimicas (FRIHART;
HUNT, 2010).

Segundo lwakiri et al. (2015), para a producdo de painéis EGP os
adesivos mais utilizados sdo o poliacetato de vinila (PVAc) e emulséo
polimérica de isocianato (EPI). Estes adesivos e todos o0s outros
comercializados, séo classificados de acordo com a sua resisténcia baseada
na classe de durabilidade especificada pela Norma Europeia EN 204 (EN,
2001) e EN 205 (EN, 2002) (Tabela 2).

TABELA 2 — DESCRICAO DAS CLASSES DE CURABILIDADE.

Classes de Exemplos de condic¢8es climaticas e campos de aplicagéo
durabilidade
D1 Uso Interior em que o teor de umidade da madeira ndo exceda 15%.
D2 Interior com exposicao ocasional a um curto prazo em agua condensada
ou umidade elevada, desde que o conteudo de umidade da madeira ndo
exceda 18%.
D3 Interior com exposicao frequente a um curto prazo em agua condensada
OU a exposicdo excessiva a alta umidade. Exterior ndo exposto ao tempo.
D4 Interior com exposi¢do frequente a um longo prazo em 4gua condensada
ou corrente. Exterior deve ser protegido por um revestimento de
superficie adequada.

FONTE: Adaptado da norma EN 204 (EN,2001).

A quantidade (g/m?) varia conforme o tipo de adesivo utilizado; a
espécie de madeira escolhida e a qualidade da sua superficie; a temperatura e
a umidade do ar; o tempo de montagem; etc (SELBO, 1975; MARRA, 1992,
FRIHART; HUNT, 2010).

Corréa (1977) citado por Martins (2011) complementa que a
quantidade a ser aplicada na juncdo de pecas deve ser suficiente para
preencher todo o espacgo entre as duas superficies, porém sem excessos. De
acordo com Wengert (2002), a gramatura recomendada € de 180 a 200 g/mz2.

Almeida (2015) produziu juntas coladas com a madeira de Cupressus

lusitanica e os adesivos PVA e EPI com as gramaturas de 180 e 200 g/mz, e
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indicou a utilizacdo do adesivo EPI associado a gramatura de 180 g/m?, haja

vista a elevada resisténcia e percentual de falha na madeira.

2.5 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS ADESIVOS UTILIZADOS

2.5.1 Acetato de polivinila (PVA)

O acetato de vinila ficou conhecido pela Patente nimero 271, 381,
concedida ao Dr. F. Klatte dos Grisheim-Elektron Chemical Works em junho
1912 (KLATTE, 1912 citado por GOULDING, 1983). De acordo com Goulding
(1983) entre 1915 e 1925 este mondmero foi muito estudado, se tornando
disponivel comercialmente no ano de 1930. O autor ainda complementa que
apos a Segunda Guerra Mundial o acetato de polivinila comecou a ser utilizado
em grande escala na industria de adesivo. Ja lwakiri (2005) relata que “a
emulsdo de acetato de polivinila (PVA) foi desenvolvida no inicio da década de
50"

Segundo Bandel (1991) a producdo de PVA (acetato de polivinila) se
da por meio de duas etapas: na primeira ocorre uma reacao de oxidacao entre
o etileno e &cido acético, resultando em acetato de vinila; ja na segunda este
mondmero é polimerizado em emulsdo aquosa formando entdo o acetato de
polivinila. O autor também explica que para a producdo de emulséo vinilica, se
adiciona catalisadores para acelerar a polimerizagdo, sendo normalmente
empregado o alcool polivinilico, mas podendo também ser utilizado derivados
celulosicos.

O adesivo PVA apresenta cor clara sendo utilizado na forma fornecida
pelo fabricante, resultando em uma linha de cola pouco visivel (SELBO, 1975;
CONNER, 2001). De acordo com Iwakiri (2005) este adesivo contém de 51-
55% de teor de solidos, uma viscosidade Brookfield de 6000-8000 e seu pH em
torno de 4,0-5,0. Goulding (1983) e Garcia e Rech (2011) afirmam que o teor

de solidos deste adesivo esta entre 40-60%.
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PVA é um adesivo que se caracteriza como termoplastico, ou seja,
amolecem e fluem quando aquecidos a uma temperatura elevada e endurecem
novamente quando resfriados (SELBO, 1975; BANDEL, 1991; FRIHART;
HUNT, 2010). A formacdo da pelicula adesiva se da por meio da difusdo da
agua para a madeira, permitindo o coalescéncia da emulsdo de particulas
(GOULDING, 1983; CONNER, 2001; FRIHART, 2005; MELO, 2012). Contudo
a temperatura para a formacao desta pelicula varia conforme a formulacdo do
adesivo e se sua cura serda efetivada a frio ou a quente, mas em geral situa-se
entre -1°C a 15°C (BANDEL, 1991; GARCIA; RECH, 2011).

De acordo com Goulding (1983) quando se utiliza adesivo PVA para
colagem de madeira, € ideal que a mesma apresente um teor de umidade entre
8 e 15%.

Goulding (1983) relata que a aplicacdo deste adesivo pode ser
efetuada manualmente com pincéis, trincha, rolo, espatula lisa ou dentada ou
por meio de pistola, e quando mecanizada pode se utilizar maquina de rolos
lisos ou com relevo, com ou sem uma lamina, pelo bocal ou a jato, ou mesmo
extrusoras ou sprays. O autor ainda recomenda que é ideal realizar a aplicacao
do adesivo imediatamente apds o beneficiamento da madeira, e que a mesma
deve apresentar-se com um teor de umidade entre 8 e 15% e sua superficie
deve estar limpa.

O acetato de polivinila (PVA) apresenta as seguintes vantagens: é
comercializado ja pronto para uso; facilidade e seguranca no manuseio;
inodoro; néo inflaméavel; secagem rapida sob condi¢cdes adequadas; ao eliminar
a dgua de sua composicado, a sua estrutura quimica se une formando uma linha
de cola homogénea e continua; a linha de cola é praticamente invisivel; facil
limpeza; e pode ser armazenado por um longo periodo (GOULDING, 1983;
HEINRICH, 2002; IWAKIRI, 2005; FRIHART; HUNT, 2010; GARCIA; RECH,
2011). Como desvantagem, este adesivo mostra-se com baixa resisténcia a
umidade e a temperatura elevada (SELBO, 1975; GOULDING, 1983;
CONNER, 2001; FRIHART, 2005; IWAKIRI, 2005; FRIHART; HUNT, 2010).

Quando se refere a madeira, o uso de PVA como adesivo pode ser
empregado para qualquer operacdo de colagem (HAUBRICH; GONCALVES;

TONET, 2007), destacando-se: manufatura de painéis colado lateral, finger-
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joint e colagem de laminas (IWAKIRI, 2005; HAUBRICH; GONCALVES;
TONET, 2007; FRIHART; HUNT, 2010).

2.5.2 Emulsao Polimérica de Isocianato

De acordo com Wittman (1976) citado por Dinwoodie (1983) a quimica
dos isocianatos organicos foi desenvolvida na Alemanha no final de 1930.
Conner (2001) complementa que este composto organico é obtido através da
fosgenacao de aminas. O autor ainda relata que o isocianato formado por esse
processo, pode ser emulsionado em agua, resultando em uma resina adesiva
denominada emulsédo polimérica de isocianato (EPI).

EPI € um adesivo bicomponente, sendo assim, necessita adicdo de um
endurecedor ou catalisador para acelerar sua reacao (VICK, 1999; FRIHART,
2005; LOPES, 2008; LOPES et al., 2013; BILA, 2014). Este adesivo apresenta
coloracédo branca e seu catalisador marrom, quando misturados e aplicados em
um substrato formam uma linha de cola incolor (VICK, 1999; FRIHART; HUNT,
2010; ALMEIDA, 2013). Frihart (2005) destaca a necessidade de uma mistura
adequada entre os componentes para se obter uma boa colagem.

De acordo com as especificacbes técnicas apresentadas por Bila
(2014), o adesivo EPI EL-70 fabricado pela Momentive Quimica do Brasil Ltda
apresenta de 4000 a 7000 cPs de viscosidade (25°C); 42 a 46% de teor de
sélidos; e 7,0 a 8,5% de pH.

Segundo Conner (2001), a viscosidade que o EPI apresenta lhe
permite a utilizacdo de equipamento convencional para sua aplicagdo. Sua cura
pode ser obtida em temperatura ambiente ou sob elevada temperatura, mas
sempre necessitando o emprego de alta pressao (VICK, 1999; FRIHART,
HUNT, 2010). Quanto ao teor de umidade da madeira, Frazier (2003) sugere
gue o limitrofe superior se localize entre 10 a 15%.

Ao que diz respeito das vantagens deste adesivo podem-se destacar:
resisténcia a umidade e a temperatura elevada; ndo ha emissdo de
formaldeido; por serem constituidos por isocianato apresentam alta reatividade
com grupos que contém atomos de hidrogénio reativos (VICK, 1999; CONNER,
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2001; FRIHART, 2005; ZIMMERMAN, 2006; FRIHART; HUNT, 2010). Quanto
as suas desvantagens citam-se: seu custo elevado em relagcdo a outras
resinas; a necessidade de mistura com endurecedor/catalisador antes de ser
aplicado; e a facilidade em aderir a metais e plasticos (VICK, 1999; CONNER,
2001; FRIHART, 2005; FRIHART; HUNT, 2010).

Este adesivo pode ser usado para a colagem de vigas, painéis
estruturais, portas e materiais de arquitetura e para diferentes substratos como
metal e plastico (VICK, 1999; FRIHART, 2005; FRIHART; HUNT, 2010; LOPES
et al., 2013).

2.5.3 Melamina - uréia - formaldeido

Melamina uréia formaldeido (MUF) €& uma resina composta por
derivados (uréia, melamina e formaldeido) de petroleo (CAMPOS; LAHR,
2005). O surgimento deste adesivo se deu perante a necessidade da reducao
dos custos de producdo e a melhoria da resisténcia a umidade (DUNKY, 2003;
PIZZl, 2003).

A formulacdo de MUF pode ser obtida através da mistura de melamina-
formaldeido e uréia-formaldeido, ou pela producdo de um co-condensado,
onde tanto a melamina e a uréia sdo misturados e reagem em conjunto com o
formaldeido (CLAD; SCHMIDT-HELLERAN, 1977 citado por DINWOODIE,
1983). Braun e Ritzert (1987) citado por Pizzi e Ibeh (2014) complementam que
a resina obtida por meio de copolimerizagdo durante sua producao,
apresentam desempenho superior ao MUF resultante da mistura das resinas ja
pré-formadas, destacando-se também que esta mistura € dificil de ser
efetuada.

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores das propriedades para o

adesivo MUF encontrados por alguns autores.
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TABELA 3 - PROPRIEDADES DO ADESIVO MUF.

Propriedades Referéncia
Viscosidade (25°C) (cPs) Teor de sélidos (%) pH
10861 67,42 9,70 Gava, 2014
30569 29,73 7,38 Fonte, 2016
10861 67,40 9,70 Gongalves et al., 2016

Vick (1999) e Frihart e Hunt (2010) destacam a necessidade da juncéo
de um catalisador ao adesivo MUF antes de seu uso. J& Campos e Lahr (2005)
afirmam que o teor de umidade da madeira quando ira se aplicar um adesivo a
base de uréia e melamina deve estar entre 5% e 20%.

Quanto a consolidacdo deste adesivo, a mesma pode ocorrer em
temperatura ambiente ou por meio de prensas térmicas, resultando em uma
linha de cola incolor (P1ZZI, 1983; VICK, 1999; PIZZI, 2003; MIOTTO; DIAS,
2009; FRIHART; HUNT, 2010).

MUF oferece como vantagem seu custo mais baixo em relagdo a resina
melamina-formaldeido, e apresenta baixa emissdo de formaldeido (SELBO,
1975; DINWOODIE, 1983; VICK, 1999; CONNER, 2001; FRIHART; HUNT,
2010).

Em relacdo ao seu emprego como adesivo, pode ser utilizado na
colagem de painel aglomerado e MDF; painéis colados lateralmente; madeira
laminada colada; finger-joint; etc (VICK, 1999; PI1ZZI, 2003; FRIHART; HUNT,
2010).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAL

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foi utilizada a madeira
de Populus deltoides W. Bartram ex Marshall proveniente de um plantio
florestal (Figura 3), enquanto que a madeira de Pinus taeda L. utilizada como
testemunha foi adquirida no comércio de madeira.

GURA 3 — PLANTIO DE Populus deltolides.
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FONTE: A autora (2015).

O plantio de Populus deltoides, conhecido popularmente como alamo,
encontra-se na Fazenda Prata localizada no municipio de Uni&o da Vitoria - PR
(Figura 4), de propriedade da empresa Swedish Match do Brasil S.A.

O municipio de Unido da Vitoria esta situado no terceiro planalto
paranaense, a uma latitude de 26°13'48” Sul, uma longitude de 51°05'11”
Oeste e uma altitude de 830 m. (INSTITUTO PARANAENSE DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL (IPARDES), 2016). O clima
nesta regido é temperado Uumido com verdo temperado (Cfb), onde a

temperatura no més mais frio € abaixo de 18°C e do més mais quente & inferior
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a 22°C, e ndo apresenta estacdo de seca definida. (INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA (IAPAR), 2016).

FIGURA 4 — LOCALIZAGAO DA REGIAO DO PLANTIO DE Populus deltoides.

S,
: 7 N,

FONTE: Abreu (2006).

Foi selecionado aleatoriamente cinco arvores de Populus deltoides,
adotando-se como critério o diametro minimo de 14 cm. As arvores
selecionadas foram derrubadas e seccionadas em quatro toras de 1,5 m de
comprimento (Figura 5). Na época em que se sucedeu o corte (julho/2015), o

povoamento apresentava-se com 11 anos de idade.

FIGURA 5 — TORAS COM 1,5 M DE COMPRIMENTO DA E‘SPECIE Populus deltoides.

V.

FONTE: A autora (2015).
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As toras de Populus deltoides, foram acondicionadas em local
sombreado até reduzirem sua umidade. Isto se fez necessario devido a época
de corte concentrar-se em um periodo chuvoso. Apés este periodo, o material
foi encaminhado a uma serraria para desdobro em serra fita, obtendo-se
tabuas de uma polegada (2,54 cm) de espessura, com largura e comprimento
variavel.

A madeira de Pinus taeda utilizada nesta pesquisa, provém de arvores
de 19 anos de idade e seu plantio esta localizado na cidade de Ponta Grossa
no Estado do Parana. Destaca-se que esta madeira foi adquirida na Madeireira
Santo Antdnio na forma de tabuas.

Os adesivos utilizados nesta pesquisa foram: PVA D3 monocomponente
(9595), PVA D4 monocomponente (9597), EPI (1911) e MUF estrutural (1242).

Ambos os adesivos foram fornecidos pela Akzo Nobel.

3.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICAS DAS
ESPECIES ESTUDADAS

3.2.1 Propriedades Quimicas

Para a execucao das analises quimicas da madeira de cada espécie,
primeiramente foram retirados pequenos filetes de madeira das tabuas de
Populus deltoides e Pinus taeda, com auxilio de uma serra circular. Os filetes
foram inseridos em picador/triturador forrageiro (marca: Trapp / modelo: TRF
60) para obtencéo de pequenos cavacos.

Seguindo as recomendac¢des da Norma TAPPI 257 (TAPPI, 2002), os
cavacos obtidos foram inseridos em moinho de facas tipo Wiley para serem
transformados em serragem. Na sequéncia, o material resultante do moinho,
passou pela classificacdo por conjunto de peneiras, onde se utilizou o material
passante na peneira de malha 40 mesh e retido na de 60 mesh.

As determinacbdes dos componentes quimicos, foram realizadas no

Laboratério de Quimica da Madeira da UFPR, sendo utilizado para cada
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analise trés repeticbes por amostra. As analises realizadas e as normas

utilizadas foram as seguintes:

Umidade da madeira (serragem): TAPPI 264 (TAPPI, 1997);
Solubilidade em hidroxido de sédio (NaOH): TAPPI 212 (TAPPI, 2002);
Solubilidade em agua fria: TAPPI 207 (TAPPI, 1999);

Solubilidade em agua quente: TAPPI 207 (TAPPI, 1999);

Extrativos em etanol — tolueno: TAPPI 204 (TAPPI, 1997);

Extrativos totais: TAPPI 204 (TAPPI, 1997);

Teor de lignina: TAPPI 222 (TAPPI, 2002);

Cinzas na madeira: TAPPI 211 (TAPPI, 2002);

pH: TAPPI 252 (TAPPI, 2002).

O processo de determinacdo das propriedades quimicas esté ilustrado

na Figura 6.
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FONTE: A autora (2015).
NOTAS: A — filetes de madeira; B — cavacos obtidos no moinho; C — moagem no moinho de facas tipo Wiley; D — classificagcdo do material, E — solubilidade
em agua fria; F — solubilidade em agua quente; G — pH; H — extrativos totais; | — cinzas na madeira; J — solubilidade em hidréxido de sédio; K — teor de
lignina.
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3.2.2 Propriedades fisicas

3.2.2.1 Massa especifica e teor de umidade

Para a determinacdo da massa especifica verde, basica e a 0% de
umidade, utilizou-se os corpos de prova empregados para a determinacédo da
retratibilidade (Figura 8) e a norma COPANT 461 (COPANT, 1972). J4 para o
calculo da massa especifica aparente (15% de umidade) e do teor de umidade
das espécies, utilizou-se os sarrafos empregados na colagem lateral e de topo
(Figura 7) e as normas EN 323 (EN, 2002) e EN 322 (EN, 2002).

FIGURA 7 — SARRAFOS UTILIZADOS PARA COLAGEM LATERAL E DE TOPO.

FONTE: A autora (2015).

3.2.2.2 Determinacao da estabilidade dimensional

Para a confeccdo dos corpos de prova da madeira de Populus
deltoides, utilizou-se duas arvores, as quais ja se encontravam seccionadas em
4 toras cada uma. De cada tora, foram retirados dois toretes de 35 cm de
comprimento, sendo um em cada extremidade. Ja para o Pinus taeda, foram

duas tabuas.
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De posse dos corpos de prova, prosseguiu-se com as medicdes em
seu estado verde (saturado) (Figura 8) e a 0% de umidade, seguindo as
recomendacdes da norma COPANT 462 (COPANT, 1972).

FIGURA 8 — PESAGEM E MEDI AO NO ESTADO SATURADO.

m————— ~
&5 5 3

FONTE: A autora (2015).

3.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS ADESIVOS

Foram determinadas as seguintes propriedades dos adesivos PVA D3,
PVA D4, EPI e MUF: viscosidade, teor de soélidos e pH.

O teor de sélidos foi determinado de acordo com a Norma EN 827 (EN,
2006), utlizando cinco repeticbes para cada adesivo. As amostras
compreenderam 1 + 0,1 g de resina por recipiente, 0s quais permaneceram na
estufa a temperatura de 105 £ 1°C por 60 + 5 min, para a evaporagao total dos
seus componentes volateis, conforme ilustrado na Figura 9.

Para a determinacdo da viscosidade, baseada na Norma EN 19092
(EN, 2000), utilizou-se um viscosimetro Brookfield e o spindle de nimero 3 e 4
para a agitacdo do adesivo nas rotagdes de 2, 4 e 10 rpm (Figura 9). Manteve-
se as resinas a temperatura de 25°C para a execucdo do ensaio, o qual foi
repetido por cinco vezes para cada adesivo.

O pH dos adesivos foi determinado por meio de um pH-metro calibrado
a valores de pH 4 e 7 para os adesivos PVA D3 e D4, e pH 7 e 10 para EPI e
MUF. Para ambas as calibracdes se utilizou solu¢cbes tampdes padronizadas.
O ensaio foi conduzido a temperatura de 25°C e empregou-se trés repeticdes
para cada resina. Para a determinacdo do pH utilizou a norma EN 1245 (EN,
2011). Na Figura 9 encontra-se ilustrada a medicao de pH.
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FIGURA 9 — DETERMINAO DO TEOR DE SOLIDOS.

FONTE: A autora (2015).
NOTAS: A — teor de sélidos; B — pH; C — viscosimetro Brookfield.

3.4 CONFECCAO DAS EMENDAS DE TOPO E DAS JUNTAS COLADAS

As emendas de topo foram confeccionadas utilizando madeira de duas
espécies e um adesivo conforme delineamento experimental apresentado na
Tabela 4.

TABELA 4 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DAS EMENDAS DE TOPO.

Tratamento Espécie Adesivo | N° de emendas coladas
1 Populus deltoides PVA D3 21
2 Pinus taeda PVA D3 19
3 Populus deltoides / Pinus taeda | PVA D3 18

FONTE: A autora (2016).

Quanto as juntas coladas, utilizou-se madeira de duas espécies, quatro
adesivos, gramatura de 180 g/m2 e cinco repeti¢cées por tratamento, conforme

delineamento experimental apresentado na Tabela 5.



TABELA 5 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DAS JUNTAS COLADAS.

Tratamento Espécie Adesivo
1 Populus deltoides PVA D3
2 Populus deltoides PVA D4
3 Populus deltoides EPI
4 Populus deltoides MUF
5 Pinus taeda PVA D3
6 Pinus taeda PVA D4
7 Pinus taeda EPI
8 Pinus taeda MUF
9 Populus deltoides / Pinus taeda PVA D3
10 Populus deltoides / Pinus taeda PVA D4
11 Populus deltoides / Pinus taeda EPI
12 Populus deltoides / Pinus taeda MUF

FONTE: A autora (2016).

3.4.1 Producéao dos Sarrafos

38

As tabuas de Populus deltoides e as tabuas de Pinus taeda, foram

submetidas a uma serra circular e na sequéncia passaram pela plaina elétrica,

para a confeccéo de sarrafos de 2,00 x 6 x 100 cm para emenda de topo e 2,00

X 5 x 100 cm para juntas coladas.

Com a espessura ja acertada, os sarrafos passaram novamente pela

serra circular para serem seccionados em comprimento, resultando entdo em

pecasde2x6x70cme 2x5x31cm.

As pecas com dimensdes de 2 x 6 x 70 cm foram enviadas a empresa

Linea Brasil, localizada em Curitiba — PR, para a realizagdo das ranhuras na

secdo transversal (finger — joint) por meio de uma tupia dotada de fresa,

formando entdo as emendas de topo.

3.4.2 Colagem das emendas de topo e das juntas coladas

Para a colagem de topo, foi utillizado o adesivo PVA D3

monocomponente (9595) aplicado em 50% do dente com o auxilio de um pincel

(FIGURA 10).
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A prensagem das emendas de topo se deu por meio da unido de dois
sarrafos, com encaixe macho e fémea, inseridos em manivelas com rosca.
Também ressalta-se que pressao exercida pela prensa nao foi controlada, pois
seu fechamento se procedeu manualmente, até observar contato e
escoamento do adesivo

Foram utilizados quatro tipos de adesivos para a colagem lateral: PVA
D3, PVA D4, EPI e MUF. Pelo fato do EPI e do MUF serem termorrigidos,
utilizou-se catalisadores para a ativacdo dos mesmos.

A aplicacdo do adesivo nos sarrafos que compde as juntas, se deu por
meio de uma espatula, controlando-se a sua distribuicdo ao longo da peca
visualmente (Figura 10).

A gramatura dos adesivos de 180 g/m2 na colagem lateral, foi
controlada por meio de uma balanca digital com capacidade de 2,000 kg e
precisdo de 0,01. A quantidade de adesivo a ser aplicada foi calculada através
da seguinte equacao:

Pa=gx A4

onde:
Pa: peso do adesivo utilizado na colagem (g);
g: gramatura definida (g/m?);

A: area transversal do sarrafo (m2).

ApoOs a aplicagdo do adesivo, os sarrafos foram unidos dois a dois,
formando a junta colada. A prensagem destas pecas foi efetuada para cada
tratamento por meio de um aparato de ferro com dois suportes nas
extremidades em formato “de calha”, conectados por barras e apertados com o
auxilio de um torquimetro da Torcoflex, modelo K3550, regulado para gerar um
torque de 0,6 MPa (Figura 10).

Ao término da colagem das emendas de topo e das juntas, estas foram
acondicionadas a temperatura ambiente pelo periodo de 7 dias para sua cura

total e estabilizacao.
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FONTE: A autora (2015).
NOTAS: A e B — colagem de topo; C e D — Colagem lateral.

3.5 CONFECCAO E ENSAIO DOS CORPOS DE PROVA DAS EMENDAS
DE TOPO E DAS JUNTAS COLADAS

Os corpos de prova das emendas de topo foram confeccionados
seguindo as recomendacdes da norma ASTM D5572-95 (ASTM, 2005), para
serem submetidos ao ensaio de flexdo estatica e tracdo paralela. Para a
execucdo dos ensaios, 0s corpos de prova passaram por pré-tratamentos
sugeridos pela referida norma conforme a Tabela 6 e foram ensaiados na
sequéncia. Ao término do ensaio de tracdo paralela, quantificou-se visualmente
a falha na madeira.
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TABELA 6 - PRE-TRATAMENTOS PARA OS ENSAIOS DE FLEXAO ESTATICA E TRAGAO
PARALELA.

Pré-tratamento Procedimentos
Seco O corpo de prova é ensaiado a seco
Alta Temperatura 6 horas em estufa a 104+ 3°C seguido de ensaio imediato
Imersdo em agua a temperatura ambiente (25 °C) por 4 horas com
Ciclo Triplo posterior secagem por 19 horas em estufa a 41+ 3°C — Repete-se 0
ciclo por 3 vezes e ensaia-se 0s corpos de prova na condicdo ambiente

FONTE: ASTM 5572 (2005).

Os resultados obtidos para o ensaio de tracdo paralela e flexédo
estatica, foram comparados ao especificado pela norma ASTM D 5572-95
(ASTM, 2005). Para o ensaio de tracédo paralela, a emenda deve apresentar
resisténcia superior a 13,8 MPa e falha da madeira superior a 60% para
coniferas e 30% para folhosas, referente ao ensaio testado na condicdo seca.
Ja para o pré-tratamento ciclo triplo, os valores de referéncia correspondem a
6,9 MPa para a resisténcia e 30% de falha na madeira para coniferas e 15%
para folhosas. Esta norma ainda especifica o valor minimo exigido de 6,9%
para o pré-tratamento temperatura elevada, porém nao consta descricao para
falha na madeira. Quanto ao ensaio de flexao estatica, a norma ASTM D 5572-
95 (ASTM, 2005) descreve os seguintes requerimentos para o modulo de
ruptura: 13,8 MPa para ensaio na condi¢édo seca e 6,9 MPa para condicao ciclo
triplo.

Os corpos de prova das juntas coladas para avaliacdo da resisténcia
ao cisalhamento da linha de cola foram confeccionados conforme as normas
EN 13353 (EN, 2003) e EN 13354 (EN, 2003).

Na Tabela 7 estdo apresentados os pré-tratamentos empregados de
acordo com o adesivo utilizado conforme recomendado pela norma EN 13354
(EN, 2003).

Ao término de cada ensaio foi realizada a avaliagdo visual da
porcentagem de falha na madeira na superficie de ruptura da linha de cola, de
acordo com a norma EN 314-1 (EN, 2004).

Os resultados obtidos para quinto percentil inferior calculado conforme
a norma EN 326-1 (EN, 2002), foram comparados com o0s requisitos solicitados
pela norma EN 13353 (EN, 2003), onde este valor deve ser igual ou superior a
2,5 MPa e quando nao atendido, a média da porcentagem de falha na madeira

de cada painel deve ser maior que 40%.
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TABELA 7 - PRE-TRATAMENTOS PARA ENSAIO DE CISALHAMENTO DA LINHA DE COLA.

pre- Procedimento Adesivo
tratamento
Seco O corpo de prova é ensaiado seco PVA D3, PVA D4,
EPI e MUF
Imefsao em 24 horas imerso em aguaoa temperatura ambiente PVA D4, EPI e MUF
agua (25°C)
6 horas de fervura em banho-maria a 100°C
Fervura 1 hora de imers&o em &gua a temperatura ambiente | PVA D4, EPl e MUF
(25°C) para resfriamento
4 horas de fervura em banho-maria a 100°C
16 — 20 horas de secagem em estufa a 60°C
Ciclo 4 horas de fervura em banho maria a 100°C MUF
1 hora de imersao em agua a temperatura ambiente
(25°C) para resfriamento

FONTE: EN 13354 (EN, 2003).

Todos o0s ensaios mecanicos foram conduzidos em uma maquina
universal de ensaios da marca EMIC equipada com célula de carga de 2

toneladas/20000N, conforme ilustrado na Figura 13.

FIGURA 11 — ENSAIOS MECANICO_S.

FONTE: A autora (2016).
NOTAS: A — ensaio de cisalhamento na linha de cola; B — tracdo paralela.
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3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados obtidos para as propriedades quimicas, fisicas e para a
colagem de topo (flexdo estatica e tracdo paralela) foi aplicado as seguintes
analises: teste de Grubb’s para avaliar a ocorréncia de outliers; teste de Bartlett
para testar a homogeneidade das variancias; comprovada a homogeneidade
das variancias foi aplicado a Analise de Variancia (ANOVA); havendo rejeicdo
da hipotese de igualdade pela ANOVA, as médias foram comparadas por meio
do teste de Tukey.

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento obtidos para as juntas
coladas foram avaliados por meio de um delineamento fatorial 2x4, sendo duas
espécies (Populus deltoides e Pinus taeda) e 4 adesivos (PVA D3, PVA D4,
EPI e MUF), no qual foi submetido as seguintes analises: Grubb’s para avaliar
a ocorréncia de outliers; teste de Bartlett para testar a homogeneidade das
variancias em arranjo fatorial; comprovada a homogeneidade das variancias foi
aplicado a Andlise de Variancia (ANOVA); havendo rejeicdo da hip6tese de
igualdade pela ANOVA, as médias foram comparadas por meio do teste de
Tukey.

Toda a analise estatistica foi efetuada através do pacote estatistico
Statgraphics Centurion XVI, sendo todos os testes aplicados com 95% de

confiabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES QUIMICAS E FISICAS DAS ESPECIES ESTUDADAS

4.1.1 Propriedades Quimicas

Os resultados médios das propriedades quimicas das madeiras
estudadas, sao apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 - COMPOSICAO QUIMICA QUANTITATIVA DAS ESPECIES ESTUDADAS.

Solubilidade Extrativos pH
Material | AF AQ NaOH |ET (%) | T(%) | C(%) | L (%) 2h 24 h
(%) (%) (%)

Pinus | 196b | 3,03a | 9,22b | 401a | 485a | 0,25b | 31,87a | 473b | 475D
taeda (8,00) (2,71) 1,74) (2,78) (9,60) (15,59) (0,92) (0,60) (0,89)
Populus | 2,62a | 3,39a | 17,74a | 2,45b | 367b | 0,98a | 27,01b | 6,74a | 6,72a
deltoides | 439 | (7,32 (6,46) (562) | (1,32) | (0,60) 485 | (031) | (0,86)

FONTE: A autora (2016).

NOTAS: AF — agua fria; AQ — agua quente; Et — etanol tolueno; T — totais; C — cinzas; L —
lignina; h — horas. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna séo estatisticamente
iguais pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valor entre parénteses correspondem ao
coeficiente de variacdo em percentual.

A solubilidade em NaOH e agua fria para o Populus deltoides (2,62% e
17,74%), foi estatisticamente superior quando comparado ao Pinus taeda
(1,96% e 9,22%). Ja em relagdo a solubilidade em agua quente os valores
entre as espécies estudadas foram estatisticamente equivalentes.

O resultado elevado de 17,74% obtido para o teor de componentes
soltveis em hidréxido de sédio para a madeira de Populus deltoides, pode ser
explicado pelo fato que esta andlise determina o grau de ataque da madeira
por fungos e outros agentes biodegradadores, além de poder ocorrer a
solubilizagéo da lignina e das hemiceluloses, consequentemente elevando os
resultados para este reagente (TRIANOSKI, 2012).

Pinus taeda apresentou valores médios de extrativos em etanol tolueno
e em extrativos totais (4,01% e 4,85%) estatisticamente superiores ao Populus
deltoides (2,45% e 3,67%). Rowell, Pettersen e Tshabalala (2013) corroboram
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com esta diferenca, afirmando que coniferas apresentam maior teor de
extrativos do que as folhosas.

Ambas as espécies estudadas apresentaram baixo teor de extrativos,
ou seja, a colagem nao sofrerd influencia por este constituinte quimico da
madeira. Segundo Fengel e Wegener (1989), Dunky (2003), Frihart e Hunt
(2010) quando a madeira apresenta elevado teor de extrativos a colagem pode
ser comprometida quimicamente e fisicamente.

Quanto ao teor de cinzas, o valor médio de 0,98% obtido para Populus
deltoides foi estatisticamente superior a 0,25% encontrado para Pinus taeda.
Baeza e Freer (2001) explicam que a composi¢ao inorganica de uma arvore €
dependente de seu habitat e da adubacao recebida.

O alto teor de cinzas encontrado para a madeira de Populus deltoides,
pode alterar o pH da madeira, além de desgastar o maquinario utilizado no
processamento da madeira quando o contetdo de silica presente for elevado
(MARRA, 1992; IWAKIRI, 2005).

Em relacdo ao conteudo de lignina, o valor de 31,87% encontrado para
Pinus taeda é estatisticamente superior a 27,01% obtido para Populus
deltoides. Ressalta-se que este componente, depois da celulose, é a
substancia organica mais presente nos tecidos vegetais (RAMOS, 2003;
ZANUNCIO; COLODETTE, 2011).

Verifica-se na Tabela 8 que Populus deltoides apresentou maior valor
de potencial hidrogenidnico tanto para determinagdo em 2h quanto para 24h
em relacdo ao Pinus taeda, demostrando-se estatisticamente diferente.

Destaca-se que para ambas as espécies houve uma variagcdo pequena
entre as medi¢des, sendo este fato explicado por Trianoski (2012): “o tempo de
imersdo nao exerce grande influéncia no valor final, e sim, que o efeito da
temperatura a qual as amostras sao submetidas é suficiente para solubilizar os
extrativos que dao origem a propriedade do pH”.

De acordo com a literatura, coniferas apresentam de 0,5-10,6% de
solubilidade em &agua fria; 0,2-14,4% de solubilidade em agua quente
(TSOUMIS, 1991); 3-8% de extrativos (BIERMANN, 1996); 25-35% de lignina
(BIERMANN, 1996; SAKA, 2001). Ja as folhosas apresentam de 0,2-8,9% de
solubilidade em &gua fria; 0,3-11,0% de solubilidade em &gua quente
(TSOUMIS, 1991); 1-5% de extrativos (BIERMANN, 1996); 18-25% de lignina.
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(BIERMANN, 1996; SAKA, 2001). Dentre os valores limitrofes descritos,
apenas a proporc¢ao de lignina encontrada para Populus deltoides foi superior.

A madeira de Populus deltoides resultou em um valor médio de 6,73 de
pH, sendo este superior a faixa de 4,00 a 5,86 relatado para folhosas por Johns
e Niazi (1980). Para Pinus taeda o resultado médio de 4,74, estd dentro da
faixa de 4,02 a 5,82 descrita por estes mesmos autores para coniferas.

Mattos et al. (2001) estudando as caracteristicas de Populus sp
proveniente de Erechim - RS, encontraram valor superior para o teor de
extrativos (5,8%) e inferior para lignina (23,1%), quando comparados aos
resultados deste estudo para a espécie Populus deltoides.

Pettersen (1984) descreveu que a espécie Populus deltoides apresenta
15% de solubilidade em NaOH, 2% de solubilidade em agua quente, 0,4% de
cinzas e 23% de lignina. Quando comparado aos valores obtidos no presente
estudo, tem-se que os resultados apresentados na Tabela 8 s&o superiores ao
descrito pelo autor.

Mendes et al. (2002) estudou seis espécies de pinus para a producao
de painéis de particulas orientadas (OSB), e dentre elas, Pinus taeda com 11
anos de idade, provenientes de Jaguariaiva - PR. Os autores encontraram
valores inferiores ao descrito na presente pesquisa: 1,80% de solubilidade em
agua fria; 2,44% de solubilidade em agua quente; 8,90% de solubilidade em
NaOH; 3,03% de extrativos totais; 0,22% de cinzas; e 28,76 de lignina.

Prata (2010) utilizou em sua pesquisa Pinus taeda com 18 anos de
idade proveniente de Ventania - PR e obteve 1,37% de solubilidade em agua
fria; 1,79% de solubilidade em agua quente; 9,24% de solubilidade em NaOH;
2,86% de extrativos em etanol-tolueno; 3,48% de extrativos totais; 0,23% de
cinzas; e 32,00% de lignina. Diante destes resultados, verifica-se que a
solubilidade em NaOH e o teor de lignina encontrados pelo autor é superior aos
valores obtidos na presente pesquisa.

Trianoski (2010) produziu painéis aglomerados utilizando a madeira de
Acrocarpus fraxinifolius, Melia azedarach, Grevillea robusta, Schizolobium
parahyba, Toona ciliata, e, Pinus taeda como testemunha, obtendo os
seguintes valores para a composi¢cao quimica quantitativa desta ultima espécie:
2,34% para solubilidade em &gua fria; 4,72% para solubilidade em &agua
guente; 13,71% para solubilidade em NaOH; 4,06% para extrativos em etanol-
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tolueno; 7,37% para extrativos totais; 0,30% para cinzas; e 29,34% para
lignina. Destaca-se que dentre os resultados encontrados pela autora, apenas
o teor de lignina é inferior ao encontrado no presente trabalho.

Schweitzer (2016) utilizou a madeira de Pinus taeda com 17 anos de
idade proveniente de Santa Cecilia e Ponte Alta do Norte - SC, como
testemunha em sua pesquisa sobre a origem do lenho anormal de compresséo
(LAC). O autor obteve valores de solubilidade em NaOH (3,71%) e teor de
lignina (26,94%) inferiores ao descrito para Pinus taeda na Tabela 8, porém
seus resultados de extrativos totais (3,70%) e cinzas (0,26%) sdo superiores.

Com relacéo a outros trabalhos ja desenvolvidos com Pinus taeda, os
valores médios de pH obtidos para determinacdo em 2h e 24h no presente
trabalho, sdo similares a 4,52 e 4,58 descrito por Trianoski (2010); 4,6 e 4,7
encontrado por Prata (2010); 4,71 e 4,64 relatado por Trianoski (2012).

Acredita-se que o maior valor de potencial hidrogenionico resultante
para Populus deltoides em relacdo ao Pinus taeda, deve-se a alta presenca de
cinzas em sua composicdo. Marra (1992) e Iwakiri (2005) corroboram com esta
hipétese quando descrevem que o conteldo de cinzas presente na madeira

pode alterar o pH da mesma.

4.1.2 Massa especifica e teor de umidade

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de massa especifica verde,
basica e aparente (0% e 15% de umidade), e, o teor de umidade da madeira

das espécies estudadas.

TABELA 9 - RESULTADOS MEDIOS PARA MASSA ESPECIFICA E TEOR DE UMIDADE.

Massa especifica (g/cm3)
Espécie .- Aparente | Aparente Tgotrjdeo/
Verde Basica 0% 15% umidade (%)
Pinus taeda 0,84 b 0,37 a 0,41 a 0,51a 15,88 a
(7,75) (5,97) (6,65) (8,33) (5,07)
Populus deltoides 0,89 a 0,33b 0,37b 0,40b 14,87 b
(6,74) (5,69) (6,30) (2,46) (4,04)

FONTE: A autora (2016).

NOTAS: Valor entre parénteses corresponde ao coeficiente de variagdo em percentual.
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Com excecdo da massa especifica verde, Populus deltoides
apresentou valores estatisticamente inferiores em relacéo a Pinus taeda.

A massa especifica basica de 0,33 g/cm3 obtida para Populus
deltoides, esta dentro da faixa de 0,28 a 0,52 g/cm® mencionada por Sanhueza
(1998) para Populus spp. e € igual ao valor médio de 0,33 g/cm3 obtido por
Javarini (2011) para esta mesma espécie com 12 anos de idade.

De acordo com Melo, Coradin e Mendes (1990), os valores de massa
especifica basica obtidos para as espécies estudadas, classifica-as como leve
ou baixa massa especifica.

Por serem espécies de baixa massa especifica, ocorrerd uma melhor
penetracdo do adesivo, devido serem constituidas por paredes finas e
apresentam uma maior porosidade (VICK, 1999; IWAKIRI, 2005).

Morais et al. (2015) estudou a madeira de Pinus taeda com 25 anos de
idade proveniente de Santa Maria — RS e obteve 0,519 g/cm3® de massa
especifica bésica, valor este superior a 0,37 g/cm3 obtido para a mesma
espécie neste estudo. Ja Schweitzer (2016) relatou valor inferior: 0,348 g/cm3
para Pinus taeda com 17 anos de idade procedente de Santa Cecilia — SC.

A diferenca de valor médio de massa especifica aparente entre as
espécies estudadas, pode ser atribuida a diferenciacdo de sua estrutura
histol6gica, composicdo quimica, habitat, entre outros, os quais influenciam no
valor desta propriedade (BURGER; RICHTER, 1991; TSOUMIS, 1991).

Segundo Sanhueza (1998) a massa especifica aparente para Populus
spp encontra-se na faixa de 0,30 a 0,55 g/cm3. Ja Kretschmann (2010) é mais
especifico e relata que o Populus deltoides apresenta 0,40 g/cm3 para esta
propriedade.

Da mesma forma que Kretschmann (2010), Javarini (2011) caracterizou
as propriedades fisicas e mecanicas de Populus deltoides com 12 anos de
idade, plantado nas varzeas do vale médio do Rio Iguacu e encontrou 0,40
g/cm3 para massa especifica aparente, sendo este valor igual ao obtido na
presente pesquisa para a massa especifica aparente a 15%.

Para a madeira de Pinus taeda, o valor médio de 0,51 g/cm? obtido
para a propriedade massa especifica aparente a 15% € superior quando
comparada aos resultados apresentados por Saldanha (2004), que encontrou
0,475 g/cm3 para arvores com 10 anos de idade procedentes de Pinhais — PR;
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Prata (2010) que obteve 0,476 g/cm?3 para individuos com 18 anos de idade
provenientes de Ventania — PR; e Delucis et al. (2013) que encontraram 0,44
g/cm3 para Pinus taeda com 13 anos de idade oriundo de Quedas do Iguacu —
PR.

Ja em relacéo aos resultados encontrados por Ballarin e Palma (2003),
gue obtiveram 0,605 g/cm? para plantios de 37 anos de idade localizados no
Horto Florestal de Manduri — SP; Missio et al. (2013) que encontraram 0,543
g/cm3 para arvores com 25 anos de idade provenientes de Boca do Monte,
distrito de Santa Maria — RS; e Trianoski et al. (2014) que obtiveram 0,527
g/cm3 para Pinus taeda com 18 anos de idade procedentes de Ventania — PR,
verifica-se que os resultados obtidos por tais autores, sdo superiores ao valor
médio obtido de massa especifica aparente a 15% para a madeira de Pinus
taeda na presente pesquisa.

O teor de umidade médio encontrado para as madeiras de Pinus taeda
e de Populus deltoides no momento da colagem, mostrou-se dentro dos
valores de referéncia descritos na literatura pertinente: 8 a 15% para PVA
(GOULDING, 1983); 10 a 15% para EPI (FRAZIER, 2003); e 5% a 20% para
MUF (CAMPOS; LAHR, 2005).

4.1.3 Retratibilidade

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios obtidos para a
contracdo radial, tangencial e volumétrica, anisotropia de contracdo, massa
especifica verde, massa especifica basica e massa especifica aparente a 0%

de umidade.
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TABELA 10 - VALORES MEDIOS DE RETRATIBILIDADE PARA Pinus taeda E Populus
deltoides.

ESpéCie Btan (%) Brad (%) Bvol (%) Ac
Pinus taeda 6,07 b 2,83b 8,90 b 2,43 b
(16,47) (12,90) (13,25) (13,79)
Populus deltoides 7,49 a 3,05a 10,52 a 252a
(14,00) (11,58) (9,60) (11,33)

FONTE: A autora (2016).

NOTAS: Btang: Contracdo tangencial; Brad: Contracao radial; Bvol: Contracdo volumétrica; Ac:
Anisotropia de contragdo. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna sé&o
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valor entre parénteses
corresponde ao coeficiente de variagdo em percentual.

Populus deltoides apresentou valores superiores e estatisticamente
diferentes de contracdo tangencial, radial e volumétrica e anisotropia de
contracdo, em relacdo a madeira de Pinus taeda.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 10, nota-se que
para ambas as espécies a contracdo tangencial foi superior a contracéo radial.
Panshin e de Zeeuw (1980), Tsoumis (1991), Marra (1992), Rezende, Saglietti
e Guerrini (1995), Glass e Zelinka (2010), corroboram com esta diferenca,
relatando que as maiores alteracfes dimensionais sao percebidas no sentido
tangencial, seguido do radial, o qual apresenta cerca da metade do valor
encontrado para contracdo tangencial.

Os valores médios de contracdo tangencial de 7,49% e 6,07% e
contracao radial de 3,05% e 2,83% obtidos para Populus deltoides e Pinus
taeda, respectivamente, estdo dentro da faixa de 6,0 a 12,0% para a contracao
tangencial e 3,0 a 6,0% para a contragao radial mencionado por Skaar (1972).

Quanto a contracdo volumétrica, o valor médio de 10,52% obtido para
Populus deltoides e 8,90% encontrado para Pinus taeda, sdo condizentes a
faixa de 10,2 a 19,2% para contracdo volumétrica de folhosas e a faixa 6,8 a
14% para contracdo volumétrica de coniferas relatadas por Tsoumis (1991).

Os valores médios de 7,49 de contracdo tangencial, 3,05% de
contracdo radial e 10,52% de contragdo volumétrica obtidos nesta pesquisa
para a madeira de Populus deltoides, séo inferiores quando comparados aos
valores de 9,2% de contracao tangencial, 3,9% de contracéo radial e 13,9% de
contracdo volumétrica mencionados por Glass e Zelinka (2010) para esta
espécie; e 8,35% de contracdo tangencial, 3,54% de contragdo radial e 11,93%
de contracdo volumétrica relatado por Javarini (2011) para Populus deltoides

com 12 anos de idade proveniente do vale médio do Rio Iguacu.
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Para Pinus taeda foi obtido 6,07%, 2,83% e 8,90% de contracdo
tangencial, radial e volumétrica, respectivamente. Trianoski et al. (2013)
estudou a madeira de Pinus taeda proveniente de Ventania - PR e relataram
valores meédios superiores aos obtidos na presente pesquisa: 6,44% de
contracdo tangencial, 3,38% de contracdo radial e 10,64% de contracdo
volumeétrica.

Durlo e Marchiori (1992) afirmam que o coeficiente de anisotropia é o
indice mais representativo para avaliar a estabilidade dimensional da madeira.

De acordo com a classificacdo da qualidade da madeira com base no
coeficiente de anisotropia proposta por Durlo e Marchiori (1992), tanto a
madeira de Populus deltoides quanto a madeira de Pinus taeda classificam-se
como madeira com estabilidade dimensional considerada ruim.

O valor médio obtido de 2,52 de anisotropia de contracao para Populus
deltoides é superior a 2,48 de anisotropia de contracdo mencionado por
Javarini (2011). Da mesma forma, para Pinus taeda o resultado de 2,43 para
anisotropia de contracao € superior quando comparado a 1,83 e 1,43 relatado
por Klock (2000) e Schweitzer (2016), respectivamente para a propriedade em
questéao.

O fato da madeira de Populus deltoides e de Pinus taeda serem
classificadas como de baixa estabilidade dimensional, reivindica a necessidade
de atencdo com 0 seu processo de secagem, pois elas sdo propicias a
ocorréncia de defeitos na madeira, como rachaduras, empenamentos, etc.
Também deve-se atentar ao seu uso final, pois quando expostas a elevada
umidade relativa, o produto pode apresentar alteracbes dimensionais e estas

por sua vez causam tensdes na linha de cola.

4.2 PROPRIEDADES DOS ADESIVOS UTILIZADOS

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados dos ensaios de

caracterizacao dos adesivos utilizados.
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TABELA 11 - VALORES MEDIOS DE VISCOSIDADE, TEOR DE SOLIDOS E PH DOS
ADESIVOS.

Adesivo Viscosidade (cPs) Teor de sélidos (%) pH
PVA D3 2818 50,2 2,80
PVA D4 1587 51,0 2,97
EPI 10693 49,6 7,51
MUF 30688 64,4 8,88

FONTE: A autora (2016).

Os valores médios de viscosidade, teor de sélidos e pH obtidos para o
adesivo MUF foi de 30688 cPs, 64,4% e 8,88, sendo estes resultados
superiores em relacdo aos demais adesivos. Ao contrario de MUF, para os
adesivos PVAs (D3 e D4) foi obtido os menores valores respectivamente,
sendo 2818 e 1587 cPs de viscosidade, 50,2 e 51,0% de teor de solidos, e,
2,80 e 2,97 de pH.

A variagéo de resultado da viscosidade entre os adesivos é explicada
pelo fato destes apresentarem composi¢cdes quimicas distintas (RIVER;
OKKONEN, 1991; MARRA, 1992).

Quanto ao teor de sdlidos, o fato dos adesivos PVAs apresentarem
valores inferiores em relacdo ao MUF, pode ser justificado pela sua formulagéo
conter um nivel maior de constituintes liquidos (BANDEL, 1991; GARCIA;
RECH, 2011).

Como néo foi possivel encontrar informacdes dos adesivos proveniente
do fabricante, adotou-se para comparagdo os valores encontrados por
Goncalves et al. (2016) e Fonte (2016).

Goncalves et al. (2016) obtiveram 2719 cPs, 11500 cPs e 10861 cPs
referente a viscosidade do adesivo PVA, EPI e MUF. Estes valores sao
semelhantes ao encontrado para PVA D3 (2818 cPs) e EPI (10693 cPs), porém
distintos de PVA D4 (1587 cPs) e MUF (30688 cPs). Para o teor de sélidos os
valores relatados pelos autores (48,73% - PVA; 46,81% - EPI; 67,40% - MUF)
sao préoximos aos apresentados na Tabela 11. Quanto ao pH, a maior diferenca
de valor foi constatada para o MUF, onde 9,70 foi encontrado por Goncalves et
al. (2016) e 8,88 foi obtido neste estudo. Para PVA o valor foi de 2,53 e EPI
7,75.

Fonte (2016) utilizou em sua pesquisa o adesivo EPI e MUF do mesmo
fabricante usado neste presente trabalho. A autora obteve 0s seguintes
resultados: 12147 e 30569 cPs de viscosidade; 49,31 e 29,73% de teor de
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soélidos; 8,99 e 7,38 de pH. Os valores encontrados por Fonte (2016) para
viscosidade e pH de ambos os adesivos, como também o teor de sélidos do
adesivo EPI, sao similares aos valores obtidos nesta pesquisa. Quanto ao teor
de sdlidos do MUF, o resultado de 29,73% encontrado pela autora € inferior a

64,4% obtido na presente pesquisa para o0 mesmo adesivo.

4.3 RESISTENCIA DAS EMENDAS DE TOPO — FINGER JOINT

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados médios encontrados
para os ensaios de flexdo estética e tracao paralela das emendas de topo.

Para os ensaios de flexdo estatica conduzidos apés pré-tratamento a
seco, o maior valor foi obtido para as emendas de topo de Populus deltoides
coladas com o adesivo PVA D3 com 28,80 MPa e, o menor valor para Populus
deltoides + Pinus taeda e PVA D3 com 27,00 MPa, ndo se constatando
diferencas estatisticas significativas entre o0s tratamentos. Todos o0s
tratamentos atenderam o requisito minimo de 13,8 MPa para o0 modulo de
ruptura, estabelecido pela norma ASTM D 5572-95 (ASTM, 2005).

Nos ensaios de flexdo estatica apOs pré-tratamento em temperatura
elevada, o maior valor foi obtido para Pinus taeda e PVA D3 com 14,05 MPa e
o0 menor para Populus deltoides + Pinus taeda e PVA D3 com 12,03 MPa,
sendo as meédias estatisticamente diferentes. As emendas de topo
confeccionadas com Pinus taeda e PVA D3 sao estatisticamente superiores as
produzidas com Populus deltoides + Pinus taeda e PVA D3.

Ja nos ensaios de flexdo estatica apOs pré-tratamento ciclo triplo, o
maior valor foi obtido para Pinus taeda e PVA D3 com 7,39 MPa e o menor
para Populus deltoides + Pinus taeda e PVA D3 com 5,11 MPa, sendo as
médias estatisticamente diferentes. Pinus taeda e PVA D3 foi estatisticamente
superior a Populus deltoides e Pinus deltoides + Pinus taeda com o mesmo
adesivo, sendo estes dois ultimos estatisticamente equivalentes. Dentre os trés
tratamentos ensaiados nesta condicdo, apenas Pinus taeda e PVA D3
alcancou o valor minimo de 6,9 MPa para o modulo de ruptura, conforme
estabelecido pela norma ASTM D 5572-95 (ASTM, 2005).
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Quanto aos ensaios de tracdo paralela apos o pré-tratamento a seco, 0
maior valor foi obtido para o tratamento produzido com Populus deltoides e
PVA D3 com 24,91 MPa e o menor para Populus deltoides + Pinus taeda e
PVA D3 com 19,88 MPa, sendo as médias estatisticamente diferentes. Populus
deltoides e PVA D3 foi estatisticamente superior quando comparado a Pinus
taeda e PVA D3, o qual é estatisticamente equivalente a Populus deltoides +
Pinus taeda com o mesmo adesivo. Todos os tratamentos ensaiados apos pré-
tratamento a seco alcancaram o valor minimo de 13,8 MPa de resisténcia, ja ao
que diz respeito da falha na madeira, apenas Populus deltoides + Pinus taeda
e PVA D3 atendeu ao requisito minimo de 60%, conforme estabelecido pela
norma ASTM D 5572-95 (ASTM, 2005).

Nos ensaios de tracdo paralela apos o pré-tratamento temperatura
elevada, o maior valor foi obtido para Populus deltoides e PVA D3 com 12,49
MPa e o menor para Populus deltoides + Pinus taeda e PVA D3 com 9,51 MPa,
sendo as médias estatisticamente diferentes. Populus deltoides e PVA D3 foi
estatisticamente superior quando comparado a Pinus taeda e PVA D3, o qual é
estatisticamente equivalente a Populus deltoides + Pinus taeda com o mesmo
adesivo. Todos os tratamentos ensaiados apds pré-tratamento temperatura
elevada atenderam o requisito minimo de 6,9 MPa de resisténcia estabelecido
pela norma ASTM D 5572-95 (ASTM,2005).

Para os ensaios de tracdo paralela apds o pré-tratamento ciclo triplo, o
maior valor foi obtido para Pinus taeda e PVA D3 com 12,02 MPa e o menor
para Populus deltoides e PVA D3 com 6,18 MPa, sendo as médias
estatisticamente diferentes. Pinus taeda e PVA D3 foi estatisticamente superior
quando comparado a Populus deltoides + Pinus taeda e PVA D3, o qual é
estatisticamente equivalente a Populus deltoides com o mesmo adesivo.
Apenas Populus deltoides e PVA D3 nao alcancou o valor minimo de 6,9 MPa
de resisténcia, ja para a falha na madeira nenhum tratamento atingiu o requisito
minimo de 30% para coniferas e 15% para folhosas, conforme estabelecido
pela norma ASTM D 5572-95 (ASTM, 2005).

Prata (2010) estudou a viabilidade da madeira de pinus tropicais e
Pinus taeda na producédo de EGP com o adesivo PVA e relatou os seguintes
resultados para a madeira de Pinus taeda: 33,19 MPa, 41,44 MPa e 47,81 MPa

correspondente aos ensaios de flexao estatica ap0s os pré-tratamentos a seco,
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TABELA 12 - VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA E TRAGAO PARALELA DAS EMENDAS DE TOPO COLADAS COM O
ADESIVO PVA D3.

Flexao estatica

Tracdo paralela

Pré-tratamento

Pré-tratamento

Tratamento Especie Seco Temperatura Ciclo triplo Seco Temperatura Ciclo triplo
elevada elevada
MOR (MPa) MOR (MPa) MOR (MPa) ™ (MPa) F (%) ™ (MPa) F (%) ™ (MPa) F (%)

1 Populus deltoides 28,80 a 13,60 ab 549b 2491 a 50 12,49 a 24 6,18 b 5
(14,18) (12,51) (29,26) (11,67) (19,88) (27,59)

2 Pinus taeda 28,53 a 14,05 a 7,39 a 20,79 b 58 9,71 b 13 12,02 a 13
(15,60) (14,25) (17,78) (17,31) (17,35) (14,26)

3 Populus deltoides 27,00 a 12,03 b 511b 19,88 b 62 9,51b 29 7,24 b 8
+ Pinus taeda (13,88) (12,34) (36,17) (15,32) (34,61) (23,52)

FONTE: A autora (2016).
NOTAS: MOR — mddulo de ruptura; TM — tensdo maxima; F — falha na madeira. Valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variacdo em percentual.
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temperatura elevada e ciclo triplo; 24,54 MPa, 25,52 MPa e 27,85 MPa
referente aos ensaios de tracdo paralela ap6s os pré-tratamentos a seco,
temperatura elevada e ciclo triplo. Dentre os resultados obtidos nesta pesquisa,
o valor médio de 24,91 MPa obtido para Populus deltoides e PVA D3 no ensaio
de tracdo paralela apds pré-tratamento a seco, € superior a 24,54 MPa
encontrado por Prata (2010) para este mesmo ensaio.

Almeida (2013) utilizou residuos de madeira tropical na producéo de
EGP com o adesivo PVA D3 e obteve para os ensaios de flexdo estéatica os
seguintes resultados: de 20,76 a 62,90 MPa ap0és pré-tratamento a seco; e
33,70 a 77,33 apos pré-tratamento ciclo triplo. Para o pré-tratamento a seco, 0
menor valor médio de 20,76 MPa encontrado pela autora é inferior aos
resultados obtidos para esta mesma condicdo de ensaio neste presente
trabalho. J& para o pré-tratamento ciclo triplo, os resultados obtidos na
presente pesquisa sao inferiores a 33,70 MPa encontrado por Almeida (2013).

Fogaca (2014) analisou o desempenho de emendas de topo
confeccionadas com a madeira de Pinus elliotti e Pinus taeda e com o adesivo
PVA D3, e obteve o valor médio de 32,54 MPa para o ensaio de flexao estatica
apos pré-tratamento a seco, resultado este superior quando comparado aos
valores obtidos para esta mesma condicdo de ensaio na presente pesquisa.
Quanto ao ensaio de tracdo paralela apds pré-tratamento a seco, a autora
relatou resultado inferior (10,67 MPa) em relacdo aos valores médios
encontrados nesta pesquisa para este pré-tratamento.

Juizo (2015) utilizou costaneiras de eucalipto para a producdo de
painel EGP com o adesivo PVA e obteve os seguintes resultados: 62,64 MPa,
44,08 MPa e 28,76 MPa referente aos ensaios de flexdo estatica apds os pré-
tratamentos a seco, temperatura elevada e ciclo triplo; 32,26 MPa, 32,25 MPa e
24,71 MPa para os ensaios de tracdo paralela apés pré-tratamento a seco,
temperatura elevada e ciclo triplo. Os resultados encontrados por Juizo (2015)
sao superiores a todos os valores médios obtidos para os ensaios de flexdo e

tracao nesta pesquisa.
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4.4 RESISTENCIA DAS JUNTAS COLADAS AO ENSAIO DE
CISALHAMENTO

4.4.1 Efeito do tratamento

Os resultados obtidos para os ensaios de cisalhamento das juntas
coladas apds os pré-tratamentos a seco, agua fria, fervura e ciclo estéo
apresentados na Tabela 13.

Nos ensaios ap0s pré-tratamento a seco, o maior valor foi obtido para
juntas coladas de Populus deltoides e PVA D3 (T1) com 8,95 MPa e o0 menor
valor para Pinus taeda e EPI (T8) com 5,31 MPa, sendo as médias
estatisticamente diferentes. As juntas coladas de Populus deltoides e PVA D3
(T1) apresentaram média estatisticamente equivalente em relagdo as juntas
coladas de Pinus taeda com MUF (T11) e Populus deltoides + Pinus taeda com
MUF (T12), e superior em compara¢do aos demais tratamentos. Todos o0s
tratamentos atenderam ao requisito minimo de 2,5 MPa para o 5° percentil
inferior, e para a falha da madeira apenas os tratamentos que utilizaram o
adesivo PVA D3 nédo alcancaram o minimo de 40%, conforme estabelecido
pela norma EN 13353 (EN, 2003).

Para os ensaios ap0s o pré-tratamento em agua fria, o maior valor foi
obtido para juntas coladas de Populus deltoides + Pinus taeda e MUF (T12)
com 4,86 MPa e o menor valor para Populus deltoides e PVA D4 (T4) com 0,68
MPa, sendo as médias estatisticamente diferentes. As juntas coladas de
Populus deltoides + Pinus taeda e MUF (T12) apresentou média
estatisticamente superior em relagdo aos demais tratamentos. Apenas 0s
tratamentos que utilizaram para colagem os adesivos EPl e MUF, atenderam
ao requisito minimo de 2,5 MPa para o 5° percentil inferior, conforme
estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003). Quanto ao pré-requisito de
40% de falha na madeira, apenas os tratamentos confeccionados com o

adesivo MUF atenderam a norma.
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o _ Seco Agua Fria Fervura Ciclo
e Fepecte Adesvo | re (upa) (i;I)PPa:) F (%) (I\/IR Iga) (ﬁ/loppal) F (%) (|\;{ Iga) (ﬁpﬂ) F (%) (|\;{ Iga) (?/IOPZ:) F (%)
1 Populus deltoides PVA D3 *(31’2‘;1‘3‘ 805 | 33 gg% 044 | 0 - - - - - -
2 Pinus taeda PVA D3 6&333 378 | 33 (()2'310? 063 | 0 - - - - - -
3 Populus dfelltgciic;es + Pinus PVA D3 6,6(314;322)de 514 32 O(é?ize)f 0,56 1 ) ) ) B ) )
4 Populus deltoides PVA D4 6'?3322)"9 498 | 47 8’25’2‘; 055 | 0 8’2%53; 013 | 0 - - -
5 Pinus taeda PVA D4 5(,372(?83)9 362 | 48 %1'322? 100 | 0 0(’2*?532)9 079 | 0 - - -
g | Populusdeliodles +Pinus | pyapa °o1e | 276 | 39 | 089eM| 0@t | o | O8N | 055 | o ; : :
7 Populus deltoides EPI 7&315?3?‘1 539 | 89 3(4556)0 344 | 0 2(’0?711)9 258 | 0 - - -
8 Pinus taeda EPI 5(33%8? 256 | 81 3@‘2& 342 | 27 2(6,3812)f 229 | 6 - - -
g | Populus df;tgéies tPinus | g ?1’2?7? 367 | 88 3(73508)0 296 | 9 2(*0‘?722)0' 279 | 9 - - -
10 Populus deltoides MUF 6'?1%’2%‘19 434 | 85 4(5"?8)*3 407 | 95 %"‘507)0 337 | 29 :(”2:3";3";‘ 1,83 | 50
11 Pinus taeda MUF 77(6231;*)30 475 | 90 4('5:'3428;’ 437 | 100 4(6(,)?4? 403 | 65 %2:% 2| o7 | 74
1p | Populus deltordes + Pinus |y 788 | 663 | 100 | 4883 | 472 | 100 | 378D 375 | 30 | 3308 | 253 | 46

FONTE: A autora (2016).
NOTAS: Trat. — tratamento; RC — resisténcia ao cisalhamento; Pl — percentil inferior; F — falha na madeira. Médias seguidas da mesma letra ha mesma
coluna sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valor entre parénteses corresponde ao coeficiente de variagdo em
percentual.
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Nos ensaios apdés o pré-tratamento fervura, o maior valor foi obtido
para juntas coladas de Pinus taeda e MUF (T11) com 4,04 MPa e o menor
valor para Populus deltoides e PVA D4 (T4) com 0,16 MPa, sendo as médias
estatisticamente diferentes. As juntas coladas de Pinus taeda e MUF (T11) foi
estatisticamente superior em comparacao aos demais tratamentos. Em relacéo
ao pré-requisito da norma EN 13353 (EN, 2003), os tratamentos 7, 9, 10, 11 e
12 alcangaram o valor minimo de 2,5 MPa, e, apenas o tratamento 11 alcancou
o valor minimo de 40% de falha na madeira.

J& para os ensaios ap0ds o pré-tratamento ciclo, o maior valor médio de
resisténcia ao cisalhamento foi obtido para juntas coladas de Populus deltoides
+ Pinus taeda e MUF (T12) com 3,36 MPa e o menor valor para Pinus taeda e
MUF (T11) com 2,97 MPa. Nao se constatou diferencas estatisticas
significativas entre os tratamentos 10, 11 e 12. No que se refere aos pré-
requisitos descritos na norma EN 13353 (EN, 2003), todos os tratamentos
alcancaram o minimo de 2,5 MPa para o 5° percentil inferior e 40% de falha na

madeira.

4.4.2 Efeito do adesivo

O desempenho dos adesivos ap0Os 0s pré-tratamentos a seco, agua
fria, fervura e ciclo estdo apresentados na Tabela 14.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento das juntas coladas apos
pré-tratamento a seco demonstram que os adesivos MUF e PVA D3 foram
estatisticamente equivalentes entre si e superiores em relacdo aos adesivos
EPI e PVA D4. Nao foram constatadas diferencas significativas entre EPI e
PVA D4. Todos os adesivos testados neste pré-tratamento atenderam ao
requisito minimo de 2,5 MPa para o 5° percentil inferior, conforme estabelecido
pela norma EN 13353 (EN, 2003). Quanto ao pré-requisito de 40% de falha na

madeira, apenas o adesivo PVA D3 néo atendeu.
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TABELA 14 - RESULTADOS MEDIOS DO EFEITO DO ADESIVO SOBRE A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS JUNTAS COLADAS DE Populus
deltoides e Pinus taeda.

Pré — tratamento

Adesivo Seco Agua fria Fervura Ciclo
RC (MPa) | 5°PI(MPa) | F (%) | RC(MPa) | 5°PI(MPa) | F(%) | RC(MPa) | 5°PI (MPa) | F (%) | RC (MPa) | 5° PI (MPa) | F (%)
PVA D3 7,31 a 0,84c - -
(23.01) 5,66 33 (29.86) 0,55 0
PVA D4 5,88 b 0,96 c 0,58 ¢ -
(27.53) 3,79 45 (32.29) 0,82 0 (45.76) 0,49 0
EPI 6,07 b 341b 2,58b -
(26.73) 3,87 86 (6.57) 3,27 12 (8.35) 2,56 5
MUF 7,30 a 4,49 a 3,74 a 3,19
(21.09) 5,26 92 712) 4,38 98 .21) 3,71 42 (23.63) 2,11 57

FONTE: A autora (2016).
NOTAS: RC - resisténcia ao cisalhamento; Pl — percentil inferior; F — falha na madeira. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna sdo
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valor entre parénteses corresponde ao coeficiente de variagdo em percentual.
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Para os ensaios ap0s o pré-tratamento agua fria, o maior valor foi
obtido para o adesivo o MUF com 4,49 MPa e o menor para PVA D3 com 0,84
MPa, sendo as médias estatisticamente diferentes. O adesivo MUF foi
estatisticamente superior em relacdo aos demais adesivos, ja o adesivo PVA
D3 foi estatisticamente equivalente ao PVA D4. Quanto ao atendimento da
norma EN 13353 (EN, 2003), apenas os adesivos EPl e MUF alcancaram o
valor minimo de 2,5 MPa. Destaca-se ainda que o adesivo MUF atendeu ao
valor minimo de 40% de falha na madeira.

Nos ensaios efetuados apos pré-tratamento fervura, o maior valor foi
obtido para o adesivo MUF com 3,74 MPa e o menor para PVA D4 com 0,58
MPa, sendo as médias estatisticamente diferentes. O adesivo MUF foi
estatisticamente superior quando comparado aos adesivos EPI e PVA DA4.
Dentre os trés adesivos testados neste pré-tratamento, apenas o adesivo PVA
D4 néo alcancou o valor minimo de 2,5 MPa para 5° percentil inferior, conforme
estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003). Ja para a falha na madeira, o
adesivo MUF foi o Unico superior ao valor minimo de 40%.

Para os ensaios de cisalhamento das juntas coladas apds pré-
tratamento ciclo, foi obtido o resultado de 3,19 MPa de resisténcia de
cisalhamento para o adesivo MUF. O adesivo MUF n&o alcangou o requisito
minimo para 5° percentil inferior, mas atendeu o valor minimo de 40% para
falha na madeira, conforme estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003).

Os resultados obtidos para os adesivos PVA D3 e PVA D4 apés pré-
tratamento agua fria, e, para PVA D4 apoOs pré-tratamento fervura, foram
inferiores aos obtidos para EPl e MUF, por se caracterizarem como adesivos
termoplasticos, ou seja apresentam baixa resisténcia a umidade e temperatura
elevada.

Utilizando a madeira de Eucalyptus benthamii para a producdo de
juntas coladas com o adesivo PVA na gramatura de 200 g/m?, lwakiri et al.
(2013) obteve 9,04 MPa para o adesivo PVA, sendo o mesmo superior a 7,31 e
5,88 MPa encontrado para PVA D3 e D4 utilizados na gramatura de 180 g/m?
nesta pesquisa. Ressalta-se que os autores utilizaram a norma ASTM D 3110
(ASTM, 1990) para conduzirem seus ensaios.

Almeida (2013) produziu painéis EGP com residuos de seis espécies

de madeira tropical (Pterogyne nitens, Patagonula sp., Tabebuia spp.,
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Hymenaea spp., Astronium lecointei e Couratari spp.) utilizando para colagem o
adesivo PVAc D3 e EPI na gramatura de 200 g/m2. A autora ensaiou seus
corpos de prova apés o pré-tratamento a seco e obteve os valores médios de
1,52 e 553 MPa para PVAc D3 e EPI, respectivamente. Os resultados
relatados por Almeida (2013) séo inferiores para PVAc D3 e superior para EPI,
guando comparados aos obtidos nesta pesquisa.

Bila (2014) estudou o emprego dos adesivos PVAc D3 e EPI na
gramatura de 200 g/m?2 para a colagem de seis espécies tropicais, testando
seus painéis EGP apds pré-tratamento a seco e agua fria, e obteve os
seguintes resultados: 15,76 e 13,10 MPa para PVAc D3; e 14,52 e 10,66 MPa
para EPI. Os resultados obtidos por Bila (2014) sdo superiores aos encontrado
nesta pesquisa.

Gava (2014) encontrou valores médios superiores aos obtidos na
presente pesquisa, para os adesivos PVA (13,10 MPa) e MUF (11,65), quando
ensaiou seus painéis produzidos com madeira tratada de eucalipto (Eucalyptus
cloeziana) colados na gramatura de 150 g/mz, utilizando a norma ASTM D905-
08 e pré-tratamento a seco.

Para a madeira de Tectona grandis colada com adesivo PVA na
gramatura de 180 g/m?, Fonte e Trianoski (2015) obtiveram o resultado de 1,35
MPa para 0s ensaios ap0s pré-tratamento agua fria. O resultado encontrado
pelas autoras foi superior a 0,55 MPa e 0,82 MPa obtidos para os adesivos
PVA D3 e PVA D4 nesta pesquisa.

Os resultados médios obtidos por Iwakiri et al. (2015) com juntas
coladas confeccionadas com as espécies Inga alba (Sw) Willd e Swartzia
recurva Poepp e os adesivos PVA e EPI na gramatura de 200 g/m?, séo
superiores quando comparados aos descritos para os adesivos PVA e EPI
neste estudo. Os autores executaram seus ensaios na condi¢cdo seca e Umida,
resultando em 12,07 e 2,72 MPa para PVA, e, 14,11 e 8,00 MPa para EPI.

Almeida (2015) produziu painéis EGP com a madeira de Cupressus
lusitanica MILL. e os adesivos PVA e EPI na gramatura de 180 g/m?, e
encontrou valores superiores aos obtidos na presente pesquisa, para 0S
ensaios apos pré-tratamento a seco para os adesivos PVA e EPI (9,69 MPa e
10,65 MPa) e apOs pré-tratamento agua fria para o adesivo EPI (5,53 MPa).
Quanto ao adesivo PVA ensaiado apds pré-tratamento agua fria, Almeida
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(2015) obteve o valor médio de 0,37 MPa, valor este inferior ao obtido para
este adesivo nesta pesquisa.

Fonte (2016) ao avaliar a qualidade de painéis EGP produzidos com a
madeira de Cryptomeria japbnica e os adesivos PVA D3 (bicomponente), PVA
D4 (bicomponente), EPI e MUF, com gramatura de 180 g/m?, obteve para os
ensaios apos os pré-tratamentos a seco, agua fria, fervura e ciclo, os seguintes
resultados: a) seco: 6,8 MPa para PVA D3, 7,3 MPa para PVA D4, 8,0 MPa
para EPI e 8,1 MPa para MUF; b) agua fria: 2,2 MPa para PVA D3, 3,0 MPa
para PVA D4, 5,2 MPa para EPI e 5,8 MPa para MUF; c) fervura: 1,8 MPa para
PVA D4, 4,2 MPa para EPI e 4,8 MPa para MUF; d) ciclo: 4,7 MPa para MUF.
Com excecao do resultado obtido para o adesivo PVA D3 no pré-tratamento a
seco, 0s demais valores encontrados por Fonte (2016) foram superiores aos

encontrados nesta pesquisa.

4.4.3 Efeito da espécie

Estao apresentados na Tabela 15, os resultados médios obtidos para a
analise fatorial — efeito da espécie.

As juntas coladas de Populus deltoides foram estatisticamente
superiores em relacdo as juntas coladas de Pinus taeda e Populus deltoides +
Pinus taeda nos ensaios apds pré-tratamento a seco. Todas as composi¢cdes
atenderam o requisito minimo de 2,5 MPa para o 5° percentil superior e 40%
para falha na madeira, estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003).

Para os ensaios apds os pré-tratamentos agua fria, fervura e ciclo, o
maior valor foi obtido para as juntas produzidas com a madeira de Populus
deltoides + Pinus taeda, e, 0 menor para o tratamento confeccionado com
Populus deltoides, ndo se constatando diferenca estatistica significativa entre
as espécies. Com relagdo ao 5° percentil inferior, somente as juntas coladas
com as madeiras de Populus deltoides + Pinus taeda ensaiadas apos pré-
tratamento ciclo, atenderam ao valor minimo de 2,5 MPa. Quanto a falha na
madeira, todas as espécies ensaiadas neste pré-tratamento atenderam ao
requisito minimo de 40% estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003).
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TABELA 15 - RESULTADOS MEDIOS DO EFEITO DA ESPECIE SOBRE A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS JUNTAS COLADAS DE Populus

deltoides e Pinus taeda.

Pré - tratamento

Espécie RC Sesiopl RC = L&js? g:a RC Fergy |r:>a|1 RC Ci5C°|0|=>|
wPa) | (vpa) | T mpay | vmpa) | T | mPay | mPa) | TP | (mPa) | (vpa) | F (%0
Populus deltoides szég? 569 | 63 %7'}29";‘ 212 24 %6'}2 2| 203 10 ?é%g? 1,83 | 50
Pinus taeda Cia | 368 | 63 | 2234 | 238 | 32 | U2 | 237 | 24 | 2972 | 1907 | 74
Populus deltoides + Pinus taeda f(sz,%gt)) 4,56 65 %7,397? 226 28 %55,994? 2.36 13 ?1’?,?39? 2,53 46

FONTE: A autora (2016).

NOTAS: RC - resisténcia ao cisalhamento; Pl — percentil inferior; F — falha na madeira. Médias seguidas da mesma letra na mesma coluna sao
estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valor entre parénteses corresponde ao coeficiente de variagdo em percentual.
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Prata (2010) utilizou a madeira de pinus tropicais na producédo de EGP
colados com adesivo PVA e relatou um valor médio de resisténcia ao
cisalhamento para Pinus taeda (2,28 MPa) ensaiado ap0s pré-tratamento agua
fria, semelhante ao encontrado no presente trabalho para esta espécie no
mesmo pré-tratamento, porém este foi superior ao valor de 2,18 MPa referente
ao Populus deltoides.

Produzindo juntas coladas com a espécie Pinus taeda utilizando os
adesivos PVA e EPI na gramatura de 200 g/m?, Lopes et al. (2013) testou a
qualidade de seus painéis com base na norma EN 205:2002 no estado seco e
umido e obtiveram os valores meédios de 7,76 e 2,97 MPa, respectivamente. Os
Estes valores sdo superiores aos obtidos para estes pré-tratamentos nesta
pesquisa.

Fogaca (2014) ao avaliar a qualidade de painéis EGP comerciais
produzidos com a madeira de Pinus elliotti e Pinus taeda e o adesivo PVA D4,
obteve 7,39 MPa de resisténcia ao cisalhamento para os ensaios apés pré-
tratamento a seco. O resultado encontrado por Fogaca (2014) é inferior quando
comparado a Populus deltoides, porém superior em relacdo as outras duas
composicdes (Populus deltoides + Pinus taeda; Pinus taeda) ensaiadas apos
pré-tratamento a seco nesta pesquisa. Fogaca (2014) confeccionou seus
corpos de prova por meio de uma adaptacao das normas ASTM D 5751:1999 e
a ABNT NBR 7190:1997.

Avaliando o desempenho de Pinus sp. colado na gramatura de 300
g/m? com os adesivos PVA, EPl e MUF e com base na norma ASTM D905-
08:2013, Gongalves et al. (2016) obtiveram 9,58 MPa como seu maior valor de
resisténcia ao cisalhamento. O resultado obtido por Gongalves et al. (2016) &
superior ao desempenho na resisténcia ao cisalhamento apresentado na
presente pesquisa para as juntas coladas com a madeira de Populus deltoides,

Pinus taeda e Populus deltoides + Pinus taeda.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, as seguintes

conclusdes podem ser apresentadas:

A madeira de Populus deltoides apresentou resultados de massa
especifica aparente e basica inferiores a madeira de Pinus taeda, sendo
classificada como madeira de baixa massa especifica.

Para as propriedades de retratibilidade, Populus deltoides apresentou
valor médio superior de contragdo volumétrica e anisotropia de
contracdo em relacdo a Pinus taeda, caracterizando-se como madeira
de baixa estabilidade dimensional.

Em relacédo as analises quimicas, Populus deltoides apresentou valores
meédios inferiores de extrativos e lignina em relacdo a madeira de Pinus
taeda. J& seu teor de cinzas e pH foram superiores.

A composicdo quimica apresentada pela madeira de Populus deltoides
afetou a resisténcia das ligacfes adesivas.

As juntas confeccionadas com a madeira de Populus deltoides
ensaiadas apés pré-tratamento seco, e, a mistura de espécies (Populus
deltoides + Pinus taeda) submetida aos pré-tratamentos seco e ciclo,
atenderam aos requisitos minimos para o quinto percentil inferior e falha
na madeira, estabelecido pela norma EN 13353 (EN, 2003).

Para o fator adesivo, as juntas coladas com adesivos MUF e EPI
atenderam os requisitos da norma EN 13353 (EN, 2003) quanto ao
quinto percentil inferior para todos os pré-tratamentos.

As emendas de topo em flexdo estatica, pds pré-tratamento a seco
atenderam os requisitos da norma ASTM D 5572-95 (2005).

Quanto ao ensaio de tracdo paralela das emendas topo, Populus
deltoides + Pinus taeda ensaiadas no pré-tratamento a seco atendeu
aos requisitos de resisténcia e falha na madeira estabelecidos pela
norma ASTM D 5572-95 (2005)
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e A madeira de Populus deltoides pura ou em mistura com Pinus taeda é

potencialmente viavel para producao de painéis EGP.
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