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RESUMO

A madeira de teca (Tectona grandis) é muito apreciada pelo seu aspecto estético,
bem como suas propriedades fisicas e anatbmicas. Pela sua estabilidade
dimensional e coloracdo é muito indicada para compor painéis de EGP (Edge Glued
panels) e moveis finos. A confeccdo de painéis colados lateralmente € uma forma de
se utilizar os materiais considerados como residuais. Este trabalho teve como
objetivo principal avaliar a resisténcia ao cisalhamento sob o efeito da gramatura.
Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada madeira de teca e adesivo Polivinil
Acetato (PVAC), produzido pela indastria de adesivos Henkel. A partir dos sarrafos,
obteve-se a umidade de equilibrio (COPANT 459/1972) a massa especifica aparente
(COPANT 461/1972) e o teor de umidade (COPANT 460/1972. Os sarrafos foram
colados utilizando-se quatro gramaturas (100 140,180 e. 200 g/m2). A qualidade de
colagem dos corpos de prova foi avaliada segundo a norma CEN/TS 13354:2003.
Os dados foram avaliados a partir dos valores médios, minimos, maximos e
coeficiente de variacdo das propriedades, e também submetidos a analise estatistica
por meio dos testes de Grubbs, Bartlett, Anova em arranjo fatorial e comparacao de
médias de Tukey, todos a partir do pacote estatistico Statgraphics Centurion XVI, a
95% de probabilidade. Os resultados obtidos indicaram que a massa especifica
aparente da madeira de Tectona grandis foi de 0,559 g/cm3, teor de umidade médio
de 7,74%. As juntas coladas apresentaram resisténcia ao cisalhamento de 0,924
MPa para o estado umido e de 5,43 MPa para a condicdo seca. De maneira geral
nao houve influéncia estatisticamente significativa entre as médias das diferentes
gramaturas utilizadas sobre a qualidade da colagem de painéis EGP. Além disso,
nenhuma das gramaturas testadas atingiu os requisitos minimos de resisténcia
estabelecidos pela norma CEN/TS 13354:2003.No entanto, o adesivo estudado

atende as necessidades do mercado brasileiro.

Palavras-chave: Tectona grandis, Painel colado lateralmente, Polivinil Acetato,

gramatura.



ABSTRACT

The teak (Tectona grandis) is highly appreciated for its aesthetic appearance
as well as their physical and anatomical properties. For its dimensional stability and
color is very suitable for composing panels EGP (Edge Glued panels) and furniture.
The fabrication of edge glued panels is a way to use the materials considered as
waste. This work aimed to evaluate the shear strength under the effect of weight. For
this work teak wood and adhesive Polyvinyl Acetate (PVAc), produced by Henkel
adhesives industry was used. From the wood slats, obtained the equilibrium moisture
content (COPANT 459/1972) the bulk density (COPANT 461/1972) and the moisture
content (COPANT 460/1972. The battens were bonded using four weights (100 and
140.180. 200 g/m2). Bonding quality of the specimens was evaluated according to
CEN/ TS 13354:2003. Data were evaluated from the mean, minimum, maximum and
coefficient of variation values of the properties, and also subjected to statistical
analysis using Grubbs tests, Bartlett, a factorial ANOVA and Tukey's comparison, all
from the statistical package Stat graphics Centurion XVI at 95% probability. Results
indicated that the specific gravity wood Tectona grandis was 0.559 g / cm 3, average
moisture content of 7.74%. Glued joints showed shear strength of 0,924 MPa for the
wet state and 5.43 MPa for the dry condition. Overall there was no statistically
significant influence between the means of the different weights used on the quality
of bonding EGP panels. Furthermore, none of the tested weights reached the
minimum strength requirements established by CEN / TS 13354:2003. However,
studied the adhesive meets the needs of the Brazilian market.

Key words: Tectona grandis, Edge Glued Panels, Polyvinyl Acetate.
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ABIMCI - Associacdo Brasileira da Indastria de Madeira
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1. INTRODUCAO

O setor madeireiro no Brasil tem se deparado com dificuldades na obtencéo
de madeiras de lei devido a baixa oferta dos reflorestamentos e pela exploracéo
seletiva das florestas nativas em areas cada vez mais abrangentes. Por isso, 0
reflorestamento representa uma alternativa para diminuir o desmatamento e atender
a legislacao brasileira, a qual obriga a reposicéo florestal (CALDEIRA et al, 2000).

Atualmente, existe uma crescente preocupacdo no que se refere a
capacidade de preencher os requisitos necessarios para a fabricacdo de um
determinado produto. Deste modo, conhecendo-se a matéria-prima, de origem
certificada através de controle tecnolégico adequado, possibilitando obter um
produto de qualidade (PINTO, 2007).

A madeira de teca (Tectona grandis) € muito apreciada por apresentar
caracteristicas estéticas Unicas e estabilidade dimensional, além da qualidade da
madeira ser considerada muito elevada. Por tais caracteristicas, a teca é
considerada uma madeira excelente para a confeccdo de moéveis finos, piso e
painéis de madeira colada lateralmente (EGP) explica Macedo et al, (2005). Essa
espécie, quando aplicada a painéis de EGP, é muito valorizada, pela sua tonalidade
que vai da madeira clara em tom pastel at¢é o marrom escuro. Além de sua
estabilidade dimensional proporciona uma colagem com menor incidéncia de
defeitos entre as unides de sarrafos.

Os EGP (Edge Glued Panels) sdo uma alternativa para um futuro
sustentavel, visto que ha preocupacdo com a melhor utilizagdo de matéria prima,
visando o minimo de subproduto. O painel EGP para Conti (2011) oferece uma
gama extensa de aplicacbes, que podem moldar objetos para depois serem
torneados ou ainda componente de mobilias e artefatos decorativos como o painel
propriamente dito, e cada uma dessas aplicacdes tem necessidades especiais como
resisténcia a umidade, resisténcia mecanica ou até mesmo a exposicao solar, o que
exige que as industrias invistam cada vez mais em pesquisa e desenvolvimento para
elevar a qualidade de seus produtos.

A producédo de painéis EGP deve se preocupar com fatores que interferem
na qualidade de colagem, como a qualidade da superficie a ser colada, o adesivo

utilizado e suas especifica¢des, a gramatura administrada na colagem, o método de



prensagem utilizado, o teor de extrativos que podem dificultar a penetracdo de
adesivo na madeira, bem como a procedéncia e armazenamento da madeira
empregada (GUERRA, 2010).

A gramatura € uma variavel que pode alterar a resisténcia mecanica de um
painel, tanto quanto se for utilizado adesivo em quantia menor que o ideal, bem
como se for utilizada uma quantidade excedente ao recomendado informa Bila
(2014). Para tanto, é importante ter precisdo na dosagem da gramatura para obter
uma colagem com a melhor qualidade possivel. E essa gramatura, pode ser
estabelecida em funcéo da espécie de madeira e do produto final para que utilize a

menor quantidade de cola sem prejudicar a resisténcia do produto final.



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

O trabalho tem por objetivo analisar o efeito da aplicagdo de diferentes

gramaturas sobre a qualidade de juntas coladas de Tectona grandis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a propriedade de massa especifica da madeira de Tectona grandis.
e Avaliar o teor de extrativos da madeira de Tectona grandis.

e Avaliar a qualidade de colagem por meio do ensaio de resisténcia ao

cisalhamento da linha de cola.

e Avaliar o efeito da gramatura sobre a resisténcia ao cisalhamento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 A MADEIRA DO GENERO Tectona grandis

A Tectona grandis é nativa das florestas tropicais da India, Mianmar,
Tailandia e Laos, situadas no sudeste asiatico. As regides de ocorréncia natural
exibem uma grande variacdo climatica, comprovando ser uma espécie de féacil
adaptabilidade (ABRAF, 2013).

Segundo a ABRAF (2013), as florestas de teca no Brasil, representam uma
area plantada de 67.000 ha e esta espécie é a 62 mais plantada no Brasil,
principalmente nos estados de Mato Grosso, Para e Roraima (SFB, 2013).

No Brasil, os plantios comerciais iniciaram-se no final da década de 1960, no
municipio de Céaceres — Estado do Mato Grosso, onde as condi¢cfes naturais sao
semelhantes as dos paises de origem da espécie (MATRICARDI, 1989). Nesses
plantios, a espécie alcangou o didametro de corte em 25 anos, 24 m3/ano por hectare
comenta Shimizu et al. (2007). Na Asia seu ciclo de corte e rotacdo é variavel entre
60 a 100 anos. Em virtude desse fato, o Mato Grosso possui boa produgcéo com
reflorestamento dessa madeira, com um dos menores custos do mundo
(FLORESTAL 1997).

Sua madeira tem por caracteristicas ser leve, resistente, estavel, duravel,
facil de trabalhar, agradavel visual, caracteristicas e propriedades que lhe tem
conferido valorizacdo desde a Antiguidade. E uma arvore de grande porte, tronco
retilineo e de rapido crescimento e contém um Oleo que impede a corrosao de
pregos. (PINTO, 2007). Seu alburno é estreito e claro, bem distinto do cerne, cuja
coloracédo é marrom viva e brilhante explica Chagas (2013). A durabilidade do cerne
deve-se a tectoquinona, um extrativo contido nas células da madeira (LAMPRECHT,
1990).

Conforme Pinto (2007), a madeira de teca ndo empena e pouco se contrai
durante a secagem; é imune ao ataque de cupins e outros insetos e pode ser

enterrada ou exposta ao tempo sem deteriorar-se.



3.2ADESIVO POLIACETATO DE VINILA (PVA)

Segundo Conti (2011) o adesivo a base de acetato de polivinila (PVA) € um
dos mais utilizados pela indastria. O adesivo vinilico é um produto sintético,
produzido a partir da polimerizacdo do acetato de vinila disperso em agua. Os
adesivos vinilicos séao utilizados na colagem de madeiras na montagem de painéis
sarrafeados, no revestimento, na unido de juntas de topo ou lateral e de outros
painéis com lamina de madeira na montagem de produtos. Este polimero é um
excelente adesivo, possui boa resisténcia a solventes, 6leos e graxas e sua
resisténcia a passagem de oxigénio € superior a de qualquer polimero conhecido. O
acetato de polivinil (PVA) € um adesivo termoplastico, pertencente a familia dos
ésteres polivinilicos, também conhecidos como borracha sintética. Sao muito
empregados em colagem de madeira, na qual a cura é realizada através da perda
do solvente dispersante. Tem vida Util longa, e possui alta estabilidade quimica e
fisica. E muito resistente a acdo de micro-organismos, apresentam boas
propriedades de contato e prensagem (JESUS, 2000).

Heinrich (2001), cita como vantagens dos adesivos PVAc a praticidade para
0 uso, um baixo tempo de processo, formam uma unido flexivel, pouco abrasiva e
transparente,seguranca e facilidade de manuseio, inodoro e nao inflamavel, baixo
custo e rdpida secagem sédo faceis de limpar e permitem um elevado tempo de

armazenagem; como desvantagens sao termoplasticos e sofrem fadiga.

3.2.1 Propriedades dos adesivos

As propriedades mais comuns de um adesivo é sua viscosidade, teor de
sélidos e o pH.

A viscosidade € classificada como a resisténcia de um liquido escoar.
(PETRIE, 2000). Segundo Iwakiri (2005), a viscosidade dos adesivos PVAc
encontra-se na faixa de 6000 cPs a 8000 cPs, a uma temperatura de 25°C. Essa
propriedade influencia em varios aspectos na colagem, onde, a alta viscosidade dos
adesivos pode resultar em:

- Maior dificuldade de espalhamento devido a baixa fluidez;



- Desfavorecimento das condi¢des de umectacao

- Menor penetracdo do adesivo na estrutura capilar da madeira, formando
uma linha de cola mais espessa, ocasionando ligacao insuficiente no sistema
madeira - adesivo e qualidade inferior da colagem.

Por outro lado, a baixa viscosidade do adesivo pode proporcionar maior
penetracdo do adesivo e sua absorcdo pela madeira e, em situacdo extrema podera
resultar em linha de cola “faminta” (IWAKIRI, 2005). A viscosidade € bastante
variavel com a temperatura podendo apresentar-se menor quando sob temperaturas
mais elevadas e mais viscoso quando em ambientes com baixas temperaturas.

De acordo com Bandel (2001), quanto maior for a quantidade de &gua,
menor o teor de sdlidos na resina, mais lenta serd a velocidade de formacédo da
pelicula devido ao maior tempo de evaporacdo da agua, ou seja, o teor de sélidos
esta diretamente relacionado com a velocidade de formacdo da pelicula adesiva.
Segundo Iwakiri (2005), o teor de sélidos de adesivos PVA é na faixa de 51 a 55%.

Em se tratando de colagem de madeiras Endo (2013) informa que é
importante considerar a influéncia do pH, tanto da madeira como da resina. O
mesmo autor comenta que o pH do adesivo ndo deve ultrapassar a faixa de 2,5 a
11, visto que podem acarretar a degradacéo das fibras de madeira. Um pH muito
baixo pode resultar em formacdo excessiva de espuma prejudicando o
aproveitamento do adesivo. Em adesivos de acetato de polivinila (PVA) o pH é,
geralmente, na faixa de 4 a 5, a 25°C( ENDO, 2013).

3.2.1.2 Gramatura

Pode ser observada uma dependéncia entre a porosidade da madeira e a
viscosidade do adesivo quando se avalia a influéncia da gramatura sobre a linha de
cola, resultando em distintos niveis de penetrabilidade nos poros da madeira;
consequentemente, gerando linha de cola faminta ou muito espessa. Se ocorrer o
caso de linha de cola faminta, a resisténcia da colagem podera ser afetada. Se a
linha de cola for muito espessa, pode ocorrer derramamento do adesivo em excesso
pelas bordas das juntas coladas, acarretando um prejuizo em termos de desperdicio
de adesivo (MARRA, 1992).



Quando a gramatura for superior ao recomendado, ha um aumento da
guantidade de agua na linha de cola, a qual se transforma em vapor, podendo
resultar em estouro e delaminagédo do painel apds a retirada do mesmo da prensa
(SCHULTZ, 2008).

3.3PAINEIS DE MADEIRA COLADOS LATERALMENTE

O Painel Colado Lateralmente ou Edge Glued Panel (EGP) é caracterizado
segundo Bila (2014) como sendo um grupo de sarrafos de madeira colados
lateralmente, sendo sua adesdao realizada com o auxilio de adesivos, compondo um
painel. Nos sarrafos utilizados pode existir unido de topo, que pode ser reta ou do
tipo finger-joint. De acordo com a ABIMCI (2007), estes painéis sdo classificados
como Produto de Maior Valor Agregado “PMVA”. O EGP é vastamente empregado
na confeccdo de mdveis, portas, pisos e também na construgcdo civil. A qualidade
deste produto, conforme Bila (2014) estd relacionada a presenca de defeitos
observados nos sarrafos constituintes do painel.

Conti (2011) comenta que parte dos problemas em relagdo ao uso da
madeira serrada com madeiras dificil trabalhabilidade poderia ser resolvido
utilizando-as em configuragcdo de painéis sarrafeados compostos de ripas ou
sarrafos colados lateralmente, assim como os produtos conhecidos mundialmente
por: “Parallel strand lumber (PSL)", “Edge glued panel (EGP)”, “Laminboard” e “Block
boards (BB)”. Tal hipotese desenvolveria uma malha de propensédo a anular as
possibilidades das diferentes formas de instabilidade dimensional, a fim de que a
instabilidade de uma determinada peca proporcione a anulacdo da tendéncia a

instabilidade de outra peca adjacente.

3.4FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE DOS PAINEIS EGP

3.3.1 Propriedades da madeira

Para aperfeicoar a utilizacdo de um material, € importante conhecer suas

propriedades, a fim de prognosticar seu comportamento em diferentes utilizacdes.



Segundo Korkut e Guller (2008), ha uma forte ligacdo entre as propriedades da
madeira e a qualidade da madeira.

De acordo com Albuguerque e Latorraca (2005), as principais caracteristicas
da madeira que afetam a adesdo e colagem sdo a densidade, porosidade,
permeabilidade, pH, teor de umidade, tipo de gra, a textura, topografia da superficie
de colagem, tipo de extrativo e variabilidade das espécies. Gillespie, Countryman e
Blomquist (1978) relatam que a densidade afeta a penetragcdo do adesivo e a
presenca de extrativos pode causar decréscimo no umedecimento e interferir na

reacao de polimerizacéo do adesivo, gerando uma colagem de qualidade inferior.

3.3.1.1 Propriedades quimicas

A variabilidade da composicdo quimica da madeira tem influéncia direta
sobre sua utilizacdo industrial, nos mais variados setores industriais, desde a
industria de celulose e papel até a aplicacdo na geracdo de energia (BRAND;
MUNIZ, 2012).

Quimicamente, a madeira, em geral, pode ser definida pelos seguintes
elementos: a celulose (60-75%), a lignina (20-30%), os extrativos (1-10%) e as
cinzas (0,1 — 0,5%). Com excecao das cinzas, 0s outros trés componentes conferem
grande influéncia ndo sO para a formacédo da linha de cola, mas também para a
performance da unido colada (MARRA, 1992).

Dentre 0s componentes acidentais, 0s organicos sdo denominados
extrativos, por serem extraidos com solventes orgéanicos e neutros (BRAND; MUNIZ,
2012). Os extrativos ndo sao considerados composi¢cdo da madeira, porém estédo
impregnados no seu liumen e na parede celular. Sdo constituidos de diferentes
composic¢des quimicas, como por exemplo, graxas, 6leos, gorduras, taninos, resinas
(TSOUMIS, 1991). A quantidade de extrativos da madeira segundo Nurmi (1992)
varia de 3,5 a 5,4% para coniferas e de 4,4 a 7,5% para folhosas.

De acordo com Marra (1992), os extrativos sdo formados durante a
formacdo do cerne e, produzem efeitos na higroscopicidade, permeabilidade e
durabilidade da madeira, aumentando as duas primeiras propriedades e diminuindo

a ultima.



A concentracdo de extrativos nas camadas superficiais da madeira pode
dificultar a passagem da agua e retardar a taxa de evaporacdo, formando a
chamada “superficie inativa ou contaminada” e aumentando o tempo de prensagem
(IWAKIRI, 2005). Ainda conforme o mesmo autor, os adesivos alcalinos s&o mais
tolerantes as superficies “contaminadas” do que os adesivos acidos, além de
possuirem a habilidade de desobstruir a superficie para melhor penetracdo em areas
nao contaminadas.

Lima et al. (2008), relata que em funcédo da quantidade e do tipo do extrativo
presente na madeira, € possivel ocorrer uma interferéncia nas reacfes de
polimerizacdo do adesivo influenciando consequentemente a qualidade de colagem.

Sjostrom (1981) afirma que o teor de extrativos € em geral inferior a 10%, no
entanto, as madeiras tropicais podem apresentar maiores quantias acarretando
maiores dificuldades de colagem. Por outro lado, Moslemi (1974) menciona que o
elevado teor destes componentes pode reduzir consideravelmente a resisténcia a
adeséo interna (que se caracteriza em uma linha de cola de baixo desempenho) ou
ainda proporcionar um relativo aumento na resisténcia a umidade.

Podem ocorrer mudancas de pH dentro de uma peca de madeira, em funcao
da migracédo de extrativos de camadas mais internas para camadas superficiais
alterando as condi¢des de colagem (IWAKIRI, 2005).Normalmente o pH do alburno
encontra-se entre 5 e 6 para a maior parte das espécies e o pH do cerne alcanca
valores de 3 a 4 (JONHS; NIAZI, 1980). Este aumento do pH no sentido medula-
casca é devido a maior quantidade de extrativos no cerne (STEWART et al., 1961).0
pH pode proporcionar o pré-endurecimento do adesivo impedindo a habilidade de
fluidez, umectacao e penetracao (IWAKIRI, 2005).

Ja os componentes inorganicos, denominados cinzas, por se constituirem de
sais minerais que participam da nutricdo da planta (BRAND; MUNIZ, 2012), n&o
afetam diretamente a performance da ligagdo adesiva (IWAKIRI, 2005), no entanto
podem interferir no desgaste das ferramentas de corte. Geralmente o conteudo de

cinzas na madeira encontra-se abaixo de 0,5% (IWAKIRI, 2005).
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3.3.1.2 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da madeira mais importantes em termos de colagem
de madeiras sdo a densidade e o teor de umidade. Estas propriedades afetam de
formas distintas a mobilidade do adesivo e tensdes na linha de cola (IWAKIRI,
2005).

A massa especifica da madeira representa uma relacdo inversa com a
porosidade e a capacidade de penetracdo de adesivo na sua estrutura lenhosa
(IWAKIRI, 2005). Segundo o mesmo autor, na madeira de baixa massa especifica
ocorre maior penetracdo do adesivo podendo resultar em uma linha de cola
“faminta”. N&o obstante, Marra (1992) afirma que, o0 aumento da massa especifica
tende a aumentar a resisténcia da linha de cola, principalmente na faixa de massa
especifica de 0,7 e 0,8 g/cm3. A partir deste ponto existe uma tendéncia de diminuir
a resisténcia a ligacao colada.

Segundo Iwakiri (2005) comparando-se o cerne com o alburno, nota-se que
0 cerne é mais denso, menos permeavel, apresenta maior dificuldade de secagem,
na absorcdo de produtos preservativos, na penetracdo de adesivo e apresenta maior
concentracdo de extrativos. Tais atributos reduzem a mobilidade do adesivo e
podem prejudicar as rea¢des quimicas de cura do adesivo.

Segundo Marra (1992), mudancas no teor de umidade sempre causam
alteracdo dimensional e estas induzem tensfes na linha de cola, efeito que € mais
pronunciado em madeiras de alta massa especifica. Selbo (1975), afirma que se a
madeira estiver seca demais, ela retira muito rapidamente da &gua da linha de cola.
A adesao é alta, mas a cola logo desaparece, comecando o processo de cura, 0
adesivo ndo é mais capaz de preencher e umectar sob pressdo na prensa. No caso
de alta umidade da madeira, a cura e a secagem da linha de cola seréao deficientes;
o tempo de prensagem sera longo, com baixa resisténcia da linha de cola, havendo

com isso formacgao de bolhas de vapor durante a prensagem.



11

4. MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL UTILIZADO

A espécie utilizada neste estudo foi a Tectona grandis por ser uma espécie
muito apreciada para gerar produtos de maior valor agregado.Os sarrafos séo
provenientes de uma doacédo feita pela Henkel de sarrafos armazenados para
realizar testes.O adesivo utilizado no experimento foi o Polivinil acetato (PVAc) de
classificacdo D3 (indicado para uso interno), de fabricacdo da empresa Henkel.

Inicialmente, as pecas de madeira selecionadas apresentavam dimensdes
variadas, onde para uniformizar e padronizar as dimensbes do material, foram

aplainadas com dimens@es de 26 x 5 x 2 cm, para realizar a colagem dos painéis.

4.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DO ADESIVO POLIVINIL ACETATO

As propriedades do adesivo Polivinil Acetato (PVAc) foram avaliadas através
da determinacdo da viscosidade do adesivo, densidade, pH do adesivo e teor de
sélidos conforme figura 1.Essas propriedades foram medidas de acordo com as
normas EN 19.092:2000, EN 542:, EN 542:2003, EN 12.145:2001 e EN 827:2006.
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4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

4.3.1 Massa especifica da madeira

Os sarrafos foram dimensionados e posteriormente foram acondicionados
em camara climatica, com condicbes ambientais constantes de 20+2°C de
temperatura e 65+5% de umidade relativa com a finalidade de se obter umidade de
equilibrio de 12%, de acordo com o a norma COPANT 459/1972 -

Acondicionamento de madeiras destinadas a ensaios fisicos e mecéanicos.

ApoOs a climatizacdo todos os sarrafos foram mensurados segundo o0s
procedimentos da norma COPANT 461/1972, para a obtencdo da massa especifica
aparente.
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4.3.2 Teor de umidade

O teor de umidade foi obtido a partir de pegas amostradas no lote de
sarrafos. A determinacdo dessa propriedade seguiu a metodologia indicada pela
norma COPANT 460/1972 - Método de determinacion de la humidad.

4.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS

A composicdo quimica quantitativa da madeira foi avaliada através da
determinacdo dos extrativos da madeira em &gua fria e quente; em hidroxido de
sédio a 1%, em etano-tolueno, extrativos totais, teor de lignina e teor de cinzas.
Essas propriedades foram analisadas segundo as normas conforme a figura 2
TAPPI T 207; TAPPI 212, NBR 14853, TAPPI 211 e NBR 7989, respectivamente
(TAPPI, 1994a, b, c; ABNT, 2002 e ABNT 2001).

Para a determinacdo do pH da madeira, foi efetuada adaptacdo da Norma
TAPPI 252:2002. Foram pesados 2g de serragem absolutamente seca, as quais
foram transferidas para erlenmeyer, sendo posteriormente adicionados 100 ml de
adgua destilada. O material foi conservado sob fervura em banho maria durante 1
hora, onde ap0s o resfriamento a temperatura ambiente (23° - 24°C), foram
executadas as medicOes. As leituras foram efetuadas em pHmetro digital apds o

intervalo de 2 e 24 horas.
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Figura 2 Procedimentos de avaliagao das propriedades quimicas da madeira

4.5PRODUCAO DOS PAINEIS

Para a montagem dos painéis, utilizaram-se amostras de teca, as quais foram
processadas conforme descrito no item 4.1. Apdés a climatizagdo, foram
selecionados os melhores sarrafos, onde também se identificou a melhor face de

colagem. O delineamento experimental é apresentado na TABELA 1.
TABELA 1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Tratamento Gramatura (g/m?)

1 100
2 140
3 180
4 220

Fonte: Autor (2014)
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O adesivo foi aplicado nos sarrafos com o auxilio de um rolo de espuma, para
maior homogeneidade e sua distribuicdo foi controlada visualmente. A gramatura foi
controlada através de uma balanca digital com capacidade para 25009 e precisao de
0,5g. Para obter a quantidade de adesivo (em gramas) a ser aplicada sobre a
madeira utilizou-se a seguinte expressao (vide equacéo 1):

Equacéo 1 Peso de adesivo a ser adicionado

Pa=gxA

Onde:

Pa = Peso de adesivo a adicionar na colagem
g = Gramatura escolhida

A = Area transversal

A seguir, pesavam-se as duas pecas a serem unidas, e somavam-se esse
peso ao Pa obtido na equacéo 1, resultando em um peso a ser atingido, o qual era

controlado através da balanca digital.

Os parametros de prensagem foram pré-estabelecidos de acordo com as
especificacdes utilizadas pela indastria. Foi utilizado o sistema de prensagem a
quente (alta frequéncia), cuja temperatura foi de 90°C, pressédo superior foi de 0,8
MPa e tempo de 2,5 minutos, ndo havendo pressao lateral. Os painéis foram
colados no Laboratério de AplicacGes para a Madeira da Henkel Ltda., fabricante
dos adesivos utilizados neste trabalho, situado na cidade de Curitiba — PR.

Apos a prensagem, os painéis foram climatizados por 7 dias para cura total

do adesivo e posteriormente seguiram para a confeccao dos corpos de prova.
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4.6 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DAS JUNTAS COLADAS

4.6.1 Determinacdo da massa especifica aparente

Apos a realizacdo da colagem dos sarrafos e climatizacao, as juntas coladas
foram aplainadas e seccionadas para a obtencdo dos corpos de prova. A massa
especifica aparente foi determinada apos esse periodo, seguindo os procedimentos

da norma EN 323 — Determinacéo da massa volumica.

4.6.2 Determinacéo do teor de umidade

O teor de umidade dos corpos de prova foi obtido apdés o ensaio de
cisalhamento, e seguiu o0s procedimentos indicados pela norma EN 322 -

Determination of moisture content.

4.6.3 Determinacédo da resisténcia ao cisalhamento

O desempenho da qualidade da linha de cola dos painéis foi determinado
com o auxilio da norma CEN/TS 13354:2003 “Solid wood panel — Bonding quality —
test method” De acordo com essa norma, parte dos corpos de prova devem ser
submetidos a um pré tratamento que consiste na imersdo do material em agua a
uma temperatura de 20°C durante 24h antes de realizar os ensaios. Contudo, no
estudo em questao, para efeitos de investigacdo dos valores de resisténcia da linha
de cola, organizaram-se também corpos-de-prova para serem ensaiados sem 0
tratamento recomendado, ou seja, 0Ss ensaios realizados a seco, em temperatura
ambiente, como informado na TABELA 2. Foram utilizados 16 corpos de prova para
0O ensaio a seco e 16 corpos de prova para 0 ensaio em estado Uumido por

tratamento, totalizando 128 corpos de prova para todas as gramaturas.
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TABELA 2 PRE-TRATAMENTOS ESTABELECIDOS PELA NORMA CEN/TS 13354:2003E.

Pré-tratamento Caracteristicas

1° pré-tratamento 7 dias de climatizacdo

2° pré-tratamento 24 horas em imersdo em agua
Fonte: CEN/TS 13354:2003E

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a tracdo da linha de cola foram
realizados em uma maquina universal de ensaios da marca EMIC com capacidade
de 2 Tf equipada com célula de carga com capacidade de 2000 kgf,conforme mostra
a figura 3, pertencente ao Laboratério de Painéis de Madeira da UFPR.

A porcentagem de falha na madeira foi obtida pela inspecéo de cada corpo de
prova apos o0s ensaios de resisténcia a tracdo da linha de cola atribuindo-se valores

a porcentagem de falha (baseando-se em ilustracdes de referéncia da norma ABNT
NBR ISO 12466-1:2006).

Figura 3 Corpo de Prova e maquina EMIC realizando ensaio de resisténcia ao cisalhamento

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos ensaios foram submetidos a andlise estatistica, obtendo-
se valores médios, minimos e maximos, bem como o Teste de Grubb’s para avaliar
a ocorréncia de outliers, Teste de Bartlett para verificar a homogeneidade de
variancia e Analise de variancia. Quando a Anova indicou a ocorréncia de diferenca

estatistica significativa em alguma das propriedades avaliadas procedeu-se o teste
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de comparacdo de médias de Tukey. Todos os testes foram efetuados a partir do
pacote estatistico Statgraphics Centurion XVI, a 95% de probabilidade, sendo o nivel

de significancia de 5%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO DA QUALIDADE DO ADESIVO

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., sdo mostrados os valores
médios das propriedades dos adesivos obtidos em laboratério e os respectivos
valores especificados pelo fabricante.

TABELA 3 - PARAMETROS DE QUALIDADE DO ADESIVO POLIACETATO DE VINILA (PVAc)

Propriedade Valor Médio* Fabricante?
Teor de sélidos (%) 47 42 — 47
Viscosidade (cPs) 6.034 3.500 — 7.000
pH 4,2 35-45
Densidade (g/cm3) 1,07 1,05-1,10

! Valor médio obtido em laboratério pela autora; %Valor médio especificado pelo fabricante.
Fonte: O autor (2014)

A partir dos resultados apresentados na Tabela 3, verifica-se que os valores
das propriedades determinadas em laboratério coincidem com os especificados pelo
fabricante, indicando que o adesivo apresenta-se adequado para a aplicacdo, bem
como, que nao havera influéncia negativa sobre a qualidade de colagem das juntas.

O nédo atendimento as especificacdes poderia resultar em problemas como,
degradagcdo da madeira ou a dificuldade na aplicagdo do adesivo devido a relacao
madeira - adesivo, linha de cola faminta ou espessa, baixa coesao e resisténcia da
linha de cola.

5.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

5.2.1 Massa especifica aparente e teor de umidade

Na TABELA 3, sé@o apresentados os valores médios da massa especifica e
os valores médios do teor de umidade dos sarrafos utilizados na confeccdo dos

painéis Edge Glued Panels.
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TABELA 3 - RESULTADOS MEDIOS DA MASSA ESPECIFICA APARENTE (12%) E O TEOR DE
UMIDADE DAS AMOSTRAS DE Tectona grandis

Propriedades Massa especifica (g/cm®) Teor de umidade (%)
Média 0,559 7,74
Minimo 0,474 6,62
Maximo 0,666 9,64
CV (%) 6,39 10,5

Fonte: Autor (2014)

A madeira de Tectona grandis empregada nesta pesquisa apresentou massa
especifica aparente média de 0,559 g/cm?3, onde os valores apresentaram variagao
de 0,474 g/cm3 a 0,666 g/cm3.

Segundo resultados apresentados pelo trabalho de Silva (2010), a massa
especifica média encontrada para Tectona grandis L.f. foi 0,496 g/cm3, valor menor
do que o obtido por esse estudo. Os valores médios apresentados para a massa
especifica sdo semelhantes aos valores obtidos por Moreno e Roque (2006) com
representantes de 8 anos de idade, e Gutiérrez et al.(2008) com teca de 18 a 22
anos de idade, e inferiores ao apresentado por lllic (2003) em estudos com T.
grandis proveniente de Myanmar. Os valores médios para a massa especifica
encontrados sao inferiores aos encontrados por Lima et al. (2009) o qual utilizou 3
espagcamentos de plantio(3x 1,5m; 3x2 m e 3 x 2,5 m) e arvores com 31 anos de
idade, que encontrou a mesma tendéncia de aumento da densidade aparente com a
diminuicdo da densidade de plantio. A espécie apresenta densidade aparente média
de 0,650 g/cm? segundo estudos de Lamprecht (1990), onde os resultados obtidos
neste trabalho apresentam-se similares, haja visto as variacdes decorrentes de
clima, sitio, procedéncia, etc.

E possivel observar que quanto menor a densidade da madeira,
possivelmente maior sera a sua porosidade, e consequentemente mais facil o
adesivo penetrard em sua estrutura, aumentando a coesao da colagem. Porém se a
madeira apresentar uma massa especifica muito baixa a tendéncia € de formar a
linha de cola faminta, demandando mais quantidade de cola e prejudicando a
qualidade da colagem. A madeira de teca € uma madeira considerada leve a
moderada, sua densidade € média, o que possibilita uma boa interacdo com o
adesivo, sem prejudicar a qualidade da colagem das juntas.

O teor de umidade médio obtido foi de 7,74%, onde os valores apresentaram

uma variacao de 6,62 % a 9,64% de umidade na madeira. Este resultado pode ser
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considerado baixo tendo em vista que o teor de umidade indicado pelo fabricante

para utilizacdo deste adesivo € entre 8-12%.

5.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS

Na TABELA , sdo apresentados os resultados das propriedades quimicas
da madeira de Tectona grandis obtidos a partir de ensaios realizados no Laborat6rio

de quimica da madeira da UFPR.

TABELA 5 - RESULTADOS MEDIOS DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DE Tectona grandis

Propriedades quimicas Valor médio (%)
Teor de extrativos em agua fria 3,61
Teor de extrativos em agua quente 4,97
Teor de extrativos em NaOH 15,42
Teor de cinzas 0,49
Teor de extrativos em etanol tolueno 5,25
Teor de extrativos totais 8,27
pH 4,74
Teor de lignina 33,97

Fonte: Autor (2014)

Os resultados obtidos demonstraram que a madeira de teca se apresentou
dentro da média considerada para a espécie e de acordo com os valores indicados
por Fengel e Wegener (1989) que relatam que para a Tectona grandis proveniente
da Asia os valores de extrativos totais variam de 1 a 13%, lignina variam de 29,3 a
39,1% e os valores de extrativos em agua quente variam de 1,8 a 6,2%.0s valores
se encontram de acordo com os valores descritos por Tsoumis (1991) que para as
espécies folhosas os valores de extrativos em agua fria variam de 0,2 a 8,9%, os
valores de extrativos em agua quente variam de 0,3 a 11%, os valores de lignina
variam de 14 a 36,4%.0 valor obtido para o pH da madeira de teca esta dentro do
intervalo relatado por Stamm(1964), o qual informa que o pH da madeira varia entre
3,5a5,5.

Segundo um estudo realizado por Pinto (2007), o valor para o teor de lignina
encontrado para a madeira de teca com 5 anos foi de 32,95%, em arvores de 10
anos foi de 30,86 % e em individuos de 30 anos foi de 33,75%.0s valores
resultantes dessa pesquisa foram equivalentes as arvores de Tectona grandis com
30 anos pesquisadas por Pinto (2007).

Guerra (2010) fez o experimento de extrativos em etanol tolueno em
diferentes partes do tronco e obteve por resultado para o cerne interno 8,87 %, para
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o cerne intermediario 8,79%%, para o cerne externo 9,48% e 5,31% para o alburno.
A madeira utilizada no experimento apresentou valor equivalente ao valor da
madeira de alburno referente ao experimento de Guerra (2010).

As amostras ensaiadas estavam com todos os valores dentro o intervalo de
variacdo, ou seja, 0s valores encontrados ndo sdo excessivamente alcalinos ou
acidos, o que poderia interferir na colagem. O alto teor de extrativos poderia interferir
na reacao de polimerizacdo do adesivo. No que se refere aos extrativos, Lima et al
(2007) comenta que em funcdo da abundancia e do tipo de extrativo da madeira,
pode se observar uma interferéncia nas reacdes de polimerizacdo do influenciando
na qualidade de colagem. Para Moslemi (1974) o elevado teor de extrativos pode

reduzir a resisténcia a adesao interna.

5.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DOS PAINEIS

Na TABELA , sdo mostrados os valores médios da massa especifica
aparente, teor de umidade e da resisténcia ao cisalhamento no estado seco das

juntas coladas.

TABELA 6- RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NO ESTADO SECO

Tratamento Mas. esp. Teor de Resisténciaao  5° Percentil Falha
Ap. 12% umidade Cisalhamento Inferior
glem® (%) (MPa) (MPa) (%)

2 0,567 a 7,42 a 3,02a

1-100 g/m (3.63) (8,49) (50,79) 1,45 0
2 0,569 a 7,99 a 537a

2-140 g/m (8,01) (2,53) (33,40) 2,99 11
2 0,551 a 7,86 a 543 a

3-180g/m (4,26) (7,35) (64,87) 1,35 14
2 0,572 a 8,07 a 342 a

4 —220 g/m (4,52) (8,90) (61,53) 1,36 15

F 0,82 2,39 2,75
p-valor 0,4896 " 0,0861"™ 0,0578 ™

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a
95% de probabilidade; Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variacdo; ns: N&o
significativo.

Fonte: Autor (2014)
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E possivel observar na tabela 6 que a massa especifica ndo variou
estatisticamente, ou seja, a selecao e distribuicdo dos sarrafos em cada tratamento
foram adequadas, eliminando a influéncia da massa especifica sobre a penetracéo
do adesivo e consequentemente sobre a resisténcia.

Apesar dos baixos teores de umidade medidos nos painéis, as médias foram
estatisticamente iguais para todos os tratamentos, eliminando outra fonte de
influéncia sobre os resultados de colagem.

Em relagcdo ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento no estado seco, pode-
se observar que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as médias dos
diferentes tratamentos propostos, no entanto, foi notado um aumento da resisténcia
com o acréscimo da gramatura até a utilizacdo de 180 g/m2. Ja em relacdo a
gramatura de 220 g/m?.

Considerando o requisito minimo da norma 13354:2003, nota-se que apesar
desse comportamento em relacdo a resisténcia, somente a amostra com gramatura
de 140 g/m2 atendeu ao valor minimo de 2,5 MPa do 5° percentil inferior,e os demais
valores se mostraram abaixo dos valores instituidos pela norma, devido ao adesivo
de baixa resisténcia. Porém, os valores das médias da resisténcia ao cisalhamento
atendem ao requisito do mercado interno, sdo valores aceitos para o mercado
brasileiro.

De acordo com essas informacdes, pode se levar em consideracdo que a
gramatura de 140 g/m2 é suficiente para uma colagem de boa qualidade, utilizando a
menor quantia de adesivo a fim de evitar o desperdicio. Apesar de nao ter atendido
aos valores da norma europeia, pode-se considerar que 0s ensaios atendem ao
mercado interno e também ao mercado americano.

Em comparacdo com os estudos realizados por Almeida (2013), o qual
obteve os valores de resisténcia ao cisalhamento em estado seco para painéis
colados lateralmente com adesivo PVAc, gramatura de 180g/m? e prensados em
prensa de alta frequéncia de 0,17 MPa para a madeira de Ipé e de 1,66 MPa para a
madeira de Tauari com pressdo de 6 kgf/cmz2, neste estudo com a madeira de Teca
obteve-se um resultado melhor, de 5,43 MPa, além de um coeficiente de variacdo
igual ou menor do que as espécies estudadas por Almeida ( 2013), o que demonstra
um maior potencial de mercado para a madeira de Teca, além de existir uma grande
area de florestas plantadas de Tectona grandis. Os valores obtidos pela teca foram

maiores inclusive do que os valores dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento em
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estado seco realizados por Almeida (2013) com adesivo PVAc, gramatura de 150 e
de 200g/m2 , e prensa fria das madeiras de Amendoim, Guajuvira,lpé, Jatoba,
Muiracatiara e Tauari( 0 maior valor de resisténcia ao cisalhamento em estado seco
obtido foi de 4,26 com a madeira de Amendoim).

Em relacdo aos ensaios de resisténcia ao cisalhamento realizados por Prata
(2010) com madeiras de pinus para se observar a influéncia da gramatura (
utilizando-se gramaturas de 160 e 200g/m?),0s resultados obtidos demonstraram
valores menores dos valores resultantes dos ensaios com a teca, para a gramatura
de 160g/m2 o valor foi de 2,56 MPa e a gramatura de 200 g/m2 resultou em 2,67
MPa de resisténcia, enquanto que os valores com a madeira de teca variaram entre
3,02 e 5,43 MPa em funcao da gramatura aplicada.

Na TABELA sdo mostrados os valores médios da resisténcia ao
cisalhamento no estado Umido para os tratamentos propostos, com suas respectivas

massas especificas aparentes e teores de umidade.

TABELA 7 - RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NO ESTADO UMIDO

Tratamento Mas. esp. Teor de Resisténcia ao 5° Percentil Falha
Ap. 12% umidade Cisalhamento Inferior
glem® (%) (MPa) (MPa) (%)
2 0,570 a 7,89 b 0,92 a
1-100 g/m (3,56) (4.80) (89,52) 0,23 0
2 0,563 a 7,97 ab 0,96 a
2-140g/m (8.36) (4,40) (91,99) 0,24 0
2 0,559 a 7,92 ab 1,35a
3-180g/m (4,90) (7.35) (70,02) 0,58 0
2 0,570 a 8,47 a 0,94 a
4 - 220 g/m (3,85) (6,78) (95,68) 0,27 2
F 0,34 4,07 0,29
p 0,7965" 0,0134 * 0,8333™

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a
95% de probabilidade; Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagéo; *; Significativo
a 95% de probabilidade; ns: N&o significativo.

Fonte: Autor (2014)

Os resultados se apresentaram inferiores aos resultados instaurados pela
norma de um minimo de 2,5 MPa para o 5°percentil inferior, isso ocorre
principalmente pelo fato de o PVAc ser um adesivo de baixa resisténcia se
comparado aos valores mencionados pela norma, em segundo plano pode-se

observar a influéncia das condicbes das faces aplainadas apresentarem
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desigualdades na sua superficie, e com a utlizacdo da prensagem em alta
frequéncia o teor de umidade diminuiu e o adesivo pode ter curado antes do tempo
estipulado, ndo aderindo a madeira.

Em relacdo ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento no estado Umido,
ressalva-se que nao houve diferenca estatistica significativa entre as médias dos
tratamentos propostos, entretanto, foi registrado comportamento similar ao do ensaio
em estado seco, com aumento da resisténcia nominal com o aumento da gramatura
até o emprego de 180 g/m?, e reducdo com o emprego da gramatura de 220 g/m*

Ressalta-se ainda que os baixos valores obtidos no presente trabalho podem
ter sido influenciados também por outros fatores, como, por exemplo, pela qualidade
de aplainamento da superficie, que ndo se apresentou uniforme e homogénea e livre
de falhas, teor de umidade da madeira antes de ser realizada a colagem de juntas
se apresentou muito baixo, caracterizando uma secagem das pecas até um teor de
umidade além do desejado, fazendo com que a &agua seja retirada muito
rapidamente da linha de cola, e assim, o adesivo se torna incapaz de preencher e
umectar sob presséo na prensa de alta frequéncia.

A guantidade de amostras ensaiadas foram maior do que o numero de
ensaios solicitados pela norma, porém foram insuficientes em relagdo ao coeficiente
de variacdo,o qual se apresentou excessivamente alto.

Os estudos realizados por Martins (2011) utilizaram o adesivo PVAc , madeira
de Eucalyptus benthamii porém a norma empregada foi a ASTM D5751, a qual
estipula que para se considerar aprovado os valores devem atingir 60% do valor de
resisténcia ao cisalhamento a madeira sélida, que nesse caso seria de 12,74 MPa,
os valores obtidos por ela nessas condic¢des foi de 11,14 MPa, valor maior do que o
obtido através da norma CEN/TS 13354:2003, e ficou em torno de 5,43 MPa.Nos
estudos de Iwakiri et al(2013) a norma adotada foi ASTM D 3110(1990) a qual
também contempla valores e métodos mais adequados para as madeiras utilizadas
pela industra, nesse ensaio utilizou-se o E. benthamii colado com adesivo PVAc, em
estado seco, os resultados variaram de 8,78 a 9,44 MPa se diferenciando em funcao
das faces de colagem.Sob métodos diferentes e espécie diferentes das adotadas

neste estudo, Iwakiri et al(2013) obteve resultados superiores aos da teca.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados e nas andlises estatisticas realizadas pode-se

concluir que:

A massa especifica média da madeira utilizada foi de 0,559 g/cm?3
considerada dentro do valor utilizado para a confeccao painéis, e o teor de
umidade médio de 7,74 %, valor este considerado inferior ao recomendado
pelo fabricante.

Em geral, a amostra apresentou para os resultados de teor de extrativos,
lignina e cinzas valores dentro dos valores encontrados em estudos com a
espécie de Tectona grandis.

De acordo com os resultados dos ensaios de cisalhamento e com a analise
estatistica aplicada ndo houve diferenca significativa entre os valores
médios de resisténcia das gramaturas testadas em termos de resisténcia
da colagem.

A gramatura ideal foi a de 140 g/cm2, portanto, ndo h& necessidade de
aplicar quantidade maior que essa de adesivo, pois assim aumenta-se o

custo, porém ndo ha aumento de resisténcia.
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7. RECOMENDACOES

Segundo os resultados obtidos e analises estatisticas realizadas recomenda-
se:

e A utilizacdo das gramaturas de 140 e 180 g/m?2 para a producdo de EGP.
Essa é faixa de gramatura € utilizada pela industria para a producédo de
painéis.

e A utilizacdo de uma amostragem maior para trabalhos futuros para que o

coeficiente de variacdo do ensaio de resisténcia ao cisalhamento diminua.
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